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RESUMO

O objetivo deste trabalho € contribuir para um entendimento mais racional sobre o
comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado com agregados
graudos reciclados de concreto. Para isto, inicialmente, foi feito um estudo
bibliografico, no qual os resultados de resisténcia a forca cortante de 110 vigas
foram analisados, permitindo a avaliagdo de possiveis diferencas de comportamento
entre vigas de concreto com agregados naturais e reciclados. Na etapa
experimental, nove espécimes push-off foram submetidos a ensaio de cisalhamento
direto e posterior andlise das ondulacdes da superficie gerada pela ruptura. Na fase
seguinte, doze vigas de concreto armado, seis com agregados naturais e seis com
100% dos agregados graudos reciclados, foram ensaiadas sob flexdo a quatro
pontos, onde empregou-se a técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) para
avaliar a cinematica da fissura diagonal critica. A relacdo a/d das vigas foi de cerca
de 2,5 e diferentes taxas de armadura longitudinal (ps = 1,15%, 1,75% e 2,50%) e
transversal (psw = 0%, 0,0856% e 0,114%) foram empregadas. Os resultados
mostraram reducdo meédia de 24% na resisténcia a forca cortante das vigas com
agregados reciclados sem estribos em comparacdo com suas respectivas vigas de
referéncia. Ja para as vigas com armadura de cisalhamento, a resisténcia a forca
cortante, a ductilidade e a resisténcia residual, foram similares entre vigas com
agregados graudos naturais e reciclados de mesmas caracteristicas. A quantificacéo
da contribuicho dos mecanismos resistentes mostrou que, para as vigas sem
estribos, o engrenamento dos agregados foi o principal responsavel pela
transferéncia de forca cortante enquanto que, para as vigas com estribos, foi a
armadura transversal. A presenca dos agregados reciclados reduziu a contribuicéo
do engrenamento, mas nao afetou o desenvolvimento dos demais mecanismos. As
prescricdes para forca cortante resistente das normas consideradas se mostraram
passiveis de serem aplicadas as vigas de concreto com agregados graudos

reciclados desta pesquisa.

Palavras-chave: Vigas de concreto armado; Resisténcia a forca cortante, Agregados

graudos reciclados; Mecanismos resistentes a for¢a cortante, Ductilidade.



ABSTRACT
The objective of this work is to contribute to a more rational understanding of the
shear behavior of reinforced concrete beams with coarse recycled concrete
aggregates. For this, initially, a bibliographic study was carried out, in which the
results of shear strength of 110 beams were analyzed, allowing the evaluation of
possible differences in behavior between concrete beams with natural and recycled
aggregates. In the experimental stage, nine push-off specimens were subjected to
direct shear testing and subsequent analysis of surface undulations generated by the
rupture. In the next phase, twelve reinforced concrete beams, six with natural
aggregates and six with 100% of the recycled coarse aggregates, were tested under
bending at four points, where the Digital Image Correlation (DIC) technique was used
to evaluate the kinematics. of the critical diagonal crack. The a/d ratio of the beams
was about 2.5 and different rates of longitudinal (ps = 1,15%, 1,75% e 2,50%) and
transversal (psw = 0%, 0,0856% e 0,114%) were employed. The results showed an
average reduction of 24% in the shear strength of beams with recycled aggregates
without stirrups compared to their respective reference beams. For beams with shear
reinforcement, the shear strength, ductility and residual strength were similar
between beams with natural and recycled coarse aggregates of the same
characteristics. The quantification of the contribution of the resistant mechanisms
showed that, for the beams without stirrups, the meshing of the aggregates was the
main responsible for the transfer of shear force, while, for the beams with stirrups, it
was the transverse reinforcement. The presence of recycled aggregates reduced the
contribution of the mesh, but did not affect the development of the other
mechanisms. The requirements for resistant shear force of the considered norms
proved to be likely to be applied to concrete beams with recycled coarse aggregates

in this research.

Keywords: Reinforced concrete beams; Shear strength, recycled coarse aggregates;

Mechanisms resistant to shear force, Ductility.

Vi



SUMARIO

CAPITULO | = INTRODUGAO .......oiiiiieiie ettt sttt 1
3 N @0 0 Yo [T = Tt o =TS0 [T = 1 U 1
N @ 1 ] 11 1Y/ 01 U 3
3RS T =t oTo] o Jo I =1 =1 o o (o] (oo - 4
1.4 ESHULUIE 0B TESE .....iiiiiiiiie ettt 5

2 CAPITULO Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccooiiiiiitnininiiensesssssse, 7
2.1 Resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado..............cccceeenne.... 7
2.2 Mecanismos que contribuem para a resisténcia a forca cortante ................ 10

