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RESUMO

A utilizacdo de agregados reciclados na producdo de novos concretos se
tornou, nos Ultimos anos, uma interessante alternativa capaz de reduzir a exploragéo
de recursos naturais e mitigar a geracao de residuos sélidos na Constru¢ao Civil. O
comportamento mecanico dos concretos com agregados reciclados tem sido tema
de diversas pesquisas, porém a capacidade de transferéncia de tensdes cisalhantes
em interfaces de concretos com agregados reciclados ainda € um assunto pouco
explorado. Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia
do teor de agregado graudo reciclado e da resisténcia do concreto original no
comportamento do concreto ao atrito-cisalhamento. Para tanto, 30 corpos de prova
do tipo push-off foram produzidos e os teores de 30, 50 e 100% de agregados
graudos naturais foram substituidos pelos reciclados. Além disso, duas classes
distintas de resisténcias a compressao dos concretos que originaram o0s agregados
reciclados foram estudadas (15 a 20 MPa e 35 a 40 MPa). Outra variavel envolvida
na pesquisa foi a tensédo de confinamento fornecida pela armadura transversal. Apos
a execucgdo do programa experimental e a analise dos resultados obtidos, concluiu-
se que os agregados produzidos com resisténcia do concreto original de 35 a 40
MPa forneceram concretos estatisticamente iguais ao convencional no que se refere
a capacidade de cisalhamento, independentemente da porcentagem de agregado
reciclado empregada. Por outro lado, agregados produzidos com resisténcia a
compressédo original de 15 a 20 MPa apresentaram valores inferiores ao
convencional, com reducdo da capacidade de cisalhamento dependente da
porcentagem de agregado reciclado utilizada. Em relacéo a tensédo de confinamento,
guanto maior o valor dessa variavel, maior a tensdo ultima de cisalhamento. A
andlise da superficie de ruptura apresentou estreita relacdo com a resisténcia ao
cisalhamento, confirmando a importancia da efetividade do mecanismo de
engrenamento entre os agregados no desenvolvimento da capacidade resistente a

esfor(;os cortantes.

Palavras-chave: agregado graudo reciclado, concreto, push-off, teoria atrito-

cisalhamento.
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ABSTRACT

In recent years, the usage of recycled aggregates into the production of new
concretes has become an interesting approach to reduce the exploration of natural
resources and minimize the generation of solid residues in Civil Construction. The
mechanical behavior of concretes with recycled aggregates has been subject of
several researches, however shear stress transfer capacity in concrete with recycled
aggregates interfaces is not deeply explored. Thus, this work aimed to analyses the
influence of recycled aggregate content and original concrete strength on the
behavior of the shear-friction subjected concrete. Therefore, 30 push-off specimens
were produced and natural aggregate percentage of 30, 50 and 100% were replaced
by recycled ones. Furthermore, two different compressive strength groups from the
concretes that generated the recycled aggregates were studied (15 up to 20 MPa
and 35 up to 40 MPa). Another variable in the research was the confinement stress
provided by the transverse reinforcement. After experimental program execution and
analysis of results, it was concluded that shear capacity from concretes made with
original concrete strength of 15 up to 20 MPa provided statistically equal concretes in
comparison with conventional ones, regardless recycled aggregate percentage. On
the other hand, aggregates produced from original concrete strength of 15 up to 20
MPa showed lower values when compare to conventional ones, with a shear
capacity reduction depending on amount of recycled aggregate. A direct relationship
between confinement stress and ultimate shear stress was found. Analysis rupture
surfaces showed a close relationship with shear stress, which confirm key role of the

engagement mechanism between the aggregates development of shear strength.

Keywords: recycled aggregate, concrete, push-off, shear-friction theory.

XiX



CAPiTULO | - INTRODUCAO

1.1 Consideracgfes iniciais

A humanidade, embora capaz de elaborar complexos sistemas
socioecondmicos para sua regéncia, deparou-se nos ultimos anos com uma
realidade convenientemente esquecida: o modelo de sociedade criado pelo
homem néo considerou a esgotabilidade dos recursos naturais e a capacidade
de absorcdo da natureza. Desde séculos atras, os seres humanos utilizam os
recursos naturais de forma indiscriminada. O periodo da Revolucdo Industrial
merece destaque neste quesito, quando a exploracdo tomou propor¢cdées jamais
vistas (Ballista, 2003).

A exploracdo dos recursos naturais esta sempre acompanhada de
grande desenvolvimento e, para equilibrar essa equacéo, a sociedade passou
a devolver aos ecossistemas grande quantidade de residuos, cada vez mais
dificeis de serem absorvidos pelo proprio meio ambiente. Dentre as toneladas
diarias de residuos produzidos, grande parcela € proveniente da industria da
Construcéo Civil. Essa atividade, caracterizada por modificar radicalmente as
paisagens naturais, € uma das campedas na extracdo de recursos naturais e na
geracao de residuos (Ballista, 2003).

Neste contexto, surge o conceito de sustentabilidade e a necessidade de
se buscar alternativas para reduzir a geracdo e o acumulo de residuos.
Primeiramente, uma prética interessante seria a melhoria da qualidade dos
processos da Construcdo Civil, o que reduziria o desperdicio de materiais. A
conscientizagdo ambiental, com o intuito de minimizar os impactos causados
pela intensa e mal planejada urbanizacao, juntamente com a cobranca de uma
legislacdo que faca valer os direitos e deveres de cada individuo inserido nesse
processo, também é uma acao necessaria. Por fim, uma alternativa inteligente
seria a reciclagem (Leite, 2001).

A reciclagem pode ser compreendida como a reutilizagdo de materiais
descartados como “lixo” para a produgcdo de novos materiais, permitindo que
estes sejam reintroduzidos no ciclo produtivo (Ballista, 2003). Essa pratica esta
associada a muitas vantagens, uma vez que pode resultar na reducdo do

volume de extracdo de matérias-primas, permitindo a preservagdo dos recursos



naturais, além de sanar grande parte do problema do descarte incorreto de
residuos nos vazios urbanos (Leite, 2001). Outro fator positivo da reciclagem a
ser destacado relaciona-se aos beneficios para empresas e construtoras, no
gue se refere ao ponto de vista financeiro, uma vez que a reutilizacdo de
materiais pode desencadear na reducdo dos custos produtivos (Viera e Dal
Molin, 2004).

Confirmada a viabilidade da reciclagem, mais uma vez a industria da
Construcéo Civil se apresenta como peca importante a ser ressaltada, pois
atrelada a sua capacidade de geracdo de residuos esta a sua habilidade para
absorcdo de novos materiais, sejam eles residuos de outros setores ou seus
proprios. Nas Ultimas décadas, os estudos relacionados aos materiais
descartados por esse setor, intitulados residuos de construcdo e demolicdo
(RCD), obtiveram grandes avangos, principalmente no cenario da
pavimentacdo. Todavia, sua aplicacdo na producédo de concretos reciclados €
considerada por muitos pesquisadores como a tentativa mais eficaz de
fechamento do ciclo de vida dos materiais construtivos (Leite, 2001).

Em concretos com agregados reciclados, agregados provenientes de
estruturas de concreto demolidas séo incorporados em argamassa de cimento
virgem. Uma vez que os agregados reciclados sdo envoltos por uma camada
de argamassa antiga e fraca, que nao pode ser completamente removida
durante o processo de reciclagem (Figura 1.1), um método de proporcédo deve
ser utilizado na mistura atualizada para compensar a ligacdo mais fraca entre
0s agregados e a matriz, de modo que uma resisténcia comparavel a dos
concretos convencionais seja alcancada. No entanto, melhor compreenséo das
propriedades mecéanicas e dos mecanismos de ruptura de concretos com
agregados reciclados € necessaria antes que se possa utiliza-los com
finalidade estrutural de forma segura (Xiao et al., 2012).

Em vista disso, percebe-se que o estudo das propriedades de concretos
reciclados é uma questdo de grande relevancia. Porém, apesar de existirem
diversos trabalhos sobre este tema, envolvendo diferentes caracteristicas e
comportamentos do concreto reciclado, um aspecto € considerado pouco
investigado: trata-se da capacidade de transferéncia de tensdes cisalhantes,

ou, mais precisamente, da abordagem da teoria atrito-cisalhamento.
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Figura 1.1: Configuracdo do concreto com agregado reciclado (Cabral, 2007).

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém sido dedicados a avaliacao
da resisténcia mecanica de interfaces de juntas de concreto. As contribuicdes
mais significativas sobre o assunto datam de 1960. Desde entdo, a
transferéncia de esforcos de cisalhamento por meio de interfaces concreto-
concreto tem sido objeto de numerosas pesquisas. Este assunto também é
abordado por muitas organizagcdes normativas, apresentando, entretanto,
algumas divergéncias (Araujo, 1997).

A juncdo de elementos de concreto pré-moldado com pecas de
concreto moldadas in loco € um exemplo de interface onde a transferéncia de
cisalhamento torna-se critica devido a tendéncia de deslizamento relativo entre
ambas as partes (Santos e Julio, 2014). Esse fendbmeno também ocorre num
elemento constituido por camadas de concreto moldadas em diferentes
momentos, como, por exemplo, um elemento que sofreu recuperagao e criou-
se uma interface entre o concreto novo e o0 antigo (Santos e Julio, 2012). A
Figura 1.2 contém exemplos de estruturas de concreto nas quais a

transferéncia de tensdes cisalhantes torna-se ainda mais complexa.
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Figura 1.2: Exemplos de estruturas de concreto com transferéncia de tensfes cisalhantes criticas
(adaptado de Rahal, 2010).

De acordo com Mattock (2001), quando essas secOes criticas de
transferéncia de tensdes cisalhantes ndo estdo fissuradas, microfissuras sao
produzidas numa diregcdo diagonal ao plano de corte, formando bielas
inclinadas. Essas bielas agem juntamente com a armadura que atravessa o
plano de cisalhamento, desenvolvendo um mecanismo do tipo trelica. A ruptura
por cisalhamento ocorre quando a armadura escoa, provocando a falha das
bielas. Porém, quando o esfor¢o cisalhante € transferido através de um plano
inicialmente fissurado, ocorre uma tendéncia ao deslizamento relativo entre as
partes do concreto, que provoca tragcdo na armadura transversal na interface e
compressdo nas faces da fissura. Dessa forma, a resisténcia ao corte se
desenvolve pela combinacdo entre a coeséo oferecida pelas protuberancias na
superficie, pelo atrito gerado entre as faces deslizantes e pela armadura que
atravessa a interface (efeito de pino).

Essas trés componentes responsaveis pela transferéncia de tensdes
cisalhantes num plano inicialmente fissurado tém motivado diversas pesquisas
relacionadas ao assunto. Isso se deve ao fato de que, enquanto a parcela do
atrito é considerada em todos os cédigos de dimensionamento, a coesdo nem
sempre € considerada, e o efeito de pino é totalmente negligenciado (Santos e
Julio, 2014).



A componente de coesdo é gerada a partir de ligagdes quimicas entre
particulas do antigo e do novo concreto. Quando se atinge a maxima
capacidade de carga, a interface concreto-concreto desloca-se e as tensdes de
cisalhamento passam a ser transferidas pelo mecanismo de engrenamento
entre os agregados. Uma vez que a interface estd submetida a tensdes de
compressdo, simultaneamente as de cisalhamento, a carga cisalhante sera
transferida por atrito-cisalhamento. A medida que o deslocamento relativo entre
as partes do concreto aumenta, a armadura que atravessa a interface é
tracionada e o escoamento pode ocorrer. A armadura de cisalhamento induz a
compressdo na interface e faz com que a carga de cisalhamento seja
transferida por atrito (Santos e Julio, 2012). A Figura 1.3 mostra um esquema
da contribuicdo de cada uma dessas componentes.

T
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________
-----

Atrito

Coesdo
(adesdo + engrenamento mecanico)

-
Deslizamento relativo entre as superficies

Figura 1.3:Esquema da contribui¢do de cada componente responsavel pela transferéncia de
tensOes cisalhantes (Adaptada de Santos e Jilio, 2014).

Neste contexto surge a teoria de atrito-cisalhamento, utilizada para
descrever a transferéncia de tensdes cisalhantes ao longo de uma interface
concreto-concreto submetida a tensdes cisalhantes e tensbes normais de
compressado, simultaneamente (Fonteboa et al., 2010). De acordo com essa
teoria, a transferéncia de tensfes cisalhantes numa interface € assegurada
somente pelo atrito e seu dimensionamento considera a influéncia da armadura
gue atravessa a interface da fissura e das for¢cas externas que atuam normal ao

plano de cisalhamento (Santos e Julio, 2012).



1.2 Objetivos

Com este trabalho pretende-se contribuir com as pesquisas sobre

atrito-cisalhamento em concretos com agregados reciclados. Para isso deseja-

se mostrar a influéncia do teor de substituicio de agregados naturais por

reciclados e da resisténcia a compressao do concreto original, ou seja, do

concreto que origina o agregado reciclado.

Para isso, 0s objetivos especificos sao:

a)

b)

d)

f)

produzir agregados reciclados e promover a caracterizagéo
destes e dos agregados naturais utilizados na pesquisa para
permitir a comparacao entre as propriedades de ambos;
confeccionar concretos convencionais e com agregados
reciclados para avaliacdo de suas propriedades mecéanicas e
posterior comparagéo entre as mesmas;

guantificar a capacidade ultima ao cisalhamento por meio do
ensaio push-off em concretos com diferentes teores de
agregados reciclados e diferentes resisténcias do concreto
original;

analisar qualitativamente o comportamento da interface dos
corpos de prova push-off;

avaliar o efeito da taxa de armadura transversal na capacidade
ultima de cisalhamento;

comparar os resultados experimentais a serem obtidos neste

trabalho com os presentes na literatura.

1.3 Justificativas

O conceito de sustentabilidade surgiu nos ultimos anos e tem motivado

diversas pesquisas em diferentes setores. Na construcao civil, determinados

problemas, como por exemplo, a exploracdo de recursos naturais e a geragao

de residuos soélidos, tem resultado numa necessidade cada vez maior da

aplicacdo desse conceito. Além desses fatores, tem-se o problema da

deposicdo desses residuos, uma vez que as areas urbanas destinadas a

receber esse material estdo cada vez mais escassas e a pratica de descarte

em local inapropriado se difunde como uma solugao.



Diante desse contexto, uma alternativa sustentavel encontrada no setor
construtivo para mitigar os prejuizos e reduzir a exploracdo de recursos
naturais é a reciclagem de entulho como agregado para concreto. Evangelista
et al.(2010), ao estudar a pratica da reciclagem em canteiros de obras, verificou
gue, no ambito econbémico, apesar do investimento e dos gastos diretos, o
retorno financeiro decorrente da economia com bota-fora e aquisicdo de
agregado natural € uma possibilidade real.

Por outro lado, tem-se o fato de que diversas constru¢des, embora
compostas por diversas interfaces, precisam manter a continuidade e a
eficiéncia de uma construcdo monolitica; porém, esse comportamento
monolitico é possivel apenas se a transferéncia de tensdes cisalhantes nessas
interfaces ocorrer de maneira eficaz. Sendo assim, o estudo da transferéncia
de tensdes cisalhantes em concretos reciclados faz-se necesséario para que
seja possivel a aplicacdo estrutural desse concreto de maneira segura,

evitando erros na fase de dimensionamento.



CApPiTULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto com agregado reciclado

As diferencas existentes entre as propriedades dos agregados naturais e
dos reciclados evidenciam a tendéncia dos concretos com agregados
reciclados a se comportarem de forma distinta quando comparados aos
concretos convencionais. A quantificacdo dessa distingdo é primordial para a
aplicacdo desse novo material de maneira segura e viavel.

O estudo do agregado reciclado e das propriedades mecanicas do
concreto produzido a partir deste requer muita atencdo no processo de
compreensao dessa nova pratica de reciclagem. Os itens seguintes irdo tratar
desses temas, além de abordar o procedimento de dosagem que também

possui extrema importancia.

2.1.1 Residuos de construcao e demolicdo (RCD)

A reciclagem de RCD nao é uma atividade tdo recente. Na Alemanha,
por volta de 1860, artefatos de concreto de cimento Portland foram produzidos
com agregados reciclados. No entanto, o desenvolvimento desta prética se deu
de forma mais relevante ap6s a Segunda Guerra Mundial, quando imensa
guantidade de residuos ficou espalhada por toda a Alemanha. Diante da
necessidade de reconstruir as cidades destruidas pela guerra, optou-se pela
reciclagem do entulho proveniente da destruicdo dos edificios, uma vez que a
caréncia de materiais de construcdo foi mais um problema encontrado na
época (Levy e Helene, 2002).

No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em
1991, em S&o Paulo, sendo esta, também, a primeira do Hemisfério Sul
(Zordan, 1997). A partir dai, a quantidade de usinas, tanto publicas quanto
privadas, aumentou consideravelmente ao longo dos anos. Este aumento na
guantidade de usinas esta atrelado ndo somente ao maior incentivo que a
reciclagem de RCD vem recebendo, mas também a grande quantidade de
residuos da construgdo civil gerada nas ultimas décadas. A Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo
(ABRECOM, 2015) estima que a geracdo de RCD gira entre 50 a 70% da



massa total dos residuos soélidos urbanos. A Figura 2.1 mostra a estimativa da

distribuicdo dessa geracéo de residuos de constru¢ao no Brasil.
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Figura 2.1: Geracdo de residuos de construcado no Brasil (ABRELPE, 2015).
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E importante destacar que a reciclagem de RCD ¢ uma excelente
alternativa para reduzir a quantidade de residuos depositados de forma
inadequada. Os residuos da Construcao Civil, desde o século passado, foram
depositados de forma indiscriminada em vales, depressdes naturais, margens
de rios e aterros desprovidos de qualquer tratamento adequado. Essa prética
irresponsavel, porém tao corriqueira, possui consequéncias negativas, das
guais pode-se destacar: poluicdo visual gerada no ambiente urbano,
contaminacdo e assoreamento das aguas superficiais, entupimento de
elementos de drenagem e surgimento de zoonoses que afetam diretamente a
populacao (Ballista, 2003).

Diante desse inconveniente, em 2002, foi homologada a resolucédo 307
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que define que grandes
geradores de residuos, sendo estes publicos ou privados, sdo obrigados a
desenvolver e a implantar um plano de gestdo de RCD, visando sua
reutilizacdo, reciclagem ou qualquer outra destinacdo ambientalmente correta
(CONAMA, 2002). A partir dai, o processo de reciclagem de RCD se
desenvolveu de forma mais intensa e consciente. Iniciaram-se as implantacdes
de planos de gerenciamento de RCD em canteiros de obras e normas técnicas

foram elaboradas e publicadas pela ABNT em 2004, mostradas na Tabela 2.1



(Miranda et al.,, 2009). A Resolucdo 307 do CONAMA, além de exigir
destinacéo correta aos RCD, classifica os residuos da Construcdo Civil em

categorias, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Normas técnicas relativas a reciclagem de RCD.

Norma Nome

NBR 15113:2004 R¢S|d_uos sélidos _da c_onstrugacl civil e resgduos inertes — Aterros —
Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo.

Residuos solidos da construgédo civil — areas de reciclagem - Diretrizes

NBR 15114:2004 : . ~ ~
para projeto, implantacdo e operacao.

Agregados reciclados de residuos sélidos da construgcdo civil —

NBR 15115:2004 Execucéo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos.

Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil —
NBR 15116:2004 | Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcéo
estrutural — Requisitos.

Tabela 2.2:Classificagéo do residuo de construgdo segundo o CONAMA.

A Residuos reciclaveis, como agregados, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto,
areia e pedra.

B Residuos reciclaveis para outras destinaces, tais como plasticos, papel, papelao,
metais, vidros, madeiras e gesso.

C Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes
economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperagao.

D Residuos perigosos como tintas, solventes, 6leos e amianto (contaminados).

A partir da Tabela 2.2, pode-se perceber que o concreto reciclado é
produzido com residuos da Classe A. Existe, portanto, uma grande
heterogeneidade de residuos (madeira, argamassa, gesso, ac¢o, papel e
plastico, entre outros). Esse fato € um dos principais motivos pelo qual a
utilizacdo de agregados reciclados ainda é téo timida (Viera e Dal Molin, 2004).
No Brasil, os RCD sdo majoritariamente de origem mineral, porém essa
composicdo mineral também possui diversidade, tais como concretos,
argamassas, ceramicas e rochas naturais, em que suas quantidades
dependem da origem do residuo (Angulo, 2005). De acordo com Leite (2001), a
composicdo do RCD tem influéncia direta no comportamento do agregado
reciclado no concreto. Por esse motivo, Hansen (1992) afirma que simples
precaucdes durante o processo de demolicdo podem aumentar o potencial de
reciclagem dos residuos e a qualidade. Ressalta, também, que a qualidade e
histérico do concreto original sado informacfes valiosas na determinacdo do
potencial de reciclagem de qualquer estrutura de concreto. A Tabela 2.3 mostra
a estimativa dos principais componentes dos RCD encontrados na literatura

brasileira.
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Tabela 2.3: Composi¢cdo média do RCD de diferentes pesquisadores.

