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Tabela 50 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 3 (fc = 46,59 MPa) de juntas secas de
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Tabela 51 - Média dos valores da relagéo entre a carga experimental das juntas secas de concreto com
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Tabela 52 - Média dos valores da relagdo entre a carga experimental das juntas secas de concreto com
agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento e a carga prevista pelas equagdes da literatura
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RESUMO

Juntas secas de concreto sao ferramentas que possibilitam a unido de elementos
estruturais. Uma de suas aplicagcbes sdo nas chamadas pontes segmentadas
protendidas, cuja funcdo € unir suas aduelas pré-moldadas. A resisténcia ao
cisalhamento dessas juntas se da devido ao travamento mecéanico de saliéncias de
concreto, chamadas de dentes de cisalhamento. A tensédo de confinamento aplicada
no plano de cisalhamento e o concreto utilizado nessas juntas sdo parametros
fundamentais para sua resisténcia. Nos dias atuais, a industria da construcao civil
possui um grande impacto negativo no meio ambiente, devido principalmente a
geracao de residuos de construcao e demolicdo. Um dos métodos para reduzir esse
impacto é a reutilizacdo desses residuos para producao de agregados reciclados para
concretos. O concreto produzido com agregados reciclados demonstra ser um
material menos resistente, com caracteristicas diferentes do concreto convencional,
grande parte devido a presenca de argamassa aderida ao agregado reciclado. O
objetivo desta pesquisa € avaliar o comportamento ao cisalhamento de juntas secas
guando produzidas com concreto de agregados graudos reciclados. Para isso foram
produzidos 27 corpos-de-prova do tipo push-off de junta seca com nenhum, um e trés
dentes, submetidos a tensdes de confinamento de 1, 2 e 3 MPa. O concreto foi
produzido utilizando um teor de substituicdo de 100% dos agregados gratdos naturais
por agregados graudos reciclados. Os resultados mostraram que as juntas secas
produzidas com concreto de agregados graudos reciclados apresentaram
comportamento semelhantes as de concreto convencional com relagdo a cinética de
fissuracdo e resisténcia poés ruptura, porém com valores de resisténcia ao

cisalhamento reduzidos.

Palavras-chave: juntas secas, concreto de agregados graudos reciclados, push-off.



ABSTRACT

Dry concrete joints are tools that make it possible to join structural elements. One of
their applications is in the so-called prestressed segmental bridges, whose function is
to join their precast staves. The shear strength of these joints is due to the mechanical
locking of concrete protrusions, called shear teeth. The confining stress applied in the
shear plane and the concrete used in these joints are fundamental parameters for their
resistance. Nowadays, the construction industry has a great negative impact on the
environment, mainly due to the generation of construction and demolition waste. One
method to reduce this impact is the reuse of this waste to produce recycled aggregates
for concrete. The concrete produced with recycled aggregates proves to be a less
resistant material, with different characteristics from conventional concrete, largely due
to the presence of mortar adhered to the recycled aggregate. The objective of this
research is to evaluate the shear behavior of dry joints when produced with concrete
with recycled coarse aggregates. For that 27 dry joint push-off test specimens were
produced with none, one and three teeth, submitted to confining stresses of 1, 2 and 3
MPa. The concrete was produced using a substitution content of 100% of the natural
coarse aggregates by recycled coarse aggregates. The results showed that the dry
joints produced with concrete with recycled coarse aggregates presented similar
behavior to conventional concrete with respect to cracking kinetics and post-cracking

resistance, but with reduced shear strength values.

Keywords: dry joints, recycled coarse aggregate concrete, push-off.



CAPITULO | - INTRODUGAO

1.1. Consideracdes iniciais

Juntas secas de pontes segmentadas protendidas sdo mecanismos que
permitem a ligacdo dos seus segmentos (aduelas) e permitem a transferéncia de

esforcos entre 0s mesmos.

As regides de ligacdo dessas pontes assumem um papel critico e fundamental
no comportamento da estrutura, pois representam pontos de descontinuidade no
projeto (TAVARES, 2000).

Nesse tipo de junta, a ligacdo se d& basicamente por travamento mecéanico
entre 0s segmentos, devido as saliéncias ao longo da altura da peca, chamadas de
dentes de cisalhamento. Esses dentes sdo 0s responsaveis pela transferéncia de
esforcos entre as aduelas, e devem possuir resisténcia suficiente para resistir

basicamente a esforgos de cisalhamento (ROCHA, 2012).

A protensdo nessas pontes atribui a capacidade de vencer grandes vaos e o
controle de fissuracdo, além de servir como um mecanismo auxiliar de ligacao,

proporcionando um comportamento monolitico da estrutura (ROCHA, 2012).

A Figura 1 representa uma secédo transversal tipica de uma aduela de ponte

segmentada protendida, onde podem ser observados os dentes de cisalhamento.

bainhas para passagem
de cabos intermediarios

dispositivo para ancoragem de
cabos intermediarios

dentes de cisalhamento

dispositivo para ancoragem

de cabos continuos ]
bainhas para passagem

de cabos continuos

Figura 1 - Secédo transversal de uma aduela protendida; Fonte: Adaptado de FHWA (2013).



Esses dentes séo classificados como juntas secas pois hdo possuem nenhum
material ligante, como uma resina por exemplo, e, portanto, a transferéncia de
esforcos se da basicamente pelo atrito entre eles. A Figura 2 ilustra o detalhe dessas

juntas.

Figura 2 - Detalhe dos dentes de cisalhamento.

Nas juntas secas, a resisténcia total ocorre devido a combinacao da resisténcia
de duas regides da junta: a regido lisa e a regido do dente. Na regido lisa ocorre o
contato direto entre duas interfaces de concreto, gerando atrito entre ambas. Na
regido do dente, a peca possui um comportamento semelhante ao de uma peca

monolitica de concreto submetida a esfor¢cos de cisalhamento.

A capacidade resistente dessas juntas, portanto, estd intrinsecamente
relacionada com a capacidade resistente dos dentes. A protensédo aplicada na ponte
proporciona esfor¢cos de compressao transversais ao plano de cisalhamento dessas
juntas, gerando tensdes de confinamento e contribuindo para a resisténcia final do

conjunto.

Perante os modelos existentes na literatura para explicar o comportamento
mecanico do concreto ao cisalhamento, destaca-se o modelo de atrito-cisalhamento.
Esse modelo prevé a formacao de um plano de cisalhamento na peca, dividindo esta
em duas interfaces em cisalhamento direto. Os mecanismos de transferéncia de
tensdo se dao por coesdo da matriz cimenticia, friccdo devido a rugosidade da
interface e um papel duplo da armadura que passa pelo plano.

A previsao da resisténcia dessas juntas secas pode ser baseada no modelo de

atrito-cisalhamento. Entende-se que a resisténcia da junta sera uma combinacéo entre



0 atrito gerado na parte lisa, devido o contato entre duas superficies de concreto, com
a capacidade resistente dos dentes.

Alguns fatores influenciam na resisténcia dessas juntas, como a magnitude da
tensdo de confinamento, a quantidade de dentes e as caracteristicas mecanicas do

concreto.

O concreto com agregados graudos reciclados apresenta resisténcia inferior ao
do concreto convencional devido a maior fragilidade de seus agregados. Perante os
esforcos de cisalhamento, os agregados que possuem resisténcia inferior ao da matriz
cimenticia tendem a serem cortados pelas fissuras, gerando uma superficie mais lisa
€ Com menos atrito, enquanto 0s que possuem resisténcia superior tendem a serem

contornados, gerando superficies mais rugosas (FONTEBOA et al., 2010).

Isso indica que o comportamento mecanico e a resisténcia ao cisalhamento de
juntas secas produzidas com esse tipo de concreto podem ser comprometidos e

devem ser estudados, fazendo-se necessario esta pesquisa.

1.2. Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa é investigar o0 comportamento mecanico ao
cisalhamento de juntas secas produzidas com concreto de agregados graudos
reciclados.

1.2.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste estudo foram necesséarios os seguintes

objetivos especificos:

¢ Realizar uma revisao do estado da arte da literatura sobre juntas secas;

e Produzir agregados graudos reciclados e promover a caracterizacao destes para
obtencao de suas propriedades;

e Produzir concretos com agregados graudos reciclados para avaliacdo de suas
propriedades mecanicas e utiliza-los na confec¢do dos corpos-de-prova de junta

Seca,



e Produzir corpos-de-prova de juntas secas com nenhum, um e trés dentes com
concreto de agregados graudos reciclados para ensaios de ruptura do tipo push-
off submetidos a tensdes de confinamento de 1, 2 e 3 MPa;

e Analisar o comportamento mecéanico ao cisalhamento dos corpos-de-prova de
juntas secas;

e Comparar os resultados experimentais obtidos neste trabalho com os de outras
pesquisas de concreto convencional;

e Avaliar a capacidade dos métodos tedricos e normativos em relacdo a previsao

da resisténcia das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados.

1.3. Justificativas

Nos ultimos anos, a preocupacdo com o0 meio ambiente e a escassez dos
recursos naturais impulsionou as pesquisas a respeito de materiais reutilizaveis e
sustentaveis. Numa escala global, a industria da construcao civil tem demonstrado um
grande impacto ambiental, devido principalmente a geracdo de residuos. Esses
residuos em geral, sdo materiais descartados como pecas estruturais demolidas,
ceramicas, plasticos, armaduras, dentre outros, que, se nao administrados

corretamente, contaminam o meio ambiente.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE, s6 no Brasil em 2018 cerca de 72,7 milhfBes de
toneladas de residuos urbanos foram coletados, sendo que 61,25% (44,53 milhdes de
toneladas) foram residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Com o crescimento da
populacdo esses numeros tendem a aumentarem cada vez mais, e estima-se que no
ano de 2030 o Brasil alcancara uma geracao anual de 100 milhGes de toneladas de

residuos urbanos.

No leque das solu¢cbes encontradas, destaca-se a reutilizacdo desses residuos
para producéo de novos concretos. O concreto produzido com agregados reciclados
configura aquele confeccionado com agregados uma vez ja utilizados em outros
concretos, tendo como principal fonte de obtencdo os residuos de construcdo e
demoli¢cdo (RCD).

A pré-fabricacédo das superestruturas de pontes e viadutos confere agilidade e
reducao dos prazos de servigos (ROSENBLUM, 2009). O fato das pecas virem prontas
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para serem montadas na obra gera economia de prazo, além de um menor impacto

no meio, principalmente em ambientes urbanos.

A regiao de ligacdo dessas pontes representa pontos criticos na estrutura, pois
ocorrem descontinuidades, sendo assim, 0 comportamento mecanico da estrutura fica
dependente da resisténcia dessas juntas. Basicamente, a capacidade resistente
destas estd relacionada com as propriedades mecéanicas do concreto utilizado. O
concreto convencional € um material ja amplamente utilizado, e, a possivel utilizacdo

de um novo material modificado nessas juntas necessita de estudos.

Sendo assim, o presente trabalho visa colaborar com a disseminagcao de
informacdo a respeito do uso de concreto com agregados graudos reciclados em
juntas secas de pontes segmentadas protendidas. Para isso, foram confeccionadas
juntas secas com concreto de agregado graudo reciclado e submetidas a ensaios
push-off, avaliando assim seu comportamento no tocante a resisténcia ao

cisalhamento, utilizando a teoria do atrito-cisalhamento.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO COM AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS
2.1.1. Definicao

O concreto com agregados graudos reciclados € definido como aquele
confeccionado com o uso de agregados graudos ou miudos reutilizados de outros

concretos, conhecidos como agregados reciclados (GONCALVES, 2001).

O agregado que antes fora utilizado na confeccdo de um concreto, qualquer
que seja, € separado, passa por uma etapa de adequacéo, para entdo ser utilizado
novamente na confeccdo de outros concretos. Essa etapa de adequacéo é baseada
em processos de beneficiamento, com a finalidade de preparar o agregado para sua

reutilizacao.

Nos concretos de agregados reciclados, os agregados convencionais podem
ser substituidos parcialmente ou totalmente pelos agregados reciclados. Esse teor de
substituicdo determina grande parte das propriedades do concreto com agregados
graudos reciclados (BAZUCO, 1999).

A fonte de obtencao dos agregados reciclados €, em sua grande maioria, de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), oriundos de obras dos mais variados

portes.
2.1.2. Propriedades dos agregados reciclados

O agregado reciclado apresenta elevada heterogeneidade devido a imensa
variacdo de materiais obtidos nos residuos de construcéo e demolicdo. Os processos
de beneficiamento possibilitam retirar parte desses materiais, porém, uma parcela

ainda fica aderida ao agregado reciclado.

A presenca de material aderido dita as propriedades do agregado reciclado,
além de ser a principal diferenca entre o agregado reciclado e o agregado natural

convencional.

Dentre os materiais aderidos ao agregado reciclado, o que possui maior

concentracéo, e, portanto, o que mais contribui para as caracteristicas do mesmo sao



as argamassas. Devido essa argamassa aderida, o concreto produzido com
agregados reciclados apresenta qualidade inferior ao concreto convencional (LI et al.,
2013).

As principais propriedades influenciadas pela presenca de argamassa se
resumem a porosidade, absorcdo de agua, massa especifica, abrasdo e textura
superficial dos graos (NAOUAOUI et al., 2019).

A presenca de argamassa propicia uma maior porosidade ao agregado
reciclado, ocasionando uma maior absorcdo de agua. Além disso, possuira menor
massa especifica, devido ao aumento da quantidade de poros. A superficie rugosa e
irregular da argamassa, propicia ainda, uma maior textura superficial para o grao de

agregado, além de ser mais suscetivel a abrasao.

Com relacdo ao mecanismo de hidratacdo do cimento no concreto, sabe-se
qgue, o agregado natural quando saturado, detém uma fina pelicula de dgua ao redor
do mesmo. Essa pelicula ird aumentar a relagdo agua/cimento da matriz cimenticia
em regides proximas ao agregado, caracterizando uma zona fragil em caracteristicas
mecanicas, conhecida como zona de transicdo. A Figura 3 ilustra essa regidao, onde A

€ 0 agregado graudo natural, B € a zona de transicdo e C € a matriz cimenticia.

Figura 3 — Representagdo esquematica da zona de transi¢do pasta-agregado no concreto; Fonte: adaptado de
ARAUJO (2015).

Em relagéo ao uso de agregado reciclado, ocorre a formacgéo de uma segunda
zona de transicdo, agora entre o agregado reciclado e a matriz cimenticia do novo

concreto, como mostra a Figura 4.



Figura 4 - Representacdo esquematica da zona de transi¢éo pasta-agregado reciclado no concreto; Fonte:
adaptado de ARAUJO (2015).

Na Figura 4, A é o agregado natural convencional, B é a argamassa aderida, (0
agregado reciclado, portanto, € A+B), C € segunda a zona de transicao e D é a matriz

cimenticia.

A formacdo de uma nova zona de transicao atribui a caracteristica fragil ao
agregado reciclado (ETXEBERRIA et al., 2006 apud GRONDIN et al., 2019) .

2.1.3. Propriedades do concreto devido os agregados reciclados

O agregado graudo influencia algumas propriedades do concreto, como o
mddulo de elasticidade e a densidade. Estas propriedades sdo mais influenciadas por
caracteristicas fisicas do que quimicas, como volume, forma, granulometria e
distribuicdo de poros (GONCALVES, 2001).

Quando analisa-se a resisténcia, a influéncia dos agregado para concretos de
baixa e média resisténcia € menor que das outras duas fases, exceto para agregados
altamente porosos e fracos (GONCALVES, 2001).

Dentre as propriedades mais importantes a serem estudadas nos concretos de
agregados reciclados para a utilizacdo estrutural estdo o modulo de elasticidade, a
resisténcia a compressao, a resisténcia a tracéo, a resisténcia ao cisalhamento e a

absorcao de agua.

O médulo de elasticidade do concreto esta relacionado ao tipo e quantidade de
agregado que ele possui (NEVILE, 2011). Segundo Faleschini et al. (2016), o mddulo
de elasticidade do concreto pode diminuir cerca de 45% em teores de substituicdo de

100% dos agregados naturais por agregados reciclados.



A resisténcia a compressao dos concretos € diretamente influenciada pela
permeabilidade e porosidade da pasta de cimento, dos agregados e da zona de
transicdo. Em se tratando dos agregados reciclados, sabe-se que estes possuem
elevada porosidade, consequentemente elevada permeabilidade, isso se da devido a
presenca de argamassa aderida ao agregado natural. Essa porosidade afeta
negativamente a resisténcia a compressao do concreto, pois, qguanto maior o volume
de poros, menor o nivel de tensdo que o concreto pode suportar. Khatab et al. (2019)
mostraram que para um teor de substituicdo de 50% de agregados naturais por
reciclados houve uma diminui¢cdo de 12% da resisténcia a compressao do concreto.

Esse valor alcancou 23% de diminuicdo quando o teor de substituicao foi de 100%.

Para a utilizacdo estrutural, desconsidera-se geralmente a resisténcia a tracao
do concreto. Porém, quando é feito um estudo criterioso das propriedades do
concreto, principalmente quando sdo utilizados novos materiais, essa propriedade
mecanica ndo pode ser desprezada (LEITE, 2001). Gongalves (2011) afirma que para
a resisténcia a tracao, a substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados provoca

uma reducé@o na mesma.

A resisténcia ao cisalhamento dos concretos esta diretamente ligada com a
resisténcia dos agregados graudos, uma vez que, as fissuras quando se propagam
na matriz cimenticia, tendem a contorna-los. Se os agregados apresentam baixa
resisténcia, as fissuras tendem a corta-los, observando diminuicdo da capacidade
cisalhante do concreto. Rahal (2017) mostrou que para um teor de substituicdo de
20% e 50% de agregados naturais por agregados reciclados apresentou uma
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento de 7%. Quando o teor de substituigcdo

aumentou para 100% a resisténcia ao cisalhamento diminuiu 28%.

A andlise da absor¢cdo de agua em agregados reciclados € de extrema
importancia, pois sendo um material mais poroso que o agregado convencional, ele
pode interferir no comportamento do concreto, podendo prejudicar a durabilidade e a
resisténcia do novo material (TROIAN, 2010). A maior absorcdo de agua dos
agregados reciclados contribui negativamente para a trabalhabilidade do concreto
com agregados graudos reciclados no estado fresco, pois retira agua da mistura,
sendo necessario o0 aumento da relacdo a/c, comprometendo assim propriedades no
estado endurecido (TABSH; ABDELFATAH, 2009). Naouaoui et al. (2019) cita que os

agregados reciclados podem aumentar a absor¢édo de agua do concreto em até 50%.
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2.2. TEORIA DO ATRITO-CISALHAMENTO
2.2.1. Definicao

A teoria do atrito-cisalhamento foi estabelecida em 1966 com o trabalho de
Philip W. Birkeland e Halvard W. Birkeland intitulado “Connections in Precast Concrete
Construtions”, onde os autores avaliaram diversos tipos de conexdes de elementos
pré-fabricados e formularam uma hipotese que explicava 0 mecanismo de
transferéncia de forcas entre uma interface de concreto e outra, sendo a partir de
entdo, utilizada pela grande maioria das normas de dimensionamento de estruturas

de concreto.

Esta teoria permite estimar a resisténcia ao cisalhamento de diferentes tipos de

interface concreto-concreto, como por exemplo:

a) a interface de um concreto pré-moldado e um moldado no local;

b) a interface de dois elementos moldados em diferentes idades;

c) ainterface entre duas partes de uma junta;

d) ainterface de um elemento ja existente e de um elemento de reforco;

e) a interface de dois elementos gerados por uma fissura.

Segundo Santos e Julio (2012), duas situacdes podem ser consideradas: a
primeira € em relacdo a resisténcia ao cisalhamento de uma interface sem perda de
coesdo. A segunda diz respeito a uma interface com perda de adesado e,
consequentemente, um deslizamento entre ambas. A teoria do atrito-cisalhamento se
aplica a segunda situacéo, onde o comportamento da interface passa a ser controlado

por friccdo e dupla-acdo da armadura.

A friccdo, denominada também como atrito, surge quando a coesao € rompida.
Ela ocorre quando as interfaces de concreto deslizam uma em relagéo a outra, e esta
relacionada com a rugosidade das interfaces. Ocorre nessa etapa intertravamento
mecanico devido ao engrenamento dos agregados na superficie rugosa. Na peca,
gquando submetida a um carregamento externo, surgem tensfes confinantes na
interface. Devido a rugosidade das superficies, os agregados podem ser
compreendidos como “dentes de cisalhamento”, sendo assim, quando as interfaces
deslizam uma em relacdo a outra, promovem um intertravamento mecanico entre eles.

A rugosidade, portanto, € de grande importancia para essa parcela de resisténcia.
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A dupla-acdo da armadura € um mecanismo que ativa duas parcelas de
resisténcia oriundas da armadura. A primeira diz respeito a tensdes de compressao
entre duas interfaces de concreto quando a armadura € tracionada, aplicando um
efeito confinante ou restricdo da separacdo entre as interfaces. A segunda esta
relacionada com um efeito pino que a armadura promove devido seu posicionamento

transversal as interfaces e perpendicular a forca cisalhante.

Essas trés parcelas de resisténcia relacionadas entre si sédo a base da teoria
do atrito-cisalhamento, e o mecanismo de transferéncia de tensdes entre duas
interfaces de concreto esta relacionado com a ocorréncia e intensidade de cada uma

das parcelas.

A Figura 5 ilustra o modelo conhecido como serra-de-dentes ou dentes de
cisalhamento, usado para demonstrar a ocorréncia das trés parcelas de resisténcia,

segundo a teoria do atrito-cisalhamento.

Figura 5 - Modelo serra-de-dentes; Fonte SANTOS e JULIO (2012).

O modelo ilustrado na Figura 5 pode ser usado para compreender o efeito de
friccdo devido ao engrenamento dos agregados provocado por uma for¢a confinante
externa. Os agregados sédo os dentes ou serras e a forca confinante externa é
simulada pela reacdo de compresséo o provocada pela tensédo de tracdo og; que a
armadura sofre quando ocorre uma deformagéo vertical w devido um deslizamento s,

originado por uma tenséo de cisalhamento t.

A Figura 6 ilustra a intensidade das parcelas de resisténcia segundo a teoria do

atrito-cisalhamento.
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Figura 6 - Mecanismo de transferéncia de carga; Fonte: (ZILCH; REINECKE, 2000).

A tensao de cisalhamento em uma interface concreto-concreto, 7(s), devido
uma fissura com um deslocamento longitudinal entre as duas partes de concreto iguais

a s, correspondente a uma dilatacdo w, é dado de acordo com a Equacéo 1.

7(s) = 7a(5) + 757 (s) + 757 (S) (1)

onde:
7,(s) € a parcela de resisténcia devido a coesao;
75r(s) € a parcela de resisténcia devido a friccao;

74-(s) € a parcela de resisténcia devido ao reforgo (armadura).

2.2.2. A teoria inicial do atrito-cisalhamento proposta por Birkeland P. e
Birkeland H.

A teoria inicial do atrito-cisalhamento proposta por Birkeland P. e Birkeland H.
(1996) estabelece que o mecanismo de transferéncia de tensdes cisalhantes em uma

interface de concreto-concreto submetida simultaneamente a cisalhamento e

compressao, sao resistidas somente por atrito.

Para entender melhor o mecanismo considere a Figura 7 a seguir, na qual
ilustra uma peca de concreto submetida a uma forca cisalhante V e uma forca de

compresséo P.
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Figura 7 - Peca de concreto submetida a tensdes cisalhantes e tensdes de compresséo; Fonte: BIRKELAND;
BIRKELAND (1966).

