KELLY REJANE DE SOUZA OLIVEIRA

ADERENCIA DA ARMADURA AO CONCRETO LEVE COM ADICAOD E
RESIDUOS

Dissertacao submetida ao Corpo Docente do Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal Fluminense como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentra¢éo: Tecnologia
Construcéo.

Orientador: PROTASIO FERREIRA E CASTRO - Ph.D

Niterdi
2006



048 Oliveira, Kelly Rejane de Souza.

Aderéncia da armadura ao concreto leve com adiedesiduos /
Kelly Rejane de Souza Oliveira — Niteréi, RJ : [5.8006.

198 f
Orientador: Protasio Ferreira de Castro.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Ursidade
Federal Fluminense, 2006.

1. Concreto leve. 2. Residuos. 3. Agregados (Matedliais
construcgdo). I. Titulo.

CDD 693.5




KELLY REJANE DE SOUZA OLIVEIRA

ADERENCIA DA ARMADURA AO CONCRETO LEVE COM ADICAOD E
RESIDUOS

Dissertacao submetida ao Corpo Docente do Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal Fluminense como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil. Area de concentra¢éo: Tecnologia
Construgao.

A provada em 31 de Janeiro de 2006.

BANCA EXAMINADORA

Protasio Ferreira e Castro, Ph.D.
Universidade Federal Fluminense

Emil de Souza Sanchez Filho, D.Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora

Henrique Inecco Longo, D.Sc.
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Niteroi
2006



A Deus, aos meus pais Geraldo e
Regina, aos meus tios, avdés e aos
amigos com profunda admiracdo e

carinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos meus pais e a toda familia, que nos momenta@ngéstia e apreensao

se mostraram meu refagio e fortaleza.

Ao meu orientador Prof. Protasio Ferreira e Cagety crédito, confianca e

incentivo na elaboracao desta dissertacao.

A concreteira REDEMIX S.A pelo apoio técnico e fecimento dos
materiais para a fabricagéo do concreto, espeadéna® Eng. Homero pela

amizade, atencao e consideracao.

A Prof. Maria Teresa Barbosa, que muito me inceutigara o inicio desta

caminhada.
Aos Professores Claudia Coura e Sérgio Kitamura ggbio incondicional.

A todos os profissionais que de alguma forma domiram para o

desenvolvimento deste trabalho.

A Céssia, funcionaria da secretaria de pés-gradyagéla amizade e

compreensao.

A todos os amigos da graduacdo e pos-graduacaonauecorrer desta

etapa, muito contribuiram para o desenvolvimensbtedigabalho.



“Em relacdo a todos os atos de iniciativa e dec@&dgexiste
uma verdade fundamental cujesconhecimentmata inUmeras idéias
e planos espléndidoé:que no momento em que nos comprometemos
definitivamente,a Providéncia move-se tambéfroda uma corrente
de acontecimentdsrota da decisadazendo surgir a nosso favor toda
a sorte de incidentes, encontrogssisténcia materiglue nenhum

homem sonharia queesse em sua direcao”.

(Goethe)



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt e e e e e s s s e et e e eaaaannnnsssssnenennees 4
SUMARIO ...ttt memem sttt s et e e e e e s smanansesese e e s e e e e s et enene e s 6
LISTA DE FIGURAS ...ttt mmmmr ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s e sb st aneeeae s e e e s e nnnnnnnnnns 11
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt ettt e e e e e e e e e e e e s sesss e e e e e e e aeeaaeens 13
LISTADE EQUAGOES ..ottt eanents st neane e 15
RESUMO ..ttt et e e e e e e s bbbttt ettt ettt et e e e e e e s bbbttt bttt et e e e e e e e e aeeeas 17
Y = 1S 3 ¥ AN T 18
1 INTRODUGAO ......cuitiiiiiiiieeeeetetesesemmmmm st se e s e s sesessse s snenens s seens 19
1.1 IMPOItANCIA A PESUUISA ...vvvvrunnn s ieeeeetiiaaa e s e e e e e e e e e aeeeeeeeseesesnnmnneseeennnnns 19
1.2 Metodologia da PESQUISA ......coeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeesennnneeeenenne 21
1.3 EStrutura da diSSErtAGEOD ........... ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s ammmmr e e e e ee s 21
2 CONCRETO LEVE ...ttt ettt ettt eee s 23
2.1 [ 115 (o] ¢ Tl o 10T 23
2.2 DefiniCOes € ClasSIfICAGOES .......uuuurreereeeeiiiriiiiiiie s e e e e e e e e e eeeeeeeeraeeenennnneeeeennnnes 25
2.3 Propriedades d0S CONCIetOS IEVES ...t 29
2.3.1 Resisténcia a compresséo e massa especifiCa.......ccccvvvviciiiiiiiceeveveeeee, 29
2.3.2 RESISIENCIA A TrAGAD ........eeeeeee s ettt e e et eeees e e e e e e e eneees 31
2.3.3 \V/[oTo (8170 2o (SN0 [=] (0] 1 1 4 F= Lo Lo 1 34
234 RELIACAD ... e i ettt e e e e e e 35
2.3.5 [T o o3 - TR PTTRPPPP 36
2.3.6 Permeabilidade ........ ..o s 37
2.3.7 POrOSIAAE ... .ottt e e e e e e e e e e e e e 38
2.3.8 Trabalnabilidade .............oiiiii e 39
2.3.9 Propriedades TEIMMUCAS ...............s e e eeeeernnnnnnnaasaasaeeesseesssssssrmnnnnreesessnnnnn 39
2.3.10  RESIStENCIA B0 FOQO ..uuuuuiiiiii i it e e e e e e e e e e e e e e e e eearraaaee 40
3 CONSIDERACOES SOBRE ADERENCIA ACO-CONCRETO......................42
3.1 INEFOTUGED ...t e e e e e e e e e e e en b b e e e e e e e e 42
3.2 TIPOS A€ AUEIENCIA .......eeevvereiiiiiieee e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeeeesaeeenneaeeeeeesnnnnes 49
3.2.1 P o [ =T o Tl F= W o[ = o (SIS o J P 49



3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.4

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4
5.5
5.6

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

7.1
7.1.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.2.1

JaNo [T (=T (o= W o To | G- 1 ] (o P RSPSRURRN 50

AJEIENCIA MECANICA. .. .uuii ittt r e as 50
Fatores que influenciam Na aderénCia .......eeeeeeeeeerrveeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeee 51
Estado superficial da armadura....... .. .eeeeee e 52
DIAMELro das DAITAS ........uuviiiiiiiieieeeeeiii e 52
RESISIENCIA O CONCIEIO ...ttt s 54
(@0 gp] oo 1] o= To I F= W 4= {1 74P 54
F o [T 7= 10 41T (L 55
(RIS (=] o =W (o = To | =T =T o 1SR 55
DiSPOSICA0 das ArMAAUIAS ...........uuemererriiiiiaeeaaeaaaaae e e e ee e 56
Z0NAS A€ AUEIENCIA ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s mmnnne e e e e aeeeeeeas 57
ADERENCIA MATRIZ-AGREGADO ...ttt 63
Caracterizacao d0oS agregados..........ccccccceerreieeeeeriiiiiiiae e e e e e e ee e e e e aeeeeeeeeeeees 64
Utilizacao de residuos COMO agrega0OS.mmmm acurrrrrrrrirrrrreeeereeiareeeeeesaeaanes. 08
ReSidUuOS de raspa 08 PNEU........euuuuuuuiieeeeeeeeee ettt e e e ennn e e s e e e e eeaaes 70
Residuo plastico da industria farmac@utiCa...............eeeeeiieiiiiiiiiiiccccc s 75
Consideracdes sobre aderéncia matriz — agregada............cccevvvvvvvvvvnnnnnnnnn .
ENSAIOS DE AVALIAGCAO DE ADERENCIA...........coeiiiieieeeeceieeeeee e, 80
Ensaio de arrancamento com anel circunfere(Riag pull out tegt................... 80
ENSaio de VIgaBEAM TEIL......coo e 81
Ensaio de arrancamenBuU{l QUL tES)........coovvveiiiiiiiiiiiiie e 82
Modelo proposto pelo CEB/ FIP ... 82
Modelo proposto pelo ASTM — C 234 ... eeees 85
Ensaio de extremo de vigge@m end tegt.........cooviiiiiiiiiiiiiiie e 87
Ensaio de conformacao superficial.......cccceeeieeiiiieiiiiiiee e 87
ENsaio das qUatro DAITAS .......coooo oo 89
PROGRAMA EXPERIMENTAL | couiiiiiiii e et 91
MateriaisS CONSHIUINTES .......ccoeiiiiii et 92
ESPUMOGEN ...t et e e e e e e e e eeas 93
N 111V TP OPPPPPOPP 93
ProporGao dOS MALEIIAIS. .......ceeiiiiiiaeeeeare et e e e e e e e e e e 93
Caracterizacao 0O CONCIELO.............commmmmmseeeeeeeeeeereerreeererennrn s 95
BAITAS 08 @G0 ...vvieeiiiiiiiiieieie ettt 97
Ensaio de conformacao superficial.......ccccoeeiieiiiiiiiiiiiie e 97
Ensaio de arrancamento (PUll OUt tESt) ..cceereeiiiiiiiiiiiee e 100
PROGRAMA EXPERIMENTAL I: RESULTADOS ......covtcmeeeieiiiiieeeeeeeeeen 104
Ensaio de conformacao superficial........ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiie e 104
Tensao Meédia de AdErENCIA........... o eerrriiiiiiiiiieeireeeeaae e e reereeeeeees 105
Determinacéo da tenséo de aderéncia pela NB& 61..............coovvvvvivvvnnnnnnnnnn. 105
Ensaio de arrancamenpull OUt teSE.........ccovviiiiiiiiiiiiiec e 106
MOAUIO de defOrMAGED ........ceeiei it ettt e e e e e e 109
PROGRAMA EXPERIMENTAL Il .ccoiiiiiiiiiiiiiiii sttt 111
MateriaiS CONSHITUINTES .......uuuuiiiiiee e e e ie ettt e e e e e e e e e e e e eee e e eeneeeeeeeeeees 112
(@310 01T 01 (0 TR TPPPPTPPPP 112
o | (=T 0 = T [ 1 PSP PPUPPUPPRTRP 112
(=] = TS PPPPTPPP 112



B.1.2.2 BB .ciiiiii ittt e e e e e e e e e e e e ———— e e e e e e e e e e e e e e e e a 113
8.1.3 ESPUMOGEN ...t et e e e e e e e e e e ea e e 113
8.1.4 Aditivo PIastifiCANTE .........ooviiieiiiceeme e 114
8.2 ProporGao dOS MALEIIAIS. ........eeiiiiiieeeeeaee et e e e e e e e e e e e e 114
8.3 (OF>1¢- Te1 (=17 7.2 To%=To o [o 7o) o3 (= (o 1R 115
8.4 BAITas 08 @G0 ...uvveieiiiiiiiiiiei et 116
8.5 Ensaio de conformacao superficial.......cccoeereiiiiiiiiiii e 116
8.6 Ensaio de arrancamento (PUll OUL)...... . ieeeeeeiiiiiiiiiine e 118

9 PROGRAMA EXPERIMENTAL Il: RESULTADOS ........oeemeieiiiiiiiiiieeeeeeeeenn 121
9.1 Ensaio de conformacao superficial........ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiiee e 121
9.1.1 Tensdo média de aderENCIRACASTRY -+«+++rreeeeerrrrrrrmmmmrmmmnnnnarreeaeeaeaaerrereemmmmmnne 123
9.2 Determinacéo da tenséo de aderéncia pela NB& 61..............coovvvvrivvrnnnnnnnnnn. 124
9.3 Ensaio de arrancamenull QUL tES)........ccoovvviiiiiiiiiiiiiicie e 124
9.3.1 Tensdo média de aderEnCIREER) .....covvvvrreerririiiiiie e 125
10 COMPARATIVO ENTRE PROGRAMAS EXPERIMENTAIS | E.ll.............. 127
10.1 Comparativo das densidades ...........occceeeeiiiiiiiie e 127
10.2 Comparativo dos resultados da resiStENCIaIESSEA0 §.....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinns 128
10.3 Comparativo dos resultados de resiStenCECAQIT...............coovvvveeeeeeiiiiiiineeenn. 129
10.4 Ensaio de conformacao superficial......ccceeeevvvvieiiiiiiiiie e 130
10.4.1  Coeficiente de conformagdo superficial............cccccvviiiiiiiiiiiiii e 130
10.4.2 Tensao média de aderénciaclhsTRaEM MPA).........oovvvviiiiiiiiiiiiii e 131
10.5 Ensaio de arranCamentQuCER) «..cevvrereeerrrrrrriieeeieeiiiieeeeeesiiise e e e eeesaaae e e e eennaaan 132
10.6 Tenséo de aderéncia proposta pela NBR 6L38d119 -+ -eeeerrrrrrrrerrrrrrnnniininnenn 133
11 CONSIDERACGOES FINAIS .....oovviviiteceeeeeteeeemeee e ste st e e eae e 135
11.1 Programa EXperimental L...............i e e oo eeeeeeeeeeeeettss e e e anneeen e e e e e 136
11.1.1  Ensaio de conformagao SUpPerfiCial....ccooo.ooooiiiiiiiiiiiiiieee e 136
11.1.2 Ensaio de arrancamento (PUII OUL)... . eeereeeeeeeeeeieeeiiiiiiii e 137
11.2 Programa EXperimental 1l ..........coooiicceeeeiiiiie e e 137
11.2.1  Ensaio de conformagao SuperfiCial....ccooo.ooooiiiiiiiiiiiiiiie e 138
11.2.2 Ensaio de arrancamento (PUII OUL)... oo ceeeeeeeeeeeeeeeeieeeiiiiiiene s eeeeeeene s 138
11.3 Programa Experimental | x Programa Experimiéhta...............cccccceeiiiiennnnnnn. 138
11.4 Sugestdes para pesquiSas fULUIAS... . o« ererrnniriieeeeeeeeereerreeressssssmnmnneesees L39
OBRAS CITADAS ..ottt a2t e e e ettt et e e e e aaaaaasssssssbseenneeees 140
OBRAS CONSULTADAS ..ottt e e e e e aaes 145
ANEXO A: PROGRAMA EXPERIMENTAL | - ANALISE DOS RESUTADOS............ 147
Al ReSUMO dOS reSUIAAOS .............ooo o ottt ee e 147
A.2 ANAlISE JOS rESUIAUOS ......uuvvvrieeees ettt e e ee et e e e e e eeeeeaea s e e s s sanmnneeeeaaeeeas 149
A.2.1 Resisténcia a compressaeritre os concretos leve e bombeado....... ... 149
A.2.2 Andlise da resisténcia a tracao por compeegifinetral fentre os concretos leve e
(o]0 ] 0] o= = 1o [0 R PP PPPPPPPPP 150
A.2.3 Anadlise da relag8@fl........cooooiii 150
A.2.4  Analise darelagdo entheeff ..., 151
A.25  Andlise do médulo de deformagGao ..........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 153
LI = LT PP PP 154
A.2.6 Analise das tensdes de AAEIENGIRASTROX NBR 6118 +e+errerrrrrrrrrrurrrrnrersnresneeeennns 154



A2.7 Analise das tensdes de aderénGi@astROX NBR 6118X  RIM CEB-+vxrernrenrernreenrens 156

A.2.8 Andlise da tensao de aderéncigsastroX Resisténcia a compressao.f......... 157
A.2.9  Andlise da tensédo de aderénciacastroX Resisténcia a tracdo por compressao
(o[- T AT (= | 7SN 158
A.2.10 Andlise da tensdo de aderéngiacastro X Resisténcia a tracdo por compressao
diametral f X Resisténcia a CompresS@0.f.. ... 160
A.2.11 Andlise da tensédo de aderéngigr s118X Resisténcia a compressaa.f........... 160
A.2.12 Andlise da tensdo de aderénciar s118 X Resisténcia a tracdo por compressao
(0 [ F= 1 411 (= LI USSR 162
A.2.13 Andlise da tensdo de aderéngigr s118 X Resisténcia a tracdo por compressao
diametral f X Resisténcia & COMPreSS@0.f.....ccoiiiiiii i 163
A.2.14 Andlise da tensdo de aderéngjaces X Resisténcia a compressgo.f............. 164
A.2.15 Andlise da tensdo de aderéngia ces X Resisténcia a tracdo por compressao
(o 1= T L= (= | 7N 166
A.2.16 Andlise da tensdo de aderéngia ces X Resisténcia a tracdo por compressao
diametral f X Resisténcia a CompresSS@0.f......cocoiviiiiiiiiiiiii e 167
A.3 Graficos Tensao X DesloCamento S.........ccoovvvviiiiiieviviemmmmme s e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnnnns 168
A3.1 GrafiCO CBBA ...t e e e enae e e e e e e e e eaaaaaes 168
NG B € 1 - oo I O = 1 = 169
A.3.3 GrafiCoO CBRA ...ttt eeneee e e e e e e e e e e aeaes 169
NG B S €1 - 1 oo TN O = | 170
ANEXO B: PROGRAMA EXPERIMENTAL Il - ANALISE DOS REBLTADOS........... 171
B.1 ReESUMO A0S rESUIAAOS .......vvvviiii o ettt s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeseennneeeeenees 171
B.2 ANAlise dOS resultados ..........oovviiiiceeeeee e 172
B.2.1 Resisténcia a compresséeritre os concretos leve e bombeado................. 173
B.2.2 Analise deifentre os concretos leve e bombeado .......cocceemivviiiiiiiiiiiienneee. 173
B.2.3 Analise da relaCadff..........ooooi i 174
B.2.4 Andlise da correlacao enti@ M ........cceeeeiiiii i 175
Lo (= To = To (o =11 1S3 7= T [o 1RSSR 176
B.2.5 Andlise das tensdes de aderéNGBASTROK NBR 6118+++++rrreeeeeerrrrrrrrrrmmmmmmmnnnsseees 176
B.2.6 Analise das tensodes de aderéngianstRoX NBR6118X M CEBRCE «eevvrrrrnrerrnnans 177
B.2.7 Andlise da tensao de aderéngia-astroX Resisténcia a compressga f.......... 178
B.2.8 Andlise da tensdo de aderénciacastro X Resisténcia a tragdo por compressao
(0 [ F= 1 411 (= LI USSR 180
B.2.9 Andlise da tensdo de aderéngiacastro X Resisténcia a tracdo por compressao
diametral f X Resisténcia & COMPreSS@0.f.....ccoiiiiiii i 182
B.2.10 Analise da tenséo de aderéngigk s118X Resisténcia a compressgo.f........... 183
B.2.11 Analise da tensdo de aderéncijar s118 X Resisténcia a tracdo por compressao
(o[- T TS (= | 7SN 184
B.2.12 Analise da tensdo de aderéncjar s118 X Resisténcia a tracdo por compressao
diametral f X Resisténcia a Compress@0.f.........ciiiiiiiiiii e 186
B.2.13 Analise da tenséo de aderéngigesX Resisténcia a compressaa.f................ 187
B.2.14 Analise da tensdo de aderéngiaces X Resisténcia a tracdo por compressao
D F= T 01T = | 188
B.2.15 Analise da tensdo de aderéngiaces X Resisténcia a tracdo por compressao
Diametral f X Resisténcia & CompresSa0.f.. ... 190
B.3 Graficos Tensaox DesSloCamMENtO S..........oovvvivviivueenn s e e e e e e e e eeeaaeeeens 191
B.3.1 (T Vi [T o O =1 = PSPPSR 191

B.3.2 GIaAfiCO CBBE ... .o e 191



B.3.3 GraAfiCO CBA ... e e 192

B.3.4 ] =N (1o T O 1t TR 192
B.3.5 GrafiCO CBP A ... e 193
B.3.6 ] = Vi (1o T O =1 1 T 193

ANEXO C: RESULTADOS DO ENSAIO DE MODULO DE DEFORMAXD................ 194



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Classificagao dOS CONCIetoS IEVES.......cccovviiiiiiiiiiiiiiieeei e e e 27
Figura 2: Classificacéo dos concretos leves poXEERA FILHO (1992).........ccccccceeeeeennnn. 28
Figura 3: Relacao teor de cimento / resiStENCIBNAPCESSAO. .......oceeeevenveniiiririeneeee s e 30
Figura 4: Resisténcia a tracao simples por com@oedsmetral. ...........ccoeevvvvviiiiiiinieenns 32
Figura 5: Comparativo da fluéncia entre concrete e Comum. .........ccccceeeeeveiiiiiiiiiiiiees 37
Figura 6: TrajetOria de tENSOES. ........euuiuueriiiiiie e e e ee e et rrreeess s e e e e e e e e e e eeeees 44
Figura 7: Resisténcia a fadiga X N° 0@ CICIOS . mumrrrrrririiiiiiiiiiiieeeeeeee e a7
Figura 8: Ader@ncia POr @UESA0. .......uuuuu e eeeeeeeeeeeeetiii s s e e e e e e e e e aeaeeeeaeaaaaeeeeeeennnnns 50
Figura 9: AJer@&ncia POr @tfO ..........uuuvrcemmmeiiiiaae e e ettt e e e e e e eees 50
Figura 10: AJeréncCia MECANICA. ........ccevvieeueueiaieeeee e e ee e e ee et e e eeeeaea s s e e e e e eaaeeeaees 51
Figura 11: Distribuigdo das MICrofiSSUIAGOES ..........uuurriiiiiiiiiiiiiiieeeee e smmme e 52
Figura 12: Influéncia da direcao de CONCretagemM...........uuueeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeennns 56
Figura 13: Influéncia da poSICA0 das DArTas......ccu.eueiiieiiiiiiiiieee e 57
Figura 14: Zona de contato agregado-matriz em etmcrormal (a) e leve (b). .................... 67
Figura 15: Aspecto dos residuos de raspa de PREU. .. .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeee e 75
Figura 16: Curva granulométrica do residuo plastiCO...........cceeeeeeeviieieeiiiiiiiceenns 76
Figura 17: Aspecto dos graos do residuo plastiCQ.............coooiciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee s 77
Figura 18: Microestrutura da interface matriz-agmgleve. ............cccovvvvviiiiiciiiinceeeeens 78
Figura 19: Visdo ampliada da camada de etringit@teaface. .................eeeieerieeeeeees s 79
Figura 20: Ensaio de arrancamento com anel circemnéel...................ceeeeevviveeiiiiiiieene. 81
Figura 21: Esquema de ensaio de aderéncia na fleXao...........cccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeene, 81
Figura 22: Esquema do corpo-de-prova no ensaiordeaamentogdull out tesy. ................ 83
Figura 23: Modelo ASTM C 234 com barra VertiCal............cccceeveiiiiiiiiiiiiiii s 85
Figura 24: Modelo ASTM C 234 com barra horizontal................cccoeeeiiiiiiiiieeeeiieeee 86
Figura 25: Esquema de ensaio de extremo de(lgmm end test)......ccoovvveeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnens 87
Figura 26: Esquema do ensaio de conformacao SC&rl.............ceeeeeeeviviieieeiiiiiiinn. 88
Figura 27: Esquema do corpo-de-prova empregadoseiede quatro barras...................... 90
Figura 28: Espumogen utilizado Na MIStUIa. ..c.ccceeeeeeiiiiiiieeeicere e eeee e e e 93
Figura 29: Betoneira utilizada na confecgao damBa...........cooeveeriiiiiiiiiiiiiii e 94
Figura 30: Furadeira com hélice adaptada................uuveiiiiiiiiiiiieiiiiiceeeeeveeeeeeeeeeeeees 94
Figura 31: Mistura do espumogen & 4gua da MISIUIa..........uuvueriiiiiiiiiiiieeeee e 95
Figura 32: Determinacédo da resisténcia a tracaaquopressao diametral..............ccccceeeennn. 96
Figura 33: Esquematizacdo das formas do ensaiordermacao superficial. ...................... 98
Figura 34: Formas utilizadas no ensaio de confo@imagperficial...............ccceevvvvvviivvrimnn Q9
Figura 35: Corpos-de-prova para o ensaio de comg@imsuperficial. ... 99..
Figura 36: Representacédo esquematica do CP damatesarrancamento..............cccceeeeeee. 100
Figura 37: Formas cilindricas do ensaio de arraRO&m..................coeeeeeeeeinnnnnnnns 101



Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45 :
Figura 46 :
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61.:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71.:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81.:

Corpos-de-prova (CBBA, CBBE, CBFA, CBEEBPA, CBPE)........cccccceeeenn... 101
Esquema do equipamento utilizado noi@Nsa.............cccevvieieeeeeiiiiiieeeeennnn. 102
Execucdo do ensaio de arranCamentO. v .oceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiis e e e e e e eeeeeenens 102
CAIUIA 08 CAIJA. ..ceeiiiiiieiee e ceeeeeeitiiitttettt ettt e e e e e e e e e s smnnnne e e e e e e e e e e e e e e e nans 103
Execucédo do ensaio de determinacao diulmde deformacao......................... 109
Formas do ensaio de conformagao SUBITIC...........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 117
Ensaio de conformacao superfiCialccceecooveeeeeeeiiiiiicee e 118
Formas do ensaio de arranCamentQ............ccevuvuiiiiiiiiinineeeeeeeeeeeeeeeeeee e 119
CP do ensaio de arranCameEnto. .ceeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeesseeeiiiee e ee e e e e 119

Méaquina do ensaio de arranCameNntOu. .. veverrrreeeereerrreeeeeeeeeeeeessssssaneeeess 120
Maquina do ensaio de arranCamMeNtOum «ceeereeerrrrrrennniiireeeseeeeeeeeseeeeeeeeness 120
Histograma comparativo das densidades...........cccceevviiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 128
Histograma comparativo @e.5........ccoeeiiiiiii i 129
Histograma comparativo @e.f.........coooiiiiiiiiiiii 130
Histograma Ccomparativo de...........ceeeeiiiieeeeiiiiiieeeeiii e e e 131
Histograma comparativo GECASTRO - -everrrrrrererrrmmriiieeeeriiiiiieeeeessssnneaasaeeaenns 132
Histograma COMPAratiVo GRBiCEB .+« vvvrrrrrrrrmrnirreeeeeeeerrerreererrssnsrmnnnnrennnnnnnnnnns 133
Histograma COMpPAarativo QR 6118 «««+-eeeerrrrererrmmrmiiieerrerriiseeeeesrnnmnneeeeseens 134
CorrelaCao ENtrEE f.......ovveeeeeecee e 152
Tensoes de AdErENGARASTROX  NBR G118 «+eerrrrrrrrrrnrerrurrrrnreesnresniersneersnnmeennes 155
Resisténcia & COMPreSSA0 f1 CASTRO «rrrerrrrrrrrmmmiiiiiiieeeeeeerereeeeerseeesrnnnnneeeeee 157
Resisténcia a tracdo por compressacetiiahfi X m CASTRO -««vrrrrrrrrrmrrrrrrrreeeeeens 159
Resisténcia & cCoOmMPreSS@0XNT NBR 6118+ «ceerrrrrrrrrrrmmmmiiiiireeeeeerrrrreeesreeennreeen 161
Resisténcia a tracdo por compressacetialf X NBR 6118:«w+weeeeeeeeeeeeerriiiriiiinnns 163
ReSIStENCIa & COMPreSSAO Rm CEB «vvvvrrrrrrrrmmmirrrrireaeeerrrrrreerersrssnmnnnnneerrnnnnnn 165
Resisténcia a tracdo por compressaocetialfl X Rm CEB «..vvvvrvvrrrrrrrrmmrrmmreeennnn. 166
Grafico tenséo x deslocamento de CBBA............oooviiiiiiiiii e, 168
Grafico tensédo x deslocamento de CBBE............cccccooiiiiiiiiievieeeeeeeee, 169
Grafico tenséo x deslocamento de CBEA.............cocccieiiiiiiiieeeiieieeee, 169
Grafico tenséo x deslocamento de CBEE.............cccccceiiiiiiiiieiiivveeeeeeeee, 170
CorrelaGao eNtrEE fi.......oovveiiiie 175
Tensodes de aderén(;.i@ASTRox NBR G118 #evvrrrrrrrrrrnnssssssssrernnnnssssssssesssnnnnnnnnes 177
Resisténcia a ComMpPreSSA0 fi CASTRO «vvvvrrrrrrrrrmiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeevrrvbennnneeeeens 179
Resisténcia a tracdo por compressaocetiahi X m castro(MPQ) .....evvvnnnnnnn... 181
Resisténcia & COMPreSSAO FNBR 6118 «rrrrrrrrrrerrreeerrrrrrrrrririiiiiiaeeeeeeeraaasaeeenns 183
Resisténcia a tracdo por compressacetialtf X NgRr 6118 ooreeeeeeeeerrrrrrrerennnnns 185
Resisténcia a compresSSA0 £ e -«ovvveeeerrriiiiiriir e 187
Resisténcia a tracao pOr COMPreSSAQCER. «vvvvrrrrrrrrrmiiriiieeeeeererreeereerrnannns 189
Grafico tenséo x deslocamento de CBBA............oooviiiiiiiii e, 191
Grafico tenséo x deslocamento de CBBE............cccccooiiiiiiiiieiivieeeeveeee, 191
Grafico tenséo x deslocamento de CBEA...........ccoocciiiiiiiiiieieeiieeeee, 192
Grafico tensédo x deslocamento de CBEA............cccciiiiiiiiiie e, 192
Grafico tenséo x deslocamento de CBRA...........ccccceeeiieiiiieieeieieeeee, 193
Grafico tenséo x deslocamento de CBPRE...........cccccooviiiiiiiieiiiiiveeeeeeeee, 193



LISTA DE

Tabela 1: Massa especifica dos agregados I8VES...........uvuriiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Tabela 2: Relacéo resisténcia a compressao/ MHBBAIRCA. ........uuvveiiieeeeeeeeeeeeeeeeesweeenn 29
Tabela 3: Relacao teor de cimento/ resiStéNCiarPOEESA0. .......cvvvvviieeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
Tabela 4: Comprimento de ancoragem - ACI 318 RYLO9........coovvvriiiiiiiiiiiiiei e, 61
Tabela 5: Propriedades do concreto influenciadks paracteristicas do agregado.............. 68
Tabela 6: Resultados das caracteristicas do conooet raspa de pneu. .............ceeeeeee... 72...
Tabela 7: COMPOSIGAO A0S trAGOS. ......coii i eeeeeeee e e e e 73
Tabela 8: ReSultad0S dOS ENSAIOS. ......... e eeeerrteitiitaaeeaaaassassssasierraeeeeeees s s s 74
Tabela 9: Caracterizagao do reSiduO PIASTICO. caeaeerrrriiiiiiiiiiiiiieeeeee e 77
Tabela 10: ProporGao dOS traCOS. ... ..cii i eeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e eee et e e e e e e e e e 95
Tabela 11: Pesos e densidades dOS CP. ... 96
Tabela 12: Ensaios de caracterizac8o dO CONCLELO. c.vooeeeeeeiieeeeeeeiiice e 97
Tabela 13: Caracterizagao das Darras de AG0..ccuuuaeuurriiiiiiiiiiiiiiaiiiiii e 97
Tabela 14: Distancia média entre fissuras (cm)fideates de variacdo e conformacao
K100 1] 1 o1 F= | S OURPPPPRP 105
Tabela 15: Tensdes médias de aderéncia segundoRIAEAV00)..........ccevvvvvvverrrrinnnnnnnnn. 105
Tabela 16: Tensao de aderéncia segundo a NBR BAIR8)(...........uvvuiiviieeieeeiiiiiiiinnnnns 106
Tabela 17: Tenséo de aderéncia €m CBBA. ...ttt 106
Tabela 18: Tensao de aderéncia em CBBE. ..., 107
Tabela 19: Tenséo de aderéncia €m CBFA. ... eeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenseieeeeeeeeeen. 107
Tabela 20: Tensao de aderéncia €m CBFE..........coouiiiiiiiiii e 108
Tabela 21: Tenséo de aderéncia em CBPA. ... 108
Tabela 22: Tensao de aderéncia €m CBPE......coo i 108
Tabela 23: MOdulos de defOormacGao. ..........ccceecemeeeeeriiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eeene e eeeeennn 110
Tabela 24: Andlise do agregado MIUAO. ...... .o« eeeeeeerennneienieeeieeeeeeeeereeeeeaeeeeneeeene 113
Tabela 25: Analise do agregado graldo. .......ccccoeeeiiriiiiiiiiiiiiiiiee e eeeee e 113
Tabela 26: Caracterizagao dO AditiVO. .......cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 114
Tabela 27: ProporGao dOS traCOS. ... ..cceeiceeeeeemiiee e e e e e e eee ettt ereeees s e e e e e e e e e e 114
Tabela 28: Pesos e densidades dOS CP. ... e e eeee e eeeeeeees 115
Tabela 29: Ensaios de caracterizag8o dO CONCLELO ce..ccoeeeiveieieeeiiee e eeeee e 116
Tabela 30: Caracterizagao das Darras de AG0..cccuuaurreeiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 116
Tabela 31: Distancia média entre fissuras (cm)eficdente de variacao (%).........cccceeennn.. 122
Tabela 32: Coeficiente de conformacéo superficial...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 123
Tabela 33: Tensdes médias de aderéncia segundoRIAEAV00).........cccevvvvvveeririrnnnnnnnn. 124
Tabela 34: Tensao de aderéncia pela NBR 6118............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeees 124
Tabela 35: Tensdo média de aderéncia para deslot@srespecificos.............uvvvvvciiienennn. 126
Tabela 36: Tens6es médias de aderéncia pelo CEB.RCB...........cccccvvvvviiveeiriiiereninnn. 126