Material Zordan (1997)" | Leite (2001)° | Viera (2003)° Lovato (2007)"
Argamassa 37,40% 28,30% 27,80% 44,20%
Concreto 21,10% 15,20% 18,60% 18,30%
Ceramica 23,30% 26,30% 51,20% 35,70%
Outros 18,20% 30,20% 2,40% 1,80%

T Residuo proveniente de S&o Carlos / SP, % Residuo proveniente de Porto Alegre / RS,3 Residuo
proveniente de Macei6 / AL, 4 Residuo proveniente de Porto Alegre / RS.

Residuos de demolicdo possuem, geralmente, maior volume de
materiais indesejados, uma vez que ja foram empregados em elementos
estruturais. Ja residuos de construcdo sdo provenientes de sobras existentes
nos canteiros de obras e, portanto, possuem menor probabilidade de contato
irreversivel com outros materiais (Leite, 2001). Ressalta-se ainda a existéncia
de materiais ensaiados pelas empresas, tais como corpos de prova que, apos
serem submetidos a ruptura, ndo apresentam nenhuma aplicacao inicialmente,
mas possuem grande potencial de reutilizacdo (Bazuco, 1999).

A reciclagem do RCD em agregado para concreto requer, geralmente, o
processo de britagem, para posterior rastreio e remogédo dos contaminantes.
Porém, quando o concreto é britado ainda permanece certa quantidade de
pasta antiga aderida, que ndo se pode remover com tratamentos convencionais
(Marinkovic et al., 2010). Contudo, Zordan (1997), primeiro pesquisador
brasileiro a utilizar agregados reciclados em concreto, afirma que, embora se
trate de um material extremamente heterogéneo, as propriedades mecanicas
aferidas em sua pesquisa apresentaram valores muito positivos. Acrescenta,
ainda, que um controle de qualidade dos residuos pode gerar agregados com

caracteristicas ainda mais satisfatorias.

2.1.2 Agregado reciclado

O agregado graudo é a fase que mais influencia a densidade, o médulo
de elasticidade e a estabilidade dimensional do concreto. As caracteristicas
fisicas do agregado, tais como volume, tamanho, forma e granulometria,
influenciam mais essas propriedades do que as caracteristicas quimicas.
Quanto ao moédulo de elasticidade, o agregado € a fase que condiciona essa
propriedade, na maioria dos casos. Devido ao valor de seu médulo elevado, o
agregado é responsavel por restringir as movimentagfes da pasta. Em relacao
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a resisténcia mecanica do concreto, a fase agregado ndo possui tanta
participacdo quando se trata de resisténcias baixas e médias, exceto quando o
mesmo € muito fragil e poroso. Porém, uma vez que sejam analisados
concretos de elevada resisténcia, a fase agregado merece mais atencao e suas
caracteristicas devem ser levadas em consideracéo (Gongalves, 2001).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as propriedades do agregado
importantes para a tecnologia do concreto estédo inter-relacionadas e podem
ser agrupadas da seguinte maneira:

e caracteristicas que dependem da porosidade: massa especifica,
absorcdo de &gua, resisténcia mecéanica, dureza e médulo de
deformacéo;

e caracteristicas que dependem das condicbes prévias de
exposicdo e das condicbes de fabricacdo: tamanho, forma e
textura do material;

e caracteristicas que dependem da composicdo quimica e
mineralogica: resisténcia mecénica, dureza, mdbdulo de
deformacéo e presenca de substancias deletérias.

De acordo com Hansen (1992), os agregados reciclados, apds terem
sido britados, peneirados e devidamente descontaminados, podem ser
aplicados para enchimento em geral, enchimento em projetos de drenagem,
sub-base ou material de base de construcdes rodoviérias e para a producéo de
NOVos concretos.

Dentre as finalidades citadas, a utilizacdo de agregados reciclados em
novos concretos, além de ser a mais interessante, € a que mais requer
cuidados e estudos, tendo em vista o importante papel desempenhado pela
fase agregado no comportamento do concreto. Dessa forma, sabe-se que
devido a apresentacdo de propriedades distintas dos agregados naturais, 0s
concretos com agregados reciclados também apresentardo propriedades
diferentes de um concreto convencional e seu desempenho estara diretamente
relacionado ao desempenho dos materiais utilizados em sua producdo
(Bazuco, 1999).

O estudo das propriedades dos agregados reciclados ja foi realizado por
diversos pesquisadores, como Zordan (1997), Bazuco (1999), Leite (2001) e

muitos outros, e as conclusdes, embora semelhantes em alguns aspectos,
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mostram-se contrastantes em pontos extremamente importantes para a
definicdo do comportamento desse material em concretos reciclados.

Quanto a textura e a forma dos agregados reciclados, Leite (2001)
afirma gque sua textura mais rugosa e sua maior angulosidade colaboram com a
melhoria da aderéncia pasta/agregado. O tipo de equipamento utilizado para a
britagem é determinante para essas caracteristicas. Os britadores do tipo
mandibula, por exemplo, acentuam a forma angular, enquanto britadores
giratérios tornam as particulas mais arredondadas (Bazuco, 1999). A textura e
a forma dos agregados sao relevantes, pois interferem na trabalhabilidade do
concreto (Ballista, 2003).

Quanto a granulometria dos agregados reciclados, Leite (2001) afirma
gue devem ser tomados cuidados com esse parametro no que se refere a
trabalhabilidade e ao grau de compacidade. Porém, a granulometria de
agregados naturais e a de reciclados parece seguir uma mesma tendéncia,
sendo esta Ultima ligeiramente mais grossa, 0 que resulta num modulo de
finura um pouco maior (Bazuco, 1999).

Em relacdo a massa especifica, destaca-se a importancia da
composicdo dos residuos, uma vez que quanto menos denso o material que
compbe o residuo, menor serda a massa especifica do agregado reciclado
(Leite, 2001). De acordo com Hansen (1992), esse valor pode ser reduzido em
cerca de 5 a 10%.

A absorcéo de 4gua € uma propriedade de enorme importancia, uma vez
gue se relaciona com a porosidade e com a resisténcia mecanica do material.
Gongalves (2001) menciona que agregados reciclados possuem maior
absorcdo de 4gua quando comparados a agregados naturais e acredita que
essa maior absorcdo pode promover uma reducdo na relacdo agua/cimento
interna, principalmente em regiées préximas ao agregado graudo, resultando
numa “cura interna” na zona de transicao capaz de melhorar as propriedades
do concreto. Ja Leite (2001) explica que a reducdo da relagdo agual/cimento
interna pode resultar em pastas excessivamente secas, prejudicando, portanto,
a trabalhabilidade da mesma. Além disso, essa reducéo pode afetar o processo
de hidratacdo do cimento, deixando uma elevada quantidade de particulas de

cimento ndo hidratadas. O principal fator responsavel pelo aumento da
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absorcdo de &gua de agregados reciclados € a argamassa antiga que
permanece aderida ao agregado (Hansen, 1992).

A resisténcia a abrasdo dos agregados reciclados é comentada por
Hansen (1992) e Bazuco (1999) como sendo inferior a dos agregados naturais.
Desse modo, é possivel inferir que os agregados reciclados apresentam menor
dureza e, consequentemente, menor resisténcia quando comparados a

agregados naturais.

2.1.3 Dosagem de concretos com agregados reciclados

Se para a producdo de concretos convencionais ja € necessario um
estudo de dosagem criterioso, de acordo com as finalidades pretendidas, para
concretos com agregados reciclados essa necessidade € ainda maior, uma vez
gue muitas variaveis estdo envolvidas nesse processo (Bazuco, 1999).

A questdo mais preocupante no que se refere a dosagem de concretos
com agregados reciclados é a alta taxa de absor¢cdo de agua dos agregados,
pois os agregados naturais ndo exercem influéncia nas misturas de concreto
por apresentarem pouca, ou nenhuma, porosidade (Leite, 2001). Além disso, o
formato angular do agregado reciclado e as particulas de cimento ainda nao
hidratadas que podem estar presentes neste agregado afetam diretamente a
trabalhabilidade do concreto (Omary et al., 2015).

Desta forma, a quantificacdo da agua disponivel para a hidratacdo do
cimento torna-se uma incégnita, visto que, quando os poros dos agregados nao
estdo saturados, eles podem extrair agua da pasta ou absorver nata de
cimento, principalmente nos instantes iniciais, prejudicando a precisdo da
dosagem (Bazuco, 1999).

Uma alternativa encontrada para se evitar a grande influéncia da
porosidade dos agregados reciclados na relacdo agua/cimento € o processo de
pré-saturacdo. Esse procedimento € capaz de manter a qualidade uniforme
durante a producéo do concreto e evitar a perda rapida de trabalhabilidade e o
endurecimento precoce (Hansen, 1992). Além da pré-saturagdo dos
agregados, € interessante também a utilizacdo de aditivos superplastificantes
gue permita a reducao do transporte interno de agua da pasta de cimento para

os agregados (Leite, 2001).
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Outro ponto importante € o conhecimento das massas especifica e
unitaria dos agregados no estudo da dosagem do concreto. Uma vez que 0s
valores dessas propriedades para agregados reciclados sdo menores, de
acordo com a literatura, existe necessidade de compensacéo na quantidade do
material reciclado a ser utilizada quando composi¢cées em massa de concretos
convencionais sdo aplicados aos concretos com agregados reciclados (Leite,
2001).

Por fim, de acordo com Hansen (1992), a dosagem de concretos com
agregados reciclados pode seguir o mesmo procedimento utilizado em
concretos convencionais, considerando apenas pequenas modificacfes. O
autor enumera essas modificacfes e as mesmas sao:

1- a fim de se estimar uma determinada resisténcia a compressao, um
maior desvio-padréo deve ser considerado quando se tratar de concreto
reciclado, principalmente quando a qualidade e a uniformidade dos
agregados reciclados ndo séo garantidas;

2- nesse momento da dosagem, deve-se assumir que a relacao
agua/cimento para se atingir uma determinada resisténcia a compressao
€ a mesma para concretos convencionais e reciclados que utilizam a
fracdo midda natural. Se as tentativas de dosagem apresentarem
resisténcias menores do que as esperadas, ajustes na relacao
agua/cimento devem ser realizados;

3- deve-se considerar que, visando a mesma trabalhabilidade, a
guantidade de agua requerida para concretos reciclados é de 10 I/m3 a
mais do que para concretos convencionais;

4- a dimensdo méaxima do agregado reciclado é em torno de 16 a 20 mm
por questdes de durabilidade do concreto;

5- devido a maior exigéncia de agua nas misturas recicladas, maior
guantidade de cimento também serad necessaria para se manter a
relacdo agua/cimento;

6- 0 estudo de dosagem deve ser feito baseado na densidade dos
agregados reciclados, que deve ser previamente quantificada;

7- quanto a estimativa da quantidade de agregado miudo em relagcdo ao
graudo, pode se assumir que a granulometria 6tima € a mesma para

concretos convencionais e reciclados.
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2.1.4 Propriedades do concreto endurecido com agregado reciclado

Quanto a absorcdo de agua dos concretos reciclados, Hansen (1992)
destaca que valores entre 5 a 10% maiores sdo geralmente encontrados
guando comparados com concretos convencionais. O autor complementa
dizendo que, quando a fracdo miuda reciclada € utilizada, essa porcentagem
de aumento pode ser ainda maior. Ja Moreira (2010), Lovato (2007) e Leite
(2001) compartilham a ideia de que a absorcdo de agua do concreto esta
condicionada a absorcdo do agregado graudo. A Ultima autora explica que
ocorre a formacéo de produtos de hidratacdo na superficie porosa e rugosa do
agregado devido a absor¢cdo da pasta de cimento antiga do material reciclado.
Com isso, os agregados miudos fecham seus poros e os agregados graudos,
devido a sua maior dimensao, ndo conseguem realizar 0 mesmo processo,
tornando-se mais responsaveis pela taxa de absorcao.

Hansen (1992) discute a retracdo por secagem de concretos reciclados
e menciona que esta Ultima aumenta em cerca de 50% em concretos com
apenas agregados graudos reciclados, enquanto que, em concretos com
ambas as fracles recicladas, o valor esta em torno de 70%. A fluéncia é outro
ponto abordado pelo autor, que atesta o fato de esta propriedade apresentar
valores significativamente maiores em concretos reciclados. A pasta antiga
presente nos agregados reciclados € a principal responsavel por esse
comportamento (Bazuco, 1999).

Quanto a resisténcia a tracdo de concretos com agregados reciclados,
nenhuma diferenca significativa é apresentada (Hansen, 1992). Alguns autores,
como Gongalves (2011), expdem valores maiores para essa propriedade,
enquanto outros, como Lovato (2007), apresentam resultados inferiores.

Em relacdo a resisténcia a compressao, Hansen (1992) afirma que,
geralmente, essa propriedade sofre uma reducédo de 5 a 10% para concretos
com agregados graudos reciclados e 30% para concretos onde a fracdo miuda
reciclada também esta presente. O autor ainda infere que cerca de 30% do
agregado natural graido pode ser substituido pelo reciclado sem nenhum
efeito negativo nas propriedades mecanicas.

Bazuco (1999), ao citar os efeitos na resisténcia a compressao, ressalta

gue a reducdo nesta propriedade é natural, uma vez que ela depende
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diretamente da resisténcia e do desempenho dos agregados reciclados.
Porém, segundo ele, existem diversos fatores que influenciam a resisténcia do
concreto com agregado reciclado, como, por exemplo, a qualidade do
agregado, o teor de substituicAo do mesmo e os niveis de resisténcias em que
se esta trabalhando, visto que para niveis de resisténcias inferiores, as
reducdes tendem a ser menores.

Ja Ballista (2003) encontrou valores de resisténcia a compressao
superiores para concretos com agregados reciclados e atribuiu este fato a trés
fatores: a qualidade do agregado que foi utilizado, ao aumento de hidratacao
do cimento na zona de interface do agregado com a pasta, promovido pela
maior absorcdo de agua dos agregados durante a mistura, e a presenca de
particulas ndo hidratadas de cimento nos residuos de concreto, aumentando a
guantidade de cimento no trago empregado. Gongalves (2011) e Buttler (2003)
também encontraram valores superiores de resisténcia a compressao.

Marinkovic et al. (2010) afirmam que o concreto com agregado reciclado
apresenta valores de resisténcia a compressado inferiores a do concreto
convencional e garante que uma quantidade maior de cimento (cerca de 5%) é
necessaria para se atingir valores comparaveis de resisténcia e
trabalhabilidade. Os autores ainda alegam que concretos com ambas as
fracbes de agregados reciclados ndo sédo recomendados e que, quando
somente a fragdo grauda é utilizada, as resisténcias se limitam a baixa e
média.

Nguyen et al. (2015), ao estudarem as propriedades mecéanicas de
concretos com agregados reciclados, utilizaram dosagens com pequenas
alteragbes para compensar a presenca do material reciclado e atingiram
valores muito préximos de resisténcia a compressdo. Os pesquisadores
acrescentaram ainda que, ndo sO a resisténcia final € comparavel, mas o
ganho de resisténcia até os 28 dias evolui de maneira semelhante.

Leite (2001), assim como outros autores, mencionam a questdo da
divergéncia de resultados encontrados na literatura e concluem que existe
dificuldade em se determinar qual comportamento estudado é o mais correto.
Eles afirmam que os parametros que foram adotados como constantes e 0s
procedimentos utilizados tornam inviavel uma comparagcdo entre os dados

disponiveis.
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Uma questdo de grande relevancia para o presente trabalho foi
apresentado por Troian (2010). A autora associa a resisténcia do agregado
reciclado com a do concreto produzido com esses agregados. A autora infere
gue guanto menor a resisténcia do agregado reciclado menor a resisténcia do
concreto. Contudo, segundo ela, existe um limite na resisténcia do agregado,
gue esta em torno de 30 a 35 MPa, na qual essa relacdo ndo € mais valida,
ficando a resisténcia do concreto reciclado constante. A partir desses
resultados, a autora conclui que a reciclagem de estruturas mais antigas, com
fc na ordem de 15 MPa, deve ser considerada com cautela e seu emprego em
novos concretos deve ser acompanhado de uma caracterizacdo criteriosa.
Outro aspecto importante apresentado por Troian (2010) refere-se a
composicdo do agregado reciclado. De acordo com a autora, agregados
reciclados exclusivamente de concretos puros permitem maior quantidade de
substituicdo em novos concretos, sem prejudicar as propriedades do mesmo,
do que agregados reciclados mistos.

Outros pesquisadores que abordaram diferentes resisténcias do
concreto original foram Leite e Monteiro (2016). Os autores abordaram as
resisténcias de 40 e 80 MPa para seus agregados reciclados e duas diferentes
condicbes de umidade: seca e saturada com superficie seca. Com base nos
resultados microestruturais, afirmaram que o uso do agregado proveniente de
um concreto original de alta resisténcia (f. = 80 MPa) e usado na condicdo
saturado com superficie seca foi a maneira mais adequada para a producao de
concreto reciclado, pois as propriedades fisicas e mecanicas alcancadas se
aproximam das obtidas pelo concreto de referéncia. Outro ponto estudado foi a
configuracdo da zona de transicdo dos concretos com agregados reciclados.
Em seus resultados, os pesquisadores encontraram dimensdes com pequenas
diferencas entre as duas classes de resisténcia do concreto original, porém o
concreto produzido com o agregado de resisténcia inferior apresentou maior
porosidade da zona de transigao.

Por fim, é importante discutir o modulo de elasticidade do concreto com
agregado reciclado. Hansen (1992) apresenta valores de 15 a 40% inferiores
para esses concretos e atribui este fato a argamassa antiga presente nos
agregados. Diversos outros autores, como Lovato (2007), Buttler (2003) e

Angulo (2005), também compartilham dessa concluséo.
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Ja Nguyen et al. (2015) atribuiram a reducdo do modulo de elasticidade
dos concretos com agregados reciclados ndo s6 a argamassa antiga, mas
também a vulnerabilidade da zona de transicdo formada entre a nova pasta e o
agregado reciclado.

Diante do exposto, fica clara a necessidade de mais estudos sobre as
propriedades mecanicas do concreto com agregado reciclado, pois, embora
muitos autores tenham se dedicado a este assunto, a falta de uniformidade nos
resultados traz a tona questionamentos relacionados a viabilidade da utilizagédo
deste material, principalmente no que se refere a sua aplicagdo estrutural.
Dessa forma, conclui-se que falta de compreenséo plena de suas propriedades
mecanicas e mecanismos de ruptura sdo fatores limitantes para sua

funcionalidade estrutural com seguranca (Xiao et al., 2012).

2.2 Transferéncia de tensdes cisalhantes entre interfaces de
concreto

O concreto pode ser compreendido como um sistema composto por
duas fases. A primeira delas trata-se da matriz de cimento onde esté inserida a
segunda fase, as particulas de agregados. Geralmente, a resisténcia mecanica
e a rigidez dos agregados sdo maiores do que as da matriz. No entanto, o
contato entre as duas fases, a zona de transicao, € o elo mais fraco do sistema.
Consequentemente, a fissuracdo tende a ocorrer através da matriz,
contornando os agregados, conforme mostra a Figura 2.2 (Walraven et al.,
1987).

A transferéncia de tensdes cisalhantes entre interfaces no concreto é um
mecanismo complexo, que evolve parametros como tensao de cisalhamento,
tensdo normal, largura da fissura e deslocamento da mesma (Walraven et
al.,1987).

Figura 2.2: Mecanismo de fissuragdo em concretos convencionais (Walraven et al.,1987).
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Embora muitos parametros sejam analisados para fins de
dimensionamento, algumas informac¢fes importantes sdo desconsideradas na
previsdo da resisténcia ao cisalhamento entre interfaces no concreto. De
acordo com Santos e Julio (2014), a forca de unido de uma determinada
interface concreto-concreto é influenciada por diversos parametros, tais como:
rugosidade do substrato, condicbes de cura, resisténcia mecanica dos
materiais envolvidos e rigidez das diferentes camadas de concreto.

Entretanto, uma caracteristica comum a todos o0s cdbdigos de
dimensionamento € a auséncia de qualquer disposicdo relacionada as
condicbes de cura dos concretos que originam a interface critica de
transferéncia de tensfes cisalhantes. As condi¢cdes de cura do concreto séo de
extrema importancia, uma vez que podem acarretar retracédo diferencial. Santos
(2009) sugeriu a inclusdo desse parametro nas expressdes de
dimensionamento, visando maior precisdo nos calculos. Outro ponto refere-se
a interfaces formadas por concreto antigo e novo, onde as propriedades do
concreto adicionado por ultimo também sao negligenciadas, ignorando-se,
portanto, a rigidez diferencial. Esta Gltima € determinada pela diferenca entre o
mdédulo de elasticidade de cada camada de concreto que compde o elemento
(Santos e Julio, 2014).

