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RESUMO

A deterioragdo de estruturas de concreto armado devido as reacdes expansivas podem ser
numerosas e variadas. Este estudo analisou experimentalmente o comportamento de aderéncia
aco-concreto produzido com areia de rejeito, sendo essa areia um subproduto de mineracgao,
quando submetido a reagdes expansivas. A andlise foi realizada por meio do ensaio de
arrancamento, que consiste na aplicagdo de uma carga de tracdo axial para avaliar a aderéncia
entre o aco e o concreto. Para isso, foram produzidos diferentes corpos de prova com 65% de
substituicao da areia natural por areia de residuo de minério de ferro variando os pardmetros do
concreto (30 e 60 MPa) e do acgo (6,3, 8,0, 10,0 e 12,5 mm). Essas amostras foram submetidas
a trés niveis de expansodes (0,00, 0,05 e 0,30%) de formagdo de etringita tardia, permitindo uma
analise mais abrangente dos efeitos da reacdo expansiva na aderéncia ago-concreto. Com as
medigOes realizadas, observou-se que o nivel de 0,05% surgiu no concreto C60 curado
termicamente a 85 °C ap6s 130 dias de armazenamento a 100% de umidade relativa. O concreto
apresentou um ganho de resisténcia a compressdao em torno de 3 MPa com esse nivel de
expansdo. Os resultados indicam que, apesar do alto aproveitamento dessa areia na composi¢ao
do concreto, o comportamento da aderéncia ndo sofreu alteracdes, independentemente do
diametro das barras. Em comparagdo aos valores encontrados na literatura, os corpos de prova
apresentaram maior resisténcia de aderéncia, principalmente devido a melhoria na interface de

aderéncia resultante da reacdo de hidratagdo com o teor de substituicao utilizado.

Palavras-chave: Aderéncia aco-concreto; Andlise experimental; Areia de rejeito; DEF

(Formagao de Etringita Tardia); Reacdes expansivas.



HOUNGA, S. H. Study of bond between steel and concrete under the influence of
expansive reaction in concrete produced with iron ore sand. 136 p. Dissertation (MSc).
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ABSTRACT

The deterioration of reinforced concrete structures due to expansive reactions can be numerous
and varied. This study experimentally analyzed the bond behavior between steel and concrete
produced with residue sand, which is a byproduct of mining, when subjected to expansive
reactions. The analysis was conducted using the pull-out test, which consists of applying an
axial tensile load to evaluate the bond between the steel and the concrete. To this end, different
test specimens were produced with 65% replacement of natural sand by iron ore tailings sand,
varying the parameters of the concrete (30 and 60 MPa) and the steel (6.3, 8.0, 10.0, and 12.5
mm). These samples were subjected to three levels of expansion (0.00%, 0.05%, and 0.30%)
due to delayed ettringite formation (DEF), allowing for a more comprehensive analysis of the
effects of expansive reaction on the steel-concrete bond. Measurements indicated that the 0.05%
level occurred in C60 concrete thermally treated at 85°C after 130 days of storage at 100%
relative humidity. The concrete showed a gain in compressive strength of about 3 MPa with
this level of expansion. The results indicate that, despite the high utilization of this sand in the
concrete mix, the bond behavior did not change, regardless of the bar diameter. Compared to
the values found in the literature, the specimens showed higher bond strength, mainly due to
the improved bond interface resulting from the hydration reaction with the used replacement

content

Keywords: Steel-concrete bond; Experimental analysis; Residue sand; DEF (Delayed

Ettringite Formation); Expansive reactions.
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1 INTRODUCAO

As condigoes de resisténcia as solicitagdes de um elemento em concreto armado supdem
que as barras nao deslizem no interior do concreto. Este ¢ o fenomeno de aderéncia que impede
ou limita esses deslizamentos. A aderéncia ¢ umas das principais propriedades estruturais do
concreto armado, responsavel pela transmissdo de tensdes entre concreto e barras de ago como
barra, garantindo assim a compatibilidade de deformagdes e o trabalho em conjunto dos

materiais (AFEFY e EI-TONY, 2015; SHI et al., 2024).

Essa transmissao de tensdes € especialmente importante no contexto dos estados limites,
devido ao comportamento diferenciado dos materiais (limitagdo de resisténcia do concreto a
tracdo e da barra de ago a compressao). Na escala do elemento estrutural, o dimensionamento
no Estado de Limite Ultimo (ELU) foca na resisténcia da estrutura diante de condigdes
extremas, explorando a ductilidade do ago. Por outro lado, o dimensionamento no Estado de
Limite de Servico (ELS) visa garantir conforto e durabilidade, especialmente controlando a

abertura de fissuras e os danos no concreto.

Além das solicitagdes ao qual a estrutura em concreto armado ¢ submetida ao longo da
vida util, € importante destacar a possibilidade de ocorréncia de manifestagdes patoldgicas, que
causam degradagdo aos elementos, como as reacdes expansivas envolvendo sulfatos e reagdes
alcalis agregado. As principais manifestagdes dessas reagdes expansivas sdo a formagdo de
fissuras multidimensionais levando a reducdo das propriedades mecanicas do material em

concreto.

Os estudos realizados sobre reacdes de sulfatos e reagdes alcalis agregados demonstram
que sua expansdo reduz significativamente as propriedades mecanicas do concreto, tais como
resisténcia a compressao, tracdo ¢ modulo de elasticidade (DEBOUCHA et al., 2018;
SCHOVANZ et al., 2021). Estudos também relatam que tais patologias podem causar danos
sérios ao cobrimento do concreto circundante a barra de aco, diminuindo a aderéncia entre o
concreto e a barra de ago, o que pode levar a deformagdes excessivas e ruptura (LU et al., 2022;

LUO et al., 2022).

O impacto da aderéncia ago-concreto no espagamento das fissuras e na sua abertura em
vigas ¢ tido em conta nas expressdes especificas do Eurocode 2. Estas expressdes sdao obtidas
considerando a transferéncia de forgas entre o concreto e a barra de ago que ocorre entre duas

fissuras contiguas. A alteracao das caracteristicas mecanicas como a perda de aderéncia devido



as fissuras (efeitos das manifestagdes patologicas) que ocorre ao longo de uma viga também

modifica a sua rigidez a flexao e, portanto, a sua deformagao.

Como material mais usado na construgdo civil, uma parte consideravel do impacto
ambiental do concreto estd relacionada aos agregados, que representam entre 70 ¢ 75% do
volume total do material (CHIRIATTI, 2019; ROCKSON et al., 2020). Com o aumento da
demanda na construcdo civil, os recursos de agregados naturais estdo sendo gradualmente
esgotados. A substitui¢do da areia natural por residuos provenientes dos processos de producao
no trago do concreto ndo apenas introduz uma abordagem mais econdmica nesse processo, mas
também contribui para a conservacao do meio ambiente (CHIRIATTI, 2019; ROCKSON et al.,
2020; SHI et al., 2024).

O uso dos residuos, como residuo de minério de ferro, ndo s6 resolve o problema do
congestionamento das barragens (estocagem dos residuos), mas também aborda o esgotamento
dos recursos naturais associado ao método de producdo linear. Embora seja benéfico do ponto
de vista ambiental, o uso de residuos em substitui¢ao parcial aos agregados naturais ndo ¢ neutro
em termos técnicos. De fato, propriedades como a forma, porosidade e rigidez dos agregados,
assim como a adequada compactacao durante seu empilhamento, desempenham um papel

crucial no comportamento do concreto (CHIRIATTI, 2019; SHI et a/.,2024).

Considerando que o desempenho global de um elemento estrutural sob carga ¢
profundamente influenciado pela aderéncia entre o concreto e o ago, este estudo dedica-se a
uma andlise detalhada dos impactos das reagdes expansivas, especialmente aquelas
relacionadas aos sulfatos na interagdo ago-concreto. Da-se especial atengao ao uso de areia de
residuo de minério de ferro como substituto na fabricacdo do concreto, visando compreender

como essa substitui¢do afeta a qualidade e eficacia da aderéncia entre os materiais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo principal

Estudar a perda da aderéncia ago-concreto em concreto com reagdes expansivas € com

agregados de areia de minério de ferro.

1.1.2  Objetivos especificos

= Avaliar as cargas de arrancamento das barras de ago com diametros nominais de 6,3; 8,0,
10,0 e 12,5 mm em concretos com classe de resisténcia C30 e C60 MPa, utilizando areia
de residuo de minério de ferro;

= Avaliar as cargas de arrancamento das barras de aco com didmetros nominais de 6,3; 8,0,
10,0 e 12,5 mm em concretos com classe de resisténcia C30 e C60 MPa sob a influéncia
de 0,05% da expansao de DEF, em trago com areia de residuo de minério de ferro;

= Avaliar as cargas de arrancamento das barras de aco com didmetros nominais de 6,3; 8,0,
10,0 e 12,5 mm em concretos com classe de resisténcia C30 e C60 MPa sob a influéncia

de 0,30% da expansao de DEF, utilizando areia de residuo de minério de ferro.

1.2 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa desta pesquisa ¢ analisar se o concreto fabricado com areia de
residuo de minério de ferro apresenta desdobramentos patoldgicos que possam levar a perda de
capacidade resistiva do elemento estrutural, visto que a degradacdo decorrente de reacdes

expansivas no concreto pode acarretar redug¢do de aderéncia ago-concreto.

A aplicacdo de materiais de subproduto em processos de produ¢do como, por exemplo,
a areia de residuo oriundo da mineragdo, pode apresentar diversas vantagens nos processos
produtivos de uma empresa, podendo citar as vantagens econdmicas em um nivel empresarial
e as vantagens ambientais em um nivel social. Sendo assim, justifica-se o esfor¢o de pesquisar
e compreender as consequéncias de se aplicar uma nova matéria-prima na confec¢do de

concreto armado.



Ao se empregar novos insumos como cimento, agregados graudo e mitido em tragos de
concreto, torna-se importante o conhecimento das propriedades desses materiais e,
consequentemente, o conhecimento das propriedades do concreto fabricado a partir desses
materiais. As propriedades desses materiais podem levar o concreto a desdobramentos
patologicos, como por exemplo, reacdes expansivas que acarretam a deterioragdo do elemento.

Consequentemente, a resposta e o comportamento estrutural do elemento podem ser afetados.

Essa andlise serd realizada principalmente no efeito que os fendmenos de expansdo
causam na aderéncia ago-concreto, visto que a perda de aderéncia acarreta perda de capacidade

de resisténcia do elemento estrutural em servigo, diminuindo sua vida util.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, estruturados conforme a sequéncia

abaixo:

= No Capitulo 1, é apresentada uma introducdo ao tema, incluindo justificativas para o
trabalho e o objetivo a ser alcancado;

= No Capitulo 2, sdo apresentadas revisoes bibliograficas gerais sobre a aderéncia ago-
concreto;

= No Capitulo 3, sdo apresentadas revisdes bibliograficas gerais sobre as principais
reagdes expansivas em concreto e o efeito dessas reagdes expansivas sobre as
propriedades mecanicas do concreto e sobre a aderéncia ago-concreto;

= No Capitulo 4, sdo apresentados o planejamento e a metodologia experimental aplicados
nesta pesquisa, com detalhes sobre a quantidade e a confeccdo dos corpos de prova,
ensaios de caracterizagdo dos materiais, equipamentos utilizados para realizagdo dos
ensaios, procedimentos executados nos ensaios e resultados preliminares obtidos;

= No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios de
arrancamento dos corpos de prova, incluindo graficos, tabelas e outros dados relevantes;

= No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes das pesquisas e as sugestdes para o

trabalho futuro.



2 ADERENCIA NO CONCRETO ARMADO

O desempenho estrutural adequado do concreto armado ¢ influenciado por diversos
elementos, incluindo as dimensdes geométricas do elemento estrutural, as propriedades
mecanicas dos materiais (concreto e ago) e a qualidade da aderéncia entre eles.

A aderéncia ¢ responsavel pela transmissdo de tensdes entre o aco € o concreto, garantindo
assim a compatibilidade de deformagdes e o trabalho em conjunto dos materiais. Assim, uma
resisténcia de aderéncia inadequada pode levar a uma diminui¢do da capacidade ultima e da
rigidez da estrutura quando submetida a diferentes condi¢des de carregamento (AFEFY; El-
TONY, 2015; ZHANG et al., 2022). Além da fungdo de transmissao de esforco, a aderéncia
deve impedir ou limitar os deslizamentos das barras de aco no interior do concreto. Em
contrapartida, quando ocorre deslocamento entre a barra e o concreto, as tensdes de aderéncia
sdo acionadas para transferir as tensdes entre as barras e o concreto, conforme descrito por

Kang et al. (2020).

Como material composito, o concreto armado responde de maneira adequada a diversas
solicitagdes. No entanto, o concreto isoladamente apresenta uma resisténcia limitada, ou mesmo
insuficiente, a tracdo normal. Essa limita¢ao ¢ especialmente evidente nas zonas tracionadas de
elementos flexionados, como vigas e lajes. Para remediar isso, o concreto ¢ reforgado pela
adi¢do de barras de aco nessas partes sujeitas a tragdo. As barras de aco (armaduras), incapazes
isoladamente de suportar esforcos comprimidos devido ao risco iminente de flambagem, sao
associadas ao concreto, especialmente em pilares e zonas comprimidas das vigas. Essa
associagdo permite sua participacdo eficaz na absor¢do dos esfor¢os de compressao dentro do
elemento estrutural, com o concreto ainda mantendo uma parte significativa dessa funcao
(SULAIMAN et al. 2017; XU et al., 2023). O bom funcionamento dessa associacao depende,
portanto, de uma aderéncia boa entre 0 aco e o concreto, que representa a interface da
transferéncia de esforcos entre os dois materiais. Na auséncia de uma boa aderéncia, pode
ocorrer um deslizamento das barras no concreto, comprometendo assim a capacidade da
associacao de resistir a abertura de fissuras (CHIRIATTI, 2019; XU et al.2024). O
comprimento da barra necessario para garantir a transmissao total desses esforcos ¢ chamado
de comprimento de ancoragem (ABNT-NBR 6118, 2023; SULAIMAN et al., 2017,
KRISHNAVENI; RAJENDRAN, 2022).



2.1 MECANISMO DE ADERENCIA

Os estudos realizados, como os de Lutz e Gergely (1967) e de Goto (1971), mostraram
que a aderéncia entre ago e concreto ocorre por trés mecanismos distintos: aderéncia por adesao,
aderéncia por atrito e aderéncia mecanica. Estes trés mecanismos de aderéncia sao

representados na Figura 1.

Figura 1- Mecanismo de aderéncia

AU SCE- s

a) adersdo b) atrito ¢) mecanica
Fonte: Autor (2023)

A adesdo quimica e a aderéncia por atrito entre o aco € o concreto sao
responsaveis pela aderéncia inicial, no entanto, o intertravamento mecanico ¢ a contribuicao
mais significativa para a resisténcia de aderéncia no caso das barras nervuradas. Por outro lado,

a aderéncia das barras lisas ¢ influenciada somente pela adesdo quimica e pelo atrito.

2.1.1 Aderéncia por adesdo

A aderéncia por adesao, também conhecida como adesdao quimica, representa o primeiro
mecanismo na transferéncia de esforcos entre o ago e o concreto. Esse tipo de aderéncia implica
que o concreto ao redor da barra permanece em sua fase eldstica (sem deformagdes excessivas)
e ¢ fortemente influenciado pela qualidade da zona de transicao entre aco e concreto entre a
barra de ago e o concreto. Isso inclui consideracdes sobre o tamanho e qualidade maximos dos

agregados, além das condi¢des de endurecimento do concreto.

Este mecanismo de aderéncia, no entanto, ndo oferece uma tensdo de aderéncia
significativa sob o ponto de vista da tensdo de adesdo, pois ¢ suscetivel a ruptura em caso de
pequenos deslocamentos das barras (LUTZ; GERGELY, 1967; GOTO, 1971; HUANG; LIU,
2023). De acordo com as referéncias citadas, a adesdo quimica apresenta valores proximos a

tensdo de tragdo do concreto, e o deslizamento da barra ¢ aproximadamente de 5 micrémetros.



2.1.2  Aderéncia por atrito

O fendmeno do atrito estd associado as forcas resultantes do atrito gerado pela
rugosidade na interface entre o ago e o concreto, assim como as forgas transversais na superficie
da barra de aco devido ao deslizamento relativo entre os dois materiais. Essas forc¢as
transversais na superficie da barra de ago sdo provocadas por tensdes de compressdao
transversais exercidas pelo concreto ao redor da barra, agindo contra o deslizamento da mesma
(LUTZ; GERGELY, 1967; GOTO, 1971; HUANG:; LIU, 2023). A magnitude da for¢a de atrito
esta relacionada a um coeficiente que, por sua vez, depende da qualidade do concreto
(resisténcia a compressdo) e do tipo da barra de ago (rugosidade). Para barras lisas (sem
nervuras), o coeficiente de atrito € geralmente considerado 0,3, podendo atingir o valor de 1,73,
dependendo da posic¢ao da barra no concreto no caso de outros tipos de barras. O coeficiente de
atrito (u), equiparado a rigidez (inclinacao da reta), quantifica o aumento na resisténcia ao
deslizamento da interface resultante de um aumento na tensao normal, um componente da
aderéncia. Este coeficiente de atrito p pode ser expresso como um angulo, denominado "angulo
de atrito" e representado por ¢, através da relagdo tan(¢) = p. O angulo de atrito geralmente

varia entre 40 e 60 graus (CHIRIATTI, 2019; HUANG; LIU, 2023).

2.1.3  Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica resulta do intertravamento entre concreto no espaco duas nervuras
na superficie da barra possibilitando maior resisténcia contra o deslizamento da barra,
favorecendo a boa transferéncia dos esforgos entre ago-concreto. A aderéncia mecanica ocorre
pela formacdao de “consolos de concreto” (conforme ilustrado na Figura 2) por meio do
engrenamento mecanico entre a superficie da armadura e o concreto. E importante ressaltar que
esse fenomeno ¢ usual apenas em barras com maior rugosidade superficial (LUTZ; GERGELY,

1967; GOTO, 1971; WANG et al., 2022; HUANG; LIU, 2023).



Figura 2 - Formagao dos consolos de concreto entre as nervuras da barra
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Consolo de concreto
Fonte : Autor (2024)

Sulaiman et al. (2017) e Zheng et al. (2023) explicam que a caracteristica de aderéncia
entre barra e concreto pode ser descrita pela relagdo local entre a tensdo de aderéncia e o
deslizamento local relevante da barra. Adicionalmente, os autores definem o deslizamento
como o deslocamento relativo da barra em relacdo ao concreto, conforme ilustrado na

Figura 2.

2.2 COMPORTAMENTO DE ADERENCIA ACO - CONCRETO

O comportamento de aderéncia ago-concreto ¢ governado pela curva de tensdo versus
deslocamento como apresentado na Figura 3. Esse comportamento depende de varios
parametros, como a posicdo da barra, o adensamento do concreto e a velocidade de
carregamento. Essa curva pode ser obtida a partir de um ensaio de aderéncia do tipo "Pull-out”,
em que o deslizamento ¢ monitorado e um confinamento adequado ¢ aplicado para evitar a
ruptura por fendilhamento do concreto (HONG; PARK ,2012; AFEFY; EI-TONY, 2015;
HUANG; LIU, 2023).



Figura 3 - Curva tensdo-deslizamento de aderéncia
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De acordo com os autores referenciados, a curva de comportamento tensdo versus
deslocamento apresenta duas partes distintas: a parte ascendente e a parte descendente.
Inicialmente, a aderéncia entre a barra e o concreto circundante depende da adesdo quimica a
qual se rompe com os primeiros deslizamentos da barra. Apos a ruptura da adesdao quimica, o
fendmeno de intertravamento mecanico entre as nervuras da barra e o concreto circundante
passa atuar, aumentando a tensdo de aderéncia a medida que o escorregamento aumenta. Esse
fendmeno causa a compressdo do concreto circundante a barra, resultando na formagdo de
microfissuras que se tornam visiveis na superficie do concreto a medida que a carga de tragdo
na barra aumenta. De acordo com diversos estudos na literatura (HONG; PARK, 2012; AFEFY;
EI-TONY, 2015; SULAIMAN et al., 2017; ZHANG et al., 2022; HUANG; LIU, 2023), caso o
cobrimento do concreto ao redor da barra seja insuficiente, as fissuras podem levar ao
fendilhamento, comprometendo assim a tensdo de aderéncia. Por outro lado, se o cobrimento
for adequado, a tensdo de aderéncia  continuara a  aumentar  até
atingir o valor limite, conhecido como resisténcia de aderéncia. Este comportamento indica a
completa transferéncia de cisalhamento do concreto entre as nervuras, marcando o fim da fase
ascendente e o inicio da fase descendente. Na fase descendente, a tensdo residual corresponde
ao mecanismo de atrito ao longo da zona de concreto cisalhado até o arrancamento da barra.
Em contrapartida, a aderéncia das barras lisas mantém-se quase constante apos a ruptura de
adesdo quimica até o arrancamento da barra, ocorrendo principalmente pelo mecanismo de

atrito entre o aco e o concreto.



Varios pesquisadores t€ém proposto modelos para ajustar a curva tensao-deslizamento,
os quais permitem determinar a tensdo local de aderéncia em qualquer ponto do deslizamento
da barra. Esses modelos foram fundamentados na literatura original do CEB-FIB (2010), que
aproximou a fase ascendente da curva através de uma fungao potencial, conforme descrito na

Equacao 1:

T=1,(5/5)% 0<S<S§, Equagéo 1

Sendo:

T : Tensao local;

S : Deslizamento correspondendo a T;
T,. Tensdo ultima de aderéncia;

S : Deslizamento correspondendo a T,,.

