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Resumo
mprego de materiais alternativos na produgéo do concreto pode ser
uma das solucdes viaveis para a sustentabilidade na industria da
construgao civil. Faz-se necessario, portanto, o estudo das propriedades
mecanicas dessa nova mistura de concreto, produzida com esses
materiais. Este trabalho avalia a tensdo de aderéncia entre barras de aco e concretos
produzidos com agregados provenientes de residuos de ceramica vermelha visando
0 emprego dessamistura alternativa na produgéo de elementos estruturais em
concreto armado. Para tanto, foram produzidas quatro misturas de concreto: uma
de referéncia, sem nenhuma substituicdo, e outras trés misturas com substitui¢do
gradual do agregado graudo por um agregado de residuos de cerdmica vermelha
(20%, 40% e 100% de substituicdo, em volume). Doze vigas, trés para cada
mistura de concreto em estudo, foram executadas e avaliadas em laboratorio
segundo 0 método de ensaio preconizado pela RILEM-CEB-FIP (1983). Os
resultados obtidos, com relagéo a tensdo de aderéncia entre barra de ago e
concreto, indicaram a viabilidade de emprego do residuo de ceramica vermelha
como substituicao de parte do agregado gratdo na producéo de concretos para fins
estruturais.

Palavras-chave: Residuo ceramico. Concreto. Aderéncia.

Abstract

The use of alternative materials in the production of concrete can be one of the
viable solutions for sustainability in the construction industry. It is therefore
necessary to study the mechanical properties of the new concrete mixture,
produced with those materials. This study evaluates the bond strength between
steel bars and concretes produced with aggregates from red ceramic waste,
aiming to use this alternative mixture in the production of reinforced concrete
structural elements. For this purpose, four concrete mixtures were produced; one
reference, without any replacement, and three other mixtures with gradual
replacement of the coarse aggregate by a red ceramic waste aggregate (20%, 40%
and 100% replacement, by volume). Twelve beams, three for each studied concrete
mixture, were made and evaluated in the laboratory according to the testing
method recommended by RILEM-CEB-FIP (1983). The results obtained,
regarding the bond strength between steel bar and concrete, indicated the viability
of using red ceramic waste as a replacement for part of the coarse aggregate in
the production of concrete for structural purposes.
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Tensao deaderéncia entre o concreto com residuo ceramico e a
barra de aco no concreto armado

A sempre crescente expansdo imobilidria pode
causar inimeros transtornos sociais e ao meio
ambiente, com destaque para a geracdo de enorme
quantidade de residuos, descartados, muitas vezes,
em locais inapropriados, comprometendo areas de
preservacdo ambiental e de mananciais. Vale
observar que grande parte desses residuos pode ser
reaproveitada. Segundo Campos e Paulon (2015),
a industria ceramica, que engloba desde o tijolo
ceramico, passando pelos revestimentos e loucas
sanitarias, e atinge os isoladores elétricos de
porcelana, possui um elevado indice de descarte de
material durante o0 processo de fabricagéo,
transporte e eventual substituicdo. E premente,
nesse caso, 0 estudo de formas de reuso desse
material, sendo uma delas o emprego desse residuo
cerdmico como agregado gratdo na producdo de
concretos para fins estruturais. Nesse caso,
logicamente, os elementos estruturais fabricados
com essas misturas de concreto alternativas devem
atender parametros necessarios de projeto que
visam, sobretudo, a seguranca das edificacGes.

No caso da tensdo de aderéncia entre concreto e
barra de ago, poucos sdo os estudos divulgados na
literatura que abordam a avaliagdo desse parametro

para 0 caso de concretos produzidos com
agregados gratdos provenientes de residuos da
indstria ceramica. A seguir alguns
dessestrabalhos sdo relacionados.

Oliveira e Assis (2006) avaliaram o mecanismo da
aderéncia entre aco e concretos produzidos com
substituicdo parcial de agregado natural por
agregado de residuo ceramico reciclado. Neste
estudo avaliou-se o decréscimo na resisténcia a
compressdo e na tensdo de aderéncia de concretos
produzidos com 0% (RECO0), 20% (REC20), 40%
(REC40) e 100% (REC100) de substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado. Os
ensaios de aderéncia foram feitos segundo o
método de arrancamento direto (“pull out test”),
por ser um ensaio relativamente simples e de baixo
custo, preconizado pelo RILEM-CEB-FIP (1978).
A Figura 1 detalha o modelo de ensaio de
arrancamento.

Os concretos foram dosados para que as
resisténcias  caracteristicas a  compressdo
atingissem o minimo de 25 MPa. Os resultados
obtidos por Oliveira e Assis (2006) estdo
apresentados na Tabela 1.

Figura 1 - Detalhe do corpo de prova para ensaio de aderéncia
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Fonte: adaptado de RILEM - CEB - FIP (1978).