TABELAS



Tabela 37: Comparativo das denSidades. ....cceceeeeeeiieeeeeeeriieeieeeiiiiiiien e seeeeennn s 127
Tabela 38: Comparativo d@((MPa)...........uuuuueiiiiiiiiie e 128
Tabela 39: Comparativo d€NIPQ). ...........uuuuuiiiiiiieie et ererer e 129
Tabela 40: COETICIENTES ......cco i a e 130
Tabela 41: Tensdes médias de aderéngigactro€M MPQ)........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee 131
Tabela 42: Tensfes MEdIas de rUPIUBRAER). -««««««rrrrrrrrrrrrrrrrrrrreeeeeeeeeeeanannisnnrrrereeeeeeens 132
Tabela 43: TEeNSOES de AUETENGBR 6118 «««+vrreeeeerrrrrrerrarrrrirnrrrrrrrrresreerresasasannnaneerennnees 133
Tabela 44: Ensaios de caracterizago d0 CONCIELO . ...cceerriiiiiiiiiiiiiiirrre e eeees e 147
Tabela 45: Distancia média entre fissuras (cm)eficientes de conformacéao superficial. . 147
Tabela 46: Tens6es médias de aderéncia segundoRIALIV00). ......cccevveeeeeeeeeeeiiiiiiiinns 148
Tabela 47: Tensao de aderéncia segundo a NBR BAR8)(............cceeevvvieeeeeeeirennennnnnns 148
Tabela 48: Tensdo média de ruptura pelo CEB RGBeER) -« v vvveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinnninnnnne 148
Tabela 49: MOdulos de defOormacGa0. ..........cccemeceeeeeiiiiiiiiiis e e e e e e e e e e e e e eeneeeeeeeeenn 149
Tabela 50: RelACAG: (20)......c.viueeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eee e eaeereareeaen 151
Tabela 51: Modulo de deformaCagEr 6118 X E ENSAIO: «+-eerrrrrrrrrrrrrriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesiennns 153
Tabela 52: Modulo de deformagaEsk X EpiAST. -« eeeeeearrmrrmriiieaiiiiiiieee et 154
Tabela 53: M CASTROX  NBR G118 s rrsnnssssssreennnnnsssssssseennnnssssssssassanssssssnnnnssssssssesnssssssssssrnnns 155
Tabela 54: M CASTRO X NBR 6118 X RIM CEB ++xxxssssssssunssnnnnsmmmeemsstimmmmmssssssssnnnnnssssssssssssssssnnnnnnnns 156
Tabela 55: LfX 1) CASTIRO e v ennnnnnnssseennnnnsssssssssesnnnnssssssssassnnssssssnnnsssssssssseesnnnsssssssssernnnnnnns 157
Tabela 56thX IT) CASTIRO «eeeeeessssssssssnssnnsssssssssssssneneessss asssnsssssseesssssstsssssssssssssssssssnnnnnnmnns 158
Tabela 57: LfX ft X 171 CASTIRO s svvrrrreeennnnnnnssssseeennnnssssssseesmnnnnnnnssnssssssssssesnnnnsssssssreennnnssssssssss 160
Tabela 58: CfX T2 = 3 < 161
Tabela 59:th NBIR BL1E # v e esssrrrrrrrernnnnnnsssssseennnnssssssssssenannnssssnnnssssssssssennnsnsssssssssesnnnssssnnnnn 162
Tabela 60: CfX ft DG N = 3= < T 416
TADEIA BL: X RMCEB «+eeeeeeeeeereeaaasiaaaiittttttttttteeeeeeeeaaaasassebbbbbb bbb bseeeeeeeeeaeaeaaeeeeeeessennnns 165
Tabela 62:th [T O] =1 = T 166
Tabela 63: CfX ft DG = T o = = 167
Tabela 64: Ensaios de caracterizag8o dO CONCLELO. cu..icoeeevvieeeeeiiiieee e eeeee e 171
Tabela 65: Distancia entre fissuras (cm) e Coefteiele variacao (%).............coeveveennne 171
Tabela 66: Tensdes médias de aderéncia segundoRIAEAV00)..........ccevvvvvvvvririinnnnnnnnnn. 172
Tabela 67: Tens6es médias de aderéncia pelo CEB.RCB............ccccuvvrrriireiriieeerninnn. 172
Tabela 68: Tensao de aderéncia pela NBR 6118..........cccceiiiiiiiieiiiiiicieeeieeeeeees 172
Tabela 69: RelACAG: (Y0)......c.vieeeeeeee et ee ettt ettt eee e eae e areeaen 174
Tabela 70: M CASTROX  NBR G118 e svvrrrrrreeesnnnsssssssseennnnnssssssseensnnnnnnmnnsssssssssseesnnssssssssssnrnnnsnnns 176
Tabela 71: M CASTRO X NBR 6118 X M CEBr s ssssssssssnnnnnneeeeemmmssssmsssssssssssssnnnnnssssssssssssssssnnnnsmesnns 178
Tabela 72: LfX 111 CASTIRO v v ennnnnnnssseennnnnsssssssssennnnnssssssssassnnssssssnnnnsssssssssensnnnsssssssssernnnnnnns 179
Tabela 73thX IT) CASTIRO #eeeeeessssssssssnssnssssssssssssssneneessss asssnsssssseeessssstssissssssssssssssssnnnnnnmnns 181
Tabela 74: LfX ft X 171 CASTIRO v vsvrrrrreernnnnnnssssseeennnnssssssseesnnnnnnnnssnssssssssssssnnnnsssssssreennnnsssssssses 182
Tabela 75: CfX 0T == 3 183
Tabela 76:th NBIR BLL8r + v e s sssrrrssrrernnnnnnsssssseensnnssssssssssennnnnssssnnnssssssssseennnsnsssssssssssnnnnnsssnnnnn 184
Tabela 77: CfX ft DG N =] = 3= < T 618
TADEIA 78: FX 0 CEB:nvvvsvrrrrrrrrtnnreieiit ettt et e e e e e e e e e e rrrrre ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s e s e benneee s 187
Tabela 79:th N3 = = 188
TaDEIA BO: FX Tt X 111 CEB- v srsrsrnrrrtrtttttee ettt e ettt et e e e e e e e sereet e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s aannnnnee 190
Tabela 81: Resultado do ensaio do modulo de def@immsecante para CBBA................... 194
Tabela 82: Resultado do ensaio do médulo de defgionsecante para CBBE................... 195
Tabela 83: Resultado do ensaio do modulo de def@immsecante para CBFA.................... 195
Tabela 84: Resultado do ensaio do médulo de defiinsecante para CBFE. .................. 196
Tabela 85: Resultado do ensaio do modulo de def@immsecante para CBPA. .................. 196
Tabela 86: Resultado ensaio do modulo de deformsg@nte para CBPE. ....................... 197



LISTA DE EQUACOES

Equacéo 1: Tensao de carregamento do ensaio dErEsh a tracao..........cceeeeeveeeeeeeneennne. 32
Equacdo 2: Resisténcia a tracdo do concreto 1dgeqieB..........cccovvvvveeeeeiiieeeeiiiis 33
Equacéo 3: Tensao de tracdo do concreto leve . C......oooviiiiiiiiiiiiiii e, 33
Equacéo 4: Modulo de deformacado pela NBR 6118..........cccoovvviveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 34
Equacéo 5: Modulo de deformacao pelo ACI 318 Rueeeeeieieeeeeeiiieeeeeeiiiiieee e 35

Equacéo 6: Tensao de aderéncia pela NBR 6118 .ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieieeeeeeee. D8

EQUAacao 7: RESISIENCIA A FAGAD. ........eiieeeeeeeieiiee ettt emee e e e e 58
Equacéo 8: Resisténcia Meédia & traCa0.....ceceeeeerrrrrniiiiieeeeeeeeeieeeeeeiiiiin e 58
Equacédo 9: Resisténcia a tracao CaraCteriStiCa....c...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiie s 58
Equacédo 10: Comprimento de ancoragem pelo ACI 318.R.......coooviiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeee 59
Equacéo 11: Contribuicdo da armadura de confinament................oouvvviiiiiiinnnneee e, 59
[=To [UF=Tot=To 0 200l = 1o ] e [0 110 411 = Tot= Lo J 59

Equacédo 13: Velocidade de carregamento. ... .o «oeeeeeeeeeeeeeieeeiinniiiiiinenseesseeesssneeenes 83
Equacéo 14: Tensao de aderéncia proposta pelo CEB...........cccoviiiiiieeee, 84

Equacéo 15: Coeficiente de conformacéo superficial.............ceeiiiiniiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 88



16

Equacdo 16: Tensdo média de aderéncia propos@ARIRO (2000)..........ceevvveevereeeeeennn. 89
Equacdo 17: Tensédo de ruptura minima admissivelQEB.................cccceeeeeeiiiiiiiiiiens 109
Equacdo 18: Coeficiente de VAraGAO. .......coccmeeeeereeiiiiiiiiiiiaseeeeeeeeeeeereeeeeeeneeeeeeeennnnn 122
Equacédo 19: Tensao meédia de adereNCIa. . ...occeeeeeeeerunniiiieeaeeeeeeeeeereeeeessieeenneeeenennen 125
Equacdo 20: Tensdo média de aderéncia admissioeCEB...............ccoeeevvvicienviiiininnenn. 125

Equacéo 21: Correlacao entreeFR pela NBR 6118.........oouveiiiiiiiiiiieeeeiiec e 125



RESUMO

A utilizagé@o do concreto armado na construcéo civil s6 € possivel em razdo da
acao conjunta entre a armadura e o concreto, ou seja, a aderéncia completa entre
esses materiais. O entendimento desse mecanismo permite prever o comportamento
do conjunto mediante solicitagdes externas. Para tanto, sob o foco cientifico, varios
estudos sdo realizados acerca do comportamento da aderéncia ago-concreto.
Porém, em sua grande maioria, limitam-se apenas aos concretos convencionais, nao
contemplando os concretos especiais tal como o concreto leve. Além disso, no
contexto de compatibilizacdo das atividades produtivas no qual o mundo esta
inserido, tornou-se notério a destinagdo racional dos residuos gerados pelos
diversos setores da industria. Com efeito, o reaproveitamento de residuos na
construcéo civil tem sido alvo de pesquisas cientificas, que visam propor solucdes
alternativas para utilizacdo racional, ambientalmente e tecnologicamente seguras.
Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento da aderéncia entre o0 aco e
o concreto leve, com incorporacdo de residuos de raspa de pneu e residuos
plasticos provenientes de induastria farmacéutica. Nos programas experimentais
foram mensuradas as tensdes de aderéncia seguindo-se uma formulacédo tedrica
proposta e as especificacbes de normas. Em seguida realizou-se um estudo
comparativo entre os concretos bombeados convencional e leve quanto as tensdes
de aderéncia obtidas nos ensaios de conformacéo superficial e arrancamento,
seguidos da analise estatistica a fim de que fosse identificada a influéncia de
diversos parametros no comportamento da aderéncia ago-concreto.

Palavras chave: Concreto leve, concreto convencional, residuos.



ABSTRACT

The use of reinforced concrete in construction can only be conceivable
because of the simultaneous and interdependent performance of both concrete and
steel bars, known as bond strength. The understanding of such phenomenon will
allow and assure the foreknowledge of reinforced concrete behavior under stress
conditions. Bond between concrete and steel bars has been largely studied. However
most of that scientific work has been limited to ordinary concrete and not extended to
special cases such as lightweight concrete. It is well known that in order to make and
preserve the world’s present productive activities it is needed rational destination of
residues from the various industrial brenches. In fact the reuse of solid waists in
construction has been object of scientific research, which is an attempt to propose
rationally, environmentally and technologically correct answers. This research
presents a study on bond behavior of lightweight concrete. Tire chips and pharmacy
industry plastic residues were used as aggregate to obtain lightweight concrete.
Within the experimental program bond strength was measured according to the
proposed theory formulation and technical requirements. Bond strength results
obtained from bar friction coefficient test and pull out test on both regular and
lightweight pumping concrete went through a comparative study and statistical
analysis. This way the main causes that influence in the bond behavior could be
identified.

Key words: Lightweight concrete, ordinary concrete, residues.



1 INTRODUCAO

O estudo da aderéncia tem sido objeto de inUmersgupsas que visam observar e
avaliar o comportamento desse mecanismo entre cretone armadura tal como o0 ago e
armaduras em PRFV (plastico reforcado com fibravidieo). Na Universidade Federal
Fluminense destacam-se pesquisas realizadas porRAOW991), que desenvolveu um
estudo sobre a influéncia de inibidores de corroséaderéncia aco-concreto, ALVES (1997)
cujo enfoque da pesquisa baseou-se em analisaroc@amento da aderéncia do concreto
com barras em PRFV (plastico reforcado com fibraide), dentre outros autores.

Além disso, a utilizacdo de residuos como agregadosoncretos desta dissertacédo
encontrou motivacdo em estudos realizados na deafanstituicdo tais como, CAMPOS
JUNIOR (1993) com os estudos relacionados ao compies argamassa de cimento com
raspa de pneu, PIRES (2001) sobre o comportamemtoodcreto utilizando rejeito do
processo de jateamento de pecas metalicas recfaddsy RIBEIRO (2002) que pesquisou a
potencialidade do uso do rejeito de carvao vegatalartefatos de concreto, OLIVEIRA
(2002) que avaliou o potencial de aplicacdo deitosjeplasticos na construcdo civil,
FREITAS (2004) que pesquisou sobre a producao mraiedades fisicas e mecéanicas do
concreto celular espumoso e MATTOS (2005) cujo gumdofoi a aplicacdo sustentavel de

materiais alternativos em blocos de concreto celula
1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Conhecer o comportamento da aderéncia entre a arenad concreto que a envolve
é fundamental, visto que por intermédio deste eséupossivel avaliar a capacidade de carga
das estruturas em concreto armado, estabelecendiess® modo, a definicdo de regras de

projeto de ancoragens e emendas por traspassstndsgras de concreto.
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Usualmente a aderéncia € representada pela reta@o a tensdo de aderéncia e o
deslocamento relativo entre a armadura e o condieste estudo foram realizados ensaios
de extracdo de barras de armadura embutidas enosedepprova de concreto, que

permitiram avaliar o comportamento da aderénciacagareto.

Porém, existem questbes que merecem devida camsiercomo por exemplo, o
comportamento da aderéncia de armaduras asso@adancretos ndao convencionais, tal

como o concreto leve.

Sendo assim, tem-se por objetivo principal nessguyisa avaliar o comportamento da
aderéncia de barras de ago ao concreto leve. Rpstonas pecas de concreto armado
confeccionadas com concreto leve, o efeito dasiwgdes na aderéncia ndo é conhecido,

acarretando na necessidade de estudos mais cotesste

E véalido mencionar que embora o concreto leve tesufas vantagens no uso como
isolante térmico de baixo peso especifico, ndo tema vasta utilizacdo na industria da
construcéo civil. Este tipo de concreto é constduyjor bolhas de ar ou gas em matriz sélida,
normalmente cimenticea, que podem ser incorporadasitriz por processos quimicos ou

mecanicos.

Além disso, considerando-se que o desenvolvimertiootdogico em diversos setores
da construcdo civil criou, imperiosamente, a nedads de estudos especificos acerca das
propriedades dos materiais utilizados no concretav®do de interagédo entre eles, tornou-se
necessario viabilizar o equilibrio entre as atidiela produtivas no contexto de preservacéo
ecologica em que o Brasil esta inserido. Surgeocectdno alternativa o aproveitamento de

residuos provenientes de diversos setores da fralfiatconstrucao civil.

No estudo do desempenho da aderéncia ago/con@e& derdao utilizados nos
programas experimentais desta dissertacdo resiaili@sos em substituicdo parcial aos
agregados convencionais. O aproveitamento de etesmancivos ao meio ambiente tem sido
objeto de muitos estudos, apresentando potendalasdsignificativas em economia de custos
para a confec¢do do concreto.

Portanto, o estudo aqui proposto tem por finalidameribuir para o conhecimento da
utilizacdo de residuos urbanos como agregados mstragdo civil, para producdo de um

concreto armado leve onde se tenha maior dominggda@omportamento.
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1.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A primeira etapa de desenvolvimento deste estuda fdentificacdo do tema, sendo

definidos os objetivos e as possiveis variavegrans estudadas no programa experimental.

Em seguida, realizou-se uma revisdo bibliografica imtuito de estabelecer os
conceitos fundamentais para o entendimento do peopsto. Dentre 0s conceitos essenciais
abordados, se destacam o estudo sobre o concret@léorma de interacdo matriz-agregado
e entre matriz-armadura. Além disso, sdo estudasas/ariaveis que influenciam no
desempenho do conjunto quando estiver sob atuacdoliditacdes, tais como o diametro da
barra, o tipo de nervura, a conformacéo superfaaal barras, posicao das barras conforme a
posicdo de concretagem, porosidade do concreto @bétipo de agregado leve, o fator A/C
dentre outros conceitos mencionados nesta dis8ert&pi apresentado um estudo sobre o
comportamento do mecanismo de aderéncia ago-concfebncretos bombeados

convencional e celular), além dos ensaios pertisedisua verificagao.

Posteriormente, na elaboracdo dos programas exgeam, foram empregados 0s
ensaios de conformacéao superficial e arrancambnoszando-se avaliar o comportamento da

aderéncia ago-concreto.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Esta dissertacdo se estrutura em 11 capitulosqultis o primeiro € a introdugcdo na

qual foram ressaltados os principais objetivosetpisa.

No capitulo dois foi efetuada uma revisdo biblifigead sobre o concreto leve,
incluindo-se um breve historico a respeito de stilezacao, estudos realizados por outros

autores e suas principais propriedades.

Sendo objetivo desta dissertacdo a avaliacdo dpatamento da aderéncia aco-
concreto, sera apresentado no capitulo trés, uamiemento bibliografico sobre o mecanismo
da aderéncia aco-concreto e os fatores que o mdilai®, como por exemplo, o tipo de

carregamento aplicado ao concreto.

O capitulo quatro aborda, de forma geral, a relapdstente entre o agregado e a

matriz, mencionando-se caracteristicas do agregmao influenciam no desempenho do
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concreto. Este capitulo enfatiza um estudo sobreresfduos propostos no programa
experimental, a saber: raspa de pneu e residuticplasiundo da industria farmacéutica.

No capitulo cinco encontra-se uma revisdo biblificsa dos principais ensaios

empregados no estudo da aderéncia entre 0 comcoeago.

O capitulo seis constitui-se do programa experiaiehtenvolvendo o ensaio de
conformacao superficial das armaduras e o ensai@rtncamento(pull out). Faz-se
necessario mencionar que os ensaios foram reaizzdaconcretos bombeados convencional
e leve, com resisténcia aos 28 dias de idade,pgocatlos com residuos de raspa de pneu e
residuo farmacéutico. Em seguida sdo apresentadcspitulo sete, os resultados obtidos nos

ensaios mencionados.

Em virtude do numero de resultados encontradosemsaios de arrancamento e
conformacao superficial no programa experimentatfgrentes aos capitulos seis e sete, foi
decidido refazer esses mesmos ensaios no intuiteedécar os valores das tensbes de
aderéncia obtidas. Assim, os capitulos oito e reweeferem, respectivamente, ao novo

programa experimental realizado e os resultadodasbt

No capitulo 10 foi realizado um estudo comparativalustrativo dos resultados

encontrados nos programas experimentais | e Il.

E importante salientar que as analises estatistoagspondentes aos programas

experimentais | e Il constam os anexos A e B.

No capitulo 11 sdo apresentadas as consideragias, fcom dados comparativos

deste estudo, incluindo-se as sugestbes para pasduturas.



2 CONCRETO LEVE

A utilizacdo de concretos especiais como alteraat& construcao civil € decorrente
do avanco crescente da técnica de construir, indazao aparecimento de materiais que

correspondam as condi¢fes impostas pelo mercado.

O concreto leve surgiu com o intuito de reduzir @@ proprio das estruturas,
naturalmente elevado, quando do emprego do conopeteencional. O aproveitamento desse
tipo de concreto traz dentre outros beneficiosnalé redugédo do peso proprio da estrutura
devido a diminuicdo de sua massa especifica, dedgmamento de propriedades tais como

isolamento térmico e acustico.

Ao se optar pela utilizacdo do concreto leve entemsias construtivos, seja para
qualquer finalidade, estrutural ou ndo estrutuél,necessario que se tenha o pleno
conhecimento das propriedades dos materiais quasiiti. E importante ter conhecimento

do seu comportamento sob atuacéo de cargas.
2.1  HISTORICO

As civilizagbes primitivas utilizavam os materiais1 sua forma natural, ndo havendo
qualquer processo de aperfeicoamento ou adapiané&ando-se assim seu uso. Deste modo,
materiais tais como, madeira, pedra e barro, passw@mpla utilizacdo nas construcdes.
Contudo, o processo evolutivo natural da humanidel®u ao aumento das suas
necessidades. Os aspectos nos padrbes de exigémmi@, por exemplo, resisténcia,
durabilidade e aparéncia se tornaram prioridadatrDeleste contexto, surgiram o clinquer, o
cimento portland e posteriormente o concreto, amelde utilizado até a atualidade.
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Em seguida, a incorporacdo de barras de aco armistanfigurando-se o entéo
chamado, concreto armado, permitiu ao concreto meapacidade de suporte de cargas e

viabilizando a realizacdo de projetos mais ousadsEgyuros.

Ao longo dos anos o concreto teve constantes tranatdes e inovacdes, com o
objetivo de satisfazer as necessidades do homeromeepcdes arquitetdnicas despontavam,

forcando o surgimento de estruturas com peso réogduzido.

O concreto leve surgiu entdo como solucéo paraeverscobstaculos das estruturas de
grandes vaos, haja visto a reducéo da massa especéracteristica peculiar a esta variacao

do concreto, o que viabilizou a realizacao de divgIprojetos.

WEIGLER e KARL (1974, p.2) citam a constru¢cdo dmthaon de Roma no séc Il

a.C., como a primeira obra em concreto leve, catiliaacdo de pedra pome como agregado.

Dentre as variacfes de concreto leve surgiu nanRolio séc XIX, uma espécie de
concreto celular em 1889, patenteado por HoffmArargamassa celular era composta de um
aglomerante (cimento ou gesso), e o acido clodddeie era incorporado & mistura como

agente gerador de gas, e reagia entdo com o hidde sodio.

Véarias patentes surgiram para a obtencdo do concedular. Erickson em 1917
patenteou um concreto celular constituido de umanaassa de silica e cal aeradas por agente
metélico e posteriormente curadas numa camara @, védando inicio a fase dos concretos
auto clavados (MANUAL TECNICO PARA IMPLEMENTACAO HABITACAO 1.0, 2002
p.41).

No século XX foi lancada segundo TEIXEIRA FILAQL992apud FREITAS 2004,
p.25), “a pedra fundamental para a producéao deretogccelulares espumosos”. Obtido com
espuma com cola vegetal, gelatina, formaldeidogbées de resina, cujo patenteador era a
BAYER. Foi constatado, posteriormente, que este tig concreto ndo oferecia, uma
otimizacao significativa das propriedades fisicaseeanicas. Isso vinha em contraposicao ao
concreto celular de cura a vapor, utilizado dese8Ipela empresa sueca Cristian Nielsen

que apoés 1934 teve destaque mundial com a prodiag&Riporex”.

! TEIXEIRA FILHO, Fernando Jos€onsideracdes sobre algumas propriedades dos ctuscre
celulares espumosoBissertacdo de Mestrado, Escola politécnica dg,\$&80 Paulo, 1992, 112p.
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O concreto leve constituido por agregado leve gidgaagxpandida teve utilizacdo na I
Guerra Mundial pelos E.U.A. na construcdo de basag navios. Foram elaborados pelos
Estados Unidos na década de 20 blocos de coneigds €om 0 mesmo material. Devido ao
fato de ser um material relativamente recente, e#acassos 0s critérios de projetos para

estruturas em concreto leve.

A aplicacdo do concreto leve se fez necessaricaiodcomeco da década de 30 em
seu uso na plataforma superior da ponte de S. iBcar©akland, se mostrando como a
solucdo mais viavel para obtencdo de um projetcs rmabndmico. Durante a |12 Guerra
Mundial, a historia se repetiu com a construcaandés de cem navios em concreto leve,

direcionando o uso das chapas de ag¢o para outreacéies essenciais.

Imediatamente apods a 112 Guerra Mundial, o Nati@waeau of standards (NBS) e o
U. S. Bureau of Reclamation desenvolveram estudais mspecificos das propriedades do
concreto leve utilizando-se diferentes tipos decgatlos leves. A partir dai, surgiu maior
interesse dos setores de pesquisa, tendo em vigtdeacialidade de utilizagdo do novo

material em sistemas estruturais de edificioss Jggentes e pré-fabricados.

Varios estudos prosseguiram, tendo em vista salacios problemas de controle de
expansdo volumétrica e estabilidade da massa dfo eapresentados pelos concretos
espumosos de base orgéanica, sem sucesso até a décmbsenta (FREITAS, 2004 p.25).

Atualmente, existem instituicdes internacionaismalizadoras que realizam estudos e
ensaios para o concreto leve. O concreto leve agnsgados que o constituem foram
inicialmente abordados na ASTM em 1956. Em 1967G3 A American Concrete Institute
publicou o Guide for Strutural Lightweight Aggregatoncrete. Em 1977, o CEB/ FIP —
Commitee Euro — International du Béton publicou ightweight aggregate concrete —
Manual of Design and Technology, no bulletin d’imf@tion 43. Estas instituicdes ainda

possuem normas especificas para o concreto leselementos que o constitui.
2.2 DEFINICOES E CLASSIFICACOES

O concreto leve é aquele cuja massa especificdugida em relacdo ao concreto dito

tradicional. Enquanto estes apresentam massasifesggeentre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m? , o
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concreto leve tem sua massa especifica num valgimméde 1900 kg/m3. HOLK (1994,
apud FREITAS, 2004 p.29) confirma este valor para cetos produzidos com agregados

leves, com fins estruturais cuja resisténcia mirdeaompressao seja 17 MPa.

E possivel reduzir a massa especifica atravéscoaporacio de ar & mistura, por trés
maneiras: incorporagao de ar na pasta de cimeatacterizando o concreto celular; nas
particulas do agregado tornando-o leve originadooosretos de agregados leves e por fim,

extinguindo-se a presenca agregado miudo na mjisasatando no concreto sem finos.

NEVILLE (1997, p.675) admite que o intervalo pratae valores de massa especifica
dos concretos leves é de cerca de 300 kg/ m3 a &00n 3. Ele ainda destaca que a
classificagdo dos concretos por meio de sua magsifica € sensivel tendo em vista sua

relacéo direta com a resisténcia que ele apresenta.

O ACI (1989,apudRIBEIRO 2000, p.9) classifica os concretos levesadordo com

sua massa especifica, em trés categorias:

1. concreto de baixa massa especifica: para fins stfiot@rais, com o propésito de
isolacéo térmica, possui massa especifica de 30 kg800 kg/m3 e resisténcia a

compressao inferior a 7 MPa;

2. concreto de resisténcia moderada: com resisténman@ressao entre 7 MPa e 17
MPa. Suas caracteristicas sdo intermediarias enttencreto de baixa massa

especifica e o estrutural quando se trata de &olagmica;

3. concreto estrutural: apropriado para fins estrigureom incorporacdo de
agregados leves e com massa especifica aos 28adiaxa de 1440 kg/m 3 a 1850

kg/m3 e com resisténcia minima de 17 MPa.

A Figura 1 mostra conforme a classificacdo do AC3 R-87, as trés categorias de

concreto, incluindo os tipos de agregados possilegerem incorporados.

2 HOLM, Thomas A.Lightweight Concrete and AggregateTP169-C, Significance of Test and
Properties of concrete Manquing Materials — ASTM Publications Code Num#CN) 04-169030-
07, 1994, p.522-532.
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Concretos isolantes l Concretos de média Concretos
: resisténcia I estruturais
Argilas expandidas
(sintetizagdo contfaua)

Cinzas - Escéria expandida

Argilas, folhelhos, Arddsias
expandidas (forno rotativo)

Escéria
Pedra-pomes

Perita

VYermiculita

|_490 L 6010 l Sqo L 10|0'0 ] 12:00 L 1490 ] 16|00 1 18|0IO lkg/m3

Massa especifica apds secagem ao ar

Figura 1: Classificacdo dos concretos leves.
Fonte: NEVILLE (1997).

As propriedades mecanicas do concreto leve estataniente relacionadas com o
tipo de agregado incorporado a mistura. Deste magi®gados leves como a pedra pomes,
sendo um material vitreo, vulcanico, com texturaedpuma e massa especifica entre 500
kg/m3 e 900 kg/m?3 sdo capazes de produzir conceetmsmassa especifica entre 800 kg/m3 e
1800 kg/ms3. Os resultados séo concretos com cauidolante maior, elevada absorgéo e
grande retragao.

A Tabela 1 mostra em termos de massa especifinaratos leves obtidos a partir de

agregados leves de caracteristicas distintas, bam a finalidade para que fora projetado.
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Tabela 1: Massa especifica dos agregados leves.

Massa unitaria do Agregados leves Massa especifica do Utilizacses
agregado greg ) concreto (kg/ m3) ¢
. . Concreto estrutural
160 a 320 Argila Expandida 1640 a 1800 (15 a 45 MPa)
Concreto isolante e de
400 a 600 Escorias 1400 a 1900 encunhamento
(5 a 15 MPa)
Concreto isolante
200 a 400 E.P.S 300 a 450 (0.5 a 5,0 MPa)
. Concreto isolante
140 a 170 Vermiculita 200 a 600 (0.5 a 5,0 MPa)
- Concreto isolante e
320 a 500 Pumicita 800 a 1280 enchimento (5.0 a 15 MPa)

Fonte: SANCHEZ (1999).

TEIXEIRA FILHO (1992,apudFREITAS, 2004 p.33) apresenta atraves da Figara 2

classificacdo dos concretos leves que s6 vém airwanf as definicbes anteriormente

expostas.

GRUPQS DE CONCRETOS LEVES

CONCRETOS SEM FINOS CONCRETOS COM

AGREGADOS LEVES CONCRETO . CELULAR

. Seixo rolado . Clinguer (de fornalha) Aeragdo quimica Mistura espumante

. Pedra britada

. {linguer graldo

. Cinze sinterizada
. Argila expandida
. Folheto expandido
. Ardésia expandida

. Esciéria expandida

. Escéria expandida
. Argila expandida
. Folheto expandido
. Arddsia expandida
. Cinza sinterizada
. Vermiculita

. Perlita expandida
. Pedra-pomes

. Agregados orgdnicos

. Método do pé-de-zlu
minic

. Método da dgua  oxi
genada e da cal clo
rada -

. Espuma previamente
formada '

. Espuma formada por
agitsg@o no  mistu
rador

Figura 2: Classificacdo dos concretos leves poXEERA FILHO (1992).

Fonte: FREITAS (2004).
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2.3 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS LEVES

2.3.1 Resisténcia a compressao e massa especifica

A resisténcia a compressdo e massa especifica dgégparametros caracteristicos
inerentes ao concreto leve. A relacdo entre a mesgsecifica e a resisténcia mecanica é

variavel conforme o tipo de agregado.

A substituicdo de agregados leves por areia natunaenta a massa especifica do
concreto. O CEB destaca que nesta substituicdo,cenca de 20% dos agregados em areia
natural, o concreto apresenta um aumento de magsifica de aproximadamente 200
kg/m3. Embora a adicdo de areia natural impliqua @uwmento de peso préprio, ocorre um
acréscimo da resisténcia do concreto independenagrdgado leve utilizado na matriz.

Outro aspecto que deve ser mencionado quantosaémsa a compressao do concreto
leve € a influéncia da relacdo agua/cimento sossa eropriedade. SOBRAL (1987, p.30)
destaca que as curvas de correlagdo resisténoenpressao/ relacdo agua/ cimento dos
graficos comumente observados em diversas bibfiagrgpara concretos comuns, nao se
aplicam aos concretos leves. Cada tipo de agrelgadadetermina uma correlacdo diferente
entre os referidos parametros. A ABNT, através da sspecificacdo EB-230 procura
estabelecer a relagédo entre a resisténcia a cosdprass 28 dias e 0s maximos valores para a

massa especifica do concreto.

Tabela 2: Relacao resisténcia a compressao/ mggsaifica.

Resisténcia a compressao aos| 281assa especifica maxima (kg/
dias, minima (28 MPa) m3)
28 1845
21 1760
14 1680

Fonte: SOBRAL (1987).
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NEVILLE (1997) menciona que, para um determinago tile agregado, existe uma

relagéo entre o teor de cimento do concreto eistéasia a compressdo conforme ilustrado
na Figura 3.

70
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Resisténcia 3 compressio - MPa
o]

10 -

1 1
0200 300 400 500 600 700

Teor de cimento- kg/m3

]

Figura 3: Relacao teor de cimento / resisténciandpressao.

Fonte: NEVILLE (1997).

Referente a Figura 3, o autor especifica como A¢gayo graudo de cinza volante e
sinterizada e agregado miudo normal; B) agregadodgr de escoria de alto forno pelotizada
e agregado miudo normal; C) agregado de cinza telsimterizada; D) xisto carbonoso

sinterizado; E) ardésia expandida e areia; F)amjpandida e areia; G) escoria expandida.

O ACI 213 R (1987apudNEVILLE 1997, p.684) indica alguns valores paralacao
entre a resisténcia de concretos leves e o teaindento. Ha4 casos, onde resisténcias a

compressao maiores exigem teores significativasrdento, conforme mostrado na Tabela 3:
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Tabela 3: Relacao teor de cimento/ resisténciargoessao.

Teor de cimento (kg/m3)
Resisténcia (MPa) com agregado mitido  Com agregado mitido
leve norma
17 240-300 240-330
21 260-330 250-330
28 310-390 290-390
34 370-450 360-450
41 440-500 420-530

Fonte: NEVILLE (1997).

NEVILLE (1997, p.684) destaca que para uma mesisiatéacia de concreto, o teor
de cimento em concretos leves € maior do que eror&ms normais; a altas resisténcias o
aumento de cimento pode chegar a mais de 50 %.l&lrad® teor de cimento dos concretos
leves significa que ele tem uma relacdo agua/cinerdis baixa, embora desconhecida, de

modo que a resisténcia da matriz é alta.