No plano m —m encontra-se uma fissura surgindo uma interface concreto-
concreto. A forca de cisalhamento V tende a produzir um deslizamento ao longo desse
plano. O deslizamento é resistido por uma forca de friccdo uP provocada pela forca

de confinamento externa P.

Sendo a superficie da fissura m — m rugosa, a for¢a de cisalhamento V tende

a provocar uma separagao vertical das interfaces representada pelo deslocamento §

na Figura 8.
REFORGO T T
N | ——
™m_ L. m &
v 1&{1‘,5
TT T

Ttang

Figura 8 - Hipdtese da teoria atrito-cisalhamento; Fonte: Adaptado de BIRKELAND; BIRKELAND (1966).

Segundo Birkeland P. e Birkeland H. (1996), se uma armadura de refor¢o for
posicionada transversalmente as interfaces, o deslocamento 6 tendera a produzir uma
forca de tracdo T na armadura. Se a armadura estiver devidamente ancorada em
ambas as superficies, a for¢ca T provocara uma forca confinante de igual magnitude,

surgindo uma tensao de compressao na interface concreto-concreto.

A rugosidade pode ser vista como uma série de dentes inclinados a um angulo
. Comparando a Figura 7 com a Figura 8, a forca de compressédo P é equivalente a

forca T, portanto a forca de friccdo uP € equivalente a Ttane.
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A capacidade ultima de cisalhamento 1}, €, portanto, dada pelas Equacdes 2 e

V, = Ty. tang = As. f,,. tang 2)

T, = /Ay = p.fy. tang 3)

onde:

I}, € a forca de cisalhamento Ultima;

Ag €é a area de aco total atravessando a interface;
fy € atensao de escoamento do aco;

tang € o coeficiente de atrito;

A, € a area bruta da sesséo transversal da peca;
7, € a tenséo de cisalhamento ultima;

p € a taxa de armadura, dada por A;/A,.
Os autores atribuiram os seguintes valores para tang:

e 1,7 para concreto monolitico;
e 1,4 para juntas artificialmente rugosas;
e 0,8 para juntas de concreto convencional;

e 1,0 para interfaces de concreto e ago.

Birkeland P. e Birkeland H. (1966) consideraram a armadura de reforco
submetida apenas a forcas de tracdo, portanto, a dupla-acdo da armadura néo foi
considerada. A parcela de coesdo também nédo foi considerada, ja que a peca de
concreto ja se apresentou rompida, representada pela fissura. O mecanismo de
resisténcia, portanto, foi estabelecido apenas pela forca de friccdo originada pela

rugosidade da interface submetida a for¢cas de confinamento.

Com o passar dos anos e avangos no estudo da teoria do atrito-cisalhamento
inimeros autores introduziram outras parcelas na equacdo base da teoria,
(representada pela Equacéo 1), como a parcela de coesao, dupla-acdo da armadura,
resisténcia do concreto, taxa de confinamento, dentre outras (MATTOCK; HAWKINS,
1972, MATTOCK et al., 1976, LOOV, 1978, WALRAVEN et al., 1987, MATTOCK,
1988, RANDL, 1997, ALI; WHITE, 1999, MATTOCK, 2001).

14



2.2.3. Cisalhamento em concretos com agregados reciclados

O concreto com agregado reciclado apresenta propriedades diferentes do
concreto convencional em termos de resisténcia. Isso se d4a, principalmente, pela
presenca de argamassa aderida aos agregados reciclados que nao sao de facil
remocao nos processos de beneficiamento, sendo o teor de substituicdo dos
agregados naturais pelos reciclados o principal parametro que influencia nessa

diferenca.

Em concretos convencionais, as fissuras percorrem a matriz cimenticia e se
propagam ao redor dos grédos de agregados, pois estes, apresentam resisténcias
maiores do que a propria matriz. Um comportamento diferente ocorre em concretos
onde a matriz cimenticia € mais resistente do que o agregado, caso dos concretos de
alta resisténcia e concretos leves. Nesses concretos, as fissuras atravessam 0s

agregados, como mostra a Figura 9.

£ eo0e ®
( @@%- e © _
e ® <N

Concreto de resisténcia normal

Concreto de alta resisténcia

Figura 9 - Esquema de fissuragdo de concretos com resisténcia normal e de alta resisténcia; Fonte: Adaptado de
ALl; WHITE (1999).

Um comportamento semelhante ao desses concretos ocorre em concretos com
agregados reciclados. Nesses concretos, a argamassa aderida aos graos geralmente
possui resisténcia inferior & matriz cimenticia do concreto, sendo, portanto, um elo de
menor rigidez, com tendéncia a ruptura e propagacdo de fissuras. Com isso, 0
concreto com agregados reciclados apresenta menor resisténcia ao cisalhamento

comparado com o concreto convencional.
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Essa caracteristica é mais acentuada quando sdo utilizadas armaduras
atravessando o plano de cisalhamento, pois, como a teoria do atrito-cisalhamento
explica, a armadura ird gerar tensfes confinantes na interface, aumentando o
engrenamento dos agregados. Entretanto, uma maior taxa de armadura favorece a

resisténcia e proporciona a esses concretos maiores capacidades resistentes.

O teor de substituicdo dos agregados convencionais pelos reciclados € outro
fator que impacta na resisténcia ao cisalhamento desses concretos, sendo a reducao
da capacidade resistente proporcional ao aumento do teor de substituicdo. Xiao et al.
(2012) verificaram que um teor limite de 30% de substituicdo n&o impacta na

resisténcia ao cisalhamento.

O mesmo comportamento ocorreu em Trindade (2017) para concretos
reciclados onde a matriz cimenticia possuia resisténcia inferior ao do agregado. A
autora pode concluir que para concretos confeccionados com agregados reciclados
com resisténcia inferior ao da matriz cimenticia o teor de substituicdo dos agregados
naturais pelos mesmos interfere na resisténcia ao cisalhamento, enquanto que para
concretos com agregados reciclados com resisténcia superior ao da matriz cimenticia

esse fendbmeno ndo ocorre.

2.3. JUNTAS SECAS DE CONCRETO
2.3.1. Introducéo

A industria da construcéo de obras de arte ao longo dos anos sofreu diversas
alteracdes com a finalidade de melhorar as técnicas de construcdo e atender as
requisicbes do mercado. A procura pela reducéo dos custos e tempo de construcao,
junto com a necessidade de aumento da qualidade, motivou o desenvolvimento de
varias técnicas para o emprego de estruturas de pontes segmentadas de concreto
pré-moldadas e pré-fabricadas (ROCHA, 2012).

A tecnologia de construcédo de pontes com aduelas pré-fabricadas teve seu
surgimento na Franca, em meados dos anos sessenta, devido a urgéncia de se
empregar métodos construtivos de alto rendimento, mecaniza¢cdo e menor quantidade
de mao-de-obra especializada, além da necessidade de construir em ambientes
densamente urbanizados. Assim, tornando-se possivel a execucao de superestruturas

em menores periodos de tempo e com menores custos (TARRATACA, 2009).
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As construgcbes em vigas pré-moldadas constituem uma das solu¢cdes mais
praticas e econémicas. Nas superestruturas de pontes, a pré-fabricacédo pode ser feita
dividindo-se a estrutura em segmentos, chamados de aduelas pré-moldadas, com a
largura de todo ou quase todo o tabuleiro, e com comprimentos da ordem de 3 a 7
metros, com pesos entre 500 e 3000 kN (PFIEL, 1984).

As inUmeras vantagens desse tipo de estrutura, como construcao rapida e
versatil, sem interrupcfes no nivel do solo, alto controle de qualidade e economia de
custos as tornaram a solucéo preferida para muitas estradas e pontes (ROMBACH,;
SPECKER, 2002).

Na regido de ligacdo das aduelas encontram-se as juntas, que podem ser
classificadas como secas, quando nao possuem nenhum material ligante e a
transferéncia de esforcos se da por contato direto, ou podem possuir algum material
como resina epoxi, que lubrifica, facilita o encaixe e melhora o acoplamento das
partes. A junta com epdxi proporciona um comportamento monolitico dos segmentos,
simulando uma viga continua porém com suas armaduras interrompidas (LI et al.,
2013).

Segundo Liu et al. (2019) as juntas que conectam 0s segmentos devem ser
capazes de transferir esforco cisalhante, sendo a resisténcia ao cisalhamento das
juntas um critério de extrema importancia. A regido das juntas representa um ponto
de descontinuidade na estrutura e merecem total atencdo. O comportamento da
estrutura como um todo possui ligacdo direta com o das juntas, por isso, é

imprescindivel analisar seu comportamento na fase de projeto.

Tavares (2000) afirma que a previsdo do comportamento das juntas €
importante, pois representam descontinuidades na viga. A abertura das juntas é
influenciada pela existéncia ou ndo de armadura ordinaria passante, pelo tipo de
aderéncia, pelo material ligante entre as aduelas, pela geometria da aduela, entre

outros fatores, que interferem no comportamento global da viga.

O uso de protensdo com o proposito de unir as pecas segmentadas,
objetivando o monolitismo da estrutura, introduz tensdes de compressao transversais
a superficie na regido das juntas. Essas tensfes confinam a interface cisalhante,

submetendo a mesma tanto a tensbes de cisalhamento quanto a tensdes de
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compressdo. Essas tensdes confinantes aumentam a capacidade resistente ao

cisalhamento da junta.

As formas iniciais dessas pontes normalmente usavam dentes de cisalhamento
anicos na secao da alma, que podiam ser armados. A pratica atual, no entanto, € usar
varios dentes que geralmente ndo sdo armados no plano de cisalhamento, distribuidos
ao longo da altura da alma e nas mesas, providenciando um melhor intertravamento
(ZHOU et al., 2005).

A Figura 10 ilustra a secéo transversal de uma aduela com énfase na regido da

junta seca com detalhe para os dentes de cisalhamento.
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Figura 10 — Aduela pré-moldada: a) secao transversal da aduela, b) detalhe de um dente de cisalhamento; Fonte:
adaptado de ROMBACH; SPECKER (2002).

2.3.2. Mecanismo de resisténcia das juntas secas

Como visto anteriormente, o modelo atrito-cisalhamento é efetivo para prever o
comportamento entre duas interfaces de concreto submetidas a esforcos cisalhantes.
No caso das juntas secas, esse modelo permite avaliar a resisténcia ao cisalhamento

das mesmas.
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Entende-se que a capacidade cisalhante da junta se da por uma combinacao
da resisténcia da parte lisa da junta com a capacidade resistente do dente de

cisalhamento.

A parte lisa da junta compreende a regido de contato direto entre as duas pecas
que compdem a junta seca, enquanto que a regido do dente esta relacionada com a
base do dente de cisalhamento. A Figura 11 a) ilustra toda a junta, a b) a regido lisa e

c) a regido dos dentes de cisalhamento de uma junta seca.

(

a) b) c)

Figura 11 — Esquema de junta seca: a) toda a junta, b) parte lisa e c) regido dos dentes de cisalhamento;
Adaptado de ROMBACH; SPECKER (2002).

Na regido lisa da junta, a resisténcia se da pela restricdo ao deslocamento entre
as duas interfaces de concreto. Como prevé a teoria do atrito-cisalhamento, quando
duas interfaces de concreto sdo submetidas a tensdes cisalhantes, a resisténcia ao

deslocamento sera governada pelo o atrito entre ambas.

Considere a junta seca lisa submetida a um ensaio push-off na Figura 12.

Ik

Figura 12 — Corpo-de-prova de junta seca lisa submetido a um ensaio push-off.
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A forca P esta situada diretamente no plano de cisalhamento da junta. Nao
ocorrem, portanto, esfor¢cos devido a momentos. Uma tenséo confinante g,, € aplicada

na lateral do corpo-de-prova.

Com o aumento da forca P, o corpo-de-prova superior tende a deslizar
verticalmente para baixo. Devido a rugosidade da superficie do corpo-de-prova de
concreto, uma tenséo de atrito V surgira se opondo a forca P. Essa rugosidade pode
ser demonstrada como uma série de dentes inclinados a um angulo ¢ por meio da

Figura 13.
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Figura 13 - Modelo serra de dente para ilustrar a rugosidade de superficies.

A rugosidade de uma superficie se da pelas irregularidades e protuberancias
gue ocorrem de forma natural nas pecas de concreto, parte devido as formas utilizadas
na confeccao da peca, parte devido aos agregados expostos na superficie da matriz
cimenticia. O atrito gerado, se da, portanto, devido ao intertravamento mecanico

dessas protuberancias.

Em sua teoria do atrito-cisalhamento, Birkeland P. e Birkeland H. (1966)
propdem que essa tensdo de atrito seja calculada por o,.tand. O termo tand é

denominado coeficiente de friccdo u.

Portanto, a forca cisalhante numa interface lisa de uma junta seca é calculada

pela Equacéo 4 a sequir.

V= w.Agmon 4)

Onde u é o coeficiente de fricgéo, Ag,, € a area lisa da junta e o, € a tenséo

confinante.
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O coeficiente de friccdo u depende do material, da rugosidade da superficie e

da tenséo de confinamento aplicada. No geral, estudos mostram que para o concreto

convencional de resisténcia a compressao moderada esse valor é cerca de 0,6.

J4 nas juntas com dente de cisalhamento um estado biaxial de tenséo

predomina. Para ilustrar esse comportamento considere a junta seca com um dente

de cisalhamento submetida a um ensaio push-off na Figura 14.

Ik

Figura 14 — Corpo-de-prova de junta seca com um dente de cisalhamento submetido a um ensaio push-off.

Assim como no exemplo anterior, uma forca P é aplicada no topo do corpo-de-

prova e uma tensao confinante ¢,, na lateral. Um elemento infinitesimal situado no

plano de cisalhamento da junta estd submetido a um estado biaxial de tensdes, como

pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Elemento infinitesimal localizado préximo ao plano de cisalhamento do dente.
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Onde o, é a tensdo de compressao vertical, T € a tensdo cisalhante e o, € a

tensao confinante. As tensdes o, e T podem ser calculadas pelas Equagdes 5 e 6 a

sequir.
__F 5)
Gy B b.Wl
_F (6)
"“bd

Onde b é a espessura do corpo-de-prova, d a altura do plano de cisalhamento

da junta e w; € a largura da base.

Roberts et al. (1993) afirma que o dente ird romper quando a tensdo maxima
de tracéo atingir a resisténcia a tracao do concreto f;. Portanto, a ruptura da junta sera
em funcdo da capacidade resistente do concreto e da envoltéria de tensbes que

predomina no elemento infinitesimal, como ilustra a Figura 16.
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Figura 16 - Circulo de Mohr descrevendo o comportamento de um elemento infinitesimal préximo ao plano de
ruptura do dente; Fonte: Adaptado de LIU et al. (2019).

Onde as tensdes o; € 0, Sao as tensdes principais.

No geral, considera-se a resisténcia a tracdo do concreto em funcédo da
resisténcia a compressao f_, logo, a equacdo da capacidade cisalhante do dente de

cisalhamento toma a forma da Equacéao 7.

V, = (C1+ C20,) AT (7)
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Onde C1 e C2 sao constantes, g, é a tensdo de confinamento, A, € a area de

cisalhamento do dente e f, a resisténcia a compresséo do concreto.

Percebe-se na equacédo acima que a tensao confinante desempenha um papel
importante na resisténcia. De fato, o0 aumento de seu valor acarreta em um ganho de
resisténcia ao cisalhamento da junta. Isso se explica pelo deslocamento do circulo de
Mohr para a direita, como pode ser visto na Figura 17, aumentando assim, a carga

gue causara a maxima tensao de tracdo no concreto (ROBERTS et al.,1993).
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Figura 17 - Comparagao entre os circulos de Mohr de elementos infinitesimais com e sem a presenca de tenséo
confinante; Fonte: Adaptado de ROBERTS et al. (1993).

Além dos aspectos citados anteriormente, a tensdo confinante é responsavel

também por providenciar uma maior friccdo entre as interfaces.

Além da tenséo confinante, o formato dos dentes, a quantidade de dentes e a
resisténcia a compressao do concreto sdo considerados parametros de resisténcia

das juntas secas.

A geometria dos dentes geralmente remete ao formato trapezoidal, pois

providencia facilidade de moldagem e um bom travamento entre as pecas. Yang et al.
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(2013) avaliaram o angulo de inclinacdo dos dentes, ilustrado na Figura 18, e
perceberam que quanto maior for o angulo, maior sera a capacidade resistente da

junta.

145° | 60° | 70°

Figura 18 - Dentes de cisalhamento com diferentes inclinagdes.

A quantidade de dentes é um parametro crucial de andlise, pois, 0
comportamento da junta seca de um dente difere da junta seca de multiplos dentes.
Além disso, observa-se que ndo existe uma tendéncia de proporcionalidade entre a
resisténcia dos dentes.

Por exemplo, uma junta seca de trés dentes ndo apresenta o triplo da
resisténcia de uma junta seca de um dente. Sendo a resisténcia da junta de trés

dentes inferior.

Outra observacao é que a capacidade média resistente de cada dente numa
junta de multiplos dentes tende a ser inferior daquela de um dente. Isso ocorre
principalmente devido as imperfeicbes de montagem que existem em juntas com

varios dentes.

A generalizac&o da resisténcia de juntas secas de um dente para juntas secas

de multiplos dentes acarretam valores superiores a realidade. Buyukozturk et al.

(1990) comentam que esse efeito é devido a trés fatores:

a) nao se leva em consideragao a concentracdo de tensdes nas extremidades das
juntas;

b) desconsidera-se o fato de que em juntas lisas a carga ultima pode ser atingida
em valores de deslocamentos elevados que ndo sdo possiveis de serem

atingidos em juntas com multiplos dentes;
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c) atribui um esforco cisalhante uniforme distribuido em cada dente na junta, e
assumem que o colapso ocorre em todas ao mesmo tempo, desconsiderando

a falha progressiva dos dentes.

Liu et al. (2019) compararam a resisténcia de juntas secas possuindo um dente
e trés dentes utilizando concreto de ultra alta resisténcia. Eles perceberam que a
resisténcia da junta de trés dentes é cerca de 30% inferior de uma analogia de trés

vezes a resisténcia da junta de um dente.

Quando analisada a tensdo de cisalhamento média na junta, observou-se que
nas de multiplos dentes ndo ocorrem valores de tensdes iguais para cada dente. I1sso
acarreta numa falha em sequéncia quando atingidas as cargas de ruptura. Alcade et
al. (2013) comentam que para altas tensdes confinantes, um comportamento mais
plastico ocorre nas juntas, permitindo que todos os dentes possam desenvolver sua

total capacidade resistente.

A ruptura da junta se da por fissuracdo no plano de cisalhamento e sua
consequente reducdo progressiva de resisténcia. Assim como na teoria do atrito-
cisalhamento, a resisténcia do concreto, portanto, desempenha um papel primordial
nesse quesito. Pois, quanto maior a resisténcia a tracdo, maiores cargas o concreto

ird resistir antes da fissuracao.
2.3.3. Mecanismo de falha das juntas

Segundo Rocha (2012), quando a viga segmentada esta submetida a uma forca
de compressdo que mantém a secdo da junta totalmente comprimida, o seu
comportamento é semelhante ao de uma viga monolitica. Quando isto ndo ocorre, 0
carregamento atuante provoca a abertura das juntas e a viga se comporta como uma
estrutura fissurada em locais determinados, ou seja, as aduelas funcionam como
blocos de concreto. Ocorrendo a abertura das juntas, o comportamento da estrutura

passa a depender muito do tipo de junta e da dimensao da abertura dessas juntas.

Segundo Rombach e Specker (2002), no inicio do carregamento, toda a
estrutura se comporta de forma monolitica e a deflexdo aumenta linearmente com o
incremento da carga. Para um determinado momento no meio do vao, a primeira junta
perto do meio do vao comeca a abrir rapidamente resultando em uma elevada perda

de rigidez. O braco de alavanca das for¢as internas mantém-se quase constante,
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portanto, a curva de momento-deflexdo tem comportamento proxima ao linear. A
estrutura vem ao colapso devido ao esmagamento do concreto na parte superior da

aduela.

Na Figura 19 mostra-se um esquema de abertura das juntas devido a: a)

momentos positivos e b) momentos negativos.

Figura 19 - Abertura de juntas entre aduelas: a) devido momentos positivos e b) momentos negativos; Fonte:
adaptado de ROMBACH; SPECKER (2002).

LI et al. (2013) relatam que existem trés principais tipos de falhas nas juntas: a
primeira € relacionada com a ruptura por cisalhamento dos dentes devido as for¢cas
cisalhantes. A segunda é em relacdo a falha provocada por compressao e
cisalhamento quando a junta esta submetida a esfor¢cos conjuntos de cisalhamento e
flexdo. A terceira é a falha ao longo da junta, devido abertura da mesma antes que a

ruptura ocorra, provocada quando carregamentos estdo situados préximos a junta.

A propagacao das fissuras varia conforme o tipo de ruptura. Quando estas
estéo relacionadas com a ruptura dos dentes de cisalhamento, as fissuras tendem a
serem inclinadas. Um comportamento similar ocorre em rupturas relacionadas a acéo
conjunta de cisalhamento e flexdo, onde as fissuras se desenvolvem em direcéo ao
ponto de carregamento. Em situacdes onde a aplicacdo de carga se da proxima a
regido das juntas, a propagacdo das fissuras pode se dar de maneira vertical,

seguindo o plano de cisalhamento (LI et al., 2013).

Zhou et al. (2005) explicam detalhadamente a ruptura por cisalhamento dos
dentes. Quando a tensdo maxima € atingida, uma fissura se forma na parte inferior do
dente da parte macho da junta, propagando-se para longe do plano de cisalhamento

aproximadamente a 45 graus em relagcdo a horizontal. Depois que essa fissura se
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forma, a maior parte da carga é transferida ao longo da superficie inferior do dente.
Pequenas fissuras também se formam no canto superior do dente. Com o incremento
da carga essas pequenas fissuras diagonais comecam a aparecer, algumas delas
estendendo a face de baixo do dente, indicando a formacdo de um apoio de
compressdo. Na carga maxima, as fissuras do topo se juntam e separam o dente da
parte macho do corpo-de-prova. Isto é acompanhado por um deslizamento das duas

partes da junta.

A Figura 20 apresentada por Alcade et al. (2013) ilustra a fissuragcdo de um
corpo-de-prova rompido por ensaio push-off simulado computacionalmente, sendo,

portanto, a falha dada por ruptura dos dentes de cisalhamento.
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Figura 20 - Padrdes de fissuras obtidos a partir da analise numérica de juntas com 1 e 3 dentes; Fonte:
ALCALDE et al. (2013).

A Figura 21 mostra o comportamento encontrado por Zhou et al. (2005) relativo

a ruptura das juntas de um dente e de trés dentes.
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Figura 21 - Ruptura das juntas de um e de trés dentes; Fonte: adaptado de ZHOU et al. (2005).

2.3.4. Recomendacdes normativas

Dentre as diretrizes normativas para o célculo de juntas secas de pontes
segmentadas protendidas encontram-se em destague as da American Association of
State Highway and Transportation Officials - AASHTO (1999) e da Asociacion Técnica
Espafiola de Pretensado - ATEP (1996). Percebe-se que a Equacao (8 utilizada pela
AASHTO (1999) leva em consideracao tanto a area de contato nas juntas quanto a
area de cisalhamento no dente, sendo, portanto, a resisténcia total da junta uma soma
entre ambas. Ja a ATEP (1996) (Equacéo (9) utiliza a area total da junta seca, nao
separando a resisténcia total como a soma dessas duas parcelas.