Tabela 1 - Resultados de ensaios de aderéncia

Concreto RECO REC20 REC40 REC100
Teor de Agregado Reciclado(%) 0 20 40 100

o. (MPa) 348+14 | 382+2,6 34,0+2,8 24,4 £22

Tom (MPQ) 8,2+1,1 | 10,6+25 8,131 4,316

Fonte: adaptado de Oliveira e Assis (2006).

Nota: o. € a tensdao média de resisténcia a compressao simples do concreto; 1., € a tensdo média de aderéncia entre aco

e concreto.
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As tensbes de  aderéncia  diminuiram,
progressivamente, com o0 aumento do teor de
substituicdo de agregados.Oliveira e Assis (2006)
atribuiu essareducdo ao fato de os agregados
reciclados produzirem substancias expansivas
durante a hidratacdo (o que deixa 0 concreto mais
compacto) com baixa resisténcia a tragdo, 0 que
prejudicou, assim, a aderéncia. Ao final do
trabalho, Oliveira e Assis (2006) sugere a
viabilidade de producdo de concretos estruturais
com substituicdes de até 20% do agregado gratdo
natural por agregado de residuo ceramico.

Xiaoe Falkner (2007) avaliaram a tensdo de
aderéncia entre barras de aco e concreto produzido
com agregados provenientes de concreto reciclado.
Trinta e seis ensaios de aderéncia foram
executados segundo o método de arrancamento
direto, “pull out test”, preconizado pelo RILEM-
CEB-FIP (1978). Foram empregadas trés misturas
de concreto, sendo a primeira de referéncia e as
outras duas com 50% e 100% de substituigdo, em
massa, do agregado graudo natural por agregado
de concreto reciclado. Esses autores observaram
um padrdo similar de evolucdo do escorregamento
das barras, com o incremento da forca de
arrancamento, para todas as misturas de concreto
avaliadas; com a tensdo de aderéncia para 0s
concretos com 50% e 100% de substituigdo caindo
6% e 12 %, respectivamente, em relacdo ao
concreto de referéncia. Para uma mesma
resisténcia a compressdo, concretos produzidos
com agregados reciclados tiveram  um
comportamento melhor em relagdo a tensdo de
aderéncia do que os concretos produzidos com
agregado natural. Ao final, os autores concluem
que o comprimento de ancoragem para as barras de
aco em concretos produzidos com agregados
reciclados pode ser o mesmo indicado para o0s
concretos convencionais.

Kim e Yum (2013) investigaram o comportamento
de aderéncia entre barra de aco deformada e
concreto com agregado reciclado proveniente de
demolicdo. Foram utilizados dois didmetros
maximos de agregados graudos, 20mm e 25mm, e
trés porcentagens de substituicdo do agregado
natural pelo reciclado (30%, 40% e 100%). Os
ensaios de aderéncia foram executados de acordo
com o disposto na ASTM C234 (AMERICAN...,
1991), “pull out test”, com barra de aco de
didmetro de 16mm. Como resultado, os autores
mencionam a reducdo da resisténcia a compressao
do concreto em funcdo do incremento da
substituicdo do agregado natural, para ambos 0s
tamanhos de agregado avaliados. Da mesma
forma, os autores evidenciam a pequena alteracéo
na tensdo de aderéncia para todas as amostras
avaliadas nos ensaios.

Baena et al. (2016) estudaram a tensdo de
aderéncia entre concreto produzido com agregado
de residuo de construcdo e barra de fibra de vidro.
Ao todo foram avaliadas trés resisténcias de
concreto (20MPa, 30MPa e 50 MPa), dois tipos de
barras poliméricas reforcadas com fibra de vidro
(uma com nervuras helicoidais e outra revestida
com adesivo polimérico e areia) e, finalmente, dois
tipos de agregado gratdo (um natural e outro de
residuo de construgdo e demolicdo na proporcéao de
20%, 50% e 100% de substituicdo do agregado
gratdo natural).O residuo predominante era de
concreto, com pequena porcentagem de material
ceramico. Os ensaios foram realizados segundo o
estipulado pelo método do ACI 440 3R-04
(AMERICAN..., 2004) “pull out test”, similar ao
preconizado pelo RILEM-CEB-FIP (1978).

Os resultados obtidos evidenciaram a diminui¢do
da tensdo de aderéncia com o decréscimo da
resisténcia & compressdo do concreto. Para o
concreto de resisténcia de 20 MPa, tanto o tipo de
barra quanto o tipo de agregado ndo tiveram
influéncia significativa nos valores obtidos quanto
a tensdo de aderéncia entre barra de fibra de vidro
e concreto.