Muitas vezes a parte descende da curva ndo apresenta um comportamento linear
conforme mencionada no modelo CEB-FIB (2010). Devido a isso, KHAKSEFIDI et al. (2021)
e SHI et al. (2024) propuseram uma relagdo exponencial para modelar a parte descendente da
curva tensao-deslizamento. Essas contribuigdes permitem calcular a tensao local em qualquer
ponto que melhor se aproxima ao deslizamento, conforme descrito nas Equacao 2 e 3,

respectivamente.

2 ~
= Tu.EXp(—B(%— 1) S, <S Equagdo 2

e S/S, 5. <$ Equacao 3
B(S/Su)? + S/Su

Os parametros o e B nas equagdes propostas foram determinados através de uma analise
de minimos quadrados aplicada aos dados experimentais obtidos (tu, S € Su) nos ensaios de

arrancamento.
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2.3 TIPOS DE RUPTURA

A ruptura de aderéncia agco-concreto pode ocorrer em trés modos diferentes, dependendo

das condic¢des de confinamento e do comprimento de ancoragem:

e por arrancamento da barra;
e por fendilhamento do concerto;

e por tracdo ou escoamento da barra.

2.3.1 Arrancamento

O mecanismo de ruptura por arrancamento ¢ caracterizado pelo atrito que ocorre apds a perda
da resisténcia de aderéncia. Devido ao elevado estado de tensdes ao longo do deslizamento,
formam-se fissuras conicas que marcam a linha de ruptura entre o concreto das nervuras e o do
cobrimento (Figura 4). No modo de ruptura por arrancamento, apos a resisténcia de aderéncia
sob condic¢des de confinamento adequado, o0 mecanismo de intertravamento ¢ substituido pelo
atrito concreto-concreto, levando ao cisalhamento dos pedagos de concreto entre as nervuras.
A tensdo de aderéncia diminui rapidamente devido a duas razdes principais: (a) a interface
irregular ¢ desgastada até se tornar plana, e as particulas de concreto rolantes na interface
reduzem a resisténcia ao atrito, e (b) as particulas de concreto raspadas diminuem a pressao na

superficie de contato (ZHAO e ZHU, 2017; XU et al.,2024).

Figura 4 - Mecanismo locais de ruptura na interface ago-concreto
Or

Concreto cisalhado
Fonte: Adaptado de Xu et al. (2024)
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Com base na analise anterior, o comportamento longitudinal da aderéncia envolve o
deslizamento entre a barra e o concreto. Este deslizamento da barra devido a carga de tracao
favorece localmente o desenvolvimento de tensdes normais de reacdo no concreto entre as
nervuras, podendo atingir sua resisténcia a compressao (GARCIA-TAENGUA et al., 2015;
SULAIMAN et al.,2017; CHIRIATTI, 2019; LV et al., 2023). O inicio do deslizamento faz
com que o mecanismo de intertravamento gere forgas de reacdo no concreto entre as nervuras,
que se decompdem em tensdo de cisalhamento t, € em tensdo radial o, conforme ilustrado na
Figura 4. A forga resultante que atua na interface ago-concreto geralmente esta inclinada por
um angulo que depende da razdo o/t. Com base nas referéncias citadas, o inicio do
deslizamento induz tensdes de tragdo no concreto circundante a barra. Essas tensdes, ao
atingirem a adesdo quimica, provocam microfissuras conicas no concreto, conhecidas como
fissuras internas, as quais t€ém um angulo de 45° em relagdo a barra (conforme ilustrado na

Figura 5-a).

Figura 5 - Mecanismos de rupturas associados ao comportamento longitudinal da aderéncia
ago-concreto
Fissura conica
*
® - . & e 2

0) Concreto pulverlzado e deslizado

Fonte: Chiriatti (2019)

As fissuras internas atuam como bielas de compressdo, aumentando a resisténcia ao
atrito e, consequentemente, resistindo ao deslizamento. No entanto, o aumento das bielas de

compressao, devido ao incremento do intertravamento, induz a formacao de fragmentos de
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concreto pulverizado nas cavidades das nervuras (Figura 5 C), favorecendo a diminuicao da

resisténcia de aderéncia até o arrancamento da barra.

2.3.2  Fendilhamento do concreto

Na auséncia de confinamento adequado, que poderia absorver as microfissuras, o plano
de ruptura por fendilhamento ¢ inclinado em um angulo de acordo com a agdo de
intertravamento, conforme representado na Figura 6. A resisténcia da aderéncia aumenta com

o aumento do angulo de fendilhamento (Zhao e Zhu, 2017; Xu et al., 2024).

Figura 6 - Ruptura de fendilhamento

Or
zﬂ\\‘r.uurr

:Linha\de r_upturai

m

9

IR RN

>
1

A a A

tF issura de fendi]hamentd_
Fonte: Adaptado de Xu et al. (2024)

De acordo na literatura (CHIRIATTI, 2019; LI et al., 2021; LV et al., 2023), as tensdes
radiais de reacao o que atuam na interface ago-concreto sao equilibradas pelo desenvolvimento
de tensdes normais circunferenciais de tragcdo conhecida também de anel de tragdo na espessura
do cobrimento do concreto (Figura 7). Essa tracdo circunferencial, com valor inferior a
resisténcia a tragdo do concreto, possibilita o aumento da tensdao de aderéncia, o que resulta no
aumento da rigidez da interface. No entanto, quando essa tensdo ¢ aumentada até atingir a
capacidade resistiva a tracao do concreto, surgem fissuras de fendilhamento que se propagam

radialmente no cobrimento do concreto.
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Figura 7 - Tensdes de tragcdo do anel na zona de ancoragem
Anel de tragdo Fissura longitudinal

e

Fonte: Adaptado de Li et al. (2021)

Essas fissuras, associadas a continua pulverizagdo do concreto entre as nervuras das
barras, levam a diminui¢do da rigidez da interface, podendo ocasionar o fendilhamento do

cobrimento de concreto.

Tepfers (1973) explicou que, em vigas de concreto, as tensdes anéis surgem sempre em
torno da barra de reforco em todos os lugares onde ha tensdo de aderéncia. Como esses anéis
tém uma menor parte em contato com o concreto circundante a barra, eles rompem assim que
0 concreto atinge sua ultima tensdo de tragdo. A ruptura dos anéis resulta em fissuras
longitudinais que se propagam ao longo da barra de ago, podendo acarretar na ruptura da
aderéncia sem que a tensdo maxima seja atingida, conforme ilustrado no ponto B na Figura 5
(GARCIA-TAENGUA et al., 2015; SULAIMAN et al., 2017; TIRASSA et al., 2021; ZHENG
etal., 2023).

Com base no exposto, ¢ importante ressaltar que as tensoes radiais sdo fundamentais
para a aderéncia aco-concreto quando o mecanismo de adesdo ¢ rompido. Se essas tensoes
forem perdidas, a aderéncia ndo serd mobilizada e a ruptura por fendilhamento ocorrerd. A
Figura 8 ilustra as diferentes fissuras relacionadas a aderéncia ago-concreto. As fissuras
transversais conhecidas como fissuras de aderéncia, provém das microfissuras (fissura interna)
que se propagam para a superficie do concreto apds um deslizamento excessivo da barra

(CHIRIATTI, 2019; SULAIMAN et al., 2017; ZHENG et al., 2023).
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Figura 8 - Zonas de deformacao e fissuras causadas por aderéncia

=
/

Fissura transversal Fissura longitudinal
Fonte: Moccia et al. (2021)

Ao redor das fissuras internas, as for¢as de aderéncia aumentam as tensdes de
circunferenciais de anel, o que resulta em maior risco de aparecimento das fissuras longitudinais
de fendilhamento (GOTO, 1971; WANG et al., 2021). Os autores concluiram que a formagado
de fissuras internas ¢ influenciada pela rugosidade superficial das barras, sendo mais provaveis

de ocorrer quando as nervuras da barra sdo orientadas lateralmente do que diagonalmente.

De acordo com o CEB-FIP (2014), para assegurar um adequado confinamento, ¢
recomendavel que o cobrimento de concreto seja de quatro a cinco vezes o diametro da barra.
Além disso, segundo Garcia-Taengua et al. (2015), a caracterizagdo do efeito de confinamento
do cobrimento de concreto ¢ frequentemente avaliada por meio do didmetro da barra, sendo a
relagdo entre o cobrimento e o didmetro considerada um parametro de referéncia. Para garantir
um confinamento apropriado, essa relacdo ndo deve ser inferior a cinco e deve ser superior a
2,5 para prevenir a ruptura por fendilhamento. Contudo, ¢ importante destacar que esse limite
pode variar conforme diversos fatores, como a classe do concreto e o comprimento de

ancoragem da barra.

Como mecanismo de confinamento, os estribos sao dispostos sistematicamente no
interior de uma rede de barras longitudinais, aumentando assim a resisténcia a flexao das vigas
de concreto armado. De acordo com a literatura, a eficicia plena dos estribos s6 ¢ alcancada
ap6s a completa fissura do cobrimento (ZHAO e ZHU, 2017; CHIRIATTI, 2019). A
contribuicao dos estribos na resisténcia ultima de aderéncia ¢ limitada a 30%, conforme

estabelecido no Eurocode 2.

Por fim, conforme discutido na se¢do 4.3 do trabalho de Chiriatti (2019), ¢ importante
notar que a formacao de uma fissura de fendilhamento que atravessa o comprimento de uma
viga na parte inferior pode resultar em uma perda substancial de aderéncia entre o ago € o

concreto, o que contradiz a hipotese fundamental do célculo de elementos de concreto armado,
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conhecida como "aderéncia perfeita", tanto para estados limites de utilizacao (ELU) quanto para

estados limites de servigo (ELS).

2.3.3  Escoamento da barra

Sendo um fendémeno ndo comum, a ruptura por escoamento da barra ocorre sobe
condi¢des de maior comprimento de ancoragem associado a maior resisténcia a compressao do
concreto. Este tipo de ruptura se d4 quando a for¢a de aderéncia (a for¢ca no comprimento de
ancoragem) ndo pode se equilibrar com a forga de tragdo na barra (CEB-FIP, 2014; AFEFY;
EI-TONY, 2015; GARCIA-TAENGUA et al., 2015; KANG et al., 2020).

Kang et al., 2020 investigaram o efeito da propriedade mecanica do concreto e a
velocidade da carga de arrancamento sobre os tipos de ruptura. Os resultados mostraram que
somente barras de refor¢o de ago embutidas em concreto de 34,7 MPa e com comprimento de
embutimento de cinco vez o didmetro da barra desenvolveram ruptura por arrancamento e todos
os demais corpos de prova apresentaram ruptura das barras de aco com 0 mesmo comprimento
de ancoragem. Quando a resisténcia a compressao foi aumentada para 52,5 MPa, todas as barras

fraturaram nos ensaios experimentais.

2.4 TENSAO DE ADERENCIA ACO-CONCRETO

A aderéncia entre a barra e o concreto ¢ avaliada como uma tensao de cisalhamento na
interface entre os dois materiais, distribuida sobre a superficie da barra ao longo do
comprimento de ancoragem. Conforme apresentado anteriormente (Figura 7), as forcas de
aderéncia no concreto entre as nervuras do aco se desenvolvem em dois componentes: um
componente de cisalhamento que ¢ a tensdo de aderéncia, paralela a barra do eixo da barra, e
um componente radial (GARCIA-TAENGUA et al., 2015; SULAIMAN et al., 2017; ZHENG
etal., 2023).

A tensdo de aderéncia ¢ a variagao da forca axial ao longo da barra dividida pela area
da superficie da barra em que essa variagdo ocorre, conforme a Equacdo 4 (CEB-FIP, 2014;

GARCIA-TAENGUA et al, 2016; LEMCHERREQ et al., 2023).
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_ Afs.Ap
a n.0.lg

Equacao 4

Sendo:

Af;: Mudanga da tensdo da barra ao longo do comprimento [;
Avp: Area da secdo transversal da barra de armadura;

@: Diametro da barra;

l,: Comprimento da aderéncia sobre o qual houve a mudanga.

A origem dessa equagdo encontra-se na condi¢cdo de equilibrio das forgas atuantes na

barra de comprimento x, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Condigao de equilibrio da barra de refor¢o

‘CN ’CNGY N

Al)f; — , Ab(f:s+Af;)

ITZ T7¢10r % |

Fonte: Adaptado do Sulaiman et al. (2017)

De acordo com Sulaiman et al. (2017), a Equagao 5 pode ser utilizada para expressar as
condig¢des de equilibrio das forcas e simplificada por meio de um arranjo matematico, tal como

demonstrado na Equacao 6 .

1. (9. la) —A, fs = Ap(fsTAfS) Equagao 5
A A

=2 Js Equagdo 6
ndla
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Sendo:

7: Tensdo de aderéncia;

Av: Area da secdo transversal da barra;

Af;: Mudanga da tensao da barra ao longo do comprimento [;
@: Diametro da barra;

la: Comprimento da aderéncia sobre o qual houve a mudanga.

Conforme relatado na literatura, se as tensoes na barra estiverem na faixa elastica, a
tensdo de aderéncia pode ser considerada uniformemente distribuida ao longo do comprimento
de ancoragem. Nessa condicdo, a tensdo maxima de aderéncia pode ser simplificada como
apresenta a Equacdo 7 (SABAU et al., 2015; SULAIMAN et al., 2017; KHAKSEFIDI et al.,
2021).

_ Prax

te ndl,

Equacao 7

Onde:
Pmax: Carga maxima de arrancamento;
@: Diametro da barra de reforgo;

l,:  Comprimento de ancoragem da barra.
A Equacdo 8 expressa a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal
estabelecida por meio do critério de ruptura de Mohr-Coulomb (CHIRIATTI, 2019).

T=uo+c Equagdo 8

Sendo:

c: coesdo, parametro fisica, representa a capacidade da interface aco-concreto de exercer uma
tensao de cisalhamento pura (suportar uma forga horizontal t na auséncia de forca vertical 6) e

assimilado a resisténcia a tragdo do concreto e pu, coeficiente de atrito.

Na norma ABNT-NBR 6118 (2023), semelhante a Eurocode 2 (2004), o valor ultimo

de calculo da tensdo de aderéncia ago-concreto pode ser obtido pela Equagao 9.

fra = 2,25.n1.M2 feta Equagdo 9
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Sendo:

fra: Tensdo de aderéncia de calculo;

1; : Igual a 1,00 para situagdes de boa aderéncia ou 0,7 para ma situacao de aderéncia;

132—-¢
1

N, :lgaula 1,00 para@ < 32,0 mme 50

para @ > 32,0 mm;

feta : Resisténcia de célculo em tragdo do concreto igual a fip 0 05/Ycs

fetk 0,05 : Resisténcia a tragdo caracteristica com 5% de fragilidade.

A resisténcia a tragdo pode ser obtida pela Equacdo 10.

fetr005 = 0,7 fetm € form = 0,3fu>"> Equagio 10

Sendo:

fotm: Resisténcia média a tragdo do concreto;

fox: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A norma EN 10080 (2005) afirma que, as forcas de tragao aplicadas a barra de ago
durante o ensaio de arrancamento devem ser transformadas em tensoes de aderéncia conforme

a Equagao 11.

Fafcm

' T 5nadzf,

Equacgao 11

Onde:
7: Tensdo de aderéncia;
F, : Forca de tracdo aplicada a barra;
fem : Valor da classe de resisténcia do concreto;
fe: Resisténcia média do concreto dos corpos de prova;

d: Diametro da barra.

Em um ensaio onde a deformagdo da barra foi monitorada por extensdometros,
Kang et al. (2020) assumiram que a tensdo de aderéncia permaneceu uniforme entre
extensometros adjacentes. Assim, a tensdo de aderéncia foi determinada a partir do equilibrio,

conforme expresso na Equagdo 12.

19



AL EAe

C.Al Equacao 12

T =

Onde:

A,,: Area da segdo transversal da barra;
Ae: A diferenca da deformacao de tracao;
E;: O moédulo elastico da barra;

Al: Intervalo entre os extensdmetros e

C.: Circunferéncia liquida da barra.

No CEB -FIP (2010) em fung¢ao do tipo de ruptura, a tensao de aderéncia teorica pode

ser determinada pelas Equagdo 13 e Equacao 14:

= ruptura por arrancamento.

Tmax = K/ fex Equagdo 13

Onde:
Tmax: Tensdo maximal tedrica de aderéncia;
k: Igual a 2,5 para boa condi¢ao de aderéncia ou igual a 1,25 para outra condigao;

fex:  Resisténcia a compressao do concreto.

= ruptura por fendilhamento

Tm ax

F 0,25
=k (L) Equagdo 14
20

Onde:

Tmax: T€nsdo maximal tedrica de aderéncia;
k:  Igual a 7,0 se for uma boa condi¢do de aderéncia sem confinamento transversal ou igual

a 8,0 para boa condi¢do de aderéncia com confinamento transversal.

Com base na analise estatistica dos dados, Rockson ez al. (2020) e ACI 408R-03 (2003)
propuseram a Equacdo 15 e Equagdo 16 respectivamente para prever a resisténcia de aderéncia

tanto do concreto convencional quanto do reciclado.
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C ~
T, = —2,84 + 0,84 (d—b) + 1,44,/ f.1 Equacdo 15

v ¢ _d Equagdo 16
L =12+3—+50-2 Ao

Vfex dp la

Onde:

Tp: Tensao teodrica de aderéncia;

C: Cobrimento de concreto;

l;: Comprimento de ancoragem;

dp: Diametro da barra;

fer: Resisténcia a compressdo do concreto;

dp: Diametro da barra.

Com base nas solucdes de elasticidade do modelo de cilindro e no modelo tensao-
deformacao do concreto Li et al. (2021) estabeleceram uma solugao analitica para prever a

tensdo maxima de aderéncia conforme Equacao 17.

0,748,

Tmax = 0,891f:( -1) Equacao 17

N

Onde:

Tmax: Tensdo maxima de aderéncia;

T.: Raio do cobrimento do concreto;
T: Raio da barra.

2.5 FATORES QUE AFETAM ADERENCIA ACO-CONCRETO

Os estudos realizados sobre a aderéncia entre ago ¢ concreto desde o inicio do
surgimento das primeiras estruturas em concreto armado tém mostrado que o fenomeno de
aderéncia ¢ influenciado por diversos fatores, amplamente divididos em caracteristicas
estruturais, propriedades do concreto e propriedades da barra (ACI 408R-03, 2003
ACHILLIDES; PILAKOUTAS, 2004; KRISHNAVENI; RAJENDRAN, 2022;

ZHENG et al., 2023).
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As caracteristicas estruturais incluem o cobrimento de concreto € o espagamento das
barras, a presenca de barra transversal e o comprimento de ancoragem das barras.
As propriedades do concreto sdo a resisténcia do concreto e do reforco de fibra, se houver.
As propriedades da barra incluem o tipo de barra e o didmetro da barra (ACI 408R-03, 2003).
A influéncia desses diversos parametros no comportamento de aderéncia ago-concreto foi
estudada por diversos pesquisadores (AREL; YAZICI, 2015; ZHANG et al., 2021,
WANG et al., 2022) por meio de ensaios de arrancamento da barra. Entre esses fatores, os que

exercem maior influéncia na aderéncia podem ser resumidos da seguinte maneira:

= tipo e superficies da barra;

= cobrimento do concreto;

= didmetro da barra;

= posi¢do da barra;

= comprimento de ancoragem e

= resisténcia a compressao do concreto.

2.5.1 Tipos e superficies da barra

A aderéncia entre a barra e o concreto depende em grande parte do tratamento da
superficie da armadura. As barras com superficies nao lisas apresentam melhor desempenho de
aderéncia do que as barras lisas devido as forgas de atrito e intertravamento mecanico que se
desenvolvem nas nervuras. A érea relativa das nervuras foi considerada como o critério
determinante da aderéncia das barras deformadas. Essa area relativa depende de parametros
como o espagamento, a altura, o angulo e a inclinagdo das nervuras como apresentado na Figura

10 (LUTZ; GERGELY, 1967; GOTO, 1971; HONG; PARK, 2012; ZHANG et al., 2021).

Figura 10 - Detalhes da barra deformada
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Fonte: Hong; Park (2012)
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As forcas de aderéncia sao relativamente as mesmas, desde que as superficies relativas
das nervuras sejam as mesmas e o angulo de inclinag@o das nervuras seja maior do que 30 graus.
A area relativa pode ser determinada pela Equagdo 18, cujos valores entre 0,05 e 0,15
representam boa reposta em termos de resisténcia de aderéncia ultima e capacidade contra

fendilhamento do concreto (HONG e PARK, 2012; BRANTSCHEN et al., 2016).

Ag

=— E ao 1
rd. 1, quagdo 18

fa

Onde:

fi. Area relativa das nervuras (indice de aderéncia);

Ar: Area da projecio de uma tinica nervura na se¢do transversal;
ds: Diametro da barra;

ls: Espacamento das nervuras.

Zhang et al. (2021) enfocaram sobre o impacto do espacamento e profundidade das
nervuras no comportamento de aderéncia entre barra e concreto durante os ensaios de
arrancamento. Foi observado um aumento de 55,53% na tensdo de aderéncia ao expandir a
profundidade das nervuras de 0,5 para 1,5 mm, enquanto um aumento de 6,9% na tensao de
aderéncia foi obtido ao aumentar o espagamento das nervuras de 18 para 27 mm. Os resultados
indicam que a profundidade das nervuras tem uma influéncia maior na aderéncia do que o
espacamento das nervuras. As diferentes configuracdes de nervuras da barra sio mostradas na

Figura 11.

Figura 11- Configuragdes: (a) nervura diamantada, (b) nervura paralela e (c) lisa

a.

b.