De acordo com Araujo (1997), a resisténcia da interface aos esforgos
cisalhantes é influenciada por diversos parametros, sendo os principais:

e resisténcia mecanica do concreto: o aumento da resisténcia dos
concretos, que estdo em contato numa determinada interface, acarreta
aumento da resisténcia ao cisalhamento nesta regido. Quando as pecas
gue compdem a interface possuem concretos com diferentes valores de
resisténcia mecanica, a menor delas passa a controlar a resisténcia ao
cisalhamento;

e aderéncia da superficie de contato: elementos com superficies de
contato aderentes possuem comportamento equivalente aos elementos
monoliticos. Em contrapartida, superficies que ndo apresentam
aderéncia sofrem reducao significativa na resisténcia ao cisalhamento
devido aos efeitos de deslizamento e separacdo entre as partes do

concreto;
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rugosidade da superficie de contato: a rugosidade da superficie de
contato do concreto provoca aumento na resisténcia ao deslizamento;
porém, a profundidade das irregularidades nao apresenta muita
influéncia. Tratando-se de comportamento Ultimo, a rugosidade possui
efeito “somavel’” ao da adesdo. Santos (2009), ao estudar diferentes
tipos de preparagdo das superficies, concluiu que se pode alcangar uma
melhora de 100% na aderéncia das faces da fissura quando a
preparacao da superficie atinge uma rugosidade adequada;

armadura transversal: quando se trata de pequenos valores de
deslizamento, a armadura transversal ndo possui muita influéncia na
resisténcia ao cisalhamento. Todavia, no estado limite Ultimo, a
armadura transversal desempenha importante papel, que depende da
sua quantidade e resisténcia. Neste ultimo caso, a armadura apresenta
fungéo dupla, uma vez que resiste diretamente aos esforgos cisalhantes
(efeito de pino) e melhora a eficiéncia da transferéncia de cisalhamento

por atrito devido as tensdes normais a interface.

Mecanismos de transferéncia de tensdes cisalhantes entre
interfaces de concreto

A ligacdo entre uma peca de concreto pré-moldado e uma peca de

concreto moldado no local, assim como o surgimento de uma fissura numa

peca monolitica para a formagcédo de um plano de cisalhamento, sdo exemplos

de interface concreto-concreto. Quando essa interface esta submetida a

tensdes de cisalhamento que devem ser transferidas, tensdes contrarias se

desenvolvem em busca do equilibrio. Além disso, uma tendéncia de

deslizamento ocorre na interface, acarretando num movimento de translacéo

entre ambas as superficies. Uma vez que a superficie da interface possui

rugosidade, este movimento de translacdo € acompanhado de um afastamento

das pecas. Neste caso, mobilizam-se dois mecanismos de transferéncia de

esforcos cisalhantes: a transferéncia pela superficie de contato e a

transferéncia pela armadura transversal a interface (Araujo, 1997).

- Transferéncia de tensdes através da superficie de contato
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Conforme dito anteriormente, trés componentes sao responsaveis pela
transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento pela superficie de contato: coeséo,
atrito e acdo mecanica.

De acordo com Araujo (1997), a coesao trata-se do primeiro mecanismo
mobilizado ao aplicarem-se cargas cisalhantes numa interface de concreto.
Quando a solicitacdo é pequena, a adesdo gerada entre as particulas internas
do concreto é capaz de resistir aos esforcos; porém, essa capacidade néo é
suficiente para uma boa transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento, ja que
pequenos deslocamentos afetam sua eficiéncia.

A parcela do atrito entre as superficies de contato aparece quando a
adesédo é rompida, desde que existam tensdes normais a interface. Essas
tensdes normais surgem por meio de cargas externas aplicadas ou por meio da
armadura normal a interface, quando tracionada. O atrito € uma importante
componente de transferéncia de tensfes cisalhantes, principalmente apés o
deslizamento entre as partes da interface, e a rugosidade da superficie € um
parametro de extrema influéncia sobre seu desempenho (Araujo, 1997).

A transferéncia por agdo mecanica pode ser compreendida pela
formacdo de “dentes de concreto”, que sdo solicitados a esforcos de
cisalhamento quando ocorre o deslizamento relativo entre as superficies. A
ligacdo por “chave de cisalhamento” € a mais representativa para essa parcela
da transferéncia; porém, para superficies rugosas, a transferéncia é garantida
pelo mecanismo de engrenamento entre os agregados graudos do concreto
fixados em ambos os lados da interface.

Esse mecanismo de engrenamento dos agregados é algo complexo,
pois envolve interacdo entre tensdes normais e cisalhantes. Fissuras
preexistentes num plano de cisalhamento tendem a se dilatar em consequéncia
do deslizamento relativo que ocorre na interface concreto-concreto. Uma vez
gue o alargamento dessa fissura € restringido por uma armadura atravessando
a interface, tens6es normais séo introduzidas. Além disso, a transferéncia de
cisalhamento se reduz a medida que a largura das fissuras € ampliada. Este
fendbmeno ocorre devido a perda de contato entre as faces da fissura (Sagaseta
e Vollum, 2011).

O estudo do engrenamento dos agregados torna-se ainda mais

complexo, uma vez que € preciso considerar a rugosidade do substrato, o
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efeito das tensdes localizadas em torno da armadura incorporada, as tensdes
normais e cisalhantes, a acédo de pino e propriedades dependentes do tempo,
como, por exemplo, a fluéncia (Sagaseta e Vollum, 2011).

Quando uma determinada interface de concreto é formada pela ligacao
entre pecas de concreto com idades diferentes, a adesdo entre as superficies
de contato é responsavel por resistir a primeira parcela de solicitacdo. A partir
do momento em que surgem fissuras devido ao aumento dos esforcos
cisalhantes, as duas partes de concreto tendem a deslizar uma em relagéo a
outra, anulando o efeito da adeséao. Dessa forma, apenas o atrito e a acdo
mecanica contribuem para a transferéncia de tensdes cisalhantes. Quando a
interface é formada a partir da ruptura de uma peca monolitica para a formacgao
de um plano de cisalhamento, a parcela de adeséo nao existe no mecanismo
de transferéncia de tensfes, sendo esta Ultima assegurada somente pelas

outras duas parcelas (Aragjo, 1997).

- Transferéncia de tens®es através da armadura transversal a interface

O deslizamento relativo que ocorre entre as partes componentes de uma
interface de concreto ocorre quando esta esta sujeita a esfor¢cos cisalhantes
gue tendem a “cortar” a armadura que atravessa a interface (Mattock, 2001).
Essa armadura, por sua vez, fornecera resisténcia ao corte, que sera somada a
resisténcia proporcionada pela superficie de contato. Esse efeito é conhecido
como acdo de pino da armadura (Araujo, 1997). A armadura transversal a
interface também contribui, no caso de superficies rugosas, garantindo a forca
normal a interface, que é fundamental para a eficiéncia da transferéncia por

atrito entre as superficies de contato (Araujo, 1997).

2.2.2 Teoria do atrito-cisalhamento (shear-friction)

A teoria do atrito-cisalhamento foi proposta inicialmente por Birkeland e
Birkeland em 1966 e possui relevante aplicacdo, uma vez que € adotada em
cbédigos de dimensionamento com o objetivo de prever a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal entre duas partes de concreto que constituem uma

interface (Santos e Julio, 2014).
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A tensdo de cisalhamento numa interface pode ocorrer sem que haja
perda de aderéncia; nesse caso, a teoria do atrito-cisalhamento ndo €
aplicavel. Porém, para casos em que a tensdo de cisalhamento na interface
gera deslizamento relativo entre as partes do concreto e o comportamento
interfacial € controlado pela coesdo, pelo atrito e pelo efeito pino, a teoria é
aplicada (Santos e Julio, 2012).

A filosofia de dimensionamento assumida pela teoria do atrito-
cisalhamento afirma que, em decorréncia do deslizamento relativo que ocorre
numa interface concreto-concreto, a largura da fissura existente tende a
aumentar, gerando tensdes de tracdo na armadura (c,) € de compressao na
interface (o). Assume-se, também, que as tensbes de cisalhamento (1), as
guais a interface esta submetida, sao transferidas somente por atrito (Santos e
Julio, 2014). A Figura 2.3 mostra um esquema geralmente utilizado para ilustrar

0 mecanismo da teoria.

d!

Figura 2.3: Modelo atrito-cisalhamento (Santos, 2009).

A capacidade de atrito-cisalhamento pode ser afetada por diversos
parametros. Fonteboa et al. (2010) listou os principais, a saber:

e engrenamento entre os agregados e atrito:é resultante da rugosidade da
face fissurada. Classifica-se como local quando o deslizamento ocorre
num comprimento menor do que o tamanho meédio do agregado, ou
global quando o deslizamento ocorre numa escala maior. Do ponto de
vista macroscopico, 0 mecanismo de engrenamento entre os agregados
€ afetado pela largura da fissura, pela resisténcia do concreto e pela

rigidez da restricdo lateral. A partir de uma perspectiva microscoépica, o0
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engrenamento ocorre por meio do contato existente entre os agregados
graudos numa face da fissura e a argamassa presente no outro lado
desta fissura. Dessa forma, pode-se afirmar que as propriedades
mecanicas da argamassa e a densidade volumétrica do agregado
graudo sdo extremamente importantes no que se refere ao
engrenamento entre 0s agregados e, consequentemente, na
transferéncia de tensdes cisalhantes num plano de concreto inicialmente

fissurado (Xiao et al., 2012);

e forca de compressdo aplicada normal a interface: contribui para o
mecanismo de engrenamento entre os agregados e para o atrito;

e armadura que atravessa a interface: contribui para a forca externa, uma
vez que a armadura entre as fissuras, ao ser tracionada, gera tensoes
de compressdo na interface. Além disso, a armadura promove o
chamado “efeito de pino”, pois a abertura da fissura provoca flexao e
cisalhamento simultaneos nesta;

e resisténcia do concreto: a ruptura da interface que transmite as forgas de
cisalhamento € consequéncia da perda de contato entre as faces da
fissura. Essa perda ocorre devido ao esmagamento dos agregados
graudos e da argamassa, uma vez que a capacidade total desses
componentes é atingida. A resisténcia a compressdo do concreto esta
intimamente relacionada a essa capacidade Ultima que acarreta o
esmagamento e, portanto, interfere diretamente na transferéncia de
tensdes cisalhantes.

Segundo Araujo (1997), a teoria atrito-cisalhamento propde um modelo
em que a interface rugosa € substituida por dentes sem atrito com inclinacao
igual a tg¢, conforme mostra a Figura 2.4. Com a aplicagcdo de uma forca
horizontal, as partes componentes da interface sofrem deslizamento uma em
relacdo a outra, acompanhado da separagcdo entre ambas, promovida pelos
pequenos dentes. A partir dai, solicitacdes de tracdo surgem na armadura
transversal e esta Ultima passa a aplicar uma forca F a interface. Para se
alcancar o equilibrio de forcas horizontais, de acordo com a Figura 2.4, é

necessario se estabelecer a seguinte relacao:

F-tgp=pu-N (2.1)
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O efeito da forca F sobre a interface é equivalente a uma forca normal
externa de compressdo N. Assumindo que a armadura transversal a interface
alcance sua resisténcia de escoamento fy, a tensdo normal de compresséo a
interface é igual ao produto da taxa de armadura pela resisténcia de
escoamento do ago (pw-fy). A ruptura da interface é provocada pela for¢a de
cisalhamento que conduz toda a armadura transversal ao escoamento. Desse
modo, a resisténcia ao cisalhamento da interface pode ser calculada por meio

das seguintes equacdes:

R=F-tgp = Asw - f, - tgo (2.2)

Ty = Py fy - tgd (2.3)

onde,

tge = u € o coeficiente de atrito;

R é a forga de cisalhamento resistente;

Ty € a tensdo ultima de cisalhamento resistente;

Py é a taxa geométrica de armadura transversal a interface.

De acordo com Birkeland e Birkeland (1966), as equacfes devem ser

limitadas as seguintes condicdes:
e py<1,5%;
e T1,<552MPa;
e f.227,0MPa;
e f,<414,0 MPa.
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(b) aplicacédo de for¢a pela armadura normal a interface.

Figura 2.4: Teoria atrito-cisalhamento (Patnaik, 1992, adaptado por Araudjo,1997).

Este conceito pode ser aplicado a interfaces com superficies lisas,
superficies artificialmente rugosas e superficies ou conexfes concreto-aco. De
acordo com a preparacao da superficie, o coeficiente de atrito sera:

e u=1,7 - para concreto monolitico;
e u = 1,4 - para superficies artificialmente rugosas;

e u=0,8a1,0- para superficies lisas e conexdes concreto-aco.

Posteriormente, outros pesquisadores, como Mast (1968), Mattock
(1974) e Mansur et al. (2008), ao estudarem a teoria do atrito-cisalhamento,
contribuiram para a formulacdo da teoria, incluindo variaveis significativas no
célculo. Mattock (1974), principalmente, foi um dos pesquisadores que
aperfeicoou a teoria, propondo a inclusdo do efeito da tensdo normal externa

(on) e da parcela de coeséo (c), que resultou na seguinte equagao:

Ty=cCc+ (py ’ fy + on) " tgd (2.4)

27



Ao longo dos anos, muitas outras pesquisas foram dedicadas a este
tema e diversos pesquisadores chegaram a importantes conclusbes, que
permitram a elaboragcdo de equacgOes para predizer a resisténcia de
cisalhamento entre interfaces de concreto. A Tabela 2.4 mostra as principais

formulacdes elaboradas.

Tabela 2.4: Equagdes para transferéncia de cisalhamento (adaptado de Fonteboa et al., 2010).

Birkeland e Birkeland V., = pyfytg?

(1966) tg®: 1,7 para concreto monolitico, 1,4 para rugosidade
artificial e 0,8 e 1,0 para juntas.

Raths V, =3,111. ’pyfy
(1977)

1:1,0 para concreto convencional, 0,87 para concreto com
agregado mitdo leve e 0,75 para concreto leve.

V, = 1,/6,90u. /pyfy

Shaikh A1:1,0 para concreto convencional, 0,87 para concreto com
(1978) agregado miudo leve e 0,75 para concreto leve.
w: 1,4 para concreto monolitico, 1,0 para um concreto
moldado sobre outro concreto endurecido, 0,4 para juntas
rugosas e 0,6 para concreto com armadura passante.

A
Mattock G, =08=f +K
(1974) Ac
K,: 2,8 para concreto convencional, 1,7 para concreto com
agregado miludo leve e 1,5 para concreto leve.

0,406 0,303
Walraven et al. V. = Ci(pyfy)2 C1 = 0,822, C; = 0,159,
(1987) f..i resisténcia a compressao de um corpo de prova clbico
com 150 mm de aresta (f , = 0,85f_)
0,545
“ﬁiggg)k Vi, = 0,467£."°" + 0,8(p,f, + o)
o, tensdo normal externa ao plano da junta.
Mau, Hsu Vu Pyfy
= =0,66Vw <03 w=—"
(1988) fe Vo fe

v, = ka.\/(o; + pyf)fe < 0,25f;

Loov e Patnaik k: 0,6 para concreto monolitico, 0,5 para um concreto
(1994) moldado sobre outro concreto endurecido com superficie
rugosa.

A: fator que considera o efeito do agregado leve.

2.2.3 Recomendac¢des normativas para atrito-cisalhamento

O ACI 318 (2014) e o manual de projeto PCI (2010) sao as principais
recomendacdes normativas que abordam atrito-cisalhamento. Ambos

apresentam previsdes em que a forca ultima de cisalhamento (V,) é calculada
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em funcdo do coeficiente de atrito y, da area de armadura no plano de

cisalhamento (Asy) € da tensdo de escoamento da armadura fy, sendo:

Vi =p-Agw - fy (2.5)

Ja a tensdo ultima ao cisalhamento pode ser calculada por:

Tu = M'py'fy (2.6)

onde py € a taxa de armadura de cisalhamento dada por Asw/Ace Ac € a area do
plano de cisalhamento.

A Tabela 2.5 apresenta as diferentes condicdes de interface, os
coeficientes de atrito e os limites para resisténcia Gltima ao cisalhamento do
ACI 318-14 e do manual de projeto PCI (2010), quando se trata de atrito-

cisalhamento.

Tabela 2.5: Considerac8es a respeito do tipo de interface (adaptado do ACI 318, 2014).

Caracteristicas da interface LL Tw-ACI 318 (2014) Tw-PCI (2010)
Concreto de peso normal: 0,34f
Concreto monolitico 1,47 E[ - ]
0,2f, 6,894 MPa
<|3,3 + 0,08f, MPa
11 MPa
Concreto sobre concreto com superficie 5[ 0,251 ]
intencionalmente rugosa 1,00 Para outros casos: 6,694 MPa
[ 0,2f, ]
=
5,5 MPa
Concreto sobre concreto com superficie 0.6
ndo intencionalmente rugosa i [ I],ch ] 0 2f:
< ’
5,5 MPa E[5’5 MPa]

Concreto em ago 0,7

3 =1 para concreto com agregado normal;
3. =0,85 para concreto de agregado graddo leve;
3. =0,75 para concreto todo leve.

2.2.4 Ensaios de push-off

O ensaio de push-off € um ensaio de cisalhamento normalmente
adotado para avaliar a resisténcia de unido de interfaces concreto-concreto

guando a armadura que atravessa a interface é considerada (Santos, 2009). A
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Figura 2.5 exemplifica um ensaio de push-off, destacando a regido denominada
plano de cisalhamento.

A referéncia mais antiga encontrada para este tipo de ensaio apontou
para Anderson (1960). Mais tarde, foi adotado e modificado por varios
pesquisadores, como Mattock e Hawkins (1972), Mattock (1974) e Walraven et
al. (1987).

O ensaio é composto por duas partes de concreto, cada uma com a
forma de um L, ligadas por meio da interface e que apresentam uma abertura
em ambas as extremidades, de maneira que € permitida a continuacdo do

ensaio mesmo apos a fissuracdo da interface de cisalhamento (Santos, 2009).

Armadura de
cisalhamento

Plano de cisalhamento

Figura 2.5: Esquema de ensaio de push-off (adaptado de Sagaseta e Vollum, 2011).

2.3 Aplicacdo da teoria do atrito-cisalhamento em concretos com
agregados reciclados

Na concepcdo de elementos de concreto armado, o0 comportamento a
flexdo é controlado praticamente pela armadura de flexdo e, portanto, a
variacao na resisténcia a compressao do concreto ndo tem grande importancia
em aplicacbes praticas. Por outro lado, o comportamento em relacdo ao

cisalhamento de um elemento de concreto armado € regulado tanto pela
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capacidade de cisalhamento da armadura, quanto pela capacidade de
cisalhamento do concreto (Choi et al., 2010). Dessa forma, quando se trata do
estudo de resisténcia ao cisalhamento, as caracteristicas do concreto devem
ser consideradas com cautela, independentemente da taxa de armadura
transversal a ser empregada.

Em concretos convencionais, as fissuras geradas atravessam a matriz
de cimento e se propagam em torno dos agregados, que sao relativamente
mais resistentes. Este fato acarreta uma transmissao de forgas, que é gerada
Nos numerosos pontos de contato existentes. Em outros tipos de concreto, tais
como o de alta resisténcia e o leve, as fissuras também atravessam os
agregados (Figura 2.6) e os pontos de contato que aumentam a capacidade de
transferéncia de cisalhamento se reduzem (Fonteboa et al., 2010). Dessa
forma, a tendéncia do agregado reciclado em ser menos resistente
mecanicamente do que o natural fard com que o concreto produzido com este
agregado tenha maior probabilidade de apresentar comportamento semelhante
a concretos leve e de alta resisténcia (Fonteboa et al., 2010).

Como os agregados graudos reciclados possuem uma camada de
argamassa antiga aderida a sua superficie e mais agregado por unidade de
volume deve ser utilizado em concretos com agregados reciclados, o
mecanismo de engrenamento dos agregados e a capacidade de transferéncia
de tens@o de cisalhamento através das fissuras tende a ser diferente da
apresentada pelos concretos convencionais. Além disso, as microfissuras e 0s
danos internos existentes nos agregados reciclados continuam presentes no
novo concreto e podem ter impacto adverso sobre diversas propriedades (Xiao
et al., 2012).
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Figura 2.6: Perfil de fissuracado e deformacéao por atrito-cisalhamento de concretos
convencional e de alta resisténcia (adaptado de Ali e White, 1999).

2.3.1 Pesquisas relacionadas a transferéncia de tensfes de cisalhamento
em concretos reciclados

Devido ao fato de o concreto com agregado reciclado ser um material
relativamente novo, a transferéncia de tensdes cisalhantes neste tipo de
material ainda é alvo de poucos estudos. Além da escassez de informacdes
sobre este assunto, é também importante destacar o quanto as pesquisas
existentes sdo recentes. Ao longo deste item, serdo apresentados trés estudos
com a abordagem voltada para o0 tema em questdo e suas principais

conclusdes serdo destacadas.