Yang, Deng e Inghan (2016) fizeram um estudo da
aderéncia entre o concreto com agregado reciclado
de construcdo e demoligdo e 0 ago. Os pardmetros
envolvidos nesseestudo foram a porcentagem de
substituicdo do agregado graudo natural pelo
reciclado (50% e 100%) e a corrosdo do aco de
maneira a se obter uma abertura de fissura de
0,dmm, 0,3mm e 0,6mm. Doze vigas foram
moldadas, de acordo com o padrdo ASTM A944-
10 (AMERICAN..., 2010), similar ao padrdo
RILEM-CEB-FIP (1983). Como resultado, 0s
autores evidenciam a diminuigcdo das resisténcias
médias de aderéncia em func¢do do aumento do teor
de substituicdo do agregado natural pelo reciclado
e, também, o aumento das tensbes de aderéncia,
para todas as vigas, até o nivel de fissura¢cdo com
abertura de 0,3mm; com tendéncia de queda
dessatensdo de aderéncia para niveis maiores de
fissuracdo. Ressaltam que a substituicio do
agregado natural pelo reciclados teve pouco efeito
nos valores obtidos para a tenséo de aderéncia.

Siempu e Pancharthi (2017) avaliaram o
desempenho mecénico e a tensdo de aderéncia
entre aco e concretos com substituicdo total do
agregado miudo e gratdo natural por agregados
provenientes de residuo de construgdo e
demolicdo. Os pardmetros envolvidos nesseestudo
foram a relacdo &gua e cimento, o didmetro da
barra de aco e o comprimento de ancoragem da
barra. Os ensaios de aderéncia, “pull out test”,
foram feitos de acordo com recomendagéo da IS
2770, Part 1 (BUREAU, 2007). Comparando 0s
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resultados em funcéo do tipo de agregado (natural
ou reciclado), os autores concluem que o
decréscimo de resisténcia mecénica observado
para as misturas de concreto com agregados
reciclados ndo foi suficiente para alteracdes
significativas na tensdo de aderéncia. Ao final, os
autores apresentam uma proposta para estimar a
tensdo de aderéncia entre aco e concreto executado
com agregados reciclados.

Apresentados esses estudos, observa-se que ainda
muito deve ser feito para avaliar o comportamento
da aderéncia entre concreto produzido com
agregado proveniente de residuo ceramico e barra
de aco, principalmente em relacdo a ensaios de
viga, uma vez que a maioria desses estudos foi
feita com base em ensaios de arrancamento “pull
out test”. Nesse sentido, o estudo ora proposto
pretende empregar a metodologia preconizada na
RILEM — CEB — FIP (1983), que avalia a tenséo
de aderéncia entre barra de aco e concreto com
base em ensaio de vigas fletidas, na avaliagdo da
viabilidade de emprego de agregados reciclados de
material cerdmico na producdo de concretos para
fins estruturais.

Figura 2 - Ensaio de viga

Ensaio RILEM - CEB - FIP (1983)

A RILEM - CEB - FIP (1983) preconiza um
ensaio de viga para avaliar a tensdode aderéncia
entre uma barra de aco e o concreto circundante,
denominado “beam test”, que apresenta a

esquematizacdo mostrada na Figura 2.

Para esse ensaio, emprega-se um modelo de viga,
composta por dois blocos de concreto armado
interconectados na parte inferior pela barra cuja
aderéncia se quer determinar e, na parte superior,
por uma articulacio de ago. A viga, assim
executada, deve ser ensaiada a flexao e solicitada
por duas cargas concentradas, P, idénticas e
posicionadas simetricamente em relagdo a se¢do do
meio do vdo. As dimensbes padronizadas pelo
citado método de ensaio podem ser observadas na
Tabela 2.

Onde: L& o comprimento total da viga, L; é a
distancia entre apoios, h éa altura da secdo
transversal da viga, b, é a largura da vigae ¢ € 0
didmetro da barra de ago em avaliacéo.

a I
Transdutor de P P Transdutor de
Deslocamento 2 7 . Deslocamento
b & Articulacio
Comprimento ¢ & C | Tubos
aderente T A plasticos h
Z TAA 7 I [ J
+— I - i
Is e
by
;Lo | o Jo| ¢ [m | o
L;
Fonte: adaptado de RILEM - CEB - FIP (1983).
Tabela 2 - Caracteristicas geométricas dos modelos
Dimensdes Tipo A Tipo B Dimensdes Tipo A Tipo B
(cm) ¢ <16mm ¢ >16mm (cm) ¢ <16mm ¢ >16mm
Ly 80,0 126,0 a 15,0 20,0
L; 65,0 110,0 b 3,0 4,0
h 18,0 24,0 c 10,0 15,0
by 10,0 15,0 d 5,0 5,0
21+ 10¢ 37,5 60,0 e 5,0 6,0

Fonte: RILEM - CEB - FIP (1983).
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Durante a realizacdo do ensaio, foi aplicadoum
carregamento com uma velocidade constante de
deslocamento de 0,3 mm por minuto e, a cada
nivel da carga concentrada aplicada, pode ser
obtida a respectiva tensdo de tragdo, o, Na barra de
aco. Para o caso de barras com diametros,
¢, menores que 16 mm, a citada tensdo pode ser
expressa como Eq. 1:

= 1,25P (MPa) Eq. 1

O

Onde A é a area da secdo transversal da barra
(mm?) e P a carga concentrada aplicada (N).