£

Fonte: Krishnaveni ¢ Rajendran (2022)
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De acordo com Zhang et al. (2021), a tensao de aderéncia ao utilizar barra nervurada foi
de 18,03% maior do que a tensdo de aderéncia obtida com o uso de barra lisa, devido a presenca
de nervuras que proporcionam o intertravamento mecanico. Além disso, o uso de barra
diamantada foi identificado como capaz de fornecer um melhor intertravamento mecanico
devido a sua alta superficie de atrito. Gull et al. (2020) relataram que as barras com nervuras
diamantadas possibilitam uma tensao de aderéncia maior do que as barras com nervuras laterais

ou paralelas.

2.5.2 Comprimento de ancoragem

O comportamento de aderéncia entre a barra e o concreto depende essencialmente do
comprimento de ancoragem, que representa o contato necessario entre o concreto e a barra para
que a barra de ago seja ancorada adequadamente e possa suportar as forcas para as quais foi
projetada (EUROCOD 2, 2004). Vérios estudos tém reportado que a distribui¢do da tensao de
aderéncia ao longo do comprimento de ancoragem ¢ nao linear e regular. Essas pesquisas
concluiram que, a medida que o comprimento de ancoragem aumenta, a distribui¢do de tensao
de aderéncia torna-se ainda mais irregular e a tensdo média de aderéncia diminui, como pode
ser observado na Figura 12 (SIEMPU; PANCHARATHI, 2018;

KHAKSEFIDI et al., 2021; WANG et al., 2021).

Figura 12 - Distribuicao da tens@o ao longo do comprimento de ancoragem

Fonte: Autor (2024)

Os autores concluiram que o aumento na tensdo de aderéncia ndo ¢ proporcional ao
aumento no comprimento de ancoragem. A tensdo méxima de aderéncia diminui com o
aumento do comprimento de ancoragem. O Eurocode 2 (2004) estabelece que, para fins de
calculo, ¢ possivel assumir uma tensdo de aderéncia média que equilibra a forga atuante no

segmento do comprimento de ancoragem com a forc¢a limite de escoamento da barra, conforme
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descrito na Equacao 19. Assim, o comprimento de ancoragem necessario pode ser obtido pela

Equacao 20.
TU.lg=Ap.fy Equagdo 19
?. f,
] =2 Equagéo 20
R auas
Onde:

7: Tensdo de aderéncia;
l,: Comprimento de ancoragem;
u: Perimetro da barra igual a . @;

&: Diametro da barra;

2
Ap: Secdo da barraigual a %;

fy: Tensdo de escoamento da barra.

O comprimento de ancoragem a ser considerado no célculo dos elementos estruturais
deve evitar o escoamento da barra antes que a tensdo maxima de aderéncia seja atingida sob
uma carga especifica. Esse célculo deve levar em conta a capacidade maxima dos materiais que
compdem o concreto armado e depende do limite de escoamento da barra para evitar a sua
ruptura. E fundamental considerar o efeito do comprimento de ancoragem na determinagdo do

comprimento critico para garantir a seguranga da estrutura (EUROCODE 2, 2004).

Por outro lado, o comprimento de ancoragem exerce uma influéncia significativa no tipo
de ruptura que ocorre durante o ensaio de arrancamento da barra. De acordo com
Khaksefidi et al. (2021), a medida que o comprimento da ancoragem aumenta, 0 maior
cobrimento do concreto tende a perder a sua eficacia, uma vez que o fendilhamento do concreto

se torna mais provavel.

Os resultados obtidos por Arel e Yazici (2015) indicam que a tensdo de aderéncia
diminui significativamente a medida que o comprimento de ancoragem da barra aumenta. Mais
especificamente, a tensdo de aderéncia apresentou uma redugdo de até 46% quando o
comprimento de ancoragem da barra foi aumentado de cinco vezes o seu diametro (5d) para
sete e nove vezes o seu didmetro (7d e 9d) em comparagdo com as barras com menor

comprimento de ancoragem.
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No estudo de Wang et al. (2021), verificou-se que houve uma diminuicdo de 23,7% na
tensdo de aderéncia entre a armadura e o concreto quando o comprimento de ancoragem foi
aumentado de trés para quatro vezes o didmetro da barra. Além disso, os autores constataram
que, para 0 menor comprimento de ancoragem, a ruptura ocorreu por arrancamento da barra,
enquanto que para o maior comprimento de ancoragem, a ruptura ocorreu por escoamento da

barra de acgo.

No entanto, em relagdo as barras de menor didmetro, 0 aumento no comprimento de
ancoragem nao resultou em uma reducao significativa na tensao de aderéncia. No estudo de
Hounga ef al. (2023), a tensdo de aderéncia para uma barra de didmetro de 6,35 mm foi de
12,85 MPa e 12,39 MPa para comprimentos de ancoragem de cinco e dez vezes o diametro da

barra, respectivamente.

2.5.3 Resisténcia a compressdo do concreto

A literatura indica que a resisténcia a compressao do concreto € o fator mais influente
no comportamento de aderéncia ago-concreto, juntamente com o comprimento de ancoragem.
E observado que a tensdo de aderéncia aumenta a medida que a resisténcia a compressio do
concreto aumenta. Um concreto com resisténcia a compressao aprimorada € um cobrimento
adequado permitem que a aderéncia aco-concreto atinja seu valor maximo, o que ajuda a
prevenir a ruptura por fendilhamento (ACHILLIDES; PILAKOUTAS, 2004; GARCIA-
TAENGUA et al., 2016; WANG et al., 2021).

A resisténcia a compressao do concreto e o comprimento de ancoragem sao fatores que
podem alterar o modo de ruptura da aderéncia ago-concreto. De acordo com Krishnaveni e
Rajendran (2022), em um corpo de prova com barra de didmetro 10 mm e cobrimento de 60
mm, o aumento da resisténcia a compressdo de 20 para 75 MPa resultou na ruptura de

arrancamento para escoamento da barra.

A resisténcia a fendilhamento e resisténcia ao cisalhamento do concreto aumenta a
medida que a resisténcia a compressdo aumenta. A maior resisténcia a compressao do concreto
retarda o aparecimento de fissuras internas no concreto, o que resiste a for¢a de cisalhamento
do concreto circundante da barra sob a carga, melhorando assim a tensdo de aderéncia. Como
apresentado anteriormente nas equagoes, a tensao de aderéncia € proporcional a raiz ctibica da

resisténcia a compressao do concreto (ACI408R-03, 2003; SIEMPU; PANCHARATHI, 2018).
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Arel e Yazici (2015) observaram um aumento na tensdo de aderéncia de até 51% ao
aumentar a resisténcia a compressao do concreto de C20 para C40 e um aumento de até 57%

ao utilizar C60 em comparagdo com a classe C20.

No estudo de Wang e al. (2021), foi verificado que o aumento da resisténcia a
compressao do concreto, de 105,2 para 124,8 MPa, resultou em um aumento na tensao média
de aderéncia entre a barra e o concreto, variando de 7,0 a 13,2%. Esse aumento foi explicado
pela maior resisténcia ao fendilhamento e a resisténcia de cisalhamento do concreto, que atrasa
a formacdao de fissuras internas no concreto circundante a barra durante o ensaio de

arrancamento, melhorando a aderéncia aco-concreto.

2.5.4 Diametros da barra

O diametro da barra ¢ outro fator que influencia a aderéncia aco-concreto. Estudos
experimentais indicam que a tensao de aderéncia pode diminuir com o aumento do didmetro da
barra (ACHILLIDES; PILAKOUTAS, 2004; KHAKSEFIDI et al., 2021; VALOGIANNIS et
al., 2022). Segundo as explicagdes dos autores, isso ocorre porque a dgua do traco do concreto
pode ficar retida sob a armadura, resultando em exsudag¢do. Barras de maior didmetro
apresentam maior risco de exsudagao, o que pode gerar vazios entre a superficie da barra e o

concreto circundante, reduzindo assim a area de contato e comprometendo a aderéncia.

Por outro lado, o uso de barras de maior didmetro requer um comprimento de ancoragem
mais longo para desenvolver a mesma tensdo nominal de aderéncia que uma barra de menor
diametro. Isso pode resultar em maior desigualdade da tensdo e menor valor médio da tensao.
Além disso, o coeficiente de Poisson pode causar uma leve reducao no didmetro da barra sob a
influéncia de uma tensdo longitudinal. Essa redu¢do no didmetro tende a aumentar com o
didmetro da barra, o que pode levar a redug¢do das tensdes de atrito ou de intertravamento

mecanico (ACHILLIDES; PILAKOUTAS, 2004).

Os resultados de Arel e Yazici (2015) indicaram que, em comparagdo com uma barra
de 10 mm de diametro, a tensdo de aderéncia diminuiu em até 48% para barras de 12 mm de
didmetro e até 56% para barras de 14 mm de didmetro, utilizando os mesmos tipos e
cobrimentos de concreto. Carvalho ef al. (2017) e Miranda ef al. (2021) também observaram
uma diminui¢do na tensdao de aderéncia quando o didmetro das barras mudou de 6,3 para 8,0

mm.
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No entanto, ¢ importante destacar que o tipo de concreto pode ter um impacto
significativo no efeito do tamanho da barra na tensdo de aderéncia. Em um estudo realizado por
Wang et al. (2021) com concreto de alta resisténcia a compressdao (105,2 e 124,8 MPa),
observou-se que o aumento do diametro da barra de 16 para 20 ¢ 25 mm resultou em um

aumento médio da tensao de aderéncia de 6,58 e 15,9%, respectivamente.

Além disso, no estudo de Lv et al. (2023), na faixa de resisténcia a compressao de 44 ¢
65 MPa, foi observado um aumento na tensdo de aderéncia com o aumento do didmetro da

barra, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Resisténcia de aderéncia versus resisténcia do concreto
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Os autores justificaram que o aumento do didmetro da barra resultou em maior altura e
espacamento das nervuras, o que aumenta a interagdo mecanica entre as nervuras da barra € o
concreto, superando o deslizamento causado pela carga de ruptura. E importante destacar que
em concretos de alta resisténcia, o fendmeno de exsudacdo tem menor impacto devido a menor
relacdo agua-cimento, o que pode explicar os resultados obtidos por Wang et al. (2021) e LV

et al. (2023).

2.5.5 Cobrimento do concreto

O cobrimento do concreto desempenha um papel crucial na prote¢do da barra contra a

corrosdo e os impactos naturais como o incéndio de fogo. O cobrimento minimo de concreto
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fornece o caminho de tensdo para a propagagdo das fissuras. Basicamente, a redugdo do
cobrimento aumenta a probabilidade de ruptura por fendilhamento, uma vez que o caminho de
tensdo se torna mais curto. Por outro lado, o aumento do cobrimento diminui o brago de

momento interno (DIAB et al. 2014; ROCKSON et al., 2020).

Assim como a resisténcia a compressao do concreto € o comprimento de ancoragem, o
cobrimento do concreto também exerce influéncia sobre o tipo de ruptura no ensaio de
arrancamento da barra. Quando o cobrimento de concreto (c¢/d) ao redor do comprimento de
ancoragem ¢ reduzido, a ruptura por fendilhamento ¢ mais provavel, conforme ilustrado na

Figura 14.

Figura 14 - Relagdo entre tipo de ruptura e confinamento do concreto

\?
& 54% 46%
<
A
|, =4 I",
* R
o
o
g 100%
Arrancamento Fendilhamento
D da barra - do concreto
0 20 40 60 80 100
Porcentagem (%)

Fonte: Wang ef al. (2022)

Wang et al. (2022) afirmaram que o menor comprimento de ancoragem ¢ recomendado

para garantir a ruptura da barra por arrancamento ou cisalhamento do concreto.

Ja Diab et al. (2014) constataram que a redugdo do cobrimento de concreto, de 67 para 42 mm,
resultou em diminuicdo da tensdo média de aderéncia em 4, 8, 12,5 e 19% para concretos de
resisténcia a compressao de 30, 50, 70 e 90 MPa, respectivamente. Esses dados indicam que a
resisténcia a compressao do concreto esta relacionada a necessidade de maior confinamento. O
aumento do confinamento, segundo os autores, oferece maior resisténcia a fissuras
longitudinais e reduz a distribuicdo desigual da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento

de ancoragem.
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No estudo conduzido por Wang et al. (2021), a variagdo do cobrimento, de 20 a 30 e
40 mm, resultou em um aumento na tensdo média de aderéncia de 5,4 a 16,9% € 9,8 a 24,8%,
respectivamente. Os autores destacam que, embora o aumento da espessura do cobrimento
possa melhorar o desempenho de aderéncia, seu efeito sobre a tensao média de aderéncia ¢
menor em comparagao ao didmetro da barra, comprimento de ancoragem e resisténcia do

concreto.

2.5.6 Influéncia da posi¢do da barra

A boa qualidade da aderéncia aco-concreto depende principalmente da superficie de
contato entre os dois materiais. No caso das barras horizontais de vigas ou lajes, a superficie de
contato depende da posi¢do da barra durante a concretagem (ACHILLIDES; PILAKOUTAS,
2004; VALOGIANNIS et al., 2022). A aderéncia entre a barra de ago e¢ o concreto,
especialmente no caso das barras horizontais, ¢ influenciada por dois fenomenos: a exsudacao
do concreto, que ¢ o movimento da agua ao redor da barra, ¢ o assentamento plastico do
concreto no estado fresco (MOCCIA et al., 2021). De acordo com os autores, durante o
endurecimento do concreto, o fluxo ascendente de dgua (exsudacdo do concreto) atua sobre a
porosidade do concreto nas camadas superiores, enfraquecendo posteriormente as propriedades
mecanicas do material, especialmente a resisténcia a tragdo (conforme mostrado na
Figura 15 (a)). Quando as barras impedem o movimento vertical da 4gua, a consolidacdo do
concreto pode levar ao desenvolvimento de vazios e camadas de concreto mais fracas sob as
barras superiores, resultando em fissuras internas na superficie do concreto durante o processo

de hidratac¢ao do cimento (conhecido como assentamento plastico, como ilustrado na Figura 15

(b).
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Figura 15 - Comportamento do concreto fresco durante a concretagem
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A presenga de fissuras geradas pelo assentamento plastico do concreto ao redor das
barras horizontais pode reduzir a superficie de contato entre a barra e o concreto, diminuindo a
tensdo de aderéncia entre os materiais. O assentamento plastico ocorre principalmente em
regides proximas as barras longitudinais que normalmente sao fixadas em estribos ou apoiadas
em espagadores. Essas regides geram vazios sob as barras, que reduzem a superficie de contato.
Embora o tamanho dos vazios seja menor que o assentamento total, a presenca desses vazios
pode reduzir significativamente a tensdo de aderéncia ago-concreto, uma vez que O
intertravamento mecanico das nervuras da barra ¢ limitado pela falta de contato com o concreto

(DYBEL; FURTAK, 2014; MOCCIA et al., 2021).

Por outro lado, as caracteristicas geométricas das nervuras da barra exercem influéncia
sobre o tamanho dos vazios resultantes da exsudacdo e do assentamento pléstico do concreto.
E importante destacar que as barras localizadas proximas a superficie superior da posi¢io de
concretagem apresentam menor tensao de aderéncia em comparacgao as barras inferiores (no
fundo da forma). Além disso, as barras horizontais superiores tém uma for¢ca de aderéncia

menor em relagdo as barras verticais arrancadas na direcdo oposta a posicao de concretagem.

O efeito da exsudagao e do assentamento plastico do concreto na aderéncia ago-concreto
depende da consisténcia do concreto (slump), especialmente no caso do concreto de alta
resisténcia a compressdo. Concretos de alta resisténcia apresentam menor porosidade, melhor
homogeneidade e coesdo da pasta de cimento, o que tende a reduzir o tamanho dos vazios sob
a armadura superior ¢ minimizar a reducdo da superficie de contato em comparagao com o

concreto convencional (DYBEL; FURTAK, 2014; MOCCIA et al., 2021).

O valor tedrico de tensdo de aderéncia entre a barra e o concreto, a ser considerado no

dimensionamento, varia de acordo com a posi¢do da barra no elemento estrutural. Para tal, ¢
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comum definir regides de boas ou mas condi¢des de aderéncia. Eurocode 2 (2004), como a
norma ABNT NBR 6118 (2014) considera as condi¢des de boas aderéncias, tendo a barra com
uma inclinagdo entre 45 e 90 graus em relacdo a superficie horizontal. Da mesma forma, as
barras com inclinagdo inferior a 45 graus, mas que estao at¢ 250 mm do fundo da férma, ou que
ocupam pelo menos 300 mm abaixo da superficie de concretagem, em uma pega com altura
inferior a 600 mm, apresentam boas condigdes de aderéncia. Todas as outras condigdes

apresentam ma condi¢do de aderéncia conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Zonas de boas e mas condi¢oes de aderéncia

— — . Direcao de

~) concretagem
."/;_ Regido de ma
aderéncia
| _Regido de boa
/1
Fundo da —* o | aderéncia
forma

Fonte: Moccia et al. (2021)

Moccia et al. (2021) relataram que a presenga de barra horizontal ou camadas de barra
com mais de 300 mm de concreto fresco embaixo, em uma pecga com altura superior ou igual a
600 mm, ¢ considerada uma situacao de ma aderéncia. Essa condi¢ao reduz a tensdao de
aderéncia em 30% e, consequentemente, aumentando o comprimento de ancoragem em 43%

em relacdo as barras inferiores das vigas.

2.6 ENSAIOS DE ADERENCIA

Existem diferentes configuragdes e métodos de ensaio que podem ser utilizados para
avaliar o comportamento de aderéncia ago-concreto, como apresentado na literatura

(SIEMPU; PANCHARATHI, 2018; JABBOUR, 2019; ZHENG et al., 2023).

Siempu e Pancharathi (2018) propuseram uma classificagao da aderéncia entre o ago e
o concreto em duas categorias distintas: aderéncia de flexdo e aderéncia de ancoragem. De
acordo com os autores, a aderéncia de flexdo ¢ observada quando ocorre uma variagdo no
momento de flexdo ao longo do comprimento de um elemento estrutural, enquanto a aderéncia
de ancoragem ¢ caracterizada por uma transferéncia eficiente de forgas entre o aco e o concreto

ao longo de um comprimento de ancoragem.
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O ensaio de arrancamento direto (pull-out) € utilizado para determinar a aderéncia de
ancoragem, enquanto a aderéncia de flexdo pode ser avaliada por meio de ensaios de vigas em
escala real. A Figura 17 apresenta as diversas configuragdes utilizadas em cada tipo de ensaio

mencionado anteriormente.

Figura 17 - Diferentes configuracdes do ensaio de aderéncia ago-concreto
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O ensaio de arrancamento, ilustrado na Figura 17 (a), ¢ o método mais comumente
utilizado para investigar o comportamento da aderéncia ago-concreto. Esse ensaio ¢
amplamente empregado em diversos estudos, devido a sua configuragao simplificada e a
possibilidade de concentrar-se especificamente no comportamento da aderéncia entre o ago € o
concreto. Ademais, ele € capaz de avaliar a resposta da aderéncia ago-concreto sob cargas, tanto
monotonicas quanto ciclicas (SIEMPU e PANCHARATHI, 2018; JABBOUR, 2019;
LEMCHERREQ et al., 2023).

Os procedimentos para a realizagdo dos ensaios de aderéncia sdo descritos na norma EN
10080 (2005). Para o ensaio de arrancamento, de acordo com as recomendagdes da norma, a
barra de aco deve ser centralizada em uma amostra ctiibica de concreto com comprimento igual

a dez vezes o diametro da barra (10d).
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O comprimento de ancoragem deve ser igual a cinco vezes o didmetro da barra (5d),

sendo que a parte ndo aderente do ago deve ser isolada por um tubo de PVC, conforme

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Geometria do corpo de prova do ensaio arrancamento
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A zona ndo aderente na barra de ago tem como funcdo de eliminar ou minimizar o
esfor¢o compressivo gerado entre o corpo de prova e a chapa de apoio durante o ensaio de
arrancamento. Isso evita a influencie desse esforco no comportamento da aderéncia
(JABBOUR, 2019; CARVALHO et al. ,2018). Durante o ensaio de arrancamento, uma carga
de tracdo ¢ aplicada na barra de aco para arranca-la do corpo de prova. A tensao de aderéncia ¢
obtida como a carga maxima suportada pelo corpo de prova, dividida pela superficie de contato
unitaria do ago e do concreto. A carga ¢ medida em uma extremidade e o deslocamento ¢
medido na outra extremidade, conforme ilustrado na Figura 19 (CARVALHO et al., 2017;
JABBOUR, 2019; LEMCHERREQ et al., 2023).
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Figura 19 - Configuragdo do ensaio de arrancamento
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Jabbour (2019) relatou que a configuracao apresentada pelo RILEM-CEB RC6 (1983)

foi originalmente inspirada no projeto de Rehm (1961), desenvolvido nos anos sessenta, mas

com algumas modificagdes (Figura 20). Uma dessas modificagdes foi o deslocamento do

comprimento de ancoragem da parte central do corpo de prova como precaucao para reduzir o

efeito minimizar o esfor¢o compressivo de reagdo entre o corpo de prova e a chapa de apoio

durante o ensaio de arrancamento. De acordo com o autor, o carregamento transversal e o

confinamento adequado ndo sdo suficientes para evitar a ruptura por fendilhamento,

especialmente quando o corpo de prova de concreto ¢ armado com barras de grande diametro.
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Figura 20 - Diferentes configuracdes do ensaio de arrancamento
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Quanto ao ensaio de flexdo, a configuragdo basica ¢ de um ensaio de viga em quatro
pontos, conforme apresentado na Figura 21. Durante o ensaio, uma carga ¢ aplicada na parte
superior da viga, de forma simétrica em relacao aos dois blocos, € o deslocamento da barra em
dire¢do ao interior do bloco ¢ medido. O ensaio prossegue até que a tensdo de aderéncia entre

o concreto e a barra seja ultrapassada (CARVALHO et al., 2017; SIEMPU; PANCHARATHI,

2018).