- Fonteboa et al. (2010)

Esta pesquisa teve como objetivo o estudo da capacidade de atrito-
cisalhamento em concretos com agregados reciclados com adi¢cdo de silica
ativa. Os corpos de prova para 0 ensaio de push-off produzidos foram
provenientes de quatro dosagens distintas, a saber:

e dosagem 1 (CC): concreto de referéncia, com 100% de agregados
naturais e sem silica ativa;
e dosagem 2 (RC): concreto com 50% de agregado graudo natural (em

volume) substituido pelo reciclado e sem silica ativa;
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e dosagem 3 (CCS): concreto com 100% de agregados naturais e com 8%
de silica ativa adicionada em relacdo a quantidade de cimento;

e dosagem 4 (RCS): concreto com 50% de agregado graudo natural (em
volume) substituido pelo reciclado e com 8% de silica ativa adicionada
em relagdo a quantidade de cimento.

A relacdo a/c foi mantida a mesma para as quatro dosagens e a
quantidade de cimento para 0s concretos com agregados reciclados foi
ajustada em aproximadamente 6,2% a mais, para se alcancarem valores
comparaveis de resisténcia mecénica. Além da influéncia do agregado
reciclado e do material pozolanico, representado pela silica ativa, variou-se a
taxa de armadura transversal dos corpos de prova para se obter resultados
relacionados a esse parametro. Todas os corpos de prova push-off foram pré-
fissurados.

Os resultados mostraram que, para todas as taxas de armadura, houve
diminuicdo substancial na capacidade de atrito-cisalhamento no concreto
reciclado sem pozolana. Estas diminuicbes foram consideravelmente mais
elevadas nos corpos de prova sem armadura transversal. A reducdo da
capacidade de atrito-cisalhamento ocorre, segundo os pesquisadores, devido a
presenca de argamassa aderida ao agregado reciclado, que faz com que as
fissuras se unam nas particulas agregadas, bem como na matriz. Este efeito
possui maior importancia na auséncia de armadura, 0 que explica os valores
obtidos. A adicdo de silica ativa compensou o efeito negativo do agregado
reciclado, aumentando a capacidade resistente da matriz. Assim, o concreto
reciclado contendo silica ativa mostrou resisténcia ao atrito-cisalhamento

superior a referéncia (Tabela 2.6).

Tabela 2.6: Resultados da carga cortante Gltima (Fonteboaet al.,2010).

Corpo de prova py = 0,00% py = 0,39% Py =0,57%
CC 62,18 kN 88,00 kN 93,26 kN
CCS 64,26 kN 95,22 kN 93,54 kN
RC 49,32 kN 78,68 kN 78,13 kN
RCS 65,92 kN 84,71 kN 98,38 kN

Por fim, os resultados obtidos experimentalmente foram comparados
com os valores previstos a partir de equacdes de diversos trabalhos
encontrados na literatura para concretos convencionais. Em todos os casos, 0

coeficiente de segurancga encontrado foi maior do que a unidade. No entanto,
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guando concretos reciclados com 50% de agregado graudo reciclado e sem
silica ativa séo utilizados, a maxima carga obtida com algumas das equacdes
se aproximou dos obtidos experimentalmente. Desta forma, ao final do estudo,
foi proposta a utilizagdo de um coeficiente de correcdo de 0,85 nas equacdes
para que as mesmas margens de seguranca de concretos convencionais

pudessem ser atingidas.

- Xiao et al. (2012) e Xiao et al. (2016)

Em Xiao et al. (2012), 32 corpos de prova push-off pré-fissurados de
concreto com agregado reciclado foram confeccionados a partir de 10 misturas,
para avaliar o desempenho de transferéncia de cisalhamento através de
fissuras. Nas 10 dosagens, variou-se a relacdo a/c e a porcentagem de
substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados, conforme Tabela

2.7. A taxa de armadura transveral também foi um parametro de estudo.

Tabela 2.7: Dosagens estudadas por Xiao et al., 2012.

(%) Cimento | Areia | AA9régado | Agregado Agua
Dosagem agrggado (k) (k) natural reciclado (k) alc
reciclado 9 9 (kg) (kg) 9
la 0 373 730 1120 0 182 0,488
1b 50 373 730 560 560 182 0,488
1c 100 373 730 0 1120 182 0,488
2 0 370 730 1100 0 200 0,540
3 0 440 720 1050 0 190 0,430
4 100 430 700 0 950 185 0,430
5 100 430 700 0 1000 165 0,380
6 30 400 710 742 318 185 0,463
7 50 406 730 510 510 185 0,456
8 70 415 720 300 700 185 0,446

Primeiramente, ao compararem os resultados dos corpos de prova com
a mesma dosagem e diferentes taxas de armadura transversal, concluiram
gue, quanto maior a restricdo lateral proporcionada pelos estribos, maior a
capacidade de transferéncia de cisalhamento.

Em seguida, compararam os resultados dos corpos de prova com a
mesma porcentagem de substituicdo de agregados naturais por reciclados e
mesma taxa de armadura transversal; porém, com diferentes resisténcias a
compressdo. A partir dai, concluiram que, quanto maior a resisténcia a
compressao do concreto, maior a capacidade de transferéncia de cisalhamento

através de fissuras.
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Por fim, compararam os resultados dos concretos com a mesma
resisténcia a compressao e mesma taxa de armadura transversal, porém com
diferentes porcentagens de agregados reciclados. Dessa forma, puderam
concluir que, para até 30% de agregado reciclado presente, nenhuma alteracdo
significativa foi apresentada. Para valores de 50% de substituicdo, uma
reducdo de 15% na capacidade de atrito-cisalhamento ocorreu em relacédo ao
concreto de referéncia. Para porcentagens de substituicdo de 70% e 100%,
uma estabilidade foi verificada, sendo a carga Ultima de cisalhamento
aproximadamente 85% menor em relacdo ao concreto convencional. Os
pesquisadores afirmaram que a reducdo na capacidade de transferéncia de
cisalhamento estd atrelada a quantidade de argamassa antiga presente no
agregado, acarretando enfraquecimento da zona de transicdo e menor
engrenamento entre os agregados. Os resultados foram ainda comparados

com os existentes na literatura para concretos convencionais (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Comparacdo entre os resultados experimentais de Xiao et al. (2012) e as previsdes de
equacdes de diferentes pesquisadores (adaptado de Xiao et al., 2012).

De acordo com a Figura 2.7, pode-se verificar que tais equacodes
também podem ser utilizadas para predizer a capacidade de transferéncia de

cisalhamento através de fissuras em concretos com agregados reciclados.
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Em Xiao et al. (2016), 7, das 10 dosagens feitas por Xiao et al. (2012)
foram refeitas, utilizando porcentagens de substituicdo de 0, 30, 50, 70 e 100%
de agregado reciclado. Além desta variavel, os pesquisadores estudaram a
influéncia das condi¢cbes da interface de ligacdo do concreto com agregado
reciclado em seu comportamento sob cisalhamento. Para isso, comparam 0s
resultados de Xiao et al. (2012) que continham corpos de provas pré-fissurados
com corpos de prova nao fissurados inicialmente e com junta fria,
confeccionados na nova pesquisa. Nesta Ultima, a taxa de armadura
transversal foi constante.

Em seus resultados, além das conclusdes ja citadas em Xiao et al.
(2012), os autores afirmaram que para mesma porcentagem de agregado
reciclado e taxa de armadura transversal, os corpos de prova sem fissuracao
inicial apresentaram maiores resisténcias ao cisalhamento, enquanto que o pior
desempenho foi registrado para os corpos de prova com junta fria. Eles
explicaram este fato baseando-se no engrenamento entre os agregados, que

n&o se mostrou efetivo na presencga de juntas.

- Rahal e Al-Khaleefi (2015)

Nesta pesquisa foram produzidos 18 corpos de prova de push-off a partir
de 5 dosagens diferentes, variando a porcentagem de substituicdo de agregado
natural pelo reciclado e a relagcdo a/c. Nenhuma compensacdo na quantidade
de cimento foi utilizada para se atingirem resisténcias comparaveis; porém,
relacdes a/c menores foram necessdarias em concreto com agregado reciclado
para se alcancarem resisténcias a compressdo mais elevadas. A taxa de
armadura transversal também foi uma varidvel de estudo (Figura 2.8) e a
principal diferenca encontrada est4 no fato de que os corpos de prova de push-

off ndo foram pré-fissurados.

36



0 0.1 02 0.3 04 (i)

12 T T T T
(pst)
35-2T8-50 Jd1500
= 10 1 Escoamento do aco seguido Concreto com 50% de
o por numerasas fissuras agregado reciclado
=
o Tensdo maxima
=
@
= -
o Inicio do desgaste da = 1000
% 6 /cobenura do concreto
(7]
‘a
°
o 4 | Tensdo dltima
o]
2 — 500
& Desgaste significativo da
Fissuras priximas ao cobertura do concreto
2 plano de transferéncia
de cisalhamento
0 Afo
0 2 4 6 8 10

Deslizamento atraves do plano de cisalhamento (mm)

Figura 2.8: Curva tipica de resposta a transferéncia de tensdes cisalhantes de concretos com
agregados reciclados (adaptado de Rahal e Al-Khaleefi, 2015).

De acordo com a Figura 2.8, os pesquisadores observaram que a curva
pode ser dividida em trés partes distintas. Uma parte ascendente que,
geralmente, € linear e é caracterizada pelo surgimento de fissuras na superficie
de transferéncia de cisalhamento; uma parte descendente que ocorre
posteriormente a resisténcia méxima, atingida logo apdés o escoamento da
armadura transversal; e uma terceira parte, na qual a resisténcia é estavel com
niveis de deslizamento relativamente elevados e maior grau de fissuracdo da

superficie do concreto.

2.4 Consideracdes gerais

A partir das informacdes apresentadas neste capitulo, é possivel notar a
necessidade da melhor compreensdo do comportamento de concretos com
agregados reciclados, principalmente no que se refere a transferéncia de
tensdes de cisalhamento.

Os estudos citados sobre as propriedades dos agregados reciclados e
dos concretos produzidos a partir deles evidenciam os efeitos negativos
causados pela argamassa antiga que permanece aderida ao agregado apos o

processo de reciclagem. Porém, apesar da origem e do tratamento do
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agregado reciclado serem citados como informa¢gdes com grande potencial de
interferéncia nas propriedades dos concretos a serem produzidos, a resisténcia
do concreto original a ser reciclado € pouco comentada.

Quanto a transferéncia de tensfes cisalhantes, a partir dos estudos
apresentados, acredita-se que haja reducdo na capacidade maxima de
cisalhamento em concretos com agregados reciclados. A porcentagem de
agregado reciclado utilizado mostrou-se uma variavel de grande relevancia,
tanto na caracterizacdo mecanica dos concretos quanto nos resultados dos
ensaios push-off. A tensdo de confinamento proporcionada pela armadura
transversal também se mostrou importante para a transferéncia de tensdes de
cisalhamento em concretos com agregados reciclados.

No capitulo seguinte, relativo ao programa experimental, a porcentagem
de agregado reciclado, a resisténcia do concreto original e a tensdo de
confinamento serdo abordadas como variaveis de estudo. Além disso, seréo
comentadas as etapas do trabalho de maneira mais detalhada, explicitando-se

a importancia de cada uma delas.
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CaAPiTULO Ill = PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracdes iniciais

Ao longo deste capitulo estdo apresentados os detalhes do programa
experimental desenvolvido para atender aos objetivos especificados
anteriormente.

As variaveis envolvidas no projeto sao:

e presenca do agregado reciclado: a inclusdo de um concreto
convencional como referéncia para o estudo permitiu a
comparacdo das caracteristicas deste concreto com o concreto
produzido com agregados reciclados, possibilitando conclusdes a
respeito;

e resisténcia a compressdo do concreto original: baseando-se em
afirmacdes concluidas por Troian (2010), acredita-se que a
resisténcia do concreto que origina o0 agregado reciclado
influencia nas propriedades do novo concreto. Sendo assim, 0
agregado produzido nesta pesquisa foi proveniente da reciclagem
de corpos de prova de concreto simples com procedéncia e
resisténcia a compressao conhecidas. O conhecimento de tal
informacdo possibilitou que a resisténcia a compressdo do
concreto que originou os agregados se tornasse uma variavel de
estudo. Para isso, optou-se por reciclar dois grupos de corpos de
prova, conforme Tabela 3.1;

Tabela 3.1: Grupos de corpos de prova reciclados.

Grupo Resisténcia a compressao (MPa)
1 15-20
2 35-40

e porcentagem de substituicdo do agregado natural pelo reciclado:
de acordo com diversos autores presentes na literatura, a
porcentagem de substituicdo do agregado natural pelo reciclado
interfere de maneira direta em diversas caracteristicas do novo

concreto. Seguindo as recomendagdes de Hansen (1992), apenas
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0s agregados graudos naturais foram substituidos por reciclados.
Dessa forma, foram estudadas as substituicbes de 30%, 50% e
100%, com base nos estudos de Xiao et al. (2012), Fonteboa et
al. (2010) e Rahal e Al-Khaleefi (2015);

e tensdo de confinamento: diversos estudos que se relacionam ao
assunto comprovaram que a taxa de armadura transversal, que
gera a tensdao de confinamento, € uma variavel importante no
estudo de transferéncia de cisalhamento. Portanto, foram
estudadas as tensdes de confinamento proporcionadas por 2¢8
mm (py = 0,84%) e 3¢8 mm (py = 1,34%), conforme Xiao et al.
(2012) e corpos de prova sem nenhum confinamento, que
permitiu a avaliagdo mais criteriosa da superficie da interface

rompida, de acordo com Fonteboa et al. (2010).

A resisténcia & compresséo do novo concreto foi fixada em 30 MPa para
0os dois grupos de corpos de prova reciclados. Sendo assim, aqueles
produzidos com residuo de 15 a 20 MPa tiveram agregados menos resistentes
do que a matriz, sendo esperado um comportamento semelhante ao dos
concretos leves e de alta resisténcia. J& para os produzidos com o Grupo 2,
objetivou-se uma forma de ruptura caracteristica de concretos convencionais,
ou seja, contornando as particulas de agregados.

Os agregados reciclados foram submetidos a diversos ensaios de
caracterizacdo para posterior comparacdo com 0s agregados naturais e 0s
resultados desses ensaios foram utilizados para a dosagem dos concretos
reciclados.

Os concretos tiveram suas propriedades mecanicas avaliadas por meio
de ensaios como: resisténcia a compressao (f.m), resisténcia a tracéo indireta
(fer.sp) € resisténcia a tracéo na flexao (fc ).

Por fim, foram realizados ensaios usando o método de push-off com
carregamento crescente em corpos de prova nao fissurados. Os corpos de
prova foram confeccionados e ensaiados na Oficina de Estruturas e Materiais
do Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).
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3.2 Materiais

3.2.1 Cimento de alta resisténcia inicial

Para a confeccdo dos corpos de prova foi selecionado um cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) da empresa Mizu.
3.2.2 Agregados

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosa do Rio
Paraiba do Sul no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

Os agregados graudos foram brita granitica tipo O e brita reciclada
proveniente de residuos de concreto puro com granulometria semelhante ao

tipo O.
3.2.3 Agua

O fornecimento de agua foi feito pela concessionaria Aguas do Paraiba,
empresa responséavel pela rede de abastecimento do municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ.

3.2.4 Armaduras

Foram utilizadas barras nervuradas CA-50 da GERDAU com diametro
nominal de 8 mm para os estribos que constituem a armadura transversal e
barras e 8 mm e 4,2 mm para armadura auxiliar.

Trés amostras das barras de 8 mm de didmetro nominal usadas na
armadura transversal foram ensaiadas a tracdo conforme a ABNT NBR ISO
6892-1 (2015), no Laboratério de Engenharia Metallrgica e de Materiais
(LAMAV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

Para a aquisicdo da deformacédo ao longo do ensaio, as barras foram

instrumentadas com strain gage.

3.3 Producéao dos agregados reciclados

Nos itens abaixo serdo descritas as diferentes etapas que constituiram o

processo de producédo do agregado reciclado.
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3.3.1 Coletado concreto a ser reciclado

Com o intuito de produzir agregados reciclados com baixa, ou nenhuma,
diversidade em sua composicdo, optou-se por utilizar residuos de concreto
simples. O material foi coletado no Laboratério de Controle Tecnoldgico LAB-
TEC, na cidade de Campos dos Goytacazes, sob a forma de corpos de prova
cilindricos com diametro de 10 cm e altura de 20 cm.

Foram coletados cerca de 200 corpos de prova, os quais foram
armazenados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV/UENF), de acordo com a Figura 3.1. O
material ficou armazenado por cerca de 20 dias até que se iniciasse 0 processo

produtivo do agregado.

Figura 3.1: Armazenamento do material a ser reciclado.

by

As duas classes de resisténcia a compressao foram trabalhadas
separadamente; porém, os procedimentos de britagem e peneiramento foram

0S mesmos para ambos 0S grupos.
3.3.2 Britagem

O britador utilizado para a producdo dos agregados foi do tipo
mandibula, da marca Fritsch que possui a compressdo como principal
mecanismo de funcionamento. De acordo com Hansen (1992), este tipo de
britador apresenta as seguintes vantagens:

e proporciona distribuicdo granulométrica dos agregados mais

adequada para 0 uso em concreto;
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e (gera alteragcbes pequenas na estrutura do agregado original do
concreto a ser reaproveitado;

e produz apenas 20% de finos abaixo de 4,8 mm.

A Figura 3.2 mostra um desenho esquematico de um britador de
mandibula.

Entrada de material

@

L
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FTTTFEFFTF T TS

T

Saida de material

Figura 3.2: Britador de mandibula (Figueira et al., 2004).
Uma vez que a abertura do local de alimentacdo do britador era muito

pequena, 0s corpos de prova passaram por um procedimento de diminuicdo de
tamanho antes de sofrerem a britagem em si. Esse procedimento foi realizado
com o auxilio de uma prensa manual que fragmentou os corpos de prova pois,
apesar de rompidos, mostravam-se muito resistentes. Posteriormente,
utilizando-se uma marreta, foi possivel atingir o tamanho requerido para que o
material fosse capaz de ser inserido no britador.

Quanto a fracao escolhida para estudo, optou-se pela brita 0, visto que o
processo de fragmentacdo dos corpos de prova ocasionou grande geracao de
particulas pequenas, com tamanho suficiente para serem transformadas em
brita 0, ou seja, menores do que a brita 1. Desta forma, para se evitar a perda
excessiva de material, uma vez que o tamanho das particulas de agregados
nao foi alvo de estudo, foram britados cerca de 500 quilos de material sob a
forma de brita 0. Para isto, regulou-se a abertura de saida do britador por meio

de uma alavanca presente no equipamento, que ficou fixada proxima a posicéo
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namero 4. A Figura 3.3 mostra o0 momento da inser¢cdo do material no britador e

a forma com a qual o material sai do mesmo.

(@) (b)

Figura 3.3: Britagem: (a) inser¢cdo do material no equipamento; (b) saida do material.

3.3.3 Peneiramento

Buscando-se a producao de brita 0, o peneiramento foi realizado com o
auxilio de peneiras granulométricas quadradas com dimensdes em centimetros
de 50 x 50 x 10, cujas aberturas eram de 12,5 e 4,75 mm. Também se utilizou
um peneirador elétrico da marca Pavitest, onde as peneiras foram encaixadas,
e a vibragéo produzida pelo equipamento possibilitava a divisdo das diferentes
fracbes. O material retido na peneira 4,75 mm e passante na peneira 12,5 mm
foi aproveitado para a pesquisa, enquanto que a fracdo fina depositada no
fundo foi descartada e a fracdo ndo passante na peneira 12,5 mm foi rebritada
e sofreu novo processo de peneiramento. A Figura 3.4 mostra o peneiramento
do material no equipamento vibratério e a rebritagem de particulas superiores a
12,5 mm.
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(a) (b)

Figura 3.4: (a) Peneiramento, (b) rebritagem do material.
3.3.4 Pesagem e armazenamento

Apdés o0 peneiramento, os agregados foram armazenados em sacos
plasticos, os quais foram pesados e etiqguetados. Nas etiquetas, foram
especificadas informacdes como o peso do conteldo presente no saco € a
classe de resisténcia do concreto que originou o agregado, para manter o
controle dos agregados produzidos. A Figura 3.5 mostra os sacos de material
armazenados no LECIV/UENF.
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3.4 Caracterizacao dos agregados

O processo de caracterizacdo dos agregados se fez necessario para
possibilitar a comparacédo entre as propriedades dos agregados naturais e
reciclados. Além disso, essa etapa foi de grande importancia para a dosagem,
pois permitiu 0 conhecimento de propriedades fisicas essenciais para o estudo
de dosagem.