Sendo o comprimento aderente da barra definido
por £, = 104, a correspondente tensdo de aderéncia
(tp), para cada estagio de carga aplicada a viga,
pode entdo ser obtida por meio da Equagéo 2:

GS
7, = — (MPaq) Eq. 2
40
A resisténcia média de aderéncia (tny,) deve ser
determinada, de acordo a RILEM — CEB — FIP
(1983), pela média dos valores das tensdes de
aderéncia Tog, Tos€ Tio,  COrrespondentes,
respectivamente, a deslizamentos relativos da barra
de a¢o de 0,01mm, 0,1mm e 1,0mm.

Caso o deslizamento maximo relativo da barra de
aco, ao final do ensaio da viga, seja inferior a 1,0
mm, deve-se adotar para o valor de 1, para o
calculo da resisténcia média de aderéncia, esse
valor maximo de deslizamento relativo obtido.
Ainda, de acordo com a RILEM — CEB - FIP
(1983), como critério de aceitacdo, a resisténcia
média de aderéncia do concreto e barra de aco, em
analise, deve respeitar o limite minimo
estabelecido pela Equacéo 3:

thm>8,0-0,12 @ (MPa) Eqg. 3
Onde @ é o diametro da barra (mm).

Resisténcia deaderéncia:
normatizacao

Varias sdo as expressfes normatizadas para a
resisténcia de aderéncia. Essasexpressdes, muitas
vezes, tentam correlacionar essaresisténcia de
aderéncia a resisténcia a tragdo ou a compressdo do
concreto. Muitas dessasexpressfes témcomo
premissa a obtencdo de tensBes de aderéncia via
ensaios normatizados em laboratdrio, como o de
ensaio de viga preconizado pela RILEM — CEB —
FIP (1983) e o de arrancamento “pull out test”
preconizado pela RILEM-CEB-FIP (1978).

Apresenta-se a seguir algumas dessasexpressoes,
com a respectiva referéncia normativa indicada.

O CEB - FIP - MC (FEDERATION..., 2012)
preconiza a tensdo de aderéncia por arrancamento
ou por fendilhamento, de acordo, respectivamente,
com as Equacbes 4 e 5.

7, =25,/f, (MPa) Eq. 4
f 0,25

7,=70=5| (MPa) Eq.5
20

Onde f; € a resisténcia a compressao do concreto
(MPa).

Na Gltima versdo da NBR 6118(ABNT, 2014), o
calculo da tensdo de aderéncia (f,q)é sugerido pela
Equacéo 6.

foa = 1112113 fea Eq. 6

Onde, para barras nervuradas, n; = 2,25; em
situacdo de boa aderéncian, = 1,00 e, para
didmetros da barra de aco menores do que 32 mm,
nspode ser tomado como 1 e fyy é a resisténcia a
tracdo média do concreto obtida
experimentalmente.

Na Europa, o0 cédigo EUROCODE 2
(EUROPEAN..., 2004) preconiza a tensdo de
aderéncia para barras de alta aderéncia e ¢ < 32
mm segundo a Equacéo 7:

foa = 11,712 oo Eq. 7

Onde, também para barras nervuradas, n; = 2,25;
em situacdo de boa aderéncia 5, = 1,00 e fy € a
resisténcia a tracdo média do concreto obtida
experimentalmente.

Vale observar que essas expressfes apresentadas,
para a determinacdo da resisténcia de aderéncia,
sdo aplichveis a misturas de concreto com
resisténcia caracteristica a compressdo de até 50
MPa e executadas com agregados naturais. No
caso de agregados provenientes de residuos de
ceramica vermelha ou de residuos de construgéo e
de demoligdo, expressdes similares sdo bastante
escassas.

Recentemente, Siempu e Pancharthi (2017), com
base em resultados de ensaios de arranchamento, o
“pull out test”, propuseram uma equacdo para
estimar a resisténcia de aderéncia do concreto ao
aco, quando se faz a substituicdo total de
agregados naturais por reciclados (Equacéo 8).

Toa = [kl(Tej + kz(%j + k3}\/f—c Eq. 8

Onde:

K, = 6,32 para agregado natural e 6,38 para
agregado reciclado;

Estudo da tensdo de aderéncia entre barras de aco e concretos com agregados de residuos de ceramica vermelha
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K, = 0,26 para agregado natural e 0,44 para
agregado reciclado;

K3 = 0,21 para agregado natural e 0,50 para
agregado reciclado;

0 = didmetro da barra (mm);
| = comprimento aderente (mm);
f. = Resisténcia a compressdo do concreto; e

C = cobrimento médio de concreto sobre a barra de
aco (mm).

Expressfes para a determinacdo da resisténcia de
aderéncia do aco e concretos produzidos com
agregados provenientes de residuos de cerdmica
vermelha, via ensaio de viga segundo o padrdo
RILEM - CEB - FIP (1983), ndo foram
encontradas na literatura por estes autores.