Figura 21 - Configuragdo do ensaio de flexao na viga
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A tensdo de aderéncia nesse tipo de ensaio pode ser obtida pela aplicacao da Equagao

21, conforme descrito por Carvalho et al. (2017).

7 e F, =1,25.P Equagdo 21

Onde:

7: Tensao de aderéncia em MPa;
P: Carga aplicada em N;

F,: Carga aplicada na barra em N;
@: Diametro da barra em mm,;

la: Comprimento da ancoragem em mm.

Siempu e Pancharathi (2018) afirmaram que, durante o ensaio de arrancamento, a barra
¢ submetida a tragdo enquanto o concreto circundante estd em compressao enquanto no ensaio
de viga, tanto a barra quanto o concreto circundante estdo submetidos a tragdo. Dessa forma, os
resultados de tensdo de aderéncia obtidos nos dois tipos de ensaio diferem devido a mudanga
no estado de tensdo. Esses autores ainda destacaram que o ensaio de arrancamento apresenta
uma maior tensdo de aderéncia em relagdo ao ensaio de viga devido as tensdes de apoio
induzidas na superficie do corpo de prova de concreto pela placa de apoio utilizada no ensaio
de arrancamento. Em relagdo ao trabalho de CARVALHO et al. (2018), essa diferenca de tensao
de aderéncia entre os dois métodos de ensaio pode depender do didmetro da barra. Nesse estudo,
uma diferenca na tensao de aderéncia nao foi observada com barras de menor didmetro (6,3; 8

e 10 mm).

2.7 ESTUDO DE ADERENCIA ACO-CONCRETO

E importante ressaltar que os estudos sobre o ensaio de arrancamento tém sido feitos
com diferentes configuragdes quanto a se¢ao do corpo de prova, posi¢do da barra, comprimento
de ancoragem da barra e as condi¢des de confinamento. Uma descricdo das configuragdes
adotadas nestes estudos foi relatada a fim de identificar aqueles que seguiram ou nao as

recomendagdes de RILEM RC6 (1983).
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Afefy et al. (2015) estudaram o comportamento de aderéncia ago-concreto submetido a
varios niveis de pressdo transversal. A se¢do dos corpos de prova foram 120 mm x 250 mm

(Figura 22). A velocidade da aplicagdo da carga foi de 3—5 kN/min.

Figura 22 - Geometria do corpo de prova
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Fonte: Afefy et al. (2015)

Arel e Yazici (2015) realizaram um estudo sobre o efeito de diferentes pardmetros na
aderéncia concreto-barra. Foi adotado um corpo de prova de se¢ao 150 mm x 150 mm em qual

o comprimento de ancoragem foi variado de cinco a nove vez o didmetro da barra (5d, 7d e 9d).

Chu et al. (2018) desenvolveram um novo método para ensaio de arrancamento de
barras em concreto simples e refor¢ado com fibras. Foi adotado nesse modelo um corpo de
prova cubico de 150 mm x 150 mm x 150 mm e o comprimento de ancoragem foi 50 mm,

localizado no ter¢o médio do bloco de concreto.

Em seu estudo multiescala sobre ataques externos de sulfato em materiais cimenticios e
estruturas de concreto armado, Jabbour (2019) realizou um ensaio de arrancamento utilizando
corpos de prova com se¢ao transversal de 125 mm x 100 mm (Figura 23). O comprimento de
ancoragem adotado foi de 5 vezes o diametro da barra (5d) e o ensaio foi realizado com barra
excentricamente posicionada e um cobrimento de concreto de 3 cm. Segundo o autor, este tipo
de ensaio de arrancamento ¢ utilizado para avaliar o efeito do cobrimento no comportamento
de aderéncia entre o ago ¢ o concreto. Para medir o deslizamento, a barra foi estendida em uma
extremidade livre de 40 mm da base do corpo de prova, enquanto na outra extremidade foi
fixada a maquina de ensaio com uma distancia de 100 cm da base oposta.

A carga foi aplicada sob controle de deslocamento constante de 0,03 mm/s.
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Figura 23 - Geometria do corpo de prova
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Fonte: Jabbour (2019)

Em seu estudo, Luo et al. (2022) realizaram uma investigacdo analitica sobre a
deterioragdo da aderéncia entre aco e concreto causada pelas expansdes de reagdo alcalis-silica
(RAS) e da formagdo de etringita tardia (DEF). Para isso, os autores utilizaram simulacio
numérica do ensaio de arrancamento em corpos de prova cubicos 150 mm x 150 mm x 150 mm
afetados pelas expansdes de RAS/DEF. O comprimento de ancoragem foi posicionado no

centro do comprimento do corpo de prova e definido como 5d.

Jiradilok et al. (2020) desenvolveram um modelo discreto de ligagdo em mesoescala
para danos por corrosdo na interface agco-concreto com base em testes realizados em corpos de
prova de se¢dao 150 mm x 150 mm (Figura 24) e comprimento de 200 mm (100 mm na regiao
aderente e 100 mm na regido ndo aderente). O ensaio adotado foi de arrancamento excéntrico,
utilizando barra excentricamente e cobrimento do concreto de 3 cm. Na extremidade carregada,

a barra se estendeu por 850 mm, a partir do concreto para prender o corpo de prova na maquina

de ensaio.

Figura 24 - Configuragdo do corpo de prova
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200

Kang et al. (2020) pesquisaram o comportamento dinamico de aderéncia-deslizamento

em diferentes amostras de arrancamento, submetidas a diferentes taxas de carregamento.
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As amostras tinham se¢ao transversal 300 mm x 300 mm e comprimento de ancoragem de 5d,

localizado no centro do corpo de prova (Figura 25).

Figura 25 - Configuragdo do corpo de prova
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Fonte: Kang et al. (2020)

Os resultados indicaram que tanto o escoamento quanto a resisténcia ultima da barra
embutida aumentaram com o aumento da taxa de carregamento. Segundo os autores, altas taxas
de carregamento aumentaram a resisténcia ao cisalhamento do concreto e inibiram a propagacao

de fissuras no concreto.

Miranda et al. (2021) investigaram experimentalmente e numericamente o
comportamento da aderéncia ago-concreto realizando o ensaio de arrancamento de barras de
pequeno didmetro de acordo com a norma EN 10080 (2005). Embora a norma sugira um
comprimento de ancoragem igual a 5d, os autores optaram por utilizar um comprimento de
ancoragem maior (10d), seguindo a sugestdo de Carvalho et al. (2017). Os corpos de prova
foram ctbicos 200 mm x 200 mm x 200 mm (Figura 26), e a carga foi aplicada com velocidade

de 0,56 d? (N/s) de acordo com a EN 10080 (2005).

Figura 26 - Configuragao do corpo de prova
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No estudo de Li et al. (2020), foi investigado o efeito da expansao de reagdo alcali-
agregado (RAS) no comportamento de aderéncia. Para avaliar esse efeito, os pesquisadores
realizaram ensaios de arrancamento em corpos de prova cubicos 150 mm x 150 mm x 150 mm
(Figura 27), posicionando o comprimento de ancoragem no centro do comprimento do corpo
de prova e definindo-o como cinco vezes o diametro da barra (5d). Segundo os autores, essa
escolha de comprimento de ancoragem foi adotada para evitar subestimacdo e dispersdo da
tensdo de aderéncia. Para medir o escorregamento, a barra foi estendida em 100 mm da base do
corpo de prova na extremidade livre, enquanto na base oposta foi fixada a maquina de ensaio

com uma distancia de 250 cm.

Figura 27 - Configuragdo do corpo de prova
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Fonte: Li et al. (2020)

Valogiannis et al. (2022) analisaram a aderéncia entre concreto e barra em polimero
reforgado com fibra, realizando o ensaio de arrancamento em corpos de prova com secao
transversal 200 mm x 200 mm (Figura 28), de acordo com as recomendagdes de

RILEM RC 6 (1983).

Figura 28 - Configurag¢do do ensaio de arrancamento
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Fonte: Valogiannis et al. (2022)

Wang et al. (2021) estudaram o comportamento da aderéncia entre barra de reforgo e
concreto em pod reativo, utilizando o ensaio de arrancamento excéntrico em corpos de prova
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prismaticos 150 mm x 250 mm x 300 mm (Figura 29). O comprimento de ancoragem foi de
100 mm, localizado no ter¢o médio do comprimento total do corpo de prova, e a taxa de

aplicacdo da carga foi de 0,03d* kN/s.

Figura 29 - Detalhe do corpo de prova de arrancamento
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Xiao et al. (2021) desenvolveram a lei de aderéncia-deslizamento entre barras de ago e
diferentes materiais a base de cimento, levando em conta a posi¢do de ancoragem. Eles
utilizaram corpos de prova cubicos 160 mm x 160 mm x 160 mm, em que o comprimento de
ancoragem foi de 100 mm (Figura 30). O comprimento lateral do cubo de concreto foi
dimensionado para 160 mm, de modo a permitir o modo de ruptura por arrancamento. A carga

foi aplicada com controle de deslocamento constante de 0,5 mm/min.

Figura 30 - Configuragdo do corpo de prova
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Yang et al. (2022) investigaram a influéncia da cristalizacdo do sulfato no
comportamento de aderéncia-deslizamento entre barra deformada e concreto, submetido as

acoes combinadas do ciclo umido-seco e do ciclo de congelamento-descongelamento. O estudo
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envolveu ensaios experimentais € numeéricos de arrancamento de barras em blocos prismaticos
de concreto 100 mm x 100 mm x 200 mm (Figura 31), afetados pelas expansdes de DEF.
O comprimento de ancoragem foi definido como 5d, localizado no centro do comprimento do

corpo de prova, e a carga foi aplicada com controle de deslocamento constante de 0,5 mm/min.

Figura 31 - Configuragdo do corpo de prova
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Zhang et al. (2021) investigaram como os parametros das nervuras afetam as
propriedades mecanicas € o comportamento da aderéncia ago-concreto. Para isso, utilizaram
um corpo de prova cubico de 150 mm x 150 mm x 150 mm, com um comprimento de

ancoragem definido como 5d (Figura 32), aplicaram uma carga a velocidade de 0,2 kN/s.

Figura 32 - Configuragdo do ensaio de arrancamento
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Com base no exposto, ¢ possivel constatar que a geometria e a configuragao dos corpos
de prova utilizados no ensaio de arrancamento seguem diversas normas € métodos, incluindo a
se¢ao dos corpos de prova e a posicdo do comprimento de ancoragem. Entretanto, a maioria
dos estudos realizados até o0 momento adotou corpos de prova com se¢do 150 mm x 150 mm e

comprimento de ancoragem igual a 5d.
Nesses trabalhos, a tensdo de aderéncia na ruptura foi calculada a partir da Equacao 7.
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3 REACAO EXPANSIVA NO CONCRETO

Fora de fendmenos acidentais e, por outro lado, dos efeitos de longo prazo das

solicitagcdes mecanicas, como a fadiga devido a solicitagdes repetidas ou fluéncia, a degradagdo

das estruturas de concreto armado ocorre por meio de varios mecanismos fisicos ou quimicos

conforme ilustrados na Figura 33. Esses mecanismos incluem a penetragdo de agentes

agressivos, que podem iniciar e favorecer o processo de corrosao das barras.

Figura 33 - Principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto armado
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Fonte: Adaptado de AFGC (2004)

As reagdes endogenas, como a reacdo alcali-agregado e a reacao por sulfatos internos,

sdo reconhecidas como os principais fendmenos da expansdo e fissuracdo do concreto. Essas

reacOes expansivas sdo consideradas um dos principais desafios de durabilidade enfrentados

pelo concreto em todo o mundo. Alguns exemplos de produtos quimicos que podem causar

expansdo por sulfatos incluem a gipsita, a taumasita e a etringita secundaria ou tardia (DEF)

(AFGC, 2004; MOHAMMADI et al., 2020; GODART e WOOQOD, 2021; PAN et al., 2022).

Como ilustrado na Figura 34, a expansao causada por essas reacdes pode reduzir

significativamente a vida util das estruturas, além de aumentar os custos de manutengdo e

reconstrugdo ao longo do tempo.
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Figura 34 - Vlga protendlda atingida de DEF (a) e barragem atmglda de RAA (b)

Fonte: Amine (2016); Figueira et al. (2019)

3.1 ETRINGITA NO CONCRETO

A formacao de etringita no concreto endurecido pode resultar no surgimento de fissuras
mais significativas, reduzindo a capacidade suporte das estruturas de concreto de resistir a
solicitacdo. Nas ultimas décadas, tém sido relatados numerosos casos de deterioragdao do
concreto devido aos sulfatos, incluindo fundagdes em contato com solos ricos em sulfatos,
estruturas expostas a ambientes marinhos e concreto curado termicamente. A etringita foi
identificada pela primeira vez como um sal principalmente associado a Candlot, que observou
sua presenca na pasta de cimento hidratada na década de 1890 (AMINE, 2016). Pesquisas
realizadas anos atras, como as de Taylor (1970), demonstraram que a estrutura cristalina da
etringita ¢ um trissulfoaluminato de calcio hidratado, com a férmula quimica
3Ca0.A1203.3CaS04.(30 a 32)H20, resultante da hidratagdo do aluminato de calcio com o

£esso0.

A formacdo da etringita pode ocorrer de acordo com vérios estagios de cristalizagao.
Inicialmente, a etringita ¢ um hidrato formado a partir da reacdo entre aluminatos de célcio
(C3A nanotacdo cimenticia) e gesso (CaS0O4.2H>0) durante a hidratacao dos Cimentos Portland
(CP). Sua formacgao permite regular o tempo de pega do cimento, evitando a hidratacao rapida
de C3A, como destacado por Bérodier et al. (2020). A etringita, quando desenvolvida durante
a hidratacdo do cimento, ¢ o principal hidrato responsavel pelo endurecimento do material
cimenticio, sendo essa a formagdao primdria de etringita, também conhecida como FEarly
Etringite Formation (EEF). A etringita primaria pode ser vantajosamente utilizada como um
compensador de retragdo em concretos produzidos com cimentos expansivos, desde que nao

haja nenhum ataque de sulfato envolvido, como mencionado por Collepardi (2003) e Godart e
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Wood (2021). Ao contribuir para a coesao da pasta de cimento, a formacao de etringita primaria
permite a reducdo da porosidade e um consequente aumento da resisténcia mecéanica do

concreto.

A formagao de etringita em um estagio posterior na estrutura de concreto foi associada
a um ataque de sulfato, que pode ter origem interna (concreto) ou externa (meio ambiente),
conforme ilustrado na Figura 35. O ataque de sulfato possibilita a formagao de duas formas de

etringita no concreto endurecido que foram classificados como etringita secundaria e tardia.

Figura 35 - Diferente fonte de sulfato no concreto
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Fonte: Autor (2024)

A etringita secundaria se manifesta pelo fenomeno de dissolugao e recristalizagao de
etringita primaria sem carater expansivo devido a circula¢do da dgua no interior do concreto
por meio das microfissuras e pela presenga de fonte de sulfato que pode ser de origine externa
ou interna (quantidade importante de sulfato no traco de concreto). No caso da presenca de
sulfato na pasta de cimento endurecida, este reage com o monossulfoaluminato de calcio
hidratado, formando novamente cristais de etringita nos espagos vazios do concreto (como
poros, fissuras e interfaces entre a pasta de cimento e os agregados), resultando em expansao,
principalmente devido as pressdes de cristalizacido (COLLEPARDI, 2003; AMINE, 2016;
JABBOUR, 2019; GU et al., 2019). Vale ressaltar que a degradacdao ocorre gradualmente,
comecando pelo revestimento e avangando em direcdo ao centro dos elementos de concreto
quando hé formagdo secundaria de etringita devido ao ataque externo de sulfatos, relacionado

a presenga de uma fonte de sulfatos no ambiente circundante.

A formagao tardia de etringita, conhecida em inglés como Delayed Etringite Formation
(DEF), resultante da liberagdo tardia de sulfatos na solu¢do dos poros no concreto endurecido

devido a um aumento da temperatura (65 e 70 °C) durante a hidratacio do concreto.
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Amplamente discutido na literatura, quando exposto a temperaturas elevadas, o material
cimenticio sofre a precipitacio e decomposi¢do da etringita primdria em gesso e
monosulfoaluminato, levando a satura¢ao da solu¢do com ions sulfato e aluminio. Esses ions
sulfato sdo absorvidos pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H) e, ao retornar a temperatura
ambiente, reagem com o aluminato em presenca de agua dos poros, reformando a etringita,
processo este conhecido como DEF (COLLEPARDI, 2003; LEKLOU, 2014; AMINE, 2016;
DEBOUCHA et al., 2018; THIEBAUT et al., 2018; ZHANG et al., 2021; JOSHI et al., 2022).
Com base nas referéncias citadas este processo de decomposigao e reformacao da etringita pode

ser resumido em trés etapas da seguinte maneira:

Etapa I - Formagdo priméria de etringita devido a hidratagao de C3A (Equagdo 22).

3Ca0. Al03  3(CoS0s. 2H0)+ 26H;0 — 3C,0.A1;03.3C,50,..32H,Q  Equagdo 22

| Y |
Aluminato Sulfato de Etringita (EEF)
(C3A) calcio (gesso)

Etapa II - Decomposi¢cdo térmica da etringita inicial em monossulfato e em gesso,

conforme a Equacgao 23.

o

65 °C ~
3C,0. Aly05.3C,S0, .32H,0 = 3C,0.AlL,05.3C,S0,.12H, + C,S0, + 20H,0 Equagdo 23
| J \ J |\ J
Y

Y Y
Etringita (EEF) Monossulfato Gesso

Etapa III - Reformacao de etringita conhecido DEF conforme a Equagao 24.

(3Ca0-ALy05-3C4S04. 12H;0y (oS0, + 20150 — 3C40. ALy 05304504 32H,0) Equacdo 24
Y [
Monossulfato Gesso Etringita (DEF)

De acordo com as explica¢des dos autores, a hidratagdo de C3A gera etringita primaria
(EEF), que se decompde em monossulfato e sulfato em altas temperaturas
(Equacao 23). Em seguida, os sulfatos reagem com monossulfato e dgua sob condig¢des

ambientais, regenerando a etringita, conhecida como DEF. Os autores concluem que a presenca
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de alta temperatura durante o primeiro estagio da hidratagdo, juntamente com as condi¢des de

umidade, sdo os requisitos basicos para a formac¢do de DEF e sua subsequente expansao.

3.1.1 Mecanismos de expansdo de DEF

Viarias hipoteses foram propostas para explicar a expansao resultante da formagao de
etringita. Essas hipoteses se resumem sobre a teoria de aumento do volume; a teoria da expansao
coloidal; a teoria da reag@o topoquimica e a teoria da pressao de cristalizagdo que ¢ mais recente

e popular (LEKLOU, 2014, AMINE, 2016; GU et al., 2019; ZHANG et al., 2021).

A teoria da pressao de cristalizacdo da etringita foi formulada a partir de principios
termodinamicos como a lei de Correns (Equagao 25), uma relagao termodinamica que relaciona
a pressdo gerada pela precipitagdo de um sal a taxa de supersaturacdo (K/KS) da solugdo

(LEKLOU, 2014, AMINE, 2016; THIEBAUT, 2018).
Jn (—) Equagao 25

Onde:

Pc: Pressdo de cristalizagdo (em MPa);

R: Constante do gés ideal (8,31 J.K'!.mol™);

T: Temperatura (em K);

V: Volume da solugfo intersticial (m?);

K: Concentracdo da solucdo intersticial (mol/L);

Ks: Concentragdo de saturagdo em relagdo a etringita (mol/L).

Conforme relatado, a formagdo de etringita tardia gera tensdes no concreto levando a
microfissuras que se propagam e causam expansao do concreto. A expansao se inicia quando o
concreto ndo consegue resistir a pressao de cristalizacdo de DEF (GU et al., 2019; KOTHARI
e TAKAHASHI, 2022). Leklou (2014) relatou que com o valor de K/KS a 2,4, a pressdo de
cristalizacao de etringita pode evoluir de 3 a 8,2 MPa, o que supera geralmente a resisténcia a
tracdo do concreto de ordem de 3 a 6 MPa. Segundo Amine (2016), a pressao de cristalizagao
de DEF ¢ inversamente proporcional ao tamanho dos vazios em equilibrio. A etringita que
precipita nos macros poros € nas fissuras ndo pode desenvolver pressdes de cristalizagdo
significativas e, portanto, ndo ¢ responsavel pela expansdo. A expansdo ¢ essencialmente
causada pela precipitacao de etringita em microporos de dimensao nanométrica (Figura 36).
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Figura 36 - Formacgao de etringita tardia no microporo
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Fonte: Amine (2016)

O local onde a pressdao dos cristais de etringita poderia causar maior expansao no
concreto foi assunto de discussao. As hipdteses de expansao homogénea da pasta de cimento,
bem como a as hipoteses de etringita na interface pasta/agregados, tém sido objeto de debates
contraditorios na literatura (THIEBAUT, 2018; ZHANG et al., 2021). Devido a isso,

Jebli et al., (2021) realizaram testes de DEF nos corpos de prova compostos (pasta de cimento
e agregado) para esclarecer as hipoteses relacionadas a expansao de DEF. As medi¢des das
expansoes realizadas mostraram uma maior taxa de expansdo na interface pasta de cimento-
agregado do que na pasta de cimento (Figura 37). Esses resultados, baseados em observacdes
de microscopica eletronica de varredura (MEV), mostraram a presenca ndo homogénea de
etringita ao redor dos agregados. Os autores concluiram que a cristalizacdo da etringita na
interface produz fortes pressoes de cristalizagcdo, uma vez que a etringita se precipita em agulhas

paralelas.
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Fonte: Jebli et al. (2021)
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Como resultado, os cristais de etringita formados nos poros da pasta de cimento sdo
responsaveis pelas microfissuras que, por sua vez, criam vazios na interface entre a pasta de
cimento e o agregado. Esses vazios sdo locais adequados para a nucleagdo e crescimento de
cristais de etringita, resultando em pressao expansiva que leva a expansao visivel do concreto
conforme relatado na literatura (LEKLOU, 2014; AMINE, 2016; THIEBAUT, 2018;

ZHANG et al., 2021).