Como a resisténcia das juntas secas pode ser associada ao modelo da teoria
do atrito-cisalhamento e devido a falta de recomendacdes especificas para o célculo
de juntas secas por parte das normas, a seguir serdo apresentadas também equacdes
recomendadas por algumas normas com relagdo a previsdo da resisténcia ao

cisalhamento de interfaces de concreto (modelo teoria do atrito-cisalhamento).
2.3.4.1. AASHTO (1999)

A American Association of State Highway and Transportation Officials para a
estimativa da capacidade resistente das juntas secas de pontes segmentadas

protendidas recomenda a Equacao 8. Na equacdo, A, é a area total de cisalhamento
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relativa aos dentes, f. é a resisténcia a compressao do concreto, o, € a tensao

confinante e Ay, € a area de cisalhamento relativa a parte lisa da junta.

V, = A.[£.(0,9961 + 0,2048.0,) + 0,6. Ag. 0, (8)
2.3.4.2. ATEP (1996)

A Asociacion Técnica Espariola de Pretensado recomenda a Equacao 9 para a
estimativa da capacidade resistente das juntas secas de pontes segmentadas

protendidas. Na equacéo, A; € a area total da junta, o,, € a tensao confinante e f;; € a

resisténcia de projeto a compressao do concreto.
V, = 4;(1,14.0, + 0,0564. f.4) 9
2.3.4.3. ACI 318-19 (2019)

O American Concrete Institute — Building Code Requirements and Commentary
for Structural Concrete 2019 apresenta a Equacéo 10 para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento entre faces de uma junta, interface entre dois diferentes materiais ou
interface entre dois concretos de diferentes idades. Na equacéo u é o coeficiente de

friccdo, A,r € a area de armadura que atravessa a interface, f, € a tenséo de

escoamento do aco e P é uma forca de compressao externa transversal a interface de

concreto.

V= .u(Avf-fy + P) (10)

O ACI 318-19 atribui os seguintes valores para o coeficiente de friccao u:

e u =1,4 para concreto monolitico;
e u = 1,0 para concreto com interface intencionalmente rugosa,
e 1 =0,6 para concreto com interface néo intencionalmente rugosa,

e 4 =0,7 parainterface entre concreto e ago.
2.3.4.4. EUROCODE 2 (2004)

O EuroCode 2: Design of concrete structures apresenta a Equagéo 11 para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento de uma interface constituida de concretos de

diferentes idades. Nota-se que a equacao utilizada pelo EuroCode 2 inclui uma
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parcela de coesdo. Na equacdao, c e u séo fatores que dependem da rugosidade, f,:4
€ a resisténcia a tracdo do concreto, p € a taxa de armadura, f, € a resisténcia ao

escoamento do ago e g, € a tensdo de confinamento na interface.

V= C-fctd + .u(p-fy + ay) (11)

Esta norma atribui os seguintes valores para os coeficientes ¢ e u usados nas

equacdes para superficies:

e muito lisa c=0,025a0,10; u=0,5
o lisa c=0,20; u=0,6
e rugosa c=0,40; u=0,7
e com dentes de cisalhamento c=0,50;u=0,9

2.3.4.5. ABNT NBR 6118:2014 (2014)

A Norma Brasileira 6118 de 2014 ndo apresenta uma equacao propria relativa
a teoria do atrito-cisalhamento. Na secédo 22.5.1.3 da norma é estabelecido que para
o célculo e dimensionamento de consolos, podem ser utilizadas, dentre outras
metodologias, a teoria do atrito-cisalhamento, sendo esta mais aplicada a consolos
curtos. A norma estabelece ainda na secéo 24.5.2 relativa a tensdes resistentes de
calculo do concreto simples que a tenséo resistente ao cisalhamento, na maioria dos
casos, se da por 0,3f.4 sendo f,, baseada na resisténcia a tracdo inferior do

concreto.
2.3.5. Pesquisas relacionadas

Diversas pesquisas a respeito do comportamento mecéanico de juntas secas
foram realizadas nos ultimos anos (BUYUKOZTURK et al. (1990), ROMBACH,;
SPECKER (2002), TURMO et al. (2006), YANG et al. (2013), ALCADE et al. (2013),
SHAMASS et al. (2015), JIANG et al. (2015), KASSEM et al. (2017), LIU et al. (2019)).
Essas pesquisas avaliaram, no geral, a influéncia da tenséo confinante na resisténcia

ao cisalhamento das juntas, o tipo de concreto e a configuracéo dos dentes.

A seguir serdo comentadas as pesquisas mais relevantes sobre o

comportamento mecanico de juntas secas.
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2.3.5.1. BUYUKOZTURK et al. (1990)

Buyukozturk et al. (1990) estudaram o comportamento de juntas lisas e juntas
possuindo um dente de cisalhamento contendo ou nédo resina epoxi, tendo como

principal variavel a tensédo confinante.

Os autores confeccionaram corpos-de-prova para avaliar o comportamento de
juntas lisas e com dentes de cisalhamento por meio de ensaios push-off, utilizando
valores de tensdo confinante na ordem de 0,69, 2,07 e 3,45 MPa. A resisténcia a

compressao do concreto foi em torno de 50 MPa.

Os resultados mostram que nas juntas secas lisas o deslocamento vertical
aumentou linearmente com o incremento da carga até atingir um valor maximo, apés
isso, o deslocamento aumentou rapidamente e a carga se manteve constante. O
coeficiente de friccdo u encontrado pelos autores apresentou valores variados e
dependentes da tensdo confinante o,, sendo eles 0,8, 0,7 e 0,5 para as tensdes de
0,69, 2,07 e 3,45 MPa, respectivamente. Verificou-se que a resisténcia ao

cisalhamento nessas juntas aumentou conforme o0 aumento da tenséo confinante.

O mesmo comportamento foi verificado nas juntas lisas com resina epoxi,
apresentando estas, maiores valores de resisténcia. Entretanto observaram que nas
juntas secas o tipo de ruptura € ductil, ao contrario das juntas com resina epoéxi, que

ocorre de maneira fragil.

Nas juntas secas com um dente observou-se que o deslocamento aumentou
linearmente conforme o incremento da carga até uma faixa de 70% da carga maxima,
seguido de uma queda na curva. Essa queda foi acompanhada pela formagcéao de uma
fissura na base do dente, que se propagou a um angulo de aproximadamente 45°
graus. Com o incremento da carga mais fissuras surgiram e, quando atingida a carga
maxima, as fissuras se juntaram e separaram o dente do corpo-de-prova de concreto,
acompanhado de um rapido deslocamento. Verificou-se que a resisténcia ao

cisalhamento também aumentou conforme o aumento da tensdo confinante.

Assim como nas juntas lisas, a presenca de resina epéxi nas juntas com um
dente proporcionou valores maiores de resisténcia, sendo essa diferenca na faixa de

25% para a tensdo de confinamento de 0,69 MPa e 13% para 3,47 MPa.
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Os autores concluiram que a tenséo confinante € um parametro fundamental
para a resisténcia das juntas, tanto lisas quanto com dentes, sendo a resisténcia maior
conforme o aumento da mesma. A presenca de resina epoxi é outro fator que

influencia positivamente a resisténcia das juntas.

Os autores propuseram a Equacdo 12 para o calculo da resisténcia ao
cisalhnamento das juntas secas possuindo um dente de cisalhamento. Na equagao, 4;
€ a area total da junta, f. é a resisténcia a compresséo do concreto e g, € a tenséo

confinante.
V., = 4;(0,647./f. + 1,360,) (12)

2.3.5.2. ROMBACH e SPECKER (2002)

Rombach e Specker (2002) estudaram o comportamento das juntas secas por
meio de uma simulagdo numérica de elementos finitos, levando em consideracédo o

comportamento néo linear devido abertura das juntas.

Verificou-se uma boa concordancia entre o0 modelo numérico de elementos
finitos e os resultados experimentais. Com isso, 0os autores formularam a Equacéo 13
para prever a resisténcia ao cisalhamento de juntas secas de concretos de 40 MPa.

Na equacdo, u é o coeficiente de friccdo estabelecido como 0,65, g, € a tenséo

confinante, A; € a area da junta seca, f € um fator relativo ao recorte dentado dos

dentes estabelecido como 0,14, f,, é a resisténcia caracteristica a compressao do

concreto e A, € a area total de cisalhamento relativa aos dentes.
Vu = p.0n- Aj + f. fer- Ak (13)

2.3.5.3. TURMO et al. (2006)

Turmo et al. (2006) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de juntas secas de
acordo com equacdes encontradas na literatura e propuseram adequar a que mais se
aproximou dos resultados experimentais as diretrizes do Eurocode 2. Os autores
reuniram resultados de ensaios realizados por outros autores relativos a carga
maxima cisalhante em ensaios de ruptura de juntas secas. Em seguida, utilizaram

equacdes encontradas na literatura para prever a resisténcia desses mesmaos ensaios.
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Os autores compararam resultados previstos pelas equag¢des da AASHTO (1999),
ATEP (1996), Buyukozturk et al. (1990) e Fouré et al. (1993).

A equacao escolhida foi a utilizada pela AASHTO (1999), pois apresentou
menor desvio padrdo na relacdo entre os resultados experimentais e os resultados
previstos. Adaptando-a para as diretrizes da norma europeia 0s autores propuseram
a Equacéo 14 para concretos com resisténcia a compresséao inferiores a 50 MPa e a
Equacédo 15 para resisténcias superiores a 50 MPa. Na equacao A, € a area total de
cisalhamento relativa aos dentes, f., € a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, g, € a tensao confinante, A,,, € a area de cisalhamento relativa a parte

lisa da juntae f_ € aresisténcia media a compressao do concreto.

5[, (14)
V, = A;,.0,01" | fur 2 (70, + 33) + 0,6. A . 0y,
V, = A;,.0,01. [In(1 + 0,1. £:)]. (490, + 233) + 0,6. Ag . 0y, (15)

2.3.5.4. YANG et al. (2013)

Yang et al. (2013) avaliaram o comportamento de juntas secas de concreto,
com resisténcia a compressao em torno de 60 MPa, analisando varias configuracdes

de dentes e variando a tensdo confinante.

Um total de 18 corpos-de-prova do tipo push-off foram utilizados no estudo,
variando a profundidade dos dentes de cisalhamento em 10 e 20 mm, a inclinagéo
dos mesmos em 45°, 60° e 70° graus e a tensao confinante em 1, 2 e 3 MPa.

Os resultados mostraram que nos corpos-de-prova com dente a 45° o
deslocamento e a tensdo aplicada variaram linearmente até um valor de 60% do
esforco maximo. Apdés atingir esse valor, ocorreu uma reducao na tensao seguido de

em elevado deslizamento.

Os autores relataram que a fissuracéo dos corpos-de-prova teve inicio na base
do dente de cisalhamento com o surgimento de fissuras inclinadas. Num segundo
momento, fissuras surgiram ao longo do plano de cisalhamento do dente, e no estagio
de carga maxima, a fissuragao intensiva separou o dente de cisalhamento do corpo-
de-prova. Os autores comentam que esse é um comportamento tipico da ruptura dita

“shear-off”.
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Em se tratando de tensao confinante, os resultados experimentais mostram que
esta influenciou na resisténcia ao cisalhamento das juntas, sendo maior conforme o

aumento da tensao confinante.

Com relacao aos dentes, os resultados mostraram que o aumento da inclinacao

proporcionou 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento das juntas.

Os autores concluiram que o aumento da resisténcia ao cisalhamento das
juntas secas aumentou conforme o aumento da tenséo confinante e do angulo de

inclinacdo dos dentes.
2.3.5.5. ALCALDE etal. (2013)

Alcade et al. (2013) avaliaram o comportamento a ruptura de juntas secas
analisando a influéncia do nimero de dentes de cisalhamento na capacidade

resistente das juntas.

Para isso, desenvolveram um estudo em elementos finitos para quatro
diferentes tipos de juntas, com um numero de dentes variando de um a sete, para
prever a resisténcia ao cisalhamento dessas juntas. Foi desenvolvido um modelo
numeérico que serviu como base de comparacdo com o0s modelos existentes na
literatura. O concreto utilizado foi da ordem de 50 MPa. Os autores simularam juntas

secas com cinco e sete dentes, variando a tensdo confinante em 1, 2 e 3 MPa.

Com os resultados obtidos do modelo, pode-se formular a Equagéo 16 que
estima a resisténcia das juntas com diferentes nimeros de dentes a diferentes tensées
confinantes. Os autores enfatizam que a equagdo proposta se aplica apenas a
concretos de 50 MPa e tensdes confinantes abaixo de 3 MPa. Na equacéo, A, € a
area de cisalhamento relativa aos dentes, N, é 0 nUmero de dentes na juta, A, € a

area de cisalhamento relativa a parte lisa da junta e g,, € a tensdo confinante.

V, = 7,1184, (1 — 0,064N,.) + 2,436. Agp. 0, (1 + 0,127N,) (16)

Os autores verificaram que a tensao de cisalhamento média na junta, dada pela
equacao proposta, decai conforme o numero de dentes aumenta para uma tensao
confinante baixa de 1 MPa. O mesmo nao ocorreu para a maior tensao confinante (3

MPa), onde observou-se uma convergéncia para uma tensdo média Unica.
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Os autores comentam que esse comportamento decorre do fato de altas
tensBes confinantes proporcionarem a junta um comportamento mais plastico dos

dentes, podendo, portanto, estes desenvolverem sua capacidade resistente maxima.

Comparando os resultados do modelo e da equacéo proposta com equacdes
encontradas na literatura, os autores verificaram que a equacao usada pela AASHTO
(1999) superestima a capacidade resistente das juntas de multiplos dentes, por outro
lado, a equacdo usada pela ATEP (1996) prevé valores exageradamente
conservativos. A equacao proposta por ROMBACH and SPECKER (2002) apresentou
valores préoximos aos resultados numéricos e a proposta por TURMO et al. (2006)

apresentou valores conservativos.

Os autores concluiram que a tenséo de cisalhamento média decai conforme o
aumento do numero de dentes, porém esse comportamento muda para altas tensées
confinantes. Portanto, é valido afirmar que para elevadas tensfes confinantes o
comportamento da junta € independente do numero de dentes. Consequentemente,
afirmam que para tensbes confinantes superiores a 3 MPa, as formulagdes
encontradas na literatura ndo necessitam levar em consideracdo nenhum fator que

considera a dependéncia da resisténcia em relacdo a quantidade de dentes.
2.3.5.6. SHAMASS et al. (2015)

Shamass et al. (2015) elaboraram um modelo numérico para avaliar a
veracidade dos resultados obtidos com o0 uso da equacéo estabelecida pela AASHTO

(1999) para a resisténcia ao cisalhamento de juntas secas.

Os autores utilizaram trabalhos anteriores de Zhou et al. (2005) e Buyukozturk
et al. (1990) para simular seus respectivos corpos-de-prova em um programa de

elementos finitos.

A simulag&o consistiu na aplicacdo de um deslocamento no topo dos corpos-
de-prova possuindo os mesmos valores dos ensaios experimentais. As tensdes
confinantes aplicadas na lateral dos corpos-de-prova possuiram valores iguais as
utilizadas nos experimentos, sendo 1, 2, 3 e 4,5 MPa no caso de Zhou e 0,69, 2,07 e
3,45 MPa para Buyukozturk et al. (1990). Os coeficientes de friccao utilizados na

simulacdo numeérica foram os mesmos encontrados por Zhou e Buyukozturk, 0,72 e
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0,67, respectivamente. Os resultados do modelo numérico proposto demonstraram

boa concordancia com os resultados experimentais.

Os autores verificaram que uma queda da carga nos gréficos foi devido a falha
das juntas do tipo “shear off”. Observaram que a tensao cisalhante ultima aumentou
conforme o aumento da tensdo confinante na junta. Além disso, uma resisténcia a
compressdo alta do concreto proporcionou um valor alto de resisténcia ao

cisalhamento da junta.

Os autores verificaram também o que chamaram de resisténcia residual da
junta, que pode ser entendida como a resisténcia que permanece na junta rompida
apos a carga Ultima ser atingida. Isto devido aos mecanismos de atrito-cisalhamento
ocorrendo na regido fissurada dos dentes rompidos. Verificou-se que essa resisténcia
depende muito da tensdo confinante e da resisténcia a compressado do concreto,

sendo maior conforme o aumento de ambas.

Com base nos padrdes de fissuracdo dos corpos-de-prova, observou-se uma
tendéncia da fissuragéo iniciar na base do dente de cisalhamento a uma carga entre
72 a 80% da carga Ultima e se propagar a um angulo de 45°. A medida que a carga
aumentou mais fissuras surgiram no plano de cisalhamento do dente, até um momento
em que todas se interligaram e a ruptura ocorreu. Esse padrdo de fissuragdo €

conhecido como “shear off”.

Os autores em seguida avaliaram a contribuicdo da tensdo confinante na
resisténcia ao cisalhamento das juntas simulando valores da ordem de 1 a 6 MPa.
Verificou-se que a rigidez inicial, deslocamento maximo na ruptura e a carga Ultima de

ruptura aumentaram conforme o aumento da tenséo confinante.

O padrao de fissuracado também sofreu mudanca com o incremento da tenséo
confinante. Os autores comentaram que conforme o confinamento aumenta, o
comprimento da fissura originada na base do dente diminui, desaparecendo para
tensdo confinante de 6 MPa. A propagacéo da fissura se da em direcdo a areas de
baixas tensfes, porém, aumentando a tensdo confinante, toda zona do dente fica

submetida a altas tensdes, impedindo a propagacao da fissura.

Comparando os resultados numéricos do modelo com o0s propostos pela

equacao da AASHTO (1999) os autores verificaram que a resisténcia ao cisalhamento
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da junta seca aumenta conforme o0 aumento da tensdo confinante para ambas
formulagcbes, porém, para valores elevados de tenséo confinante, a efetividade do
ganho de resisténcia proporcionada pela mesma tende a diminuir. Isso se da devido
ao fato de que as superficies submetidas a elevadas tensfes confinantes perdem
parte de sua parcela de friccdo devido ao esmagamento das protuberancias que
promovem a rugosidade nessa superficie. Isso se demonstrou verdade pela inspecéo
das superficies ap0s o0 ensaio, que demonstraram uma fina camada de poeira

produzida no experimento.

Com isso, os autores recomendam a adocao de um coeficiente de minoracao

na equacao da AASHTO (1999) para valores elevados de tensao confinante.
2.3.5.7. JIANG et al. (2015)

Jiang et al. (2015) estudaram o comportamento de juntas secas de concreto

com resisténcia a compressao em torno de 50 MPa.

Os principais parametros avaliados foram a tenséo confinante variando entre 1
e 2 MPa, namero, espacamento e a profundidade dos dentes de cisalhamento
variando em 25, 35 e 50 mm. Um total de quinze corpos-de-prova sendo eles lisos,
monoliticos, com um dente, dois dentes e trés dentes foram testados em ensaios

push-off.

Duas juntas monoliticas foram ensaiadas sob tensdes confinantes variando em
1 e 2 MPa. Observou-se um aumento da resisténcia ao cisalhamento na faixa de
18,9% na junta submetida a tensdo confinante de 2,0 MPa comparada com a

submetida a 1 MPa.

Duas juntas lisas foram ensaiadas sob tensfes confinantes variando em 1 e 2
MPa. Nenhuma fissura foi observada nas superficies, que se mantiveram intactas.
Observou-se que a tensdo de cisalhamento normalizada aumentou linearmente
perante a carga até um ponto onde a junta comecou a deslizar. Os coeficientes de
friccdo encontrados pelos autores para essas juntas foram de 0,619 e 0,585 para as

tensbes de 1 e 2 MPa, respectivamente.

Cinco juntas de um dente foram ensaiadas variando a tensao confinante em 1
e 2 MPa e a profundidade dos dentes em 25, 35 e 50 mm. Verificou-se que o aumento

da tensao confinante proporcionou o aumento da resisténcia ao cisalhamento da junta.
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Observou-se também, que o aumento da profundidade dos dentes proporciona

valores maiores de resisténcia ao cisalhamento.

Quatro juntas de dois dentes foram ensaiadas sob diferentes espacamentos
dos dentes. Foi observada uma ductilidade maior dessas juntas perante as juntas de
um dente e, observou-se que, 0 aumento da tensao confinante proporcionou o
aumento da resisténcia ao cisalhamento das juntas. Por outro lado, o aumento da

distancia dos dentes afetou negativamente a resisténcia ao cisalhamento das juntas.

Duas juntas de trés dentes foram ensaiadas sob tensdes confinantes variando
em 1 e 2 MPa. O comportamento dessas juntas foi similar aos da junta de dois dentes,
diferenciando apenas numa curva mais retilinea para as juntas de trés dentes. Assim
como nas anteriores, o aumento da tensdo confinante proporcionou também o

aumento da resisténcia ao cisalhamento.

No geral, as juntas apresentaram cargas de fissuracdo na faixa entre 70% a
90% da carga ultima de ruptura. As juntas de um dente apresentaram valores de carga
dltima aproximadamente 34,8% inferiores aos das juntas monoliticas para tensdes
confinantes de 1 MPa e 30,4% para tensdes confinantes de 2 MPa. As juntas de trés
dentes apresentaram resisténcia ao cisalhamento aproximadamente 19,1% inferior ao
da junta de um dente para tensdes confinantes de 1 MPa e 17,2% para tensdes
confinantes de 2 MPa. Em se tratando de ruptura das juntas, verificou-se que as juntas

de trés dentes apresentaram ruptura mais ductil comparadas as de dois e um dente.

Comparando as juntas, notou-se que nas juntas de dois dentes e trés dentes a
ruptura se deu de forma sequencial. A sequéncia de fissuracdo demonstrou que 0
dente inferior € o primeiro a ser afetado, indicando que o mesmo é submetido a
maiores tensdes perante os outros dentes. Os autores formularam ainda um modelo

em elementos finitos que comprovou esse fenébmeno.

Comparando os resultados experimentais com a formula proposta pela
AASHTO (1999), para prever a resisténcia ao cisalhamento da junta, os resultados
mostram que para juntas de um dente a equacdo se demonstra conservativa, porém
para juntas de dois e trés dentes os valores sdo superestimados, sendo maior
conforme o aumento do numero de dentes. Os autores comentam que esses

resultados podem ser explicados pelo fato de que a formula proposta pela AASHTO
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(1999) é derivada da teoria de atrito-cisalhnamento e resultados para juntas possuindo
apenas um dente. Portanto, eles recomendam atribuir um fator conservativo de 0,7

para o calculo de juntas de trés dentes.
2.3.5.8. KASSEM et al. (2017)

Kassem et al. (2017) estudaram a capacidade resistente de juntas secas de

concreto do tipo “SHCC — Strain Hardening Cementious Composites”.

Esse tipo de concreto € constituido de fibras de alta resisténcia substituindo os
agregados graudos, o que aumenta significativamente sua resisténcia a tracao e
ductilidade.

O programa experimental consistiu ha confec¢éo de nove corpos-de-prova para
ensaios do tipo push-off, tendo como parametros avaliados o tipo de concreto, a
inclinacdo do dente de cisalhamento e a tensdo confinante. A resisténcia a
compressdo do concreto convencional foi em torno de 30 MPa e do concreto SHCC
foi de 50 MPa.

Observou-se nas juntas lisas que a relacdo carga versus deslocamento
apresentou comportamento linear até atingir uma carga maxima, em seguida, ocorreu
um aumento significativo do deslocamento sem incremento de carga. Nenhuma
fissura foi verificada nos corpos-de-prova, apenas uma fina camada de poeira devido
ao esmagamento das superficies. Verificou-se também que a carga méaxima
aumentou conforme o aumento da tensao confinante. O valor do coeficiente de friccéo

obtido pelos autores foi estabelecido em 0,6.

Nas juntas de um dente verificou-se que as confeccionadas com concreto do
tipo SHCC apresentaram maiores valores de resisténcia ao cisalhamento. Os autores
atribuiram esse comportamento as carateristicas melhoradas dos concretos SHCC

relacionadas com a resisténcia & compressao e a tracao.