Para iniciar essa etapa, as amostras foram obtidas pelo método do
quarteamento, de acordo com a ABNT NBR NM 27 (2001). Posteriormente, os

agregados foram submetidos a diversos ensaios, descritos nos itens abaixo.
3.4.1 Composicao granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM
248 (2003). Para o agregado miudo foi utilizada uma amostra com cerca de 1
kg de massa seca e para 0 agregado graudo amostras com cerca de 2 kg. As
curvas granulométricas de todos os agregados e o modulo de finura da areia
foram os dados obtidos nesta etapa.

3.4.2 Massa especificareal e unitaria

A massa especifica real dos agregados miludos e graudos foi
determinada por meio da técnica laboratorial conhecida como Picnometria. J& a
massa unitaria dos agregados graudos, também necessaria para a dosagem,
foi determinada conforme a ABNT NBR NM 45 (2006).

3.4.3 Absorc¢éo de agua

A absorcdo de &gua do agregado graudo foi feita seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR NM 53 (2009). Os agregados, ap0s secos em
estufa, foram submersos num tanque onde permaneceram por 24 horas. Por

diferenca de massa, determinou-se a absorcao de agua.

3.4.4 Abraséo Los Angeles

O desgaste superficial dos agregados graudos foi medido por meio do
ensaio de Abraséao Los Angeles recomendado pela ABNT NBR NM 51 (2001).

Para determinar alguns detalhes do ensaio como, por exemplo, a quantidade
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de amostra, de esferas a serem utilizadas e de rotacbes do tambor, é
necessario classificar a amostra de acordo com sua granulometria. Neste caso,
os agregados obtiveram a classificacdo granulométrica “C”. A partir dai,
determinou-se a necessidade de 5 kg de amostra, 8 esferas e 500 rotagdes. A
perda de massa por abrasao foi calculada por diferenca de massa antes e apos
0 ensaio. A Figura 3.6 mostra as esferas utilizadas no ensaio, que totalizaram
carga abrasiva de 3330 * 20 g.

w

I

Figura 3.6: Amostra e esferas utilizadas no ensaio de Abrasdo Los Angeles.

3.4.5 Quantidade de argamassa antiga aderida ao agregado reciclado

Para determinacdo da quantidade de argamassa antiga aderida ao
agregado reciclado utilizou-se o procedimento descrito por Bazuco (1999). O
ensaio consiste num ataque acido por meio de uma solu¢do contendo acido
cloridrico com concentracdo de 10% m/v. Trés amostras de 100 gramas foram
ensaiadas para cada grupo de britas. Durante a execucao do ensaio, a amostra
ficou imersa na solucéo por 24 horas e apenas a argamassa antiga foi atacada,
de modo que o agregado natural presente permaneceu intacto. Por diferenca
de massa, calculou-se a porcentagem de argamassa antiga aderida ao

agregado reciclado. A Figura 3.7 mostra o fundo do recipiente onde se realizou
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0 ensaio. Conforme se pode notar, ha certa quantidade de gréos,

principalmente areia, caracterizando grande perda de massa.

Figura 3.7: Fundo do recipiente onde ocorreu o ataque acido.

3.4.6 Massa especifica real e absor¢cdo de agua do agregado apdés o
ataque acido

Apés o0 ataque acido, caracterizou-se o agregado proveniente do
concreto original a fim de se ter uma ideia da diferenca entre este e o agregado
natural utilizado nesta pesquisa. Porém, devido a pequena quantidade de
amostra, determinou-se apenas sua massa especifica real e a absor¢cédo de

agua, seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente.

3.5 Detalhes dos corpos de prova

O programa experimental foi composto por quatro séries de corpos de
prova, sendo as caracteristicas de cada série apresentadas na Figura 3.8.
As séries 1 e 2 possuiam trés tipos de corpos de prova, enquanto que

as séries 3 e 4 possuiam 2 tipos, de acordo com o especificado na Tabela 3.2.
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Série 1 Série 2 Série 3 Série 4
* Concreto e Concreto « Concreto » Agregados
original de 15 a original de 35 original de 35 a naturais;
20 MPa,; a 40 MPa; 40 MPa;
*Taxa de « Taxa de « Armadura « Armadura
armadura armadura transversal 2¢:8 transversal 2¢:8
transversal de transversal de (p,f, = 4,79 (p,f, = 4,79
0% 0% MPaBS e 3¢8 Mlga) e sem
(pyfy = 0 MPa); (p,f, = 0 MPa); (p,f, = 7,64 armadura (p,f,
MPa); =0 MPa) ;
*Taxas de e Taxas de
substituicdo de substituicédo de *Taxas de *Taxa de
agregado agregado substituicdo de substituicdo de
natural pelo natural pelo agregado agregado
reciclado de reciclado de natural pelo natural por
30%, 50% e 30%, 50% e reciclado de reciclado de
100%. 100%. 50%. 0%.

Figura 3.8: Esquema das séries dos corpos de prova.

Na nomenclatura utilizada para os corpos de prova o primeiro valor
refere-se a série; o segundo a resisténcia do concreto original; o terceiro a
guantidade de estribos empregada e o quarto & porcentagem de substituicao
do agregado natural por reciclado. A letra x representa o numero do corpo de
prova de cada tipo. Desta forma, o CP3 1-20-0-30, € o terceiro corpo de prova
pertencente a Série 1 e possui 30% de agregado reciclado proveniente do
concreto cuja resisténcia original era cerca de 20 MPa, além de ndo possuir

estribos.
Tabela 3.2: Detalhes dos corpos de prova de cada série.
Série Resisténcia do Estribos | supstituicsio (%) Corpo de prova
Concreto original (MPa) de 8 mm
15a 20 0 30 CPx 1-20-0-30
1 15a20 0 50 CPx 1-20-0-50
15a20 0 100 CPx 1-20-0-100
35a40 0 30 CPx 2-40-0-30
2 35a40 0 50 CPx 2-40-0-50
35a40 0 100 CPx 2-40-0-100
3 35a40 2 50 CPx 3-40-2-50
35a40 3 50 CPx 3-40-3-50
4 - 0 CPx 4-0-0
- 2 0 CPx 4-2-0
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Dessa forma, pela comparacdo dos resultados de cada série e entre as
séries foi possivel o estudo de todas as variaveis descritas anteriormente. Ao
se observarem os resultados da Série 1, o efeito da porcentagem de
substituicdo de agregado natural pelo reciclado péde ser analisado, bem como
nos corpos de prova da Série 2. Quando se comparou a Série 1 com a Série 2,
foi possivel verificar a influéncia da resisténcia do concreto original do qual o
agregado reciclado foi proveniente. Além disso, comparando-se os resultados
dessas duas séries com o CPx 4-0-0, sem estribos da Série 4, a presenca do
agregado reciclado em concreto simples foi avaliada. Da mesma forma,
utilizando-se os resultados do CPx 4-2-0 da Série 4 e do CPx 3-40-2-50 da
Série 3 foi possivel avaliar a presenca do agregado reciclado no concreto com
estribos. Por fim, ao se analisarem os corpos de prova da Série 3 entre si e
com o CPx 2-40-0-50 da Série 2, a interferéncia da tensdo de confinamento
pbde ser estudada.

A geometria dos corpos de prova foi o classico setup do tipo push-off,
sendo este um ensaio de cisalhamento adotado para avaliar a resisténcia de
unido de interfaces de concreto quando existe armadura cruzando as mesmas.

As dimensbes dos corpos de prova foram determinadas a partir de
outras pesquisas que abordaram o tema, conforme a Tabela 3.3. A
configuragdo da armadura auxiliar foi determinada com base no trabalho de
Harish Kumar et al. (2015), pois a armadura proposta permite uma melhor
analise da interface cisalhada apds o ensaio de push-off. As Figuras 3.9 e 3.10
mostram o esquema do corpo de prova push-off, com suas dimensdes e

detalhes da armadura auxiliar e estribos.

Tabela 3.3: Dimens&es dos corpos de provas de estudos anteriores e do presente estudo.

Referéncia Dimenséao do corpo de prova b x h (mm)
Ahmed e Ansell (2010) 260 x 500
Rahal e Al-Khaleefi (2015) 250 x 540
Presente estudo 250 x 450
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38,0
2480
7,85 33
-
3,3 D T s
% g y 7 2
7.85 E— 35 " |8
’ 17
NS 4 2,0 C=58

Figura 3.10: Esquema do corpo de prova push-off com armadura transversal.

A Tabela 3.4 mostra o resumo do ago utilizado, para os corpos de

prova com 2 ou 3 estribos.

Tabela 3.4: Resumo do ago utilizado na confec¢ao dos corpos de prova push-off.

; Comprimento . Comprimento
Tipo Aco @ (mm) unitario (cm) Quantidade total (cm) Peso (kg)

N1 CA-60 4,2 40 6 240 0,264

N2 CA-60 4,2 48 2 96 0,104

N3 CA-50 8,0 47 2 94 0,102

N4 CA-50 8,0 31 2 62 0,067

N5 CA-50 8,0 58 2/3 116/174 0,125/0,188
Total: 608/666 0,662/0,725
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3.6 Dosagem dos concretos

As dosagens foram realizadas utilizando-se o método da ABCP
(Associacao Brasileira de Cimento Portland). Os valores empregados para o0s
célculos foram os obtidos a partir dos ensaios de caracterizacdo dos
agregados. A resisténcia requerida aos 28 dias foi fixada em 30 MPa para
todas as dosagens, conforme dito anteriormente.

Além disso, foram seguidas as recomendacfes dos autores do item
2.1.3, que se refere a dosagem dos concretos com agregados reciclados, com
processo de pré-saturacao e acréscimo de cimento de 2 a 5%, dependendo do
percentual de agregado reciclado. De acordo com as séries especificadas no
item 3.1, foram realizadas 7 dosagens distintas. Uma para o concreto de
referéncia, trés para os agregados originados de concretos de 15 a 20 MPa,
com teores de substituicdo de 30, 50 e 100% e trés para os agregados
originados de 35 a 40 MPa, para os mesmos teores de substituicdo.

O processo de pré-saturacdo foi feito com base na ABNT NBR 15116
(2004), que recomenda a utilizacdo de cerca de 80% do teor de absorcao de
agua do agregado reciclado.

A Tabela 3.5 mostra a quantidade de cada material empregado nas
diferentes dosagens e a Tabela 3.6 relaciona a dosagem com seus respectivos
corpos de prova.

Tabela 3.5: Quantidade de cada material utilizado nas dosagens.

Material Dosagens
1 2 3 4 5 6 7
Cimento (kg/m?3) 431,25 | 431,25 | 422,33 | 422,33 | 416,15 | 416,15 | 410,00
Agua (kg/ma) 269,54 | 270,29 | 250,52 | 250,88 | 241,41 | 241,63 | 230,00
Brita natural (kg/m3) - - 416,88 | 416,88 | 583,63 | 583,63 | 833,75
Brita 15-20 MPa (kg/m?) - 678,50 - 339,25 - 203,55 -
Brita 35-40 MPa (kg/m3) | 661,25 - 330,63 - 198,38 - -
Areia (kg/md) 918,90 | 890,70 | 911,77 | 897,71 | 915,12 | 906,66 | 911,50
Relacédo a/c (total) 0,623 | 0,626 | 0,593 | 0,595 | 0,581 | 0,580 | 0,560
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Tabela 3.6: Dosagem utilizada para a produc¢ao de cada corpo de prova push-off.

Dosagem Corpo de prova
1 CPx 2-40-0-100
2 CPx 1-20-0-100

CPx 2-40-0-50
3 CPx 3-40-2-50
CPx 3-40-3-50
4 CPx 1-20-0-50
CPx 2-40-0-30
CPx 1-20-0-30

CPx 4-0-0

! CPx 4-2-0

3.7 Fb6rmas

Para a producao dos corpos de prova push-off foi necesséria a utilizagédo
de formas fabricadas em chapas metalicas. As férmas possuem no fundo e na
parte superior uma saliéncia com o objetivo de deixar um chanfro, delimitando,
desta forma, o plano de cisalhamento. Foram usadas duas placas de isopor

fixadas a forma para a abertura nas extremidades (Figura 3.11).

i = D

Figura 3.11: F6rma e armadura para a producédo dos corpos de prova push-off.

3.8 Producéao e cura dos concretos

Para o procedimento de mistura na producéo dos concretos foi utilizado
um misturador do tipo planetario. Foram executadas as seguintes etapas:

e umedecimento da betoneira com agua;
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homogeneizacdo dos agregados reciclados com a agua de pré-
saturagdo por 1 minuto;

repouso por 10 minutos, com a betoneira desligada, para que os
agregados absorvessem parte da agua;

adicdo dos agregados graudos naturais e da metade da agua com
homogeneizacéo por 1 minuto;

acréescimo do cimento e da outra metade da &agua com
homogeneizacéo por 30 segundos;

adicdo da areia com homogeneizacao por 2 minutos.

Ressalta-se que a ordem de colocacdo dos materiais na betoneira foi a

mesma utilizada por Leite (2001).

Os corpos de prova foram moldados horizontalmente de forma

monolitica, utilizando-se mesa vibratoria. A moldagem e a cura dos corpos de

prova foram executadas conforme procedimentos recomendados pela ABNT

NBR 5738 (2015), sendo a cura realizada durante 45 dias em tanque de agua

saturada com cal. Optou-se por 45 dias de cura pois a quantidade elevada de

concretagens a serem feitas retardou a idade dos ensaios mecanicos, uma vez

gue 0s ensaios comecaram a ser realizados somente quando todos 0s corpos

de prova ja haviam sido produzidos .

A Figura 3.12 mostra a moldagem dos corpos de prova com o auxilio da

mesa vibratoria.

Figura 3.12: Moldagem dos corpos de prova na mesa vibratoria.
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3.9 Caracterizacao dos concretos no estado fresco

Para determinar a consisténcia dos concretos produzidos, foram
realizados ensaios de slump test e tempo VeBe. O primeiro ensaio,
denominado abatimento do tronco de cone, foi realizado segundo a ABNT NBR
NM 67 (1998). O ensaio de tempo VeBe, recomendado para concretos mais
secos, nao possui norma brasileira e, portanto, utilizou-se a norma britanica BS
1881 (1983).

O ensaio de tempo VeBe consiste na quantificagdo do tempo necessario
para que o concreto moldado no tronco de cone do slump test atinja uma
determinada compactacdo com o auxilio de uma mesa vibratéria e de uma
carga proporcionada por um disco de 1,9 kg apoiado sobre sua superficie.
Quanto maior o tempo cronometrado, mais seco 0 concreto e,
consequentemente, menos trabalhavel.

A Figura 3.13 mostra a realizacdo dos ensaios de consisténcia descritos

acima.

@) (b)
Figura 3.13: (a) Slump test; (b) Tempo VeBe.
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3.10 Caracterizagcao dos concretos no estado endurecido

Nesta etapa foram realizados ensaios mecanicos para avaliar as
seguintes propriedades: resisténcia a compressao (fcm), resisténcia a tracao
indireta (fesp) € resisténcia a tragdo na flexdo (fcir). Tais ensaios foram
realizados com auxilio de uma maquina universal da empresa EMIC com
capacidade de 2000 kN, aos 75 dias de idade. Optou-se por 75 dias, pois nesta
idade todos os concretos ja haviam sido produzidos, moldados e curados.
Dessa forma, pode-se iniciar a etapa dos ensaios de maneira ndo simultanea
com a producao dos concretos.

Para os ensaios de resisténcia a compressao e tracao indireta foram
produzidos corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de
altura. Ja para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram produzidos
corpos de prova prismaticos de secdo transversal quadrada com 150 mm de
aresta e 500 mm de comprimento, com vao livre de 450 mm. Para cada
propriedade avaliada, trés corpos de prova foram ensaiados.

Além disso, a absorcdo de agua e a massa especifica dos concretos
também foram avaliadas para comparacdo entre o concreto convencional e o
concreto com agregado reciclado. Nestes ensaios foram reutilizados os corpos
de prova confeccionados para o ensaio de tracao na flexdo. Apds a ruptura, 0s
corpos de prova foram cortados em paralelepipedos de 150 mm x 150 mm X
120 mm, totalizando um volume de 2700 cm3, sendo este superior a 2500 cm3,
conforme recomenda a NBR 9778 (2009).

As Figuras 3.14 a 3.16 mostram o0s ensaios de resisténcia a
compressao, tracéo indireta e tracao na flexao, respectivamente. A Tabela 3.7

mostra 0s ensaios realizados nesta fase e suas respectivas normas.

Tabela 3.7: Ensaios de caracterizacao dos concretos no estado endurecido

Norma Ensaio
ABNT NBR 12142 (2010) Resisténcia a tracdo na flexdo
ABNT NBR 5739 (2007) Resisténcia a compressao
ABNT NBR 7222 (2011) Resisténcia a tragdo indireta
ABNT NBR 9778 (2009) Absorcao de 4gua e massa especifica
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Figura 3.14: Ensaio de compressé&o. Figura 3.15: Ensaio de tracdo indireta.

Figura 3.16: Ensaio de tragdo na flexao.

3.11 Instrumentacao e ensaios push-off

Para o ensaio do tipo push-off utilizou-se a mesma prensa dos ensaios
mecanicos anteriores e a carga foi aplicada por meio de um assento esférico e
um conjunto de placas e rolos a uma velocidade de 5,9 mm/s (Figura 3.17). Os
rolos garantem que a separagdo das duas metades do corpo de prova ndo seja

restringida pela maquina de ensaio.
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Figura 3.17: Conjunto de placas e rolos utilizados no ensaio push-off.

-

Os corpos de prova de cada série foram triplicados para garantir maior
confiabilidade aos resultados. Além disso, os corpos de prova nao foram pré-
fissurados, pois a pré-fissuracdo poderia acarretar ruptura prematura, uma vez
gue a maioria deles ndo possuia estribos.

Para a realizacdo do ensaio push-off os corpos de prova foram
instrumentados com transformadores diferencial variavel linear (LVDTS), dois
para medir o deslizamento de uma das partes do corpo de prova em relacdo a
outra, e mais dois posicionados horizontalmente para medir o deslocamento
horizontal. Com o auxilio de suportes magnéticos e chapas metalicas, os
LVDTs foram posicionados como mostra o desenho esquematico da Figura
3.18. Ja Figura 3.19 mostra a parte frontal e a posterior do CP1 4-2-0 no
momento do ensaio.

Além disso, para os corpos de prova do tipo CPx 3-40-3-50 e CPx 4-2-0,
que possuem armadura transversal, foi medida a deformacdo desta armadura,
por meio de um strain gage em um dos estribos, localizado no plano de
cisalhamento. O strain gage foi posicionado com um pequeno deslocamento
em relagdo ao centro da maior dimensao do estribo para evitar danos no
momento do ensaio. Antes de coloca-lo a superficie foi higienizada e
regularizada com o auxilio de uma lixa. Posteriormente ele foi fixado com

auxilio de uma cola instantanea.
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Vista frontal  Vista posterior

Figura 3.18: Desenho esquemaético do posicionamento dos LVDTSs.

CP1 4-2-0

o, O, ¢\

Figura 3.19: Vista frontal e posterior do CP1 4-2-0 no momento do ensaio.

3.12 Andlise da superficie de ruptura

Com o objetivo de estudar a influéncia da rugosidade da superficie de
ruptura na resisténcia ao cisalhamento, os corpos de prova sem armadura
transversal foram submetidos a uma analise apdés o ensaio. Porém, tal analise
foi realizada apenas em um corpo de prova de cada tipo, aguele que obteve a

resisténcia intermediaria entre os trés ensaiados.
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Para esta andlise quantitativa da rugosidade foi preciso elaborar um
setup composto por uma mesa plana, fixada a uma régua e a um patamar com
movimentagao horizontal, em que se fixou um extensdOmetro mecéanico e uma
base magnética para posicionar um segundo extensémetro, conforme mostra a
Figura 3.20.

Apbés a montagem do setup de medicdo, cada corpo de prova a ser
analisado foi devidamente posicionado e foram feitas, para cada superficie, 150
medi¢cbes das coordenadas X, y, z, medidas pela régua auxiliar e pelos dois
extensdmetros mecanicos. A area projetada analisada para cada corpo de
prova foi de 12800 mm?2. As coordenadas obtidas foram utilizadas para gerar
uma superficie 3D com o auxilio do software Surfer 11®, que também calculou
a area superficial de cada interface de ruptura, permitindo a analise quantitativa

da superficie rugosa.

(b)

Figura 3.20: Setup de medi¢céo das coordenadas: (a) vista frontal; (b) vista lateral.

60



CaPiTULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da caracterizagao do aco das armaduras

A tenséo de escoamento media do aco (fy) foi de 570 MPa e sua
deformacéo de escoamento média (e,) foi de 4,3%. A Tabela 4.1 mostra as
propriedades fisicas e mecanicas da barra, resultantes dos ensaios das trés

amostras. Ja a Figura 4.1 mostra a curva tenséo vs. deformacdo da mesma.

700 -
600 |
500 1
~4001 | ¢ £,=570MPa
a 1 qi £,~4.3 %o
g 110 £, =2.3%
300 1 40 f, =650MPa
R £y =40%0 (apds ruphura)
200 {] 1|
w00 4f i
ﬂ I- T :; T IE T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 & 10 12 14 1o 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
(o)

Figura 4.1: Grafico tenséo vs deformacéo do ago.