3.1.2  Fatores condicionante a expansdo DEF

Diversos fatores podem influenciar o fendmeno da DEF, que podem estar relacionados
as propriedades do cimento e do seu consumo, as condi¢des térmica e hidrica. E importante
destacar que o comportamento de expansdo da DEF depende dos fatores, os quais podem ser
classificados em diferentes categorias, conforme ilustrado na Figura 38 (COLLEPARDI, 2003;
LEKLOU, 2014; AMINE, 2016; SHAMAA et al., 2015; JEBLI et al., 2021; KOTHARI e
TAKAHASHI, 2022).

Figura 38 - Condig¢des e fatores que possibilitam a expansdo de DEF
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3.1.3 Composi¢do quimica e trago do concreto

3.1.3.1 Propriedades do cimento

Sulfatos e aluminatos estdo diretamente envolvidos no mecanismo de reagdao da
formacdo de etringita. Portanto, maior expansao de formacao de etringita tardia (DEF) so6 ¢
possivel se o cimento utilizado contiver quantidade adequadas de aluminato tricélcico

(3Ca0AL203 ou C3A) e sulfatos (SO3). A reatividade de um cimento em relacao a DEF deve
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ser realizada com a razao de triéxido de enxofre por 6xido de aluminio (SO3/Al>03). O cimento
com a razdo SO3/Al2O3 aproximadamente de 1,1 apresentara maior risco de expansao de DEF.
Além disso, o cimento com (SO3)*/ALO; inferior a 2 ndo apresenta risco de formacio de
etringita tardia, mas acima desse valor, a expansao aumenta significativamente, conforme

relatado por Amine (2016) e Kothari e Takahashi (2022).

Além dos teores de tridoxido de enxofre e 6xido de aluminio, o teor alcalino do cimento
também afeta a expansao de DEF. Os alcalinos sdo fornecidos pelos 6xidos de sulfato de sddio
(Na,0), sulfato de potassio (K, 0) ou sais mistos de s6dio e potassio, que em contato com agua,
se dissolvem rapidamente e aumentam o pH e a concentracdo de ions reativos (sulfato e
aluminato em particula) na solucao intersticial, resultando a maior expansao de DEF (AMINE,
2016; THIEBAUT et al., 2018; JEBLI et al., 2021; KOTHARI e TAKAHASHI, 2022).

A quantidade de 4lcalis presentes no cimento deve ser feita pelo célculo do teor alcalino

equivalente (Na2O¢q), conforme expresso na Equacdo 26 (AMINE, 2016; LEKLOU, 2014).

Na,0.4 = Na,0 + 0,658K,0 Equacao 26

Um valor de Na>Oeq acima de 1% indica que o cimento retido no tragco do concreto
apresenta um maior risco em relacao a DEF. Thiebaut (2018) afirmou que com um teor alcalino
mais elevado, as for¢as de Van der Waals podem dominar as forgas repulsivas de Coulomb,
permitindo que uma maior quantidade de ions sulfato seja absorvida pelo C-S-H durante o
tratamento térmico. Esses ions podem ser liberados em maior quantidade para formacao de

etringita tardia (DEF) na presenca de agua.

Por fim, cabe destacar que o tamanho das particulas de cimento exerce uma grande
influéncia na expansdo de DEF, que ¢ diretamente proporcional a superficie especifica do
cimento. Isso ocorre porque a caracteristica de hidratacdo do cimento ¢ afetada pela sua area

superficial, o que pode ter impactos significativos na ocorréncia de DEF.

De acordo com Martin (2010), o aumento da finura do cimento leva a formagdo mais
rapida de C-S-H durante a hidratacdo, o que, por sua vez, permite que os sulfatos sejam
adsorvidos de maneira mais rapida. Esse processo resulta em um aumento rapido da

temperatura, o que pode afetar a estabilidade da etringita primaria.
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3.1.3.2 Consumo de cimento e relag¢do agua/cimento (a/c)

A propor¢do entre agua e cimento, conhecida como relagdo agua/cimento (a/c),
desempenha um papel crucial na hidratag¢do e na porosidade do concreto. Como resultado, estes
dois fatores t€ém uma influéncia indireta na permeabilidade, nas resisténcias mecanicas € na
microestrutura do material, afetando assim sua durabilidade. Além disso, a modificacdao da
estrutura interna dos produtos cimenticios pela relagdo a/c também impacta o comportamento
de expansdo de DEF. No entanto, o papel exato pelo qual a relagdo a/c intervém no
desenvolvimento da formacao de etringita tardia ainda nao ¢ unanime (AMINE, 2016;

GU et al.,2019; ZHANG et al., 2021). Por um lado, tem sido observada a formagao de grandes
quantidades de cristais de etringita formado no interior do concreto quando a relagdo
agua/cimento (a/c) € alta, o que resulta em uma expansao significativa de DEF. Por outro lado,
foi relatado que o aumento da relagdo a/c por exemplo de 0,35 para 0,65, aumenta a porosidade
do concreto e disponibiliza mais espago para acumulacao de etringita. Como resultado, a
expansdo de DEF ¢ reduzida. Essa relacdo pode ser entendida ao considerar que o aumento da
relacdo agua/cimento (a/c) pode resultar no aumento da porosidade e no tamanho dos vazios
presentes na matriz do concreto. Essa maior porosidade e tamanho dos vazios facilitam o
movimento dos ions, acelerando assim a regeneracao da etringita. No entanto, a pressao da
expansdo serd inversamente baixa devido aos grandes vazios no concreto de alta relagdo a/c e,
portanto, induzird uma expansao final relativamente pequena. Em resumo, o aumento da relagao
a/c resulta na reducdo da resisténcia dos materiais, o que, por sua vez, favorece o

desenvolvimento de DEF sem expansdao (AMINE, 2016; GU et al., 2019).

3.1.4 Condicoes de cura e de conservacdo

3.1.4.1 Temperatura de cura

A temperatura durante a fase inicial foi identificada como o fator mais influente nos
fenomenos de reacao interno por sulfato (RIS). O risco de expansao de DEF nado pode ser
evitado apenas ajustando a composicdo do cimento, mas pode ser eliminado ao limitar a
temperatura interna do concreto (IFSTTAR, 2018). Como mencionado anteriormente, ¢
amplamente aceito que um material cimenticio s6 desenvolvera uma expansao significativa em

resposta a um ataque interno de sulfato se tiver sido exposto a uma temperatura superior a
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65 °C como ocorre nas usinas de pré-fabricacdo, onde as pecas sdo curadas termicamente. No
entanto, ¢ importante destacar que a DEF pode ocorrer ndo apenas em materiais cimenticios
pré-aquecidos, mas também em estruturas macig¢as de concreto, nas quais a temperatura de
hidrata¢dao pode atingir até 70 °C. Essas condi¢des também podem resultar em expansao de

DEF (LEKLOU, 2014; AMINE, 2016; GU et al., 2019; KOTHARI e TAKAHASHI, 2022).

As condigdes relevantes para a estabilidade térmica da etringita primaria sdo descritas
por Zhang et al., 2021, da seguinte forma: a estabilidade térmica da etringita priméria varia em
uma ampla faixa de temperatura e depende das condi¢des de umidade e do pH da solugdo.

A temperatura de decomposi¢ao de etringita primaria diminui a medida que o pH da solugao

aumenta.

A duragdo da cura térmica também tem impacto sobre a cinética da precipitacdo e,

consequentemente, na expansao por DEF, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Efeito da duragdo de cura térmica na expansao
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Fonte: Kchakech et al. (2016)

Esse efeito pode ser explicado em termos da energia térmica presente no interior do
concreto, a qual ¢ determinada pela temperatura e duragdo da cura. Quanto maior a energia
térmica, maior o impacto sobre a microestrutura do concreto, facilitando a liberacao de sulfatos
do gel C-S-H e a lixiviacao de alcalis, resultando em uma maior expansao

(KCHAKECH et al., 2016; KOTHARI e TAKAHASHI, 2022).

O efeito da temperatura de cura na expansao de DEF foi bastantemente pesquisado por

varios estudos. Estes estudos mostraram que maiores expansdo estdo presentes quando a
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temperatura de cura estd na faixa 70 e 100 como pode ser visto na Figura 40. No protocolo do
ensaio LCPC (2007), foi recomendado limitar a temperatura méxima a 90 + 2. Essa
recomendacdo foi explicada pelo fato do que a decomposi¢do térmica de etringita primara
poderia nad acontecer se o material contiver maior teor em sulfato. A uma faixa de temperatura
durante a hidratacao, o silicato de célcio e outro produto de hidratacdo compete com a etringita

primaria em sulfato, o que torna essa etringita instavel.

Figura 40 - Efeito da temperatura de cura sobre a expansiao de DEF
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3.1.4.2 Condicoes de conservacdo

As condi¢gdes de armazenamento tém uma influéncia significativa na amplitude e
cinética da expansdo de DEF. De fato, a movimentagao de ions reativos depende da umidade
relativa do ar ambiente, e valores acima de 92% facilitam a expansdo de DEF. Os experimentos
realizados por Shamaa et al. (2015) mostraram que a expansao de DEF foi semelhante em
condigdes de armazenamento com umidade relativa de 100% em comparagdo com a

conservagdo em agua (Figura 41).
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Figura 41 - Comparacao de expansado entre 100% UR e a imersdo na dgua (Im)
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De acordo com Amine (2016), os problemas de DEF sao principalmente observados em

estruturas expostas a altos niveis de umidade ou em contato direto com agua. A presenca de

agua possibilita a lixivia¢ao dos alcalis, o que leva a diminui¢ao do pH. Essa diminui¢do do pH

acelera a liberagao de ions sulfato adsorvidos no C-S-H, favorecendo a precipitacdo da etringita.

No entanto, a conservagdo em solucao alcalina, como hidroxido de potéassio (KOH),

pode reduzir e at¢ mesmo suprimir a expansao por DEF (Figura 42) de fato, solugdes contendo

hidréxido alcalino podem suprimir a lixiviagdo de sulfato do C-S-H, esgotando os ions de

sulfato necessarios para a formagao da etringita (ZHANG et al., 2021).

Figura 42 - Expansao apos 500 dias em fun¢ao da concentracao de potassio de hidroxido
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Os estudos mostram que, com um tratamento térmico na faixa de 80 a 90 °C, uma
expansao de 0,3% de DEF geralmente surge apds um periodo de monitoramento entre 55 e 100

dias, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de monitoramento para 0,30% de expansdo de DEF

Concreto (MPa)  Cura (°C) mileif;rgzo(gieas) Referéncia
60 85 90 Leite (2023)
30 90 80 Joshi et al. (2022)
30 80 100 Thiebaut et al. (2018)
30 85 55 Schovanz et al. (2022)
30 80 100 Shamaa et al. (2015)

Fonte: Autor (2024)

3.2 REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

Assim como as reagdes por sulfato no concreto, a reagdo alcalis-agregado (RAA) ¢ uma
patologia que influencia a durabilidade das estruturas de concreto. Isso provoca dilatagdes
internas e posteriormente, a estrutura interna e as propriedades mecanicas do concreto sdao
modificadas (MOHAMMADI et al., 2020; PAN et al., 2022; LU et al., 2022;
ZHYCHKOVSKA e SHEIKH, 2021).

As condig¢des e parametros que influenciam a reacao alcalina incluem a quantidade de
ions alcalinos presentes, a presenga de dgua e ions de célcio, além da quantidade e reatividade
das espécies minerais, o que € uma particularidade dessa reacao (AFGC, 2004; FIGUEIRA et
al., 2019; PATHIRAGE et al., 2023). O conhecimento dos agregados que compdem mais de
75% do concreto ¢ fundamental para a elaboracdo de um trago de concreto livre da reagao
alcalina, esse ¢ um dos pontos essenciais na prevengao dessa reagdao ao longo dos ultimos 40
anos (AFGC, 2004; MOHAMMADI et al., 2020; PAN et al., 2022). Segundo esses autores, a
reacdo alcali-agregado pode ser classificada em reagdo alcali-silica (RAS) e reagdo alcali-

carbonato (RAC).

A reagdo alcali-silica (RAS), considerada a forma mais prejudicial da reagao
alcali-agregado, produz um gel nocivo resultante da reacdo entre a silica reativa do agregado e
os alcalis presentes na solucao dos poros (FIGUEIRA et al., 2019; LU et al., 2022).

De acordo com Vayghan et al. (2016), apoiado por Mohammadi et al. (2020), as propriedades
reologicas do gel sdo os fatores mais importantes relacionados aos disturbios da RAS. Segundo
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os autores, quando essas propriedades sdo baixas, como a resisténcia ao escoamento €
viscosidade, o gel ndo exerce um efeito prejudicial na estrutura do concreto, ja que ndo consegue
gerar pressdo suficiente nas superficies dos vazios. Dessa forma, o gel pode se mover com

seguranca e facilidade através das cavidades, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Apresentagdo esquematica da progressao da RAS
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Por outro lado, se o gel apresentar alto limite de elasticidade e alta viscosidade, suas
propriedades reoldgicas se aproximam do gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), o que
pode levar a geracdo de pressao nos espagos porosos e resultar em tensdo de tracdo no material.
Mohammadi et al. (2020) explicam que as fissuras internas se formam quando a pressao gerada
pelo gel excede a tensdo de tragdao do concreto. O gel continua a exercer pressao, penetrando
nas fissuras e produzindo expansdo. O niimero e a largura das fissuras aumentam a medida que
a reagdo ocorre gradualmente em diferentes locais do concreto, conforme ilustrado na

Figura 44.
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Figura 44 - Fissuras na pasta de cimento endurecida devido a RAS
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Essas fissuras conectam-se umas as outras para formar uma rede, intensificando seus
efeitos e reduzindo significativamente a resisténcia e consisténcia do concreto. A RAS afeta a
superficie do concreto e produz fissuras orientadas aleatoriamente, que sdo os principais

sintomas (AFGC, 2004; MOHAMMADI et al., 2020).

3.2.1 Mecanismo e quimica de Reagdo Alcali-Silica (RAS)

O mecanismo de RAS foi abordado em varios estudos, como no trabalho de
Figueira et al. (2019), Mohammadi et al. (2020) e Pathirage et al., (2023). De acordo com esses
autores, a formagao da RAS ocorre inicialmente pela reacao entre os ions hidroxila (OH") na

solu¢do intersticial e a silica reativa no agregado (Figura 45).

Figura 45 - Mecanismo de ASR em concreto
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Em uma mistura de cimento com agregado reativo, os ions hidroxila (OH") penetram na
estrutura de silica mal cristalizado e causam a ruptura das liga¢des dos grupos silanol (Si-OH)

da silica, resultando a liberag¢ao dos siloxano (Si-O-Si).

Os grupos silanol (Si-OH) na superficie dos ions OH™ geram uma densidade de cargas
negativas que aumentam com o pH e a forga id6nica da solugdo ambiente. Essas cargas sao
equilibradas pela difusio dos cations alcalinos (K" e Na"). Quando esses cations sdo difundidos
na estrutura da silica, ocorre a formagao de um gel de silicato alcalino (Si-O-N), conforme

descrito na Equagao 27 e Equagao 28.

Si05/2 H + OH- — Si05/2- + H20 Equacgao 27

Si05/2- + Na+; K+— SiO5/2Na; K Equagdo 28

A ruptura das Si-O-Si pelos ions OH™ resulta a dissolugdo das silicas e sua passagem em

solugdo, resultando na formagdo do grupo H2SiO4>" como representado pela Equagio 29.

SiOs;” + OH™ +H20— HaSiO4* Equacdo 29

Nos agregados siliciosos, a natureza das espécies de silicato que entram em solugdo
depende da concentragido alcalina e do pH. Os grupos H.SiO4>, carregados negativamente,
fixam as cargas positivas sodio Na*, potassio K" e calcio Ca>" presentes na solucio para formar
C-S-H e/ou C-(N, K)-S-H que estdo na forma de um gel (produto amorfo contendo muitas

moléculas de 4gua) ou cristais (produtos estruturados) conforme a Equagdo 30, Equagdo 31 e

Equagdo 32.
H,Si04>+ Ca®>'+ HO— C-S-H Equagio 30
2H,Si04>+ Ca?* 2Na™+ H,0— C-N-S-H Equagio 31
2HSi04>+ Ca**+2K'+ H,0— C-K-S-H Equagdo 32

Os autores mencionaram que a portlandita (Ca(OH)2), um produto de hidratagdo do

cimento, desempenha um papel importante na RAS, pois é uma fonte de ions de calcio (Ca®").
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No entanto, nos estagios iniciais da reago, o gel de RAS contém mais s6dio (Na") do que célcio
(Ca"). Com o tempo, a portlandita presente na pasta de cimento se dissolve, liberando ions de
calcio e permitindo que o gel de RAS os absorva. A absor¢ao desses ions leva a formagao de
géis de silicato de potassio com composicdes variaveis de célcio, sodio e potassio em torno dos
agregados. Esses géis absorvem moléculas de agua e se expandem, gerando forcas expansivas
e tensdes de tragdo que causam microfissuras proximas ao local da reacdo, como ilustrado na
Figura 45, e subsequente fissurag@o e expansao do concreto (AFGC, 2004;

FIGUEIRA et al., 2019; MOHAMMADI et al., 2020; PATHIRAGE et al., 2023).

3.3 IMPACTO DE REACOES EXPANSIVAS EM CONCRETO ARMADO

RAA e DEF sao produtos expansivos que alteram as caracteristicas mecanicas do
concreto em funcao do nivel de expansao. A evolugao desses produtos provoca a separacao dos

agregados da pasta de cimento, resultando em um enfraquecimento do concreto

(Schovanz et al., 2021; JOSHI et al., 2022).

Por exemplo, em um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 35 a 40
MPa aos 28 dias, submetido a ciclos térmicos (85 °C mantido por trés dias),
Schovanz et al. (2021) constataram uma reducdo superior a 50% dessa propriedade com apenas
1% de expansao de DEF. O modulo de elasticidade do material foi reduzido em 72%, passando
de 27,43 a 7,65 GPa. Além disso, uma reducao de 55% na resisténcia a tra¢ao foi observada

apds 168 dias de imersao em agua a 38 °C conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos concretos

Propriedades mecanicas do concreto apos cura | Duracdo de armazenamento (dias)
térmica e armazenamento 07 28 56 84 168

Valor 37,91 | 33,07 | 29,08 | 27,44 | 16,87
Desvio padrao | 0,08 | 0,20 | 4,20 | 0,56 | 0,13
Valor 2,74 | 2,54 | 1,74 | 1,73 | 1,23
Desvio padrao | 0,56 | 0,43 | 0,08 | 0,20 | 0,21
Valor 27,43 121,40 | 15,95 | 8,70 | 7,65

Desvio padrdao| 1,22 | 1,20 | 0,45 | 1,50 | 0,05
Fonte: Schovanz et al. (2021)

Resisténcia a compressdo (MPa)

Resisténcia a tracao (MPa)

Modulo de elasticidade (GPa)

60



Zhang et al. (2020) relataram que, ap6s trés dias de tratamento térmico, houve uma
redugdo superior a 75% na resisténcia a compressio do concreto afetado pela DEF. E
importante notar que o modulo de elasticidade ¢ o mais afetado pelos mecanismos expansivos

(SANCHEZ et al., 2018; SCHOVANZ et al., 2021).

Os efeitos das expansdes RAS nas propriedades mecanicas do material sdo menores em
comparacdo as expansdes DEF. No entanto, quando esses dois mecanismos sdo acoplados, as
expansdes aumentam e os distirbios sdo mais significativos. Em um estudo realizado por
Sanchez et al. (2018), foi observado que com uma expansao de 0,05% de RAS, o mddulo de
elasticidade do material foi reduzido em até 30% e a resisténcia a tragao em até 70%. Embora
a resisténcia a compressao tenha sofrido uma ligeira reducdo de 5%, as fissuras atingiram a
zona de transicdo agregado-pasta de cimento. Isso pode ser justificado pelo mecanismo de
travamento proporcionado pelos agregados e pela extrema localizagdo das fissuras. Com
valores de expansdes mais altos (0,12 a 0,20%), as propriedades mecanicas também foram
reduzidas, mas em niveis ligeiramente superiores aos obtidos no inicio da expansao (0,05%).
Isso ocorreu porque a maioria das fissuras foi formada no inicio da expansao e foi alargada em
comprimento e largura nas outras fases da expansao, seguindo a lei da energia minima. Em
niveis de expansdo de 0,30%, houve uma queda significativa na resisténcia a compressao do
material, cerca de 35 a 40%, devido a formacao de redes de fissuras na pasta de cimento. Com
niveis de expansdo superiores a 0,50%, ocorreu o desprendimento e a desintegracdo das
particulas de agregado, resultando em um aumento do nivel de destrui¢ao do material.

Nesta fase, o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao cairam cerca de 85 e 50%,

respectivamente.