Materiais e programa
experimental

Nesta pesquisa foi avaliada a aderéncia entre barra
de ago e concreto de acordo com o padrdo RILEM
— CEB - FIP (1983). O didmetro da barra de aco
empregado foi fixado em 12.5mm e variou-se a
mistura de concreto, executada com agregado
natural (REF) e com substituicBes de 20%, 40% e
100% (S20, S40, S100) desse agregado natural por
agregado proveniente de residuo ceramico
reciclado.

Para cada mistura de concreto avaliada foram
executadas 3 vigas, em um total de 12 vigas ao
final do trabalho.

Figura 3 - Detalhe da armadura construtiva

Execucao das armaduras

A armadura construtiva, exigida para 0 ensaio
RILEM — CEB - FIP (1983), foi executada.
Detalhes dessa armadura podem ser observados na
Figura 3.

Para a armadura principal, em avaliacdo quanto a
aderéncia ao concreto, foram empregadas barras
longitudinais com 12.5mm de didmetro. A
preparacdo dessas barras longitudinais consistiu
em corte no tamanho adequado, execugdo de
roscas em suas extremidades (para instalacdo,
durante o ensaio, dos transdutores de
deslocamentos) e devido isolamento dos trechos de
interrupcdo de aderéncia exigidos (tubos de
plastico flexivel instalados nas barras de ago). O
detalhe das barras preparadas pode ser observado
na Figura 4.

Para controle da deformagdo na barra longitudinal

durante o ensaio, foram instalados dois
extensémetros elétricos de resisténcia,
diametralmente opostos, em posicédo

correspondente ao meio do véo da viga.

A Figura 5 ilustra a viga pronta para a
concretagem, com suas armaduras devidamente
posicionadas em formas de madeira.

Materiais empregados e execucao
das vigas

A Tabela 3 ilustra as proporgdes entre 0s materiais
empregados nas misturas de concreto desta
pesquisa. Foi fixada a relagdo agua cimento em
0,49 para todas as misturas.

As caracteristicas dos agregados empregados neste
trabalho podem ser observadas na Tabela 4.

33,5
1,0 1,0 2.0
- f— 2¢ 6 24 8 — ]
10] _'i ": H -
= = ] P
G | o
= I E
16,0 —¢ 6 2 $6 16,0
s ] = 12,0
g | D
—_——
A I = PR \ s
1o] 266 2; 8 8,0
6 x S5cm
37,5

Fonte: adaptado de RILEM - CEB - FIP (1983).
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(a) Vista geral das barras
Fonte: adaptado de Pinto Junior (2006).

Figura 4 - Detalhe das barras de aco utilizadas na viga

(b) Detalhe do trecho aderente

Figura 5 - Detalhe da armadura posicionada no interior das formas de madeira, instantes antes da

concretagem

Fonte: adaptado de Pinto Junior (2006).

Tabela 3 - Misturas de concreto para ensaios finais

Cimento Agr_egado Agregado Agregado Abatimento
Traco (kg) miado graud_o Agr_aud(_J alc (mm)
natural(kg) natural(litros) | cer@mico(litros)
REF 1 2 1,7 0 0,49 50
S20 1 2 1,3 0,4 0,49 50
S40 1 2 1,0 0,7 0,49 50
S100 1 2 0 1,7 0,49 50
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Tabela 4- Propriedades dos materiais empregados

Agregado Agregado
Propriedade de residuo graudo A}gregadc')
a : mildo(areia)
cerdmico | convencional
Massa especifica seca (g/cm3) — NBR NM 53 (ABNT,
2003a) e NBR NM 52 (ABNT, 2002) 177 2,89 2,63
D.M.C (mm) — NBR NM 248 (ABNT, 2003b) 19 19 4,8
M.F.(mm) — NBR NM 248 (ABNT, 2003b) 6,41 6,86 24
Massa unitaria (g/cm3) — NBR NM 45 (ABNT, 2006) 0,95 1,62 1,47
Torrdes de argila e materiais Friaveis(%) — NBR 7218 0 0 0
(ABNT, 1987)
Teor de material passante na Peneira 75 pm (%) — NBR ) 0.69 237
NM 46 (ABNT, 2003c) ' '
Absorcéo de agua (%) — NBR NM 53 (ABNT, 2003a) e 19 12 015
NBR NM 30 (ABNT, 2001) ' '

O cimento utilizado foi o CPIIE32, cimento
composto com até 10% de escoria de alto forno,
considerado comum para obras de pequeno porte.

O aco utilizado apresentou tensdo limite de
escoamento (f,) de 529,67 MPa e deformagéo
especifica no escoamento (g,) de 0,3%.

A Figura 6 ilustra a analise granulométrica dos
agregados gratdos empregados nesta pesquisa. O
agregado graudo convencional apresentou britas
com didmetros de 9,5 mm a 25 mm. O agregado
gratdo reciclado foi obtido do material resultante
da trituracdo de residuos de fabricas de producédo
de telhas e blocos ceramicos da regido de
Campinas, SP.

Para cada mistura de concreto avaliada, foram
moldadas trés vigas e doze corpos de prova
cilindricos, de 10cm de diametro e 20cm de altura.