Tabela 4.1: Propriedades do aco.

A(;.O Area ¢ fy Es &y Ev* Est fst
(mm?2) (mm) | (MPa) | (GPa) | (%o) (%o0) (%0) | (MPa)
CA-50 50,24 8 570 247,83 | 4,3 2,3 40 650

4.2 Resultados da caracterizacdo dos agregados

Nos itens a seguir serdo descritos os resultados dos ensaios de

caracterizacdo dos agregados miudo e graudos, discutindo-se e comparando-

se os valores obtidos.

61



4.2.1 Compo

sicdo granulométrica

O modulo de finura da areia foi de 2,52. A Figura 4.2 mostra a curva

granulométrica do agregado miudo, cujo diametro médio (d50) foi igual a 0,6

mm e a Tabela 4.2 mostra a quantidade de material passante acumulada com

os limites estabelecidos por norma. A partir das porcentagens acumuladas

retidas obtidas no ensaio, a areia possui granulometria adequada para

aplicacado em concretos, de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 4.2: Porcentagem passante acumulada da areia e seus limites.

Malha da peneira (mm) Porcentagem, em massa, passante acumulada
P Limite inferior Limite superior Presente estudo
6,3 100 93 100
4,75 100 90 99,95
2,36 100 75 99,20
1,18 95 50 91,05
0,6 85 30 47,75
0,3 50 5 9,15
0,15 35 0 0,65
100
90 //
80
70
£ 60 /
2 /
c 50
; /
g 40
: /
30 /
20 /
10 /
0
0,10 1,00 10,00

Diametro dos graos (mm)

Figura 4.2: Curva granulométrica da areia.

A Figura 4.3 mostra as curvas granulométricas dos agregados graudos

plotadas juntas para facilitar a comparacéo dos resultados. Observa-se que as

composicdes granulométricas dos dois grupos de britas recicladas sao muito

semelhantes. Isso se deve ao fato de que o processo de reciclagem dos
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agregados foi controlado, sendo evitadas quaisquer diferencas no
procedimento para ambos o0s grupos.

E importante destacar que a granulometria da brita reciclada foi
levemente mais grossa comparada a brita natural. O diametro médio da
primeira foi equivalente a 8 mm para ambos 0s grupos de resisténcia original;
ja para a brita natural foi de 6 mm.

De acordo com a ABNT NBR 7211 (2009), a brita natural utilizada possui
granulometria adequada para concretos; em contrapartida, as britas recicladas
mostraram pequena discrepancia dos valores limites estabelecidos, porém, nao

a ponto de comprometer a qualidade dos concretos (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Porcentagem passante acumulada das britas e seus limites.

Porcentagem, em massa, passante acumulada
Malha da peneira (mm) Limite Limite Brita Brita Brita
inferior superior natural Grupo 1 Grupo 2
12,5 100 95 100 99,63 99,60
9,5 98 85 97,0 76,95 81,43
6,3 60 35 48,45 23,63 24,56
4,75 20 0 18,41 2,76 3,37
2,36 5 0 0,95 0,5 0,67
100

90 I
80 I
o If

60

Passante (%)

40 Brita Grupo 1

1
50 II Brita natural
I
Il

22 II = Brita Grupo 2
o /]
0 ﬂ

0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro do grdo (mm)

Figura 4.3: Curva granulométrica das britas.

4.2.2 Massa especificareal e unitéria

A Tabela 4.4 mostra as massas especificas real e unitaria dos
agregados graudos. Para o agregado miudo obteve-se somente a massa

especifica real, que foi equivalente a 2,65 g/cm3.



Tabela 4.4: Massa especifica real e massa unitaria dos agregados graudos.

Agregado Massa especificareal (g/cms3) Massa unitéria (g/cm3)
Brita natural 2,81 1,45
Brita Grupo 1 2,47 1,18
Brita Grupo 2 2,50 1,15

De acordo com os resultados, houve reducdo da massa especifica real
dos agregados reciclados em torno de 12% em relacdo ao agregado natural.
Esse valor estd de acordo com os encontrados na literatura, sendo a principal
responsavel por esta reducao a argamassa antiga aderida ao agregado.

J& a massa unitaria teve reducéo de cerca de 20% para os dois grupos
de resisténcia. Esse fato pode ser explicado pelo formato mais anguloso dos
agregados reciclados, que ao serem colocados num recipiente produzem um

maior nimero de vazios, reduzindo o valor de massa por unidade de volume.
4.2.3 Absorcéo de agua

As massas registradas durante o ensaio e a absorcdo de agua dos
agregados graudos estdo na Tabela 4.5. Conforme se pode notar, a absorcéo
de agua para as duas britas recicladas foi igual e 15 vezes maior do que a
absorcdo da brita natural. Apesar da diferenga significativa, os valores
encontrados sdo coerentes com os registrados na literatura. Mais uma vez,
acredita-se que o aumento da absorcédo de agua seja resultado da presenca da

argamassa antiga contida no agregado reciclado.

Tabela 4.5: Absorcado de 4gua dos agregados agraudos.

Agregado Massa inicial (g) Massa final (g) Absorcéo (%)
Brita natural 2391,74 2400,15 0,35
Brita Grupo 1 2331,04 2460,80 5,27
Brita Grupo 2 2349,13 2480,00 5,27

4.2.4 Abrasao Los Angeles

A Tabela 4.6 mostra as massas obtidas antes e apO0s o desgaste

superficial sofrido pelos agregados graudos no ensaio de abraséo Los Angeles.

Na ultima coluna encontra-se a porcentagem de perda por abraséao.

Tabela 4.6: Perda de massa por abrasédo dos agregados grados.

Agregado Massa inicial () Massa final () Perda por abrasao (%)
Brita natural 5000 2447,20 51,0
Brita Grupo 1 5000 2292,85 54,0
Brita Grupo 2 5000 2379,17 52,5

64




Os resultados encontrados n&o apresentam diferengas significativas
entre si. Apesar da maioria dos trabalhos disponiveis na literatura
apresentarem valores superiores de perda por abrasdo aos aqui obtidos. Esta
semelhanca pode ser justificada pelo fato de que os agregados utilizados foram
residuos exclusivamente de concreto, sendo estes mais homogéneos e

resistentes do que os agregados reciclados mistos.
4.2.5 Quantidade de argamassa antiga aderida ao agregado reciclado

A Tabela 4.7 apresenta as massas medidas durante o procedimento de
guantificacdo da argamassa antiga aderida ao agregado. A Figura 4.4 mostra

0s agregados antes e depois do ataque quimico.

Tabela 4.7: Quantidade de argamassa antiga aderida aos agregados reciclados.

Agregado | Massa antes do ataque (g) | Massa ap6s o ataque (g) | Perda de massa (%)

61,72 38,28

Grupo 1 100 66,13 33,87
62,84 37,16

Média: 36,44

55,20 44,80

Grupo 2 100 58,39 41,61
59,14 40,86

Média: 42,42

Figura 4.4: Curva granulométrica das britas.

De acordo com a tabela acima nota-se a grande parcela de argamassa
antiga que compde os agregados reciclados. O Grupo 2, que representa o
agregado proveniente de um concreto original com cerca de 40 MPa,

apresentou 6,5% mais argamassa antiga do que o Grupo 1 (20 MPa).
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4.2.6 Massa especifica real e absorcdo de agua do agregado apos o
ataque acido

A Tabela 4.8 mostra a massa especifica real e a absorcdo de agua dos
agregados reciclados apés o ataque acido. A partir da comparacado desses
resultados com os obtidos para a brita natural, percebe-se que a absorcao de
agua foi em torno de 15% maior, uma vez que a brita natural, conforme ja
mencionado, obteve absor¢cdo de 0,35%. Porém, os resultados de absorcéo
registrados para o agregado reciclado antes do ataque acido foram 15 vezes
maiores do que a brita natural. Desse modo, é possivel concluir que a
argamassa antiga € a principal e praticamente a Unica responsavel por esse
aumento.

J4 a massa especifica real foi aproximadamente 5% menor para as
britas recicladas apés o ataque acido quando comparada ao valor obtido para a
brita natural. Como a reducéo antes do ataque foi de 12% em relagdo a brita
natural, € possivel que a redugdo proporcionada pela argamassa antiga nao
tenha atingido a magnitude de 12%, e sim, algo em torno de 7%, se
descontarmos o fato de que a prépria brita natural utilizada no concreto original

possui massa especifica menor.

Tabela 4.8: Caracteristicas dos agregados reciclados ap6s o ataque acido.

Agregado Massa especifica (g/cm?3) Absorcédo de 4gua (%)
Grupo 1 2,68 0,40
Grupo 2 2,67 0,38

4.3 Resultados da caracterizacao do concreto fresco

A Tabela 4.9 mostra os resultados dos ensaios de consisténcia dos
concretos no estado fresco. Nota-se que, quanto maior o percentual de
agregados reciclados, mais agua foi utilizada na pré-saturacdo e maior relacéo

a/c total foi atingida, acarretando em concretos mais trabalhaveis.

Tabela 4.9: Resultados dos ensaios no estado fresco.

5 =
Dosagem (A)r)eﬁgcrlz%zci)do Rel?gf‘;l ale Slump test (cm) Tempo VeBe (s)

1 100 0,623 6,3 4,49

2 100 0,626 6,5 4,29

3 50 0,593 4,5 6,14

4 50 0,595 4,7 6,02

5 30 0,581 3,6 6,72

6 30 0,580 3,7 6,58

7 0 0,560 3,3 6,51
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4.4 Resultados da caracterizagdo do concreto endurecido

As resisténcias a compressado dos corpos de prova estdo descritas na
Tabela 4.10, assim como suas respectivas médias e desvios-padrao.

A resisténcia a compressao prevista na dosagem foi de 30 MPa e todos
0s corpos de prova se aproximaram da resisténcia requerida. Os corpos de
prova com maiores porcentagens de agregados reciclados tiveram uma
compensagcao na quantidade de cimento utilizada, sendo 5% a mais para
concretos com 100% de agregados reciclados, 3% para concretos com 50% e
2% para as dosagens contendo 30%. Deste modo, foi possivel atingir
resisténcias a compressao semelhantes e tornar este parametro ndo variavel,
conforme o objetivo inicial da pesquisa. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as
médias das resisténcias a compressao, plotadas comparando-se 0s grupos de

resisténcia do concreto original e os percentuais de agregados reciclados

empregados.
Tabela 4.10: Resultados da resisténcia a compresséo.
Corpos de prova Compressao
Carga (kN) fom (MPQ) Média (MPa) | Desvio- Padrédo (MPa)
CP1 1-20-0-30 239,87 30,6
CP2 1-20-0-30 252,13 32,1 31,2 0,84
CP3 1-20-0-30 241,75 30,8
CP1 1-20-0-50 253,85 32,3
CP2 1-20-0-50 262,33 33,4 31,3 2,85
CP3 1-20-0-50 220,06 28,0
CP1 1-20-0-100 239,08 30,5
CP2 1-20-0-100 238,12 30,3 30,5 0,20
CP3 1-20-0-100 241,26 30,7
CP1 2-40-0-30 235,08 29,9
CP2 2-40-0-30 251,92 32,1 31,2 1,10
CP3 2-40-0-30 246,86 31,4
CP1 2-40-0-50 259,79 33,1
CP2 2-40-0-50 250,95 32,0 32,0 1,15
CP3 2-40-0-50 241,74 30,8
CP1 2-40-0-100 245,13 31,2
CP2 2-40-0-100 240,17 30,6 30,9 0,32
CP3 2-40-0-100 241,62 30,8
CP1 4-0-0 266,33 33,9
CP2 4-0-0 250,92 32,0 31,7 2,44
CP3 4-0-0 228,18 29,1

67



O estudo estatistico realizado para andlise das médias foi o Teste de
Ducan que classificou as resisténcias estatisticamente iguais entre si para um
nivel de significancia de 5%. Desse modo, concluiu-se que utilizando pequenas
alteracbes no meétodo de dosagem foi possivel atingir resisténcias a
compressdo comparaveis entre concretos com agregados reciclados e o

concreto de referéncia.

m30%
H50%
1 100%

M Referéncia

Grupo 1 Grupo 2
Grupo de resisténcia do concreto original

Figura 4.5: Resultados de resisténcia a compressdo comparando-se as porcentagens de
agregados reciclados.

H Grupo 1l

M Grupo 2

30% 50% 100%
Teor de agregado reciclado

Figura 4.6: Resultados de resisténcia a compressdo comparando-se 0s grupos de resisténcias
do concreto original.
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A Tabela 4.11 apresenta as resisténcias a tracdo indireta dos corpos de
prova, além de suas médias e desvios-padrao. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram

os graficos desta propriedade.

Tabela 4.11: Resultados da resisténcia a tragdo indireta.

Corpos de prova Tracgdo indireta
Carga (kN) | fesp (MPa) | Média (MPa) | Desvio- Padréo (MPa)
CP1 1-20-0-30 92,28 2,74
CP2 1-20-0-30 94,32 2,87 2,81 0,07
CP3 1-20-0-30 91,44 2,81
CP1 1-20-0-50 89,38 2,85
CP2 1-20-0-50 86,06 2,74 2,74 0,10
CP3 1-20-0-50 82,91 2,64
CP1 1-20-0-100 72,43 2,31
CP2 1-20-0-100 73,75 2,35 2,37 0,08
CP3 1-20-0-100 77,05 2,45
CP1 2-40-0-30 82,13 2,61
CP2 2-40-0-30 78,23 2,49 2,52 0,08
CP3 2-40-0-30 77,27 2,46
CP1 2-40-0-50 84,26 2,68
CP2 2-40-0-50 90,12 2,87 2,78 0,09
CP3 2-40-0-50 87,68 2,79
CP1 2-40-0-100 75,17 2,39
CP2 2-40-0-100 76,25 2,43 2,48 0,12
CP3 2-40-0-100 82,18 2,62
CP1 4-0-0 109,78 3,49
CP2 4-0-0 110,15 3,51 3,26 0,42
CP3 4-0-0 87,37 2,78
4

W 30%
H 50%
M 100%

M Referéncia

Grupo 1 Grupo 2

Grupo de resisténcia do concreto original

Figura 4.7: Resultados de resisténcia a tracdo indireta comparando-se as
porcentagens de agregados reciclados.
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Figura 4.8: Resultados da resisténcia a tragdo indireta comparando-se os grupos de resisténcias
do concreto original.

O estudo estatistico feito pelo Teste de Duncan ao nivel de 5% de
significancia mostrou que as médias da resisténcia a tracéo indireta de todos
0s concretos produzidos com agregados reciclados sao estatisticamente iguais
entre si. Porém, a resisténcia atingida pelo concreto de referéncia € superior
em termos estatisticos e, portanto, difere das demais. Com isso, € possivel
concluir que a resisténcia a tragdo € mais influenciada pela presenca do
agregado reciclado do que a resisténcia a compressado. O fato de que essa
propriedade estd diretamente relacionada com a resisténcia da zona de
transicdo explica a maior influéncia do agregado reciclado neste parametro.
Isto porque o concreto com agregados reciclados possui duas zonas de
transicdo, conforme ja mencionado, sendo mais suscetivel a reducdo de
determinadas propriedades.

Outra questdo a se destacar é a independéncia da porcentagem de
agregado reciclado na resisténcia a tracdo indireta. Concretos com maiores
teores de agregados reciclados apresentaram menores resisténcias a tracao
indireta, exceto o concreto CPx 2-40-0-50; porém, essas diferencas ndo sao
estatisticamente significativas.

Uma vez que as medias dos valores obtidos para os diferentes

concretos com agregados reciclados foram iguais entre si, calculou-se a média
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entre eles, obtendo-se o valor de 2,62 MPa. Desta forma, comparando-se este
valor com a resisténcia do concreto de referéncia, verifica-se reducdo média de
20% desta propriedade para o0s concretos com agregados reciclados. Porém, é
importante comentar que este ensaio € prematuro e essa propriedade deve ser
melhor avaliada.

O mesmo comportamento foi observado para a resisténcia a tracdo na

flexdo, conforme a Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Resultados da resisténcia a tragdo na flexao.

Corpos de prova Tracdo na flexdo
Carga (Kn) | fes (MPa) | Média (MPa) | Desvio-Padrédo (MPa)
CP1 1-20-0-30 21,8 2,91
CP2 1-20-0-30 19,37 2,58 2,94 0,38
CP3 1-20-0-30 25,07 3,34
CP1 1-20-0-50 21,92 2,92
CP2 1-20-0-50 22,04 2,94 2,90 0,06
CP3 1-20-0-50 21,19 2,83
CP1 1-20-0-100 19,13 2,55
CP2 1-20-0-100 19,25 2,57 2,55 0,02
CP3 1-20-0-100 19,01 2,53
CP1 2-40-0-30 22,52 3,00
CP2 2-40-0-30 19,25 2,57 2,76 0,22
CP3 2-40-0-30 20,34 2,71
CP1 2-40-0-50 23,49 3,13
CP2 2-40-0-50 22,87 3,05 3,09 0,04
CP3 2-40-0-50 23,25 3,10
CP1 2-40-0-100 22,4 2,99
CP2 2-40-0-100 18,89 2,52 2,65 0,29
CP3 2-40-0-100 18,4 2,45
CP1 4-0-0 25,67 3,42
CP2 4-0-0 28,82 3,84 3,67 0,22
CP3 4-0-0 28,17 3,76

O estudo estatistico mostrou que o0s concretos com agregados
reciclados obtiveram médias iguais entre si, sendo inferiores ao valor registrado
para o concreto de referéncia.

Neste caso, a média das resisténcias a tracdo na flexdo dos concretos
reciclados foi de 2,81 MPa, o que resultou numa redugdo média de 23% para
esta propriedade. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam o0s resultados da

resisténcia a tracao na flexdo dos concretos.
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H 30%
B 50%
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M Referéncia

Grupo 1 Grupo 2

Grupo de resisténcia do concreto original

Figura 4.9: Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo comparando-se as porcentagens de
agregados reciclados.

B Grupo 1

f..¢ (MPa)

B Grupo 2

30% 50% 100%

Teor de agregado reciclado

Figura 4.10: Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo comparando-se os grupos de resisténcia
do concreto original.

Por fim, os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua e massa
especifica real dos concretos estdo na Tabela 4.13. Para esses ensaios fisicos
utilizou-se apenas um corpo de prova de cada dosagem.

Os valores de absorcdo de agua encontrados para os concretos com
agregados reciclados foram cerca de 30% maior do que o valor obtido para o

concreto de referéncia.
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Tabela 4.13: Resultados da absor¢ao de dgua e da massa especifica real.

Dosagem % Agregado Resisténcia do Absorcéo de Massa especifica
reciclado concreto original agua (%) real (g/cm?)
1 100 40 5,46 2,79
2 100 20 6,02 2,86
3 50 40 5,17 291
4 50 20 5,82 2,75
5 30 40 5,38 2,97
6 30 20 4,71 2,79
7 0 - 4,66 2,93

E possivel notar que, o fato de os agregados reciclados apresentarem
maior absor¢cdo de agua do que o natural surtiu efeito significativo nos
concretos produzidos a partir deles.

Os resultados de massa especifica real ndo diferiram muito entre si, uma
vez que as dosagens continham diferentes quantidades de cada material,
considerando justamente as diferencas na massa especifica real dos

agregados empregados.
4.5 Resultados dos ensaios push-off

Neste item estdo descritos os resultados dos ensaios push-off para a
Série 4 (referéncia) de corpos de prova estudados. Os demais resultados estéo
descritos de forma detalhada no Anexo ao final deste trabalho. Dentro de cada
série tém-se 0s resultados separados para cada corpo de prova que constituia
a série, com fotos que apresentam a configuracdo dos mesmos durante e
depois dos ensaios. Além disso, apresentam-se as tabelas e graficos gerados a
partir dos resultados.

O calculo da resisténcia ao cisalhamento foi feito dividindo-se a carga
maxima registrada pela area do plano de cisalhamento dos corpos de prova.

Para os corpos de prova sem armadura transversal, os valores dos
deslocamentos horizontal e vertical dos corpos de prova foram denominados x
e Yy, respectivamente, pois a auséncia dos estribos ndo permite o efeito de
deslizamento e separacdo das faces, e portanto, criou-se variaveis diferentes

das padronizadas para este comportamento. Para os corpos de prova com
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estribos, esses valores foram denominados w e s, ja padronizados, pois tratam

do deslizamento e da separacéo das faces do concreto.
4.5.1 Resultados dos corpos de prova da Série 4
e CPx 4-0-0

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram o0s corpos de prova durante e depois
dos ensaios, respectivamente.

CP1REF 4-0-0

BT OV LY ¥

Figura 4.11: Corpos de prova CPx 4-0-0 no momento do ensaio push-off.