ZHANG and GIRV® (1990, apud AITCIN 2000, p.612) em seus estudos sobre
concreto leve de alto desempenho relatam que etnsceasos torna-se dificil produzir
concretos com massa especifica com valores meqoee2000 kg/m?3 e resisténcia mecanica
de 50 MPa, porém em outros, € viavel obter conarein resisténcia & compressdo de 100
MPa e massa especifica de 1865 kg/m3 no estadmfres

2.3.2 Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracédo do concreto leve é infludecipor varios fatores tais como, tipo
de agregado utilizado na mistura, método de cunaregado, densidade do concreto, sua
idade e até mesmo a geometria do corpo de prozaeos Isso reflete ndo sé na resisténcia a
tracdo do concreto como também em caracteristascomo, resisténcia ao cisalhamento,

comprimento de ancoragem, resisténcia a fissurdedive outras.

¥ ZHANG, M.H. and GIIRV, O.E.Development of high strength lightweight concré&t€l SP- 121,
pp. 667-81.
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Diversos métodos tém sido empregados para a detsgéaa da resisténcia a tracdo na
secdo de concreto. LOBO CARNEIRO (1949) foi o piamena determinagdo desta
caracteristica. No Brasil, tem-se a NBR 7222 - éscia a tracao simples de argamassas e

concreto por compressao diametral de corpos dexmitindricos.

O ensaio consiste em aplicar um carregamento & lda geratriz de um cilindro de
concreto com 15 cm de diametro e 30 cm de alturanpeio de taliscas de madeira,

interpostas entre o cilindro e os pratos da maquina

A Figura 4 mostra, esquematicamente, 0 mecanismeagga atuante na secao

transversal do cilindro representando uma tensdmdao horizontal.

P fis ﬁDL

L J‘H*

. ___T__ —

e

I | .+.
Trogdo | Compressac

Figura 4: Resisténcia a tracdo simples por com@oedi;ametral.
Fonte: SOBRAL (1987).
A tenséo de carregamento € dada pela equacéao (1):

_ 2P
o= or ®

Onde:

fis— tenséo de tracao;

P — carga de ruptura;

D — diametro do cilindro;

L — comprimento do cilindro.
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Outro aspecto que deve ser mencionado é que o oo da resisténcia a tracdo
do concreto é relevante para uma avaliacdo doaterde fissuracdo do mesmo. O concreto é

heterogéneo sendo sua tensao de tracdo varial@igmde toda a peca.

A configuracdo das fissuras nos concretos leve#fegedciada ao compara-las ao
concreto comum. No concreto leve, elas sdo maiormamés e lineares, ja que a fratura é
produzida pelas tensdes de tracdo tanto nos griagrégado como na matriz, sendo que a

resisténcia mecanica dos graos € menor.

O CEB prop0e, segundo a equacdo (2), para o cattaleesisténcia a tracdo do
concreto leve :

_ 2
fer = 023yfy (2)

onde

fet — tensado de tracdo em N/mmz;

fou— tensé@o de compressdo em N/mmz2

Também estabelece como alternativa ao calculcedia$e¢s de tragdo:

f,, = 0375 03+ 071 ff__ 3)(
r

ocC
onde
fet — tensdo de tragcdo em N/mm2;
fcu— tensédo de compressao em N/ mmz;
ic — massa especifica do concreto leve;
oc — Massa especifica do concreto comum.

Com relagdo a influéncia da resisténcia a tracéootiareto pelo teor de umidade da
peca, SOBRAL (1987, p.31-33) relata que nos coosrégves saturados submetidos aos
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ensaios de tracdo apresentam valores superiores/adoes apresentados pelo mesmo
concreto caso estivesse no estado seco. Isto amehit maior uniformidade dos dados em

casos de concretos saturados.

2.3.3 Modulo de deformacéao

RIBEIRO (2000, p.37) considera que os valores daslulos de deformacédo
utilizados nos calculos para projetos sdo normdenestimados a partir de expressdes
empiricas, que correlacionam o modulo de deformacéio a resisténcia e a densidade do
concreto. De certa forma, essas consideracfes &dodfundamento, haja visto que o
comportamento dos trés componentes do concretagregado, a matriz da pasta de cimento
e a zona de transi¢céo - € determinado por suaséesias individuais. Como se ndo bastasse,
tem-se ainda que o modulo de deformacdo do agre@adioetamente relacionado a sua

porosidade.

Assim, o0 médulo de deformacdo pode ser determinamio intermédio ensaios,
devidamente normalizados, como, por exemplo, a SBE2 ou expressdes, constantes em

instituicdes normalizadoras como o ACl e a ABNT.

A NBR 6118 recomenda para o célculo do moédulo deroecédo, a seguinte equacao

(4):

E. =5.600,f (4)

onde
E. - médulo de deformacéo expresso em MPa;
fej - resisténcia do concreto a compresséo, previstagidade de j dias.

Vale a pena ressaltar que na NBR 6118 consta aepapressdo que possibilita o
calculo do modulo de deformacdo no caso de corgrebmnuns, ou Seja, com massas
especificas entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. E, ptwtanecessario que se recorra as
expressdes propostas por instituicbes normalizadotarnacionais para que se proceda ao
calculo deste parametro para o caso de concretes. le
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O ACI 318 R admite a expresséo (5) para o calcolonddulo de deformacéo em
concretos com massa especifica compreendida eltgeky/ms3 e 2483 kg/ms3.

E.=33 10 6rlf’\/ﬂ (5)
onde
E. - médulo de elasticidade expresso em GPa,;
fc - resisténcia determinada em cilindros em MPa,;

- massa especifica do concreto em kg/m3.

O modulo de elasticidade real pode diferir do dalbo de mais de 20% (NEVILLE,
1997, p.688).

2.3.4 Retracdo

A retracdo no concreto decorre da variagdo de wolam funcdo da quantidade de
adgua presente na mistura. Os concretos leves aonggararem aos concretos comuns tém
maior teor de cimento. Assim, ao longo do tempoguantidade de cimento eleva as
deformacdes do concreto, embora seja menor o dgiga/cimento. Os valores da tenséo de

tracdo variam muito em funcao do tipo de agregaitinado.

NEVILLE (1997, p.689) frisa que os concretos comeggdo leve apresentam uma
maior movimentacdo de umidade que os concretosaieribles tém uma retracao inicial de
5% a 40% maior que 0s concretos comuns, variandicaolkelo com o tipo de agregado leve
utilizado. Tendo em vista a baixa resisténcia @atvados concretos leves, existe o risco de

fissuracao por retragao.

SOBRAL (1987, p.38) destaca que, os agregadosfatdale possuirem um médulo
de elasticidade reduzido, oferecem menor resigércicontracdo e a expansao em
comparacdo aos agregados comuns. Em consequéss@ ds concretos leves se tornam
mais deformaveis. Ainda segundo o autor, na praésses concretos de igual resisténcia a
contragdo e expansao aos comuns, exigem um maiodéecimento, pois se por um lado

aumentam as deformacfes, dependendo do tempo,upor abnseguem uma diminuir da
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relacdo dgua/cimento. O consequente decréscimordaigade da pasta cria uma tendéncia a
reducédo da retragéo.

O processo de retracdo do concreto leve, ao lomgdechpo, depende muito da
porosidade dos agregados e da sua absorcdo de @gdaslocamento interno de agua no
interior do concreto pode retardar a retragéo, paadeinclusive determinar uma expansao do
concreto, durante um periodo prolongado quandoase de pecas de sec¢des avantajadas ou

quando se dificulta a transferéncia da agua naardessoncreto.

E interessante mencionar que existem estudos ouenfoealizados objetivando
observar o comportamento do concreto leve de a#t®erdpenho, com relagdo a esta
propriedade. Estudos realizados por BERRA e FERRARA990 apud AITCIN 2000,
p.613) mostraram uma menor velocidade de retragfiajecorréncia da presenca de agua no

agregados.

2.3.5 Fluéncia

NEVILLE (1997, p.448) salienta que as propriedatisgas do agregado também
influem sobre esta caracteristica do concreto. ©Oranenciona ainda, que a porosidade do
agregado interfere sobre a fluéncia do concret®, lema vez que os agregados leves possuem

um modulo de elasticidade reduzido.

N&o ha diferenca fundamental entre agregados Ewesmais quanto a fluéncia. Ela é
maior nos concretos com agregados leves devideagmembaixo mdédulo de elasticidade. A
velocidade de fluéncia de concretos com agregaes Ise reduz com o passar do tempo em

menor escala que o concreto executado com agregadosis.

O efeito de fluéncia sobre o comportamento dasutesas de concreto pode ser
favoravel ou desfavoravel. SOBRAL (1987, p.37) destque, embora sejam observadas
flechas maiores no concreto leve devido a suadiaéRor outro lado, tem-se a tendéncia ao
equilibrio das tensdes secundarias provenienteseddsnenos de retracdo ou entdo, tensées
térmicas no interior da massa de concreto. Essa®de térmicas decorrem da distribuicdo

desigual da umidade na peca nas primeiras idades.

* BERRA, M. and FERRARA, CNormal weight and total lightweight high strengtbncretes: A
comparative experimental studyCl SP-121, pp. 701-33.
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A fluéncia no concreto leve se reduz com o aumdateesisténcia mecanica e cresce
com o teor de pasta de cimento endurecida alénepgender também do tipo de agregado
utilizado, conforme ja explicitado.

A Figura 5 ilustra comparativamente, a variacadld@ncia, do concreto leve e do

concreto comum, em funcéo da idade (em dias).
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Figura 5: Comparativo da fluéncia entre concrete ke comum.

Fonte: SOBRAL (1997).

NEVILLE (1997, p.690) acrescenta que os dados queeferem a fluéncia do
concreto leve séo contraditorios, quanto a inflisgda secagem sobre a fluéncia. Ele afirma
ser provavel que a movimentacao interna da umidadeparticulas de agregado para a pasta
de cimento hidratada que as envolve influencievotueéo da fluéncia por secagem, mas nao

se dispde de uma avaliacdo quantitativa a esseit@sp

2.3.6 Permeabilidade

NEVILLE (1997, p.689) esclarece que sendo descoation sistema de poros dos
agregados leves, a porosidade das particulas degaaty ndo tem influéncia sobre a
permeabilidade do concreto, que € controlada petagabilidade da pasta endurecida.

Porém, ao substituir o agregado leve por agregadmal, a permeabilidade do concreto é
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reduzida. A provavel causa, segundo o autor, éagsebstituicdo implica em uma relacéo

agua/cimento menor.

A baixa permeabilidade dos concretos leves € dtaelms de diversos fatores, tais
como relacdo &agual/cimento reduzida, melhor quatidath regido na interface
matriz/agregado, além da compatibilidade entre édutos de elasticidade do agregado e da
matriz, o que implica em reducao dos efeitos dachsgsuracédo sob atuacdo de cargas ou por
efeito de variacOes térmicas. Sem contar, que pdie@gua existente na mistura, permite o

prosseguimento da hidratacdo do cimento com coeségjiieducao da permeabilidade.

WEIGLER-KARL (1974, p.156) inclui que apesar de syrande capacidade de
absorgéo, os concretos leves, ndo se comportamgp®rs concretos comuns no que se
refere a sua impermeabilidade. Os autores confirrmamesisténcia de um concreto leve a
penetracdo de agua depende mais da qualidadeataassp de cimento do que da porosidade
e estanqueidade dos agregados. A relacdo aguafoimes concretos leves € normalmente
menor que no concreto normal de igual resisténsta. significa que a pasta de cimento

contém menos poros capilares e sdo, portanto,impeymeaveis.

2.3.7 Porosidade

O concreto de maneira geral é considerado como atarial compdsito, pois varias
fases o constituem: pasta de cimento hidratadagados, ar e agua livre. Esses dois ultimos
se encontram na estrutura porosa dos concretosoama fde poros interconectados ou

capilares, poros de gel e células ou poros incorawuais.

A porosidade total de um concreto € a soma dossdarmados pelos poros capilares
e 0s poros celulares. A porosidade efetiva reptasapenas a quantidade de poros
interconectados que permite a passagem de agusejaupermite a permeabilidade. Esta
permeabilidade pode ser quantificada através daande absorcéo sob pressédo ou ndo e por

difusdo através dos dutos capilares.

A porosidade capilar da paste de cimento dependatdoagua/cimento da mistura e
do grau de hidratacdo. A &gua livre fica retidaapdbrcas superficiais das particulas de gel

por causa da coesdo da agua combinada aos silicdtatados.
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Assim, pode-se ter agua no concreto endurecideasimioma livre evaporavel e nao
evaporavel. Somente a agua evaporavel pode samildea por perda de secagem em

estufa.

TEIXEIRA FILHO (1997, apud FREITAS 2004, p.38) cita que somente um fator

adgua/ cimento da ordem de 0,2 € responsavel piiatégdo do cimento.

2.3.8 Trabalhabilidade

A literatura técnica dispde de muitas variacbes catacdo ao conceito de
trabalhabilidade. NEVILLE (1997, p.552) admite ab@lhabilidade como “a propriedade do
concreto ou argamassa recém-misturados que deteanfiatilidade e a homogeneidade coma
qual podem ser misturados, langcados, adensadasbadms”. Ela depende de varios fatores
tais como, tamanho maximo do agregado, sua graeti@nforma textura e principalmente

do teor de agua da mistura.

O mesmo autor salienta que a trabalhabilidade mmiemelhorada por meio da
incorporagao de ar ao concreto. Isto se justifeda fato de que as bolhas de ar se comportam
como agregado miudo com a vantagem de possuireq aaito superficial além da grande
elasticidade. Como resultado, a incorporacao thea anistura promove a reducao da demanda

de agua necessaria, limitando desta forma, a cekgda/cimento.

VINCENT?® (2003,apud FREITAS 2004, p.37) destaca que, no caso do ctnsgs
constituido por agregados leves, ele se torna mealoalhavel, tendo em vista a tendéncia a

segregacao da mistura e ao fato de flutuarem.

2.3.9 Propriedades Térmicas

CUNHA (2001, p.58) considera um bom material istdaaquele cuja condutividade
térmica é baixa em relacdo aos materiais usuaissi&rmaioria, os isolantes térmicos séo

formados por células de gas ou simplesmente dazio pela qual os isolantes sao leves.

> VINCENT, Edward C.Compressive Creep of a Lightweight High StrenghhdBete Mixture.
Dissertacdo de Mestrado. Virginia Poltechnic logtitand State University,january 2003, Blackbirg -
VA, USA, 137p.



40

Assim, a condutibilidade térmica esta atrelada rsidede aparente do material bem como
seu teor de umidade.

FREITAS (2004, p.42) confirma que a baixa conddade térmica do concreto

celular faz com que ele seja um excelente mai@sar utilizado como isolante térmico.

NEVILLE (1997, p.690) salienta que a baixa capabedalo concreto leve de
transmitir calor reduz o aumento da temperaturardeadura em caso de incéndio. E ainda,
gue a massa especifica ndo tem influéncia sigtifecaobre a condutibilidade térmica do
concreto comum, mas, devido a baixa condutividadargda capacidade do concreto leve de

conduzir calor é afetada por sua reduzida massxidisp.

2.3.10 Resisténcia ao fogo

CANOVAS® (1984, apud FREITAS 2004, p.45) admite que quando o concreto é
submetido a acéo do fogo, seus elementos congtisusmfrem modificacdes intensas devido
a elevacdo da temperatura ambiente. Inicialmendgua livre dos poros capilares que o
constitui se evapora ao atingir 100°C. A 4gua pitesaos poros retarda a deterioracdo do
concreto de modo que, 0s concretos leves, natun&np®rosos, possuem a vantagem de se

comportarem melhor em altas temperaturas.

A resisténcia do concreto armado em geral a acdogindepende de aspectos como
sua condutibilidade térmica e resisténcia a akagperaturas. Assim, o concreto leve pelo
fato de possuir menor condutividade térmica, é mesusceptivel a apresentar danos em

relagéo ao concreto comum.

Isso interfere na determinacdo da espessura ddneoiip, que sera menor se
comparado ao concreto comum visto que concretossle®@o mais resistentes ao fogo.
Consequentemente, o risco de ocorrer fissurac&mme de ancoragem da peca se reduz em

funcdo desse comportamento do concreto leve.

NEVILLE (1997, p.392) salienta que para temperausaperiores a 430°C, 0s

concretos com agregados silicosos perdem maioe pltresisténcia em comparacdo aos

® CANOVAS, Manoel Fernandes. Patologia y TerapéulieaHormigén Armado. Editorial Dossat S.
A. Barcelona, 1984, 619p.
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concretos leves, com calcareos ou agregados l&vestre, porém que ao atingir a
temperatura de 800°C esta perda de resisténamesma para ambos 0s concretos.



3 CONSIDERACOES SOBRE ADERENCIA ACO-CONCRETO

3.1 INTRODUCAO

A existéncia do concreto armado e sua eficiéncieemgenharia civil se deve ao
trabalho conjunto dos materiais que o constitucoacreto e o aco. E justamente a acdo
solidaria existente entre eles, denominada aderémque € a responsavel por impedir o

escorregamento relativo do aco quando sofre unmgesfoecanico inserido no concreto.

Quando o elemento em concreto armado esta suje#igda externa, a aderéncia
permite a distribuicdo uniforme das deformacdes @asaduras e do concreto, que as
envolve. As tensdes de aderéncia, originarias désitacoes atuantes na superficie de
contato aco-concreto podem ser estimadas a partexgressdes de calculo propostas por
normas oriundas de ensaios ou modelos matemati€oshecer o comportamento da
aderéncia é condicdo indispenséavel para que segaabetecidas regras de projetos para

comprimentos de ancoragem e emendas por traspasse.

Como a aderéncia permite a distribuicdo uniforme dieformacbes das armaduras e
do concreto, admite-se que o controle da abertarfisduras esta diretamente relacionado
com a ligacéo existente entre esses dois matefisssm, quanto maior a aderéncia, maior a
possibilidade de obter o maior nimero de fissuoas menor abertura individual, garantindo,

deste modo, melhor protecdo da armadura.

A aderéncia pode assumir diferentes comportameptaendo estabelecer modos de
ruptura distintos. CASTRO (2002, p.16) menciona oodos de ruptura:

1. ruptura por arrancamento ocasionado pelo cortecamareto entre as nervuras.
FUSCO (2005, p.141) cita que nestes casos ndo eosmmente o0 simples

deslizamento da barra de a¢co no concreto, poisfosces que sdo mobilizados
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pela aderéncia criam uma regido microfissurada awcreto, no entorno das

armaduras.

2. ruptura por fendilhamento: decorrente do fendilhaméongitudinal do concreto
circunvizinho a barra, devido aos esforcos de trabavendo uma tendéncia de
propagacdo em direcdo as bordas. A aderéncia deieaistir a partir do instante
em que a fissuragdo atinge a superficie exterreemoento estrutural.

A aderéncia pode assumir diferentes comportameaaofrme o tipo da barra. Nas
barras lisas, por exemplo, a ruptura ocorre pelanaamento do concreto e a aderéncia é
atribuida principalmente a adesdo quimica entrea#rizne a barra. Quando ocorre o
rompimento da adesdo quimica entre 0s materiaige suma resisténcia ao deslizamento por
causa do atrito. A resisténcia entdo se extingueoae um fendilhamento, ndo generalizado,

mas a armadura é arrancada do interior da massandeeto.

Ao contrério das barras lisas, nas nervuradas @nfeno da aderéncia tem natureza
distinta. Criada no intuito de promover maior r&sisia ao deslizamento, a aderéncia neste
tipo de armadura decorre principalmente da aca@me entre o concreto e as nervuras. A
adesdo quimica entre a armadura e a matriz deetongue a envolve existe, porém é de
pequena monta e o atrito, embora esteja presefibepcorre até que haja escorregamento
entre a barra e o concreto. Nestas barras, o destotto é impedido pelos dentes de concreto

gue se formam entre as nervuras.

A distribuicdo das solicitacdes de tracdo e congai@sntes da fissuracédo, ocorre de
maneira uniforme. Contudo, ao iniciar o fendilhatoeno concreto, pelo rompimento da
aderéncia mecéanica, as deformacdes, na regidonpa@s fissuras, passam a se comportar de
modo diferenciado. A armadura se alonga mais doageencreto, e deslizando mais em

relacdo a ele.

A Figura 6 ilustra as trajetorias de compress&a@bd que se desenvolvem na regiao

circunvizinha a armadura.
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Figura 6: Trajetoria de tensdes.
Fonte: LEONHARDT (1979).

FRANCA (2004, p.24-33) em sua pesquisa, elaborolhistdrico sobre o estudo da
aderéncia sob a 6tica de diversos autores. Eleiomenque o interesse pelo mecanismo de
aderéncia se tornou crescente, principalmente ta dar1940. A seguir, sera abordado um

breve historico, a fim de elucidar a evolucéo dsisdos sobre 0 mecanismo da aderéncia.

WATSTEIN (1941) por meio do ensaio de arrancamemalisou a distribuicdo das
tensdes aderéncia ao longo das barras de aco pordmensaio de arrancamenful{ out
tes). Ele observou pela medida de alongamento e tengdoarra inserida no concreto, a
ocorréncia de uma maior concentracdo de tensdesgi@o proxima ao apoio do bloco de

concreto.

REHM’ (1961,apud FRANCA, 2004) estudou sobre a influéncia do posiamento
das barras nos resultados da aderéncia no momentooncretagem. Ele destaca que,
tratando-se de barras verticais, 0 desempenhoeatéragila € muito melhor quando a carga €
aplicada em direcéo contraria aquela da sedimemtég&oncreto. Na situacao inversa, isto €,
carga aplicada na mesma direcdo do lancamento kcreto, a aderéncia pode registrar
valores menores ainda, em comparacdo as barramohiais no topo das formas. Isso se

justifica pelo fato do acumulo de argamassa posobaas nervuras das barras.

" RHEM, G. The basic principales of the bond betwseégel and concrete. C & CA Library
Translation n. 134 (Uber die Grundlagem des Verbandwichen Stahl und Beton. Deutscher
Ausschuss Fur Stahlbeton, Heft 138, p. 59, 196&méht and Concrete association, London, p. 66,
Research, 25 (2), p. 304-310, 1995.
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O método dos elementos finitos também foi utilizadea a construcdo de um modelo
numérico com objetivo de estudar o comportamentovidgs de concreto armado,
considerando os efeitos das tensdes de aderéacegalPepresentacao da rigidez da aderéncia
entre as barras de aco e o concreto, foi desedeoluim elemento finito de ligacdo
adimensionalljond link, colocado entre os elementos finitos que reptasen concreto e 0s
elementos finitos que representam as barras deCagn.isso foi reproduzido numericamente

0 comportamento das vigas de concreto (NGO, 1967).

RIBEIRO (1985) realizou uma analise experimentad flitores que influenciam a
aderéncia de barras nervuradas. Um dos ensaiosegatims pelo pesquisador, o
arrancamento, com variacdes do diametro da bawa,cabrimento do concreto e a

porcentagem de estribos, apos a andlise dos mssitehegou-se as seguintes conclusdes:
1. ao se aumentar o cobrimento, a resisténcia Ulteredéréncia também aumenta;

2. quando se aumenta a quantidade de estribos, peseelben aumento na
resisténcia de ancoragem e a presenca de estiiigos também o modo de

ruptura, menos brusca quando comparada aos CPsseno®

DUCATTI e AGOPYAN (1996) analisaram comparativaneent comportamento da
aderéncia do concreto de elevado desempenho. Foemlizados diversos ensaios

comparando-se o concreto de elevado desempenhboreeto convencional.

Foi realizado um estudo do comportamento da adieréas barras de a¢co no concreto
de alta resisténcia com adicdo de silica. Em segrgma experimental escolheu-se o ensaio
de arrancamento, em corpos-de-prova de concretodif@mentes relacdes agua-cimento e
diferentes teores de microssilica. As varidveis idaed durante o programa experimental
foram os escorregarnentos das barras e as tens@eeiEncia. Nos resultados foi constatado
que a adicdo de silica melhora em até 20% o coamperito de aderéncia de barras
nervuradas. No caso das barras lisas o efeitdida &ipequeno; mas para um dado fator a/c,

a adicéo de silica pode prejudicar a resisténa@egéncia. (VIEIRA, 1994).

BARBOSA (2001) realizou uma avaliacdo do comportatmeda aderéncia em
concretos de diferentes classes de resisténcialaras de fabricacdo nacional de secédo
circular com sete diametros distintos (6,3, 8, 1045, 16,0, 20,0 e 25,0 mm), e barras de
secdo quadrada com trés dimensdes de lado (6,8 B))0 mm). Foram empregados neste
estudo concretos de cinco classes de resisténmanpressao (20, 40, 60, 80 e 100 MPa).
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Realizaram-se dois tipos de ensaio de aderén@aiede conformacao superficial e o ensaio
de arrancament@qll out tes}, para cada dimensao da barra, e para cada deagsssisténcia

do concreto. A realizacdo dos ensaios permitiusguehegasse as seguintes conclusoées:

1. a medida que aumenta a resisténcia do concretosad de aderéncia aumenta. A
presenca de silica no trago do concreto aumergaisténcia de aderéncia, visto
que h& uma reducdo da porosidade da zona de fransigre o concreto e a

armadura.

2. a medida que aumenta o diametro da barra, a tetes@oleréncia aumenta. Foi
verificado que a aderéncia das barras de secéoraglsadpossuem um
comportamento similar as de sec¢do circular, ap#sgrossuirem uma tenséo de

aderéncia (média e maxima) ligeiramente inferior.

3. 0 ensaio de arrancamento superestima os valoresng@o de aderéncia, quando

comparado aos resultados obtidos no ensaio dees;an

4. o0s modelos tedricos propostos ao estudo da adarégoiconcreto, de maneira
geral, ndo sdo adequados aos materiais brasil@hs®rvou-se que nenhum deles
consegue, a0 mesmo tempo e com exatiddo, consittetas os fatores que
influenciam o comportamento da aderéncia, ocastimama deficiéncia nesses

modelos.

SPACONE (2000,apud FRANCA 2004, p.29) discutiu a importancia da madem
e do deslizamento no comportamento de estruturasodereto armado sob carregamento
estatico e dinamico, apresentando formulacfesipgiamentacdo em modelos de elementos

finitos, considerando os fendbmenos de aderénceslizdmento na analise dessas estruturas.

FERNANDES (2000) investigou experimentalmente ar@&usa aco concreto sob
acOes repetidas. Para a autora, uma forma cladsisa analisar o efeito das acdes ciclicas é
através do estudo da fadiga na degradacdo dadigagiconcreto. O seu trabalho analisa o
comportamento da aderéncia sob acfes monotonicepetidas através da investigacao
experimental, utilizando-se o0 modelo do ensaio rd@naamento padronizado pela RILEM-

FIP-CEB. No programa experimental, foi analisadafuéncia que alguns parametros na

8 SPACONE, E., LIMKATANYU, S.. Responses of reinfedcconcrete members including bond-slip
effects. ACI structural Journal, Vol. 97, N° 6, Monber-December, pp. 831-839, 2000.
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interface aco-concreto, tais como diametro da amm@achervurada, tipo e amplitude de
carregamento. Em seguida, os resultados foram caohpacom as recomendacdes do CEB-
FIP MC 1990, EUROCODE 2 e NB-1/78, obtendo-se uimmpeiisdo consideravel em relacao

aos valores experimentais.

LARANJEIRAS (1991) apresentou um estudo sobre orfeano da fadiga decorrente
de acdes repetidas que implicam em modificacOegrgseivas e irreversiveis nos materiais
como concreto, acos para 0 concreto armado e piidtenEstas acfes, que podem ser
danosas resultam na formacédo de fissuras em elesnestruturais em concreto armado.
Como o autor considera a ruptura por fadiga no redmccomo sendo uma fracdo da
resisténcia estética, o concreto submetido asitsgli®s de natureza ciclica, apresenta
microfissuracdes que procedem em deformacdes rsaiorgue se tivesse submetido a acéo

de um carregamento estatico.

O CEB-FIP MODEL CODE 1990 evidencia através da Fgl que a resisténcia a

fadiga do concreto € tanto menor quando maior oendme ciclos.
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Figura 7: Resisténcia a fadiga x n° de ciclos.
Fonte: CEB FIP (1990).

A ordenada que representa a resisténcia a fadigeagao entre a tensdo maxima e a
resisténcia estéatica do concreto. As abscissassmmmdem ao numero de ciclos necessarios a
ruptura em escala logaritmica. E valido menciona quanto menor a diferenca entre as
tensdes maxima e minima, maior sera a resisténtaiga, para um mesmo numero de

ciclos.
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Diversos fatores influenciam na resisténcia a fadidentre eles, a dosagem do
concreto, as condi¢cbes de cura além de sua asdoaa o teor de umidade do concreto,
variando inclusive de acordo com o tipo de congretono no caso dos concretos de alta

resisténcia.

Ao analisar o comportamento do aco mediante assagédadiga, o CEB-FIP 1990
concluiu que as barras nervuradas sao mais susgispdb que as lisas. Isto se justifica pelo
fato de que na regido onde deveria estar garaatidderéncia com o concreto, isto é, na
regido das nervuras, ocorre uma concentracédo dédgngerando precipitadamente, a ruptura
por fadiga. Outra deducéo, € que ndo héa diferesigafficativas no comportamento a fadiga
entre agos de diferentes categorias, incluem-s& assbarras de ago CA50, CA 60, fios lisos
de trefilados. Além disso, a resisténcia a fadigairdii com o aumento do diametro da barra,
fato que pode ser comprovado em experimento relalipela instituicdo onde constatou-se
que as barras com didmetro de 40 mm apresentarenreducdo em 25% na resisténcia a
fadiga em comparacéo as barras com diametro nonhénbb mm, do mesmo fabricante.

KAYALI et al (2003) estudaram a aderéncia aco concreto utilzaacos
galvanizados com nervuras. O propoésito de se aitlim acos com protecao galvanizada seria
evitar ou diminuir o ataque que provoca a corrai@aco. Os ensaios realizados aos 28 dias
seguiram os padrées da ASTM C 234. Os autores woaci que a galvanizacdo do acgo
implica uma reducdo em torno de 20% na tensdo defmacia comparados ao agco sem
tratamento. Isso pode ter ocorrido, de acordo cemawtores, pela perda da aderéncia
quimica, possiveis da evolucdo do gas de hidrogéesoltando da reacdo entre o0 zinco e 0

concreto fresco.

MOURA (1991) avaliou a influéncia dos inibidores derrosdo na aderéncia ago-
concreto através de dois ensaios a saber: o0 esa@oancamento e o ensaio de conformacao
superficial . Ao aplicar inibidores de corrosao de bases dadids barras lisa e nervurada

constatou, com base nas médias dos coeficienteanfi@rmacado superficial encontrados que:

1. o inibidor a base de cimento modificado com inib&do reduz em 8,6% a

aderéncia em barras nervuradas e 3,3% em bamasibis12,5 mm de diametro.

2. o inibidor a base de zinco pode reduzir em 32,7&6lexéncia aco-concreto em

barras nervuradas e em 26,8% em barras lisas Sent2.de diametro.
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Em seu programa experimental o autor observou opodamento de barras
nervuradas e lisas com inibidores de corrosao @ thasimento modificado com inibidores.

Utilizou também barras lisas e nervuradas comdoitaeis de corrosao a base de zinco.

A analise da variancia permitiu verificar que didor de corroséo a base de cimento
modificado com inibidores, influenciou significaiimente os resultados dos ensaios de
fissuragdo das barras nervuradas. Esta mesma eamélistrou que ndo ha influéncia

significativa para o caso de ser utilizado o mesritdor em barras lisas.

Para o segundo caso, com utilizacéo de inibidotessa de zinco, foi constatado pela
andlise de variancia que houve influéncia signifiga nos resultados dos ensaios de
fissuracéo, tanto das barras nervuradas, quantisdas

3.2 TIPOS DE ADERENCIA

A aderéncia pode ser classificada em trés parcelasforme o comportamento
diferenciado que intervém na ligacéo dos dois risaserE importante mencionar que essa
divisdo da aderéncia em parcelas, é de cunhoativsir haja visto a impossibilidade de serem

determinados, separadamente, os valores de aderénci

Deste modo, somente ensaios especificos de arrantam®@ que poderdo estabelecer

valores médios de aderéncia, suficientes parabafeiprojeto.

3.2.1 Aderéncia por adesao

Esta parcela de aderéncia é possivel ser verifinad@ntativa de separacdo de dois
materiais. Esquematicamente, € a resisténcia aadder por um bloco de concreto aderido a
uma chapa de ac¢o ao tentar separa-los. Esta nesésfior adesdo ocorre devido as ligacdes
fisico quimicas estabelecidas na interface dosriaeeimpedindo sua separagéo. A Figura 8

ilustra, esquematicamente, esse mecanismo de a@erén
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$Rm Concreto

Figura 8: Aderéncia por adesao.
Fonte: FUSCO (2005).

3.2.2 Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito pode ser determinada ao stdymama barra de aco, imersa no
concreto, ao ensaio de arrancamento, devido a fergdrito existente entre os dois materiais.
Esta, por sua vez, depende do coeficiente de aosomateriais, segundo sua conformacao
superficial das barras de aco. Tem-se entdo quesago superficial do concreto sobre a barra

é determinada pela retracdo no interior da massart@eto, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Aderéncia por atrito
Fonte: FUSCO (2005)

3.2.3 Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica se da pela presenca de ragesitha superficie das armaduras,
exercendo funcdo de apoio, conforme mostrado nard&ig0 mobilizando as tensdes de
compressao no interior do concreto. Por isso, amdalestinadas a armacdo possuem

saliéncias ao longo de todo o seu comprimento.