Aproximadamente a 45% da carga ultima dos dentes com concreto de SHCC e
65% de concreto convencional uma fissura apareceu na base do dente e se propagou
a um angulo de 45°. Com o incremento da carga a fissuragdo aumenta até a ruptura
do dente por “shear off”. Os resultados mostraram que as juntas de concreto SHCC
apresentaram maiores valores de resisténcia residual apés atingida a carga de

fissuracdo, comparada com as juntas de concreto normal.
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O aumento do angulo de inclinagdo dos dentes foi outro parametro que
favoreceu a resisténcia ao cisalhamento das juntas. Os autores comentaram que 0
aumento da inclinacdo do dente resultou em uma reducdo do deslocamento e

conseguentemente um aumento da resisténcia ao cisalhamento da junta.

Por fim, os autores compararam a resisténcia da junta de concreto SHCC com
a prevista pela equacdo da AASHTO (1999). Eles verificaram que as fibras
proporcionaram resisténcia apos a fissuragao, similar ao efeito de barras de reforco.
A equacédo da AASHTO (1999) nao considera esse fenbmeno, portanto, os autores
propuseram a Equacéo 17 para o calculo da resisténcia de juntas secas constituidas
de concreto SHCC. Na equacao, A, € a area total de cisalhamento relativa aos dentes,

f, € aresisténcia a compressao do concreto e o, € a tensdo confinante, 4, € a area
de cisalhamento relativa a parte lisa da junta e f_, € a resisténcia a tragdo do concreto

SHCC.

V, = 1,3[Ax\/£.(0,2048. 0, + 0,996 1) + . Agrm- 0 + foa- Ar/1,15 (17)

Os autores atribuiram um coeficiente de 1,3 na equacdo da AASHTO (1999)
pois eles comentam que essa equacao leva em consideracdao um fator de reducéo de
0,75.

2.3.5.9. LIU etal. (2019)

Liu et al. (2019) estudaram o comportamento de juntas secas de concreto de
ultra alta resisténcia — UHPC. Um total de vinte e cinco corpos-de-prova de juntas
secas em escala real foram testados, incluindo quinze juntas de concreto de alta
resisténcia e dez de outros tipos de concreto. Os principais parametros testados foram

tipo de concreto, tipo de junta e tensédo confinante.

Juntas lisas e juntas de um dente foram usadas para investigar o
comportamento ao cisalhamento submetidas a altas tensdes confinantes de 6 a 24
MPa, enquanto juntas de trés dentes e juntas de dentes largos foram usadas para
investigar o comportamento ao cisalhamento submetidas a valores baixos de tensdo
confinante, da ordem de 1 a 12 MPa. O efeito da armadura de aco no plano de

cisalhamento das juntas de dentes largos também foi avaliado. Um método de calculo
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baseado no circulo de Mohr foi testado, assim como um método simplificado. Por fim,
os resultados foram comparados com os previstos pela AASHTO (1999).

No total vinte e cinco corpos-de-prova de juntas secas foram testados em
ensaios do tipo push-off, sendo eles quatro de juntas lisas, dez de um dente, oito de
trés dentes e trés de dentes largos. A tensdo de cisalhamento normalizada foi obtida
pela Equacdo 18, que € a forca de cisalhamento dividido pela area de cisalhamento,
em relacdo a raiz quadrada de f;, que considera a influéncia da variagédo da resisténcia
do concreto nos corpos-de-prova.

! (18)

Ty = —
N2
Os corpos-de-prova de juntas lisas foram testados com tensdes confinantes de
6, 12, 18 e 24 MPa. A partir de certo ponto, a deformagdo aumenta rapidamente,
enquanto a tensado cisalhante continua constante ou tem um pequeno aumento.
Observou-se que a resisténcia ao cisalhamento da junta aumentou conforme o

aumento da tensao confinante.

Os autores utilizaram a Equacgéo 19 para a obtencdo do coeficiente de friccao
do concreto.

Vi =t Agm. 0y (19)

Os valores encontrados para as juntas foram 0,626, 0,620, 0,595 e 0,571, para

a tenséo de confinamento de 6, 12, 18 e 24 MPa, respectivamente.

Os corpos-de-prova de um dente foram testados com diferentes parametros,
sendo eles a tensao confinante, o tipo de concreto, a matriz cimenticia e o contetdo
de fibras. A carga aumentou linearmente com a deformacédo até atingir a carga de
fissuracdo, numa faixa de 65% a 85% da carga ultima. Observou-se que a tenséo de
cisalhamento Ultima aumentou com o aumento da resisténcia a compressdo do

concreto e com a adicéao de fibras.

A resisténcia ao cisalhamento das juntas também aumentou conforme o

aumento da tensao confinante.
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Os corpos-de-prova de trés dentes foram avaliados com os parametros de
tensdo confinante e tipo de concreto. A carga de fissuragao foi em torno de 73% a

95% da carga ultima.

Os corpos-de-prova de dentes largos foram testados em uma tensdo de
confinamento de 2,4 MPa e com dois diferentes arranjos de barras. Os corpos-de-
prova com armadura reta apresentaram a maior resisténcia ao cisalhamento,
enquanto os corpos-de-prova com armadura contornando o dente apresentaram
comportamento parecido com a junta sem armadura até a ruptura, atingida a carga

ltima a armadura proporcionou uma resisténcia adicional a junta.

Os autores concluiram, portanto, que a capacidade de cisalhamento dos
concretos UHPC aumentaram 33,6% quando a taxa armadura de confinamento
aumentou de 0,05 para 0,10, 19,4% quando aumentou de 0,10 para 0,15, e 8,3%
guando aumentou de 0,15 para 0,20, indicando que a relagdo entre a capacidade
resistente ao cisalhamento das juntas e a tensdo confinante séo desproporcionais

guando a taxa de confinamento apresenta um valor elevado.

Comparando a capacidade resistente da junta de um dente de UHPC com a
capacidade resistente da junta de trés dentes, verificou-se um fator de reducéo devido
aos multiplos dentes na faixa de 0,71 e 0,69 para as taxas de confinamento de 0,05 e
0,1, indicando que nao existe proporcionalidade na resisténcia da junta devido a

guantidade de dentes.

Por fim os autores propuseram a Equacédo 20 para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento de juntas secas de concretos de ultra alta resisténcia. Na equacéo, 4, €
a area de cisalhamento relativa aos dentes, f_ € a resisténcia a compressao do
concreto, o, é a tensdo confinante, u é o coeficiente de friccdo e A, € a area de
cisalhamento relativa a parte lisa da junta. Nesta equacado, os autores recomendam
utilizar, para o coeficiente de friccdo, um valor de u = 0,6 quando a taxa de
confinamento (¢) for inferior ou igual a 0,1 e um valor de u = 0,63 — 0,3¢, quando for

maior que 0,1.

V, = A Jf:[0,9 + (0,13 — 2,7x107*f' ) 0,,] + . Agn.- 0 (20)
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2.3.5.10. Consideragoes sobre os trabalhos pesquisados

No geral, em todas as pesquisas anteriores a tenséo de confinamento foi um
parametro muito importante para a resisténcia das juntas secas, sendo seu aumento

benéfico para a resisténcia ao cisalhamento das mesmas.

A quantidade de dentes nas juntas demonstrou seu aspecto de né&o
proporcionalidade entre as resisténcias, pois, a generalidade da resisténcia de uma
junta seca com um dente de cisalhamento para uma junta de multiplos dentes acarreta
em valores maiores aos obtidos experimentalmente. Sendo assim, aplicar uma
equacao proposta para prever a resisténcia de juntas possuindo um dente para juntas
de multiplos dentes vai contra a seguranca.

Os resultados das equacdes propostas pelos autores diferem bastante entre si.
De fato, algumas propriedades influenciam nos resultados finais, como o nimero de
dentes, tipo de concreto e configuracdes geométricas dos dentes, propriedades estas

nao comuns para todos os estudos.

O coeficiente de friccdo serviu como parametro comum para todas as
equacdes. Seu valor varia conforme a tensao confinante e o tipo de concreto, mas no

geral aproximou-se de 0,6. A Tabela 1 resume os valores considerados pelos autores.
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Tabela 1 - Resumo dos coeficientes de friccdo considerados pelos autores, instituicdes e normas.

Autor / Instituicdo / Norma Tipo de concreto f. (MPa) Cofe1f|C|e~:nte de
riccao u
Buyukozturk et al. (1990) Convencional 50 0,8/0,7/0,5
Rombach e Specker (2002) Convencional 40 0,65
Turmo et al. (2006) Convencional 50 0,6
Yang et al. (2013) Alta resisténcia 60 0,6
Alcade et al. (2013) Convencional 50 0,72
Shamass et al. (2015) Convencional e alta | 367 _go1 | 0,72/0,67
resisténcia
Jiang et al. (2015) Convencional 50 0,619/ 0,585
Kassem et al. (2017) * SHCC 50 0,6
. oA 0,626 /0,620 /
Liu et al. (2019) Ultra alta resisténcia 120 0595 /0571
AASHTO (1999) - - 0,6
ACI 318-19 (1996) i i 1,41 10’07/ 0.6/
EUROCODE 2 (2004) - - 057 00’69/ 0.71

* SHCC: “Strain Hardening Cementious Composites”

As normas internacionais apresentam valores altamente variados pois levam
em consideracao a rugosidade das diferentes superficies.

A utilizacdo do concreto convencional € um tema amplamente pesquisado. O
estudo da utilizacdo de um novo material na producao dessas juntas € uma tendéncia
aceita.

O concreto produzido com agregados reciclados demonstra ser um material
com perspectiva de ser amplamente utilizado no futuro, pois, além de sua producéo
ser benéfica ao meio ambiente, apresenta comportamento, em parte, semelhante ao
concreto convencional.

Devido a falta de pesquisas sobre a utilizacdo desse material em juntas secas
faz-se necessario o presente trabalho, portanto, esta pesquisa colabora para o
entendimento do comportamento dessas juntas secas quando produzidas com
concreto de agregados reciclados.
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CAPITULO lll - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de juntas
secas confeccionadas com concreto de agregados graudos reciclados, para isso,
foram moldados corpos-de-prova com a presenca de dentes de cisalhamento que
foram submetidos a ensaios push-off. Apds o ensaio até a ruptura, foram analisados
0S seguintes aspectos: o padrdo de fissuracdo, a resisténcia ao cisalhamento, a

resisténcia residual e o deslizamento entre ambas as partes da junta.

O concreto com agregados graudos reciclados utilizado nos corpos-de-prova
de juntas secas teve resisténcia a compressao aos 28 dias na faixa de 40 MPa. Suas
propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaios de resisténcia a

compressao e resisténcia a tracao por compressao diametral.
O estudo avaliou as seguintes variaveis:
a) Numero de dentes de cisalhamento

O numero de dentes numa junta seca € um parametro crucial a ser analisado,

pois representa uma parcela consideravel na resisténcia ao cisalhamento da junta.

Como visto anteriormente, a resisténcia das juntas secas se da por uma
combinacédo entre a resisténcia ao cisalhamento da parte lisa da junta com a parte dos

dentes.

Na parte lisa da junta existe uma condicdo de cisalhamento entre duas
interfaces de concreto, predominando a teoria do atrito cisalhamento. A resisténcia se
da em funcéo do coeficiente de friccdo (1), que em concretos convencionais possui 0

valor de 0,6.

Para a obtencdo do coeficiente de friccdo dos concretos reciclados foram
confeccionados corpos-de-prova lisos, sem dentes de cisalhamento, submetidos a

ensaios push-off sob diferentes tensdes confinantes.

Obtido o valor do coeficiente de friccdo desses concretos, uma andlise a

respeito da parcela de resisténcia dos dentes de cisalhamento foi efetuada.
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Para isso, foram confeccionados corpos-de-prova de junta seca possuindo um
dente e trés dentes de cisalhamento, que foram submetidos a ensaios push-off.

Analisando assim o deslizamento, fissuracao e carga ultima.
b) Tenséo de confinamento

A tenséo confinante aplicada as superficies de concreto em contato nas juntas
secas e nos dentes de cisalhamento é um dos principais parametros responsaveis

pela resisténcia dessas juntas.

Sabe-se que 0 aumento do seu valor possibilita ganhos de resisténcia, devido
principalmente aos mecanismos de friccdo nas superficies em contato e a mudanca

no estado plano de tensdo nos dentes de cisalhamento.

Sendo assim, diferentes tensbes de confinamento na faixa de 1, 2 e 3 MPa
foram aplicadas nos corpos-de-prova para a analise da sua contribuicdo na resisténcia

ao cisalhamento das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados.
3.2. Materiais

Os materiais utilizados foram os seguintes: agua, cimento, areia, agregados

graudos reciclados e armaduras de aco.
3.2.1. Agua

A agua utilizada é proveniente da rede de distribuicdo da cidade de Campos
dos Goytacazes — RJ, tratada pela empresa Aguas do Paraiba. Serviu para

preparacao dos concretos.
3.2.2. Cimento

Foi utilizado um cimento Portland CPIl E 32 para producdo dos corpos-de-

prova.
3.2.3. Areia

Utilizou-se areia de rio lavada, proveniente do Rio Paraiba do Sul na cidade de
Campos dos Goytacazes — RJ. A areia foi secada a 100 °C e, apds a secagem,

utilizada como agregado miudo dos concretos.
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3.2.4. Agregados graudos

O agregado graudo reciclado foi obtido por britagem de corpos-de-prova ja
utilizados em trabalhos anteriores pelos pesquisadores do Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV/UENF),

objetivando granulometria semelhante as britas 0 e 1.

A faixa de resisténcia a compressdo do concreto convencional do qual se

utilizou para a producédo do agregado graudo reciclado foi de 50 a 70 MPa.

Portanto, o agregado graudo reciclado possuiu resisténcia superior a matriz

cimenticia do concreto.
3.2.5. Armaduras de aco

As armaduras de aco utilizadas foram CA-50 com diametro nominal de 8,0 e
12,5 mm. Estas foram utilizadas para confeccéo dos corpos-de-prova do tipo push-off
como armadura auxiliar, permitindo que 0S mesmos nao se rompessem

prematuramente devido ao surgimento de tensdes em outros pontos da peca.

3.3. Producéo dos agregados reciclados

Os agregados reciclados foram armazenados no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV/UENF).

Nos itens abaixo serdo descritas as etapas que constituiram o processo de

producédo dos agregados reciclados.
3.3.1. Coletado concreto a ser reciclado

Os concretos utilizados para a producdo dos agregados reciclados foram
obtidos da britagem de corpos-de-prova ja utilizados em pesquisas anteriores, e
encontravam-se armazenados no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV/UENF).

3.3.2. Britagem

O equipamento utilizado para a producdo dos agregados reciclados foi um

britador de mandibulas de dois eixos tipo Blake, da marca Fritsch que possui a
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compressdo como principal mecanismo de funcionamento. A Figura 22 mostra o

britador utilizado.

i il

Figura 22 - Britador de mandibulas de dois eixos.

Os corpos-de-prova passaram por um processo de redugédo de tamanho antes
de sofrerem a britagem, pois a abertura do local de alimentacdo do britador era
pequena. Utilizou-se de uma prensa manual para fragmentar os corpos-de-prova e

posteriormente foi necessario o uso de uma marreta para atingir o tamanho requerido.

Devido as caracteristicas do britador e visando o ndo desperdicio de material,
escolheu-se para o tamanho de brita uma combinacdo de brita O e 1 para os

agregados reciclados.
3.3.3. Peneiramento

Buscando-se a producédo de brita O e 1, o peneiramento foi realizado com o
auxilio de peneiras granulométricas quadradas com 500 x 500 x 100 mm, com
aberturas de 19,0 e 4,75 mm.

O equipamento era um peneirador elétrico da marca Pavitest®, onde as
peneiras foram encaixadas, e a vibracdo produzida pelo equipamento permitiu a
divisdo das diferentes fracdes de agregado. O material retido na peneira de 4,75 mm
e passante na peneira de 19 mm foi aproveitado para a pesquisa, enquanto a fracao
fina foi descartada. O material ndo passante na peneira de 19 mm foi rebritado e

submetido a novo processo de peneiramento.
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3.3.4. Armazenagem

ApGs o peneiramento, os agregados reciclados foram armazenados em local

seco e livre de umidade. A Figura 23 mostra o material armazenado no LECIV/UENF.

Figura 23 - Armazenagem do agregado reciclado.

3.4. Caracterizacao dos agregados

A caracterizacdo dos agregados possibilitou a obtengéo de suas propriedades.
Além disso, devido a esta etapa ter grande importancia para a dosagem do concreto
com agregados graudos reciclados, foi possivel o conhecimento das propriedades

fisicas essenciais para o estudo de dosagem.
3.4.1. Composic¢ao granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248
(2003).

Realizado o ensaio, seguidamente foram confeccionadas as curvas

granulométricas dos agregados graudos reciclados.

A Figura 24 mostra os equipamentos para realizacdo do ensaio de
granulometria dos agregados graudos reciclados.
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Figura 24 — Ensaio de granulometria dos agregados reciclados.

3.4.2. Massa especifica real, massa especifica unitaria e massa especifica

aparente

A massa especifica real dos agregados miudos foi determinada de acordo com
a ABNT NBR NM 52 (2003).

A massa especifica real e aparente dos agregados graudos foi determinada
conforme a ABNT NBR NM 53 (2002).

Ja a massa especifica unitaria dos agregados, tanto mitdos quanto graudos,
foi determinada de acordo com a ABNT NBR NM 45 (2006).

A Figura 25 mostra o ensaio de massa especifica real e unitaria dos agregados

reciclados.

Figura 25 - Ensaio de massa especifica real e massa especifica unitaria dos agregados reciclados.
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3.4.3. Absorcéo de 4gua

A absorcdo de agua dos agregados graudos foi determinada conforme
estabelece a ABNT NBR NM 53 (2002).

3.4.4. Ensaio de abrasao Micro-Deval

O desgaste superficial dos agregados graudos reciclados foi medido por meio
do ensaio de abrasdo Micro-Deval, conforme as recomendac¢des da europeia EN

1097-1:2011. A Figura 26 mostra o equipamento utilizado no ensaio.

Figura 26 - Equipamento de ensaio de abraséo Micro-Deval.

3.4.5. Quantidade de argamassa aderida ao agregado graudo reciclado

Para a determinacdo da quantidade de argamassa antiga aderida ao agregado

reciclado foi realizado um procedimento adaptado de BAZUCO (1999).

O ensaio consistiu em utilizar acido sulfarico, com concentracao de 20%,
proporcionando um ataque acido a argamassa.

Inicialmente foram separadas amostras de agregado de 300g para serem
secadas em estufa com temperatura de 100 °C até a constancia de massa. Em
seguida, as amostras foram pesadas e imersas em solugéo de acido sulfurico até a
completa desagregacao da argamassa dos agregados. Posteriormente, os agregados
foram lavados com &gua corrente, para total retirada da argamassa aderida. O
material, portanto, foi levado novamente para a estufa até que se observou constancia

de massa e entédo pesado.
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A diferenca de massa antes e apés o ataque acido possibilitou a determinacéo
da porcentagem de argamassa aderida ao agregado reciclado.

A Figura 27 mostra os agregados reciclados submetidos ao ataque acido.
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Figura 27 - Ataque acido nos agregados reciclados.

3.5. Dosagem dos concretos

Os concretos com agregados graudos reciclados foram dosados com o intuido
de alcancar resisténcias a compressao na faixa de 30 MPa aos 28 dias. Para isso, foi
preciso adicionar 5% a mais de cimento em peso no trago de um concreto natural de
referéncia, como proposto em MARINKOVIC et al. (2010), com previsdo da resisténcia
a compressao aos 28 dias na ordem de 30 MPa.

No momento da producdo dos concretos com agregados reciclados os
agregados reciclados passaram por um processo de pré-satura¢cdo, como recomenda
alguns autores (RIAZ et al., 2015, NAOUAOUI et al., 2019, KHATAB; ALTMAMI,
2019), para evitar que o agregado absorva parte da dgua de amassamento do
concreto.

A Tabela 2 mostra a dosagem dos concretos com agregados graudos
reciclados.
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Tabela 2 - Dosagem do concreto com agregados graldos reciclados.

Material Dosagem
Cimento (kg/m3) 513,59
Agua (kg/m3) 236,25
Agregado graudo reciclado (kg/m3) 904,00
Agregado miudo (kg/m3) 735,85
Relagéo a/c 0,46

3.6. Confeccao das Férmas

Foram confeccionadas formas de madeira para produgéo dos corpos-de-prova
de junta seca, utilizando latdo no molde do contorno dos dentes, como mostra a Figura
28.

Figura 28 - Formas de madeira para producao dos corpos-de-prova.

3.7. Caracteristicas dos corpos-de-prova

Um total de 27 corpos-de-prova foram moldados, sendo nomeados conforme

as variaveis analisadas, com a seguinte nomenclatura:

CPRX-J-T

onde:

CPR: Corpo-de-prova de junta seca de concreto com agregados graudos
reciclados;

X: Numeracao do corpo-de-prova;

J: Tipo de junta: (L) Lisa; (1) Um dente; (3) Trés dentes;

T: Tensé&o de confinamento aplicada (1,0; 2,0; 3,0 MPa).
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Por exemplo, o corpo-de-prova CPR1-1-2,0 indica o corpo-de-prova 1 de junta

seca de concreto com agregados graudos reciclados, possuindo um dente de

cisalhamento e submetida a uma tensdo de confinamento de 2,0 MPa.

Na Tabela 3 mostra-se um resumo dos corpos-de-prova utilizados neste

trabalho.

Tabela 3 - Resumo dos corpos-de-prova.

Corpos-de-prova Tipo de junta Tensé&o confinante (MPa)
CPR1-L-1,0 Lisa 1,0
CPR2-L-1,0 Lisa 1,0
CPR3-L-1,0 Lisa 1,0
CPR1-L-2,0 Lisa 2,0
CPR2-L-2,0 Lisa 2,0
CPR3-L-2,0 Lisa 2,0
CPR1-L-3,0 Lisa 3,0
CPR2-L-3,0 Lisa 3,0
CPR3-L-3,0 Lisa 3,0
CPR1-1-1,0 Um dente 1,0
CPR2-1-1,0 Um dente 1,0
CPR3-1-1,0 Um dente 1,0
CPR1-1-2,0 Um dente 2,0
CPR2-1-2,0 Um dente 2,0
CPR3-1-2,0 Um dente 2,0
CPR1-1-3,0 Um dente 3,0
CPR2-1-3,0 Um dente 3,0
CPR3-1-3,0 Um dente 3,0
CPR1-3-1,0 Trés dentes 1,0
CPR2-3-1,0 Trés dentes 1,0
CPR3-3-1,0 Trés dentes 1,0
CPR1-3-2,0 Trés dentes 2,0
CPR2-3-2,0 Trés dentes 2,0
CPR3-3-2,0 Trés dentes 2,0
CPR1-3-3,0 Trés dentes 3,0
CPR2-3-3,0 Trés dentes 3,0
CPR3-3-3,0 Trés dentes 3,0

Foram confeccionadas trés réplicas para cada classe de corpo-de-prova,

resultando num total de 27 corpos-de-prova.
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Os corpos-de-prova possuiram espessura de 10 cm e utilizou-se duas camadas

de armaduras com diametro nominal de 12,5 mm. Os detalhes dos corpos-de-prova

de junta estéo ilustrados na Figura 29.
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Figura 29 - Detalhe dos corpos-de-prova de junta seca: a) lisa, b) com um dente e c) com trés dentes (unidades

em cm).

A Tabela 4 retne informac0des a respeito das armaduras utilizadas nos corpos-

de-prova de junta seca.