Considerando a elevada absor¢cdo de &gua
promovida pelo residuo cerdmico, procedeu-se
prévia umidificacdo desses agregados com 80% da
4gua de absorcdo, procedimento similar ao
executado por Correia, Brito e Pereira (2006) e
indicado pela NBR 15116 (ABNT, 2004).

Ap0s concretadas, as vigas foram envolvidas com
papel umedecido em agua e embaladas em sacos
plasticos até o dia previsto para o ensaio.

Ensaios principais

Cada uma das doze vigas desta pesquisa foi
carregada com o auxilio de maquina universal de
ensaios com controle de deformagéo, de fabricacao
da EMIC, com capacidade limite de 300 kN e
precisdo de 20 N (Figura 7).

O carregamento foi feito de forma constante, com
incrementos de 0,3 mm por minuto, até o
escorregamento total da barra de ago.

Para medir os escorregamentos relativos da barra
de aco foi necessario 0 emprego de transdutores de
deslocamentos  tipo  linear  (haste) com
potencidmetro e precisdo de 1 milésimo de
milimetro. Em cada uma das extremidades, direita
e esquerda, da viga, um transdutor de
deslocamento foi instalado com base na face de
concreto da viga e ponta da haste cursora
posicionada na barra de aco longitudinal (Figura
8).

Resultados e discussoes

As respectivas propriedades mecanicas obtidas
para as misturas de concreto desta pesquisa podem
ser observadas na Tabela 5, ondef.; representa a
resisténcia a compressdo do concreto aos sete dias
de idade, f.sa resisténcia a compressdodo concreto
aos vinte e oito dias de idade, f; representa a
resisténcia a tracdo por compressao diametral aos
sete dias de idade, f.g a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aos vinte e oito dias de
idade, Egrepresenta o modulo de deformacéo
longitudinal do concreto aos sete dias de idadee,
finalmente, E.g representa 0 mddulo de
deformacdo longitudinal do concreto aos vinte e
oito dias de idade.

Na Figura 9, apresenta-se a evolucdo dos
deslizamentos  relativos medidos, em cada
extremidade da barra de aco longitudinal, para
cada uma das vigas ensaiadas, agrupados por
mistura de concreto em avaliagdo.
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Figura 6 - Curvas granulométricas dos agregados graudos

100
80

©

T

8

S 60

£

=]

(2]

©

© .

g 4

=

[)

[

X 20
0

N\

—==—Zona (9,5 -25 mm)
=x==Ceramica

—e = Agregado convencional

10

Abertura de malha (mm)

Figura 7 - Detalhe do ensaio de flexao

Fonte: RILEM - CEB - FIP (1983).

Figura 8 - Detalhe do transdutor de deslocamento posicionado na extremidade da barra longitudinal
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas das misturas de concreto em analise

fc7 ft 7 Ec7 f028 ft28 E028
Concreto | \ipay | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
REF 2426 - 2000 | 3000 | 334 | 2210
20 2202 | 261 | 1910 | 2916 | 304 | 2105
S40 2038 | 221 | 1805 @ 2622 | 263 | 1745
5100 1643 | 215 80 | 1904 | 223 | 1130

Figura 9 - Evolucao dos deslizamentos relativos da barra de aco longitudinal de cada viga ensaiada,

agrupadas por mistura de concreto em avaliacao
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As Tabelas 6 a 9 transcrevem essesresultados para
as tensbes de aderéncia correspondentes aos
deslizamentos relativos de 0,01lmm, 0,1mm e
1,0mm; tensGes com as quais foi determinada a
tensdo média de aderéncia, conforme exigido pela
RILEM — CEB — FIP (1983). O valor minimo
especificado, nesse caso, foi calculado de acordo
com a Equagéo Equcéo 9.

Toms 8,0 — 0,12 0> 8,0 - 0,12.12,5 > 6,5 Mpa Eq. 9

Na Tabela 6 os resultados da terceira viga de
referéncia foram descartados por falhas na
instrumentacdo ocorridas durante o ensaio.
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Como previsto, as propriedades mecanicas das
misturas de concreto avaliadas foram afetadas pelo
teor de substituicdo do agregado convencional pelo
agregado cerdmico reciclado (Tabela 5). A
substituicdo total de agregado graido convencional
pelo cerdmico reciclado resultou em queda de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e
médulo de deformagdo de, respectivamente,
34,7%, 33,2% e 48,9%, valores proximos aos
obtidos para a resisténcia a compressdo por
Siempu e Pancharthi (2017), que foi de 20,3% de
reducdo, e valores indicados por Kim e Yun
(2013).
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Tabela 6 - TensGes de aderéncia para as vigas de referéncia

REFO01 T0.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T1.0 (M Pa) Thm (M Pa)
Extremidade A 8,87 13,21 13,53 11,87
Extremidade B 9,36 13,53 13,53 12,14