A mensuracdo da aderéncia por atrito é obtida pekcucdo de ensaios tipo

arrancamento em barras inseridas no concreto, sfm®btidos na realidade valores médios
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da aderéncia. Ocorre que as forgas de atrito agrarem virtude da retracdo do concreto e da

conformacao superficial das barras nervuradas.

o

Barras lisas Barras nervuradas
Figura 10: Aderéncia mecanica.
Fonte: FUSCO (2005).

Outro aspecto que vale ser mencionado, é que alti@alsolidario entre os dois
materiais € variavel ao longo de toda a interfgoecancreto. Sendo que, em cada ponto ela €

influenciada por fendmenos tais como retracdontiigée fissuracdo do concreto.
3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ADERENCIA

As estruturas, de modo geral, se utilizam sistedesancoragem para garantir a
aderéncia. Um sistema de ancoragem eficiente l@uatd a diversos fatores que influenciam
no mecanismo da aderéncia entre o concreto e dajpo e estado superficial das barras, a
sua distribuicdo nas formas, a resisténcia do etmco adensamento proximo a regido de
localizacdo das barras, a qualidade da matriz, ascteristicas gerais do agregado
incorporado na mistura, como por exemplo, a suastéegia mecanica, o tipo e a

granulometria, interferem significativamente noedepenho do conjunto.

A funcdo da ancoragem, também conhecido como cameptd de aderéncia, €
basicamente, a transferir dos esfor¢cos entre ceammncreto. O comprimento ideal para que
os esforcos sejam transmitidos sem danos a estyutepende de diversos fatores que serao

mencionados a sequir.

Para FUSCO (2005, p.145) existe uma intensa mgwfacdo no concreto na regiao
gue envolve a armadura, culminando numa perda deémcla, quando da existéncia de
tensdes transversais de tracdo. Estes esforcosgarovefeitos de fendilhamento do concreto
ao longo de toda regido da armadura envolvida petereto. Sem contar o fato de que a
barra na regido de ancoragem esta sujeita a nEswécdo, na sua extremidade também

existe uma concentracdo de tensdes que podem tacamema ruptura localizada. Sendo
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assim, no intuito de combater ou pelo menos recwiefeitos desses esforgos, € que sédo
colocadas as armaduras transversais ao longo dalpexpncreto.

A Figura 11 ilustra 0 modo de distribuicdo das ofissuracées ao longo da barra de

aco nervurada, inserida no concreto.
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)
"\' “'o.‘."
(‘:P ___h_.d- . LI
o S TN
Fissura de tragdo Regido ndo fissurada

Figura 11: Distribuicdo das microfissuracdes

Fonte: FUSCO (2005).

3.3.1 Estado superficial da armadura

A maior ou menor aderéncia esta diretamente relad@ ao estado superficial das
barras, que impedir4 o deslocamento relativo entteo e o concreto. A pouca aderéncia das
barras lisas, em comparacdo as nervuradas, ocorr@rieide da deficiéncia de rugosidades
gue garantam o atrito, conforme ja explicitado. Getacdo as barras nervuradas, tem-se que

a aderéncia é garantida pelas saliéncias inerardste tipo de armadura.

3.3.2 Diametro das barras

Para LEONHARDT (1982apud ALVES, 1997 p.71) o diametro das barras pouco
influi na aderéncia entre o aco e o concreto. [Eite, os esforcos de aderéncia
desenvolvidos por uma forga critica reduzem quam&ior o didmetro da barra para uma

mesma relacdo comprimento de aderéncia - diametbaxa.

O CEB/FIP (1977, p.80) salienta que estudos cortipasa dos ensaios de
arrancamento realizados em concretos leve e conparg uma mesma resisténcia a
compressao apresentaram como resultado, menotéresss de aderéncia para o concreto

leve, com a ressalva de que a tensdo de aderémaancreto leve se iguala ao concreto
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comum nos casos onde o agregado empregado forla exgandida. E acrescenta que a
justificativa da menor aderéncia esta4 no fato dstiexcavidades ao longo de toda a porgéo

inferior das barras longitudinais.

O ACI comittee 408 referido por FRANCA (2004, p.39) considera querséio de
aderéncia independe do diametro da barra, sendouas variavel de menor importancia,
desde que o cobrimento e o comprimento de ancorag@m proporcionais ao diametro da

barra.

A pesquisa realizada por DUCATTI (1993), constagoe a resisténcia de aderéncia
reduz com o aumento do diametro da barra. A joatifia esta ligada a espessura da zona de
transicdo, que € mais grossa nas barras de graadetb. Isto porque o didmetro da
armadura se torna maior na regiao das nervurasjrcamdo num maior acumulo de agua e
promovendo conseqientemente, aumento desta zon#&radsicdo. Ocorre entdo um
enfraguecimento da ligacdo entre a pasta e a armyadunando-a mais porosa e susceptivel

ao esmagamento por compressao nas nervuras.

BARBOSA (2001) prosseguiu seus estudos sobre o mstea de aderéncia ao se
tratar da variacdo do diametro das barras. Por deei®alizacdo de ensaios de conformacao
superficial e de arrancamento, foi realizado umtain@nto estatistico béasico para

interpretacdo dos resultados.

Constatou-se que o diametro da barra e a resiat&wiconcreto interferem nos
resultados da aderéncia. Mais especificamente, didmeque a resisténcia do concreto
aumenta a tensao de aderéncia também aumenta. €0 essa resisténcia de aderéncia
aumenta com incorporacdo de silica, visto que ha reducdo da porosidade da zona de
transicdo entre o concreto e a armadura. Ela centamtbém que quanto maior o didmetro da

barra ocorre um aumento na tensao de aderéncia.

Vale comentar que, os resultados encontrados pon@ltocante a relacdo entre a

resisténcia de aderéncia e o diametro, contrareaestudos realizados por DUCATTI (1993)

® ACI COMMIITTEE 408, Abstract of: State-of-the-agport: bond under cyclic loads. ACI Materials
Journal, v. 88, n. 6. p. 669-73. Nov/ Dec 1991
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e SOROUUSHIAN e CHGY (1989) apud FRANCA (2004, p.39). Eles baseiam sstisdos

na espessura da zona de transicdo, mais grossmmas de maior diametro, a qual aliada a
maiores dimensdes das nervuras, retém mais a @gamassamento sob a barra provocando
uma exsudacédo interna e enfraquecendo a ligacaoattiz de argamassa e armadura. A
contradicdo, segundo a autora, esta no fato deesgee comportamento do concreto descrito
pelos pesquisadores esta ligado ao adensamentoceaspessura da zona de transicao.

3.3.3 Resisténcia do concreto

Este fator esta relacionado com a aderéncia acoremn SILVA™ (1987, apud
MOURA, 1991, p.50), em estudos realizados, vernfigoe as tensdes de aderéncia crescem
com a resisténcia a compressdo do concreto. Assingnsaios realizados, constatou-se que
concretos de resisténcia caracteristica igual MR&, apresentaram como valores das tensdes
médias de aderéncia e tensdo de aderéncia na aupt@ores correspondentes

respectivamente a 16,1% e 19,1% inferiores emaelag concreto de;Fcom 30 MPa.

3.3.4 Composicao da matriz

Considerando-se a qualidade do concreto, tem-seaquadicdes do cimento, a
caracteristica dos agregados, a trabalhabilidadeodoreto, a relacdo agua/cimento estédo

dentre os fatores que interferem na eficiénciadgaémcia.

O melhor comportamento da aderéncia ocorre & megidae diminui a relagdo agua
cimento e a quantidade de agregado miudo; portantando se aumenta a quantidade de
agregado graudo. RIBEIRO (19&HudFRANCA 2004, p.36).

BRETTMANN, DARWIN e DONAHEY*? (1986) ainda citados pelo mesmo autor
estudaram o efeito da presenca de aditivos sugéfigantes na resisténcia de aderéncia ago-
concreto e chegaram a concluséo de que indeperteptesenca de aditivos, os concretos

19 SOROUSHIAN, P.; CHOI, K.; PARK, G.; ASLANI,F.. Bdnof deformed bars to concrete: effects
to confinement and strength of concrete. ACI Malsrdournal, v. 88, n. 3, p.227-32. May/June 1991.
1 SILVA, Daicon Maciel da. Ee CREUS, Guilhermo J.4fise experimental sobre aderéncia e a
ancoragem de barras de aco para o concreto arsadis.do Coloquia 87, Porto Alegre — RS. 1987.
12 BRETTMAN, B.B.;: DARWIN, D.; DONAHEY, R.C.. Bond ofeinforcement to superplasticized
concrete. Journal of the American concrete ingtitDietroit, v. 83, n. 1, pp 98-107, Jan/Feb. 1986.
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com grande abatimento apresentaram uma resistdecederéncia menor se comparados

agueles com menor abatimento, para uma mesmaresst compressao.

LEONHARDT (1979) menciona que a qualidade do cimeninterfere
consideravelmente na aderéncia. Ele cita que ctmsceenstituidos por cimentos com adi¢cao
de escoéria ou pozolanicos remetem uma perda dea23%% nos valores da aderéncia, se

comparados aos concretos com cimento portland comum

ALMEIDA et al (1999)° apud BARBOSA (2001, p.8) concluiram que o emprego de
superplastificantes reduz a quantidade de aguassta para 0 concreto promovendo uma

melhoria na aderéncia a¢o-concreto.

3.3.5 Adensamento

Nas regides onde € grande a concentracado de ammaduro é mais dificil a execucao
da concretagem, a aderéncia tende a ser defici@ngeirgimento de vazios torna a regido

mais fraca quando houver solicitagéo.

RIBEIRO* (1985, apud BARBOSA 2001, p.35) menciona que a forma como o
concreto € adensado nao influencia na aderénciadatrapartida, o CEB 151 (1982) afirma

gue tanto o adensamento quanto a resisténciadrgarfna aderéncia do aco ao concreto.

3.3.6 Resisténcia do agregado

As caracteristicas dos agregados sao importardesinfluenciam no comportamento
do concreto.

Agregados leves sdo menos resistentes a concenttagaénsdes do que os agregados
normais. Os graos se dividem mais facilmente ngéoegntre as nervuras das barras de aco.
Entdo, a aderéncia da barra inserida no concrater®r nestes pontos, embora a resisténcia

da matriz seja a mesma de um concreto comum.

13 ALMEIDA, I.R.,1999, Evaluation of bond between migrcing steel and high strength concrete
according to international standards. Internatiddahgress Creating with Concrete, (Sept.). p. 133-
41, Thomas Telford, London.

Y RIBEIRO, J. L. D. Andlise experimental dos fatomase influenciam a aderéncia em barras
nervuradas. Porto Alegre, 1985, Dissertacdo deratkstUniversidade Federal do Rio Grande do Sul,
Rio Grande do Sul, 1985.
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Em torno das barras, a resisténcia do agregadan@sncerta influéncia na aderéncia,

gue dependera principalmente da resisténcia dazmatr

MOURA (1991, p.51) enfatiza que como a aderéncia gioto que os agregados
envolvem é maior do que a produzida com a pastanades de aderéncia sao reduzidas com

a diminuicdo na proporc¢éo de agregados no concreto.

3.3.7 Disposicao das armaduras

O posicionamento das barras de aco durante a ¢agere intervém na aderéncia. As
armaduras concretadas na posi¢ao vertical possuelhoms resultados para o ensaio de
arrancamento do que aquelas armadas horizontalniestie fato decorre da porosidade da
matriz acumulada sob as barras, prejudicando @&maciar que pode ser observado através da
Figura 12 (BARBOSA (2001, p.32).

$Zam /Fooms
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COWCRE TAGEN -

Figura 12: Influéncia da direcdo de concretagem.

Fonte: LEONHARDT (1979).

A interpretacdo que pode ser feita é a de que raasbiacalizadas no fundo da forma
apresentam melhor comportamento do que as situl&spo, pois elas sado concretadas na
regido onde o adensamento é mais eficiente dificdd a presenca de porosidade da

argamassa sob a armadura.

Tem-se também que a direcdo de concretagem e rodigia/cimento interferem no
comportamento do conjunto. A Figura 13 permite c@apder que a posicao das barras
horizontais no molde influencia na qualidade da&u=a.
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ESPALCOS VAZIOS

Figura 13: Influéncia da posicéo das barras.
Fonte: LEONHARDT (1979).

ALVES (1997, p.71) acrescenta que a resisténciadiéncia é influenciada pelo
posicionamento relativo das barras durante a ctagge. Neste estagio, € que se torna

possivel compreender o funcionamento das zonadetérzia.
3.4 ZONAS DE ADERENCIA

A gualidade do adensamento na matriz de concraim &ator importante para a
classificacdo das zonas de aderéncia. Assim, teas-segides de ma aderéncia e outras de
boa aderéncia. FUSCO (1995, p.139)

Naturalmente, as caracteristicas geométricas da @eg qualidade do concreto na
regido de ancoragem além daquelas ja mencionatlzsoamente, estdo entre os fatores que

influenciam a aderéncia.

A NBR 6118 especifica como condi¢des gerais pamragem de armaduras, que
todas as barras devam ser ancoradas de forma @séo0s0s a que estejam submetidas sejam
integralmente transmitidos ao concreto, seja poronte aderéncia ou de dispositivos
mecanicos ou combinacdo de ambos. Em seu item, ®@3cbnsiderado em boa situacéo

quanto a aderéncia os trechos das barras quenesigjaima das posicoes:
1. armaduras inclinadas a mais de 45° em relagdazohtal;

2. armaduras horizontais ou com inclinacdo menor &desdbre a horizontal, desde

que:

para elementos estruturais ¢/ h<60 cm, localizadasmidximo 30 cm acima da

face inferior do elemento ou da junta de concretageis proxima;
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para elementos estruturais com B0 cm, localizados no minimo30 cm abaixo

da face superior do elemento ou da junta de cageat mais proxima.

Os trechos das barras em outras posi¢coes e quandsadde formas deslizantes

devem ser considerados em ma situacao quanto @nader

Sé&o também considerados nesta norma, os valoredladdo da tensdo de aderéncia
entre a armadura e o concreto, para o caso de arasqoassivas (NBR 6118 , 2003 p.26):

{ Nero11s = Mi1ohef o (06)
fog = f“ch"‘f (07)
sendo
h- ) 1,0 para barras lisas
_ 1,4 para barras entalhadas
2,25 para barras nervuradas
h, - [ 1,0 para situacdes de boa aderéncia
0,7 para situacfes de ma aderéncia
h3=[ 1,0 pard <32 mm

132 - /100, pard > 32 mm

fom = 03f 3 (08)

fctk,inf = 0’7fctm (09)
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onde

fod (£ \ereiss)— r€SIStéNcia de aderéncia de célculo da armauhissiva;

fck — resisténcia caracteristica a compressao doetonexpresso em MPa;

ferm — resisténcia média a tragdo do concreto experesdPa;

f — didmetro da barra em milimetros;

h1,h2 eh3 — coeficientes para calculo da tenséo de aderélacarmadura passiva.

Na avaliacdo sobre o comportamento da aderénciaagveto, CARVALHO (2002,
p.61) realizou um levantamento bibliografico ondstdca informacdes relevantes extraidas
da norma ACI 318 R.

O ACI 318 R recomenda para o calculo do comprimel#ancoragem a equacéo

geral:
Iy 3ty abge
f40\f, c+Ky (10)
f
onde
= 11
v =Te00 o n (11)
com o limite
c+K
— T £25 (12)
f
sendo:

| h — 0 comprimento de ancoragem, em polegadas;
f — o diametro das barras da armadura longitudemalpolegadas;

fys —tensdo de escoamento do ago, em psi;
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fy: — tensdo de escoamento do aco a tragdo da arnteghs@ersal, em psi;
a — constante que representa a posicado da armaxhgitudinal na peca,
b — constante em funcédo das barras a serem ou vegiidas com epoxi;
g- constante em funcéao do diametro das barraswzdara longitudinal;

C — constante que relata a massa especifica doaalgreg
J f. —raiz quadrada da resisténcia a compressao, iem ps

c — fator que representa o menor cobrimento daalaurfio, cobrimento lateral ou
cobrimento sobre a barra ou fio (em ambos os aasakdos entre os eixos da barra ou fio),

ou metade do espacamento dos eixos das barras erfigpolegadas;

Ky — fator que representa a contribuicdo da armadeireonfinamento (estribos) que

cruzam o plano de fendilhamento

Ay — area total da armadura transversal na regidcuz® a emenda por traspasse,

em polegadds
s — espacamento médio entre estribos da armadmsvérsal, em polegadas;
n — nuamero de barras ou fios emendados na seg@angwimento de emenda;
1 psi — 0,007 MPa;

1in-25,4 mm.

~ . c+K ~
A expressdo que limita o termef—tr em 2,5, garante a protecdo das pecas de
concreto contra a ruptura por arrancamento.

Baseado na tensdo média de aderéncia atingivelnceitdo de comprimento de
transferéncia para a ancoragem da armadura fodatboma ACI 318 em 1971. Essa norma
foi importante a medida que elementos como ancoragm estruturas se tornaram de

extrema relevancia, devido a tendéncia de fendi#maondo concreto na secao confinada.
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Em 1989 essa norma teve alteracdes quanto aosdpreseos de calculo para o
comprimento de ancoragem de barras e fios subnselidcacdo. CARVALHO (2002, p.64)
relata que embora as alteracbes da norma fossepadazms em ampla pesquisa com
profissionais experientes na area, foi constatade Qrovisbes eram excessivamente
detalhadas e complexas em sua aplicacdo. Sem apmtapara determinadas situacdes o
comprimento de ancoragem atingia valores superagom

Revisdes desta norma prosseguiram até a sua reMis&i®99, que se destacou por
permitir ao projetista considerar o efeito de todas variaveis que intervém no
dimensionamento do comprimento de ancoragem. Agégueferenciada no ACI atingiu seu
formato final ao ser estabelecida a Tabela 4 qusipidita dimensionar o comprimento de

ancoragem de acordo com as consideracdes de projeto

Tabela 4: Comprimento de ancoragem - ACI 318 RgL99

Caracteristicas geométricas f £20mm 3 22mm

Espacamento livre entre |as
barras sendo ancorada |ou
emendada nao inferior &

cobrimento livre ndo inferiq

=

af e estribos ao longo dq,

ndo inferiores aos valores /

[op
—
<
o
D
ISy
D)
S~
[op
1
‘—h
<
o

|
.
(o]
~|
N
(@]

Q
%‘@
o ||

minimos desta norma; ou f
espacamento lidas bartas

sendo ancoradas, DU

N

emendadas néo inferior &

e cobrimento livre nd

(@)

inferior af .

Outras situacoes

ly _3fyq abe

50 ff,

o

~|

ly _3fyq abe

40 Jf.

o

~|

Fonte: CARVALHO (2002).
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O ACI*® (1999, apud CARVALHO 2002, p.67) recomenda que o comprimengo d
ancoragem obtido através da Tabela 4 e pela equzah devem ser multiplicados por
fatores que dependem do patamar de escoamentamdéssim, para acos com patamar de

escoamento (A), tem-se o fatqr= 1,0 y,, e para agcos sem patamar de escoanhentd,d .

> ACI COMMITTEE 318, Building Code requirements fstrucutural concrete. ACI 318-99 and
commentary (318 R-99). American Concrete Institigmington Hills, Mich. p.391. 1999.



4 ADERENCIA MATRIZ-AGREGADO

O mecanismo da aderéncia matriz-agregado esta amnmte relacionado as
caracteristicas mecanicas do concreto e do agrepalo constitui. E imperativo, portanto a
qualificagcéo do tipo de agregado a ser incorporadmistura, tendo em vista a compreenséo

da natureza do processo de fissuracéo do concreto.

O fato da interface matriz-agregado ser mais stisedpao aparecimento de
microfissuras aponta para a importancia do compmtdéo deste processo. A microestrutura
da pasta na interface é distinta em relacdo acegdis afastada, sendo justificado pela fase
de mistura do concreto onde as particulas de consmtmostram incapazes de se dispor
densamente na superficie do agregado, culminanua deficiéncia de graos de cimento a se
hidratarem na interface e conseqientemente, nurma@ pw@osidade. Entretanto, resisténcia
da zona da interface pode apresentar um aumenteqmamsar do tempo, em decorréncia de
uma reacao secundaria do Ca(@¢dm pozolanas (NEVILLE, 1997, p.307).

A aderéncia entre a pasta de cimento e os agregamunans dependem de trés
mecanismos, sao eles: o travamento mecanico dakitpso hidratados do cimento com a
superficie aspera do agregado, que possui mianodiss 0 crescimento de cristais, como
produtos de hidratacdo na superficie do agregaaor §m a aderéncia por reacdo quimica

entre a pasta de cimento e os constituintes dos gidagregado. (AGOPYAN, 1986, p.116).

As caracteristicas do agregado influem considensemte tanto no desempenho da
zona de transicdo, como também no comportamentmadoreto em geral. Assim, aspectos
tais como forma do agregado, constituicdo quimresjsténcia mecéanica, composi¢ao
granulométrica, rugosidade, porosidade e densidide materiais merecem consideravel
atencdo no estudo da aderéncia, pois se distingaefarme o tipo de concreto ao qual forem

incorporados.
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Neste capitulo, serdo apresentadas as caractsigrais dos agregados utilizados
em concretos convencionais que intervém em suapripdades. Em seguida, foram
apresentados os residuos a serem utilizados neoapragexperimental desta pesquisa, séo

eles: raspas de pneu e o residuo plastico oriuadaddistria farmacéutica.
4.1 CARACTERIZA(;AO DOS AGREGADOS

Eles desempenham um papel fundamental nas argareassacretos, do ponto vista
técnico e econémico. Ocupando cerca de 70% do wliotal de concreto, os agregados
exercem um efeito benéfico sobre alguns paramet@teristicos tais como, a retracao e o
aumento da resisténcia ao desgaste sem que hgjdazprea resisténcia aos esforgos
mecanicos. ALMEIDA (1994, p.36) menciona que aac@risticas dos agregados que mais
influenciam na resisténcia a compressdo dos caxcrefio sua propria resisténcia a
compressao, o modulo de elasticidade, o diametsonnag modulo de finura, forma e textura

superficial.

A literatura técnica consultada permitiu esclareasr diversas classificacdes dos
agregados conforme suas caracteristicas. Dentse adaforme a origem, os agregados se
constituem em naturais e artificiais. Os primeir@sebem esse nome por serem encontrados
diretamente na natureza, sem a necessidade deigpaniento, como por exemplo, as areias,
pedregulhos e seixos rolados. Por outro lado, askgclassificacdo se estende aos agregados
onde ha necessidade de algum processo de aprintdaafen de que ele possa ser utilizado,
destacando-se agregados como, por exemplo, a brjpa, de pedra e agregados leves tal

como, 0 isopor.

PETRUCCI (1995, p.38) enfatiza outra divisdo pasaagregados baseado em sua
massa especifica aparente, subdividindo-os em adpedeves, normais e pesados. Entre os
primeiros, tem-se a pedra-pomes, a vermiculita argla expandida; com relacdo aos
agregados normais, destacam-se 0s mais comuméiziedots na construcao civil, como, por
exemplo, a areia, a brita o p6 de pedra dentr@suita escala dos agregados pesados, o autor

distingue a barita, a magnetita e a limonita.

A NBR 7211 fixa as caracteristicas exigiveis napeéo e producdo de agregados,
miudos e graudos, de origem natural, encontradgsrfentados ou resultantes da britagem de

rochas. Desta forma, define o agregado mitudo cadasgle origem natural ou resultantes do
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britamento de rochas estaveis, ou a mistura de nebigs gréos passam pela peneira 4,8
mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm. Congéielaos agregados graudos, podem ser
definidos como brita ou pedregulho proveniente athas estaveis ou mistura de ambos,
cujos graos passam por um peneira de malha quadosaabertura nominal de 152 mm e

ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

E importante ressaltar a importancia da classificagdo concreto segundo suas
principais propriedades fisicas, quimicas ou mee&niO conhecimento do tipo de esforco a
que o0 concreto é solicitado, meio de exposicaogedsdes geomeétricas das pecas a serem
moldadas ou até mesmo dos agregados que o cgnptissibilita discernir prescricbes e
caracteristicas minimas exigiveis dos agregadeseasutilizados.

Sendo assim, na caracterizacdo do agregado, abuiclio granulométrica é
importante, tendo em vista que, ela contribui @araducéo do indice de vazios, permitindo

maior economia de cimento e ganho de resisténctauicreto.

Deve ser enfatizado que a forma do agregado exarcepapel significativo no
desempenho do concreto tanto no estado fresco nonemdurecido, uma vez que, o teor de
cimento e a quantidade de 4gua da mistura variarforzne o tipo de agregado utilizado. E
portanto, ponto pacifico considerar que as dimensfiess agregados influenciam de modo
incisivo no fator A/C dos concretos. Materiais, qiispdem de maior granulometria e
apresentam menor superficie especifica, requerendseqiientemente, menor quantidade de
agua de molhagem, possibilitando, dada traballaoié com fator A/C reduzido. A
bibliografia consultada, defende que o aumentoed&sténcia a compressdo em funcéo da
reducdo da quantidade de &gua incorporada na mistusuperado pelo efeito prejudicial
devido a menor area de contato dos agregados (ADMEL994, p.37). O referido autor
destaca ainda que, o diametro maximo do agregad® inthicado para um concreto, sob a

Otica de resisténcia a compressao, esta assoc@enéidade de cimento na mistura.

Concretos pobres é em geral vantajoso o empregagagados maiores,
com Dmax na ordem de 150 mm. Nos concretos estisitcorrentes, parece
nao haver vantagem na utilizacdo de agregados aodx Buperior a 25,0
mm ou 40,0 mm (ALMEIDA 1994, p.37).

Em termos de forma e textura superficial, é corsayeral que a forma angular
acrescido de uma superficie aspera, como a malasasuperficies britadas, remetem, na

maioria das vezes, no acréscimo da aderéncia,rdacado do que é obtido em agregados de
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conformacao superficial lisa e arredondada comxoseiolados, por exemplo. Entretanto, o
autor destaca que “a angulosidade acentuada dewvisgda, pois provoca a elevacdo da
quantidade de agua necessaria a obtencédo de uradardhadlhabilidade, a forma ideal dos

agregados graudos parece entdo ser a cubica’, [§ii3ig)

E importante mencionar que particulas de agregado @specto arredondado s&o
interessantes aos concretos leves, sendo essarmagém prejudicial para os casos do
concreto convencional, conforme explicitado no gaato anterior (WEIGLER e KARL,
1974, p.18).

Em contrapartida, CAMPOS JUNIOR (1993, p.51) memaigue agregados leves
pelo fato de apresentarem menor resisténcia a otvacéo de tensdes, em relacdo aos
agregados convencionais, facilmente cisalham eagreervuras de barras corrugadas. Ele
acrescenta que, de acordo com 0s ensaios realizaddbuilding research station” foi
constatado que a tensdo de aderéncia em barraga@s inseridas em concreto leve €,
normalmente menor em comparagdo ao concreto cofRamse exce¢do nos casos onde o
agregado utilizado for argila expandida, pois adende aderéncia desenvolvida pode atingir

0S mesmos valores do concreto comum.

Outro aspecto a ser mencionado é o fato de quagregados leves, devido a sua
estrutura porosa, ha uma tendéncia & maior capicidasorcdo de agua em relagdo aos
agregados tradicionais. Em decorréncia desta peicldde, ha estudos que tém por finalidade
investigar a influéncia do tempo de pré-saturacée dgregados nas caracteristicas do
concreto. LOet al (2003), pesquisaram sobre a interferéncia do teteppré saturacao nas

caracteristicas do concreto leve no estado fresco.

Utilizando agregados de argila expandida, os rm@doff apontaram para uma
influéncia significativa da pré-saturacdo do agdegaio ensaio de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone (slump) do concretestado fresco.

Além disso, no tocante a resisténcia a compressamucreto com incorporacéo de
agregados pré-saturados, a pesquisa dos autoiesuingalores significativos. O agregado
ndo saturado absorve agua de hidratacdo do cinmast@rimeiras idades, promovendo o
aparecimento de microporos na zona de interface ast particulas de agregado e a pasta,
facilitando o surgimento de microfissuragfes. O®gados submetidos ao processo de pré-
saturacdo no intervalo de 1 hora implicaram nundaig& da resisténcia a compressao do
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concreto ao contrario do ocorrido com os agregagdsmetidos a 30 minutos de pré

saturacao.

HOLM e VAYSBURD (1992, p.295-317), consideram qué&gaia de amassamento do
concreto migra para a superficie do agregado. Enserpiéncia disso, essa agua e uma
guantidade insuficiente de pasta de cimento paralesr o0 agregado formam vazios nas suas
vizinhangas que n&o conseguem ser efetivamentagtiees durante a fase de hidratacao,
estabelecendo, deste modo, uma regido mais ponosalacdo a matriz. Assim, 0s autores
enfatizam que a interface matriz-agregado normahagés susceptivel a microfissuracéo
culminando na reducdo da aderéncia neste pontodgua concreto é submetido a esforgos
mecanicos. Foi elaborado por eles uma descricienssica da formacao da zona de contato

agregado-matriz em concretos leves e normais.

VOoID

ETTRINGITE - (a)

CONTACT ZONE

MORT AR —— )
Al
MATRIX 1

Figura 14: Zona de contato agregado-matriz em etmcrormal (a) e leve (b).
Fonte: HOLM e VAYSBURD (1992).

Na Tabela 5 VALVERDE (2001, p.3) relaciona algumdas principais propriedades

do concreto influenciadas pelas caracteristicaagydegado.
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Tabela 5: Propriedades do concreto influenciadkes paracteristicas

do agregado.

Propriedades do concreto Caracteristicas relevdntagregado

Resisténcia mecanica
Textura superficial
Resisténcia mecanica Linpeza

Forma dos graos

Dimensdo maxima

Modulo de elasticidade
Forma dos gréos
Retrag&o Textura superficial
Limpeza

Dimensdo maxima

Massa especifica
Forma dos graos
Massa Unitéaria )
Granulometria

Dimensdo maxima

Forma dos graos

Granulometria

Economia _ .
Dimens&o maxima

Disponibilidade

Fonte: VALVERDE (2001).

4.1.1 Utilizacdo de residuos como agregados

Considerando que o respeito ao meio ambiente vermpaodo posicdo de destaque e
se consolidando como responsabilidade de todalatlei humana, agdes no intuito de reduzir
0s impactos ambientais tem sido objeto de divgysagquisas. A reducdo de &reas disponiveis
para disposicdo de residuos gerados pelos maissds/esetores, aliado ao crescimento
populacional e a modificacdo das atividades humaeas contribuindo significativamente

para o aumento da quantidade de residuos gerados.
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Nos ultimos anos, a preocupacdo com o reaproveitanue residuos, vem crescendo
significativamente. Neste contexto, a inclusdo devas tecnologias e meios de
reaproveitamento no ambiente da construcao cieipahstra grande importancia. Diversas
iniciativas no intuito de viabilizar a utilizacace dnateriais tais como, silica ativa, cinza
volante, cinza de casca de arroz, bagaco de asiaas de polietileno tereftalato (PET), além
de residuos de raspas de pneu e industria farn@cét&@m merecido atencdo das
comunidades de pesquisa. SILVA (1994, p.17), meaciconforme os estudos da Rillem-
Reunion International des Laboratories d’Essaisl&itériaux, existe a seguinte proposta de

critério geral de avaliacao do residuo para uswonatrucao civil, a saber:

1 A quantidade disponivel em um local deve ser seriieimente grande para
justificar o desenvolvimento do sistema de manuysgi@mcessamento e
transporte.

1. As distancias de transporte envolvidas devem senpettivas com o0s

materiais convencionais.

2. O material ndo deve ser potencialmente nocivo deran construgcdo ou

posteriormente a sua incorporacao na estrutura.

Usados esses critérios e determinada a viabilidéclica de utilizacdo é possivel
determinar a que grupo pertence o residuo, pehitima avaliacdo global.

Classe 1: Materiais com potencial de aplicacdo maxiPossuem as melhores
propriedades tanto na sua ocorréncia natural, aafmuna processada ou combinada, ou

quando ja registrado um desempenho satisfatorio;

Classe 2: Materiais que requerem um processameai® entensivo e/ou quando as
suas propriedades nao sao tdo adequadas quaratclasse 1;

Classe 3: Materiais que se mostram menos promgsiregue os das classes 1 e 2,

recomendados somente para casos isolados.
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CINCOTTO" (1983,apud SILVA, 1995) ainda menciona para esta classifioagée
os residuos de raspas pneu e plastico de origemadéutica, utilizados no programa

experimental desta dissertacdo, encontram-se tespaente nas classes 2 e 3.

4.1.2 Residuos de raspa de pneu

A borracha natural € um produto soélido obtido petmgulacdo de latices de
determinados vegetais. Essa matéria prima veggtav&niente de uma arvore popularmente
conhecida como seringueira, nativa da AmazoéniasApprocesso de extracdo, coagulacéo e
secagem, a borracha natural € aquecida e posteritgnprocessada em outras substancias

guimicas, sendo transformada em borracha.

Os primeiros estudos cientificos acerca da borraehderam em 1735 por Charles de
la Condamine. Posteriormente, varias tentativastrirdas sucederam no intuito de melhorar
as qualidades da borracha, até Goodyear descaciendalmente, em 1840, a vulcanizacdo
deste material. Essa técnica de vulcanizacdo tersis aquecer a borracha misturada com
enxofre, 0 que a torna mais resistente as variafésmperatura.

A importancia que ganhou a industria da borraclsl@leseu surgimento e o papel
decisivo que assumiu no desenvolver da civilizagémerna despertou o interesse pela

descoberta da sua composicdo quimica e, postentensia sintese.

Na escala evolutiva de processos diferenciados patancdo da borracha, a
Alemanha foi precursora na sua fabricacdo a pdotipetroleo, dando origem a denominada

“pborracha sintética”.