Lu et al. (2022) investigaram como a relacdo agua-cimento e o tipo de agregado
influenciam a resisténcia a compressao do concreto em diferentes niveis de expansdao do RAS.
Com niveis uniformes de expansao, observou-se menor diferenga nas taxas de redugdo com as
diferentes relacdes dgua-cimento, enquanto maiores niveis de expansao apresentaram menores
diferencas na resisténcia a compressao. Conforme ilustrado na Figura 46, a relagdo agua-

cimento teve pouco efeito na taxa de retengdo da resisténcia a compressao.
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Figura 46 - Influéncia da relagao dgua-cimento
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Fonte: Lu et al. (2022)

Em relacdo ao tipo de agregado, o concreto produzido com agregados de baixa reatividade
(calcéario) mostrou um aumento na resisténcia a compressao até 0,1% de expansdo, enquanto o
concreto com agregados reativos sofreu uma reducao significativa conforme ilustrado na

Figura 47. Além disso, o concreto com agregados de menor reatividade levou mais tempo (270
dias) para atingir 0,1% de expansdo, enquanto os agregados reativos atingiram esse nivel mais

rapidamente (10 dias).

Figura 47 - Influéncia do tipo de agregado na resisténcia a compressao devido as RAA

1.6
-Calcério (inclusdo de silicio)
|:] Andesita

Areia polimitica

o

=
o0

Taxa de rentencdo da
resisténcia a compressao
o
(=}

0.4

AT H ity
ATy
A

7
é
/
%
%
é
7

0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5
Expansao (%)

Fonte: Lu et al. (2022)

62



Os autores concluiram que, devido ao maior tempo de reacdo de RAS com agregados
de menor reatividade, o efeito de hidratacdo ¢ mais evidente do que o efeito de fissuras no
estagio inicial de expansdo. O ligeiro efeito de expansdo do gel pode preencher os defeitos
iniciais, o que melhora a resisténcia a compressao. Em relagao ao médulo de elasticidade, os
autores observaram uma tendéncia semelhante a obtida na resisténcia a compressao sob a

influéncia do tipo de agregado.

Karthik et al. (2016), Liu et al. (2017) e Karthik et al. (2018) realizaram investigacdes
experimentais para analisar o comportamento mecanico de estruturas de concreto armado
afetadas por RAS e DEF. Os resultados evidenciaram que os corpos de prova afetados pelas
expansdes, no curto prazo, apresentaram uma capacidade de carga superior aos corpos de prova
de referéncia ndo afetados, devido aos efeitos de protensdo gerados na barra, que aumentaram
o confinamento no concreto. Além disso, os corpos de prova fortemente afetados tiveram uma
resposta forga-deformacdo mais rigida do que os corpos de prova levemente afetados. No
entanto, a ductilidade geral da estrutura fortemente afetada foi significativamente menor do que
a das estruturas com menor expansao. A longo prazo, foi observada uma perda de capacidade
de carga e uma redugdo acentuada da ductilidade das estruturas afetadas por RAS/DEF, devido

a corrosdo acentuada das barras, resultando na perda de aderéncia entre o ago € o concreto.

Lu et al. (2022) apresentaram o efeito das expansdes RAS/DEF em estruturas de
concreto armado, evidenciando como a patologia resultante ou sua combinacao pode levar a

ruptura da barra transversal da estrutura, como ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Mecanismo de ruptura da barra transversal
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Conforme explicado pelos autores, durante a fabricacdo dos estribos para as barras
transversais, ocorreu uma concentracao local de tensdes proxima ao nucleo das nervuras,
resultando em microfissuras. Posteriormente, a expansdo de uma dessas patologias no concreto
resultou na abertura dos angulos dos estribos, o que levou a progressao das microfissuras
preexistentes nos estribos. Isso resultou na redugdo progressiva do limite de elasticidade da

barra e, posteriormente, na sua ruptura.

3.4 EFEITO DAS EXPANSOES NA ADERENCIA ACO-CONCRETO

As patologias de RAS e DEF sao fatores conhecidos por prejudicar a durabilidade das
estruturas em materiais cimenticios, causando a fissura¢ao do concreto e consequente perda das
propriedades mecanicas das estruturas, incluindo a aderéncia ago-concreto. Estudos tém
explorado o efeito dessas patologias na aderéncia ago-concreto (JABBOUR, 2019;

Liet al., 2020; LUO et al., 2022), e de acordo com esses autores, embora atuem por meio de
fendmenos semelhantes de fissuragdo, os mecanismos de distirbio dessas patologias sdo

diferentes.

Li et al. (2020) relataram que a pressao do gel de RAS pode se desenvolver no concreto
€ causar maior expansao, mas essa expansao foi menor nos corpos de prova de concreto com
as barras devido a compensacao da pressdo do gel de RAS pela tensdo de aderéncia existente

entre a barra e o concreto.

Com base em seus resultados (Figura 49), os autores discutiram que o concreto fica mais
confinado contra a expansdo com o efeito de compensagdo da pressdo, € que a perda de
aderéncia ago-concreto da estrutura pode ser reduzida se a barra for suficiente para conter a

pressdo de expansao do gel de RAS.
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Figura 49 - Efeito da barra sobre a expansao da RAS
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Takahashi et al. (2016) relataram que os géis RAS podem migrar e se afastar da posi¢ao

original onde foram criados, reduzindo-se a uma pequena quantidade.

A partir dos experimentos de Li ef al. (2020), o efeito da expansdo de RAS na aderéncia
aco-concreto foi avaliado até um valor critico de expansao de 0,035%, acima do qual a tensao
de aderéncia diminuiu linearmente até 0,30% de expansdo de RAS. Com as menores expansdes
de 0,035%, a tensdo de aderéncia ago-concreto e a carga ultima de ruptura (Figura 50) de todos

os corpos de prova com diferentes didmetros de barra aumentaram.

Figura 50 - Carga méaxima de ruptura com diferentes expansdes RAS
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Em seu estudo, Jabbour (2019) investigou os efeitos da expansao decorrente do ataque
externo por sulfato (AES) na aderéncia ago-concreto em diferentes tragos de concreto.
De acordo com os resultados apresentados na Figura 51, a tensdo de aderéncia ndo apresentou
aumento até 0,35% de expansdo, apesar do efeito benéfico desta expansdo na resisténcia a
compressao do concreto. Ademais, mesmo com o aumento da resisténcia do concreto pelas
expansdes, o tipo de ruptura observado nos ensaios de arrancamento da barra foi o de
fendilhamento do concreto, tanto antes como depois das expansdes, demonstrando a influéncia

predominante do didmetro da barra na aderéncia ago-concreto.

Figura 51 - Curvas tensdo de aderéncia-deslizamento antes e depois AES
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Fonte: Jabbour (2019)

O autor concluiu que a ruptura por fendilhamento do concreto indica que a tensao
circunferencial de tragdo causada pela for¢ca de fendilhamento excede a tensdo de tragao do
concreto, demonstrando que a resisténcia a tragdo do concreto € o parametro crucial que
determina a capacidade de arrancamento. Além disso, o aumento da resisténcia a compressao

do concreto nem sempre esté relacionado ao aumento da resisténcia a tragao.

O mecanismo de deterioragao das propriedades mecanicas do concreto difere entre as
reagdes expansivas, apesar de ambas levarem a formacao de fissuras. No caso de RAS, as
fissuras se desenvolvem da argamassa ao redor das particulas de agregado até a interface aco-
concreto, enquanto que no caso de DEF, a fissura ocorre diretamente na interface ago-concreto

devido a expansao do concreto (ZHYCHKOVSKA e SHEIKH, 2021; LUO et al., 2022).
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Experimentos realizados por Zhychkovska e Sheikh (2021) e Luo et al. (2022)
mostraram que as fissuras na interface ago-concreto podem ser limitadas pela presenca de
estribos na sec¢do transversal para as expansdes de RAS, enquanto que os estribos parecem ser
ineficazes na retengao das fissuras na interface ago-concreto para as expansoes de DEF, uma
vez que as fissuras sdo induzidas diretamente na superficie da barra. A tensdo de aderéncia
aumentou no inicio com as expansdes de RAS, mas diminuiu & medida que as fissuras se
desenvolveram no concreto. No caso de DEF, a tensdo de aderéncia foi reduzida desde o inicio

das expansoes.

A presenca de estribos na se¢do transversal ¢ capaz de aumentar significativamente a
tensdo de aderéncia ago-concreto, especialmente durante as expansdes de RAS mais intensas,
conforme demonstrado pelos estudos de Zhychkovska e Sheikh (2021) e Luo et al. (2022). Este
efeito ¢ explicado pelo desenvolvimento de tensdes na se¢ao transversal durante o processo de
arrancamento da barra e pelo baixo valor de expansdes no concreto antes do arrancamento, o
que resulta em baixa deformagao dos estribos e ativagdo insuficiente do efeito de confinamento.
A medida que a expansdo do concreto aumenta antes do arrancamento, a deformagdo dos

estribos também aumenta, proporcionando um efeito mais forte de confinamento no concreto.

De acordo com Luo et al. (2022), o aumento da tensdao de aderéncia ¢ proporcional ao
nimero de estribos na secdo transversal. Nesse experimento, a curva tensdo versus
deslocamento dos corpos de prova afetados pelas expansdes de RAS apresentou uma forma
semelhante as curvas tipicas de tensdao-deslocamento. No inicio das expansoes, a rigidez inicial
da tensao de aderéncia em relagao ao deslocamento na curva foi permaneceu constante.

No entanto, a medida que as expansdes aumentaram, essa rigidez comegou a diminuir.
Essa diminui¢do na rigidez esta diretamente relacionada com o ntimero de fissuras presentes no
concreto antes do ensaio de arrancamento, tanto para as expansdes de RAS quanto para as de

DEF.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Conforme mencionado no objetivo deste estudo, foi realizada uma analise do efeito da
reacdo expansiva no concreto produzido com areia de minério de ferro no comportamento de
aderéncia entre aco e concreto. A reagdo expansiva em questdo foi aquela induzida pelo ataque
interno de sulfato (DEF), considerando o tempo do estudo e a necessidade de obter rapidamente

diferentes niveis desejados de expansao (0,05 e 0,30%).

O ensaio de arrancamento foi selecionado para essa analise devido a sua simplicidade
de execucao e a sua capacidade comprovada de avaliar o comportamento de aderéncia entre ago

e concreto, como descrito anteriormente no capitulo 2.

No ambito de realizar um estudo amplo do efeito de expansdes de DEF no
comportamento de aderéncia ago-concreto e como a aderéncia varia principalmente com os
fatores como a resisténcia do concreto e os relacionados a barra, foram escolhidas duas
resisténcias do concreto (30 e 60 MPa) e as barras para concreto armado (CA) de didmetros de
6,3; 8,0;10,0 e 12,5 mm. A resisténcia de 30 MPa foi escolhida devido ao seu amplo uso na
construgdo civil, enquanto a de 60 MPa corresponde a classe minima exigida para a producao
de dormentes protendidos para ferrovias. Conforme exposto, o fluxograma na Figura 52

apresenta as condigdes e os ensaios que foram realizados nesse estudo.

Figura 52 - Fluxograma das atividades
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Fonte: Autor (2024)

O nivel de expansdo de 0,05% de DEF ¢é considerado proximo ao valor limite de
expansao (0,04%) estabelecido pelo protocolo LCPC (2007). De acordo com esse protocolo,

um trago de concreto que apresentar uma expansao superior ao limite estabelecido apos cura
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térmica e umida, foi considerado ndo resistente ao ataque de sulfato. De acordo com estudo
realizado por Deboucha et al. (2018), uma expansao de 0,30% de DEF considerada como um
estagio inicial de expansdo e ndo apresenta impacto negativo na resisténcia a compressao dos
materiais cimenticios afetados por esse nivel de expansao. No estudo de Jabbour (2019), o nivel
de expansao de 0,30%, no caso de ataque externo por sulfato, afetou negativamente a tensao de
aderéncia embora tenha efeito positivo na resisténcia a compressdo. Esses resultados foram
avaliados em relagdo a aderéncia entre o aco e o concreto, produzido com areia de minério de

ferro.

O ensaio de arrancamento foi acompanhado dos ensaios das propriedades do concreto
de cada niveis de expansoes, tais como resisténcia a compressdo, a tracdo ¢ o moddulo de

elasticidade. A Tabela 3 apresenta a quantidade de corpos de prova para cada ensaio.

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova por nivel de expansao

n . Resisténcia A ,
Concreto Diametro  Ensaio de 3 R§51ste£1c1a Modu!o de DRX MEV
@ (mm) arrancamento atracdo elasticidade

Compressao
< 6,3 3 3 3 3 3 3
E 8,0 3 3 3 3 3 3
3 10,0 3 3 3 3 3 3
S 12,5 3 3 3 3 33
& 6,3 3 3 3 3 3 3
§ 8,0 3 3 3 3 3 3
e 10,0 3 3 3 3 3 3
S 12,5 3 3 3 3 3 3

Fonte: Autor (2024)

Para comprovar a presencga de etringita nos corpos de prova, foram realizadas analises

de difracao de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

A analise de raios-X identificou a presenca de etringita no composto, enquanto a analise
de MEV permitiu visualizar suas morfologias. Esses corpos de prova foram preparados a partir

dos corpos de prova rompidos no ensaio mecanico.

Para cada diametro da barra, os corpos de prova dos niveis de expansdes foram
moldados na mesma mistura. Para isso, oito betonadas foram realizadas considerando as duas
classes de concreto e os didmetros da barra, sendo 4 betonadas para cada concreto (30 e 60

MPa), conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidade de amostras para cada didmetro da barra a cada mistura

Nivel de Ensaiode Resisténciaa Resisténciaa Moddulo de
expansdo (%)  arrancamento Compressao tragao elasticidade
0,00 3 3 3 3
0,05 3 3 3 3
0,30 3 3 3 3

Fonte: Autor (2024)

4.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizadas formas de madeira para a confec¢do dos corpos de provas de
arrancamento. Esses corpos de prova apresentaram uma geometria com se¢ao transversal de
150 mm x 150 mm e profundidade de dez vezes o didmetro da barra (100), sendo 50 destinados
a regido aderente, conhecida como comprimento de ancoragem, e 50 destinados a regido nao

aderente, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 - Geometria do corpo de prova dos ensaios de arrancamento
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Fonte: Autor (2024)

As dimensdes mencionadas foram selecionadas de acordo com o exposto no item 2.7
anterior, que abordava os ensaios de arrancamento realizados. Essas dimensdes foram
amplamente empregadas nos ensaios de arrancamento, representando a geometria

predominante dos corpos de prova utilizados.

Seguindo as recomendagdes da norma EN 10080 (2005), a fim de garantir o

comprimento de ancoragem da barra (5.9), foi incorporado um tubo de PVC na zona nao
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aderente. Por outro lado, os corpos de prova destinados aos ensaios de propriedades mecanicas

foram moldados como cilindros, com um didmetro de 100 mm e altura de 200 mm.

4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo para a produgdo dos corpos de prova incluem os

seguintes: cimento Portland, agregado, aditivo, além das barras passivas.

42.1 Cimento

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial de tipo
CP-V de marca Nacional. O cimento foi caracterizado quanto a sua massa especifica de acordo
com a norma ABNT equivalente a ASTM C150 (2022), apresentando um valor de 2,99 g/cm?.

A composi¢ao quimica do cimento foi apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do cimente CP-V

Componentes CaO  SiO> K0 SO; Fe;O ALOs MgO Na0 NaxOeq

Quantidade

(%) 65,98 1881 0,77 332 3,01 485 055 0,11 0,61

Fonte: Nacional (2024)

Para intensificar a cinética de expansao de DEF no concreto, o teor equivalente de alcalis
(Na20eq) foi aumentado de 0,61% para 1,25% adicionando hidroxido de s6dio (NaHO) na
proporcio de 4,78 kg/m® aos tragos do concreto. Essa modificagdo foi realizada com base no

estudo de Jebli et al. (2021).

4.2.2 Agregados

Foram utilizados na producdo do concreto, agregado gratdo corresponde a brita 1 de
basalto e agregado mitido como areia média e areia de minério de ferro, que foram
caracterizados em ensaio de granulometria (Figura 54) conforme a norma ASTM C136 (2019),
como equivalente ABNT NBR 16606 (2018). A Composicdo quimica da areia de residuo de

minério de ferro esta apresentada na Tabela 6.
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Figura 54 - Curvas granulométricas dos agregados
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% Retida e acumulad

Tabela 6 - Composi¢ao quimica da areia de residuo de minério de ferro

Composto Concentragdo (%)
Si02 85,14%
Fe20s 12,93%
ALOs 0,37%
Outros 0,37%

Fonte: DurAE

Também foi determinada a massa especifica dos agregados segundo a norma ASTM
C128 (2022), ABNT NM 52 (2003) e ABNT NBR 248 (2001), conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos agregados

Agregado l?imenséo Modulo de Massa espg:ciﬁca
maxima (mm) finura (g/cm?)
Brita 1 19,1 6,36 2,89
Areia natural 24 2,34 2,55
Areia de minério de ferro 0,6 0,62 2,89

Fonte: Autor (2024)

Com base nos resultados, o agregado gratido foi classificado como brita 1, e a areia
natural, conforme suas caracteristicas, foi classificada como areia fina, de acordo com a ABNT
NBR 7211 (2022), devido ao modulo de finura inferior a 2,40, embora proximo do limite. Ja a
areia proveniente de residuo de minério de ferro foi classificada como filer ou material
pulverulento, em fun¢do de seu modulo de finura extremamente baixo.
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4.2.3  Aditivo

Para reduzir a quantidade de 4gua no concreto, mantendo o abatimento, foi adicionado

o aditivo liquido superplastificante Master Glenium 3500 da BASF.

O aditivo utilizado ¢ composto por policarboxilatos e ndo contém cloretos.
Foi empregado na proporcao de 1% em relacdo a quantidade de cimento para concreto 30 e 60

MPa.

424 Barra

Os diferentes didmetros da barra foram caracterizados em ensaio de tragdo na maquina
universal EMIC seguindo a norma ASTM A370 (2021), sesndo ABNT NBR 6349 (2022) seu
equivalente. Para cada didmetro, trés amostras foram ensaiadas e os valores médios foram

determinados. Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nas barras CA 50.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas das barras CA 50

Diametro Limite de Limite de Modulo de Alongamento

(mm) escoamento (MPa) resisténcia (MPa) elasticidade (GPa) em 100 (%)
6,3 550,46 590,53 215,74 11,11
8,0 540,39 583,87 207,73 14,94
10,0 654,20 803,16 201, 60 12,00
12,5 612,22 744,10 203,78 12,00

Fonte: Autor (2024)

De fato, devido ao fato de que o clip da maquina ndo permite a fixagdo de barras com
didmetro inferior a 10 mm, foram utilizados extensOmetros para monitorar a deformacgao
resultante das cargas de tragdo. O monitoramento foi restrito na fase eléstica, pois os
extensdmetros ndo conseguiram acompanhar além dessa fase durante o ensaio, conforme

ilustrado na Figura 55.

73



Figura 55 - Curvas tensdo-deformagao das barras
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E importante destacar que, as propriedades mecanicas das barras seguiram os requisitos

danorma ABNT NBR 7480 (2022), em qual o alongamento ap6s a ruptura deve ser 8% minimo.

4.3 DEFINICAO DOS TRACOS

Os tracos para as resisténcias de 30 e 60 MPa foram definidos ap6s um estudo de
dosagem, no qual foi utilizado uma proporcao de 65% de areia de minério de ferro. Durante
esse estudo, o teor ideal de argamassa foi determinado com o objetivo de obter uma mistura
coesa, sem exsudacdo. Para determinar o teor de argamassa, foram adicionados
incrementalmente 3% de argamassa a mistura original. Por meio de observagdes visuais e
manipula¢do do concreto com uma colher de pedreiro, identificou-se que o teor de 55% de

argamassa apresentou uma coesao ¢ trabalhabilidade satisfatorias.

Foram estabelecidos trés tragos de concreto: pobre, intermediario e rico com propor¢des
de 1:5,25, 1:4,5 e 1:3,75 respectivamente. Os materiais foram misturados de acordo com esses
tracos e submetidos ao teste de abatimento, conforme a norma ASTM C143 (2020) e ABNT
16889 (2020). Nos ensaios, os tragcos pobre e rico apresentaram um abatimento de 200 mm,

classificando-se como concreto fluido, de acordo com os critérios das normas.

Posteriormente, para cada traco, foram moldados corpos de prova destinados aos ensaios
de resisténcia a compressao nas idades de 1, 7, 14 e 28 dias. Seguindo a abordagem de Ribeiro

(2021), os resultados foram ajustados com base nas Leis de Abrams (1918), Lyse (1932) e
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Priszkulnik e Kirilos (1974). Com esses ajustes, foi possivel construir o diagrama de dosagem,

ilustrado na Figura 56.

Figura 56 - Diagrama de dosagem
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Com base no diagrama de dosagem, foram estabelecidos dois tragos para os concretos
com resisténcia a compressdao de 30 e 60 MPa aos 28 dias. Os consumos de materiais

correspondentes a esses tracos estdo detalhados na Tabela 9.

Tabela 9 - Consumo de materiais para 1 m’ de concreto

Traco Concreto 30 MPa Concreto 60 MPa
Cimento (Kg) 335,65 449,29
Brital (Kg) 989,04 1014,45
Areia de minério de ferro (Kg) 567,56 759,72
Areia natural (Kg) 305,61 113,45
Sulfato de Sédio (Kg) 4,78 4,78
Agua (Kg) 196,10 148,27
Teor de aditivo (%) 1,00 1,00

Fonte: Autor (2023)
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4.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVAS

Os corpos de prova para os ensaios de arrancamentos e ensaios das propriedades
mecanicas do concreto foram moldados e procedidos de cura, com os tragos ideais obtidos dos
dois concretos (fok 30 e 60 MPa). Inicialmente, foram realizados ensaios da consisténcia do
concreto usando o método de abatimento do tronco de cone, conforme estabelecido na norma
ASTM C143 (2020) e ABNT 16889 (2020). Em seguida, foi executado o procedimento de

moldagem e cura de corpos de prova com as especificagdes da norma ASTM C192 (2019).