CP1REF

Figura 4.12: Corpos de prova CPx 4-0-0 apds o ensaio push-off.
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A Tabela 4.14 mostra os resultados dos corpos de prova e a Figura 4.13

apresenta os gréaficos gerados a partir dos mesmos.

Tabela 4.14: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 4-0-0.

Corpos de prova Forca (KN) | tmax (MPQ) | tma/fem | X (Mm) y (mm)
CP1 4-0-0 102,71 5,43 0,171 0,332 0,549
CP2 4-0-0 84,05 4,45 0,140 0,381 0,507
CP3 4-0-0 108,64 5,75 0,181 0,351 0,536

120,0 1
100,0
80,0
3
=
s 60,0 == CP14-0-0
S = CP2 4-0-0
40,0
= CP3 4-0-0
20,0
00 ————— —¥ ‘
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
X (mm) y (mm)
6,0 - 0,20 -
0,16
__ 40
T £ 0,12
‘E' t*’ 0,08
® 2,0 '
0,04
O,OIVVVVY""‘F""T"VVN 0,00
‘1,0 ‘0,5 0,0 0,5 1,0 _110 _015 OIO 015 110
x (mm) y (mm) x(mm) y (mm)

Figura 4.13: Gréficos relativos aos corpos de prova CPx 4-0-0.
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e CPx4-2-0

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os corpos de prova durante 0os ensaios

e o padréo de ruptura apds 0s mesmos, respectivamente.

ﬁ' CPZ 420 1' CP3 4-2-0 I

CP1 4-2-0

Figura 4.14: Corpos de prova CPx 4-2-0 no momento do ensaio push-off.

Figura 4.15: Corpos de prova CPx 4-2-0 ap6s o ensaio push-off.
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A Tabela 4.15 mostra os resultados obtidos para os trés corpos de
prova. Na Figura 4.16 estdo os graficos gerados a partir dos valores obtidos.

Tabela 4.15: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 4-2-0.

Corpos de prova | Forca (KN) | tmax (MPQ) | Tmax/fem w (mm) s (mm)
CP14-2-0 147,03 7,78 0,245 2,140 2,479
CP2 4-2-0 153,09 8,10 0,255 1,767 1,866
CP34-2-0 138,07 7,31 0,230 1,740 1,985

180,0
160,0
140,0
120,0
£ 100,0
© e CP1 4-2-0
S 80,0
B+ =——C(CP24-2-0
60,0
= CP3 4-2-0
40,0
20,0
0,0
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
w(mm) s(mm)
10,0 0,30
8,0 0,25
— 0,20
o 6,0 c
S « 0,15
T 40 ©
0,10
2,0 0,05
0,0 0,00
54-3-2-1012 345 54-3-2-10123145
w (mm) s (mm) w (mm) s (mm)

Figura 4.16: Gréficos relativos aos corpos de prova CPx 4-2-0.
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4.6 Comportamento da armadura transversal

Nos corpos de prova CPx 3-40-3-50 e CPx 4-2-0 foram colocados strain
gages para medir a deformacdo da armadura transversal. Apds 0s ensaios,
verificou-se que as leituras de dois strain gages foram incompativeis com as
demais, caracterizando a perda dos dados. Isso ocorreu em um corpo de prova
de cada série.

As curvas geradas para os demais corpos de prova estdo nas Figuras
4.17 e 4.18. A partir dos gréaficos, nota-se que a armadura transversal nao
escoou em nenhum dos casos, uma vez que sua deformacdo ndo ultrapassou

o valor de 4,3 %eo.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

8(%0)

=== CP1 3-40-3-50
e (CP3 3-40-3-50

7 (MPa)

Figura 4.17: Gréfico tensdo cisalhante versus deformacédo dos estribos para o CPx 3-40-3-50.
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Figura 4.18: Grafico tensédo cisalhante versus deformacgao dos estribos para o CPx 3-40-3-50.
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4.7 Discussao dos resultados dos ensaios push-off

Os resultados da tensdo maxima de cisalhamento apresentados
anteriormente estao resumidos na Tabela 4.16, com suas respectivas médias e
desvios-padrdo. A influéncia de cada variavel envolvida na pesquisa sera

discutida separadamente nos proximos itens, com base nos resultados desta

tabela.
Tabela 4.16: Resumo dos resultados dos ensaios push-off.
Corpos de prova | tmax (MPa) | Média (MPa) | Desvio- Padréo (MPa)
CP1 1-20-0-30 4,41
CP2 1-20-0-30 4,08 4,29 0,18
CP3 1-20-0-30 4,38
CP1 1-20-0-50 3,47
CP2 1-20-0-50 3,5 3,51 0,05
CP3 1-20-0-50 3,57
CP1 1-20-0-100 3,18
CP2 1-20-0-100 2,99 3,21 0,24
CP3 1-20-0-100 3,46
CP1 2-40-0-30 4,5
CP2 2-40-0-30 5,04 4,90 0,35
CP3 2-40-0-30 5,16
CP1 2-40-0-50 5,562
CP2 2-40-0-50 5,45 5,13 0,61
CP3 2-40-0-50 4,43
CP1 2-40-0-100 5,04
CP2 2-40-0-100 4,24 4,73 0,43
CP3 2-40-0-100 4,91
CP1 3-40-2-50 6,44
CP2 3-40-2-50 6,72 6,69 0,23
CP3 3-40-2-50 6,9
CP1 3-40-3-50 8,1
CP2 3-40-3-50 7.8 8,40 0,79
CP3 3-40-3-50 9,3
CP1 4-0-0 5,46
CP2 4-0-0 4,46 5,22 0,68
CP3 4-0-0 5,75
CP14-2-0 7,8
CP2 4-2-0 8,1 7,76 0,36
CP34-2-0 7,38
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4.7.1 Influéncia da presenca e da porcentagem de agregados reciclados
empregados em concretos sem armadura transversal

A avaliacdo da influéncia da presenca do agregado reciclado e da
porcentagem do mesmo em concretos sem armadura transversal pode ser feita
segundo a Figura 4.19. Neste gréfico estdo os resultados para todos os
concretos sem armadura transversal, separados de acordo com os grupos de

resisténcia do concreto original.

m30%
B 50%
100%

M Referéncia

Grupo 1 Grupo?2

Grupo de resisténcia do concreto original

Figura 4.19: Influéncia da porcentagem de agregados reciclados na resisténcia ao cisalhamento.

Desta forma, observando-se as colunas da esquerda € possivel analisar
internamente os resultados da Série 1. Para esta série, cuja resisténcia do
concreto original era cerca de 20 MPa (Grupo 1), observou-se determinada
influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado natural pelo reciclado,
de modo que, quanto maior essa porcentagem, menor a resisténcia ao
cisalhamento dos concretos. A reducéo da resisténcia ao cisalhamento para
concretos com 50% de agregados reciclados em relacdo aos concretos com
30% foi de 18%, enquanto que a reducéo dos concretos com 100% em relacéo
aos com 50% foi de 8,5%. Sendo assim, é possivel concluir que, para os
corpos de prova com agregado reciclado de menor resisténcia do concreto
original, a influéncia do percentual de agregados reciclados é mais significativa
até o teor de 50%. A partir deste valor, ainda é possivel notar reducdo na

propriedade avaliada, porém esta reducéo tem menor intensidade.
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Ainda observando-se as colunas da esquerda, pode-se analisar a
presenca dos agregados reciclados do Grupo 1 em concretos sem armadura
transversal quando comparados com o concreto de referéncia. Os resultados
mostram que houve significativa diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento
para todas as porcentagens empregadas, sendo esta reducédo de 18% para o
concreto com 30% de agregados reciclados, 33% para o concreto com 50% e
38,5% para o com 100%.

O estudo estatistico realizado por meio do Teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia apontou que as médias dos corpos de prova com 50% e
100% de agregados reciclados dentro da Série 1 sdo iguais entre si. Este
resultado confirma que a influéncia da porcentagem dos agregados reciclados
€ mais significativa até o teor de 50%, e que a partir deste valor qualquer que
seja a porcentagem empregada, estatisticamente, a resisténcia ao
cisalhamento € a mesma. Além disso, a analise mostrou que todas as médias
dos concretos com agregados reciclados, independentemente da porcentagem
utilizada, séo diferentes da média do concreto de referéncia, comprovando que,
guando o agregado reciclado foi proveniente de um concreto original de até 20
MPa, houve efeitos negativos para a resisténcia ao cisalhamento.

Ainda na Figura 4.19, observando-se as colunas da direita, tem-se o0s
resultados dos corpos de prova da Série 2, cuja resisténcia do concreto original
foi cerca de 40 MPa (Grupo 2). Ao analisar esses resultados entre si, é possivel
notar que a influéncia da porcentagem de agregados reciclados utilizados néao
seguiu 0 mesmo comportamento da Série 1.

Apesar dos valores das médias apontarem para uma pequena reducao,
ao considerar-se 0s desvios-padrdo e outros parametros estatisticos, o estudo
mostrou que todas as médias dos concretos da Série 2 sdo iguais entre si e
iguais ao concreto de referéncia. Deste modo é possivel inferir que, para os
concretos da Série 2, quando se utilizou um agregado reciclado proveniente de
um concreto original de 40 MPa, estatisticamente, nenhuma diferenca foi
registrada, independentemente da presenca do agregado reciclado e da
porcentagem utilizada.

Esses resultados podem ser explicados por meio do mecanismo de
engrenamento entre os agregados, que embora nao seja tdo eficiente na

auséncia de estribos, ainda € um importante componente na transferéncia de
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tensdes de cisalhamento. Os corpos de prova produzidos com agregados
provenientes de concretos do Grupo 1 apresentaram maiores efeitos no
engrenamento desses agregados. Quanto maior a porcentagem de agregado
reciclado utilizada, menos efetivo foi 0 mecanismo, o que acarretou na reducao
da resisténcia ao cisalhamento. J4 os corpos de prova produzidos com
agregados provenientes de concretos do Grupo 2, ndo apresentaram reducao
na eficiéncia do mecanismo de engrenamento, independentemente da
porcentagem empregada. As diferencas existentes entre esses dois grupos de
resisténcias estdo discutidas no préximo item, que avalia a influéncia deste

parametro.

4.7.2 Influéncia da resisténcia do concreto original na resisténcia ao
cisalhamento

A Figura 4.20 mostra o grafico comparativo entre as resisténcias do
concreto original para cada porcentagem de agregado reciclado empregada.
Esses resultados mostram a influéncia da resisténcia do concreto original na
resisténcia ao cisalhamento dos concretos sem armadura transversal.

Analisando-se as colunas referentes a porcentagem de 30% de
substituicdo, percebe-se uma aparente reducdo no valor da média quando um
concreto de resisténcia original inferior foi utilizado, sendo esta reducdo de
12,5%. Apesar disso, o resultado do teste estatistico aponta que as médias
desses dois concretos sao iguais entre si, mostrando que para a porcentagem
de 30% néo se notou influéncia significativa da resisténcia do concreto original.

Ao observar as colunas do meio, relacionadas com 50% de substituicéo
do agregado natural pelo reciclado, nota-se maior diferengca entre o0s
resultados. A reducdo quando se utilizou a resisténcia do concreto original
inferior foi de 31,6% e os resultados estatisticos comprovaram que as médias
de ambos os concretos sao realmente diferentes entre si. Entdo, pode-se
concluir que, para a porcentagem de 50% de agregado reciclado, a resisténcia
do concreto original se mostrou uma variavel bastante influente.

Por fim, observando-se as colunas referentes a 100% de agregado
reciclado, a mesma diferenca para a porcentagem anterior pdde ser notada. A
reducdo para agregado proveniente do concreto de resisténcia inferior foi de

32,1% e o estudo estatistico também registrou médias diferentes entre esses
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dois concretos, comprovando a influéncia da resisténcia original para o teor de
100% de agregado reciclado.

A andlise estatistica também mostrou que a média do concreto com
100% de agregado reciclado e resisténcia original de 40 MPa é igual a média
do concreto com 30% de agregado reciclado e resisténcia original de 20 MPa.
Esse resultado evidencia, mais uma vez, a influéncia da resisténcia do concreto
original na resisténcia maxima ao cisalhamento dos concretos com
porcentagens superiores a 30% de substituicdo do agregado natural pelo
reciclado.

Logo, conclui-se que o engrenamento entre os agregados foi realmente
mais eficiente nos corpos de prova com agregado proveniente dos concretos
do Grupo 2. Neste grupo, as fissuras tiveram maior tendéncia a contornar o
agregado, tornando a superficie da interface formada mais rugosa, com maior
contato entre 0s agregados e maior mecanismo de engrenamento. Este
comportamento foi confirmado apés a discusséo dos resultados da andlise de

rugosidade das superficies de ruptura.

7

I
1

M Grupo 1

Tmax (MPQ)
w

M Grupo 2

30% 50% 100%
Teor de agregado reciclado (%)

Figura 4.20: Influéncia da resisténcia do concreto original na resisténcia ao cisalhamento.

4.7.3 Influéncia do agregado reciclado na resisténcia ao cisalhamento de
concretos com armadura transversal

A Figura 4.21 mostra os resultados dos concretos da Série 3 com 2
estribos e da Série 4, de referéncia, com a mesma quantidade de estribos, a

fim de se determinar a influéncia do agregado reciclado em concretos com
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armadura transversal. Porém, foram plotadas apenas as curvas dos corpos de
prova que resultaram nos valores intermediarios de resisténcia ao
cisalhamento, ou seja, ndo se utilizaram as curvas com 0s menores e maiores
valores, uma vez que nao foi possivel gerar uma curva média entre as trés
registradas para cada tipo de corpo de prova, devido a falta de
compatibilizac&o entre os tempos registrados pela maquina de ensaios.

Deste modo, para mesma taxa de armadura, a reducdo quando se
utilizou 50% de agregado reciclado com resisténcia do concreto original de 40
MPa foi de 13,8% em relagédo ao concreto com agregado natural. O estudo
estatistico feito pelo Teste de Ducan ao nivel de 5% de significancia mostrou
gue ambas as médias ndo sao iguais entre si, indicando, portanto, influéncia do
agregado reciclado para a taxa de armadura transversal empregada.

Esses resultados confltam com aqueles obtidos pelo concreto sem
armadura transversal, pois nenhuma diferenca estatistica foi registrada para
esta porcentagem de agregado reciclado e resisténcia do concreto original.
Porém, este comportamento pode ser explicado baseando-se, mais uma vez,
no mecanismo de engrenamento entre os agregados, que se mostra muito
mais atuante na presenca de armadura transversal.

Os estribos, devido ao maior confinamento proporcionado, aumentam a
pressdo de contato entre as faces do concreto, que tendem a se separar
guando submetidas a efeitos cisalhantes; e essa maior pressdo de contato
aumenta 0 mecanismo de engrenamento entre 0os agregados. Uma vez que o
agregado reciclado possui argamassa antiga aderida a superficie, formando
duas zonas de transicdo e prejudicando suas propriedades mecanicas, 0
engrenamento entre esses agregados, apesar de se mostrar eficiente quando
nenhum estribo é utilizado, ndo possui 0 mesmo comportamento na presenca

de estribos, afetando a resisténcia ao cisalhamento dos concretos.
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Figura 4.21: Influéncia do agregado reciclado na resisténcia ao cisalhamento de concretos com
armadura transversal.

4.7.4 Influénciadataxa de armadura transversal

A Figura 4.22 mostra os resultados dos corpos de prova com 50% de
agregado reciclado, com resisténcia do concreto original de 40 MPa (Grupo 2)
e com diferentes tensbes de confinamento, sendo estas de 4,79 MPa para
concretos com dois estribos e 7,64 MPa para concretos com trés estribos.
Foram analisadas as curvas intermediarias, assim como no item anterior.

E de se notar a influéncia da taxa de armadura transversal nos concretos
com agregado reciclado, pois a maior tensao de confinamento proporcionada
pelos estribos permite maior efeito de pino, que contribui para melhor eficiéncia
do engrenamento entre os agregados. Dessa forma, o aumento na resisténcia
ao cisalhamento para dois estribos foi de 30,4% em relag&o ao corpo de prova
sem estribos, e de 63,7% para trés estribos.

O estudo estatistico mostrou que as médias sao diferentes,
evidenciando a influéncia da taxa de armadura transversal. Este
comportamento esta de acordo com outros trabalhos da literatura como, por
exemplo, os de Fonteboa et al. (2010) e Xiao et al. (2012).

A andlise estatistica mostrou que a média dos corpos de prova com dois
estribos e com agregado natural é igual & média dos corpos de prova com trés
estribos e 50% de agregado reciclado. Essa semelhanca entre os valores de

ambos pode ser vista na Figura 4.23. Este fato observado torna-se interessante
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no que se refere a viabilidade da utilizacdo do concreto com agregado
reciclado, uma vez que destaca a maior necessidade de armadura transversal
para este concreto quando se deseja atingir comportamento semelhante ao
concreto convencional.

Outro ponto importante a ser discutido trata-se do tipo de ruptura
apresentado pelos corpos de prova. Nota-se que quando nenhuma taxa de
armadura transversal foi empregada, a curva apresenta apenas um ramo
ascendente, atingindo uma determinada tensdo maxima que se iguala a tenséo
altima. Este comportamento € tipico de rupturas frageis, onde a auséncia do
aco ndo permite ha existéncia de maiores deformacdes. Ja nas curvas
pertencentes a corpos de prova com estribos, nota-se a presenca de um ramo
descendente. Este ramo se desenvolve logo apos se atingir a tensdo méaxima e
se estende horizontalmente caracterizando maiores valores de deformag&o. No
fim, a tensao ultima é atingida e s6 entdo o material chega a ruptura, que neste

caso, se apresenta como ductil.
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Figura 4.22: Influéncia da taxa de armadura transversal na resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4.23: Comparacao da resisténcia ao cisalhamento entre os corpos de prova com diferentes
taxas de armadura transversal.

4.7.5 Comparacédo dos resultados experimentais com os calculados por
equacodes propostas por diferentes autores

Para a comparacdo dos resultados experimentais dos corpos de prova
sem armadura transversal foram utilizadas as equacdes apresentadas por
Mattock (1974) e Mattock (1988) citadas na Tabela 2.4 do Capitulo 2, pois
apenas estas levam em consideracdo a coesao do concreto. Os resultados

experimentais e os calculados estao apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Comparacédo dos resultados experimentais dos corpos de prova sem estribos com os
valores calculados por equagfes presentes na literatura.

Corpos de Tméx(MPa) Relagdo Tmaxexp/ Tmaxcal
prova Mattock (1974) | Mattock (1988) | Experimental '\(Afé?:)k '\(Af;g)g)k
1-20-0-30 1,48 1,61 4,26 2,87 2,64
1-20-0-50 1,48 1,61 3,49 2,36 2,17
1-20-0-100 1,48 1,59 3,21 2,16 2,02
2-40-0-30 1,48 1,61 4,89 3,30 3,04
2-40-0-50 1,48 1,63 5,09 3,44 3,12
2-40-0-100 1,48 1,60 4,73 3,19 2,95
4-0-0 1,48 1,62 5,21 3,52 3,21

A coluna referente a Mattock (1974) possui valores constantes, pois é
independente das propriedades mecanicas do concreto e possui valor fixo de
28 kN para qualquer corpo de prova, uma vez que o coeficiente K; adotado foi
o referente a concreto convencional. J& Mattock (1988) possui valores muito

proximos, pois € dependente da resisténcia a compressao do concreto e esta
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propriedade foi mantida praticamente constante neste estudo (cerca de 30
MPa).

E possivel notar que, embora as equacdes tenham sido elaboradas para
concretos convencionais, ambas mostraram-se conservadoras também para
concretos com agregado reciclado. As duas ultimas colunas mostram a relacéo
entre os valores experimentais e o0s calculados. Os valores experimentais
foram o dobro ou o triplo dos calculados, dependendo da porcentagem de
agregado reciclado empregada.

Os resultados encontrados nos ensaios experimentais para os corpos de
prova com armadura transversal foram comparados com os obtidos a partir das
equacdes presentes na Tabela 2.4 do Capitulo 2, conforme mostra a Figura
4.24.

tmax= 0,464 py.fy + 0,156 fem

R?=0,970 A
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Birkeland e Birkeland (1966)
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t, 0,15 Shaikh (1978)
e ~ = Mattock (1974)
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Figura 4.24: Grafico comparativo entre os resultados experimentais dos corpos de prova com
estribos e os valores calculados a partir de equacgdes presentes na literatura.

E importante destacar que todas as equacées utilizadas na elaboracéo
do estudo comparativo referem-se a concretos convencionais, pois na literatura
nao foram encontradas equacdes que tratassem particularmente de concretos

com agregado reciclado.
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Apesar disso, os valores experimentais, mesmo com 50% de agregado
reciclado, mostraram-se superiores aos valores calculados. Assim € possivel
concluir que todas as equagOes utilizadas sao conservadoras, podendo,
inclusive, serem aplicadas para concretos com agregado reciclado.