55



Tabela 4 - Informagdes da armadura utilizada nos corpos-de-prova de junta seca com um e trés dentes de
cisalhamento.

Tipo | Aco | @ (mm) | CORIEITENS | Quanidade | “30RTTE
N1 | CA50 | 125 85 4 340
N2 CA-50 12,5 135 4 540
N3 | CA50 | 125 34 4 136
N4 CA-50 8 8 12/16 96/128

A Figura 30 mostra uma ilustracdo das armaduras utilizadas em ambas as

partes dos corpos-de-prova de juntas secas.
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Figura 30 - Armaduras utilizadas em ambas as partes dos corpos-de-prova de juntas secas.

3.8. Producéo dos corpos-de-prova

Para a producdo dos corpos-de-prova foi utilizada uma betoneira com
capacidade de 400 L. O procedimento foi 0 mesmo adotado por Trindade (2017),

seguindo as seguintes etapas:

e umedecimento da betoneira com agua;

e adicdo dos agregados reciclados;

e adicdo da metade da agua com homogeneizacao por 1 minuto;

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

e acréscimo do cimento com homogeneizacao por 30 segundos;

e adicdo da areia e da outra metade da agua com homogeneizacdo por 2
minutos.
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Os corpos-de-prova foram confeccionados em duas etapas. A primeira etapa
(Figura 31), remete a concretagem da parte fémea da junta, a qual possui 0 encaixe
do dente de cisalhamento. Apés 24 horas da concretagem a segunda etapa foi
concretada (Figura 32), utilizando a parte fémea como molde para a parte macho do
dente de cisalhamento, fazendo uso de 6leo lubrificante semissintético para impedir a
solidarizardo entre as partes. Esse procedimento garantiu um perfeito encaixe entre
as duas partes da junta (Figura 33). Por fim, apds 24 horas da concretagem, efetuou-

se a desforma e separacéo das juntas (Figura 34).

£
¥
£
f
£
¢
£
&

i - . S \
e A [

Figura 32 - Segunda etapa da concretagem dos corpos-de-prova com dentes de cisalhamento.

57



RN

Figura 34 - Desmoldagem e separacao das duas partes da junta seca com dentes de cisalhamento.

3.9. Caracterizacdo do concreto com agregados graudos reciclados no estado
endurecido

3.9.1. Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao, foram confeccionados 9 corpos-
de-prova cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de altura e seguiu-se as
recomendacdes da ABNT NBR 5739 (2018).

Os corpos-de-prova cilindricos foram rompidos na mesma data do ensaio de
ruptura push-off das juntas secas, com cerca de um a dois meses apos a
concretagem.

58



3.9.2. Resisténcia a tracdo por compresséao diametral

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, foram
confeccionados 9 corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura e seguiu-se as recomendacfes da ABNT NBR 7222 (2011). A Figura 35 ilustra
0 esquema de ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos-

de-prova cilindricos de concreto com agregados graudos reciclados.

Figura 35 - Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral por compressao diametral.

3.9.3. Mdédulo de elasticidade

Para a obtencdo do mddulo de elasticidade do concreto com agregados
graudos reciclados foram seguidas as recomendacdes da ABNT NBR 8522 (2017). A
Figura 36 mostra o esquema de ensaio para a determinacdo do modulo de
elasticidade dos corpos-de-prova cilindricos de concreto com agregados graudos

reciclados.

Figura 36 - Ensaio para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto.
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3.9.4. Densidade, porosidade e absor¢éo de agua

Para os ensaios de densidade, porosidade e absorcdo de agua dos concretos

reciclados seguiu-se as recomendacdes da ABNT NBR 9778 (2005).
3.9.5. Microscopiadasuperficie do concreto com agregados graudos reciclados

Para o ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados
graudos reciclados foi utilizado o Microscopio Confocal a Laser da LEXT™ OLS4000.

A Figura 37 mostra o microscopio utilizado.

LEXT o uersimmo insenwcsoscons ausio
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Figura 37 - Ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados graudos reciclados.

Foram recolhidas amostras da superficie dos dentes de cisalhamento e da
parte lisa das juntas, para medicdo dos parametros de rugosidade do concreto com
agregados graudos reciclados nessas regides. A Figura 38 mostra as regides que

foram ensaiadas.

N
/

Figura 38 - Regides analisadas no ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados graudos
reciclados.
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onde:

1: regiao lisa;

2: regiao superior do dente;
3: regido inferior do dente;
4: regido mediana do dente

3.10.Instrumentacgéo e procedimentos de ensaios push-off

Para os ensaios de ruptura do tipo push-off foi utilizado um pértico metalico e
um atuador hidraulico modelo 244.41, acoplado a uma célula de carga, com
capacidade de 500 kN da MTS®, os ensaios foram realizados com deformacéo
controlada, com velocidade de 1 mm/min, comandados pela unidade hidraulica que

registrou em tempo real o carregamento aplicado.

Para o sistema de confinamento montou-se um setup onde a tensado confinante
foi produzida pela compresséao lateral entre duas chapas metalicas. Um sistema de
quatro barras de aco rosqueadas foram utilizadas para produzir uma forca de reacéo
nessas chapas, por via de porcas, que consequentemente, produziram o
confinamento lateral nos corpos-de-prova. Para transferéncia da tensdo de
confinamento entre chapas utilizou-se roletes de aco, que possibilitaram o

deslocamento vertical dos corpos-de-prova.

A tenséo de confinamento que as chapas produziram foi calculada pela relacéo
entre a somatéria das forcas de reacdo das barras rosqueadas pela area do plano de
cisalhamento das juntas secas. Conhecendo a forca necessaria em cada barra
rosqueada, pode-se calcular a respectiva deformacao necessaria. A Tabela 5 retne

essas informacoes.

Tabela 5 - Valor das forgas necessérias em cada barra para a produgdo das tensdes de confinamento.

Tipo de junta seca _Area do plano de Forcas necessarias em cada
cisalhamento (mm?2) barra (kN) *
Lisa 30000 7,5/15,0/22,5
1 dente 30000 7,5/15,0/22,5
3 dentes 50000 12,5/25,0/37,5

* Para as tensdes de confinamento de 1 / 2/ 3 MPa respectivamente.

A Figura 39 mostra as barras de aco rosqueadas utilizadas no sistema de

confinamento. Devido a magnitude da forca resultante necessaria para aplicacdo das
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tensdes de confinamento, o didmetro nominal utilizado nas barras de aco foi de 15

mm.

Figura 39 - Barras de a¢o rosqueadas utilizadas no sistema de confinamento (unidades em cm).

As barras de ago foram instrumentadas com medidores de deformagao strain
gauges BX120-3AA, com mostra a Figura 40, para monitoramento em tempo real de

suas deformacoes.
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Figura 40 - Barras de ago rosqueadas instrumentadas com strain gauges.

Foram utilizadas porcas de aco com didametro compativel a 15 mm, como

mostra a Figura 41, para o rosqueamento das barras de aco.
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Figura 41 - Porcas de aco compativeis com as barras de ago de 15 mm utilizadas no sistema de confinamento.

A Figura 42 mostra as chapas utilizadas para producdo da tensdo de

confinamento nos corpos-de-prova. As chapas eram suficientemente rigidas.

30

Figura 42 - Chapas de aco utilizadas no sistema de confinamento (unidades em cm).

Um esquema detalhado do sistema de confinamento esta ilustrado na Figura
43.
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Figura 43 - Esquema do sistema de aplicacéo da tensdo de confinamento.

onde:

1: Barras de aco rosqueadas;

2 Porcas de aco;

3: Chapas de aco;

4 Roletes de aco.

A Figura 44 mostra o sistema de confinamento nos diferentes tipos de juntas secas.

Figura 44 - llustracdo do sistema de confinamento instalado nos corpos-de-prova de junta seca: a) lisa, b) com
um dente e ¢) com trés dentes.
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A Figura 45 mostra o sistema de confinamento instalado em um corpo-de-prova
de junta seca com um dente de cisalhamento.

Figura 45 - Sistema de confinamento instalado em um corpo-de-prova de junta seca com um dente de
cisalhamento.

3.11.Anédlise de deslocamentos via Correlagdo de Imagem Digital — CID

A Correlacdo de Imagem Digital (CID), do inglés Digital Image Correlation
(DIC), utiliza técnicas de processamento digital, dptica-numérica, que permitem obter
a medicdo de deslocamentos de um objeto em regides de interesse sujeito a

solicitacbes mecanicas.

A diferenca entre CID e as outras técnicas de medicdo convencionais € que ela
permite a medi¢cdo de modo nédo invasivo e com um baixo custo-beneficio. Ela € uma
técnica aplicada na engenharia civil, engenharia mecénica, ciéncias dos materiais e
na engenharia biomédica, entre outras. Com isso, pode ser usada e adaptada as mais
diversas situacfes de medicado, permitindo o processamento de um nimero elevado

de imagens com rapidez e precisdo. Além disso, € uma técnica adequada as
dimensdes da regido de interesse deste trabalho.
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A CID é uma técnica Optica de medicdo de campos de deslocamentos na
superficie (quase) plana de um corpo a analisar. A superficie do corpo-de-prova deve
possuir um padrdo que funciona como marcador local da superficie a analisar. Os
deslocamentos sdo medidos por comparacao de duas imagens, retiradas antes e apos
a aplicacdo de uma solicitagdo no espécime. A imagem inicial € dividida em sub-
regides ou janelas de correlagdo, sendo o padréao de intensidade de luz local usado
num critério de correlacdo para a determinacdo da sua transformacéo (por exemplo,
homogénea). Através desta técnica é obtido um valor de deslocamento para cada
janela de correlacdo na imagem, pelo que a sua dimenséo define a resolucdo espacial
(menor distancia entre duas medicfes independentes) desta técnica (PEREIRA et al,
2010).

Para a criacdo do padrédo na superficie de andlise dos CPs utilizou-se tinta
branca para cobrir toda a regido de interesse de forma a obter-se uma superficie de
base completamente opaca. Posteriormente, com um spray de cor preta, pulverizou-
se aleatoriamente sobre a base da pintura branca inicial. O recurso ao spray para este
tipo de marcacao € conveniente, dado que possibilita a obtencdo de um tamanho de

grao relativamente uniforme e de dimensdo adequada a escala de observacao.

Para capturar a sequéncia de fotos de cada corpo-de-prova foi utilizado o
aplicativo para Windows chamado digiCamControl. Com este foi possivel controlar
parametros de disparo da camera, além de transferir imagens diretamente para o
computador que também permitiu visualizar as imagens resultantes exibidas na tela
do computador, foi configurada a maquina para uma frequéncia de aquisicdo de
0,5Hz, ou seja, 1 imagem a cada 2 segundos.

Para andlise de Correlacdo de Imagem Digital foi utilizado o aplicativo para
Windows chamado GOM Correlate 2020. A andlise se baseou na inser¢cao de pontos
na malha projetada nos corpos-de-prova e seus respectivos deslocamentos. Com
iSso, permitiu-se calcular as deformacdes e deslocamentos desses pontos em relacao

a carga aplicada.

A Figura 46 mostra o esquema de ensaio CID das juntas secas durante o0 ensaio

push-off.
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Figura 46 - Ensaio push-off das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados em conjunto com a
andlise CID.

3.12. Utilizac&o do software GOM Correlate 2020 na anélise CID

O software utilizado para a analise CID foi o GOM Correlate 2020, que permitiu
o estudo do deslocamento vertical das juntas secas, bem como o deslizamento entre

ambas as partes das juntas e a abertura das fissuras.

Os paragrafos a seguir serdo dedicados a uma breve apresentacdo do

programa e um resumo de como foram feitas as analises.

A Figura 47 mostra a interface inicial de analise do GOM Correlate 2020.
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Figura 47 - Interface inicial de anédlise do GOM Correlate 2020.

No primeiro estagio da analise, as imagens capturadas pela camera no decorrer
do ensaio push-off sdo reunidas no programa e postas em sequéncia. Em seguida
cria-se um Componente de Superficie com o intuito de estabelecer uma area de
andlise geral. Nessa etapa certas condi¢cdes de projeto sdo estabelecidas, como as

medidas e escalas dos corpos-de-prova, por exemplo.

Na Figura 48 observa-se um Componente de Superficie criado no corpo-de-

prova de junta seca com um dente de cisalhamento.
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Figura 48 - Componente de Superficie criado na analise de um corpo-de-prova de junta seca com um dente de
cisalhamento.

O Componente de Superficie permite a realizacdo de analises mais amplas no

corpo-de-prova, como os deslocamentos, deformacgdes, dentre outras. A Figura 49

68



mostra as possibilidades de analises no Componente de Superficie criado no corpo-
de-prova.
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Figura 49 - Possibilidades de analises no Componente de Superficie.

Para o estudo da cinética de fissuracdo nos corpos-de-prova escolheu-se a
andlise da deformac&o no eixo horizontal do Componente de Superficie (Epsilon X),
visto que, as fissuras, em sua grande maioria, ocorrem em uma amplitude entre 45 e

90 graus em relagao a horizontal.

O software permite o uso de ferramentas de criacdo para analises mais
especificas, como deslocamentos e deformacfes pontuais. A Figura 50 mostra as

ferramentas presentes no programa.
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Figura 50 - Ferramentas de cria¢é@o presentes para as analises no GOM Correlate 2020.
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Para a andlise dos deslocamentos verticais das juntas secas utilizou-se da

criacdo de Pontos e Distancias.

De inicio, foram criados pontos em cada lado do plano de cisalhamento dos
corpos-de-prova. Esses pontos foram cuidadosamente dispostos com o intuito de
apresentaram a mesma localizacdo no eixo vertical (mesma altura), com isso, a
distancia vertical para cada par de pontos criados foi nula no estidgio antes do
carregamento. A Figura 51 mostra a disposi¢cdo dos pontos em uma analise de junta
seca com um dente de cisalhamento.

Figura 51 - Disposic¢éo dos pontos em cada lado do plano de cisalhamento em uma andlise de junta seca com
um dente.

Em seguida, criou-se uma distancia entre os pares de pontos, como mostra a

Figura 52.

Figura 52 - Utilizac&o da ferramenta "Distancia" no GOM Correlate 2020.
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Com isso, pode-se efetuar uma analise da distancia no eixo vertical entre dois
pares de pontos. Essa distancia vertical leva em consideracdo os deslocamentos de
ambos 0s pontos, ou seja, se 0s dois pontos deslocarem verticalmente, a distancia
vertical dos mesmos sera o valor calculado entre o ponto que apresentou o maior
deslocamento subtraido pelo ponto que apresentou o menor deslocamento. Essa
analise permitiu a obtencdo dos deslizamentos entre ambas as partes das juntas
secas. A Figura 53 mostra o deslizamento entre ambas as partes de uma junta seca
com um dente de cisalhamento em certo instante de um ensaio de ruptura push-off.

Figura 53 - Distancia vertical entre pares de pontos em certo instante de um ensaio push-off de junta seca de um
dente.

Por fim, o estudo da abertura de fissuras se baseou na analise da distancia
relativa entre dois pontos perpendiculares a abertura das fissuras, como mostra a
Figura 54.

Figura 54 - Distancia relativa entre pares de pontos para analise da abertura de fissuras.
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3.13.Fluxograma do programa experimental

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Ensaios de Ensaios de
ruptura push-off caracterizacao
Agregados reciclados
Tensao de confinamento e Granulometria
e 1 MPa e Massa especifica
e 2 MPa e Absorcdo de agua
e 3 MPa e Abraséo Micro-Deval
NGmero de dentes e Argamassa aderida
e Liso Concreto com agregados
e 1 dente graudos reciclados
e 3 dentes ¢ Resisténcia a compresséao

¢ Resisténcia a tracao

Resisténcia do concreto

M Z I I ..
e 34,90 MPa — grupo 1 e Moddulo de elasticidade

e 43,06 MPa — grupo 2
e 46,60 MPa — grupo 3

e Densidade
e Porosidade

e Absorcao de agua

27 Corpos-de-prova

grupo 1 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
e Lisa grupo 2 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
grupo 3 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
grupo 1 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
e 1 dente grupo 2 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
grupo 3 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
grupo 1 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
e 3dentes grupo 2 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
grupo 3 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo do aco do sistema de confinamento

O resultado do ensaio de tracdo das barras rosqueadas esta ilustrada na Figura

55.
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Figura 55 - Ensaio de tragdo das barras rosqueadas.
A Tabela 6 mostra as caracteristicas do material utilizado nas barras de aco
rosqueadas.
Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas das barras de ago rosqueadas.
i3 Deformacgao ~ ~ Tensao
Dlameltrg de ¢ Deformacgdo | Tensdo de | Modulo de de
hominal da de ruptura | escoamento | elasticidade
barra escoamento £, (MPa) E (GPa) ruptura
I3 a
(mm) & 5 Y fu (MPa)
12,5 0,14 1,24 460 370 472

Com base nos resultados do ensaio de tracdo das barras de a¢o rosqueadas

foi possivel calcular a deformacdo necessaria nas barras rosqueadas para geracao

da forca de reacdo nas chapas metalicas, que, por consequéncia, produziram as

tensdes de confinamento.

A Tabela 7 mostra as deformacdes necessarias e a forca produzida para os

corpos-de-prova de junta seca lisa e com um dente de cisalhamento e a Tabela 8 para

0s corpos-de-prova com 3 dentes.
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Tabela 7 - Deformacéo necessaria das barras de ago rosqueadas para producéo das respectivas tensdes

confinantes nos corpos-de-prova de juntas secas lisas e com um dente de cisalhamento.

Tensao de confinamento Deforrpggéo especifica ~
necessaria em cada barra Forca de reagéo (kN)
(Mpa) (10—6)
1 114,71 7,5
2 229,41 15,0
3 344,12 22,5

Tabela 8 - Deformacéo necessaria das barras de ago rosqueadas para producéo das respectivas tensdes
confinantes nos corpos-de-prova de juntas secas com trés dentes de cisalhamento.

Tenséo de confinamento Deformacao especifica Forca de reacao (kN)
(MPa) necessaria em cada barra
(107°)
1 191,18 12,5
2 382,35 25,0
3 573,53 37,5

4.2. Caracterizacdo dos agregados graudos reciclados e agregados miudos

4.2.1. Perda de material pelo processo de britagem do residuo para producao

de agregado reciclado

O processo de britagem do residuo para producdo de agregado reciclado

apresentou cerca de 30% de perda de material. A Tabela 9 redne os valores dessas

perdas.
Tabela 9 - Perda de material devido processo de britagem.
Medicdo | Peso residuo (g) | Peso do agregado (g) | Perda (g) Perda (%)
1 2089,18 1474,46 614,72 29,42
2 2186,10 1562,25 623,85 28,54
3 2001,38 1413,20 588,18 29,39

4.2.2. Composicédo granulométrica

A Figura 56 mostra a curva granulométrica dos agregados graudos reciclados.

Observa-se no grafico, o limite inferior de granulometria para brita 0 (BO), limite

superior para brita 1 (B1) e a curva granulométrica do agregado reciclado.
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Devido ao processo de britagem, o agregado graudo reciclado adquiriu duas
faixas de granulometria distintas: brita O e 1, de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009).

As concentracfes destas faixas foram cerca de 53% de brita 0 e 47% de brita 1.

A Tabela 10 resume o resultado do ensaio de granulometria do agregado
graudo reciclado.
Tabela 10 - Resultados do ensaio de granulometria dos agregados gratdos reciclados
Abertura da Massa pl\gise?; Massa % % retida %

. | . : P
malha (mm) | peneira () + retida (g) retida (g) | retida | acumulada | Passante
19,0 481,9 481,9 0 0 0 100

9,5 521,6 1407,6 886,000 [52,650| 52,650 47,350
4,75 445,8 1180,4 734,600 [43,653| 96,304 3,696
2,36 423,7 475,9 52,200 | 3,102 99,406 0,594
1,18 473,2 476,8 3,600 | 0,214 99,620 0,380
Fundo 392,8 399,2 6,400 | 0,380 | 100,000 0,000

Total 1682,8
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Figura 56 - Curva granulométrica dos agregados graudos reciclados.

4.2.3. Massa especifica real, unitaria e aparente

A Tabela 11 mostra as massas especificas real, unitaria e aparente dos

agregados. Para o agregado miudo obteve-se apenas a massa especifica real.
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Tabela 11 - Massa especifica real, unitaria e aparente dos agregados.

Agregado Massa especifica Mas_s,a_especifica Massa especifica
real (g/cm?3) unitaria (g/cm?) aparente (g/cm3)
Miudo 2,65 - -
Graudo reciclado 2,62 1,24 2,31
Graudo natural 2,80 1,58 2,73

Percebe-se que devido a presenca de argamassa aderida e sua elevada

porosidade, o agregado graudo reciclado apresentou valores reduzidos de massa
especifica.
4.2.4. Absorcédo de agua dos agregados graudos reciclados

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua dos agregados graudos

reciclados estao reunidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de absorcdo de dgua dos agregados graudos reciclados.

Agregado | Massa inicial | Massa final Absorcao
graddo (9) (9) (%)

Reciclado 1974,90 1871,10 5,55
Natural 2019,12 1999,65 0,97

Percebe-se que, novamente, a argamassa aderida ao agregado graudo

reciclado influenciou nas propriedades do mesmo, gerando valores elevados de
absorcédo de agua.
4.2.5. Ensaio de Abrasdo Micro-Deval

Os resultados da abraséo dos agregados reciclados por meio do ensaio Micro-

Deval estdo reunidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de abrasao Micro-Deval

Peso do material antes do Peso do material pés- Perda de material
ensaio (g) ensaio (g) (%)
2039,9 1754,90 13,97

A Figura 57 mostra o desgaste sofrido pelos agregados reciclados apds o

ensaio de abrasao.
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Figura 57 — Agregado reciclado: a) agregado reciclado antes do ensaio de abrasao e b) ap6s o ensaio.

4.2.6. Quantidade de argamassa aderida ao agregado graudo reciclado

Os resultados do ensaio para quantificacdo da quantidade de argamassa

aderidas estdo reunidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de quantificacdo da argamassa aderida.

Peso antes do Peso apés o Porcentagem de
ensaio (g) ensaio (g) argamassa aderida (%)
300,5 180,3 40,0

4.3. Caracterizacdo do concreto com agregados graudos reciclados
4.3.1. Resisténciaa compressao

O resultado da resisténcia a compressao e tracdo dos concretos utilizados na
confeccdo das juntas secas apresentaram variabilidade. Foram realizadas trés
betonadas e optou-se por separa-los em trés grupos de resisténcia: C35, C40 e C45,
como ilustra a Tabela 15.
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Tabela 15 - Resisténcia a compressédo dos concretos utilizados na confec¢ao das juntas secas.

fem - < - .
. Carga fe o Desvio-Padréo | Dias apos a
Sigla (kl\?) (MPa) '(\ﬂ/leg:)l (MPa) concreteagem
287,51 36,61
Grupol | C35 | 282,34 35,95 34,90 2,41 62
252,51 32,15
334,70 42,62
Grupo?2 | C40 | 337,53 42,98 43,06 0,49 76
342,29 43,58
374,81 | 47,72
Grupo 3 | C45 | 357,52 45,52 46,60 1,10 72
365,45 | 46,55

A variabilidade da resisténcia dos concretos se deu devido as variaveis do

processo de concretagem, além da umidade e temperatura ambiente.

Segundo o teste estatistico de Duncan, todas as médias diferem entre si com

um nivel de 5% de significancia. Para desconsiderar o efeito desta variavel, a analise

da resisténcia das juntas secas se baseou na relacdo entre a tensdo de cisalhamento

normalizada pela raiz quadrada da resisténcia média a compressao do concreto

utilizado na junta.

4.3.2. Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo dos concretos estéo ilustrados
na Tabela 16.