4.4.1 Corpos de prova sem expansdo

Conforme esclarecidos nos objetivos especificos desse estudo, foram conduzidos
ensaios de arrancamento em corpos de prova sem expansao. Foram moldados um total de vinte
e quatro (24) corpos de prova sem expansao, variando a resisténcia a compressao do concreto
e o diametro da barra, conforme indicado na Tabela 3. Os corpos de provas seguiram uma

geometria, conforme a Figura 53.

4.4.2 Corpos de prova com expansdo

Foram moldados mais 48 corpos de prova para o ensaio de arrancamento,
diferentemente dos corpos de prova sem expansdo. Estes corpos de prova foram a mesma
geometria descrita anteriormente (Figura 53), porém, foram afetados por diferentes niveis de
expansdo de DEF: 0,05 e 0,30%. Dessa forma, para cada conjunto de 24 corpos de prova
mencionados no item 4.4.1 (corpo de prova sem expansao), mais 24 corpos de prova foram
moldados para cada nivel de expansdo (0,05 e 0,30%), totalizando 48 corpos de prova

adicionais.

Para garantir o desenvolvimento de expansdo de DEF, todos os 48 corpos de prova
foram submetidos a um processo de cura numa camara com umidade relativa 100%, apds um
tratamento térmico por 28,6 horas. Este tratamento térmico consistiu em quatro fases, durante
as quais a umidade relativa foi mantida proxima da saturagdo. Apods a fabricagao dos corpos de
prova, eles foram colocados em uma camara e posteriormente, permitindo a imposi¢ao do ciclo
térmico. As quatro fases foram estabelecidas com base nas recomendagdes do protocolo LCPC

(2007), conforme ilustrado na Figura 57:
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Fase I: pré-tratamento por 6 horas a 38 °C na camara;
Fase II: elevacdo da temperatura de 38 para 85 °C por 6 horas;
Fase III: um patamar de 12 horas a 85 + 2 °C;

Fase IV: retorno a temperatura 38 °C por aproximadamente 4,5 horas.

Figura 57 - Ciclo de tratamento térmico
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Fonte: Autor (2024) baseado em LCPC (2007)

O pré-tratamento por 6 horas a 38 °C na camara tinha como objetivo acelerar a cura para
permitir a desforma dos corpos de prova antes o resto do ciclo de tratamento térmico. A duragdo
total do ciclo térmico foi de 28,6 horas (ou 1,5 dias). Foi realizado um sistema de registro de
temperatura para acompanhar o histérico de temperatura durante o ciclo térmico imposto pelo
tanque programavel e monitorar a evolucao da temperatura. Para isso, o tanque programavel

foi equipado com termopares que foram conectados a um dispositivo de aquisi¢ao de dados.

Esse sistema permitiu o registro preciso das temperaturas ao longo do tempo,
fornecendo informagdes importantes para andlise posterior. A Figura 58 ilustra o tanque

utilizado para realizar o ciclo de tratamento térmico, conforme apresentado na Figura 57.
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Figura 58 - Tanque programavel para o ciclo de tratamento térmico

Fonte: Estagdo da DurAE

A fim de evitar a corrosao da barra de ambos os lados do corpo de prova durante a cura
térmica e o armazenamento, foram aplicadas trés camadas de tinta antiferrugem conforme

Yang et al., 2022 (Figura 59).

Figura 59 - Armazenamento dos corpos de prova
4 T T1 LD

Fonte: Ator (202)

Ap6s o tratamento térmico, os corpos de prova foram mantidos na cdmara com 100%
de umidade relativa (UR) e, em seguida, foram equipados com pinos de medigao das expansoes.

O controle do nivel de expansao foi realizado quinzenalmente durante o armazenamento.
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4.5 MEDICAO DAS EXPANSOES

Foram instalados multiplos pares de pinos de aco inoxidavel nos corpos de prova de
arrancamento € nos cilindricos para monitorar as alteragdes no comprimento causadas pela
expansdo de DEF. Esses pinos foram utilizados para efetuar a medigdo das expansdes.

A Tabela 10 apresenta a quantidade de corpos de prova de medigdo das expansdes.

Tabela 10 - Quantidade dos corpos de prova para medi¢cdo das expansodes

Nivel de expansio (%) Amostra de medicado Amostra de medicao

(arrancamento) (cilindrico)
0,00
0,05 3 3
0,30

Fonte: Autor (2024)

Os corpos de prova de medicdo de arrancamento tiveram uma geometria quadrada de
15 x 15 cm, e um comprimento de 20 cm assim como o cilindro, e teve incorporada cada
diametro de barra, onde os pinos de medi¢ao foram fixados a uma distancia de 2,5 cm da barra.
Baseado no trabalho de Li et al. (2020), os pinos foram fixados em duas faces dos corpos de
prova, no sentido longitudinal, para formar vérias linhas de medi¢do na direcdo da barra. O
comprimento inicial entre os pinos, apos a fixagao foi medido conforme apresentado na Figura

60 e as variacdes desse comprimento permitiram avaliar a expansdo devido a DEF.

Figura 60 - Disposi¢do dos pinos de medicao para as expansoes

Fonte: Autor (2024)
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As medi¢des das expansdes foram efetuadas utilizando um extensometro numérico em
cada amostra, a cada duas semanas, durante os primeiros dois meses de armazenamento sob
condi¢des de umidade relativa de 100% apods o ciclo de tratamento térmico (Figura 61).

Posteriormente, as medigdes serdo realizadas semanalmente.

Figura 61 - Medigao das expansoes pelo extensometro
- il

~ e T——

:

Fonte: Autor (2024)

Para realizar as medigdes, os ponteiros do extensdmetro foram inseridos nos orificios
da barra de referéncia, que ¢ uma barra padrdo de 175 mm, para o teste de calibragdo. Em
seguida, os ponteiros foram retirados e inseridos nos orificios dos pinos da mesma linha de
medicao, a fim de registrar o espagamento entre eles em micrometros. O processo de medicao,
seja no momento inicial ou em cada ponto de medicdo posterior, foi realizado trés vezes
consecutivas para cada linha de medigdo, totalizando 12 e 09 medigdes em cada amostra,
respectivamente (arrancamento e cilindrico). Em seguida foi determinado a média das medi¢des
para cada corpo de prova individual e, posteriormente, para os trés corpos de prova. A expansao

ao longo de uma linha de medig¢ao foi calculada utilizando a Equagao 33.

If — i

T Equacao 33
i

Exp =
Onde:
Exp: Expansao medida em uma data t, em porcentagem;
lf: Comprimento entre os dois pinos da generatriz considerada medida no tempo t, em mm;

li:  Comprimento inicial entre os pinos da generatriz considerada 10 cm.
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Finalmente, o valor médio das expansdes das linhas generatrizes fornecera a expansao

média na amostra.

4.6 ENSAIOS

4.6.1 Propriedades mecanicas do concreto

Para acompanhar as propriedades do concreto circundante a barra no corpo de prova de
arrancamento, foram realizados o ensaio de resisténcia a compressao, a tragao por compressao
diametral e o modulo de elasticidade a cada nivel de expansdao de DEF seguindo as
recomendacdes da norma ASTM C39 (2021), ASTM C496 (2017) e ASTM C469 (2022), cujos
seus equivalentes saio ABNT NBR 5739 (2018), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522
(2022) respectivamente. Apds a alcance de cada nivel de expansao, os corpos de prova previstos
(Tabela 4) foram retificados para uma distribuicdo uniformizadas da carga aplicada na
superficie diametral durante o ensaio. Foi realizado a medi¢ao das dimensdes reais do didmetro
dos corpos de prova. Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a uma carga de

compressao.

4.6.2 Ensaio de arrancamento

O objetivo desse ensaio foi de estudar a aderéncia ago-concreto sob a influéncia da
formagdo de etringita tardia (DEF), segundo as diretrizes da norma EN 10080 (2005), uma
norma relevante baseada no RILEM RC 6 (1983). Foi ensaiado um total de 72 corpos de prova,
sendo 24 corpos de prova por nivel de expansdo de DEF (0,00, 0,05 e 0,30%). Os ensaios foram
realizados variando a resisténcia a compressao do concreto € o diametro das barras, conforme
detalhado na Tabela 3. Apds o periodo de cura em condicdes normais (28 dias de
armazenamento a 24 °C), os corpos de prova que ndo apresentarem expansao (0,00%) foram
submetidos diretamente aos ensaios de arrancamento da barra (pull-out test) com o objetivo de
analisar o comportamento da aderéncia entre o ago € o concreto. Os demais corpos de prova

foram submetidos aos ensaios apos atingirem os niveis de expansdo de DEF (0,05 ¢ 0,30%).

Com o objetivo de atingir esse proposito, foi fabricada uma chapa de apoio com barras

rosqueadas de diametro 16 mm e duas placas de aco fixadas por parafusos. As propriedades
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mecanicas das barras rosqueadas foram previamente determinadas por meio de ensaios de
tracdo. Para monitorar as cargas aplicadas e os deslocamentos da barra nos corpos de prova
durante o ensaio de arrancamento, uma célula de carga de tragdo, com capacidade maxima de
50 kN, foi adaptada na placa superior da chapa de apoio através de um parafuso. Essa escolha
foi feita para garantir uma fixacao consistente da chapa em todos os corpos de prova, levando

em consideracdo as cargas teoricas de ruptura de cada barra presente nos corpos de prova.

O ensaio de arrancamento foi realizado de acordo com as recomendag¢des da norma
EN 10080 (2005). A chapa de apoio foi fixada ao suporte metéalico adaptado na garra superior
da méquina instron por meio do acessorio da célula de carga. Os corpos de prova foram
colocados na placa inferior da chapa, com a extremidade da barra fixada na garra inferior da
maquina, penetrando cerca de 5 cm. Ap6s o posicionamento dos corpos de prova, a chapa foi
nivelada para evitar qualquer movimento durante o ensaio. E importante ressaltar que foi
deixado um espaco minimo de 10 cm entre o corpo de prova e a placa superior da chapa para
acomodar o transformador diferencial de variagdo linear (LVDT), utilizado para monitorar os

deslocamentos da barra nos corpos de prova, conforme ilustrado nas Figura 62 e 63.

Figura 62 - Configuragdo do ensaio de arrancamento
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Fonte: Autor (2024) baseado em EN 10080 (2005)
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Figura 63 - Configuragdo do ensaio de arrancamento em laboratério

Fonte: Autor (2024)

Durante o ensaio, a barra de aco foi submetida a uma carga de tragdo que foi aplicada
gradualmente, a uma taxa de 1 mm/mn, até a ruptura do corpo de prova.
As cargas de tracdo e os deslocamentos resultantes das barras foram registrados por meio do
equipamento de aquisicao de dados (HBM). Esses ensaios permitiram a andlise das cargas de
ruptura ¢ dos deslocamentos relativos (bond-slip) entre a barra de aco e o concreto,
possibilitando a construcao das curvas de tensao/carga versus deslocamento. Para determinar a
capacidade adequada da célula de carga, foi consultada a Tabela 11, que apresenta a carga

teodrica de ruptura de cada diametro de barra, levando em consideracdo a resisténcia do concreto.

Tabela 11 - Estimacao da carga tedrica de ruptura de cada didmetro da barra.

Carga teodrica de ruptura estimada em kN

6,3 mm 8,0mm 10,0 mm 12,5 mm
30 MPa 4,06 6,55 10,23 15,99
60 MPa 6,45 10,39 16,24 25,38

Fonte: Autor (2024)
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As cargas teoricas de ruptura foram calculadas com base na Equagdo 7 apresentada no

item 2.4 do capitulo 2, juntamente com a Equacgao 9.

4.6.3 Analises microestruturais do concreto

As fases presentes no concreto com diferentes niveis de expansao de DEF foram
analisadas por meio de difragdo de raios-X (DRX), enquanto a morfologia dessas fases foi

investigada por microscopia eletronica de varredura (MEV).

Para DRX, as amostras passaram por uma sequéncia de etapas de preparacido:
desintegragdo na maquina universal de ensaio EMIC, o agregado foi separado da pasta e foram
moidos separadamente em moinhos de discos oscilantes da marca Herzog. Em seguida, foram
peneiradas e manualmente padronizadas em peneira de inox com abertura de malha de 75 pum.
Apoés essa etapa, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos impermeaveis e potes
pléasticos com tampa. Todo esse processo foi realizado separadamente para cada nivel de
expansao e composto dos diferentes corpos de prova mecanicos (arrancamento, compressao,
tracdo e modulo de elasticidade), conforme indicado na Tabela 3. As andlises de DRX de todas
as amostras foram executadas no Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia. Para essas andlises, foi utilizado um equipamento
SHIMADZU modelo XDR6000, com radiagdo CuKa (1,540 A). O intervalo 20 utilizado foi
entre 5° e 70°, com um passo de 0,02°, e cada passo teve um tempo de contagem de 2 segundos.
A velocidade de varredura foi de 2°/min. Os difratogramas obtidos foram comparados com o

banco de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).

Quanto ao ensaio de MEV, as amostras foram extraidas dos testemunhos de concreto
dos ensaios mecanicos com o auxilio de uma serra de bancada utilizando o método de corte
umido. Essa extragdo foi realizada abrangendo cada nivel de expansao dos ensaios mecanicos
realizados inicialmente (arrancamento, compressao, tracao e méodulo de elasticidade), conforme
indicado na Tabela 3. Para cada ensaio mecéanico, foram cortadas trés amostras com dimensoes
de 1 cm?, que foram reunidas. Os testemunhos de MEV para cada nivel de expansao foram
escolhidos aleatoriamente. Apds o corte, as amostras foram limpas em agua corrente para
remover qualquer material depositado na superficie e, em seguida, foram secas em estufa a
50 °C £ 1 °C até atingirem massa constante. Em seguida, as amostras foram recobertas com
uma camada de ouro utilizando o equipamento Leica EM SCDO050. As analises foram realizadas

utilizando o microscépio modelo Vega3, da marca TESCAN, localizado no laboratorio de
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Multiusudrios do Instituto de Quimica da UFU (IQ/UFU). Em cada amostra, foi observada a
morfologia das particulas, bem como a identificagdo e mapeamento dos elementos quimicos,

com énfase nos cristais de etringita.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi dividida em duas etapas. A primeira etapa abordou a medigao
dos diferentes niveis de expansao, enquanto a segunda etapa investigou o efeito desses niveis

de expansdo na carga ou tensdo de arrancamento.

Os dois niveis de expansdo de DEF (0,05 e 0,30%) foram analisados estatisticamente
com base nos tempos de alcance. A analise comegou com um tempo de 28 dias, no qual as
medicoes de expansao para os dois niveis foram comparadas. Os dados foram divididos em trés
grupos (A, B e C) e uma analise de variancia (teste de ANOVA) foi conduzida para identificar
possiveis discrepancias entre os grupos. Se fosse encontrada ao menos uma diferenga
significativa entre os grupos, um teste post hoc (teste de Tukey) seria utilizado para comparar
todas as combinagdes possiveis de grupos e determinar diferengas estatisticamente
significativas entre eles. A padronizacao, formatacao e apresentacao dos dados foram realizadas

por meio de tabelas. A andlise estatistica seguiu as seguintes etapas:

= escolha de nivel de significancia de 5% (a = 0,05);

= identificacdo de valores discrepantes (outliers) por meio de uma analise de box plot;

= calculo de medidas de tendéncia central e dispersao;

= verificagdo da independéncia dos grupos de dados. Se for identificado alguma
dependéncia entre os grupos analisados, foram utilizados testes estatisticos para dados
pareados;

= verificagdo da distribuicdo dos dados (normalidade) e homogeneidade das variancias
por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Se essas hipoteses ndo
forem satisfeitas, foram utilizados testes ndo paramétricos;

= andlise de variancia (ANOVA) para determinar se existem diferencas significativas

entre as médias dos grupos independentes;
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= teste post hoc (teste de Tukey) foi usado se pelo menos uma diferenga significativa for
encontrada na ANOVA, permitindo comparagdes detalhadas entre as médias dos grupos

e controlando o erro global do teste.

Para a analise do efeito dos niveis de expansao na carga ou tensao de arrancamento, as
mesmas etapas iniciais foram seguidas, mas foi analisada a possivel correlagdo entre as
variaveis. A interpretacdo dos resultados estatisticos foi complementada por estudos da
literatura que analisam o efeito da formacao de etringita tardia na aderéncia ago-concreto com

diferentes diametros de barras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados da medicdo de expansdo, os resultados
dos ensaios mecanicos, bem como os ensaios de arrancamento para cada nivel de expansao, as

analises microestruturais ¢ a avaliacdo estatistica realizada.

5.1 Variagdo Longitudinal

As medigdes realizadas nos corpos de prova curados a 85 °C e armazenados a 100% de

umidade relativa estdo apresentadas na Figura 64.

Figura 64 - Expansao de DEF dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2024)

Conforme apresentado na Tabela 1 no capitulo anterior, a literatura indica que, com um
tratamento térmico na faixa de 80 a 90 °C, uma expansao de 0,3% de DEF geralmente surge
apo6s um periodo de monitoramento entre 55 e 100 dias. Neste estudo, até 230 dias de
monitoramento (Figura 64), o concreto com trago C30 ndo atingiu o primeiro nivel de expansao
definido, que ¢ de 0,05%. A principal justificativa para o atraso na expansdo dos tracos foi a
presenca de ions aluminatos na areia de residuo de minério de ferro. A tendéncia de expansao

de DEF em qualquer trago submetido a maior temperatura durante sua hidratagdo estd
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relacionada ao fator da razdo sulfato sobre aluminato, conforme discutido no Capitulo 3. A
razdo (SO3)*/Al>03 do cimento CP V utilizado foi 2,27, superior a 2, o que pode acelerar a
expansdo de DEF. No entanto, ao incorporar 65% de areia de residuo de minério de ferro nos
tragos, a quantidade de aluminato adicionada a quantidade de aluminato do cimento fez com
que a razdo (SO3)*/Al0s do trago ndo atingisse o requisito minimo da literatura, que é 2.
Devido a isso, o estudo foi realizado com 0,00% de expansao de DEF para as classes de concreto

C30 e C60 MPa, e 0,05% apenas para a classe C60 MPa.

5.2 Propriedades mecanicas do concreto

A Tabela 12 apresenta os resultados das diferentes moldagens realizadas no estudo.

Conforme ilustrado nessa tabela, 0,00% DEF significa o ensaio realizado aos 28 dias apods a

moldagem.
Tabela 12- Resultado dos ensaios mecanicos dos concretos
Classe Resisténcia a Resisténcia a elﬁfc)iililcllzcﬁeeE
compressao fc (MPa)  tracdo fct (MPa) (GPa)
C30 - 0,00% DEF 29,58 £0,38 3,24 +0,17 35,11 £1,2
C60 - 0,00% DEF 63,82 +1,5 4,72 +£0,37 46,12 + 1,24
C60 - 0,05% DEF 74,27 £2,22 4,80 £0,27 46,1+ 0,90

Fonte: Autor (2024)

Os dados das propriedades mecanicas do concreto na Tabela 12 para C30 mostraram
valores proximos aos resultados de PROTASIO et al. (2021). A resisténcia a compressao € o
modulo de elasticidade no estudo referenciado foram de 36,37 MPa e 33,35 GPa,
respectivamente. E importante destacar que o consumo de cimento (336 kg/m?) no estudo de
Protasio et al. (2021) para uma substituicdo de 30% do residuo de minério de ferro foi igual ao

aplicado (Tabela 7) neste estudo para uma substituicao de 65%.

Apos 130 dias de monitoramento de expansdo, as moldagens de C60 MPa atingiram o

primeiro nivel de expansao do estudo, que ¢ 0,05%.
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A fim de estimar o ganho de resisténcia a compressao, foram ensaiados trés corpos de
prova do nivel de 0,00% de expansdo no mesmo dia do ensaio do nivel de 0,05% de expansao.
Os resultados foram 70,60 + 2,07 MPa. Ao comparar esse valore com o do C60 - 0,05% DEEF,
observou-se que o ganho de resisténcia para 0,05% de expansao foi de 3,67 correspondendo a

4,29%.

5.3 Ensaio de arrancamento

A Tabela 13 apresenta as cargas finais média dos ensaios experimentais (Puc), a tensdo
ultima média de aderéncia (ty), o deslizamento (S), o desvio padrdo (SD), o coeficiente de
variacdo (CoV) e o modo de ruptura dos corpos de prova C30 MPa ensaiados aos 28 dias apos
a moldagem, correspondendo ao nivel de expansdo de 0,00% de DEF. A tensdo de aderéncia

foi calculada com o diametro efetivo da barra (0 efetivo).