A Figura 4.24 também mostra a curva de tendéncia obtida a partir dos
trés valores de tensdo de confinamento estudados. Além disso, foi feita a
regressao linear multipla relacionando os valores da tensdo de confinamento
normalizada pela resisténcia a compressdo com a tensdo maxima de
cisalhamento também normalizada. A equacdo proposta possui um coeficiente

de determinacao igual a 0,97.

4.7.6 Comparacdo dos resultados experimentais deste trabalho com
valores experimentais de outros pesquisadores

Os resultados experimentais dos corpos de prova com 50% de agregado
reciclado do Grupo 2 foram comparados com o0s encontrados pelos trés
pesquisadores citados no item 2.3.1 do Capitulo 2, cujos corpos de prova
também continham 50% de agregado reciclado, porém com diferentes tensdes
de confinamento. Os valores foram normalizados pela resisténcia a
compressdo. Para auxiliar a andlise foi plotada a curva dos valores calculados

segundo o ACI 318 (2014). A Figura 4.25 mostra esta comparagao.

0,40
0,35 -
0,30 *
] e AC| 318 (2014)
0,25 - ®
£ ] ® Presente estudo
0,20 - am ¢
o . B Fonteboa et. al. (2010)
0,15 /7
Xiao et. al. (2012)
0,10 -
3 Rahal e Al-Khaleefi (2015)
0,05
0,00 ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3
pyf/fem

Figura 4.25: Grafico comparativo entre os resultados experimentais deste trabalho e os obtidos
por pesquisadores.
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Conforme pode ser observado no grafico, os resultados experimentais
deste estudo e de todos os pesquisadores apresentaram valores acima dos
calculados pela equacdo do ACI 318 (2014), recomendada para concretos
convencionais. Deste modo, pode-se concluir que a equagao proposta por essa
norma € conservadora para concretos convencionais e pode ser aplicada para
concretos com agregado reciclado.

Além disso, é possivel notar que a resisténcia ao cisalhamento atingida
pelo corpo de prova sem armadura transversal assemelha-se ao valor
encontrado por Fonteboa et al. (2010). Para os corpos com armadura
transversal, as tensfes de confinamento normalizadas pela resisténcia a
compressao que mais se aproximam das abordadas no presente estudo séao as
estudadas por Xiao et al. (2012). Porém nota-se que as resisténcias ao
cisalhamento encontradas por este Ultimo autor sdo consideravelmente
maiores do que a do presente estudo. Uma possivel justificativa para este
comportamento seria o fato de que para alcancar as tensdes de confinamento
estudadas, o presente estudo utilizou 2 e 3 estribos com 8 mm de diametro, ja
Xiao et al. (2012) utilizaram 3 e 4 estribos com o mesmo diametro. Desta
forma, a quantidade de estribos pode ter se tornado uma variavel, assim como

0 espacamento entre 0S mesmos.

4.8 Resultados da anélise da superficie de ruptura

As superficies 3D geradas pelo software Surfer 11® para os corpos de
prova com 30% de agregados reciclados com resisténcia original dos Grupos 1
e 2, respectivamente, estdo apresentadas nas Figuras 4.26 e 4.27. Ao lado de
das superficie tem-se o grafico com a carga cortante Ultima atingida por cada
corpo de prova. Desta maneira é possivel comparar a irregularidade das

interfaces com a tensédo de cisalhamento apresentada por cada concreto.

A area superficial do corpo de prova do Grupo 1 (20 MPa) de resisténcia
original foi de 13323 mm?, ou seja, 4,09% maior do que a area projetada
(12800 mmg?). Ja a area superficial do corpo de prova do Grupo 2 (40 MPa) foi
de 13368 mm?, 4,4% maior do que a projetada.
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Figura 4.26: Superficie 3D do concreto com 30% de agregados reciclados do Grupo 1.
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Figura 4.27: Superficie 3D do concreto com 30% de agregados reciclados do Grupo 2.

As Figuras 4.28 e 4.29 referem-se as superficies 3D dos corpos de

prova de ambos os grupos de resisténcia original com 50% de agregado

reciclado.
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Figura 4.28: Superficie 3D do concreto com 50% de agregado reciclado do Grupo 1.
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Para o Grupo 1 (20 MPa), a area superficial medida foi de 13051 mmg2,

1,96% maior do que a area projetada. Para o Grupo 2 (40 MPa) esses valores
foram de 13496 mm? e 5,44%.
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Figura 4.29: Superficie 3D do concreto com 50% de agregado reciclado do Grupo 2.

As superficies geradas para os corpos de prova com 100% de agregado
reciclado podem ser observadas nas Figuras 4.30 e 4.31. Os valores de area
superficial para os grupos 1 e 2 foram de 13180 mm2 e 13280 mmg2,
respectivamente. Esses valores representam 2,97 e 3,75% maior do que a

superficie projetada.
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Figura 4.30: Superficie 3D do concreto com 100% de agregado reciclado do Grupo 1.
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Figura 4.31: Superficie 3D do concreto com 100% de agregado reciclado do Grupo 2.

Por fim, tem-se na Figura 4.32 a superficie 3D gerada para o corpo de
prova de referéncia, cuja area superficial foi de 13543 mmz, 5,80% maior que

area projetada.
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Figura 4.32: Superficie 3D do concreto de referéncia.

A partir dos resultados obtidos nesta etapa € possivel concluir que todas
as amostras do Grupo 2 ( 40 MPa) de resisténcia original apresentaram maior
area superficial do que o Grupo 1 (20 MPa) para igual porcentagem de
agregado reciclado. Além disso, pode-se notar que a diferenca mais acentuada
foi observada nos corpos de prova com 50% de agregado reciclado, justamente
0S que possuem a maior diferenca entre as resisténcias ao cisalhamento.

Deste modo, é possivel inferir que o emprego de diferentes resisténcias
originais resultou em diferentes areas superficiais, que possuem direta relacéo
com a resisténcia ao cisalhamento. Essa relacdo pode ser observada na

Tabela 4.18. A tabela também apresenta na ultima coluna os volumes
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calculados para cada superficie. Esse parametro obteve comportamento
semelhante ao da area superficial, sendo mais elevado para os corpos de
prova do Grupo 2.

Apesar da diferenca entre as areas e o0s volumes superficiais néo
apresentarem valores muito elevados, a configuracdo da superficie de ruptura
em 3D destacando os vales e o0s picos, nas cores azul e vermelha,
respectivamente, mostram o0 comportamento mais irregular apresentado pelos
concretos do Grupo 2, onde as fissuras tiveram maior tendéncia a contornar as
particulas de agregados. Esta superficie mais irregular permitiu maior area de
contato entre as faces envolvidas na transferéncia de cisalhamento e o
mecanismo de engrenamento entre os agregados pdde se desenvolver de

maneira mais efetiva.

Tabela 4.18: Area superficial de cada superficie 3D analisada.

Agregado i o
reciclado (%) Grupo Tmax (MPa) Area superficial (mm2) | Volume (mm3)

30 1 (20 MPa) 4,38 13.323,0 130.739,0

2 (40 MPa) 5,04 13.368,0 220.560,0

50 1(20 MPa) 3,50 13.051,0 167.370,0

2 (40 MPa) 5,45 13.496,0 192.959,0

100 1 (20 MPa) 2,97 13.180,0 128.391,0

2 (40 MPa) 3,75 13.280,0 151.236,0

0 - 5,80 13.543,0 247.161,0

94



CAPITULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia de diferentes

teores de agregado reciclado, provenientes de concretos simples com

resisténcias originais distintas, no comportamento ao atrito-cisalhamento. Apés

a analise dos resultados pode-se concluir que:

0s concretos com agregados reciclados com resisténcia original de 35 a
40 MPa apresentaram resisténcias maximas ao cisalhamento
estatisticamente, iguais a do concreto convencional, independentemente
da porcentagem de agregado reciclado utilizada;

0s concretos com agregados reciclados com resisténcia original de 15 a
20 MPa tiveram reducado na resisténcia maxima ao cisalhamento quando
comparados ao concreto de referéncia e esta reducao foi dependente da
porcentagem de agregado reciclado utilizada;

para uma mesma porcentagem de agregados reciclados, todos os
concretos com resisténcia original de 35 a 40 MPa se mostraram
superiores no que se refere a resisténcia ao cisalhamento quando
comparados aos com resisténcia original de 15 a 20 MPa;

quanto maior a tensdao de confinamento empregada por meio da
armadura transversal, maior a resisténcia aos esfor¢os cortantes;

a presenca do agregado reciclado se mostrou eficiente nos corpos de
prova com armadura transversal, ainda que o valor de tensdo maxima
de cisalhamento do concreto de referéncia com estribos tenha sido
superior ao atingido pelo concreto reciclado com a mesma taxa de
armadura;

a analise das superficies de ruptura mostrou a relacdo existente entre a
rugosidade da interface e a resisténcia ao cisalhamento, uma vez que
superficies mais rugosas apresentaram valores mais elevados;

0s corpos de prova com agregados reciclados com resisténcia original

de 35 a 40 MPa exibiram superficies de ruptura mais rugosas em
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relacdo aos com resisténcia original de 15 a 20 MPa, para todas
porcentagens de agregado reciclado avaliadas;

a maior area superficial foi a do concreto convencional, que também
atingiu maior tensdo maxima de cisalhamento;

0 mecanismo de engrenamento entre o0s agregados é a principal
justificativa para os resultados obtidos. Os concretos do grupo de maior
resisténcia original apresentaram maior eficacia deste mecanismo e,

conseguentemente, atingiram carga cortante maxima mais elevada.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

realizar estudo da capacidade de cisalhamento em concretos com
agregados reciclados provenientes de resisténcias originais com valores
mais distantes entre si, como, por exemplo, 20 e 60 MPa. Deste modo,
seria possivel melhor compreenséo desta variavel e de sua influéncia na
propriedade avaliada;

realizar estudo semelhante ao presente, porém acrescentando o
processo de pré-fissuragdo, a fim de se conhecer a influéncia desse
procedimento na resisténcia ao cisalhamento de concretos com
agregados reciclados;

estudar a resisténcia ao cisalhamento de concretos com agregados
reciclados empregando-se maiores valores de tensédo de confinamento,
com o objetivo de se conhecer melhor o comportamento desta variavel
nesse tipo de material;

estudar novas matrizes como, por exemplo, a geopolimérica com
agregados reciclados.

Considerar outros métodos de dosagem de concreto usando agregado
reciclado, como por exemplo, o Método do volume de argamassa

equivalente.
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Resultados dos corpos de prova da Série 1

e CPx 1-20-0-30

As Figuras A.1 e A.2 mostram os corpos de prova durante e depois dos

ensaios, respectivamente.

l CP1 1-20-0-30 '. I

CP2 1-20-0-30

CP3 1-20-0-30

e ¥

Figura A.7.1: Corpos de prova CPx 1-20-0-30 no momento do ensaio push-off.

\! |
\ A

CP11-20-0-30

CP2 1-20-0-30

L

Figura A.7.2: Corpos de prova CPx 1-20-0-30 apés o ensaio push-off.
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A Tabela A.1 mostra os resultados dos trés corpos de prova. A Figura

A.3 apresenta esses resultados graficamente, utilizando a forca, a resisténcia

cisalhante e a

resisténcia cisalhante normalizada pela

resisténcia a

compressado versus os deslocamentos horizontais e verticais experimentados

pelos corpos de prova.

Tabela A.7.1: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 1-20-0-30.

Corpos de prova | Forga (kN) | tmax (MPa) Tmax/Tem X (mm) y (mm)
CP1 1-20-0-30 81,39 4,31 0,138 0,314 0,613
CP2 1-20-0-30 77,03 4,076 0,131 0,371 0,704
CP3 1-20-0-30 82,84 4,38 0,140 0,351 0,606
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100,0 .
80,0 :
H
‘s 60,0 = CP1 1-20-0-30
S e CP2 1-20-0-30
40,0
e CP3 1-20-0-30
20,0
0,0 | I e — S
-1,0 1,0
x (mm) y(mm)
6,0 0,20 ]
>0 0,16
__ 40 ]
o 012 .
S 3,0 g
“ 50 0,08
10 0,04
00 0,00
-10 -05 00 05 1,0 -0 05 00 05 10
X (mm) y (mm) X (mm) y (mm)

Figura A.7.3: Gréficos relativos aos corpos de prova CPx 1-20-0-30.
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e CPx 1-20-0-50

As Figuras A.4 e A.5 mostram a configuracdo dos corpos de prova no

momento do ensaio e posterior a ele, respectivamente.

i CP2 1-20-0-50 l I

CP31 20 0 50

CP1 1-20-0-50

""';p-vv—i.
e

|

o= imam =
L T T

CP3 1-20-0-50

x

Figura A.7.5: Corpos de prova CPx 1-20-0-50 apds o ensaio push-off.
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Os resultados para os corpos de prova estdo na Tabela A.2 e os graficos

gerados a partir destes resultados encontram-se na Figura A.6.
Tabela A.7.2: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 1-20-0-50.

Corpos de provas | Forgca (KN) | tha (MPa) Tmax/fem X (mm) y (mm)
CP1 1-20-0-50 65,64 3,47 0,111 0,368 0,931
CP2 1-20-0-50 65,76 3,48 0,111 0,335 0,791
CP3 1-20-0-50 66,73 3,53 0,113 0,422 0,930
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100,0 .
__ 80,0 1
Z 4
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S (P2 1-20-0-50
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== CP3 1-20-0-50
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0,0 T T 1 1 1 1 1 17 LI N B T L |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
x (mm) y (mm)
6,0 . 0,20 -
5,0 ] 0,16
__ 40 ] ]
T £ 0,12 .
s 3,0 E" ]
e 0,08
© 2,0
1,0 0,04
00 0,00
-1,0 1,0 05 00 05 1,0
x (mm) y (mm) x (mm) y (mm)

Figura A.7.6: Gréficos relativos aos corpos de prova CPx 1-20-0-50.
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e CPx 1-20-0-100

As Figuras A.7 e A.8 mostram os ensaios e o padrdo de ruptura dos

corpos de prova, respectivamente.

CP1 1-20-0-100 l CP2 1-20-0-100 .

CP3 1-20-0-100

Figura A.7.7: Corpos de prova CPx 1-20-0-100 no momento do ensaio push-off.

ﬁ‘“—"“" ot >N )
CP2 1-20-0-100

CP1 1-20-0-100

Figura A.7.8: Corpos de prova CPx 1-20-0-100 ap6s o ensaio push-off.
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Na Tabela A.3 estdo apresentados os resultados obtidos para os trés

corpos de prova. Os resultados estdo mostrados graficamente na Figura A.9.

Tabela A.7.3: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 1-20-0-100.

Corpos de prova Forca (KN) | Tmax (MPa) | Tmax/fem | X (Mmm) y (mm)
CP1 1-20-0-100 60,19 3,18 0,104 0,349 0,730
CP2 1-20-0-100 56,56 2,99 0,098 0,296 0,486
CP3 1-20-0-100 65,09 3,44 0,110 0,316 0,701
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20,0
00 —
-1,0 1,0
X (mm) y (mm)
6,0 0,20 1
>0 0,16 -
__ 40 ]
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Figura A.7.9: Gréficos relativos aos corpos de prova CPx 1-20-0-100.
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Resultados dos corpos de prova da Série 2

e CPx 2-40-0-30

As Figuras A.10 e A.11 mostram os corpos de prova durante e depois

dos ensaios, respectivamente.

N 4

Figura A.7.10: Corpos de prova CPx 2-40-0-30 no momento do ensaio push-off.

CP2 2-40-0-30

" T

Figura A.7.11: Corpos de prova CPx 2-40-0-30 ap6s o ensaio push-off.
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A Tabela A.4 mostra os resultados dos ensaios para 0s corpos de prova.

A Figura A.12 apresenta os graficos gerados a partir dos resultados da tabela.

Tabela A.7.4: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 2-40-0-30.

Corpos de prova Forgca (KN) | Tmax (MPa) | Tmax/fem | X (Mmm) y (mm)
CP1 2-40-0-30 85,02 4,50 0,144 0,424 0,799
CP2 2-40-0-30 95,32 5,04 0,161 0,456 0,767
CP3 2-40-0-30 97,01 5,13 0,140 0,357 0,732
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20,0
0,0 [ T T T T T ™
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Figura A.7.12: Graficos relativos aos corpos de prova CPx 2-40-0-30.
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e CPx 2-40-0-50

As Figuras A.13 e A.14 mostram os corpos de prova sendo ensaiados e

0 padrao de ruptura apos 0s ensaios, respectivamente.

} cp1240050 CP2240050

CP3 2-40-0-50

Figura A.7.13: Corpos de prova CPx 2-40-0-50 no momento do ensaio push-off.

Figura A.7.14: Corpos de prova CPx 2-40-0-50 apds o ensaio push-off.
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A Tabela A.5 mostra os resultados dos trés corpos de prova e a Figura

A.15 apresenta os mesmos de forma gréfica.

Tabela A.7.5: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 2-40-0-50.

Corpos de prova Forca (KN) | tmax (MPA) | Tmax/fem | X (Mmm) |y (mm)
CP1 2-40-0-50 104,28 5,52 0,172 0,352 0,730
CP2 2-40-0-50 102,58 5,43 0,169 0,488 0,901
CP3 2-40-0-50 81,99 4,34 0,135 0,293 0,626
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-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0
x (mm) y (mm) x(mm) y (mm)

Figura A.7.15: Graficos relativos aos corpos de prova CPx 2-40-0-50.
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e CPx 2-40-0-100

As Figuras A.16 e A.17 mostram os corpos de prova durante e depois

dos ensaios, respectivamente.

I I I CP2 2-40-0-100 I

CP1 2-40-0-100

CP3 2-40-0-100

Figura A.7.16: Corpos de prova CPx 2-40-0-100 no momento do ensaio push-off.

g e

CP2 2-40-0-100 CP12-40-0-100

Figura A.7.17: Corpos de prova CPx 2-40-0-100 apés o ensaio push-off.
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Os resultados dos trés de corpos de prova estdo na Tabela A.6. A Figura

A.18 mostra os graficos gerados a partir desses resultados.

Tabela A.7.6: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 2-40-0-100.

Corpos de prova | Forca (KN) | Thmax (Mpa) | Tmadfcm X (mm) y (mm)
CP1 2-40-0-100 95,32 5,04 0,160 0,462 0,960
CP2 2-40-0-100 80,18 4,24 0,137 0,385 0,827
CP3 2-40-0-100 92,53 4,90 0,158 0,392 0,946
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Figura A.7.18: Graficos relativos aos corpos de prova CPx 2-40-0-100.
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Resultados dos corpos de prova da Série 3

e CPx 3-40-2-50

As Figuras A.19 e A.20 mostram os corpos de prova sendo ensaiados e

o padrédo de ruptura dos mesmos apds 0s ensaios, respectivamente.

I CP1 3-40-2-50 II I ' I

CP2 3-40-2-50 CP3340250

Figura A.7.19: Corpos de prova CPx 3-40-2-50 no momento do ensaio push-off.

CP1 3-40-2-50 : CP2 3-40-2-50

Figura A.7.20: Corpos de prova CPx 3-40-2-50 ap6s o ensaio push-off.
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A Tabela A.7 mostra os resultados dos ensaios dos corpos de prova. A

Figura A.21 apresenta os resultados graficamente.
Tabela A.7.7: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 3-40-2-50.

Corpos de prova |Forca (KN) | Tmax (MPaA) | Tmax/fem w (mm) s (mm)
CP1 3-40-2-50 121,84 6,45 0,201 1,116 1,310
CP2 3-40-2-50 127,05 6,72 0,210 1,440 1,730
CP3 3-40-2-50 130,44 6,90 0,215 1,300 1,523
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Figura A.7.21: Graficos relativos aos corpos de prova CPx 3-40-2-50.
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e CPx 3-40-3-50

As Figuras A.22 e A.23 mostram os corpos de prova deste tipo durante e

depois dos ensaios, respectivamente.

I CP1 3-40-3-50 ll e l CP33-40-3-50
et e =3 o : 3 o ‘ p :

Figura A.7.22: Corpos de prova CPx 3-40-3-50 no momento do ensaio push-off.

| | |

CP13-40-3-50 | . CPZ 3-40-3-50

CP33-40-3-50

Figura A.7.23: Corpos de prova CPx 3-40-3-50 ap6s o ensaio push-off.
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Na Tabela A.8 estdo os resultados obtidos dos trés corpos de prova. A

Figura A.24 apresenta os graficos plotados a partir dos valores da tabela.
Tabela A.7.8: Resultados dos ensaios push-off para o CPx 3-40-3-50.

Corpos de prova |Forca (KN) | Tmax (MPaA) | Tmax/fem w (mm) s (mm)
CP1 3-40-3-50 153,09 8,10 0,252 1,786 1,966
CP2 3-40-3-50 147,40 7,80 0,243 2,037 2,330
CP3 3-40-3-50 175,86 9,30 0,291 1,584 2,496
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Figura A.7.24: Graficos relativos aos corpos de prova CPx 3-40-3-50.
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