O periodo correspondente a 12 Guerra Mundial camiaou-se como o marco inicial
para o desenvolvimento das borrachas sintéticaspr@luto obtido era facilmente
vulcanizavel e acabou se transformando em um dogipais da indUstria da borracha

mundial, embora suas propriedades néao corresparmdesfodas da borracha natural.

Entretanto, o crescimento populacional aliado aidarpela industrializacdo, tornou

necessario o equilibrio das atividades produtieste atual contexto, face a producéo

® CINCOTTO, Maria AlbaUtilizacdo de Subprodutos e Residuos na Industi€dnstrucdo Civil
A Construcdo. Sdo Paulo. N. 1855, p. 27 — 30, 5983.
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exacerbada, os residuos industriais passaram &enetencao especial dos 6rgdos gestores
da politica ambiental.

O reaproveitamento da fibra de borracha oriundadiastria de recondicionamento de
pneus é responsavel pela recauchutagem de pnessjagulevolver a um pneu ja desgastado
e em desuso as caracteristicas de um novo. As fitpie resultam deste processo, ddo origem
as raspas de pneu.

O processo de sintetizacdo das raspas de pne@sfavrecauchutagem de pneus,

sucintamente € dado da seguinte forma:

Primeiramente, avalia-se o estado geral do prodgtmnto a possibilidade de
recauchutagem. Ao ser aprovado em exame prelinorameu é conduzido ao torno de raspa.
Na impossibilidade de recauchutagem direta, ekvadio para uma oficina de reparos, onde
receberd um ou mais manchdes pré-fabricados. Emidseg levado para o torno, onde o
pneu seré raspado e retirada toda a borracha vehlaanda de rodagem, dando origem &s
raspas de pneu. Estas, por sua vez, podem seredpdas na fabricacdo de tapetes de

automaoveis, punhos de bicicletas dentre outrasagiles.

Terminada a fase de raspagem, o pneu recebe ur@adeaimento” composta, em
sua maioria por uma alta porcentagem de borrachaahaApos uma hora de descanso do

pneu, aplica-se uma camada de borracha crua.

O pneu é levado, em seguida, a uma maquina vubdoria que fara as ranhuras da
banda de rodagem. Aquece-se, 0 pneu na maquinaperatura média de 150°C e a uma

presséo interna del150 Ib.

Em descanso por 24 horas ap0s o processo de \a#dcanj o pneu estara habilitado

para ser montado no veiculo.

Na construcdo civil, com a finalidade de substiiguns dos agregados naturais
tradicionalmente utilizados devido a escassez @gsrsos naturais, cada vez crescente,
pesquisadores tém focado seus estudos para aagéihzda borracha como agregado na
confecgao do concreto, dando-lhe uma destina¢@mnedc

No Brasil, cerca de 100 milhdes de pneus velhansentram espalhados em aterros,

terrenos baldios, rios e lagos. Sua principal maatprima, a borracha vulcanizada, mais
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resistente em comparacgdo a borracha natural, ndegada facilmente causando danos ao
meio ambiente, ao considerar o despejo de subatimerboniferas, sulfurosas e outros
poluentes produzidos por ela, quando queimados aleérto. Vale considerar que, 0os pneus
sem destinacao racional ndo representam sé umepmakhmbiental como também de saude
publica em decorréncia do acumulo de 4gua das shpk@piciando a disseminacdo de

doencas tais como, dengue e febre amarela. SANT@I{2004, p.1).

Os estudos realizados na esfera das propriedadamndreeto influenciadas pela adicao
de residuos de borracha, apontam como resultadoednado das suas caracteristicas fisicas
e mecanicas. Isto porque, o desempenho do comweatdancorporacao de residuos depende
da forma, da quantidade e do tamanho das partidgldsorracha a serem adicionadas ou
substituidas. Assim, um dos parametros que mailestacam para o indice de qualidade do

concreto é a resisténcia a compressao.

Os referidos autoreem seus estudos sobre aplicacdo da borracha enmmetmnc
constataram que a substituicdo em até 45% do valltnagregado oriundo de raspas de pneu
com as mesmas dimensdes do agregado substituidz iadperdas na resisténcia a

compressao, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados das caracteristicas do conooet raspa

de pneu.

Substituicdo por raspas de| Perda da resisténcia.a compressao

pneu (%)
Do agregado miudo
. 50%
tradicional
Do agregado graudo 60% (CP cilindrico)
tradicional 80% (CP cubico)

Fonte: SANTOSet al (2004).

HUYNH e RAGHANVAN (1998) verificaram em sua pesquisobre adicao de
residuos de borracha ao concreto, por meio dasanddi seus aspectos preponderantes, dentre
eles a durabilidade, que apds quatro meses dedmerm ambiente alcalino, as tiras de

borracha apresentaram pouca elasticidade, mantedefmrmacéo recebida.
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De maneira geral, a composicao heterogénea do gmeupossibilidades para suas
formas de reciclagem que dentre as quais destagamegieima direta, como combustivel na
fabricacdo do cimento; a recauchutagem conforméictgpo em paragrafos anteriores e

como agregado, ha composicao asfaltica e de matarimse de cimento.

Em pesquisa realizada sobre dosagem de concretendon fibras de borracha
vulcanizada, NIRSCHlLet al (2002) avaliaram as propriedades mecanicas dasragsde
concreto incluindo fibras de faixas granulométrickstintas com substituicdo parcial aos

agregados.

Dentre as duas fracOes de fibra de borracha vuladaj a primeira se caracterizava
por ser passante na peneira n° 8 (malha de ab&;®8amm) e a outra correspondente as
fibras retidas na peneira n°® 20 (abertura 0,8 nhoam efetuados sete tracos sendo um de
concreto para referéncia, denominado traco C eonsretos com fibras convencionados na
pesquisa dos autores como TRACOS F1A, F1B, F2A, F33, F3B. Aos 7, 28 e 56 dias
foram realizados os ensaios de caracterizacaoatpexde prova — resisténcia & compressao,
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade eicemsa absorcdo de agua. Os resultados

numericos obtidos, podem ser acompanhados segsniabalas 7 e 8:

Tabela 7: Composig&o dos tragos.

Traco T]icpo de % de fibras ) Rela_géo Relagé_lo C%?;:r:t% de Superp_lastificante

ibra em volume | &gua/cimentg borracha/cimentp (kg/m?) (% cimento)
C - 0,66 - 295,57 -

F1A grossa 20,30 0,52 0,32 348,51 -

F1B grossa 25,28 0,52 0,42 344,30 -

F2A grossa 20,18 0,52 0,32 347,47 0,30

F2B grossa 25,33 0,45 0,45 329,22 0,50

F3A Fina 20,18 0,52 0,32 347,47 -

F3B fina 24,96 0,57 0,42 337,17 -

Fonte: NIRSCHlILet al(2002).
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Tabela 8: Resultados dos ensaios.

Resisténcia a compressao (MPa) Resisténcia a tragdo (MPa) Médulo de elasticid &gm)
Traee 7 dias 28 dias| 90 dias 7 diag 28dias 90dias & dia28 dias| 90 dias
C 34,72 44,23 44,71 4,57 5,41 6,18 44,35 46,25 NU7,3
F1A 18,84 20,58 21,86 2,80 3,00 3,30 29,38 31,25 ,630
F1B 14,05 14,73 16,04 2,44 2,67 2,83 22,89 28,03 732
F2A 14,64 18,12 12,01 2,79 2,80 2,92 24,65 27,08 788
F2B 14,64 14,85 14,68 2,46 2,53 2,34 27,83 22,17 1380
F3A 14,64 16,04 18,12 2,20 2,51 2,81 21,21 25,59 ,485
F3B 10,91 12,48 12,73 1,79 2,33 2,34 17,94 19,05 577

Fonte: NIRSCHlILet al (2002).

Mediante os resultados apresentados os autoredurant que os valores de
resisténcia mecanica do traco de concreto ordirfar@m superiores em comparagao aos
tracos incorporados com fibras de borracha. Desdrgacos cuja composicéo se incluem os
residuos, o F1A se destacou por obter as maiosestéecias. Isto se justifica pela menor
quantidade de raspa de pneu na traco, que imphcou maior consumo de cimento. E
importante ressaltar que os tracos constituiddgdes mais grossas (F1A, F1B, F2A, F2B)

apresentaram resultados mais satisfatoérios.

BLACKWELL e PIERCE (2002, p.199-200) destacam queapa elaboracdo dos
tracos de concreto com residuos, devem ser levadosonsideracéo o teor de absorcéo dos
agregados. Os autores mencionam que a raspa deppdeuser entendida como agregado
leve devido a sua baixa massa especifica. Tambétacden que outro fator a ser relevado
seria a propensao a segregacado de determinadamdgseleves ao serem incorporados aos
materiais de base cementicea.

A raspa de pneu, ilustrada na Figura 15 utilizadaprograma experimental desta

dissertacdo, ndo sofreu ensaio de caracterizagdotaja sua granulometria.
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Figura 15: Aspecto dos residuos de raspa de pneu.
4.1.3 Residuo plastico da industria farmacéutica

A NBR 10004 se refere aos residuos solidos aguglesresultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hafgpitetc. Esta mesma norma também os
classifica conforme a periculosidade em trés ctassksse | (perigosos), classe Il (nédo

inertes) e classe lll (inertes).

OLIVEIRA (2002) utilizou em seu programa experim@ntresiduos plasticos
provenientes da industria farmacéutica em matgregnticias e asfaltica. Segundo a autora
“o residuo plastico é constituido por varios tiplesplasticos, com diferentes caracteristicas
fisicas e quimicas”. Ela ainda menciona, que éndoudo processo industrial de embalagens
e produtos da industria farmacéutica do Estado idodR Janeiro, B. Braun, caracterizando
um residuo sélido, inerte, classe Ill. A autoraeacenta que a utilizacdo deste residuo para
reciclagem é dificultada em razao pontos de fusstontbs dos termoplasticos que o constitui.
E valido mencionar que este residuo também foi tobje estudo nos programas

experimentais desta dissertacao.

Com relacdo as caracteristicas fisicas e mecadmsaplasticos, pode-se ressaltar o
baixo mddulo de elasticidade. Além disso, eles dassificados, segundo sua resisténcia a
altas temperaturas como termoplasticos, que quaamleecidos tém sua plasticidade
aumentada pelo escorregamento entre as molécoldengo ser moldados e os termofixos ou
termorigidos, que ndo possuem plasticidade idepbrao de serem moldados, devido a

estrutura tridimensional das moléculas, apresentaraor resisténcia sob altas temperaturas.
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Nesta classificacdo, € notorio que o reaproveitéamedns termoplasticos € superior
aos termofixos 0 que representa uma opcao vantdiegaonto de vista econdmico pelas
industrias (FREITAS, 2004, p.67). O mesmo autor ¢citata ainda que, o aproveitamento de
residuos plasticos como agregados no concreto s eujeitos a separacdo entre 0s
diferentes tipos de plasticos. Isto porque, amb®gimps ndo prejudicam o processo de

hidratagéo do cimento, pelo fato de serem inertes.

Os ensaios de caracterizacdo deste agregado, Exaoutados pelo referido autor
seguindo as prescricdes normativas da ASTM paragados utilizados na producédo do
concreto, tendo em vista que os residuos plasticeslois programas experimentais possuem
a mesma origem. Por meio da curva granulométricargrada nesta etapa, foi constatado
que o residuo pode ser classificado como agregadidonde granulometria descontinua do
tipo grossa conforme a NBR 7214. As Figuras 16 gue&’se seguem visam mostrar a curva

granulométrica do agregado bem como seu aspeatalgra
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Figura 16: Curva granulométrica do residuo plastico

Fonte: FREITAS (2004).
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Figura 17: Aspecto dos grédos do residuo plastico.

A Tabela 9 a seguir apresenta, esquematicamenfwiraspais caracteristicas do

residuo plastico proveniente da industria farmacéut

Tabela 9: Caracterizacao do residuo plastico.

Caracteristicas Residuo pléastico
Massa especifica aparente (kg/ mg) 355
Diametro maximo (mm) 6,30
Médulo de finura 5,63
Massa especifica real (kg/ m3) 1020

Fonte: FREITAS (2004).

4.2  CONSIDERACOES SOBRE ADERENCIA MATRIZ — AGREGADO

Embora a constatacdo de que a presenca de canwdmleasassuperficie do agregado
prejudiquem a aderéncia, existem estudos que apalatam para o efeito de reducao, devido
a presenca dessas camadas, da resisténcia dotoanerg durabilidade. De fato, os autores
GULLERUD e CRAMER (2002, p.4) mencionam que a #itara sobre aderéncia entre
agregado e a matriz € cercada de controvérsiasunélgestudiosos apontam que o
enfraquecimento da aderéncia na interface permgeergimento de microfissuracdes que se
propagam sob baixas tensdes, ao passo que ouferslee que o nivel de tensédo da regido
microfissurada ndo afeta a resisténcia ultima cheedo.

Tendo em vista que o enfraquecimento da zona d&atcomatriz-agregado afeta
significativamente a durabilidade do concreto, LOW (2003) estudaram o comportamento
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da zona de contato entre dois tipos de concreétersconcretos leves e concretos normais.
Foi mencionado em sua pesquisa a existéncia defeito denominado “efeito parede” que
ocorre apenas nos concretos comuns. A superficespao agregado leve adicionada a sua
elevada capacidade de absorcéo o faz comportande distinto na interface com a pasta de
cimento em relacdo aos agregados convencionaikevAda porosidade da zona de contato é
atribuida a formacéo de cristais na superficiegtegado leve, impossibilitando a formacéo

desse “efeito parede”.

O referidos autores utilizando o recurso de um es@dpio eletrénico equipado com
sistema de dispersao de raio X, demonstraram quefeito parede” é inexistente na
superficie dos poros do agregado leve. Convém agstgue no programa experimental,
foram utilizados agregados de argila expandida coeferéncia onde, foi constatado que o
concreto leve apresenta uma resisténcia iniciabntpie o concreto comum, sendo este fato
justificado pelo desempenho elevado da aderénciatedace do agregado leve e a pasta de
cimento. A Figura 18, mostra com precisdo de 7%®yex microestrutura de uma sec¢édo do
concreto leve, onde o autor destaca a presencandefina camada entre o agregado e a
matriz, com cerca de féh, a qual representa a zona de infiltracdo da miestaimento no
agregado. Cumpre salientar nesta etapa que estadaaem relacdo ao concreto comum, €

bem menor, comprovando entdo, a inexisténcia datteparede” mencionado pelo autor.

Figura 18: Microestrutura da interface matriz-agukgleve.

Fonte: LO e CUI ( 2003).
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A Figura 19 mostra, com maior precisao (2000 vezepyesenca de uma rede de
etringita na interface matriz-agregado leve comessyra entre 0,3 e m. A referida
espessura, conforme SCRIVENER e GARTNER998)apud LO e CUI (2003, p.918), é
suficiente para anular a capilaridade do agregadenfeaquecer a zona de contato do

compésito.
Camada de
etringita \
Agregado Matriz
leve T /

Figura 19: Visdo ampliada da camada de etringitatesface.

Fonte: LO e CUEt al (2003).

17 SCRIVENER, K. L. GARTNER, E. M.. Microstructuragradients in cement paste around
aggregate particles. Bonding in Cementitious Cortipss Proc. Mat. Res. Soc. Sym., v. 114, 1998,
pp. 77-85, Boston.



5 ENSAIOS DE AVALIACAO DE ADERENCIA

O deslocamento relativo entre 0 aco e o concrem tomo as tensdes de aderéncia
podem ser estimados por meio de ensaios de arrantamue consistem, basicamente, na
extragdo de barras de aco embutidas em corposagia-ge concreto.

Tais ensaios permitem verificar a influéncia der@s, como, por exemplo, resisténcia
a compressao do concreto, diametro da barra, quiglida matriz, adicdes minerais, idade de

carregamento dentre outros, no mecanismo da ad@rénc

Neste capitulo serdo enfatizados os principaisiensie avaliacdo de aderéncia que

possibilitam o conhecimento do comportamento daéadé na interface aco- concreto.

Dentre os ensaios de avaliacdo de aderéncia mai€cdos, serdo tem-se o0 ensaio de
arrancamento (pull out test), ensaio de vigza(n tegt ensaio de extremo de vigaegm end
tesd), ensaio de conformacgéo superficial, e o ensai@@dcamento com anel circunferencial
(ring pull out test, além do ensaio das quatro barras que serdocikagbs nos itens

subsequentes.

5.1 ENSAIO DE ARRANCAMENTO COM ANEL CIRCUNFERENCIAKRING PULL
OUT TESY]

Este ensaio consiste em extrair uma barra de agandeorpo-de-prova cilindrico

envolvido por um anel metélico, apoiados sobregdal® uma maquina de ensaio.

O referido anel € dotado drain gages(extensdmetro elétrico de resisténcia) que
tornam possivel medir, além das deformacfes oesrid anel, a tracdo exercida em um dos

extremos da barra e os escorregamentos.



81

A vantagem do ensaio é que ele permite medir diretiée a componente das forcas

de aderéncia que causam o fendilhamento.

Figura 20: Ensaio de arrancamento com anel circemnégl.

Fonte: BARBOSA (2001).

5.2 ENSAIO DE VIGA BEAM TEST

Basicamente, o beam test avalia a tensdo de ader@mtce o aco € 0 concreto na
flexdo. S&o dois corpos-de-prova paralelepipédigosoncreto armado, ligados em sua parte
superior por uma rétula metélica, conforme a FigliraSubmete-se a viga a flexdo simples,
por meio de duas cargas concentradas e dispostagisamente em relagcdo ao meio da viga.
Ao aplicar as forcas, ocorre o deslocamento dagsdurms na secao de concreto tracionada

gue medido por defletbmetros posicionados nos extsedas barras.

Este ensaio tem por instiuigbes normalizadorasldERIe o CEB/FIP RC 5, como

llustra a Figura 21.

Figura 21: Esquema de ensaio de aderéncia na flexao

Fonte: ALVES (1998).
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ALVES (1998, p.77) menciona que este ensaio, pai@ethanca apresentada com os
elementos estruturais, permite a aplicacdo dodtadss obtidos no ensaio a determinacdo

dos comprimentos de ancoragem.

5.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO PULL OUT TEST

Conhecido como o mais tradicional dos ensaios tlneamento e referenciado por
diversos pesquisadores, este ensaio se traduz teair exna barra de ago posicionada num
corpo-de-prova prismatico em concreto. Determinarg@o a forca de tracdo necessaria para

promover o arracamento.

O corpo-de-prova é colocado sobre placas de apamiosanmaquina de ensaio. A
armadura embutida no concreto deve apresentar as dixtremidades expostas,
determinando-se deste modo, a forca de tracacadpliem um dos extremos, necessaria para

promover o escorregamento.

Esse método de ensaio é referenciado em variatlicdes. Assim o ASTM C 234 e
0 CEB RC6 estdo dentre as instituicbes que noramalieste ensaio. A importancia da
normalizacdo tem propdsito na avaliacdo da int@nig@a de itens como, por exemplo, a
dimensdo do corpo-de-prova, comprimento de adexéacdirecdo de concretagem nos

resultados de ensaio.

5.3.1 Modelo proposto pelo CEB/ FIP

O modelo proposto pelo CEB RC6 consiste numa bderaco inserida que sera
posteriormente extraida do corpo-de-prova em ctmetteavés de uma forca de tracdo, sendo

medido o deslocamento da barra em relacdo ao comaextremidade descarregada.

As dimensdes do prisma utilizado para o ensaiopéesentado esquematicamente

conforme a Figura 22.
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Figura 22: Esquema do corpo-de-prova no ensaiordeaamentofdull out tes}.
Fonte: BARBOSA (2001).

A resisténcia a compressdo meédia do concreto deee, segundo a recomendacdes
do CEB RC 6 entre 22,5 e 27,5 MPa.

A velocidade do carregamentg wa execugao do ensaio deve estar de acordo com o

diametro a ser utilizado, e determinada pela equa8a

— 2
v, = 5f (13)

ondef é o didametro da barra expresso em cm.

As forcas de tragéo P encontradas no ensaio s&ertidias linearmente em tensédo de

aderéncia por meio da equacéo (14):
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14 =
CEB = A, (14)

onde
I .5 —tensdo de aderéncia em MPa;

P — carga aplicada em kN;
f — didmetro da barra. em mm;
La— é o comprimento de ancorager)(5

E importante salientar que a barra a ser ensaieda ebtar posicionada no centro do
corpo-de-prova e com o comprimento de ancoragetivefde § ap6s comprimento inicial
sem aderéncia. Isto € necessario para mantertmtegworagem afastado da face de concreto
em contato com a placa de reacdo, tendo em vistaetp poderd gerar restricdes a

deformacéo transversal do corpo-de-prova.

Em barras de diametro inferiores a 20mm, as dinesndd corpo-de-prova devem ser
iguais a 10, pois os resultados obtidos em analise experirhentastraram-se mais
representativos (CEB 186 198&pudBARBOSA, 2001 p.70).

O destaque deste ensaio além da simplicidade drigi® do corpo-de-prova e do
baixo custo € a possibilidade de serem isoladagweas, ja mencionadas em capitulo anterior

que influenciam no comportamento da aderéncia (BARB, 2001, p.70).

Por outro lado, tem-se que as tensdes de adeténdem a ser superestimadas ja que
as placas de apoio envolvidas no ensaio exercegaaate compressao no concreto, criando
restricoes as deformacOes do corpo-de-prova. FRANZ®@04, p.43) menciona como

principal desvantagem do ensaio o fato de os esfdtserem apenas de cunho comparativo e

18 COMITE EURO-INTERNAITONAL DU BETON, 1988, Bond ofeinforcing bars with small
diameters determined by the pull out test, Bulldtinformation n. 186, pp.59-96
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qualitativo. O modo de solicitagdo do corpo-de-prowmdo reproduz com exatiddo as
condicOes reais a que se encontram submetidamasiaras da peca estrutural.

A relevancia deste método se mostra em pesquisa®pservar o comportamento de
barras de distintos perfis, avaliagcdo da aderé&teibarras em concretos de diferentes tipos e
resisténcias, além de determinar o efeito da direlgéiconcretagem bem como influencia do
posicionamento das armaduras dentre outros fgtoeeglicitados.

5.3.2 Modelo proposto pelo ASTM — C 234

A designacdo ASTM C 234 refere-se ao método deeedsaaderéncia proposto pela
ASTM (1986). E importante, mencionar que esta ncgmaseu primeiro item enfatiza que os
valores obtidos neste ensaio para avaliacdo d@ramarndo devem ser considerados para
propodsitos estruturais. Ele visa apenas os pro@¢opesquisa, nos quais as condi¢cdes de

ensaio podem sofrer variacbes de acordo com oswvagelo estudo.

Para este ensaio, 0s corpos-de-prova sao de plassdisaber: um contendo a barra de
aco embutida verticalmente e outro com as barrdsitdas horizontalmente. Os espécimes
do primeiro tipo possuem formato cubico com ared#al50 mm e barra posicionada
verticalmente ao longo do eixo central do refedbo. A esquematizacdo do ensaio € feita
conforme a Figura 23, na qual tem-se que a basex atilizada no ensaio deve projetar sua
extremidade inferior cerca de 10 mm abaixo do fuddocorpo-de-prova. E importante
mencionar que a extremidade superior deve possuircamprimento tal que permita

atravessar os blocos de apoio do dispositivo dai@esseja ancorada nas garras da prensa.

Figura 23: Modelo ASTM C 234 com barra vertical.

Fonte: CASTRO (2002).
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O segundo tipo, com dimensfes 150 mm x 150 mm xn3®@0tem o0 eixo maior na

vertical conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Modelo ASTM C 234 com barra horizontal.
Fonte: CASTRO (2002).

Ambas as barras sdo concretadas perpendicularaei®o da altura do prisma, com
alturas em relacdo a base, respectivamente, 75 @225 enm. O comprimento deve ser tal
gque exceda, conforme o modelo apresentado antembenas faces opostas do prisma. Vale
salientar a importancia das ranhuras em cada usm&ades opostas do prisma, paralelas aos
eixos das barras com no minimo 13 mm de profundidadfim de facilitar a divisdo do
prisma em dois cubos através da ruptura por fl@essando pelo plano de enfraguecimento

gue as contém.

FRANCA (2004) efetuou estudos sobre a adicdo delues de raspas de pneu ao
concreto em ensaios de avaliacdo de aderénciafe@doeautor realizou @ull out teste o

ensaio de tracao simétrica.

Ele efetuou comparacdes entre os resultados obpdos 0 ensaio de tracdo simétrica,
no caso do concreto convencional e do concretoatigfio de residuos de raspa de pneu aos
28 dias e 90 dias. Foi concluido, na avaliacaatelasbes de aderéncia entre os dois tipos de
concreto do programa experimental, que o concr@toiacorporacao de residuos apresentou
um decréscimo de tenséo de aderéncia comparadmareto convencional, embora na curva

tensdo x cisalhamento obtida tenha apresentadooamportamento parecido entre os dois
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tipos de concreto. Foi verificado também que, pandos 0s concretos, houve um acréscimo
das tensdes de aderéncia de 28 para 90 dias.

5.4 ENSAIO DE EXTREMO DE VIGABEAM END TEST)

Com a vantagem de reducdo das dimensdes do coipamee em comparacao ao
Beam test convencional, este ensaio também comgisxtrair uma barra de ago situada na

porcao inferior da viga (corpo-de-prova), por mggouma solicitacdo de tragao.

A Figura 25 mostra que a reacado (2) simulando a dencompressao da viga sendo
aplicada na parte superior do corpo-de-prova. Bdpeum momento (1 e 2) que logo é
equilibrado por outro par de forgas (3 e 4) quamtperpendicularmente a barra e simulam a
reacao de apoio e o esforco cortante que serisniiido pelo concreto.

Figura 25: Esquema de ensaio de extremo de(bggm end test)

Fonte: BARBOSA (2001).
55 ENSAIO DE CONFORMACAO SUPERFICIAL

Este ensaio normalizado pela NBR 7477 se configoraracionar a armadura inserida
num corpo-de-prova prismatico em concreto em seiss ektremos no intuito de observar,
através de dois esforcos opostos de tracdo a atkesdtre 0 aco e 0 concreto. Considera-se

mais significativo a utilizagéo deste ensaio emadst sobre a fissuragcdo do concreto uma vez
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que ele consegue reproduzir com alguma fidelidadmadi¢bes de solicitacdo das armaduras
nas regides de tracéo de vigas fletidas.

CASTRO (2002, p.64) menciona que a dificuldadeedesisaio € a identificacdo de
aberturas de fissuras que nao se desenvolvem himgéw menos perpendicularmente a linha

média do tirante, bem como ndo apresentam abeetguéar.

Ainda assim, é possivel obter o coeficiente de @omdicdo superficiab das barras

gue é avaliado neste ensaio através do afastamelativo entre as fissuras verificadas

durante a aplicacao das car@hpodendo ser calculado por meio da expressao:

_ 225d
XM

h
(15)

onde

h — coeficiente de conformacéao superficial;
d — lado da secéao do tirante;

Xwm — distdncia média entre as fissuras.

E importante salientar que as barras lisas ap@®eigsuras maiores e mais afastadas

entre si, ao contrario das barras nervuradas. @ieasesquematizado segundo a Figura 26.

Figura 26: Esquema do ensaio de conformacao saipkrfi

Fonte: FRANCA (2004).
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CASTRO" (2000 apud BARBOSA, 2001, p.75) propde a partir do espacament

médio entre as fissuras X a tensdo média de aderéncia das barras de hcandp-se a

equacao:
_ 5 ftf
[ mCASTRO ~ 037 X’ (16)
onde

{ reastro— tensé@o média em MPa;

f; — resisténcia a tragdo do concreto;
Xwm — distancia média entre as fissuras;
f —diametro da barra;

r = AJA..

5.6 ENSAIO DAS QUATRO BARRAS

Os ensaios das quatro barras esquematizado naaFRAguconsiste em arrancar uma
barra de aco situada na por¢céao central de um ampwova cilindrico. A reacdo oposta a
forca de arrancamento sao produzidas por tréssdispostas simetricamente em relagdo ao
eixo cilindrico. DUCATTI (1993, p.345) ressalta geste ensaio foi baseado em trabalhos
realizados por LORRAIN (1988).

O deslizamento entre o concreto e 0 aco € medidexitnamidade de saida da barra
por intermédio de um reldgio comparador. Parame#tisscomo, comprimento de ancoragem,
uso de armadura transversal (estribos), distanciee eas barras central e periférica, o

diametro das barras e a dimenséo transversal, deguautor, podem ser variados.

1 CASTRO, P.F. , Notas sobre o estudo da aderéngia eoncreto, Universidade Federal
Fluminense, Niterdi, Rio de Janeiro, 2000.



Figura 27: Esquema do corpo-de-prova empregadoseiede quatro barras.

Fonte: DUCATTI (1993).

90



6 PROGRAMA EXPERIMENTAL |

No intuito de observar o comportamento da aderé@guaconcreto, apresenta-se neste

capitulo, o programa experimental desenvolvido pakboracdo desta dissertacéao.

Foi estabelecido que, através deste estudo, foskterminadas as tensdes de
aderéncia e, se possivel, os deslizamentos da aranach relagcdo ao concreto em pontos
distintos de uma barra de aco. Por esta razdanfoealizados os ensaios de conformacao

superficial e de arrancamenfuu(l out tes}.

Em atencdo ao programa experimental da pesquisendsgida por MATTOS
(2005), em que foram introduzidos agregados ratnsdraspas de pneu e residuos plasticos
provenientes da induastria farmacéutica) em blocescdncreto celular, nos tracos do
programa experimental foram utilizados os referigds$duos em substituicdo de 20% do total
em peso da brita com didametro maximo de 9,5 mmv@wionalmente denominada brita
zero). Em seguida, foram determinadas as tensGeaddeencia relativa aos tracos do

programa experimental .

As barras de aco utilizadas foram de sec¢éo cir@dar diametro nominal de 10 mm
da classe CA 50 A.

Definidos o tipo de barra, os agregados e os residuserem utilizados para a
confeccdo do concreto, foram elaborados seis trdgosomposicdes distintas, a saber:
traco CBBA: concreto bombeado com adicdo de bréeo zomo agregado
graudo, utilizando aditivo;
traco CBBE: concreto bombeado com adicao de beita @omo agregado graudo,

substituindo o aditivo utilizado no traco antepar espumogen;
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traco CBFA: concreto bombeado, com substituicAc20& da brita zero por
residuo farmacéutico em volume, utilizando aditivo;

traco CBFE: concreto bombeado, com substituica®@ da brita zero por
residuo farmacéutico em volume, utilizando espumpge

traco CBPA: concreto bombeado, com substituicéd®08é da brita zero por raspa
de pneu em volume, utilizando aditivo;

traco CBPE: concreto bombeado, com substituicd208e da brita zero por raspa

de pneu em volume, utilizando espumogen.

Os tragos em CBBA; CBBE; CBFA; CBFE; CBPA; CBPE regspondem,
respectivamente, ao concreto bombeado com aditmagreto bombeado com espumogen,
concreto bombeado com residuo farmacéutico e agditoncreto bombeado com residuo
farmacéutico e espumogen, concreto bombeado copa rds pneu e aditivo e concreto
bombeado com raspa de pneu e espumogen. Os t@eos €onfeccionados na empresa

Concreto Redemix do Brasil S.A.

Foram realizados os ensaios de resisténcia a cesffsrepara cada traco, para
obtenc&o do & em um numero de dois. Além disso, foram deterdusaos valores das
resisténcias a compressao, resisténcia a tracadaqmpressdo diametral, do moédulo de

deformacéo dos tracos envolvidos nesta pesquigains® os parametros da norma brasileira.

O programa experimental realizou-se em duas etiaaprimeira etapa, executou-se
0 ensaio de conformacgéo superficial, onde foramfeomonados dois corpos-de-prova
cilindricos para cada traco de concreto. Em segeigdéou-se o ensaio de arrancamento no
intuito de determinar as tensbes de aderéncia, rpeilo de dois corpos-de-prova,

confeccionados para cada traco.

6.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais utilizados para a confeccdo dos cedpgzova (areia e brita) néo
sofreram nenhum ensaio de caracterizacao, tendoisgte que o0 concreto empregado foi
cedido pela empresa Concreto Redemix do Brasil 6.Aimento utilizado foi o CP Il RS
40.



93
6.1.1 Espumogen

O aditivo formador de espuma utilizado para a aopffie do concreto, espumogen,
mostrado na Figura 28, produz uma espuma leve mentd que € desenvolvida pelo
fabricante Texsa. O produto final, segundo as mémdes do fabricante, apresenta uma
densidade correspondente a 450 kg/m3 nos estadossendurecido, além de resisténcia a
compressédo entre 0,6 MPa a 0,8 MPa. A empresa Taxgam indica que, para alcancar
maiores resisténcias a compressao do produto ifatémite maximo de 16 kg/cm?), deve-se

reduzir a relagdo agua cimento.

Figura 28: Espumogen utilizado na mistura.
6.1.2 Aditivo

O aditivo utilizado para a confecgéo dos tracos B8BBBFA e CBPA, foi do tipo
Rheotec tec-mult 410 plastificante e redutor deadgultifuncional.

6.2 PROPORCAO DOS MATERIAIS

A proporcao dos materiais neste programa experahaanforme explicitado no item
7.2, para a confeccdo do concreto foi o fornecidpresa Concreto Redemix do Brasil S.A..
A mistura dos materiais foi realizada numa bet@néé eixo inclinado, com capacidade para
320 litros, conforme ilustrado riagura 29.A colocacao dos materiais na betoneira obedeceu
a seguinte ordem: primeiramente, a mistura dosgagdoes graudo e miudo, com posterior

adicdo do cimento, agua e aditivo (para os tra@BAC CBFA e CBPA) e espumogen (para
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os tracos CBBE, CBFE e CBPE), totalizando 10 misiule mistura, para cada traco
confeccionado. Justifica-se a inclusdo do aditivs tracos, pela caracteristica do concreto

bombeado, ou seja, a origem de seu fornecimenttaémhéo betoneira.