Tabela 16 - Resisténcia a tragdo indireta dos concretos utilizados na confecgéo das juntas secas.

fctm

. Carga fet lm Desvio-Padrdo | Dias apos a
Sigla (kl\% (MPa) l(\ﬁ/lch)i:)l (MPa) concre&gem
66,99 2,13
Grupol | C35 71,82 2,29 2,51 0,53 62
98,20 3,13
72,86 2,32
Grupo 2 | C40 79,97 2,55 2,68 0,45 76
100,07 3,19
65,67 2,09
Grupo 3 | C45 85,77 2,76 2,93 0,96 72
125,17 3,98
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4.3.3. Moédulo de elasticidade

Para a obtencdo do médulo de elasticidade foi utilizado o Método A — Tenséo
Fixa da ABNT NBR 8522 (2017). Os resultados do ensaio de modulo de elasticidade

dos concretos estao ilustrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Médulo de elasticidade dos concretos.

- - Maodulo de
Sigla 30% €30 0,5% g | elasticidade
(MPa) (MPa) Eci (GPa)
Grupol | C35 10,19 0,27 5 0,11 33,33
Grupo 2 | C40 12,63 0,42 5 0,17 30,10
Grupo 3 | C45 12,38 0,29 5 0,11 40,53

4.3.4. Densidade, porosidade e absorcao de agua do concreto

Os resultados do ensaio de absor¢éo de agua, indice de vazios e densidade do

concreto estdo listados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de absorcao de agua, indice de vazios e densidade do concreto.

Massa Massa | Absorcdo | indice
Massa saturada . Densidade
Concreto saturada | de agua de
seca (kg) | submersa ) (kg/m3)
(kg) (%) vazios
(kg)

Reciclado 3,25 1,92 3,49 7,38 15,29 2,45
Natural 3,36 2,07 3,53 4,91 11,39 2,62

Os resultados mostraram que o concreto com agregados graudos reciclados

apresentou maiores valores de absorcdo de agua e porosidade, comparado ao
concreto natural. Aléem disso, a densidade foi menor. Isso ocorreu, pois, 0 concreto

com agregados graudos reciclados adquiriu as propriedades do agregado reciclado.
4.3.5. Microscopiadasuperficie do concreto com agregados graudos reciclados

Os resultados do ensaio de microscopia da superficie do concreto com
agregados graudos reciclados estéo ilustrados nas Figura 58 a Figura 61. As Tabela
19 a Tabela 22 mostram os parametros de rugosidade Ra, Rp, Ry, Rz, Re, Rt € Rq, sob

diferentes aumentos.
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Figura 58 - Regido 1 aumentada 100x no ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados
graudos reciclados.

Tabela 19 - Parametro Ra da regido 1.

Aumento | Ra(um) | Rp (um) | Rv (um) | Rz (um) | Rc (um) | Ri(um) | Rq (um)
5x 3,19 9,04 12,42 21,46 9,59 30,86 4,20
20x 2,97 8,11 11,47 19,58 9,84 19,58 3,82
100x 1,71 4,32 6,79 11,11 5,14 12,12 2,24

Figura 59 - Regiao 2 aumentada 100x no ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados
graudos reciclados.

Tabela 20 - Parametro Ra da regiéo 2.

Aumento | Ra(um) | Rp (um) | Rv (um) | Rz (um) | Rc (um) | Ret(um) | Rq (um)
5x 2,59 9,76 8,65 18,41 8,44 25,91 3,37
20x 2,20 7,12 6,87 13,99 7,18 13,99 2,80
100x 1,26 5,30 3,35 8,65 3,95 9,29 1,66
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Figura 60 - Regido 3 aumentada 100x no ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados
graudos reciclados.

Tabela 21 - Parametro Ra da regiéo 3.

Aumento | Ra(um) | Rp (um) | Rv (um) | Rz (um) | Rc (um) | Ri(um) | Rq (um)
5x 4,77 13,32 16,64 29,97 13,90 46,67 6,18
20x 3,30 8,81 9,61 18,42 10,62 18,42 4,09
100x 1,23 3,74 3,63 7,37 3,58 8,16 1,49

Figura 61 - Regiao 4 aumentada 100x no ensaio de microscopia da superficie do concreto com agregados
graudos reciclados.

Tabela 22 - Pardmetro Ra da regiéo 4.

Aumento | Ra(um) | Rp (um) | Rv (um) | Rz (um) | Rec (um) | Re(um) | Rq (um)
5x 5,61 17,07 19,96 37,03 19,73 61,45 7,25
20x 5,98 14,76 17,55 32,32 17,99 32,32 7,26
100x 1,41 3,75 4,29 8,03 5,06 8,98 1,75

Os resultados experimentais mostraram que as diferentes regides tiveram

parametro de rugosidade parecidos.
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4.4. Ruptura das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados
4.4.1. Juntas secas lisas

Os resultados da carga maxima das juntas secas lisas estdo reunidos na
Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados dos ensaios de ruptura das juntas secas lisas.

Carga T,
f;m Corpo_de- maxima Ty / f
Grupos (MPa) prova v, (MPa) Vem
(MPa)
(kN)

CPR1-L-1,0 16,94 0,56 0,09

Grupo 1 34,90 CPR1-L-2,0 30,34 1,01 0,15
CPR1-L-3,0 48,18 1,61 0,24

CPR2-L-1,0 18,47 0,62 0,09

Grupo 2 43,06 CPR2-L-2,0 32,50 1,08 0,16
CPR2-L-3,0 44,18 1,47 0,22

CPR3-L-1,0 15,54 0,52 0,09

Grupo 3 46,59 CPR3-L-2,0 33,20 1,11 0,19
CPR3-L-3,0 43,57 1,45 0,25

A tensado de cisalhamento maxima foi obtida dividindo a carga de ruptura pela

area do plano de cisalhamento da junta seca lisa (30.000 mm?2).

Os resultados mostraram um aumento da carga de ruptura conforme aumentou
a tensdo de confinamento. Os corpos-de-prova do grupo 1 (f., = 34,90 MPa),
apresentaram um aumento de 79,10% da carga de ruptura quando a tensao de
confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa e 184,42% quando aumentou de 1
MPa para 3 MPa. Nos corpos-de-prova do grupo 2 (f., = 43,06 MPa) o aumento foi
de 75,96% quando a tensdo de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa e
139,20% quando aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Nos corpos-de-prova do grupo 3
(fem = 46,59 MPa) o aumento foi de 113,64% quando a tens&o confinante aumentou
de 1 MPa para 2 MPa e 180,37% quando aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Esses

resultados estdo resumidos na Tabela 24.
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Tabela 24 - Percentual de aumento da carga de ruptura devido ao aumento da tensédo de confinamento nos
corpos-de-prova de juntas secas lisas.

Aumento da tensao de confinamento de: Grupol | Grupo2 | Grupo3
(MPa) (%) (%) (%)
1-2 79,10 75,96 113,64
1-3 184,42 139,20 180,37
2—-3 58,80 35,94 31,23

4.4.1.1. Influéncia da tensdo de confinamento

As Figuras 62, 63 e 64 mostram as curvas de carga versus deslizamento dos

ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do tipo push-off dos grupos 1, 2 e 3,
respectivamente, de juntas secas lisas, para as tensdes de confinamento de 1, 2 e 3

MPa.
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Figura 62 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas lisas do grupo 1.

83



50 -

40 +
g 30 A
Tﬁ/ CPR2-L-1,0
>
8 olvi e CPR2-L-2,0
= == CPR2-L-2,0
10 A
O .: T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Deslizamento (mm)

Figura 63 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas lisas do grupo 2.
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Figura 64 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas lisas do grupo 3.

Na maioria dos corpos-de-prova observou-se um padrao de comportamento

similar. Nota-se no primeiro estagio de carregamento um aumento da carga com

pequenos valores de deslizamento. Antes de atingir a carga maxima a curva tendeu a
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apresentar uma taxa de deslizamento maior (provocada pela micro-fissuracado da
superficie). Apés atingir a carga maxima, as curvas apresentaram uma tendéncia de

se manterem constantes para a mesma carga conforme aumentou o deslizamento
4.4.1.2. Andlise da tensao de cisalhamento normalizada

Devido a variacdo da resisténcia a compressao do concreto com agregados
graudos reciclados em cada concretagem, se fez necesséaria a normalizacdo da
tensdo de cisalhamento em relacdo a raiz quadrada da resisténcia a compressao do
concreto, assim, eliminou-se a influéncia da variacdo da resisténcia do concreto nos
resultados experimentais. Esse artificio foi de importancia maior para as juntas secas

com dentes de cisalhamento.

As Figuras 65, 66 e 67 mostram as curvas de tensdo de cisalhamento
normalizada (z,,) versus deslizamento dos ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do
tipo push-off das juntas secas lisas para as tensées de confinamento de 1, 2 e 3 MPa,

respectivamente.
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Figura 65 - Curva tensao de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de
juntas secas lisas para a tensdo de confinamento de 1 MPa.
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Figura 67 - Curva tensao de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de

juntas secas lisas para a tensdo de confinamento de 3 MPa.
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Nota-se que para a mesma tenséao de confinamento, a tensao de cisalhamento
normalizada apresenta valores proximos nos diferentes grupos de resisténcia do

concreto.

A Figura 68 mostra os valores das tensfes de cisalhamento normalizada
maximas (t,,) versus tensdo de confinamento das juntas secas lisas, com a

identificacdo do tipo de corpo-de-prova.
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Figura 68 - Tensao de cisalhamento normalizada maxima dos diferentes corpos-de-prova de juntas secas lisas.

Observa-se que os resultados apresentaram pouca diferenca entre as tensdes

de cisalhamento normalizada maxima para uma mesma tensdo de confinamento.

A Tabela 25 mostra alguns parametros estatisticos das médias das tensdes de
cisalhamento normalizadas maximas dos corpos-de-prova de juntas secas lisas

(tun,m) € @ Figura 69 mostra a influéncia das tensbes de confinamento no aumento

das médias das tensodes de cisalhamento normalizadas méaximas.

Tabela 25 - Parametros estatisticos da tensdo de cisalhamento normalizada das juntas secas lisas.

Tepséo de . Desvio Padrao Coeficiente de variagcao
confinamento wnm (%)
1 MPa 0,09 0,002 2,37
2 MPa 0,17 0,018 10,79
3 MPa 0,24 0,017 7,25
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Figura 69 - Média dos valores da tenséo de cisalhamento normalizada méaxima das juntas secas lisas.

Os resultados mostraram que a tensdo de confinamento desempenhou um
papel importante no aumento da tensao de cisalhamento normalizada maximas das
juntas secas lisas. Esse aumento foi cerca de 89,50% quando a tensdao de
confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, cerca de 167,22% quando aumento

de 1 MPa para 3 MPa e cerca de 41,22% quando aumentou de 2 MPa para 3 MPa.

A Figura 70 mostra a curva média da tensdo de cisalhamento normalizada
(tnm) versus deslizamento das juntas secas lisas, para as tensfes de confinamento

estudadas.
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Figura 70 — Curva média da tenséo de cisalhamento normalizada versus deslizamento das juntas secas lisas,
para as tens@es de confinamento estudadas.
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Os resultados mostraram um aumento da resisténcia das juntas secas lisas

conforme o aumento da tensao de confinamento.
4.4.1.3. Coeficiente de friccdo

De acordo com os resultados experimentais, foi possivel determinar o
coeficiente de friccdo (u) das juntas secas lisas por meio da Equacédo 4, esses

resultados estdo ilustrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Coeficiente de friccdo das juntas secas lisas.

Tenséao confinante Coeficiente de friccao u
1 MPa 0,566
2 MPa 0,534
3 MPa 0,503

4.4.2. Juntas secas com um dente

Os resultados dos ensaios de ruptura das juntas secas com um dente de

cisalhamento estdo reunidos na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados dos ensaios de ruptura das juntas secas com um dente de cisalhamento.

Carga -
fem Corpo-de- | mMmaxima Ty u/ [
Grupos (MPa) prova v (MPa) cm
(MPa)
(kN)
CPR3-1-1,0 80,15 2,67 0,45
Grupo 1 34,90 CPR3-1-2,0 * * *
CPR3-1-3,0 110,01 3,67 0,62
CPR1-1-1,0 81,95 2,73 0,42
Grupo 2 43,06 CPR1-1-2,0 101,05 3,37 0,51
CPR1-1-3,0 117,36 3,91 0,60
CPR2-1-1,0 96,45 3,22 0,47
Grupo 3 46,59 CPR2-1-2,0 108,73 3,62 0,53
CPR2-1-3,0 117,95 3,93 0,58

* Erro no ensaio do corpo-de-prova.

A tensdo de cisalhamento maxima foi obtida dividindo a carga de ruptura pela

area do plano de cisalhamento da junta seca com um dente (30.000 mm?2).

Os resultados mostraram um aumento da carga de ruptura conforme aumentou

a tenséo de confinamento. Esse aumento foi mais acentuado nos corpos-de-prova do
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grupo 2 (f.n, = 43,06 MPa), com 23% de aumento quando a tensdo de confinamento
aumentou de 1 MPa para 2 MPa e 43% quando aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Nos
corpos-de-prova do grupo 3 (f.,, = 46,59 MPa) o aumento foi de 12% quando a tenséo
de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa e 22% quando aumentou de 1 MPa
para 3 MPa. Nos corpos-de-prova do grupo 1 (f,,, = 34,90 MPa) o aumento foi de 37%
guando a tensao confinante aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Esses resultados estédo

resumidos na Tabela 28.

Tabela 28 - Percentual de aumento da carga de ruptura devido ao aumento da tensédo de confinamento nos
corpos-de-prova de juntas secas com um dente de cisalhamento.

Aumento da tensao de confinamento de: Grupol | Grupo2 | Grupo3
(MPa) (%) (%) (%)
1-2 * 23,32 12,71
1-3 37,15 43,05 22,28
2—-3 * 16,00 8,49

* Analise invalida devido ao erro no ensaio do corpo-de-prova (CPR3-1-2,0).

4.4.2.1. Influéncia da tensado de confinamento

As Figuras 71, 72 e 73 mostram as curvas de carga versus deslizamento dos
ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do tipo push-off dos grupos 1, 2 e 3,
respectivamente, de juntas secas com um dente de cisalhamento, para as tensdes de

confinamento de 1, 2 e 3 MPa.

150 +
125
100 - ) I

75 A RN

CPR3-1-1,0
' - - - CPR3-1-3,0

Carga (kN)

501 I»
1

25

0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslizamento (mm)

10

(oo}
©

Figura 71 — Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com um dente de cisalhamento do grupo
1.
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Figura 72 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com um dente de cisalhamento do grupo

2.
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Figura 73 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com um dente de cisalhamento do grupo

3.

Em todos os corpos-de-prova observou-se um padrdo de comportamento

similar. Nota-se no primeiro estagio de carregamento um aumento da carga com
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pequenos valores de deslizamento. Antes de atingir a carga maxima ou ruptura vertical
do dente, a curva tendeu a apresentar uma taxa de deslizamento maior (provocada
pela micro-fissuracdo interna do concreto e a consequente nao linearidade fisica).
ApoOs atingida a carga maxima, as curvas apresentaram uma diminuicdo da carga,
seguido de uma recuperacao e aumento da carga com o aumento do deslizamento
(isto aconteceu na maioria dos corpos-de-prova). Isto aconteceu porque no decorrer
do ensaio o sistema fabricado para fornecer confinamento tendeu a aumentar as

deformacfes das barras e consequentemente aumentar a tensédo de confinamento.
4.4.2.2. Resisténcia residual

A partir da ruptura vertical do dente (valor maximo de carga), a junta ainda
suportou uma certa quantidade de carga, chamada de resisténcia residual. Essa
resisténcia depende do tipo de junta e da magnitude da tensdo de confinamento
aplicada, uma vez que, se ndo houvesse aplicacdo de confinamento, a junta se

desmontaria em ambas as partes.

Nesse estagio, o dente de cisalhamento se encontra rompido no plano de

cisalhamento, e uma fissura divide o corpo-de-prova, como ilustra a Figura 74.

Figura 74 — Corpo-de-prova de junta seca com um dente de cisalhamento rompido.

Sendo assim, conforme o deslizamento aumenta, surge um mecanismo de
friccdo entre ambas as superficies de concreto, contribuindo para a resisténcia da

junta, como prevé a teoria do atrito-cisalhamento.
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A Tabela 29 mostra a relacdo entre a carga residual e a carga maxima (1}./1},),

onde (V}.) € definida como a média entre a carga pés-pico (V;,s5) € a carga residual

para o deslizamento de 10 mm (V;. 1 9mm)-

Tabela 29 - Relagdo entre a resisténcia residual e de ruptura das juntas secas com um dente de cisalhamento.

pinng v, Vepss | Vitomm v V/V,
CPR1-1-1,0 81,95 51,49 63,34 57,42 0,70
CPR1-1-2,0 101,05 71,63 59,60 65,62 0,65
CPR1-1-3,0 117,36 87,32 70,49 78,91 0,67
CPR2-1-1,0 96,45 50,43 57,18 53,81 0,56
CPR2-1-2,0 108,73 70,55 82,84 76,70 0,71
CPR2-1-3,0 117,95 81,57 101,78 91,68 0,78
CPR3-1-1,0 80,15 57,51 57,63 57,57 0,72
CPR3-1-3,0 110,01 60,54 60,09 60,32 0,55

Os resultados mostraram que as cargas residuais das juntas secas com um

dente de cisalhamento estéo na faixa de 60% a 80% da resisténcia de ruptura da junta.

4.4.2.3. Andlise da tensdo de cisalhamento normalizada

Devido a variacdo da resisténcia a compressao do concreto com agregados

graudos reciclados em cada concretagem, se fez necesséaria a normalizacdo da

tensdo de cisalhamento em relacdo a raiz quadrada da resisténcia a compressao do

concreto, assim, eliminou-se a influéncia da variacdo da resisténcia do concreto nos

resultados experimentais.

As Figuras 75, 76 e 77 mostram as curvas de tensdo de cisalhamento

normalizada (z,,) versus deslizamento dos ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do

tipo push-off das juntas secas com um dente de cisalhamento para as tensbes de

confinamento de 1, 2 e 3 MPa, respectivamente.
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Figura 75 - Curva tensdo de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de
juntas secas com um dente para a tensé@o de confinamento de 1 MPa.
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Figura 76 - Curva tensao de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de
juntas secas com um dente para a tenséo de confinamento de 2 MPa.
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Figura 77 - Curva tensdo de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de
juntas secas com um dente para a tenséo de confinamento de 3 MPa.

Os resultados mostraram que o0 aumento da tensdo de confinamento
influenciou no aumento da tenséo de cisalhamento normalizada das juntas secas com
um dente de cisalhamento. Além disso, notou-se uma tendéncia da ruptura das juntas
ocorrerem em valores de deslizamento menores conforme o aumento da tensao de

confinamento, como mostra a Tabela 30.

Tabela 30 - Deslizamentos na ruptura dos corpos-de-prova de junta seca com um dente de cisalhamento.

Corpo-de-prova | Deslizamento de ruptura (mm)
CPR1-1-1,0 1,01
CPR1-1-2,0 0,97
CPR1-1-3,0 0,69
CPR2-1-1,0 0,99
CPR2-1-2,0 0,96
CPR2-1-3,0 0,64
CPR3-1-1,0 0,66
CPR3-1-3,0 2,53

O corpo-de-prova do grupo 1 CPR3-1-3,0 apresentou elevado deslizamento na

ruptura, caracterizando uma ruptura ddctil, divergindo do padréao encontrado.
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A Figura 78 mostra os valores das tensdes de cisalhamento normalizada
maximas (t,,) versus tensdo de confinamento das juntas secas com um dente de

cisalhamento, com a identificagao do tipo de corpo-de-prova.
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P% - —@— CPR1
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] . -
04 ] X— CPR3

0,2 A

0,0 T T T 1
0 1 2 3 4

Tensdo de confinamento (MPa)

Figura 78 - Tenséo de cisalhamento normalizada maxima dos diferentes corpos-de-prova de juntas secas com
um dente de cisalhamento.

Observa-se que os resultados apresentaram pouca diferenca entre as tensdes

de cisalhamento normalizada maxima para uma mesma tensédo de confinamento.

A Tabela 31 mostra alguns parametros estatisticos das médias das tensfes de
cisalhamento normalizadas maximas dos corpos-de-prova de juntas secas com um
dente de cisalhamento (r,,,,) € a Figura 79 mostra a influéncia das tensdes de
confinamento no aumento das médias das tensdes de cisalhamento normalizadas

maximas.

Tabela 31 — Parametros estatisticos da tenséo de cisalhamento normalizada das juntas secas com um dente de
cisalhamento.

Tepséo de . Desvio Padrao Coeficiente de variagao
confinamento wnm (%)
1 MPa 0,45 0,028 6,22
2 MPa 0,52 0,012 2,31
3 MPa 0,60 0,014 2,33
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Figura 79 - Média dos valores da tensdo de cisalhamento normalizada maxima das juntas secas com um dente

de cisalhamento.

Os resultados mostraram que a tensdo de confinamento desempenhou um

papel importante no aumento da tensédo de cisalhamento normalizada maximas das

juntas secas com um dente de cisalhamento. Esse aumento foi cerca de 15,56%

guando a tensao de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, cerca de 33,33%

guando aumento de 1 MPa para 3 MPa e cerca de 15,38% quando aumentou de 2

MPa para 3 MPa.

A Figura 80 mostra a curva média da tenséo de cisalhamento normalizada

(Tn,m) versus deslizamento das juntas secas com um dente de cisalhamento, para as

tensdes de confinamento estudadas.
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Figura 80 — Curva média da tensao de cisalhamento normalizada versus deslizamento das juntas secas com um

dente de cisalhamento, para as tensdes de confinamento estudadas.
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Os resultados mostraram um aumento da resisténcia das juntas secas com um
dente de cisalhamento conforme o aumento da tenséo de confinamento. Além disso,
notou-se um aumento da rigidez da junta conforme o aumento do confinamento,
ocasionando a ruptura em valores de deslizamento menores. O corpo-de-prova
CPR3-1-3,0 foi desconsiderado na obtencdo da curva média de 3 MPa devido sua
discrepancia perante os outros resultados.

4.4.2.4. Andlise da ruptura e cinética da fissuracao

A ruptura das juntas secas com um dente de cisalhamento ocorreu em duas
etapas. Na primeira, fissuras surgiram na base do dente, se propagando para 0 meio
da peca a um angulo de aproximadamente 45 graus. Na segunda, fissuras surgiram
no plano de cisalhamento do dente. Em um instante préximo a carga de ruptura, todas
as fissuras no plano de cisalhamento se uniram e a ruptura se deu seguida de um
elevado deslizamento e diminuicdo da carga. Comportamento similar ao visto por

outros pesquisadores em juntas secas de concreto convencional.

As Figuras 81 a 88 mostram a cinética da fissuracdo até a ruptura das juntas
com um dente de cisalhamento, com suas propor¢des de cargas em relacdo a carga

de ruptura (V).

0,95V

Figura 81 — Cinética da fissuracéo até a ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-1,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 82 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-1,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 83 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR3-1-1,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 84 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-2,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 85 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-2,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.

Figura 86 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-3,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 87 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-3,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.
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Figura 88 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR3-1-3,0 de junta seca com um dente de
cisalhamento.

Observou-se que os corpos-de-prova atingiram a carga de ruptura no instante
em que surgiu uma fissura no plano de cisalhamento. A fissura que surgiu
prematuramente na base a aproximadamente 45 graus nao é a fissura que define a
carga de ruptura, embora os esforcos principais de tracao que ali ocorrem superaram

a resisténcia a tracdo direta do concreto para estagios intermediarios de

carregamento.