MEDIA 9,12 13,37 13,53 12,00

REF02 T0.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T1.0 (M Pa.) Tom (M Pa)
Extremidade A 3,76 9,43 14,43 9,21
Extremidade B 2,66 8,44 14,43 8,94

MEDIA 3,21 8,94 14,43 8,86

Tabela 7 - Tensées de aderéncia para as vigas com 20% de agregado reciclado

S520-1 To01 (MPa) 701 (MPa) 110 (MPa) Tom (MPa)
Extremidade A 4,59 10,13 14,15 9,62
Extremidade B 5,32 11,22 14,15 10,23

MEDIA 4,96 10,67 14,15 9,93

520-2 To01 (MPa) 701 (MPa) 110 (MPa) Tom (MPa)
Extremidade A 5,39 11,52 14,42 10,44
Extremidade B 4,00 11,64 14,42 10,02

MEDIA 4,69 11,58 14,42 10,23

S20-3 T0.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T1.0 (M Pa) Thm (M Pa)
Extremidade A 2,65 6,25 10,44 7,78
Extremidade B 5,94 12,93 14,55 11,14

MEDIA 4,29 9,59 14,50 9,46

Tabela 8 - TensGes de aderéncia para as vigas com 40% de agregado reciclado

S40-1 T0.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T1.0 (M Pa) Thm (M Pa.)
Extremidade A 2,98 8,95 13,90 8,61
Extremidade B 5,45 9,52 13,90 9,62

MEDIA 4,22 9,23 13,90 9,11

S40-2 T0.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T1.0 (M Pa) Thm (M Pa.)
Extremidade A 5,51 10,53 14,81 10,29
Extremidade B 6,77 11,34 14,81 10,98

MEDIA 6,14 10,94 14,81 10,63

S40-3 To.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T10 (M Pa) Tom (M Pa)
Extremidade A 4,88 10,85 14,46 10,06
Extremidade B 6,77 10,23 14,46 10,49

MEDIA 5,83 10,54 14,46 10,28

Tabela 9 - Tensbdes de aderéncia para vigas com 100% de agregado reciclado

S100-1 To.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T10 (M Pa) Tom (M Pa)
Extremidade A 3,41 8,69 13,55 8,55
Extremidade B 5,47 8,97 13,55 9,33

MEDIA 4,44 8,83 13,55 8,94

S100-2 To.01 (M Pa) To.1 (M Pa) T10 (M Pa) Tom (M Pa)
Extremidade A 4,97 9,66 14,50 9,71
Extremidade B 4,97 8,79 14,50 9,42

MEDIA 4,97 9,23 14,50 9,57

S100-3 1901 (MPa) 101 (MPa) 110 (MPa) Tom (MPQ)
Extremidade A 5,16 10,19 14,98 10,11
Extremidade B 2,39 10,46 14,98 9,28

MEDIA 3,77 10,32 14,98 9,69
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Também previsivel por Baena et al. (2016), Xiao e
Falkner (2007) e Correia, Brito e Pereira (2006) foi
a reducdo da tensdo média de aderéncia com o
decréscimo da resisténcia a compressdo das
misturas de concreto em avaliacdo, promovida pela
substituicdo de agregado convencional por
agregado ceramico reciclado (Figura 10).
Entretanto, vale enfatizar que, mesmo reduzidos
para algumas misturas de concreto avaliadas, 0s
resultados obtidos em relagdo a tensdo média de
aderéncia, para todas as vigas deste trabalho, estdo
de acordo com o exigido pela RILEM — CEB —
FIP (1983), uma vez que atendem ao minimo valor
estipulado de 6,5 MPa (Equacédo 9). Esse resultado
sugere que a substituicdo doagregado graudo
convencional por agregado reciclado proveniente
de residuo ceramico pode ser, sim, viavel, no que
diz respeito & manutencdo de aderéncia minima
entre barras de aco e concreto, mesmo para nivel
de substitui¢do total (100%).

Entretanto, vale observar que essa taxa de redugdo
obtida para a tensdo de aderéncia, em funcdo do
teor de substituicdo do agregado graudo
convencional pelo agregado de residuo ceramico
reciclado, ndo foi tdo acentuada quanto aquela
observada para as propriedades mecanicas dessas
misturas de concreto avaliadas. Esse fato gera o

guestionamento do emprego do  mesmo
procedimento normatizado para célculo do
comprimento de ancoragem da armadura de aco,
tanto para concretos produzidos com agregados
provenientes do residuo de ceramica vermelha
como para as misturas de concreto executadas com
agregados naturais. Atualmente essevalor é
dependente  basicamente da resisténcia a
compressdo da mistura. Os resultados deste
trabalho mostram que essepardmetro pode ndo ser
tdo dependente da resisténcia a compressdo da
mistura quanto se previa (Figura 10), uma vez que
0 mesmo valor de comprimento de aderéncia da
barra poderia ser empregado para todas as misturas
aqui avaliadas, mesmo para a mistura de concreto
com 100% de substituicdo do agregado
convencional pelo agregado ceramico reciclado,
com tensdes de aderéncia sempre superiores ao
minimo estipulado pelo ensaio RILEM — CEB —
FIP (1983).