Figura 29: Betoneira utilizada na confeccdo dagpsa

O espumogen, seguindo as orientagbes do fabrif@inteisturado a 4gua, utilizando
uma furadeira com uma hélice adaptada, a fim déstura ser incorporada aos materiais na

betoneira, como ilustrado nas Figuras 30 e 31.

Figura 30: Furadeira com hélice adaptada.
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Figura 31: Mistura do espumogen a agua da mistura.

As formas, devidamente ajustadas, foram untada&s altt lancamento do concreto e
colocacgao do ago.

A proporc¢ao dos tragos adotados encontram-se relal 40.

Tabela 10: Proporcao dos tracos.

Traco Traco (kg) Aditivo ?(!/i‘ )s tificante Espumogen (%)
CBBA 1:2,094:2,795 1 --
CBBE 1:2,094:2,795 -- 2
CBFA 1:2,094:2,236:0,188 1 -
CBFE 1:2,094:2,236:0,188 -- 2
CBPA 1:2,094:2,236:0,170 1 --
CBPE 1:2,094:2,236:0,170 -- 2

6.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

O concreto utilizado neste estudo foi devidameataaterizado por meio de ensaios
de resisténcia a compressao e resisténcia a tpmdcompressdo diametral segundo os
parametros da norma brasileira NBR 5739 e NBR 7&&pectivamente.

Os corpos-de-prova empregados seguem formato rigdénde dimensdes (15x30) cm
devidamente especificados pela norma brasileira NBFS.



96

Foram moldados dois corpos-de-prova para cada tdespinados ao ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressdo, totdtzdr corpos-de-prova. Realizou-se

também o ensaio a tracdo por compresséo diamesalanpos-de-prova (Figura 32).

Figura 32: Determinacéo da resisténcia a tracaequopressao diametral.

E importante mencionar que na etapa de confecciicatpos-de-prova, foi realizado
a pesagem dos elementos, no intuito de observarpa@tivamente, os pesos do concreto
executado com aditivo (CBBA, CBFA, CBPA) e espumo(feBBE, CBFE, CBPE).

Tabela 11: Pesos e densidades dos CP.

Traco Peso (kg) Densidade
CBBA 12,24 2309,22
CBBE 9,36 1766,45
CBFA 10,25 1934,61
CBFE 8,88 1676,24
CBPA 11,58 2185,99
CBPE 8,54 1611,32

Utilizando dois corpos-de-prova para cada tracdalimaram-se 12 elementos
necessarios para a realizacao deste ensaio.

Os resultados dos ensaios de caracterizacado doetongara cada traco, se encontram
na Tabela 12.
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Tabela 12: Ensaios de caracterizagéo do concreto.

Resisténcia 4 Resisténcia~ a tr_agéo por )
Tracos compressao (F (MPa) compressao diametral Relacdo A/C
(F) (MPa)
CBBA 38,5 3,47 0,61
CBBE 57 0,42 0,61
CBFA 26,6 2,68 0,61
CBFE 3,3 0,36 0,61
CBPA 12,4 1,31 0,61
CBPE 4 0,43 0,61

6.4 BARRAS DE ACO

Empregaram-se barras de aco nervuradas com dianwetnimal de 10 mm fornecidos
pela construtora RG Cortes. As referidas barraaiatevidamente caracterizadas segundo as
determina¢des da normalizacdo brasileira NBR 747RBR 7480, no laboratério de
resisténcia dos materiais da UERJ, com objetivaleterminar a tensdo de escoamento do
aco, bem como a tensdo de ruptura e o alongamentoptura (tracdo do aco), além de

ensaios de dobramento e area relativa da nervsraalores obtidos encontram-se na Tabela
13

Tabela 13: Caracterizagao das barras de aco.

N Pimenstes Massa 1eal Area | Cargas () Topay” | Alongamento N
(mm) (kg/m) (mm?) Esc. | Rup.| Esq.Rup. (%)
10,0 0,591 75,28 4380683800 582 | 847 12,40 S/ fissur.
10,0 0,605 77,06 450082400 584 | 810 14,00 S/ fissur.

6.5 ENSAIO DE CONFORMACAO SUPERFICIAL

A primeira etapa do programa experimental caraxiarse pela realizacdo do ensaio
de conformacao superficibldas barras de aco de secao circular com diametninal de 10

mm em concretos com resisténcia a compressao maumas dias.
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Para cada traco, foram moldados dois corpos-deapnowym total de 12 elementos
para a determinacédo do coeficiente de conformag@erfcial. Este ensaio foi conduzido
segundo as recomendacdes da norma brasileira NBR. A6 dimensdes dos corpos-de-

prova seguem os parametros da mesma norma. (B8ura

Figura 33: Esquematizacdo das formas do ensaiordermacéao superficial.

A forca de tracao aplicada aos corpos-de-prova gsteaensaio corresponde a 80% do
limite de escoamento do agd\ concretagem realizou-se manualmente na diregao
perpendicular as barras conforme. A Figura 34 ra@srformas utilizadas no para a execucao

do ensaio.
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Figura 34: Formas utilizadas no ensaio de confoaimagperficial.

A etapa de adensamento foi seguida de nivelamemtsuderficie do concreto com
auxilio de colher de pedreiro, cobrindo-se taisposfde-prova com um plastico por um
periodo de trés dias seguido de desmoldagem cwdado intuito de ndo danifica-los. Eles

foram mantidos imersos em tanques de cura até ansemntecedente a realizacdo dos

ensaios.

Foi necessario notar que o comprimento das bardes ¥ (cm) + 120 cm e que o
comprimento do tirante € de 15 cm f+(cm). Procurou-se determinar, ao longo do
comprimento da barra de aco envolvida pelo concreteoeficiente de conformacao

superficial das barrds, bem como a tensdo média de aderéncia.

Figura 35: Corpos-de-prova para o ensaio de comgéim superficial.

Em seguida realizou-se uma andlise estatisticaalmativo de avaliar os resultados

encontrados.
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6.6 ENSAIO DE ARRANCAMENTO (PULL OUT TEST)

Na segunda etapa do programa experimental foizeshli 0 ensaio de arrancamento
para as barras de didametro nominal de 10,0 mmpeéas tos tracos de concreto anteriormente

citados, com resisténcia a compressao minima dea28

Deste modo, foram moldados dois corpos-de-prova pgada traco de concreto,
totalizando 12 elementos para a execucao do edsagwrancamento. Conforme explicitado
no capitulo 5 — ensaios de avaliacdo de aderéncensaio de arrancamento € o mais
tradicional de aderéncia, que consiste em extraia barra, posicionada no centro de um

corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova, foram moldados em formas citiagl metalicas. Salientando-se
o diametro da secéo transversal dos moldes é deng@0para barras de aco com 20,0
mm. As referidas barras de aco a serem ensaiadss gesicionadas no centro do corpo-de-
prova com as respectivas extremidades projetadas fmma, conforme representagcao
esquematica da Figura 36.

Figura 36: Representacdo esquematica do CP dmaitesarrancamento.

O comprimento de ancoragem efetivo é de Sendof o diametro nominal da barra,
conforme as especificacbes do CEB RC 6. Nos tresbimsancoragem as barras séo envoltas
por tubos plasticos de PVC, assegurando, destaafanm trecho inicial sem aderéncia,
tomando-se o cuidado de né&o interferir no comprtmde ancoragem estipulado para manter

o trecho e ancoragem afastado da face do concmetooatato com a placa de reagdo do
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equipamento de ensaio. As formas utilizadas panaldagem dos corpos-de-prova do ensaio
de arrancamento estao ilustradas na Figura 37.

Figura 37: Formas cilindricas do ensaio de arraecam

Figura 38: Corpos-de-prova (CBBA, CBBE, CBFA, CBEEBPA, CBPE).

Para a execucdo do ensaio foi utilizado uma mageiaborada por CASTRO e
SOLERO (2005), constituida de uma castanha de rm@te conectada a um macaco
hidraulico de pistdo vazado com capacidade parakB4@cionado por uma bomba manual

de pressao, segundoepresentacdo esquematica da Figura 39.
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Figura 39: Esquema do equipamento utilizado noiensa

Figura 40: Execucéo do ensaio de arrancamento.
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Figura 41: Célula de carga.

As deformacgdes ocorridas na célula, indicavam aniade da carga aplicada, cuja
leitura foi realizada por uma pessoa e 0s escameges foram medidos por meio de

deflectometros com precisdo de 0,01 mm.

A forca de tracéo foi aplicada em um dos extremodatra pelo macaco hidraulico
gue reagia contra o0 corpo-de-prova, sendo os eg@omnentos medidos por meio de um
deflectobmetro encostado na extremidade oposta anadmarra. Uma placa de aco foi
introduzida entre 0 macaco e o corpo-de-prova aditngue a compressao fosse distribuida
em toda a face. Além disso, a mesma face que recebmga foi revestida por uma chapa de
borracha com espessura de 3 mm, no intuito dergingjualquer concentragédo de tensdo que

por ventura venha a ocorrer.

A equipe se constituiu de trés pessoas, a prinpeira operar a aplicacdo da carga,
outra para observar o deflectdmetro avisando quanekcorregamento atinge os valores pré
determinados e finalmente uma terceira pessoagpatar os resultados. A aplicacdo da carga

é interrompida quando a barra ndo suportava megés@mos de carga.

Em seguida, através das cargas obtidas, tornowessivel mensurar as tensdes
aderéncia, permitindo tracar curvas caracteristiecatensdo de aderéncia x deslocamento e,
consequentemente, a realizagdo de uma analistsésaabasica a fim de avaliar os resultados
obtidos.



7 PROGRAMA EXPERIMENTAL I: RESULTADOS

Foram empregados neste estudo dois ensaios: undgiaraninacdo do coeficiente de
conformacao superficial e 0 ensaio de arrancam@nitb ouf), para os quais se seguem 0s
resultados obtidos. No anexo A encontram-se assasatstatisticas de todos os resultados
encontrados no programa experimental | desta thgser. O objetivo deste capitulo é
apresentar as tensdes de aderéncia dos tracosidetoopropostos, incluindo a adicdo de
residuos tais como raspas de pneu e residuos osiutal industria farmacéutica, para os
ensaios de conformacgédo superficial e arrancameotdorme explicitado no capitulo 6.

7.1  ENSAIO DE CONFORMAGCAO SUPERFICIAL

Apos a realizacdo do ensaio, determinou-se o esata medio entre as fissuras no
intuito de obter o coeficiente de conformacéo diupal nos corpos-de-prova com idade de
28 dias.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos dos emga¢as medios entre as fissuras, e
os coeficientes de variacdo das amostras (CV), @wé uma analise estatistica preliminar,
que avalia a variacado dos dados obtidos no expetanapresentado em porcentagem. Caso
as amostras ultrapassem o limite de 25%, os résslt@serdo rejeitados, indicando a

necessidade de um maior nimero de elementos.

Em observacéo aos valores de CV, constata-se das & amostras apresentaram um
coeficiente de variacdo inferior a 25%, de modo gsigesultados obtidos foram aceitos. E
perceptivel que, os tragcos com utilizagdo de awigvresiduo (tracos CBFA e CBPA),

apresentaram 0os maiores valores para o coefiaikenwariacdo em relacdo aos demais.
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Apés analise preliminar dos resultados, determs®w coeficiente de conformacao

superficial, referido também por diversos autoresn@ coeficiente de aderéncia, nos

parametros da norma NBR 7477, conforme mencionadm@pitulo 5, item 5.5.

Tabela 14: Distancia média entre fissuras (cm)ideates de variagéo e conformagéo superficial.

Traco X1 X2 XM Desvio Padréo CVv h

CBBA 9,01 9,38 9,20 0,262 2,85 1,22
CBBE 7,80 8,35 8,08 0,389 4,82 1,39
CBFA 10,24 8,63 9,44 1,138 12,07 1,19
CBFE 7,57 6,93 7,25 0,453 6,24 1,55
CBPA 8,14 6,47 7,31 1,181 16,17 1,54
CBPE 7,46 7,93 7,70 0,332 4,32 1,46

A NBR 7480 determina que o valor minimo para o icomite de conformacgéo

superficial para barras de diametro nominallO mm, seja igual a 1,5. Para tanto, verifica-se

que os valores obtidos nos tracos CBBA, CBBE, CRFEBPE ndo atendem aos valores

indicados pela norma, porém, os tracos CBFE e C&PAderam ao valor solicitado.

7.1.1 Tensao média de aderéncia

No intuito de obter tensdo média de aderéncia édralo ensaio de conformacgéo
superficial, empregou-se a equacao proposta polTBA5(2000,apudBARBOSA, 2001), ja

referenciadano capitulo 5, item 5.5. A Tabela 15 apresentassltados obtidos para a tenséo
média de aderéncia.

Traco m castro(MPa)
CBBA 4,60
CBBE 0,64
CBFA 3,13
CBFE 0,57
CBPA 1,92
CBPE 0,69

Tabela 15: Tensdes médias de aderéncia segundoRXAE2000).

7.2  DETERMINACAO DA TENSAO DE ADERENCIA PELA NBR @B

A NBR 6118, sugere para o calculo da tensédo deéadiy; a equacao explicitada no

capitulo 3, item 3.4. Foram obtidos os valoresetsdo de aderéncia ygr 6119 Segundo a

referida norma, que se apresentam na Tabela 16.
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Tabela 16: Tensao de aderéncia segundo a NBR 6118

(MPa).

Traco ner 6118(MPa)
CBBA 7,81
CBBE 0,95
CBFA 6,03
CBFE 0,81
CBPA 2,95
CBPE 0,97

7.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO PULL OUT TEST

ApoOs a realizacdo deste ensaio, pelo qual foramaajus esforcos de tracdo, sendo

obtidos os respectivos deslocamentos da barra dge fai¢c permitido calcular as tensdes

médias de aderéncia, relativas a cada traco deetonc

Os valores das tensdes de aderéncia correspondenésse ensaio constam nas

Tabelas 17 a 22 a seguir.

Tabela 17: Tensdo de aderéncia em CBBA.

CBBA Desloc.(mm) (MPa)
CP1 0,03 7,18
CP1 0,11 8,42
CP1 0,28 10,16
CP1 0,52 11,68
CP1 0,97 13,26
CP1 1,07 13,41
CP1 1,33 13,69
CP2 0,01 4,59
CP2 0,24 9,51
CP2 0,51 11,26
CP2 0,82 11,92
CP2 1,01 12,03
Ruptura 1 1,77 13,90
Ruptura 2 4,59
RmCEB 12198




Tabela 18: Tensdo de aderéncia em CBBE.

CBBE Desloc. (mm) (MPa)
CP1 0,14 0,16
CP1 0,22 0,17
CP1 0,46 0,29
CP1 0,84 0,85
CP1 1,18 0,99
CP1 1,44 1,06
CP1 1,85 1,12
CP1 2,19 1,15
CP?2 0,12 1,21
CP 2 0,26 0,20
CP 2 0,55 0,20
CP 2 0,80 0,22
CP?2 0,97 0,27
CP 2 1,18 0,37
CP 2 1,54 0,58
CP 2 1,87 0,78
Ruptura 1 2,65 1,21
Ruptura 2 2,11 0,99
RMCEB * 1,10

Tabela 19: Tensdo de aderéncia em CBFA.

CBFA Desloc. (mm) (MPa)
CP1 0,01 5,22
CP1 0,08 10,93
CP1 0,16 11,77
CP1 0,25 12,77
CP2 0,01 14,08
CP2 0,04 7,52
CP2 0,10 11,47
CP2 0,20 13,34
CP2 0,36 15,37
CP2 0,55 17,09
CP2 0,80 18,17
Ruptura 1 0,74 14,08

1,00 18,67

Ruptura 2

RmMCEB

*

16,37
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Tabela 20: Tensdo de aderéncia em CBFE.

CBFE Desloc. (mm) (MPa)
CP1 0,07 0,15
CP1 0,36 0,95
CP1 0,66 1,03
CP2 0,01 1,08
CP 2 0,1 0,43
Ruptura 1 1,08
Ruptura 2 0,95 1,46
RMCEB * 1,27

Tabela 21: Tensdo de aderéncia em CBPA.

CBPA Desloc. (mm) (MPa)
CP1 0,01 2,87
CP 2 0,01 3,13
Ruptura 1 0,2 3,13
Ruptura 2 0,1 4,94
* 4,03

RmMCEB

Tabela 22: Tensao de aderéncia em CBPE.

CBPE Desloc. (mm) (MPa)
CP1 0,01 1,27
CP 2 0,01 1,48
CP 2 0,1 1,06
Ruptura 1 0,14 1,48
Ruptura 2 * 1,48
RmCEB * 1,48

Os gréficos tensdoxdeslocamento dos tracos CBBBECEBFA, CBFE constam no

Anexo A desta dissertacao.
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O CEB considera que o valor minimo admissivel martensdo de ruptura seja,

conforme a equacéo (17):

[u: (13- 019r) (17)

Tendo em vista as recomendacgfes do CEB, no toeant@lor minimo admissivel
para a tensdo de ruptura 11,1 MPa, é possivel afigme apenas os tracos CBBA e CBFA se

apresentam conforme os requisitos minimos da norma.
7.4  MODULO DE DEFORMACAO

O modulo de deformacéo dos tracos CBBA, CBBE, CBEBFE, CBPA, CBPE foi
determinado segundo as prescricdes da norma NBR 86RBigura 42 ilustra a execucao do

ensaio.

Figura 42: Execuc¢do do ensaio de determinacao dlmde deformacéo.

Os valores dos moédulos de deformacdo secante mefsr@os tracos do programa

experimental seguem segundo a Tabela 23 a sequir.
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Tabela 23: Médulos de deformacéo.

Traco E (GPa)
CBBA 26,2
CBBE 7,20
CBFA 20,6
CBFE 4,90
CBPA 13,6
CBPE 6,50

Os valores das leituras dos deflectémetros obsesvpdra os trés corpos-de-prova

bem como os respectivos médulos de deformacéo gaooise de modo mais detalhado no
Anexo C desta dissertagao.



8 PROGRAMA EXPERIMENTAL II

A justificativa para a repeticdo dos ensaios ddaramacao superficial e arrancamento
que caracterizam o programa experimental Il deistsedacdo, foi em razdo do numero de
corpos-de-prova produzidos no programa experimewad, sob ponto de vista estatistico, se
mostravam inadequados a fim de que posteriormérgsem produzidas analises estatisticas

confiaveis.

Com efeito, foram determinados as tensdes médiasadkréncia ,, e 0S

deslocamentos relativos da armadura s especifinaglagdo ao concreto. Foram executados
conforme mencionado no paragrafo anterior os essdéodeterminacdo do coeficiente de

conformacdao superficial e de arrancameptdl (out tes}.

Novamente, em atencdo a pesquisa realizada por MSTT2005), acerca da
utilizacé@o de residuos de raspa de pneu e residaticp de origem farmacéutica em blocos
de concreto celular, foi estabelecido para a cgalecos tracos, a incorporacao de agregados
reciclados em substituicdo a 20% do total em pesbriia com Rax= 9,5 mm (brita zero)
utilizada. Na sequéncia, foram determinadas aésnde aderéncia relativa aos tracos do

programa experimental.

Definidas as barras de aco, com diametro nomindlodenm da classe CA 50 A e os
residuos a serem incorporados, foram elaboradas tssjos, de mesma constituicdo do
programa experimental anterior (I), aqui convenados CBBA (2), CBBE (2), CBFA (2),
CBFE (2), CBPA (2) e CBPE (2).

Os referidos tracos correspondem, respectivamedeconcreto bombeado com
aditivo, concreto bombeado com espumogen, conbatibeado com residuo farmacéutico e

aditivo, concreto bombeado com residuo farmacéetiespumogen, concreto bombeado com
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raspa de pneu e aditivo e concreto bombeado cqma e pneu e espumogen. O namero 2

empregado ao final da sigla de cada traco € patifigar o programa experimental 1.

Para cada traco foram realizados 0s ensaios dstémsa a compressdo, em
conformidade com a norma brasileira NBR 5739. Athsso, foram determinados, os valores

das resisténcias a tragdo por compressao dianmssgaindo os parametros da NBR 7222.

O programa experimental Il realizou-se em duasastafa primeira, foi executado o
ensaio de conformacdo superficial, onde foram @uideados nove corpos-de-prova
prismaticos para cada traco de concreto, totalzddelementos, conforme especificacdes
da NBR 7477.

Apods a analise dos resultados obtidos nessa pane¢aipa, efetuou-se o ensaio de
arrancamento plull ouf) de acordo com as determinacbes do CEB RC6 natantie
determinar as tensdes de aderéncia média e deauptr meio de quatro corpos-de-prova,

confeccionados para cada traco, totalizando 24exitrs.

8.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

8.1.1 Cimento

Para a confeccédo dos tracos de concreto, utilizauamento portland do tipo CP il

40 RS, cujo fabricante é a Holcim do Brasil S.A.

8.1.2 Agregados

8.1.2.1 Areia

O agregado miudo empregado (areia normal), enammtra comércio de Juiz de Fora,
foi proveniente do leito do rio do peixe. A caraid@cao desse agregado realizou-se segundo
as recomendacOes da NBR 7211 (Tabela 24).
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Tabela 24: Andlise do agregado miudo.

Classificagdo granulométrica NBR 7211 Grossa
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm?) 2,67
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm?) 90 1,
Mddulo de Finura NBR 7211 3,12
Torrbes de argila NBR 7218 (%) Isento
Material Pulverulento NBR 7219 (%) 3,00
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.) < 300
Dimensdo Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm) 4,80
8.1.2.2 Brita

A Tabela 25 a seguir, consta da analise do agregiadmo com Rax correspondente
a 9,5 mm (brita zero) utilizado no programa experital desta dissertacdo. A Tabela 25 a
seguir consta a caracterizacao do agregado.

Tabela 25: Analise do agregado graudo.

Classificac@o granulométrica NBR 7211 Fora de qaeda
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm?3) 2,70
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm?) 38 1,
Moddulo de Finura NBR 7211 5,75
Torrbes de argila NBR 7218 (%) Isento
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.) < 300
Dimensdo Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm) 9,50

8.1.3 Espumogen

O aditivo incorporador de ar utilizado para a cogé® do concreto, espumogen CBN,
produz uma espuma leve de cimento desenvolvida fablicante Texsa. O produto final,
segundo as informacdes do fabricante, apresentademsidade entre 750 e 850 no estado

seco e endurecido, além de resisténcia a compressgweendida entre 1,6 MPa e 2,0 MPa.
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8.1.4 Aditivo plastificante

O aditivo utilizado para a confecgdo dos tracos EBBBFA e CBPA foi do tipo
Rheotec tec-mult 410 plastificante e redutor deaggultifuncional.

A informacdes fornecidas pelo fabricante, a fim cdeacterizar o produto, sdo as
ilustradas na Tabela 26.

Tabela 26: Caracterizagao do aditivo.

pH: 125+/-1,0
Massa especifica 1,200 +/- 0,02 g/cm3
Teor de sélidos 37,55% +/- 1,88

8.2 PROPORCAO DOS MATERIAIS

A dosagem dos materiais obedeceu a mesma ordeandteira Redemix.

Os tracos adotados encontram-se na Tabela 27

Tabela 27: Proporcao dos tracos.

Traco Traco (kg) plas?ﬁgglrie (%) Espumogen (%)
CBBA (2) 1:2,094:2,795 1 --
CBBE (2) 1:2,094:2,795 -- 2
CBFA (2) 1:2,094:2,236:0,188 1 --

CBFE (2) 1:2,094:2,236:0,188 -- 2
CBPA (2) 1:2,094:2,236:0,170 1 --
CBPE (2) 1:2,094:2,236:0,170 -- 2

E importante mencionar que a porcentagem de ad{gvespumogen) utilizados,
foram especificados pelos respectivos fabricantefuacdo da quantidade de cimento.

A mistura dos materiais que constituiram o concfetesealizada em uma betoneira,
de eixo inclinado com capacidade para 145 litrobedecendo a seguinte ordem:
primeiramente, a mistura dos agregados graudo daniiom posterior adicdo do cimento,
agua e aditivo (para os tracos CBBA, CBFA e CBPAspumogen (para os tracos CBBE,

CBFE e CBPE), totalizando 10 minutos de misturaa gada traco confeccionado. Justifica-
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se a inclusdo do aditivo nos tragos, pela caratieaido concreto bombeado, ou seja, a
origem de seu fornecimento € o caminhdo betoneira.

O espumogen, seguindo as orientacdes do fabrit@ntesturado a agua, antes de sua
incorporacao ao traco. Foi utilizada uma furadeom uma hélice adaptada, de modo que a
mistura fosse executada.

8.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

O concreto utilizado neste estudo foi devidameataaterizado por meio de ensaios
de resisténcia a compressao e resisténcia a ta@acompressao diametral segundo os
parametros da norma brasileira NBR 5739 e NBR 7&&pectivamente.

Os corpos-de-prova seguem formato cilindrico de edsfes 15cmx30cm

devidamente especificados pela norma brasileira HBES.

Foram moldados dois corpos-de-prova para cada tdestinados ao ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressdo, totdtzdr corpos-de-prova. Realizou-se

também o ensaio a tragdo por compressao diamesalanpos-de-prova.

E importante mencionar que na etapa de confeccéicatpos-de-prova, foi realizado
a pesagem dos elementos, no intuito de obsen@nparativamente, os pesos do concreto
executado com aditivo (CBBA, CBFA, CBPA) e espumo(feBBE, CBFE, CBPE).

Tabela 28: Pesos e densidades dos CP.

Traco Peso (kg) Densidade
CBBA (2) 12,31 2323,19
CBBE (2) 9,43 1778,91
CBFA (2) 11,02 2079,74
CBFE (2) 9,01 1700,97
CBPA (2) 11,61 2190,71
CBPE (2) 8,60 1622,27

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo doetorans 28 dias de idade, para
cada traco, se encontram na Tabela 29.
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Tabela 29: Ensaios de caracterizagéo do concreto

Tracos Resisténcia a compressag (f Resisténcia a tracdo por compresséo diametiakelacdo
(MPa) (f) (MPa) AIC
CBBA (2) 39,06 3,51 0,61
CBBE (2) 6,57 0,47 0,61
CBFA (2) 28,21 2,72 0,61
CBFE (2) 4,67 0,40 0,61
CBPA (2) 12,96 1,34 0,61
CBPE (2) 5,17 0,49 0,61

8.4 BARRAS DE ACO

Empregaram-se barras de aco nervuradas com dianwetnimal de 10 mm fornecidos
pela empresa Belgo Mineira/ SMJ, situada na cidiedéuiz de Fora (MG), de classe CA 50-

A, laminados a quente, com tensdo de escoamerzo0dPa.

As barras foram devidamente caracterizadas seguasio determinacdes da
normalizacdo brasileira NBR 7477 e NBR 7480. O®neal correspondentes a tensao de
escoamento, tensdo de ruptura, alongamento, dobtanme area relativa da nervura

encontram-se na Tabela 30 a seguir:

Tabela 30: Caracterizagao das barras de ago.

Amostd nominats | por metrg | Avea | Caroas (kN) | Tensbes MPR)alongamento | 1oy oo
(mm) (ka/m) (mm?) | Esc. | Rup.| Esc.| Rup (%)
10,0 0,604 76,9 48020 6119 624,4 79h,2 12,00 fisSira
2 10,0 0,603 76,9 52100 608(6 678,1 79p,1 11,00 fisSGira

8.5 ENSAIO DE CONFORMAGCAO SUPERFICIAL

Primeiramente foi realizado o ensaio de determmaigfcoeficiente de conformacgao
superficial h das barras de aco, com diametro nominal de 10 mmmcencretos com
resisténcia & compressao minima aos 28 dias. Euidsegleterminou-se a tensdo média de
aderéncia segundo o modelo proposto por CASTROO(2pdd BARBOSA, 2001, p.75),

anteriormente mencionado e detalhado no capitulo 5.
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Para cada traco, foram moldados nove corpos-deaxpravm total de 54 elementos
para a determinacdo do coeficiente de conformag@erscial h, conduzido segundo as
recomendagOes da norma brasileira NBR 7477. Asrdifress dos corpos-de-prova seguem 0S

parametros da mesma norma.

O comprimento das barras foi def 1&m) + 120 cm e o comprimento do tirante, 15

cm +f (cm). A Figura 43, ilustra as formas utilizadasapa confecgéo dos corpos-de-prova.

Figura 43: Formas do ensaio de conformacao sufarfic

A concretagem realizou-se manualmente na direcgzepdicular as barras. A etapa
de adensamento foi seguida de nivelamento da $cipedo concreto com auxilio de colher
de pedreiro, cobrindo-se tais corpos-de-prova camplastico por um periodo de trés dias
seguido de desmoldagem cuidadosa, para nédo daoigickles foram mantidos imersos em

tanques de cura até a semana antecedente a r@aldes;ensaios.

Para a execucéo do ensaio, a norma recomendafgiga ae tracao a ser aplicada aos
corpos-de-prova corresponda a 80% do limite deasseato do acoA Figura 44 a seguir
ilustra a execucdo do ensaio, com posterior afenigd distancias médias entre as fissuras e

determinacéo da tensdo média de aderéncia.
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Figura 44: Ensaio de conformacao superficial.

Em seguida, realizou-se uma andlise estatisticaatnetivo de avaliar os resultados
encontrados (Anexo B).

8.6  ENSAIO DE ARRANCAMENTO (PULL OUT)

O ensaio de arrancamenfaull out) para as barras de diametro nominal de 10,0 mm
foi realizado para todos os tragos de concreto wade de 28 dias. Deste modo, foram
moldados quatro corpos-de-prova para cada tragouwereto, totalizando 24 elementos para
a execucao do ensaio. Conforme explicitado no wapht o ensaio de arrancamento é o mais
tradicional de aderéncia, que consiste em extraia barra, posicionada no centro de um

corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova, foram moldados em formas citiagl metalicas. Salientando-se
o diametro da secéao transversal dos moldes € deng@iOpara barras de aco com diametro
nominal ou inferior a 20,0 mm, seguindo especifiescdo CEB RC6. As barras de aco seréo
posicionadas no centro do corpo-de-prova, na akrtcom as respectivas extremidades
projetadas para fora.
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O comprimento de ancoragem efetivo é flesendof o didmetro nominal da barra.
Nos trechos sem ancoragem as barras sao envoltasbhps plasticos de PVC, assegurando,
desta forma, um trecho inicial sem aderéncia, taoea® o cuidado de nao interferir no
comprimento de ancoragem estipulado para mantemessmo o trecho afastado da face do
concreto em contato com a placa de reacdo do eneiga de ensaio. As formas utilizadas
para a moldagem e os corpos-de-prova do ensaio rd@camento estdo ilustrados,

respectivamente, nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 : Formas do ensaio de arrancamento.

Figura 46 : CP do ensaio de arrancamento.

Para a execucdo do ensaio, utilizou-se um macatautico de pistdo vazado com
capacidade para 600 kN, para a aplicacdo da caogectado a uma bomba manual de
pressdo. Na medida em que as cargas eram aplicadas, realizadas leituras, para o0s
deslocamentos especificos (0,01; 0,1; 1) mm, paoo me deflectdmetros com precisao de
0,01 mm.
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Figura 47: M&quina do ensaio de arrancamento.

Figura 48: Maquina do ensaio de arrancamento.

Para a realizacdo deste ensaio, foram necess&ia®sl pessoas, a primeira para
operar a aplicacdo da carga, outra para observdeflectometro avisando quando o
escorregamento atinge os valores pré determinadomlenente uma terceira pessoa para

anotar os resultados. A aplicacdo da carga eraontpida quando a barra ndo suportava
mais acréscimos de carga.

Apés a medicdo das cargas e os respectivos destatesn foram calculadas as
tensbes meédias e Ultimas de aderéncia e tracadascuagas de tensdo de
aderénciaxdeslocamento. Em seguida, a realizouss&leése estatistica, a fim de avaliar os

resultados obtidos, que compde o0 Anexo B destartigsio.



9 PROGRAMA EXPERIMENTAL II: RESULTADOS

Neste capitulo, seguem os resultados encontradpsogoama experimental |l desta
dissertacdo, através dos ensaios de conformac&dfisigh e de arrancamento. No Anexo B
encontram-se as andlises estatisticas de todosswmdtados encontrados no programa

experimental Il desta dissertacao.

9.1 ENSAIO DE CONFORMAGCAO SUPERFICIAL

Este ensaio tem por finalidade tracionar, em seis ektremos, uma barra de aco
inserida num corpo-de-prova de concreto, conforraerexcomendagdes da NBR 7477,

anteriormente explicitada no capitulo 5, no itef 5.

Deste modo, obtém-se o coeficiente de conformag@erficial , sendo determinado,
através da distancia entre as fissuras observallmante o carregamento. Em seguida,
utilizando a equacéo proposta por CASPR@2000 apud BARBOSA, 2001, p.75) é
determinada a tensdo meédia de aderéncia das bareg®, anteriormente explicitada no item
5.5 do capitulo 5.

Foram moldados nove corpos-de-prova, para cada ttagconcreto confeccionado
(CBBA, CBBE, CBFA, CBFE, CBPA, CBPE). Logo ap6sasd de moldagem dos corpos-
de-prova, apés 28 dias, procedeu-se a etapa dmeRseam determinados os espacamentos
meédios entre as fissuras de cada corpo-de-proviajuito de serem obtidos os espacamentos

meédios entre as fissuras XM, e o coeficiente dmgao das amostras, dado em %.

20 CASTRO, P.F. , Notas sobre o estudo da aderéngia eoncreto, Universidade Federal
Fluminense, Niterdi, Rio de Janeiro, 2000.
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Tabela 31: Distancia média entre fissuras (cm)ediciente de variacao (%).