A Tabela 32 mostra os valores da carga que provocaram o surgimento da

fissura inclinada a 45 graus (Vr4s) e a fissura de ruptura a 90 graus (V) e seus

respectivos deslizamentos.

Tabela 32 - Carga de surgimento da fissura inclinada a 45 graus e da fissura de ruptura nos corpos-de-prova de
junta seca com um dente de cisalhamento e seus respectivos deslizamentos.

opode- | 1| W | vy |Peiameno Deenerto

prova (kN) (kN) (kN) (mm) (mm)
CPR1-1-10 | 81,95 37,72 56,16 0,11 0,32
CPR1-1-2,0 | 101,05 46,30 57,20 0,17 0,27
CPR1-1-3,0 | 117,36 79,26 94,97 0,19 0,30
CPR2-1-10 | 96,45 45,27 65,24 0,46 0,62
CPR2-1-20 | 108,73 65,37 98,77 0,49 0,73
CPR2-1-3,0 | 117,95 50,36 90,88 0,13 0,27
CPR3-1-1,0 | 80,15 31,93 62,31 0,24 0,45
CPR3-1-30 | 110,01 69,04 88,52 0,79 1,08
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A Figura 89 apresenta uma comparacao grafica entre as tensdes normalizadas

para o instante de aparicdo da fissura inclinada na base do dente (z,54s), @ tensao

normalizada no instante da aparicéo da fissura de ruptura no plano de cisalhamento

(Tnfr) € @ tensdo normalizada para a carga maxima (z,y,).
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Figura 89 — Comparacéo entre as tensdes normalizadas dos diferentes corpos-de-prova de juntas secas com um
dente de cisalhamento.

A Tabela 33 mostra os valores da tensédo de cisalhamento normalizada que

provocaram o surgimento da fissura inclinada a 45 graus (t,45) € a fissura de ruptura

(Tnrr) € SUas respectivas relacbes com a tenséo de cisalhamento normalizada maxima

(Tun)-
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Tabela 33 - Carga de surgimento da fissura inclinada a 45 graus e da fissura vertical nos corpos-de-prova de
junta seca com um dente de cisalhamento e suas respectivas rela¢cdes com a carga de ruptura do dente.

Corpo-de-
prova Tun Tnf,4s Tnfr Tnf a5/ Tun Tnfr/ Tun

CPR1-1-1,0 0,42 0,19 0,29 0,46 0,69
CPR1-1-2,0 0,51 0,24 0,29 0,46 0,57
CPR1-1-3,0 0,60 0,40 0,48 0,68 0,81
CPR2-1-1,0 0,47 0,22 0,32 0,47 0,68
CPR2-1-2,0 0,53 0,32 0,48 0,60 0,91
CPR2-1-3,0 0,58 0,25 0,44 0,43 0,77
CPR3-1-1,0 0,45 0,18 0,35 0,40 0,78
CPR3-1-3,0 0,62 0,39 0,50 0,63 0,80

Os resultados mostraram que a fissura inclinada a 45 graus na base do dente
surgiu em valores de carga de cerca de 40% a 68% da carga de ruptura da junta,
enguanto a fissura de ruptura surgiu com cerca de 57% a 91% da carga maxima de

ruptura.

A Figura 90 mostra a influéncia da tensdo de confinamento na relagéo entre

Tnfas € Tyn das juntas secas com um dente de cisalhamento.
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Figura 90 - Influéncia da tensdo de confinamento na relagdo entre a tensé@o de cisalhamento normalizada no
surgimento da fissura a 45 graus e a tensao de cisalhamento normalizada maxima das juntas secas com um
dente de cisalhamento.

A Figura 91 mostra a influéncia da tensdo de confinamento na relacdo entre

Tnfr € Tyn das juntas secas com um dente de cisalhamento.
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Figura 91 - Influéncia da tensdo de confinamento na relagdo entre a tensé@o de cisalhamento normalizada no
surgimento da fissura de ruptura e a tensdo de cisalhamento normalizada maxima das juntas secas com um
dente de cisalhamento.

Percebe-se que os corpos-de-prova numero dois, referentes ao grupo 3 (fom =
46,59 MPa) apresentaram tendéncia de aumento da relacdo entre a carga de
surgimento das fissuras, inclinadas e de ruptura, com a carga maxima quando a
tensdo de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, porém, essa relacdo
diminuiu quando aumentou de 2 MPa para 3 MPa. O contrario ocorreu nos corpos-de-
prova numero 1, referentes ao grupo 1 (f.,, = 43,06 MPa), onde observou-se
diminuicao da relacdo quando a tensdo de confinamento aumentou de 1 MPa para 2
MPa, porém houve aumento da relacdo quando aumentou de 2 MPa para 3 MPa. Os
corpos-de-prova numero 3, referentes ao grupo 3 (f.,, = 34,90 MPa) apresentaram
aumento da relacdo quando a tensdo de confinamento aumentou de 1 MPa para 3
MPa. Néo fica evidente uma relagdo entre o aumento da tensédo de confinamento na

carga de surgimento das fissuras.

As Figuras 92 a 99 mostram a analise da abertura das fissuras inclinadas e de

ruptura dos corpos-de-prova de junta seca com um dente de cisalhamento.
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Figura 92 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-1,0 de junta seca.
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Figura 93 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-2,0 de junta seca.
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Figura 94 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR1-1-3,0 de junta seca.
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Figura 95 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-1,0 de junta seca.

o
[(6)]
)

o
I
1

Fissura 45 graus

o
N
1

- — — Fissura de ruptura

o
w
1

o
[N
1

o
N
~
~

Abertura da fissura (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem da carga méaxima (%)

Figura 96 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-2,0 de junta seca.
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Figura 97 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR2-1-3,0 de junta seca.
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Figura 98 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR3-1-1,0 de junta seca.
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Figura 99 - Abertura da fissura de 45 graus e de ruptura do corpo-de-prova CPR3-1-3,0 de junta seca.

Os resultados mostraram que a fissura de ruptura possuiu uma cinética de
abertura similar & fissura inclinada a 45 graus, sendo seu surgimento mais tardio. No
instante em que o dente de cisalhamento rompe, observa-se que a fissura na base se
fecha enquanto a fissura de ruptura apresenta um elevado aumento. Observa-se,
também, uma tendéncia do aumento da tenséo de confinamento influenciar na cinética
de abertura das fissuras, sendo estas mais acentuadas nas tensdes de confinamento

da ordem de 1 MPa, e menos acentuadas na ordem de 3 MPa.
4.4.3. Juntas secas com trés dentes

Os resultados dos ensaios de ruptura das juntas secas com trés dentes de

cisalhamento estdo reunidos na Tabela 34.
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Tabela 34 - Resultados dos ensaios de ruptura das juntas secas com trés dentes de cisalhamento.

Carga T,
f;m Corpo_de_ méX|ma Ty / f
Grupos (MPa) prova v (MPa) Vem
(MPa)
(kN)
CPR1-3-1,0 173,64 3,47 0,59
Grupo 1 34,90 CPR1-3-2,0 * * *
CPR1-3-3,0 260,84 5,22 0,88
CPR3-3-1,0 173,82 3,48 0,53
Grupo 2 43,06 CPR3-3-2,0 235,19 4,70 0,72
CPR3-3-3,0 242,15 4,84 0,74
CPR2-3-1,0 193,59 3,87 0,57
Grupo 3 46,59 CPR2-3-2,0 222,64 4,45 0,65
CPR2-3-3,0 266,88 5,34 0,78

* Erro no ensaio do corpo-de-prova.

A tenséo de cisalhamento ultima foi obtida dividindo a carga de ruptura pela

area do plano de cisalhamento da junta seca com trés dentes (50.000 mm?).

Os resultados mostraram um aumento da carga de ruptura conforme aumentou

a tenséo de confinamento. Esse aumento foi mais acentuado nos corpos-de-prova do

grupo 2 (f.n, = 43,06 MPa), com 35% de aumento quando a tensao de confinamento

aumentou de 1 MPa para 2 MPa e 39% quando aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Nos

corpos-de-prova do grupo 3 (f., = 46,59 MPa) o aumento foi de 15% quando a tensé&o

de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa e 37% quando aumentou de 1 MPa

para 3 MPa. Nos corpos-de-prova do grupo 1 (f.,, = 34,90 MPa) o aumento foi de 50%

guando a tensao confinante aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Esses resultados estédo

resumidos na Tabela

35.

Tabela 35 - Percentual de aumento da carga de ruptura devido ao aumento da tenséo de confinamento nos
corpos-de-prova de juntas secas com trés dentes de cisalhamento.

Aumento da tenséo de confinamento de: Grupol | Grupo?2 | Grupo 3
(MPa) (%) (%) (%)
1-2 * 35,28 15,01
1-3 50,21 39,31 37,82
2—-3 * 2,98 19,83

* Andlise invdlida devido ao erro no ensaio do corpo-de-prova (CPR3-3-2,0).
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4.4.3.1. Influéncia da tensdo de confinamento

As Figuras 100, 101 e 102 mostram as curvas de carga versus deslizamento

dos ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do tipo push-off dos grupos 1, 2 e 3,

respectivamente, de juntas secas com trés dentes de cisalhamento, para as tensées

de confinamento de 1, 2 e 3 MPa.
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Figura 100 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com trés dentes de cisalhamento do
grupo 1.
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Figura 101 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com trés dentes de cisalhamento do
grupo 2.
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Figura 102 - Curva carga versus deslizamento vertical das juntas secas com trés dentes de cisalhamento do
grupo 3.

Assim como nas juntas com um dente, as juntas secas com trés dentes de

cisalhamento apresentaram o aumento da carga junto ao deslizamento. Em certo
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ponto do ensaio observou-se um aumento do deslizamento perante o incremento da

carga, se mantendo até a ruptura da junta. ApGs a ruptura da junta observou-se a

diminuicao da carga.

4.4.3.2. Resisténcia residual

A Figura 103 mostra uma junta seca com trés dentes de cisalhamento rompida.

Figura 103 — Corpo-de-prova de junta seca com trés dentes de cisalhamento rompida.

A Tabela 36 mostra a relacéo entre a carga residual e a carga maxima (V;./1,),

onde (V) e definida como a média entre a carga pos-pico (V,,ss) € a carga residual

para o deslizamento de 10 mm (V. 19mm)-

Tabela 36 - Relagdo entre a resisténcia residual e de ruptura das juntas secas com trés dentes de cisalhamento.

Corpo-de-

prova W Vrpos Vi 10mm v Vi/Vu
CPR1-3-1,0 173,64 131,80 129,43 130,62 0,75
CPR1-3-3,0 260,84 168,07 144,10 156,09 0,60
CPR2-3-1,0 193,59 127,07 145,15 136,11 0,70
CPR2-3-2,0 222,64 162,63 164,02 163,33 0,73
CPR2-3-3,0 266,88 179,53 168,12 173,83 0,65
CPR3-3-1,0 173,82 124,01 129,44 126,73 0,73
CPR3-3-2,0 235,19 168,74 168,24 168,49 0,72
CPR3-3-3,0 242,16 174,93 167,27 171,10 0,71
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Os resultados mostraram que as resisténcias residuais das juntas secas com
trés dentes de cisalhamento estdo na faixa de 60% a 75% da resisténcia de ruptura

da junta.
4.4.3.3. Andlise da tensdo de cisalhamento normalizada

As Figuras 104, 105 e 106 mostram as curvas de tensdo de cisalhamento
normalizada (t,) versus deslizamento dos ensaios de ruptura dos corpos-de-prova do
tipo push-off das juntas secas com trés dentes de cisalhamento para as tensoes de
confinamento de 1, 2 e 3 MPa, respectivamente.
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Figura 104 - Curva tenséo de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de
juntas secas com trés dentes para a tenséo de confinamento de 1 MPa.

112



1,0 A
0,9 -
0,8 -
0’7 ] I, =~ \
1 e
0,6 1 II \\.';.. """""
17 RN
e 059 f TS s e T
| ":. ............................................................. CPR2'3'2,0
04 i - - - CPR3-3-2,0
4 '._.'
039§
11
0,2 -:i
01 {[
0,0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento (mm)

Figura 105 - Curva tenséo de cisalhamento normalizada versus deslizamento vertical dos corpos-de-prova de

juntas secas com trés dentes para a tenséo de confinamento de 2 MPa.
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juntas secas com trés dentes para a tenséo de confinamento de 3 MPa.
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Os resultados mostraram que o aumento da tensdo de confinamento
influenciou no aumento da carga maxima de ruptura das juntas secas com trés dentes
de cisalhamento. Além disso, notou-se uma tendéncia da ruptura da junta ocorrer em
valores de deslizamento menores conforme o aumento da tensdo de confinamento,

semelhante aos corpos-de-prova com um dente, como mostra a Tabela 37.

Tabela 37 - Deslizamentos na ruptura dos corpos-de-prova de junta seca com trés dentes de cisalhamento.

Corpo-de-prova | Deslizamento de ruptura (mm)
CPR1-3-1,0 2,64
CPR1-3-3,0 2,28
CPR2-3-1,0 2,72
CPR2-3-2,0 2,40
CPR2-3-3,0 1,23
CPR3-3-1,0 2,79
CPR3-3-2,0 1,51
CPR3-3-3,0 2,20

Percebe-se uma tendéncia das juntas secas com trés dentes de cisalhamento
do grupo de concreto com menor resisténcia apresentarem 0s maiores valores de

deslizamento na ruptura, COmo ocorreu nas juntas com um dente.

Assim como nas juntas secas com um dente de cisalhamento, fez-se
necessario a normalizacdo da tensdo de cisalhamento Ultima em relacdo a raiz

guadrada da resisténcia a compressao do concreto.

A Figura 107 mostra os valores das tensdes de cisalhamento normalizada
maximas (t,,,) versus tensdo de confinamento das juntas secas com trés dentes de

cisalhamento, com a identificacéo do tipo de corpo-de-prova.
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Figura 107 - Tensé&o de cisalhamento normalizada dos diferentes corpos-de-prova de juntas secas com trés
dentes de cisalhamento.

Embora os valores ndo sejam apropriadamente proOximos para uma mesma

tensdo confinante, é preferivel considerar a média dos valores para fins comparativos.

A Tabela 38 mostra alguns parametros estatisticos das médias das tensdes de
cisalhamento normalizadas maximas dos corpos-de-prova de juntas secas com trés
dentes de cisalhamento (z,,.,) € a Figura 108 mostra a influéncia das tens6es de
confinamento no aumento das médias das tensdes de cisalhamento normalizadas

maximas.

Tabela 38 - Parametros estatisticos da tensé@o de cisalhamento normalizada das juntas secas com trés dentes de
cisalhamento.

Tepséo de . Desvio Padrao Coeficiente de variacao
confinamento wnm (%)
1 MPa 0,56 0,029 5,18
2 MPa 0,68 0,045 6,62
3 MPa 0,80 0,074 9,25
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Figura 108 - Média dos valores da tenséo de cisalhamento normalizada das juntas secas com trés dentes de
cisalhamento.

Assim como has juntas com um dente, os resultados mostraram que a tensao
de confinamento desempenhou um papel importante no aumento da tensdo de
cisalhamento normalizada maximas das juntas secas com trés dentes de
cisalhamento. Esse aumento foi cerca de 21,43% quando a tensdo de confinamento
aumentou de 1 MPa para 2 MPa, cerca de 42,86% quando aumento de 1 MPa para 3

MPa e cerca de 17,65% quando aumentou de 2 MPa para 3 MPa.

A Figura 109 mostra a curva média da tensdo de cisalhamento normalizada
(tnm) Versus deslizamento das juntas secas com trés dentes de cisalhamento, para

as tensodes de confinamento estudadas.

1,0 H

............

-

I—’E—Oys ........... ~ e e e T e T T e com s e e s ¢ et St * a® 1 MPa
0,4 16 /S T T e 2 MPa
0,3 - - -3MPa
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslizamento (mm)

Figura 109 - Curva média da tensdo de cisalhamento normalizada versus deslizamento das juntas secas com
trés dentes de cisalhamento, para as tensdes de confinamento estudadas.
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Os resultados mostraram um aumento da resisténcia das juntas secas com trés
dentes de cisalhamento conforme o0 aumento da tenséo de confinamento. Além disso,
notou-se um aumento da rigidez da junta conforme o aumento do confinamento,

ocasionando a ruptura em valores de deslizamento menores.
4.4.3.4. Andlise da ruptura e cinética da fissuragado

A ruptura das juntas secas com trés dentes se deu por falha em sequéncia dos
dentes de cisalhamento. A ruptura iniciou com o surgimento de fissuras inclinadas
aproximadamente a 45 graus na base dos dentes. Observou-se que estas fissuras
inclinadas surgiram em apenas alguns corpos-de-prova. Conforme o aumento da
carga, mais fissuras surgiram no plano de cisalhamento ao longo do dente. A ruptura
da junta ocorreu primeiramente no dente localizado na parte inferior da junta, devido
as tensfes concentradas nesse ponto. Em seguida, a ruptura ocorreu em sequéncia

nos outros dentes.

Essa forma de ruptura atribuiu uma caracteristica ductil, uma vez que,
proporcionou uma redugcdo menos brusca da carga, acompanhada pelo aumento

gradativo do deslizamento.

As Figuras 110 a 117 mostram a cinética da fissuragdo até a ruptura das juntas
com trés dentes de cisalhamento, com suas proporc¢des de cargas em relacdo a carga
de ruptura (V).
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Figura 110 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR1-3-1,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 111 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-3-1,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 112 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR3-3-1,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 113 - Cinética da fissuracdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-3-2,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 114 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR3-3-2,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 115 - Cinética da fissuracdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR1-3-3,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 116 - Cinética da fissuracéo até a ruptura do corpo-de-prova CPR2-3-3,0 de junta seca com trés dentes
de cisalhamento.
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Figura 117 - Cinética da fissuragdo até a ruptura do corpo-de-prova CPR3-3-3,0 de junta seca com trés dentes

de cisalhamento.

Observou-se gque os corpos-de-prova atingiram a carga de ruptura instantes

apos o surgimento das fissuras. A fissura que surgiu prematuramente na base do

dente a aproximadamente 45 graus nao esta presente em todos 0s corpos-de-prova,

por isso, as andlises a seguir foram realizadas com base na fissura de ruptura que

surge em cada dente. A contagem dos dentes foi estabelecida sendo o dente mais a

baixo da junta como sendo o primeiro, 0 do meio sendo o segundo e por ultimo o dente

superior sendo o terceiro.

A Tabela 39 mostra os valores da carga que provocaram 0 surgimento da

fissura de ruptura no primeiro dente (Vf, 1), no segundo dente (Vf,,) € no terceiro dente

(Vr3) € seus respectivos deslizamentos (Dfy. 1, Dfr 2 € Dfy3)

Tabela 39 - Carga de surgimento da fissura de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente nos corpos-de-
prova de junta seca com trés dentes de cisalhamento e seus respectivos deslizamentos.

Corpo-de- Vu Vera Vera Vers Dgr 1 Dfy Dfr 3
prova (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) | (mm) | (mm)
CPR1-3-1,0 | 173,64 | 133,83 | 168,44 | 151,42 | 1,54 2,17 1,77
CPR1-3-3,0 | 260,83 | 226,62 | 257,02 | 236,51 | 1,35 2,11 1,53
CPR2-3-1,0 | 193,59 | 167,41 | 169,05 | 171,88 | 1,13 1,46 1,11
CPR2-3-2,0 | 222,64 | 194,17 | 195,66 | 211,60 | 1,16 1,18 1,29
CPR2-3-3,0 | 266,80 | 244,48 | 251,84 | 254,68 | 1,02 1,08 1,11
CPR3-3-1,0 | 173,82 | 132,19 | 170,09 | 163,35 | 0,96 1,92 1,63
CPR3-3-2,0 | 235,14 | 221,44 | 231,97 | 223,56 | 1,09 1,25 1,12
CPR3-3-3,0 | 242,16 | 219,52 | 193,72 | 229,46 | 1,33 1,10 1,49
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A Figura 118 apresenta uma comparagao entre as tensdes normalizadas para

0 instante de aparicdo da fissura de ruptura no primeiro dente (7,,), no segundo

dente 7., € no terceiro dente 7,5, 3 € a tensdo normalizada para a carga maxima
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Figura 118 - Comparacao entre as tensfes normalizadas dos diferentes corpos-de-prova de juntas secas com
trés dentes de cisalhamento.

A Tabela 40 mostra os valores da tensdo de cisalhamento normalizada que

provocaram o surgimento da fissura de ruptura no primeiro dente (t,f,.;), N0 segundo
dente (t,f,,) € NO terceiro dente (7,,5,,3) € Suas respectivas relagdes com a tensao de

cisalhamento normalizada maxima ().

Tabela 40 — Tenséo de cisalhamento normalizada de surgimento da fissura de ruptura no primeiro, segundo e
terceiro dente nos corpos-de-prova de junta seca com trés dentes de cisalhamento.

Corpo-de-
prova Tun Tnfra Tnfr,2 Tnfra | Tnfra/Tun | Tafrz/Tun | Tafra/ Tun

CPR1-3-1,0 | 0,59 0,45 0,57 0,51 0,77 0,97 0,87
CPR1-3-3,0 | 0,88 0,77 0,87 0,80 0,87 0,99 0,91
CPR2-3-1,0 | 0,57 0,49 0,50 0,50 0,86 0,87 0,89
CPR2-3-2,0 | 0,65 0,57 0,57 0,62 0,87 0,88 0,95
CPR2-3-3,0 | 0,78 0,72 0,74 0,75 0,92 0,94 0,95
CPR3-3-1,0 | 0,53 0,40 0,52 0,50 0,76 0,98 0,94
CPR3-3-2,0 | 0,72 0,67 0,71 0,68 0,94 0,99 0,95
CPR3-3-3,0 | 0,74 0,67 0,59 0,70 0,91 0,80 0,95
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Os resultados mostraram que a fissura de ruptura no primeiro dente surgiu em
valores de carga de cerca de 76% a 94% da carga de ruptura da junta, enquanto a
fissura de ruptura do segundo dente com cerca de 80% a 99% e a fissura de ruptura

do terceiro dente com cerca de 87% a 95% da carga maxima de ruptura.

A Figura 119 mostra a influéncia da tensédo de confinamento na relacao entre

Tnfr1 € Tun das juntas secas com trés dentes de cisalhamento.
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Figura 119 - Influéncia da tensé@o de confinamento na relacéo entre a tensao de cisalhamento normalizada no
surgimento da fissura de ruptura no primeiro dente e a tensdo de cisalhamento normalizada méxima das juntas
secas com trés dentes de cisalhamento.

A Figura 120 mostra a influéncia da tenséo de confinamento na relagao entre

Tnfr2 € Tyn das juntas secas com trés dentes de cisalhamento.
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Figura 120 - Influéncia da tensdo de confinamento na relacao entre a tenséo de cisalhamento normalizada no
surgimento da fissura de ruptura no segundo dente e a tensao de cisalhamento normalizada maxima das juntas
secas com trés dentes de cisalhamento.
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A Figura 121 mostra a influéncia da tenséo de confinamento na relacao entre

Tnfr,3 € Tun das juntas secas com trés dentes de cisalhamento.
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Figura 121 - Influéncia da tensé@o de confinamento na relacéo entre a tensédo de cisalhamento normalizada no
surgimento da fissura de ruptura no terceiro dente e a tenséo de cisalhamento normalizada maxima das juntas
secas com trés dentes de cisalhamento.