Na Tabela 10 e Figura 11 sdo apresentadas as
resisténcias a compressao das misturas de concreto
avaliadas neste trabalho e as respectivas

resisténcias de aderéncia obtidas
experimentalmente e de acordo com o0s
procedimentos normatizados apresentados

anteriormente.

Figura 10 - Tens6es médias de aderéncia em funcao do teor de substituicdo do agregado convencional

pelo agregado ceramico reciclado
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Tabela 10 - Tensdo de aderéncia normatizada para as misturas de concreto em avaliacdo

Th (Mpa) (Tbmin)
] Siempu MPa
S fan | pem | enio | ePancharthi N(BARB,fllTw EUROCO- | CEB-FIP- | RILEM-
S (MPa) | ise | (wipay | QU1 (MPa) | SN | DE2(2004) | MC(2012) | CEB-FIP
© (Eq. 8) 6) a (Eq.7) (Eq. 4) (1983)
(Eq. 3)
REF | 3000 | 1043 | 13,98 13,10 13,15 7552 13,69
S20 | 2916 | 9,87 | 1391 . 11,97 6,84 13,50 650
S40 | 2622 | 1000 | 1439 . 10,36 5,92 12,80 '
S100 | 1904 | 940 | 1434 14552 8,78 5,02 1091
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Figura 11 - Tensao de aderéncia comparada a resisténcia a compressao do concreto
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A Equacio 8 proposta por Siempu e Pancharthi
(2017) permite estimar a tensdo de aderéncia
apenas quando € feita a substituicdo total do
agregado graddo usual por agregado reciclado, por
essemotivo ndo houvevalores estimados para 20%
e 40% de substituicdo.

Observando a Figura 11, pode-se comprovar um
padrdo, expresso também em termos normativos,
de incremento da tensdo de aderéncia em funcéo
do aumentoda resisténcia a compressao da mistura
de concreto em avaliagcdo. Observa-se, também,
que a tensdo de aderéncia, como j& mencionada,
ndo é tdo afetada pela resisténcia & compressao, em
que uma variagdo de 34,7% nessa resisténcia
correspondeu a apenas 9,9% de reducdo na tensdo
de aderéncia experimental media (tpm).

Também em relagdo a curva de tensdo de
aderéncia experimental média (t,m) Observa-se
comportamento similar ao modelo proposto
porSiempu e Pancharthi (2017), podendo, assim,
aplicar essemodelo quando for feita a substitui¢io
total do agregado graddo usual por agregado
reciclado ceramico.

Pela Tabela 10 nota-se também que os valores
estipulados pelas diversas normas sobre 0 assunto
sdo sempre inferiores aos valores de tensdes de
aderéncia experimental maxima (tp,, ) obtidos nos
ensaios, mesmo no caso da mistura de concreto
com substituicdo total do agregado graido usual
por agregado reciclado cerdmico. Esse fato gera o
questionamento do emprego do  mesmo
procedimento normatizado para célculo do
comprimento de ancoragem da armadura de aco,

tanto para concretos produzidos com agregados
provenientes do residuo de cermica vermelha
como para as misturas de concreto executadas com
agregados naturais.

Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a resisténcia de
aderéncia de concretos produzidos com agregados
provenientes de residuos cerdmicos e 0 ago, com
vistas ao emprego dessa mistura alternativa na
producdo de elementos estruturais em concreto
armado. Essa avaliagdo foi conduzida, em
laboratério, segundo o padrdo preconizado pela
RILEM-CEB-FIP (1983).

Como esperado, a resisténcia & compressdo das
misturas de concreto avaliadas foi fortemente
reduzida com o incremento do teor de substitui¢do
do agregado graddo usual por agregado ceramico
reciclado. Para uma substituicdo total do agregado
usual pelo reciclado essa reducéo foi da ordem de
34,7%.

Do mesmo modo, observou-se também a redugdo
da tensdo de aderéncia entre concreto e barra de
aco estrutural em funcédo do teor de substituicdo do
agregado graddo usual pelo cerdmico. Essa
reducdo ndo foi tdo acentuada quanto a redugdo da
resisténcia a compressdo para uma mesma mistura,
ficando em torno de 9,9% para uma mesma
mistura de concreto que apresentou 34,7% de
redugdo para a resisténcia a compressao, com
substituicdo total do agregado graddo usual pelo
agregado reciclado ceramico.
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A tensdo de aderéncia, mesmo para a mistura de
concreto com 100% de substituicdo do agregado
graudo usual pelo ceramico, sempre esteve acima
do valor minimo estipulado pela RILEM — CEB —
FIP (1983), o que leva a crer que 0S mesmos
procedimentos de dimensionamento usuais para
um elemento de concreto armado, no que diz
respeito a aderéncia ago/concreto, podem ser
empregados para elementos estruturais executados
com misturas de concreto com agregado reciclado
cerdmico em sua composicao.
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