Traco X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XM Cv

CBBA(2)| 752 | 7,73 7,77, 7,49 790 793 7,68 764 7,55 7,6906 2

CBBE(2)| 6,02 | 6,80| 7,20 639 6,47 6,10 504 7,25 7,86 652,60

CBFA(2)| 9,31 | 8,04 830 760 70% 690 7,23 9,13 7,63 7,9D,9a

CBFE(2)| 528 | 6,43| 5,70| 7,30 504 6,60 525 469 537 574,87

CBPA(2)| 549 | 6,84 6,91 513 518 6,283 4,88 4,97 6(7/5 58271

CBPE(2) 6,85 | 593| 553 469 7,12 691 6,20 598 641 6,182,358

O coeficiente de variacdo (CV) das amostras, cargga explicitado, € uma analise
estatistica preliminar, por meio da qual avaliasevariagdo dos resultados de um
experimento. A finalidade deste coeficiente é campa variabilidade de varios tragos com
seu valor médio. Caso CV seja menor que 25%, ateaneera aceita. Ele é obtido segundo a
equacéao (18)

_ desviopadréa
meédie

cV 100 (18)

E noto6rio ao observar a Tabela 31, que todos astades possuem coeficientes de

variacao inferiores a 25%, donde conclui-se quegddram aceitos.

Apés andlise preliminar, foi obtido o coeficiente donformacgéo superficial, de

acordo com as recomendacdes da NBR 7477.
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Tabela 32: Coeficiente de conformacao

superficial.
Traco
CBBA (2) 1,46
CBBE (2) 1,71
CBFA (2) 1,42
CBFE (2) 1,96
CBPA (2) 1,93
CBPE (2) 1,82

A NBR 7480, admite em seu item 5.3.2, para barmas diametro igual ou superior a
10 mm, que o valor do coeficiente de conformaciesicial maximo seja 1,5. E notorio, ao
observar os dados da Tabela 32 que os tracos CBBEE, CBPA, CBPE, encontram-se
dentro dos parametros especificados da referidaandEm contrapartida, nos tracos CBBA e
CBFA foram verificados valores desse coeficien@@abdo esperado.

No entanto, € valido mencionar que BARBOSA (20010p) em seus resultados
experimentais também constatou valores inferiorag @ coeficiente de conformacéo
superficial em concretos de classe de resisténcia de 40 Miabeoras de ago com
diametro inferiores a 12,5 mm. Para o segundo éasaportante mencionar a presenca de
residuo farmacéutico, de origem plastica, comorfate influéncia no coeficiente de

conformacao superficial inferior ao especificadtap®rma.

9.1.1 Tensado média de aderéncia { castro

A tensdo média de aderéncia foi determinada atralésquacdo proposta por
CASTRO (2000apud BARBOSA, 2001, p.75), mencionada no capitulo 5.r&sultados

obtidos por meio dessa equacéo, encontram-se redala® a seguir.



124

Tabela 33: Tensdes médias de aderéncia segundoRXAEA000).

Traco m castro(MPa).
CBBA (2) 5,45
CBBE (2) 0,85
CBFA (2) 4,11
CBFE (2) 0,83
CBPA (2) 275
CBPE (2) 0,95

9.2 DETERMINACAO DA TENSAO DE ADERENCIA PELA NBR @B

A NBR 6118, conforme explicitado no capitulo 3mt&.4, propde um modelo para

determinacao da tensao de aderéncia entre a armnacdancreto (nsr 6119 CUjOS resultados

sao apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Tensao de aderéncia pela NBR 6118.

Trago NeR 6118(MPa)
CBBA (2) 7,90
CBBE (2) 1,06
CBFA (2) 6,12
CBFE (2) 0,90
CBPA (2) 3,02
CBPE (2) 1,10

9.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO RULL OUT TEST

Neste ensaio foram aplicados esfor¢cos de tracdoama de aco, sendo obtidos os
respectivos deslocamentos, permitindo calculareasGes médias de aderéncia, relativas a
cada traco de concreto. As Figuras 43 e 44, ilnsttaxecucao do ensaio. A esquematizagéo
do ensaio foi referenciada e devidamente elucidadaapitulos 5 e 8 desta dissertacao.

Quando os deslocamentos da barra de aco inserideommeto atingiam valores
especificos (0,01; 0,1 e 1) mm observados no déftestro, através da aplicacao da carga, foi

determinada a tenséo de aderéncia por meio dad@meaplicitada no capitulo 5, item 5.3.1.
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Para o célculo da tensdo média de aderéncia, o (@E@nenda o emprego da média
dos valores das tensdes obtidas, correspondergatealmcamentos de 0,01 mm; 0,1 mme 1
mm (na auséncia de valores para este Ultimo deskta, admite-se a tensdo de ruptura para
deslocamento menor que 1mm). A equacédo 19 a seguiesponde a tensdo meédia de
aderéncia a ser obtida mediante os deslocamergedepgrminados e as respectivas tensdes

de aderéncia.

ll- _ ([ 0,01+[0,1+[:LO)

MCEB = 3 (19)

O CEB também considera como valores minimos adveisspara as tensdes média e

altima (ruptura) as seguintes equacoes:

[m= (8- 012 7) (20)

Lus (13- 019 7) (21)

9.3.1 Tensao média de aderéncia fces)

A Tabela 35 apresenta os valores obtidos paras@demédia de aderéncia no ensaio
de arrancamento para os deslocamentos especiisowalores da Tabela representam a

média de quatro corpos-de-prova, sendo todos akadss mostrados no Anexo B.
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Tabela 35: Tensdo média de aderéncia para deslot@srespecificos.

Desloc. 001 (MPa) 0.1(MPa) r (MPa)

Traco média CVv média CVv média CVv
CBBA (2) 3,51 1,58 7,51 2,32 12,19 8,98
CBBE (2) 0,17 21,48 0,22 21,03 0,84 8,86
CBFA (2) 5,76 1,81 12,30 1,79 16,57 8,94
CBFE (2) 0,29 17,29 0,83 17,30 1,17 7,01
CBPA (2) 2,12 4,89 3,77 4,85 4,17 511
CBPE (2) 1,08 7,67 1,29 7,83 1,47 6,32

OBS.: Os valores representam as médias de 4 cdppssva nos deslocamnetos pré
determinados.

Os valores das tensdes médias de aderéncia, segurelpuacdo anteriormente
mencionada, constam na Tabela 36.

Tabela 36: Tensdes médias de aderéncia pelo CEB RC6

Traco mces(MPa)
CBBA (2) 7.73
CBBE (2) 0,40
CBFA (2) 11,54
CBFE (2) 0,76
CBPA (2) 3,35
CBPE (2) 1,28

Considerando as recomendacdes do CEB, quanto &mgs/aninimos admissiveis
para as tensdes média e de ruptura, respectivadi@iéPa e 11,1 MPa; € permitido afirmar
que apenas os tracos CBBA e CBFA atendem aos iteguisinimos da norma.

Os graficos tensdo x deslocamento dos tracos CRRACBBE (2), CBFA (2), CBFE
(2), CBPA (2) e CBPE (2) do programa experimenvalstam no Anexo B desta dissertacao.



10 COMPARATIVO ENTRE PROGRAMAS EXPERIMENTAIS | E I

Este capitulo tem por intuito realizar anéalises parativas entres os resultados dos

programa experimentais | e 1. Serdo mostradosograente histogramas para visualizacao
dos resultados encontrados.

Para o entendimento dos histogramas que se seguenpre esclarecer que PE1l

refere-se aos resultados obtidos no programa emeetal | e PE2 corresponde aos resultados
encontrados no programa experimental Il.

10.1 COMPARATIVO DAS DENSIDADES

Os resultados das densidades dos tracos obtidasrogmmas experimentais | e I,
encontram-se na Tabela 37 a seguir.

Tabela 37: Comparativo das densida

Traco PE1 PE2

CBBA 2309,22 2323,19
CBBE 1766,45 1778,91
CBFA 1934,61 2079,74
CBFE 1676,24 1700,97
CBPA 2185,99 2190,71
CBPE 1611,32 1622,27
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N&o houve variacdo significativa nos valores dassidedes entre os tragcos de mesma
constituicdo em funcao da repeticdo do programarexrpntal, conforme pode ser observado

pela Figura 49 a seguir.

2500

2000+
1500 +
1000 - PE1
mPE2
500 -
0 T T T T T

CBBA CBBE CBFA CBFE CBPA CBPE

Densidade

Figura 49: Histograma comparativo das densidades.

10.2 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DA RESISTENCIA A GIPRESSAO k&

A Tabela 38 mostra os valores da resisténcia a @ss@o encontradas nos programa
experimentais, onde novamente ndo houve variaghifisativa em razao da repetitividade
do programa experimental. A Figura 50, mostra ustograma comparativo das resisténcias a

compressao obtidas em PE1 e PE2.

Tabela 38: Comparativo dg(MPa).

Traco PE1 PE2
CBBA 38,50 39,06
CBBE 5,70 6,57
CBFA 26,60 28,21
CBFE 3,30 4,67
CBPA 12,40 12,96
CBPE 4,00 5,17
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Figura 50: Histograma comparativo de f

10.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A ABRAO Fr
A Tabela 39 apresenta os valores encontrados reasosnde tracdo por compressao

diametral (ft), n&o havendo discrepancia entreessltados dos tracos de mesma constituicao.

Os valores séo representados na Figura 51 no tastegque se segue.

Tabela 39: Comparativo dg¢NPa).

Traco PE1 PE2
CBBA 3,47 3,51
CBBE 0,42 0,47
CBFA 2,68 2,72
CBFE 0,36 0,40
CBPA 1,31 1,34
CBPE 0,43 0,49
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Figura 51: Histograma comparativo de f

10.4 ENSAIO DE CONFORMACAO SUPERFICIAL

10.4.1 Coeficiente de conformacao superficial

130

Na Tabela 40 a seguir constam os coeficientes a@mnacao superficial obtidos nos

programas experimentais desta dissertacdo. EmdsequiFigura 52 mostra a variacdo dos

coeficientes de conformacéao superficial em fungitrato.

Tabela 40: Coeficientes

Trago PE1 PE2
CBBA 1,22 1,46
CBBE 1,39 1,71
CBFA 1,19 1,42
CBFE 1,55 1,96
CBPA 1,54 1,93
CBPE 1,46 1,82
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Figura 52: Histograma comparativo de

Cumpre esclarecer que a linha de grande que dalonalor minimo de = 1,5 para
barras com diametro de 10,0 mm, permite observarpgua o referido parametro, os tracos

CBBA e CBFA dos programas experimentais encontrarfoa das especificagbes da NBR
7480.

10.4.2 Tensédo média de aderénciadf castro€m MPa)

A Tabela 41 mostram os valores das tensfes deramifeEgundo o modelo proposto
por CASTRO (2000apudBARBOSA, 2001). Em seguida, € apresentado umdristoa com

0 mesmo parametro, através da Figura 53, sendoimatdariagdo das tensdes de aderéncia
entre os tragos confeccionados.

Tabela 41: Tensdes médias de aderéngia{stroem MPa).

Traco PE1 PE2
CBBA 4,60 5,45
CBBE 0,64 0,85
CBFA 3,13 4,11
CBFE 0,57 0,83
CBPA 1,92 2,75
CBPE 0,69 0,95
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Figura 53: Histograma comparativo dgcastro

10.5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO ( rmces)

As tensdes médias de ruptura obtidas, sdo aprdssnte Tabela 42. Em seguida é

mostrado um histograma com os resultados compasatie PE1 e PE2.(Figura 54)

Tabela 42: Tens6es médias de ruptura.€ep)-

Trago PE1 PE2
CBBA 12,98 12,29
CBBE 1,10 0,84
CBFA 16,37 16,57
CBFE 1,27 1,17
CBPA 4,03 4,17
CBPE 1,48 1,47
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Figura 54: Histograma comparativo dgnces

10.6 TENSAO DE ADERENCIA PROPOSTA PELA NBR 6118\@r 6119

E também apresentado na Tabela 43, um comparats/tedsées de aderéncia obtidas
através do modelo proposto pela NBR 6118.

Tabela 43: Tensoes de aderéncigr s11s

Traco PE1 PE2
CBBA 7,81 7,90
CBBE 0,95 1,06
CBFA 6,03 6,12
CBFE 0,81 0,90
CBPA 2,95 3,02
CBPE 0,97 1,10

Em seguida, a Figura 55 mostra graficamente, aseskncontrados.
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Figura 55: Histograma comparativo desr s11s
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Sem duvida a aderéncia influencia o comportamestiuteral em muitos aspectos,
desempenhando inclusive importante funcao no em@mio do mecanismo da fissuragao no

concreto.

O estudo da aderéncia entre 0 aco e o concretmplexo, tendo em vista o niamero
materiais envolvidos, tais como barras de armag@d®RFV (plastico reforcado com fibras),
concretos especiais, além de incorporacdo de wsipovenientes de diversos setores da
industria, como, por exemplo, raspas de pneu, cave@jetal, escoria de aciaria, residuos
plasticos de industria farmacéutica, utilizados srstituicdo total ou parcial de agregados

tradicionalmente conhecidos.

No tocante ao desenvolvimento de materiais a paetiresiduos que venham a se
apresentar como alternativa de utilizagdo no meratal construgéo civil, ambientalmente
segura, do ponto de vista da viabilidade técnieaadmica, € importante salientar que isto
demanda uma série de conhecimentos e estudos isuifiichares. Estes devem envolver
caracterizagfes fisico-quimicas dos residuos, o me ensaios e métodos apropriados,
fornecendo subsidios para a sele¢céo e aproveitarremitnal dos residuos.

Existem varios estudos sobre a incorporacdo dduesiao concreto na construcao
civil. E um processo de pesquisa continuo, poréesfrito até entdio, aos concretos

tradicionais.

Este estudo, tem por finalidade contribuir paravango de pesquisas que envolvem a
avaliacdo do desempenho da aderéncia em concestes, lincluindo a incorporacédo de

residuos de raspa de pneu e residuos plasticasdosiwda industria farmacéutica. A seguir,
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serdo descritas algumas das principais concluddtedas, tomadas a partir dos resultados e
andlises estatisticas dos programas experimergdisdesta dissertacao.

11.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL |

Os resultados obtidos nos ensaios de resistérmampressao (fc), resisténcia a tracao
por compressao diametra), fodulo de deformacédo e as tensfes de aderéibtida por
meio dos ensaios de conformagdo superficial e @raento, apresentaram perdas
significativas em funcdo da adicdo do espumogenséura. Isto pode ser comprovado nos
histogramas que constam no capitulo 10, bem conmanéalise estatistica do anexo A desta

dissertagao.

Ao comparar os tragos CBBA e CBBE, houve uma redug85,19% no valor da
resisténcia a compressao em funcao da incorpode@spumogen a mistura. Em relacdo aos
demais tracos, ou seja, entre CBFA e CBFE ocormea perda significativa de 87,59% e
entre os tragos CBPA e CBPE, a redugéo foi de 67 7@s valores de:F

E importante ressaltar que o valor da resisténciangpressio do traco executado com
residuo plastico de induastria farmacéutica e aulitplastificante (CBFA), mostrou-se
satisfatorio, tendo em vista que em relacdo aoretmdombeado (CBBA) com agregados
convencionais a reducéo foi de 31%. Outra inforrmaeevante € que este mesmo traco, com
20% do residuo plastico de industria farmacéutioasabstituicdo a brita zero & = 9,5
mm), atende as recomendagfes de resisténcia aesséprminima aos 28 dias estabelecidos
pela NBR 6118 (20 MPa).

11.1.1 Ensaio de conformacéo superficial

Embora o trago CBFA apresentasse valor satisfatguanto a resisténcia a
compressao, o valor do coeficiente de conformag@erficial calculado foi de 1,39, que
encontrou-se abaixo do minimo estipulado pela NBRBO071,5 para barras de diametro

10,0 mm.

Outra constatagao relaciona-se com os valores etasbds de aderéncia, que se
apresentaram inferiores nos casos onde foramaatdg espumogen e residuos, equiparados
aos tracos executados com aditivo plastificant&raQo CBFE (residuo plastico de industria

farmacéutica e espumogen), se destacou pelo melorrapresentado, ou seja, 0,81 MPa.



137

11.1.2 Ensaio de arrancamento (pull out)

Em observacdo as recomendacdes do CEB RC 6, gaastwalores minimos de
tensdo de ruptura constantes no capitulo 7, itédnf@i observado que apenas os tracos

CBBA e CBFA enquadraram-se nos requisitos da norma.

Além disso, para os valores das tensdes de ruptteeentes a este ensaio, todos os
valores apresentaram-se superiores aos demaidackmilpara tensbes de aderéncia em
atencdo aos modelos propostos pela NBR 6118 e CAIZ800,apudBARBOSA 2001).

Nos tracos onde foram utilizados os espumogennsitede ruptura do ensaio de
arrancamento mostrou uma reducéo significativaldg®29% (entre CBBA e CBBE), 92,24%
(entre CBFA e CBFE) e 63,27% (entre CBPA e CBPE).

11.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL Il

A perda significativa nos valores das resistén@agsompressao F dos tracos
envolvidos no programa experimental | foi confirrmatb programa experimental Il, para o
caso dos concretos executados com espumogen. AéSm tdo sO os valores de ddmo
também todos os outros parametros mencionadoemadlit.1 (com excecdo de do modulo de
deformacédo), apresentaram reducao significativa ssas valores. Com efeito, essas
constatacfes podem ser devidamente verificadakistogramas do capitulo 10 e na analise
estatistica do anexo B.

De fato, a redugéo nos valores deefRtre CBBA e CBBE foi de 83,17%, devido a

adicdo do espumogen no segundo traco mencionado.

Dentre os tracos executados com aditivo plastifesza@ valido mencionar que o
concreto executado com residuo farmacéutico (CBF28,21 MPa) ndo apresentou perda
significativa na resisténcia a compressédo (27%), cemparacdo ao concreto bombeado
(CBBA - 39,06 MPa).

As mesmas caracteristicas, porém, nao foram ol#swaos tracos executados com
residuos de raspa de pneu e aditivo plastifica@®BPA). A reducdo da resisténcia a
compressao, entre CBBA e CBPA foi de 66,82%.
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11.2.1 Ensaio de conformacgé&o superficial

Embora os resultados da resisténcia a compress@&BHa fossem significativos, é
relevante destacar, em relacdo ao coeficiente diorroacdo superficial, que o referido
traco se apresentou fora das recomendacdes da M8R & qual especifica para barras de
didmetros nominais iguais ou superiores a 10,0 mmmyalor minimo igual a 1,5. Isto pode
ser justificado pelo tipo de residuo incorporadondtureza plastica, que poderia prejudicar a

aderéncia.

O mesmo coeficiente, também n&o se apresentou, para o0 traco CBBA, em
conformidade com a referida norma, para barras d@metro 10,0 mm, confirmando os
resultados encontrados por BARBOSA (2001). Os dent@cos, se apresentaram em

conformidade com norma anteriormente citada.

Comparando os resultados das tensfes médias dénadeobtidas no programa

experimental desta dissertacdo, € evidente a reddaatensdo de aderéncia nos tragos
executados com espumogen, independente do reditizado.

11.2.2 Ensaio de arrancamento (pull out)

As analises dos resultados obtidos experimentaébmeat ensaio de arrancamento,
permitiram observar que apenas CBBA e CBFA se d¢rmondentro das recomendacdes do
CEB RC 6, para os valores das tensdes média eptlgauEm contrapartida, os demais tragos

ndo atendem aos valores minimos especificadoggfelédda norma.

Outra constatacao seria que os valores das tens&gias de aderéncia do ensaio de
arrancamento sobrepde os resultados encontradasqredes médias de aderéncia tanto do
ensaio de conformacédo superficial por meio do nwgebposto por CASTRO (200@pud
BARBOSA, 2001), como também os resultados obtidwsyeio da NBR 6118.

11.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL | X PROGRAMA EXPERIMENTAII

A repeticdo do programa experimental em funcdo @lmeno de corpos-de-prova,
confirmou, mediante os resultados obtidos, redugd® valores de todos 0s ensaios em
consequéncia da adi¢cdo do espumogen. Com efeitm)-86 um decréscimo na resisténcia a

compressao, resisténcia a tracao, tensdes de a@dendédia e de ruptura em todos 0s ensaios.
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Para o ensaio de conformacdo superficial, podeobservado que no programa
experimental I, somente CBFE e CBPA se encontrad@mcordo com as recomendacdes da
NBR 7480, quanto ao valor do coeficienteEm contrapartida, no programa experimental I,
nao so foram confirmados os referidos tracos, ctamdém verificou-se que CBBE e CBPE

apresentaram valores compativeis com as deterngsalgssa mesma norma.

O programa experimental I, veio a sustentar o tpieafirmado no programa
experimental |, & respeito dos resultados obtid@sensaios de arrancamento, haja visto que
os valores apresentados foram superiores aos nsopledpostos por CASTRO (200épud
BARBOSA, 2001) e pela NBR 6118. Outro ponto dev@heia do programa experimental Il
foi possibilidade de serem obtidas as tensdes méédiaderéncia.

11.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os estudos subsequentes necessitam focar as ateéncaeacterizacdo adequada dos
residuos sob varios aspectos, em busca de umaedosagal, para uso estrutural em
concretos. Vale a pena enfatizar que o fato dersertdizados residuos para o estudo do
comportamento da aderéncia de concretos especaisprre para fortalecer as pesquisas

sobre desenvolvimento sustentavel na construcéo civ

7

Ainda ndo é possivel afirmar a viabilidade e/ousfpmbdade de aplicacdo de
concretos celulares, inclusive com adicdo de residpara utilizagdo estrutural. Diversas
pesquisas precisam ser desenvolvidas até que sa piilizar este tipo de concreto para esta

finalidade.

Torna-se, sob este ponto de vista, necessarioicagrifa reprodutividade e
repetitividade dos resultados obtidos e comparalostros resultados, onde sejam utilizadas
diferentes porcentagens de residuos. Além dissgerstse utilizar outros residuos em
concretos de diferentes caracteristicas como tandvgraduras de diferentes tipos a fim de

observar o comportamento dos dois materiais comgdiela aderéncia.

Este estudo também buscou contribuir para queraai@acao brasileira se engaje em
normas que visem aplicagéo estrutural de concespsciais, tal como o concreto celular. Os
entraves sao inumeros, entretanto, as instituigégsesquisa devem ser fonte inesgotavel de

diversas possibilidades.
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ANEXO A: PROGRAMA EXPERIMENTAL | - ANALISE DOS RESU LTADOS

A.l RESUMO DOS RESULTADOS

Tendo em vista os resultados encontrados no pre@gexperimental |, segue-se um

resumo dos valores dos ensaios, para melhor ententh da analise estatistica realizada.

Tabela 44: Ensaios de caracterizacédo do concreto.

Resisténcia a tracdo ppr
Tracos ComeerzglssgggccfE:\/lia) compressao diametral Relacio A/C
ft (MPa)
CBBA 38,5 3,47 0,61
CBBE 5,7 0,42 0,61
CBFA 26,6 2,68 0,61
CBFE 3,3 0,36 0,61
CBPA 12,4 1,31 0,61
CBPE 4 0,43 0,61

Tabela 45: Distancia média entre fissuras (cm)edicdentes de conformacéo

superficial.

Traco X1 X2 XM Desvio Padrap CV (%)

CBBA 9,01 9,38 9,2 0,262 2,85 1,22
CBBE 7,8 8,35 8,08 0,389 4,82 1,39
CBFA 10,24 8,63 9,44 1,138 12,07 1,19
CBFE 7,57 6,93 7,25 0,453 6,24 1,55
CBPA 8,14 6,47 7,31 1,181 16,17 1,54
CBPE 7,46 7,93 7,7 0,332 4,32 1,46
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Tabela 46: TensGes médias de aderéncia segundoRAEA000).

Traco m castro (MPa)
CBBA 4,6
CBBE 0,64
CBFA 3,13
CBFE 0,57
CBPA 1,92
CBPE 0,69

Tabela 47: Tensao de aderéncia segundo a NBR 61R8)(

Trago ner 6118(MPa)
CBBA 7,81
CBBE 0,95
CBFA 6,03
CBFE 0,81
CBPA 2,95
CBPE 0,97

Tabela 48: Tensdo média de ruptura pelo CEB RGHdep.

Traco rmces(MPa)
CBBA 12,98
CBBE 1,10
CBFA 16,37
CBFE 1,27
CBPA 4,03
CBPE 1,48
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Tabela 49: Médulos de deformacéo.

Traco Ensaio (GPa)
CBBA 26,2
CBBE 7,20
CBFA 20,6
CBFE 4,90
CBPA 13,6
CBPE 6,50

A.2  ANALISE DOS RESULTADOS

No intuito de definir qual o melhor modelo estatistaplicavel aos resultados,

procedeu-se a analise estatistica dos valores gadoga nos ensaios.

A.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO F ENTRE OS CONCRETOS LEVE E
BOMBEADO:

Utilizando-se a ferramenta anova: fator Unico, thje-se, nesta andlise, constatar a
influencia do tipo de aditivo (espumogen ou plasdiite) incorporado ao concreto nos

resultados da resisténcia a compressao dos coeppsada ensaiados aos 28 dias.

Anova: fator Unico.

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia

ESP 3 13 4,333333 1,523333
PLAST 3 77,5 25,83333 170,7433
ANOVA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 693,375 1 693,375 8,050019 0,046998 7,708647
Dentro dos grupos 344,5333 4 86,13333

Total 1037,908 5
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Verificou-se a influéncia significativa do tipo delitivo (espumogen ou plastificante)
nos valores da resisténcia a compressao, tendastaue os resultados mostraram que F de

observacao € superior aos resultados de F critimoforme esperado.

A.2.2 ANALISE DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSADIAMETRAL Fr
ENTRE OS CONCRETOS LEVE E BOMBEADO

Utilizando-se a mesma ferramenta anova: fator ynizo andlise da resisténcia a
compressao anterior buscou-se, constatar a infeuethw tipo de aditivo (espumogen ou
plastificante) incorporado ao concreto nos resokadh resisténcia a tracdo por compressao

diametral em corpos-de-prova com idade de 28 dias.

Anova: fator Gnico.

RESUMO.

Grupo Contagem  Soma Média Variancia
ESP 3 1,21 0,403333 0,001433
PLAS 3 7,46 2,486667 1,194433
ANOVA.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6,510417 16,5104170,8882 0,029941 7,708647
Dentro dos grupos 2,391733 40,597933
Total 8,90215 5

Verificou-se a influéncia significativa do tipo delitivo (espumogen ou plastificante)
nos valores da resisténcia a tragdo por compresaatral, tendo em vista que os resultados

mostraram que F de observacao € superior aosagssiltie Fcritico , conforme esperado.
A.2.3 ANALISE DA RELACAO F/Fc

A NBR 6118 no item 8.2.5 permite que seja feita woi@elacdo entre a resisténcia a
tracdo por compressao diametral e a resisténciangpressao do concreto, segundo a

equacao:
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1, 2
fi :gf 3 (21)

Nesta relacao utilizando-se o fator anova fatocainbuscou-se verificar novamente a

influencia do tipo de aditivo (espumogen ou plasdiite) nos resultados.

Tabela 50: Relaca¢ft (%).

Tipo de agregado Esp Plast
Brita (100%) 7,37 9,01

Res. Farm. (20%) 10,91 | 10,08

Res. raspa de pneu (20%)10,75 | 10,56

Anova: fator Unico.

RESUMO.

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Esp 3 29,02751 9,675837 3,999455
Plast 3 29,65269 9,88423 0,629159
ANOVA.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,065141 10,065140,028147 0,874904 7,708647
Dentro dos grupos 9,257228 42,314307
Total 9,32237 5

Foi verificado, conforme esperado, a nao influémaavalor dos resultados, tendo em

vista que o valor de F é menor que o valor deti€ori
A.2.4 ANALISE DA RELA(;AO ENTRE F E R

Com a correlagéo entred f;. sugerida pela NBR 6118 (equacéo (21)), foi obtihea

curva de formato polinomial que melhor ajustou-s@aelacédo proposta, tendo em vista o
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valor de R2 que foi 0 maior encontrado dentre taasentativas. Em seguida, procurou-se

inserir os valores de € f encontrados nos ensaios na curva, conforme mosar&tjura 56.

? 5,00 -
(]
2
S 4,00
S [ |
S
g & 300
o> = [ |
-
= £ 200
(G S , -
o 2
© ©
5 o u
2 1,001
&"3 u
. 0,00 \
< 0 10 20 30 40 50
(Fo) - Resisténcia & compresséo (MPa)
— Norma NBR 6118 B Valores do ensaio

Figura 56: Correlacao entred f.

Foi realizada uma regressao linear dos resultadosnégrados, com obtencdo de uma
curva, que nao foi obtida por mero acaso, haja sk o valor de F de foi maior que o F

critico.

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,998866
R-Quadrado 0,997734
R-quadrado

ajustado 0,747168

Erro padrao 0,110178
Observacdes 6

ANOVA.

gl SQ MQ F F de significacao
Regresséo 221,38174284 10,6908380,6834 7,0113E-05
Residuo 4,048557161 0,012139

Total 621,4303
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A.2.5 ANALISE DO MODULO DE DEFORMACAO

Procedeu-se a anadlise estatistica dos resultadosmddulos de deformacgédo dos

concretos leve (CBBE, CBFE, CBPE) e bombeado (CBBBI-A, CBPA), ensaiados aos 28
dias de idade.

Procurou-se por meio da ferramenta anova: fatotodepm repeticdo, verificar a
influéncia significativa do tipo de agregado (betsubstituicdo parcial da brita por raspa de
pneu e residuo farmacéutico) nos valores encorgrpda 0s modulos de deformacao, bem
como a influéncia da forma de calculo proposta P& 6118 e os valores reais encontrados
no ensaio.

Tabela 51: Médulo de deformacaagr s118X E ensaio-

Tracos Ener 6118 (GPa) Eensaio (GPa)
CBBA 34,74 26,2
CBFA 28,88 20,6
CBPA 19,72 13,6

Anova: fator duplo sem repeticao.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
CBBA 260,94709 30,47354 36,52634
CBFA 249,48211 24,74105 34,29663
CBPA 233,31963 16,65982 18,72497
E (NBR 6118) 383,34883 27,78294 57,36219
E (ensaio) 360,4 20,13333 39,85333
ANOVA.

Fonte da variagcéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 192,6579 296,32894 108,6517 0,00912 19
Colunas 87,77477 187,77477 99,00329 0,00995 18,51282
Erro 1,773169 20,886584
Total 282,2058 5

Constatou-se, em ambos 0s casos, a influénciafisaiva nos resultados, pois na

primeira verificacdo (entre linhas) F é maior querifico. Do mesmo modo apresenta-se para
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as colunas a influéncia significativa da forma éiewalo proposta pela NBR 6118 e os valores

reais encontrados no ensaio, tendo em vista quada¥ que F critico.

Como complementacéo foi verificada a influénciatigpp de aditivo (espumogen e
plastificante) nos resultados dos modulos de defgéwm, tendo-se encontrado F maior que F

critico, confirmando que de fato existe uma infltiarsignificativa.

Tabela 52: Médulo de deformagéesk X Epiast.

Eese (GPa) BLast (GPa)
7,2 26,2
4,9 20,6
6,5 13,6
Anova: fator unico.
RESUMO.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Espumogem 3 18,6 6,2 1,39
Plastif 3 60,4 20,13333 39,85333
ANOVA.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 291,2067 1291,20614,12139 0,019812 7,708647
Dentro dos grupos  82,48667 420,62167
Total 373,6933 5

A.2.6 ANALISE DAS TENSOES DE ADERENCIA: mcastroX  NBR 6118

Realizou-se uma regressao linear no intuito dera@bteelhor curva que se ajustasse
aos valores encontrados para as tensdes de a@edmanodelo proposto por CASTRO
(2000) e ao modelo proposto pela NBR 6118, tendo sincontrada, conforme a curva

mostrada na Figura 57.
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Tabela 53: m castrROX  NBR 6118.

Traco mcastro(MP@) | ner6118(MPa)
CBBA 4.6 7,8
CBBE 0,6 1,0
CBFA 3,1 6,0
CBFE 0,6 0,8
CBPA 1,9 3,0
CBPE 0,7 1,0

1,1133
NBR 6118= 1,5123( m casTRO)

R? = 0,9958

m NBR 6118(MPa)
()]
L

0 1 2 3 4 5
m casTro (MPa)

Figura 57: Tensbes de aderéncGigacastroX NBR 6118

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,997897
R-Quadrado 0,9957984
R-quadrado ajustado 0,994748
Erro padréo 0,0317267
Observagbes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacdo
Regresséo 1 0,954252 0,9542928,00956,62946E-06
Residuo 4 0,004026 0,001007
Total 5 0,958278

Ressalta-se que essa curva nao foi obtida por awaso, tendo em vista que F se
mostrou superior a F critico na estatistica deessgio.
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A.2.7 ANALISE DAS TENSOES DE ADERENCIA: ycastroX  nBr6118X  RM CEB

A analise estatistica utilizando-se o fator andator Unico mostrou que entre 0s

resultados das tensdes de aderéncia encontradasoddo com os trés modelos, ndao ha

influéncia significativa na forma de céalculo dass&es, pois o valor do F se mostrou inferior

ao valor de F critico.

Tabela 54: i casTROx NBR 6118 x Rm CEB

Trago mcastro(MP@) | ngre118(MPQ)| rmces(MPa)
CBBA 4,6 7,81 12,98
CBBE 0,64 0,95 1,10
CBFA 3,13 6,03 16,37
CBFE 0,57 0,81 1,27
CBPA 1,92 2,95 4,03
CBPE 0,69 0,97 1,48

Anova: fator Unico.

RESUMO.
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Coluna 1 6 11,55 1,925 2,72403
Coluna 2 6 19,52 3,253333 9,010787
Coluna 3 6 37,23901 6,206502 45,33037
ANOVA.