Percebe-se que os corpos-de-prova numero dois, referentes ao grupo 3 (fem =
46,59 MPa) apresentaram tendéncia de aumento da relacdo entre a carga de
surgimento das fissuras de ruptura nos dentes de cisalhamento com a carga maxima
guando a tensdo de confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, e quando
aumentou de 3 MPa para 2 MPa. Os corpos-de-prova numero 3, referentes ao grupo
2 (fem = 43,06 MPa) apresentaram aumento da relacdo quando a tensdo de
confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, porém diminuicdo da relacdo quando
aumentou de 2 MPa para 3 MPa. Os corpos-de-prova numero 1, referentes ao grupo
1 (fom = 34,90 MPa) apresentaram aumento da relacdo quando a tensao de
confinamento aumentou de 1 MPa para 3 MPa. Novamente, ndo € observada uma

influéncia da tenséo de confinamento na carga de surgimento das fissuras.

As Figuras 122 a 129 mostram a cinética da abertura das fissuras de ruptura
dos dentes de cisalhamento dos corpos-de-prova de junta seca com trés dentes de

cisalhamento.
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Figura 122 — Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
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Figura 123 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
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Figura 124 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-

prova CPR2-3-1,0 de junta seca.
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Figura 125 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
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Figura 126 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
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Figura 127 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-

prova CPR3-3-1,0 de junta seca.
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Figura 128 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
prova CPR3-3-2,0 de junta seca.
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Figura 129 - Cinética de abertura das fissuras de ruptura no primeiro, segundo e terceiro dente do corpo-de-
prova CPR3-3-3,0 de junta seca.

Os resultados mostraram que o0 aumento da tenséo de confinamento tendeu a
acentuar a cinética de abertura das fissuras, exceto para o corpo-de-prova CP3-3-3,0

onde sua ruptura ocorreu de forma brusca.
4.4.4. Comparacdo entre as juntas secas com um e trés dentes

A Figura 130 mostra as curvas de tenséo de cisalhamento normalizada versus
deslizamento dos ensaios das juntas secas com um e trés dentes submetidas a
diferentes tensdes confinantes. Cada curva representa a média de trés corpos-de-

prova.
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Figura 130 — Curvas de tenséo de cisalhamento méxima normalizada versus deslizamento dos ensaios push-off
das juntas secas com um dente e trés dentes para as diferentes tensées de confinamento.

Como era de se esperar, 0s resultados mostraram que as juntas com trés
dentes apresentaram resisténcia superior as das juntas com um dente. A presenca
maior de dentes de cisalhamento proporciona maiores areas monoliticas na junta,
além do aumento do plano de cisalhamento. Como prevé a teoria do atrito-
cisalhamento, a parte monolitica da junta € responsavel por duas parcelas de
resisténcia ao cisalhamento: coesao e atrito, enquanto que a parte lisa possui apenas

0 atrito.

Os corpos-de-prova foram projetados com o intuito de apresentarem a mesma
guantidade de area lisa e que o0 aumento da parte monolitica fosse proporcional ao
aumento da quantidade de dentes. Observa-se que 0 aumento da resisténcia da junta
nao segue uma tendéncia proporcional conforme o aumento dos dentes, ou seja, 0
triplo da quantidade de dentes ndo proporciona o triplo da resisténcia da junta de um

dente.

A Figura 131 mostra a influéncia da tenséo de confinamento sobre a tenséo de
cisalhamento maxima normalizada das juntas secas com um e trés dentes de

cisalhamento.
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Figura 131 - Influéncia da tensé@o de confinamento na tensado de cisalhamento maxima normalizada para juntas
secas com um e trés dentes de cisalhamento.

Os resultados mostraram que nas juntas secas com trés dentes de
cisalhamento o aumento da tensdo de confinamento maxima normalizada foi mais
efetivo com relacdo ao ganho de resisténcia. O ganho de resisténcia das juntas com
trés dentes foi 37,76% superior ao das juntas com um dente quando a tensédo de
confinamento aumentou de 1 MPa para 2 MPa, 28,57% quando aumentou de 1 MPa
para 3 MPa e 14,71% quando aumentou de 2 MPa para 3 MPa. Esses resultados

estao ilustrados na Tabela 41.

Tabela 41 - Percentual do aumento da tensao de cisalhamento maxima normalizada devido ao aumento da
tensdo de confinamento nos corpos-de-prova de juntas secas com um e trés dentes de cisalhamento.

Acréscimo de tensao de cisalhamento maxima
Quantidade de dentes normalizada (%)
1-2 1-3 2—3
1 15,56 33,33 15,38
3 21,43 42,86 17,65
1-3 37,76 28,57 14,71

O ganho de resisténcia devido ao aumento do nimero de dentes, mostrou que
foi proporcional ao aumento da tensao de confinamento. Quando houve o aumento do
numero de dentes de um para trés, as juntas secas apresentaram 24,44% de aumento
de resisténcia quando submetidas a tensdo confinante de 1 MPa, 30,77% quando
submetidas a 2 MPa e 33,33% quando submetidas a 3 MPa. Esses resultados estéao

ilustrados na Tabela 42.
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Tabela 42 - Percentual do aumento da tenséo de cisalhamento maxima normalizada devido ao aumento de um
para trés dentes de cisalhamento nos corpos-de-prova de juntas secas.

Acréscimo de tensdo de cisalhamento

_Tenséo de ultima normalizada (%)
confinamento (MPa) 153
N
1 24,44
2 30,77
3 33,33

4.45. Comparacdo dos resultados experimentais com normas e equacgdes

propostas por pesquisadores

A Figura 132 mostra a tensdo de cisalhamento maxima normalizada obtida
experimentalmente da média dos corpos-de-prova de um dente e as obtidas pela
Equacéo (8 prevista pela AASHTO (1999).
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Figura 132 - Tensé&o de cisalhamento Ultima normalizada obtida experimentalmente da média dos resultados
experimentais das juntas secas com um dente e os previstos pela AASHTO (1999).

Observa-se que a Equacao (8 prescrita pela AASHTO (1999) mostrou ser
adequada para a previsao da resisténcia da junta seca de concreto com agregados
graudos reciclados com um dente de cisalhamento submetida a tensdo de
confinamento de 1 MPa. Porém, conforme o aumento da tens&do confinante, os
resultados mostram aumento de divergéncia. Para 1 MPa, a diferenca da estimativa

da equacao da AASHTO (1999) com o resultado experimental foi de 2,22%, para 2
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MPa foi 13,46% e para 3 MPa foi 20%. Esses resultados estdo apresentados na
Tabela 43.

Tabela 43 - Diferenga entre os valores previstos pela equacao da AASHTO (1999) para a tensédo de
cisalhamento maxima normalizada das juntas secas com um dente de cisalhamento.

Tenséao de Diferenca
confinamento TunmAASHTO Tunm (%)
(MPa)
1 0,46 0,45 2,22
2 0,59 0,52 13,46
3 0,72 0,60 20,00

Onde: Diferenca = (T, AASHTO — Tynm)/ (T, AASHTO) * 100

A Figura 133 mostra a tensdo de cisalhamento maxima normalizada obtida
experimentalmente da média dos corpos-de-prova de trés dentes e as obtidas pela
Equacéo (8 prevista pela AASHTO (1999).
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Figura 133 - Tens&o de cisalhamento Ultima normalizada obtida experimentalmente da média dos resultados
experimentais das juntas secas com trés dentes e os previstos pela AASHTO (1999).

Para as juntas secas com trés dentes o0s resultados experimentais
apresentaram elevada diferenca com o0s previstos pela equacdo normativa da
AASHTO (1999). A diferenca da estimativa da equacao da AASHTO (1999) com
relacdo aos resultados experimentais da média dos corpos-de-prova para a tenséo de
confinamento de 1 MPa foi de 35,71%, para 2 MPa foi 35,29% e para 3 MPa foi 35%.

Esses resultados estdo ilustrados na Tabela 44.

131



Tabela 44 - Percentual de diferenca entre os valores previstos pela equagdo da AASHTO (1999) para a
resisténcia das juntas secas com trés dentes de cisalhamento em termos de tenséo de cisalhamento

normalizada.
Tenséao de Diferenca
confinamento TunmAASHTO Tun,m (%)
(MPa)
1 0,76 0,56 35,71
2 0,92 0,68 35,29
3 1,08 0,80 35,00

Onde: Diferenga = (Tun‘mAASHTO — Tunm)/ (T, AASHTO) * 100

Essa diferenca notavel na estimativa da equacao da AASHTO (1999) para as
juntas secas com trés dentes pode ser explicada pelo fato de que a equag&o normativa
foi formulada com base na teoria para juntas com um dente de cisalhamento, sendo
assim, ela prevé valores ndo condizentes com a realidade de juntas secas com

multiplos dentes.

A Figura 134 apresenta uma comparacao dos resultados experimentais desta
pesquisa para juntas secas com um dente de cisalhamento com os resultados

experimentais de outros autores.
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Figura 134 - Tensé&o de cisalhamento maxima normalizada obtida experimentalmente da média das juntas secas
de concreto com agregados graudos reciclados com um dente e os resultados de outros autores.

Os resultados mostraram que as juntas secas de concreto com agregados
graudos reciclados com um dente de cisalhamento apresentaram os menores valores

de tensdo de cisalhamento maxima normalizada. Isso explica como o concreto
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fabricado com agregados reciclados € caracterizado por ser um concreto menos

resistente ao cisalhamento comparado ao concreto convencional.

A Figura 135 apresenta uma comparacao dos resultados experimentais desta
pesquisa para juntas secas com trés dentes de cisalhamento com os resultados

experimentais de outros autores.
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Figura 135 - Tensé&o de cisalhamento maxima normalizada obtida experimentalmente da média das juntas secas
de concreto com agregados graudos reciclados com trés dentes e os resultados de outros autores.

Os resultados mostraram que as juntas secas de concreto com agregados
graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento apresentaram, novamente, 0s
menores valores de tensdo de cisalhamento maxima normalizada. Isso condiz com o
fato do concreto fabricado com agregado graudo reciclado ser menos resistente a

esforcos de cisalhamento que o convencional.

As Tabelas 45, 46 e 47 mostram os resultados experimentais desta pesquisa e
0S previstos pelas equacdes da literatura para as juntas secas de concreto com

agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento.
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Tabela 45 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 1 (f, = 34,90 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os previstos pelas equagtes da
literatura.

Juntas secas com 1 dente de cisalhamento
Resisténcia a compresséo do concreto f, (MPa) 34,90
Tenséo de confinamento o, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 82,94 107,04 131,14
ATEP (1996) 93,25 127,45 161,65
ACI-318 (2019) 60,00 120,00 180,00
EUROCODE 2 (2004) 60,64 87,64 114,64
BUYUKOZTURK (1990) 155,47 196,27 237,07
ROMBACH (2002) 68,36 87,86 107,36
TURMO (2006) 54,72 74,19 93,67
ALCADE (2013) 121,53 176,44 231,35
Esta pesquisa (* erro no ensaio do corpo-de-prova) 80,15 * 110,01

Tabela 46 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 2 (f, = 43,06 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os previstos pelas equagdes da
literatura.

Juntas secas com 1 dente de cisalhamento
Resisténcia a compressédo do concreto f, (MPa) 43,06
Tensao de confinamento o,, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 90,80 116,24 141,68
ATEP (1996) 107,06 141,26 175,46
ACI-318 (2019) 60,00 120,00 180,00
EUROCODE 2 (2004) 65,70 92,70 119,70
BUYUKOZTURK (1990) 168,17 208,97 249,77
ROMBACH (2002) 79,78 99,28 118,78
TURMO (2006) 61,14 81,74 102,34
ALCADE (2013) 121,53 176,44 231,35
Esta pesquisa 81,95 101,06 117,23
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Tabela 47 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 3 (f, = 46,59 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os previstos pelas equagdes da

literatura.

Juntas secas com 1 dente de cisalhamento
Resisténcia a compresséo do concreto f, (MPa) 46,59
Tenséo de confinamento o, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 93,97 119,95 145,93
ATEP (1996) 113,03 147,23 181,43
ACI-318 (2019) 60,00 120,00 180,00
EUROCODE 2 (2004) 67,79 94,79 121,79
BUYUKOZTURK (1990) 173,29 214,09 254,89
ROMBACH (2002) 84,73 104,23 123,73
TURMO (2006) 63,79 84,85 105,92
ALCADE (2013) 121,53 176,44 231,35
Esta pesquisa 96,45 108,71 117,94

As Tabelas 48, 49 e 50 mostram os resultados experimentais desta pesquisa e

0S previstos pelas equacdes da literatura para as juntas secas de concreto com

agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento.

Tabela 48 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 1 (f. = 34,90 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento e os previstos pelas equagfes da

literatura.

Juntas secas com 3 dentes de cisalhamento
Resisténcia & compresséo do concreto f, (MPa) 34,90
Tenséao de confinamento g,, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 224,83 273,13 321,43
ATEP (1996) 155,42 212,42 269,42
ACI-318 (2019) 100,00 200,00 300,00
EUROCODE 2 (2004) 101,07 146,07 191,07
BUYUKOZTURK (1990) 259,11 327,11 395,11
ROMBACH (2002) 179,08 211,58 244,08
TURMO (2006) 140,15 174,58 209,01
ALCADE (2013) 239,82 307,10 374,39
Esta pesquisa (* erro no ensaio do corpo-de-prova) 173,64 * 260,83
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Tabela 49 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 2 (f, = 43,06 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento e os previstos pelas equagdes da

literatura.

Juntas secas com 3 dentes de cisalhamento
Resisténcia a compresséo do concreto f, (MPa) 43,06
Tenséo de confinamento o, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 248,41 300,73 353,04
ATEP (1996) 178,43 235,43 292,43
ACI-318 (2019) 100,00 200,00 300,00
EUROCODE 2 (2004) 109,50 154,50 199,50
BUYUKOZTURK (1990) 280,28 348,28 416,28
ROMBACH (2002) 213,35 245,85 278,35
TURMO (2006) 159,42 197,22 235,02
ALCADE (2013) 239,82 307,10 374,39
Esta pesquisa 193,59 222,64 266,80

Tabela 50 - Resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 3 (f. = 46,59 MPa) de juntas secas de
concreto com agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento e os previstos pelas equagdes da

literatura.

Juntas secas com 3 dentes de cisalhamento
Resisténcia a compressédo do concreto f, (MPa) 46,59
Tenséao de confinamento g,, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 257,91 311,85 365,78
ATEP (1996) 188,38 245,38 302,38
ACI-318 (2019) 100,00 200,00 300,00
EUROCODE 2 (2004) 112,98 157,98 202,98
BUYUKOZTURK (1990) 288,81 356,81 424,81
ROMBACH (2002) 228,18 260,68 293,18
TURMO (2006) 167,37 206,56 245,75
ALCADE (2013) 239,82 307,10 374,39
Esta pesquisa 173,82 235,14 242,16

As Figuras 136, 137 e 138 comparam graficamente os resultados experimentais

desta pesquisa e 0s previstos pelas equacdes da literatura para as juntas secas de

concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento.
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Figura 136 - Comparacao grafica entre os resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 1 (f. = 34,90
MPa) de juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os
previstos pelas equagdes da literatura.
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Figura 137 - Comparacao grafica entre os resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 2 (f. = 43,06
MPa) de juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os
previstos pelas equaces da literatura.
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Figura 138 - Comparacao grafica entre os resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 3 (f. = 46,59
MPa) de juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e os

previstos pelas equagdes da literatura.

As Figuras 139, 140 e 141 comparam graficamente os resultados experimentais

desta pesquisa e 0s previstos pelas equacdes da literatura para as juntas secas de

concreto com agregados graudos reciclados com trés dentes de cisalhamento.
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Figura 139 - Comparacao grafica entre os resultados experimentais dos corpos-de-prova do grupo 1 (f. = 34,90
MPa) de juntas secas de concreto com agregados gratdos reciclados com trés dentes de cisalhamento e os

previstos pelas equaces da literatura.
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Percebe-se que algumas equacdes da literatura sdo adequadas para previséao
da resisténcia das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados,
enguanto outras preveem valores ndo condizentes. Para uma melhor visualizacéo, a
Tabela 51 e a Tabela 52 mostram a média das relacdes entre a carga experimental
das juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados e a prevista pelas
equacOes da literatura para cada tensao confinante.

Tabela 51 - Média dos valores da relagdo entre a carga experimental das juntas secas de concreto com

agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento e a carga prevista pelas equacdes da literatura
para cada tensdo confinante.

Juntas secas com 1 dente de cisalhamento
Tenséao de confinamento g,, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 0,97 0,89 0,82
ATEP (1996) 0,83 0,73 0,67
ACI-318 (2019) 1,44 0,87 0,64
EUROCODE 2 (2004) 1,33 1,12 0,97
BUYUKOZTURK (1990) 0,52 050 0,47
ROMBACH (2002) 1,11 1,03 0,99
TURMO (2006) 1,44 1,26 1,14
ALCADE (2013) 0,71 0,59 0,50

Tabela 52 - Média dos valores da relagdo entre a carga experimental das juntas secas de concreto com
agregados gratdos reciclados com trés dentes de cisalhamento e a carga prevista pelas equagdes da literatura
para cada tensdo confinante.

Juntas secas com 3 dentes de cisalhamento
Tenséao de confinamento g,, (MPa) 1 2 3
AASHTO (1999) 0,74 0,75 0,74
ATEP (1996) 1,04 0,95 0,89
ACI-318 (2019) 1,80 1,14 0,86
EUROCODE 2 (2004) 1,67 1,46 1,30
BUYUKOZTURK (1990) 0,65 0,65 0,62
ROMBACH (2002) 0,88 0,90 0,95
TURMO (2006) 1,16 1,13 1,12
ALCADE (2013) 0,75 0,75 0,69

Os resultados mostraram que para a previsao da resisténcia das juntas secas
de concreto com agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento as
equacdes de TURMO (2006), EUROCODE 2 (2004) e ROMBACH (2002) se

demonstraram condizentes com os resultados experimentais. A equacao de TURMO
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(2006) apresentou margem de seguranca de cerca de 30,33% para tensdo de
confinamento de 1 MPa, 20,53% para 2 MPa e 12,58% para 3 MPa. A equacao do
EUROCODE 2 (2004) apresentou margem de seguranca de cerca de 24,63% para
tensdo de confinamento de 1 MPa, 10,54% para 2 MPa e para 3 MPa a equacéao
previu um valor cerca de 3,19% acima do experimental. A equacdao de ROMBACH
(2002) apresentou margem de seguranca de cerca de 9,84% para tensdo de
confinamento de 1 MPa, 2,94% para 2 MPa e para 3 MPa a equacéao previu um valor
cerca de 1,27% acima do experimental. A equacdo menos condizente com 0s
resultados experimentais foi a de BUYUZOTURK (1990) apresentando previsdes com
valores 92,95% acima dos resultados experimentais para tenséo de confinamento de
1 MPa, 101,86% para 2 MPa e 114,89% para 3 MPa.

Para as juntas secas de concreto com agregados graudos reciclados com trés
dentes de cisalhamento as equacdes de TURMO (2006) e EUROCODE 2 (2004)
foram as que apresentaram previsdes condizentes com os resultados experimentais.
A equacédo de TURMO (2006) apresentou margem de seguranca de cerca de 13,55%
para tensdo de confinamento de 1 MPa, 11,78% para 2 MPa e 10,10% para 3 MPa. A
equacdo do EUROCODE 2 (2004) apresentou margem de seguranca de cerca de
40,08% para tenséo de confinamento de 1 MPa, 31,71% para 2 MPa e 22,72% para
3 MPa. A equacdo menos condizente com os resultados experimentais foi,
novamente, a de BUYUZOTURK (1990) apresentando previsdes com valores 53,39%
acima dos resultados experimentais para tensdo de confinamento de 1 MPa, 54,09%
para 2 MPa e 60,98% para 3 MPa.

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia mecanica ao
cisalhamento de juntas secas de pontes segmentadas protendidas produzidas com
concreto de agregados graudos reciclados. Com base nos resultados experimentais

desta pesquisa, pode-se concluir que:

e 0 agregado graudo reciclado mostrou ser um material com propriedades
diferentes do agregado convencional. O mesmo apresentou massa especifica
menor, abrasdo e porosidade maiores quando comparado com o agregado

graudo convencional, além de maiores teores de absor¢céo de agua. Isso tudo
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devido a presenca de argamassa aderida, que representou cerca de 40% do
grao;

0 concreto com agregados graudos reciclados apresentou valores de absorcéo
de agua e porosidade elevados, com isso, a densidade e o modulo de
elasticidade apresentaram valores reduzidos. I1Sso ocorreu, pois, 0 agregado
graudo é o principal responsavel pelas propriedades do concreto com ele
confeccionado;

por meio os ensaios de ruptura push-off das juntas secas de concreto com
agregados graudos reciclados lisas foi possivel a obtencdo dos coeficientes de
atrito do concreto com agregados graudos reciclados, que no geral
demonstraram valores similares aos obtidos para agregados convencionais;
0s ensaios de ruptura push-off das juntas secas de concreto com agregados
graudos reciclados com um e trés dentes de cisalhamento apresentaram
comportamento semelhante as de concreto convencional. As curvas Carga
versus Deslizamento mostraram um comportamento similar as obtidas por
outros pesquisadores para concreto convencional;

0 comportamento na ruptura das juntas secas de concreto com agregados
graudos reciclados foi semelhante as de concreto convencional. Observou-se
gue em torno de 60% a 80% da carga de ruptura da junta, uma fissura inclinada
a um angulo de aproximadamente 45 graus surgiu na base dos dentes. Com o
incremento da carga, mais fissuras surgiram ao longo do plano de
cisalhamento, até certo instante onde todas elas se uniram e ocorreu entao o
corte do dente. Esse tipo de ruptura é conhecido como shear-off;

a tensado de confinamento teve um papel fundamental na resisténcia das junta
secas de concreto com agregados graudos reciclados. O seu aumento
proporcionou ganhos de resisténcia e rigidez, sendo possivel afirmar que seu
aumento contribuiu de forma positiva para a resisténcia das juntas.

0 numero de dentes foi outro aspecto de elevada importancia para a resisténcia
das juntas. Seu aumento proporcionou ganhos de resisténcia e ductilidade,
porém, diferente do que ocorre nas juntas de concreto convencional, 0 aumento
do numero de dentes demonstrou ser mais efetivo nas de concreto com
agregados graudos reciclados, caracterizando ser um comportamento

caracteristico para esse material,
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guando comparado os resultados obtidos nesta pesquisa com outros da
literatura, as juntas de concreto com agregados graudos reciclados com um
dente e trés dentes apresentaram 0S menores valores de tensdo de
cisalhamento normalizada, indicando menor resisténcia ao cisalhamento deste
tipo de concreto;

apenas certas equacdes da literatura demonstraram ser efetivas para a
previsdo da resisténcia de juntas secas de concreto com agregados graudos
reciclados. A equacao normativa da AASHTO (1999) apresentou ser efetiva
para prever a resisténcia das juntas secas de concreto com agregados graudos
reciclados com um dente de cisalhamento para tensdo confinante de 1 MPa,
porém, sua efetividade diminuiu conforme o aumento da tensdo confinante.
Para as juntas secas com trés dentes de cisalhamento a AASHTO (1999) previu
valores ndo condizentes com os resultados experimentais. As equacfes mais
apropriadas para a previsao da resisténcia de juntas secas de concreto com
agregados graudos reciclados com um dente de cisalhamento demonstraram
ser as de TURMO (2006), EUROCODE 2 (2004) e ROMBACH (2002),
enquanto que para as de trés dentes foram as de TURMO (2006) e
EUROCODE 2 (2004);

Para fins préticos, tomando como base a maior discrepancia nos resultados,
recomenda-se, para tensdes de confinamento de até 3 MPa, um coeficiente de
correcdo de 0,8 para a equacdo da AASHTO (1999) para juntas de concreto
com agregados graudos reciclados com um dente e 0,7 para juntas com trés

dentes.
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