Tabela 13 - Resultado dos ensaios de arrancamento com concreto C30 MPa

(%) O efetivo  Pye CoV .
(mm) (mm) (kN) Tu (MPa) DP (%) Su (mm)  Tipo de ruptura
6,35 6,22 10,87 17,90 0,02 0,08 0,35 Arrancamento
8 7,92 14,69 14,91 0,05 0,31 0,98 Arrancamento
10 9,86 18,56 12,16 0,19 1,61 0,65 Arrancamento
12,5 12,45 38,04 15,63 2,21 5,81 0,68 Arrancamento

Fonte: Autor (2024)

Ao analisar a Tabela 13, notamos que a carga de ruptura aumentou com o aumento do
diametro da barra, enquanto a tensdo média de aderéncia ago-concreto diminuiu com o aumento
do didmetro da barra. Para todos os corpos de prova, o deslizamento da barra no pico de
aderéncia foi inferior ao valor estipulado pelo CEB-FIP (2010) para ruptura de arrancamento
(1mm). Isso indica uma maior rigidez da interface entre ago e concreto de areia de minério de

ferro, conforme ilustrado nas curvas tensdes versus deslizamento das barras (Figura 65).
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Figura 65- Curva tensao versus deslizamento dos C30 MPa: 6,3 mm (a), 8 mm (b), 10 mm (C)
e 12,5 mm (d)
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Fonte: Autor (2024)

Como pode ser visto na Figura 65, para cada didmetros, foram realizados trés ensaios
de arrancamento. Nas barras 6,3, 8 ¢ 10 mm um corpo de prova foi destacado por falha no
ensaio. A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento dos corpos de prova
C60 MPa ensaiados a 28 dias para o nivel de expansdo 0,00% de DEF. Ao contrério a Tabela
13, notamos que a carga de ruptura assim como a tensdo ultima de aderéncia aumentou com o
aumento do didmetro da barra. Essa diferencia evidencia a importancia da resisténcia do
concreto circundante a barra na resisténcia de aderéncia principalmente no concreto produzindo

com areia de residuo de minério de ferro.
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Tabela 14 - Resultado dos ensaios de arrancamento com concreto C60 MPa sem expansao

(4] @ efetivo  Pue CoV )
(mm) (mm) (kN) tu (MPa) DP (%) Su (mm) Tipo de ruptura
6,35 6,22 13,28 21,87 0,32 2,37 0,54 Arrancamento
8 7,92 25,88 26,27 0,2 0,8 1,49 Arrancamento
10 9,86 39,94 26,18 0,37 1,45 0,65 Arrancamento
12,5 12,45 70,27 28,88 4,01 5,72 0,92 Arrancamento

Fonte: Autor (2024)

Basicamente a tensdo de aderéncia foi aumentada de 36% quando o diametro da barra
foi de 6,3 a 12,5 mm. Conforme discutido no Capitulo 2, o tipo de concreto pode ter um impacto
significativo no efeito do didmetro da barra na tensdo de aderéncia. Esse resultado esta de
acordo ao resultado no estudo realizado por Wang et al. (2021). Com concreto de alta resisténcia
a compressao (105,2 e 124,8 MPa), foram observados que o aumento do didmetro da barra de
16 para 20 e 25 mm resultou em um aumento médio da tensdo de aderéncia de 6,58 ¢ 15,9%,
respectivamente. Os autores justificaram que o aumento do diametro da barra resultou em maior
altura e espacamento das nervuras, 0 que aumenta a interacado mecanica entre as nervuras da
barra e o concreto, superando o deslizamento causado pela carga de tracdo. As curvas tensdes

versus deslizamento das barras estdo apresentadas na Figura 66.
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Figura 66 - Curva tensao versus deslizamento dos C60 MPa: 6,3 mm (a), 8 mm (b), 10 mm
(C)e 12,5 mm (d)
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Fonte: Autor (2024)

Ao analisar as curvas tensao versus escorregamento apresentadas nas Figuras 65 e 66,
observou-se que os corpos de prova apresentaram um comportamento semelhante ao
comportamento tedrico de aderéncia ago-concreto na literatura (AFEFY et al. (2016);
CHIRIATTI et al. (2019) VALOGIANNIS et al. (2022). Isso indica que o comprimento de
ancoragem de 5.0 ¢ ideal para descrever o mecanismo de aderéncia ago-concreto nos
parametros deste estudo. Também a menor dispersdo de valores, evidenciado por um menor
coeficiente de variacdo (CoV) mostra que o comprimento de ancoragem foi perfeito para a

analise da aderéncia dos diferentes didmetros da barra tanto no concreto C30 tanto no C60 MPa.

A ruptura das barras estd apresentada na Figura 67. Anotou auséncia de fissuras nas

superficies das amostras apOs o arrancamento da barra.
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Figura 67 - Ruptura por arrancamento das barras

Fonte: Autor (2024)

Para validar essa observacdao, foram utilizados alguns resultados de ensaios de
arrancamento com dados de entrada o mais proximos possivel dos ensaios realizados nesse

estudo (Tabela 15).
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Tabela 15 - Resultados do ensaio de arrancamento da literatura

@ (mm) [, (mm) fc(MPa) 1 (MPa) s(mm) Tipo de ruptura Referéncia

6,3 50 36,7 13,1 0,9 Arrancamento Hounga et al. (2023)

6,3 100 39,73 13,39 1 Arrancamento Macedo (2018)

6,3 100 30 12 0,9 Arrancamento Carvalho et al. (2018)
6 40 37,2 16,87 1,36 Arrancamento  Biscaia e Soares (2020)

6,3 100 35,73 12 1 Arrancamento Miranda et al., (2021)
8 10d 30 7,2 1,3 Arrancamento Carvalho et al. (2018)
8 80 37,2 14,36 Arrancamento  Biscaia e Soares (2020)
8 100 35,73 7,2 1 Arrancamento Miranda et al. (2021)
10 100 30 9 1,8 Arrancamento Carvalho et al. (2018)
10 100 39,73 14,46 Macedo (2018)

10 100 35,73 9,1 1,2 Arrancamento Miranda et al. (2021)
12 50 29.4 8,4 Arel e Yazic1 (2015)
12 50 27,2 15 1,5 Arrancamento Chiriatti et al. (2019)
12 50 36,2 21,03 1,35  Arrancamento Liet al. (2021)

12 50 32,2 15,74 1,2 Arrancamento Moccia et al. (2021)
12 50 73 29,73 Atrancamento VALO%%I;;\)HS et al.
12 60 65,7 26,7 1 Arrancamento LV et al. (2023)

12 50 60,5 25,52 1,69  Arrancamento Liet al. (2021)

12 60 51,2 30,26 0,5 Fendilhamento Rabi et al. (2020)
12 72 47,87 16,21 3,12 Arrancamento  Khaksefdi ez al. (2021)

Fonte: Autor (2024)

Como pode ser visto na Tabela 15, ainda h4 uma lacuna nos ensaios de arrancamento
das barras de 6,3 mm com resisténcia do concreto 60 MPa. Os quatro primeiros resultados
apresentados nessa Tabela para a barra de 6,3 mm mostram uma queda em torno de 28% na
tensdo de aderéncia em comparagdo ao resultado de 17,18 MPa deste estudo, apesar de a
resisténcia do concreto ser inferior aquela empregada. Isso € atribuido a maior absor¢ao de agua
da areia de minério de ferro devido & sua maior finura. Ap6s a mistura com agua, a areia de
minério de ferro absorve o excesso de dgua da pasta de cimento fresca, reduzindo a relacdo
agua-cimento na superficie do agregado e melhorando as propriedades interfaciais ago-
concreto. Com base no trabalho de SHI ez al. (2024), a 4gua absorvida continua a reagir com as
particulas de cimento residual na superficie dos agregados, gerando gel de hidratos, que
preenche os poros na zona de transi¢do interfacial e melhora a densidade do concreto. Os
resultados dos ensaios de arrancamento de Biscaia e Soares (2020) estdo bastante proximos dos

valores medidos neste trabalho do C30 com as barras 6,3 e 8 mm.
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No caso das barras de 12,5 mm com concretos C30 ¢ C60, os resultados dos ensaios de
arrancamento de CHIRIATTI et al. (2019) e de LV et al. (2023) estdo bastante proximos dos

valores medidos neste trabalho, conforme apresentado na Tabela 14 e 15.

As tensOes de aderéncias obtidas no ensaio de arrancamento dos diferentes diametros da

barra com as duas classes do concreto (C30 e C60) estdo apresentadas na Figura 68.

Figura 68 - Comparacao dos resultados C60 com 0,00% de DEF
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A comparagdo dos resultados apresentados na Figura 68 indicou que a barra de 10 mm
apresentou um comportamento distinto em relagdo ao concreto C30 MPa, resultando em uma
menor tensdo de aderéncia. Esse resultado pode ser atribuido a possiveis defeitos no corpo de
prova, como falhas no adensamento, ao tipo de agregado utilizado (brita 1) no trago do concreto,
ou ainda a erros de configuracdo durante o ensaio. A tensdo de aderéncia ago- concreto
produzindo com arei de residuo de minério de ferro foi aumentada de 22%; 44%:;:53 e 46 %
respectivamente na barra 6,3; 8; 10 e 12,5 quando a resisténcia a compressdo passou de C30
MPa para C60 MPa. O ganho do aumento foi maior nas barras de 10 e 12,5 mm isso devido a
maior altura e espagamento das nervuras aumentando o mecanico de intertravamento entre a

barra e concreto.
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Os ensaios de arrancamento dos C60 com 0,05% de expansio de DEF foram

comparados os aqueles obtidos com 0,00%, conforme ilustrados na Figura 69.

Figura 69 - Curva carga versus deslizamento
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Fonte: Autor (2024)

Ao observar as curvas da Figura 69, anotamos que o aumento de resisténcia a
compressao nos corpos de prova com 0,05% de expansdo em comparacao aos corpos de prova
sem expansao, possibilita um aumento na carga de ruptura na barra de 6,3 ¢ 8 mm. Nao houve
um aumento de carga no Corpos de prova com as barras de 10 e 12,5 mm. As cargas de
escoamento das barras de 6,3 mm e 8 mm, calculadas utilizando a Tabela 8 no capitulo anterior,
sao 17,15 kN e 27,15 kN, respectivamente. Ao comparar esses valores com os resultados da
Figura 69, notou-se que as cargas de ruptura das barras de 6,3 mm e 8 mm no concreto de 76,22
MPa ultrapassaram as cargas limite de escoamento; contudo, a ruptura ocorreu por
arrancamento da barra. Esse resultado evidencia a importancia do comprimento de ancoragem
das barras de aco nos elementos estruturais. O comprimento critico de ancoragem ¢ definido
como o comprimento necessario para que a barra de aco atinja o escoamento sem ruptura de
aderéncia. Isso garante que a for¢a de tracdo no escoamento seja equilibrada pela forga total de
aderéncia ao longo do comprimento critico de ancoragem, conforme definido na literatura
(KHAKSEFIDI et al. 2021; SHI et al., 2024). Ao substituir os valores das tensdes ultimas de
aderéncia referentes as cargas de ruptura e as tensdes de escoamento das barras na Equagao 18,

notou-se que os comprimentos criticos de ancoragem estdo muito proximos ao valor utilizado
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na confeccao dos corpos de prova (50). Isso justifica a auséncia de ruptura de aderéncia das
barras de 6,3 mm e 8 mm na Figura 69, desde que o comprimento de ancoragem empregado

seja proximo ao valor critico.

O ganho de resisténcia de 12,32 MPa nos corpos de prova com 0,05% de expansao de
DEF nao foi suficiente para o aumento na carga de ruptura das barras 10 e 12,5 mm, em
comparacao aos resultados dos 0,00% de DEF. Isso porque a resisténcia a tragdo nos corpos de
prova com 0,05% de expansdo ndo aumentou em comparagao aos de 0,00%, como pode ser
visto na Tabela 12. Quanto ao tipo de ruptura, com o comprimento de ancoragem de 50 ¢ a
resisténcia de 72,32 MPa dos corpos de prova com 0,05% de expansao, foi observado que, com
a barra de 12,5 mm, duas amostras se romperam por fendilhamento do concreto, conforme

mostrado na Figura 70.

Figura 70 - Ruptura do corpo de prova de DEF

Fonte: Autor (2024)

No trabalho de Lv et al. (2023), conforme ilustrada na Figura 13 do capitulo 2, com o
mesmo comprimento de ancoragem (50) a tensdo de aderéncia ndo foi aumentada na barra 12

mm quando a resisténcia a compressao foi aumentada de 57 para 67 MPa.

No trabalho de Wang et al. (2021), com a barra 20 mm, a carga de ruptura passou de

121, 69 para 132,96 kN quando a resisténcia a compressdao do concreto passou de 128, 8 para
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105,2 MPa. A carga de ruptura foi igual para as duas resisténcias quando o comprimento de
ancoragem foi de 4 O para 70. Esses resultados mostraram que o aumento da for¢a de aderéncia

pela resisténcia do concreto depende do didametro da barra e do comprimento de ancoragem.

A tensdo de aderéncia entre as barras e as diferentes classes de concreto com areia de
residuo de minério de ferro foi calculada utilizando modelos normativos e da literatura. Os
valores calculados (tu) foram comparados aos valores experimentais (Tue) anotados Tue /Tyt Na

Tabela 16. As equagdes referentes aos esses modelos, estdo apresentadas no Capitulo 2.

Tabela 16 - Comparacao dos resultados aos modelos

ABNT 6118 CEB- FIP Rockson et al.  Wang et al.

Resultado do estudo (2023) (2010) 2020, o
1% fc Tue Tut / Tut / Tut Tue Tut y
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) "™ (MPa) ™™ (MPa) /uu (MPa) "™
6,35 2946 17,18 7,20 0,42 13,57 0,79 14,56 2424 141

8 29,46 14,62 7,20 0,49 13,57 093 1243 085 21,62 148

10 29,71 11,82 7,40 0,63 13,63 1,15 10,89 092 19,76 1,67

12,5 29,71 15,51 7,40 0,48 13,63 0,88 9,63 0,62 1820 1,17

6,35 65,07 2097 10,73 0,51 20,17 096 18,36 0,88 36,02 1,72

8 65,07 25,76 10,73 0,42 20,17 0,78 16,23 0,63 32,13 1,25

10 62,56 25,44 10,53 0,41 19,77 0,78 1443 0,57 28,68 1,13

12,5 62,56 28,65 10,53 037 19,77 0,69 13,17 0,46 2642 0,92

6,35 76,22 28,776 1046 036 21,83 0,76 19,31 0,67 38,99 1,36

8 76,22 32,71 1046 032 21,83 0,67 17,19 0,53 34,778 1,06

10 72,32 25,16 11,14 044 21,26 0,85 1529 0,61 30,83 1,23

12,5 72,32 2821 11,14 0,39 21,26 0,75 14,03 0,50 2840 1,01

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 16 mostrou que a resisténcia tltima tedrica de aderéncia das diferentes barras
e classes de concreto ¢ em torno de 40% com a norma ABNT NBR 6118 (2023) e em torno de
75% com o CEB-FIP (2010). A resisténcia ultima calculada com o modelo de Rockson ef al.
(2020) se adequa melhor com os resultados experimentais em compara¢do ao modelo de Wang

et al. (2021).

A Figura 71 apresenta as evolucdes das tensoes de aderéncia das diferente diametro da

barra com o aumento da resisténcia do concreto.
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Figura 71 - Resisténcia de aderéncia versus resisténcia do concreto
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Fonte: Autor (2024)

Conforme discutido na Figura 69, para as barras de 6,3 mm ¢ 8 mm na faixa de
resisténcia de 65 a 75 MPa, notou-se que o aumento da tensdo de aderéncia foi excessivamente
alto. Isso se deve as maiores cargas de ruptura obtidas na faixa de 65 a 75 MPa para as barras

de 6,3 mm e 8§ mm.

5.4 Analise microestrutura

Com o intuito de verificar a formagao de etringita tardia no concreto, foram realizadas
analises por microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva
(MEV/EDS) em amostras de niveis de expansao 0,00% e 0,05% dos grupos C60 MPa. Para o
nivel 0% de expansdo, foram observados somente poros vazios e matriz cimenticia integra. No
nivel de 0,05% foram identificadas em alguns pontos, a formagdes aciculares nos poros, matriz
cimenticia e zona de transicdo agregado/pasta com diferentes tamanhos e graus de

preenchimento dos poros (Figura 72).
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Figura 72 - Imagens de MEV do grupo C60
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Na Figura 73, sdo apresentadas a composicao quimica obtida por EDS em alguns pontos
de interesse. Foram realizadas anélises por mapa e por ponto. Foi encontrada uma concentragao
de enxofre e aluminio nos locais onde se encontram as formacgdes aciculares de etringita tardia.

Para esse nivel de expansdo, a concentracao desses compostos foi bem pequena.
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Figura 73 - MEV/EDS grupo C60-2 0,05% DEF
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 74 apresenta qualitativamente as fases hidratadas do cimento e os minerais dos
agregados na andlise de DRX. As principais fases identificadas foram quartzo e silicato de
calcio hidratado, cujos picos foram sobrepostos com os de outros compostos. Alguns picos de
etringita de menor intensidade também foram encontrados, correspondendo ao nivel de
expansdo de 0,05% apresentado. Esse resultado, juntamente com as imagens de MEV e os

graficos de EDS, confirma a presenca de etringita tardia no material.
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Figura 74 - Padrdes de DRX das principais fases encontradas no grupo C60
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5.5 Analise estatistica

O método descrito no capitulo anterior sobre a analise estatistica ndo foi realizado
devido a falta de alcance de todos os niveis de expansdes de DEF. No entanto, foi conduzida
uma analise pelo método dos minimos quadrados dos dados obtidos nos ensaios de
arrancamento de cada amostra, visando determinar os valores das tensdes locais que melhor se
adequam aos deslizamentos medidos. Essa andlise permitiu realizar ajustes nas curvas de
tensdo-deslizamento. A Tabela 17 apresenta os resultados dos pardmetros determinados a partir

das Equagdes 1 e 3, bem como os coeficientes de determinagdo R.
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Tabela 17- Parametros caracteristicos da curva de aderéncia nas Equagdes (1) e (3)

Espécimes Tu Su a R? B R?
¥6,35-C30 17,19 0,35 0,31 0,87 0,19 0,99
17,16 0,35 0,25 0,84 0,23 0,99
¥6,35-C60 21,87 0,41 0,36 0,84 0,18 0,99
20,81 0,38 0,46 0,91 0,32 0,98
012,5-C30 16,53 0,89 0,38 0,93 0,32 0,99
15,65 0,63 0,40 0,94 0,35 0,99
14,28 0,63 0,34 0,91 0,25 0,99
012,5-C60 26,80 0,84 0,40 0,89 0,17 0,99
30,75 1,16 0,40 0,95 0,34 0,98
28,53 0,88 0,34 0,90 0,21 0,99
06,35-C60-0,05%DEF 28,43 0,32 0,38 0,94 0,19 0,98
29,88 0,24 0,18 0,95 0,07 0,99

?12,5-C60-0,05%DEF 28,34 0,79 0,10 0,80 0,12 0,98
0,33 0,90 0,23 0,99

Média

Fonte: Autor (2024)

A interface entre o concreto de residuo de minério de ferro e as barras apresentou um
parametro de forma médio de 0,33, proximo ao valor de 0,40 estipulado pelo modelo CEB-FIB
(2010) para concretos convencionais. Apos a tensao maxima, o parametro da parte descendente
teve um valor médio de 0,23. Em relacdo a areia reciclada do concreto, SHI et al. (2024)
relataram valores médios de 1,75 e 10,33 para os parametros a e 3, respectivamente. Esses
valores mais elevados resultaram em uma menor rigidez de aderéncia em comparagdo com o
concreto convencional. No entanto, os menores valores dos parametros de forma encontrados
nesses estudos demonstraram uma maior rigidez de aderéncia entre o concreto de areia de
minério de ferro e as barras, resultando em menores indices de deslizamento, conforme

ilustrado na Figura 75.
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Figura 75 - Ajuste da curva tensao - deslizamento
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

Com base nos resultados dos ensaios realizados, foi possivel observar que a
incorporagdo de 65% de areia de minério na fabricacdo do concreto ndo teve efeito negativo
nas propriedades do concreto e na aderéncia ago-concreto em comparacdo aos valores
encontrados na literatura. A maior finura da areia de minério de ferro preencheu os poros do
concreto, resultando em uma maior resisténcia de aderéncia das barras. O comportamento
experimental das curvas reflete bem o comportamento tedrico de aderéncia ago-concreto,
validando o protocolo experimental adotado, especialmente no que diz respeito ao comprimento

de ancoragem adotado.

As cargas de ruptura das barras cresceram com o aumento da resisténcia a compressao
do concreto de areia de residuo de minério de ferro. Entre os diferentes didmetros das barras,

foi anotado que, quanto maior o didmetro da barra, maior foi a carga de ruptura.

A transformacgao das cargas de ruptura indicou que a tensdo maxima de aderéncia entre
aco e concreto diminuiu com o aumento do didmetro da barra. Diferentemente dos resultados
obtidos com concreto de 30 MPa, a tensdo maxima de aderéncia aumentou com o aumento do
diametro da barra quando a resisténcia a compressao do concreto foi aumentada. Este estudo
complementa as pesquisas sobre a aderéncia aco-concreto de 60 MPa, particularmente para

barras de menor didmetro.

O nivel de 0,05% de expansao de DEF preencheu ainda mais os poros, melhorando a
resisténcia a compressao do concreto e as cargas de ruptura das barras de menor didmetro. Os
resultados das propriedades mecéanicas com esse nivel de expansao indicam que a resisténcia a

tracdo nem sempre acompanha o aumento da resisténcia a compressdo do concreto.

Os modelos utilizados nos ajustes das curvas podem caracterizar efetivamente o
comportamento de aderéncia entre concreto de areia de minério de ferro e barras de ago,
fornecendo referéncia para a aplicagdo de concreto de areia reciclada em estruturas de concreto

armado e protendido.
Para pesquisas futuras, sugere-se:

= Realizar a medicao da expansao a longo prazo a fim de avaliar a capacidade do traco
com areia de residuo de minério de ferro de resistir a ataques internos de sulfato,

seguindo a recomendag¢do do protocolo LCPC (2007);
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Estudar o comportamento do concreto com areia de minério de ferro quando submetido
a ataques externos de sulfato;

Realizar analises estatisticas dos dados experimentais para ter modelo da resisténcia
ultima de aderéncia;

Realizar ensaios de aderéncia no concreto de areia de minério de ferro com resisténcia

a compressao acima de 65 MPa, utilizando barras de 12,5 mm, 16 mm e 25 mm
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