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 57,633872 2 28,81694,514948 0,25161419 3,682316674
Dentro do
grupos 285,32591 15 19,02173

Total 342,95978 17
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A.2.8 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA: y castro X RESISTENCIA A
COMPRESSACF..
Ao se estabelecer uma correlacdo grafica entraloses da resisténcia a compressao

e os valores da tensdo de aderéncia encontradosdeeg modelo proposto por CASTRO

(2000,apudBARBOSA 2001), verificou-se que a melhor curvaliaear.

Tabela 55: X mcastro

Trago t (MPa) m castro(MPa)
CBBA 38,50 4,6
CBBE 5,70 0,64
CBFA 26,60 3,13
CBFE 3,30 0,57
CBPA 12,40 1,92
CBPE 4,00 0,69

m CASTRO (MPa)

m CASTRO= 0,1217¢
R? = 0,9809

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
f. (MPa)

Figura 58: Resisténcia a compress&o fi, castro
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,994496
R-Quadrado 0,989023
R-quadrado
ajustado 0,986279
Erro padrao 0,193333
Observacoes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significagcéo
13,4706393
Regresséo 1 13,47062 360,3926992 4,53532E-05
Residuo 4 0,149511 0,03737767
Total 5 13,62015

Em busca de confirmacédo dos resultados, sobre\eo@mcia da curva encontrada,
procedeu-se a uma regressao linear, sendo confirp@dmeio dos valores de F e F critico,

gue a curva néo foi obtida por mero acaso, poisnogiro valor sobrepde-se ao segundo.

A.2.9 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA: u castro X RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL F

Foi estabelecida graficamente uma correlagédo estralores resisténcia a tragdo por
compressao diametral e os valores da tensdo dénaterencontrados segundo o modelo
proposto por CASTRO (200@pud BARBOSA, 2001), na qual verificou-se que a melhor

curva é a linear.

Tabela 56:{fX mcasTrO

Traco f mcasTro(MPa)
CBBA 3,47 4,6
CBBE 0,42 0,64
CBFA 2,68 3,13
CBFE 0,36 0,57
CBPA 1,31 1,92
CBPE 0,43 0,69
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m CASTRO (MPa)

m CASTRO = 1,2896f
R? = 0,9843

0 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
f, (MPa)

Figura 59: Resisténcia a tracdo por compressaocetiahi X m castro

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,99412
R-Quadrado 0,988275
R-quadrado
ajustado 0,985344
Erro padrao 0,199812
Observacdes 6
ANOVA.
F de

gl SQ MQ F significacao
Regressao 1 13,4604513,46045134 337,1462578 5,17577E-05
Residuo 4 0,159699 0,039924665
Total 5 13,62015

Observou-se que a curva obtida ndo foi por merscacando em vista que o valor de

F € maior que F de significacéo.
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A.2.10 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA u castro X RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL X RESISTENCIA A COMPRESSAO&F

Procedendo-se a uma analise estatistica por régriissar para esses trés parametros,

foi verificado que a curva obtida ndo foi por maaso, ja que F se mostrou superior a F
critico.

Tabela 57:fx fi X mcastrO

Traco fc fi m casTRo(MPa)
CBBA 38,50 3,47 4.6
CBBE 5,70 0,42 0,64
CBFA 26,60 2,68 3,13
CBFE 3,30 0,36 0,57
CBPA 12,40 1,31 1,92
CBPE 4,00 0,43 0,69

A.2.11 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA ngr 6118 X RESISTENCIA A
COMPRESSAO E

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,995524
R-Quadrado 0,991068
R-quadrado ajustado 0,985113
Erro padrao 0,201377
Observacdes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacéo
Regresséo 2 13,49849 6,749246 166,4322666,000844181
Residuo 3 0,121658 0,040553
Total 5 13,62015

Ao estabelecer uma correlacdo gréfica entre ogaeslda resisténcia a compressao e
os valores da tensdo de aderéncia encontradosdgegumodelo proposto pela NBR 6118,

verificou-se que a melhor curva é a polinomial,foane mostrado a seguir:
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Tabela 58: X NBr611s

Traco | £ (MPa)| ngreus
CBBA 38,50 7,81
CBBE 5,70 0,95
CBFA | 26,60 6,03
CBFE 3,30 0,81
CBPA 12,40 2,95
CBPE 4,00 0,97

T 6
o
=
N—r
8 4
E NBR 6118 = -0,0019&2 +0,2835f - 0,2659
o R? = 0,9963
e
2 -
0 T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

f, (MPa)

Figura 60: Resisténcia & compress@oXf ngr 6118

Em busca de confirmacédo dos resultados, sobre ualede da curva encontrada,
procedeu-se a uma regressao linear, sendo confirp@dmeio dos valores de F e F critico,

gue a curva néo foi obtida por mero acaso, poisnegiro valor sobrepde o segundo.
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,998134
R-Quadrado 0,996271
R-quadrado ajustado 0,993785
Erro padréo 0,236641
Observagbes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacéo
Regresséao 2 44,88522,44297 400,77452210,000227695
Residuo 3 0,167997055999
Total 5 45,05393

A.2.12 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \gr 118X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL ¥

Graficamente, estabeleceu-se uma correlacdo emtvalores resisténcia a tracao por
compressdo diametral e os valores da tensdo dénaterencontrados segundo o modelo

proposto pela norma NBR 6118, na qual verificoanse a melhor curva € a linear.

Tabela 59: X NBr6118

Trago kF(MPa) | ngreus(MPa)
CBBA 3,47 7,81
CBBE 0,42 0,95
CBFA 2,68 6,03
CBFE 0,36 0,81
CBPA 1,31 2,95
CBPE 0,43 0,97
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nere11s (MPa)
()]

27 NBR 6118= 0,0004f + 2,2481f+ 0,0033
R?=1

0 T T T T T ; ; :

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

f, (MPa)

Figura 61: Resisténcia a tracdo por compressaocediahf X ngr 6118.

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 1
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 0,999999
Erro padrao 0,002307
Observagbes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 245,0539; 22,52696 4231141,306 2,11082E-10
Residuo 3 1,6Bt 5,32E-06
Total 5 45,0539.

Observou-se que a curva obtida ndo foi por merscacando em vista que o valor de

F € maior que f de significacao.

A.2.13 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA grs118X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL F£X RESISTENCIA A COMPRESSAOF

Realizou-se regresséo linear tendo em vista egegparametros, a fim de verificar a

mera casualidade ou ndo na correlacao entre eles.
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Tabela 60: X f X nNBr611s

Traco  ffc (MPa)[f (MPa) | \gr s118(MPa)
CBBA 38,50 3,47 7,81
CBBE |5,70 0,42 10,95
CBFA |26,60 2,68 16,03
CBFE 3,30 0,36 0,81
CBPA |12,40 1,31 2,95
CBPE 4,00 0,43 10,97

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 1
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 1
Erro padrao 0,00174
Observacoes 6
ANOVA.
F de

gl SQ MQ F significacao
Regresséo 245,05392 22,526967442999 9,04721E-11
Residuo 3 9,08E-06 3,03E-06
Total 5 45,05393

Vé-se através dos resultados de F e F critico qoerralagdo entre os parametros
anteriormente mencionados nédo foi obtida por mesualidade, haja visto que o primeiro

sobrepde o valor do segundo.

A.2.14 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA grum ces X RESISTENCIA A
COMPRESSAO E

Foi estabelecida, graficamente, uma correlacdoeens8 valores resisténcia a
compressao e os valores da tensao de aderénciatrawios segundo o modelo proposto pelo
CEB, conforme mostrado a seguir:



Tabela 61: X rmces
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T f MP Rm CEE
raco el a) (MPa)
CBBA (38,50 12,98
CBBE |5,70 1,10
CBFA 26,60 16,37
CBFE |3,30 1,27
CBPA (12,40 4,03
CBPE |4,00 1,48
18,00
16,00 *
< 14,00
% 12,00 ¢
< 10,00
@ 8,00 - rm ceg= 0,2621f*%
E 6,00+ R?=0,9161
4,00
2,00 A %
0,00 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
f. (MPa)

Figura 62: Resisténcia a compress®o frm ces

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,957131
R-Quadrado 0,916099
R-quadrado ajustado 0,895124
Erro padrao 0,168963
Observacgoes 6
ANOVA.
F de
gl SQ MQ F significacao
Regressao 1 1,246864 1,246864 43,675220,002717
Residuo 4 0,114194 0,028549
Total 5 1,361058
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Tendo em vista que o valor de F é superior ao \d#@df de significacdo, tem-se que a
curva néo foi obtida por mero acaso.

A.2.15 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA gy ces X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL ¥

Estabeleceu-se, graficamente, uma correlacdo eogrevalores resisténcia a
compressao e os valores da tensao de aderénctr@dos segundo o modelo proposto pelo

CEB, conforme mostrado a seguir:

Tabela 621th Rm CEB

Traco f(MPa) RM CEB(M Pa)
CBBA 3,47 12,98
CBBE 0,42 1,10
CBFA 2,68 16,37
CBFE 0,36 1,27
CBPA 1,31 4,03
CBPE 0,43 1,48
18,00 -
16,00 .
—~ 14,00
é 12,00 *
e 10,007 1685
i 800 rm ces = 3,6429f"
£ 6,00 R? = 0,9636
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T T T 1
000 050 1,00 150 200 250 300 350 4,00
f, (MPa)

Figura 63: Resisténcia a tracdo por compressaoetiahf X rmces
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,981628
R-Quadrado 0,963593
R-quadrado ajustado 0,954491
Erro padrao 0,111302
Observagbes 6
ANOVA.
F de
gISQ MQ F significacao
Regressao 11,311506  1,3115065,86840,000503215
Residuo 40,049552  0,012388
Total 51,361058

A curva néo foi obtida por mero acaso, tendo ertragsie o valor de F é maior que 0

valor de F critico.

A.2.16 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA grw ces X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL F£X RESISTENCIA A COMPRESSAOF

Procedeu-se, graficamente, a uma correlacdo esitvalores resisténcia a tracdo por

compressao diametral, resisténcia a compressdo galoses da tensdo de aderéncia

encontrados segundo o modelo proposto pelo CEBgrcoa mostrado a sequir:

Tabela 63: X fi X rm ces

Traco |fc(MPa)|ft (MPa)| gy ces (MPa)
CBBA | 38,50 3,47 12,98

CBBE | 570 | 0,42 1,10
CBFA | 26,60 | 2,68 16,37
CBFE | 3,30 | 0,36 1,27
CBPA | 1240 | 1,31 4,03

CBPE | 4,00 0,43 1,48
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,981628
R-Quadrado 0,963593
R-quadrado ajustado 0,954491
Erro padrao 0,111302
Observagbes 6
ANOVA.
F de

gl SQ MQ F significacao
Regresséao 11,311506  1,3115065,86840,000503215
Residuo 40,049552  0,012388
Total 51,361058

A correlacao entre os trés parametros nao foi algg@ mero acaso, pois o valor de F

€ superior a F critico.

A.3 GRAFICOS TENSAO X DESLOCAMENTO S

A.3.1 Grafico CBBA

15,00~
- -
10,00+
= tces= 12,8181

LEJ 5,00 R°=1
e
0,00 T T T T T 1
o 02 04 06 08 1 12

s (mm)

Figura 64: Gréfico tenséo x deslocamento de CBBA.



A.3.2 GRAFICO CBBE

A.3.3

0,80

= 060-

=

\é 0,40 - thEB=015850'7017

£020- R? = 0,9998
0,00 ‘ ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

s (mm)

Figura 65: Grafico tensédo x deslocamento de CBBE.
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Figura 66: Grafico tensédo x deslocamento de CBFA.
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A.3.4 GRAFICO CBFE
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Figura 67: Grafico tensédo x deslocamento de CBFE.

Devido ao numero limitado de pontos, referentes desocamentos s, os graficos

tensdo x deslocamento que correspondem aos tr&fe& € CBPE nao foram apresentados.



ANEXO B: PROGRAMA EXPERIMENTAL Il - ANALISE DOS RES ULTADOS

B.1 RESUMO DOS RESULTADOS

Considerando o0s resultados encontrados no prograrperimental Il desta
dissertagéo, realizou-se um resumo dos valoreedsaios que se sucederam, para melhor

entendimento da analise estatistica que se segue.

Tabela 64: Ensaios de caracterizacao do concreto.

Tracos ReS|stenc(|'ri1/I g ;:)ompressao fRes|ster:;:1maegglg?€MpF§);)compress&glagao AJC
CBBA 39,06 3,51 0,61
CBBE 6,57 0,47 0,61
CBFA 28,21 2,72 0,61
CBFE 4,67 0,40 0,61
CBPA 12,96 1,34 0,61
CBPE 5,17 0,49 0,61

Tabela 65: Distancia entre fissuras (cm) e Coefieiele variacao (%).

Trago| X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 | XM | CV

CBBA| 752 | 773 7,77 749 790 793 7,68 74 7|55 11,6906 2
CBBE| 6,02 | 6,80 7,20 6,39 64V 6,10 504 7p5 7,86 @,52,60
CBFA| 931 | 804 830 760 70 69 7,23 943 7,63 7,90,96
CBFE| 528 | 6,43| 570 7,30 504 6,60 525 469 537 §,74871
CBPA| 549 | 6,84 6,91] 513 518 6,23 488 4P7 675 15,8271
CBPE| 6,85 | 593| 553 469 7,12 691 6,20 5098 6{41 44,1835
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Tabela 66: Tensdes médias de aderéncia segqundoRIAEA000).

Traco m casTro(MPa)
CBBA 5,45
CBBE 0,85
CBFA 4,11
CBFE 0,83
CBPA 2,75
CBPE 0,95

Tabela 67: Tensdes médias de aderéncia pelo CEB RC6

Trago mces (MPa)
CBBA 7,73
CBBE 0,40
CBFA 11,54
CBFE 0,76
CBPA 3,35
CBPE 1,28

Tabela 68: Tensdo de aderéncia pela NBR 6118.

Traco neR 6118(MPa)
CBBA 7,90
CBBE 1,06
CBFA 6,12
CBFE 0,90
CBPA 3,02
CBPE 1,10

B.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os itens subsequentes se referem a analise ésdatiss valores encontrados durante

a realizacdo dos ensaios, a fim de que seja olukeovenelhor modelo estatistico aplicavel.
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B.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO c:FENTRE OS CONCRETOS LEVE E
BOMBEADO

A ferramenta anova: fator unico, utilizada nestaliaa, permitiu constatar a influéncia
do tipo de aditivo (espumogen ou plastificante)orporado ao concreto nos resultados da

resisténcia a compressao dos corpos de prova dasaias 28 dias.

Anova;: fator Unico

RESUMO.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Coluna 1 316,41 5,47 0,97
Coluna 2 380,23 26,7433371,9158
ANOVA.
Fonte da variacado SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 678,832 1678,83217,8529520,0486977,70865
Dentro dos grupos 345,771 486,44292
Total 1024,60: 5

Verificou-se a influéncia significativa do tipo déitivo (espumogen ou plastificante)
nos valores da resisténcia a compressao, tendastanque os resultados demonstram que F

de observacéo € superior aos resultados de Fedtinforme esperado.

B.2.2 ANALISE DE F ENTRE OS CONCRETOS LEVE E BOMBEADO

Utilizando a mesma ferramenta anova: fator Unica, athalise da resisténcia a
compressao anterior objetivou-se, constatar aanflia do tipo de aditivo (espumogen ou
plastificante) incorporado ao concreto nos resolada resisténcia a tragdo indireta por

compressao diametral em corpos de prova com ida@8 dias.
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Anova;: fator Unico

RESUMO.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Coluna 1 3 1,3€0,4533330,002233
Coluna 2 3 7,572,5233331,206233
ANOVA.
Fonte da variagcéo SQ giMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6,42735 16,42735 10,6372 0,0310387,70865
Dentro dos grupos 2,416933 40,604233
Total 8,844283 5

Vé-se pelo que precede, a influéncia significatieatipo de aditivo (espumogen ou
plastificante) nos valores da resisténcia a tragdioeta por compressao diametral, tendo em
vista que os resultados demonstram que F de olgderéasuperior aos resultados de Fcritico,

conforme esperado.
B.2.3 ANALISE DA RELACAO R/F¢

A NBR 6118, no item 8.2.5, permite que seja feitalcorrelacao entre a resisténcia a
tracdo por compressao diametral e a resisténain@ressao do concreto, segundo mostrado
na equacgao (21):

(21)

Nesta relacado, utilizando o fator anova fator Unlmescou-se observar novamente a

influéncia do tipo de aditivo (espumogen ou plasdiite) nos resultados.

Tabela 69: Relaca@f. (%).

Tipo de agregado Esp Plastif
Brita (100%) 7,15 8,99
Res. Farm. (20%) 8,57 9,64
Res. raspa de pneu (20%) 9,48 10,34
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Anova: fator Gnico.

RESUMO.

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Coluna 1 3  25,1968,398932 1,371037

Coluna 2 3 28,9676!9,655884 0,458021

ANOVA.

Fonte da variacéo SQ gIMQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,369893 12,369893 2,59138  0,182733 7,70865
Dentro dos grupos 3,658117 40,914529

Total 6,02801 5

Foi verificado, que ndo ha influencia significatina valor dos resultados tendo em

vista que o valor de F é menor que o valor detiegriconforme esperado.
B.2.4 ANALISE DA CORRELACAO ENTRE FE R

Com a correlacédo entred f. sugerida pela NBR 6118, por meio da equacao 21, fo
obtida uma curva de formato polinomial que meltjastau-se a correlagdo proposta, tendo
em vista o valor de R? que foi 0 maior encontradotig todas as tentativas. Em seguida,
procurou-se inserir os valores encontrados nosanaacurva, conforme mostrado no gréafico

a seqguir:

5,00
4,00+
3,00
2,00+
1,00
0,00

diametral (MPa)

compressao

f;- Resisténcia a tracao por

0 10 20 30 40 50

f.- Resisténcia & compresséo (MPa)

- Norma NBR 6118 m Valores do ensaio

Figura 68: Correlacao entred f.
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Foi realizada uma regresséo linear dos resultadosngrados, com obtengédo de uma
curva, a qual demonstrou que nao foi obtida poioraeaso, haja visto que o valor de F de foi
maior que o F critico.

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,998796
R-Quadrado 0,997593
R-quadrado ajustado 0,995988
Erro padrao 0,084243
Observacdes 6
ANOVA.
F de

gl SQ MQ F significacao
Regressao 28,822993 4,41149621,61010,000118111
Residuo 30,021291 0,007097
Total 58,844283

B.2.5 ANALISE DAS TENSOES DE ADERENCIA: v casTRoX  NBR 6118

Foi realizada a regressao linear dos resultadosnéiaclos segundo o modelos de
CASTRO (2000) e a NBR 6118, objetivando encontranedhor curva que pudesse ser
ajustada aos valores encontrados para as tensadgsid@acia. A Tabela 60 a seguir, mostra 0s
valores obtidos, segundo os modelos propostos.

Tabela 70: m casTROX  NBR 6118

Traco | mcastro(MPa (I\II\;IE)(;].)M
CBBA 5,45 7,90
CBBE 0,85 1,06
CBFA 411 6,12
CBFE 0,83 0,90
CBPA 2,75 3,02
CBPE 0,95 1,10
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Figura 69: TensOes de aderéncGiacastroX NBR 6118

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao
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6,00

R multiplo 0,99478
R-Quadrado 0,989587
R-quadrado ajustado 0,986984
Erro padrao 0,047409
Observacdes 6
ANOVA.
gISQ MQ F F de significagcéo
Regressao 10,854382 0,85438280,1291 4,08047E-05
Residuo 40,00899 0,002248
Total 50,863372

A estatistica de regressdo, demonstra que a caw#@onobtida por mero acaso, haja

visto que o valor de F encontrado € superior a sigleficacao.

B.2.6 ANALISE DAS TENSOES DE ADERENCIA: v castro X

NBR 6118 X

M CEB RC6

Diante dos valores encontrados na realizacdo dsasicesnpara a determinacdo das

tensdes médias de aderéncia, utilizando-se a fem@manova: fator Unico, procurou-se

verificar a influéncia na forma de célculo das &&ss conforme a seguir.
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Tabela 71: m casTROXx NBR 6118 x m CEB

Traco m cAsTRO(MPa)| ner 611dMPa)| m ces rce(MPa)
CBBA 5,45 7,90 7,73
CBBE 0,85 1,06 0,40
CBFA 411 6,12 11,54
CBFE 0,83 0,90 0,76
CBPA 2,75 3,02 3,35
CBPE 0,95 1,10 1,28

Anova: fator Gnico.

RESUMO.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
CASTRO (2000) 614,94098 2,490163 3,850764
NBR 6118 620,0925 3,34875 8,954837
CEB RC6 625,0625 4,177083 20,38085
ANOVA.
Fonte da variagdo  SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,538019 24,269010,385911 0,6863889673,682317
Dentro dos grupos  165,9323 1511,06215
Total 174,4703 17

A andlise estatistica mostrou que néo ha influésigaificativa na forma de calculo
das tensdes meédias de aderéncia proposta peloslosiode CASTRO (2000apud
BARBOSA 2001), NBR 6118 e CEB RC6, pois constateupse F € maior que F critico.

B.2.7 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA u castro X RESISTENCIA A
COMPRESSAG—

Neste item procurou-se estabelecer uma correlagfie es valores da tensdo de
aderéncia de acordo com o modelo proposto por CAS{RO00, apud BARBOSA 2001) e a

resisténcia a compressao referente aos tracos algrapma experimental. Em seguida,
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realizou-se uma regressao linear dos resultadagosbho intuito de observar ou ndo a mera

casualidade da curva obtida.

mcasTro (MPa)

6,00
5,00+
4,00+
3,00+
2,00+
1,00

0,00

Tabela 72: JX m CASTRO

Trago fc (MPa) m casTro(MPa)
CBBA 39,06 5,45
CBBE 6,57 0,85
CBFA 28,21 411
CBFE 4,67 0,83
CBPA 12,96 2,75
CBPE 5,17 0,95

m cASTRO= -0,0019f + 0,2159f - 0,1595

R? = 0,9796

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

f. (MPa)

Figura 70: Resisténcia a compressao fm castro
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,989739
R-Quadrado 0,979583
R-quadrado ajustado 0,965971
Erro padrao 0,36199
Observacdes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressédo 2 18,86070812 9,430354 71,967270470,0029174
Residuo 3 0,393110118 0,131037
Total 5 19,25381824

Analisando os valores encontrados na estatisticagtessao, é permitido concluir que
a curva de correlacdo entre o modelo de célculdedado de aderéncia proposto por
CASTRO (2000,apud BARBOSA 2001) e a resisténcia a compressdo naoltda por

acaso.

B.2.8 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA: u castro X RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRALF

Procurou-se, neste item, estabelecer uma corretagé® os valores encontrados para
a tensdo de aderéncia segundo o modelo de CASTB@,@pud BARBOSA 2001) e a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. dguida, realizou-se uma regressao linear

dos valores encontrados, a fim de verificar oua&wera casualidade da curva.



Tabela 73:{fX mcastrRO
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Trago fy (MPa) m casTro(MPa)
CBBA 3,51 5,45
CBBE 0,47 0,85
CBFA 2,72 411
CBFE 0,40 0,83
CBPA 1,34 2,75
CBPE 0,49 0,95

6,00

4,001

2,00+

m casTro (MPa)

0,00

mcastro= -0,1364f + 1,9747f+ 0,0542
R? = 0,9888

f, (MPa)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

3,00

3,50 4,00

Figura 71: Resisténcia a tracdo por compressaoetiahf X , castro(MPa)

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,994395
R-Quadrado 0,988821
R-guadrado ajustad6,981369
Erro padrao 0,267851
Observacoes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significagcéo
Regresséo 2 19,0385857 9,5192928%2,6838348 0,001181916
Residuo 3 0,215232538,071744179
Total 5 19,25381824

A andlise de regressao dos resultados mostra queva ndo foi obtida por mera

casualidade, pois F se apresentou superior a igmiéacao.
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B.2.9 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA u castro X RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL X RESISTENCIA A COMPRESSAOF

Para estes trés parametros, procedeu-se uma éagtieesar a fim de verificar ou ndo
a mera casualidade da curva.

Tabela 74: X fi X mcasTRO

Traco f (MPa) t(MPa) m casTro (MPa)
CBBA 3,51 39,06 5,45
CBBE 0,47 6,57 0,85
CBFA 2,72 28,21 411
CBFE 0,40 4,67 0,83
CBPA 1,34 12,96 2,75
CBPE 0,49 517 0,95

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,994255
R-Quadrado 0,988543
R-quadrado ajustado 0,980905
Erro padrao 0,271168
Observacgbes 6
ANOVA.
F de
gISQ MQ F significacao
Regressédo 219,0332225 9,516611249129,4215069,001226367
Residuo 30,220595746,073531915
Total 519,25381824

Como o valor de F € maior do que o F de signifioac@nclui-se que a correlacédo
estabelecida entre a tensédo de aderéncia pelo enpdgbosto por CASTRO (200@pud
BARBOSA 2001), a resisténcia a compressdo e até&asia a tracdo por compressao
diametral ndo foi obtida por mero acaso.



183

B.2.10 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \sr 6118 X RESISTENCIA A
COMPRESSAO E

Procurou-se estabelecer uma correlacdo entre osesatla tenséo de aderéncia de
acordo com o modelo proposto pela NBR 6118 e at&giia a compressao para os tracos do
programa experimental. Em seguida, realizou-se negpeessao linear dos resultados obtidos,

no intuito de observar ou ndo a mera casualidadea obtida.

Tabela 75: X NBr611s

Traco t (MPa) neR 6118(MPa)
CBBA 39,06 7,90
CBBE 6,57 1,06
CBFA 28,21 6,12
CBFE 4,67 0,90
CBPA 12,96 3,02
CBPE 5,17 1,10

10,00
8,00 1

6,00 -

4,00

neR 6118 (MPa)

NBR 6118 = -0,0018F + 0,2853f - 0,4603

2,00 R? = 0,9976

0,00 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

f. (MPa)

Figura 72: Resisténcia a compress®o f ngr 6118

A analise de regressdo, mostrou que a curva nambfimia por mera casualidade tendo

em vista que F € maior que F critico.
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B.2.11 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA ngr 118X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL F

Com os valores obtidos para a tenséo de aderéociarme o modelo proposto pela

NBR 6118 e a resisténcia a tracdo por compressanetiial, realizou-se uma regressao linear
dos valores encontrados no programa experimental.

Tabela 76:{fX NBr6118

Trago fy (MPa) nBR 6118(MPa)
CBBA 3,51 7,90
CBBE 0,47 1,06
CBFA 2,72 6,12
CBFE 0,40 0,90
CBPA 1,34 3,02
CBPE 0,49 1,10

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,998796
R-Quadrado 0,997593
R-quadrado
ajustado 0,995988
Erro padrao 0,189547
Observacgbes 6
ANOVA.
F de
gl SQ MQ F significacao
Regressédo 2 44,6664004  22,333200221,6100583,181E-04
Residuo 3 0,107783971 0,03592799

Total S 44,77418438
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8,00
6,00+

4,00 _
NBR 6118= 2,2f

RP=1

neR 6118 (MPa)

2,00

0,00 \
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

f, (MPa)

Figura 73: Resisténcia a tracdo por compressaoetiiahf X ngr 6118

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regressao

R multiplo 1
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 1
Erro padrao 1,88E-15
Observacdes 6
ANOVA.
F de
gl SQ MQ F significacao
Regresséo 1 44,77418438,77418438 1,26458E+313,75195E-62
Residuo 4 1,41625E-28,54063E-30
Total 5 44,77418438

A analise dos resultados permite concluir que aacestabelecida entre a tensao de
aderéncia pelo modelo proposto pela NBR 6118 esmtémcia a tracdo por compressao

diametral, ndo foi obtida por mero acaso, pois mestrou superior a F critico.
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B.2.12 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \gr6118X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL £X RESISTENCIA A COMPRESSAOF

Tabela 77: X fi X NBrs118

Traco | fy (MPa)| & (MPa) neRr 6118 (MPa)
CBBA 3,51 39,06 7,90
CBBE 0,47 6,57 1,06
CBFA 2,72 28,21 6,12
CBFE 0,40 4,67 0,90
CBPA 1,34 12,96 3,02
CBPE 0,49 5,17 1,10

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 1
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 1
Erro padrao 1,41E-14
Observacdes 6
ANOVA.
glSQ MQ F F de significacdo
Regresséo 24477418438 22,387091903E+291,90767E-44
Residuo 36,00175E-28 2E-28
Total 544,77418438

A andlise dos resultados permite concluir que eetapdo estabelecida entre a tenséo
de aderéncia pelo modelo proposto pela NBR 61i8siaténcia a compressao e a resisténcia

a tracado por compressao diametral, ndo foi obtidargero acaso, pois F se mostrou superior
a F critico.
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B.2.13 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \ cese X RESISTENCIA A
COMPRESSAO E

Estabeleceu-se uma correlagéo entre os valoremdaa de aderéncia obtida segundo
o modelo proposto pelo CEB RC6 e a resisténciangpoessao, verificando-se que a melhor
curva é a do formato polinomial, conforme o grafice se segue.

Tabela 78: X mces

Traco fc (MPa) m ces (MPa)
CBBA 39,06 7,73
CBBE 6,57 0,40
CBFA 28,21 11,54
CBFE 4.67 0,76
CBPA 12,96 3,35
CBPE 517 1,28
12,00 .
10,00
S 8,00 .
s
= 6,00
8 ces = 4,5022Ln () - 6,8032
4,00 R’ =0,8114
2,00
0,00 * ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

f. (MPa)

Figura 74: Resisténcia a compressao f, ces
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RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,947983
R-Quadrado 0,898671
R-quadrado ajustado  0,831119
Erro padréao 1,855246
Observacgbes 6
ANOVA.
gl SQ MQ F F de significacéo
Regresséo 291,57844969 45,7892248803332010,032255046
Residuo 310,32580969 3,441936563
Total 5101,9042594

Como F é superior a F de significacdo, concluitse & curva ndo foi obtida por mero
acaso.

B.2.14 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \ ces X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL F

Através da correlagdo entre os valores da tensdaddeencia obtida segundo o
modelo proposto pelo CEB RC6 e a resisténcia adarpgor compressao diametral, constatou-

se que a melhor curva € a do formato potenciafpcore o grafico que se segue.

Tabela 79:th m CEB-

Traco F. (MPa) m ces (MPa)
CBBA 3,51 7,73
CBBE 0,47 0,40
CBFA 2,72 11,54
CBFE 0,40 0,76
CBPA 1,34 3,35
CBPE 0,49 1,28
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14,00
12,00+
10,00
8,00 ~
6,00 -
4,00 -
2,00+

0,00 \ \ \ \
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

f (MPa)

L 4

mces (MPa)

mees = 2,1303f3%12°
R’ =0,8914

Figura 75: Resisténcia a tracdo por compresSaon ces.

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,944144
R-Quadrado 0,891408
R-quadrado ajustado 0,86426
Erro padrao 0,212833
Observacdes 6
ANOVA.
glSQ MQ F F de significagcéo
Regresséo 11,487367697487367697 32,83523184),004592671
Residuo 40,181191671®04529792
Total 51,668559376

A analise de regressdo entre a resisténcia a cesfwrediametral,fe o modelo
proposto pelo CEB RC6, mostrou que a curva ndoldtda por pero acaso, pois F sobrepde
o valor de F critico.
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B.2.15 ANALISE DA TENSAO DE ADERENCIA \j ces X RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL FX RESISTENCIA A COMPRESSAOF

Tabela 80:fx fy X mcer

Traco fi (MPa) £t (MPa) m ces (MPa)
CBBA 3,51 39,06 7,73
CBBE 0,47 6,57 0,40
CBFA 2,72 28,21 11,54
CBFE 0,40 4,67 0,76
CBPA 1,34 12,96 3,35
CBPE 0,49 5,17 1,28

RESUMO DOS RESULTADOS.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,937742
R-Quadrado 0,87936
R-quadrado ajustad0,798933
Erro padrao 2,024329
Observacdes 6
ANOVA.
glSQ MQ F F de significacéo
Regresséo 289,61053408,80526703 10,933691590,041902193
Residuo 312,29372531,097908437
Total 5101,9042594

A analise dos resultados permite concluir que eetapdo estabelecida entre a tensao
de aderéncia conforme o modelo proposto pelo CEBGRE resisténcia a compressao e a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral,faidobtida por mero acaso, ja que F é
superior a F de significacao.
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B.3 GRAFICOS TENSAO X DESLOCAMENTO S
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Figura 76: Grafico tensédo x deslocamento de CBBA.

B.3.2 GRAFICO CBBE
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Figura 77: Gréfico tensédo x deslocamento de CBBE.
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B.3.3 GRAFICO CBFA
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Figura 78: Gréfico tensédo x deslocamento de CBFA.

B.3.4 GRAFICO CBFE
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Figura 79: Gréfico tenséo x deslocamento de CBFA.
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B.3.5 GRAFICO CBPA
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Figura 80: Grafico tensédo x deslocamento de CBPA.

B.3.6 GRAFICO CBPE
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Figura 81: Gréfico tensédo x deslocamento de CBPE.



ANEXO C: RESULTADOS DO ENSAIO DE MODULO DE DEFORMAC AO

Tabela 81: Resultado do ensaio do médulo de defiimsecante para CBBA.



Tabela 82: Resultado do ensaio do médulo de defiimsecante para CBBE.

Tabela 83: Resultado do ensaio do médulo de defiinsecante para CBFA.



Tabela 84: Resultado do ensaio do modulo de def@imsecante para CBFE.

Tabela 85: Resultado do ensaio do médulo de defiimsecante para CBPA.



Tabela 86: Resultado ensaio do médulo de deformseéante para CBPE.