2.2.1 Engrenamento dOS agregados ...........cccceeueueeeieeieeeeeeeeeeeee e 10
2.2.2  EFEItO A8 PINO c..veeeieie ettt 24
2.2.3 Resisténcia a tracao residual do CONCIeto...........cccvevvvviveviveeeeiereieereeeeeeie 27
2.2.4  Concreto comprimido NAO fiISSUradO ..........ccceeiiiieiiieicieeeeee e 29
2.2.5  Armadura tranSVEISal ... 31
2.3 Modelos de avaliacéo da forca cortante resistente em vigas..........cccccvueee.. 34
2.4 Armadura transversal MiNIMa ...........coooiiiiiiiiii e 42
2.4.1 Critérios para determinacdo da ductilidade...............cccccoevvvvrereeeeeeccrcene, 43
2.4.2 Taxa de armadura transversal minima proposta por normas................... 45
2.4.3 Vigas de concreto com agregados reciclados COmM Aswmin ....oeeveveverererennnns a7

2.5 Resisténcia a for¢a cortante de vigas de concreto com agregado reciclado 49

2.5.1 Comportamento a forca cortante de vigas RAC ..........cccoceveeevveecererennnnns 49

2.5.2 Propriedades dos agregados graudos reciclados de pesquisas que
avaliaram a forca cortante resistente em vigas RAC .......c.ccoovvveeeeeeeeeeeeenenns 51

2.5.3 Analise dos dados das vigas ensaiadas..............cccoeeuerririieereesesessseeennnns 55

2.5.4 Analise da influéncia dos parametros relevantes na resisténcia a forca

cortante de vigas de concreto armado com agregados reciclados.......................... 60
2.5.5 Comparacéo de forcas cortantes experimentais com calculadas............. 66

3 CAPITULO Il m PROGRAMA EXPERIMENTAL ...oooviieiecieceeceeee e, 76
3.1 CONSIAEragOiesS GEIAIS........cceiiiiiiiiiiiieiieeee et 76

vii



IV A V- | (= = T TR 77

3.2.1 Cimento de alta resisténcia inicial.............cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeee 77
T AN | (=T = o [0 1 77
G322 T AN 111170 o U110 1 oo 1S 77
I Vo VT NS 77
3.2.5  AMMAAUIAS ....eviiiiiiieeeiiie ettt e e 77
3.3 Producédo dos agregados graudos reciclados ...........ccooevvvviiiiiiieeeeeeeceiiiinnn, 77
3.3.1 Coleta dOS CONCIetOS OMQINAIS........uuuuurrueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinieeieeeeeeeeeeeeeanees 77
3.3.2 Procedimento de britagem e peneiramento.................eveueeieeimmeeninnnnnnnnns 79
3.4 Caracterizag80 doS agregados ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 80
3.4.1 CompOSIGAO GranUIOMELIICA ......eeeviiiiiiiiiieeee e 80
3.4.2 Massa eSpecCifiCa real..........ccccceeiiiiiiiiiiiie e 82
3.4.3  MASSA UNIAIA ..eeeiieeiiiiiiiiiiiiieee et e e e 83
3.4.4  ADSOIGEAO € AQUA.......cceeeiieeiieee ettt 84
3.45 Abras@o LOS ANQEIES.........uuuiiiiiii e 85
G ST AN = To {8 1= [ 81 1o o 87
3.5 Composicao e produCao dOS CONCIELOS ......ccuvvuuiiiieeeeieeeiiiieee e 89
3.6 Propriedades do concreto No estado freSCO.......cevveeeeiiiiiiiiiiiiie e, 90
3.7 Propriedades do concreto no estado endurecido..............cceeeeeeieeeeieiiiiiinnnnn. 91
3.7.1 ReSIStENCIA & COMPIESSAD.....ciieeeeeieiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 92
3.7.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral............cccccvvvvviinnnnnnnnnns 93
3.7.3 MOdulo de Elasticidade...........cccoooiiiiiiiiiiiiieee e 93
3.8 Ensaio de cisalhamento direto em corpos-de-prova Push-off..................... 95
3.8.1 Detalnes dOS ESPECIMES.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiieiebbb e 95
3.8.2  ProducG8o dOS ESPECIMES .......uuuuuurrriiiiriiiiiriiiiiiiieieeiaeeeeeeaeeeeeeeeeaere e 96
3.8.3 Preparacao e instrumentacio dOS €SPECIMES..........uuvvurrrrrrrrmiiiiiniininnnns 97
ICTRS T S = (<Tol B o= To o [0 =] 0157 1o 1N 98
3.9 Analise das superficies de rUPLUIa .........ccoovriiiiiiiiie e, 99



3.10 ENS@AIOS €M VIGAS .eevturuuuieeeeeeeiiiiiiiiaaeeeeeeeeeeatsnia s e e e e eeeeesssasnnaeaaaseeeeesnsnnnnns 101

3.10.1 Caracterizacao das barras de aC0........ccoeeeeeeviveviiiiiiiiie e 102
3.10.2 Detalnes das VIQAS ........ccuuuuiiiiieeeiiiiiiiie e et e e 104
3.10.3 Producéao e instrumentacao das VigasS.........cccevverrvriiiieeeeeeeeiiiiiieeee e 110
G0 0 10 A = (o Tol ¥ o= Lo J o (o J=T 0 15T 1o 112

4  CAPITULO IV-RESULTADOS E DISCUSSOES.......cccceieieeeeeceee e 114
4.1 Ensaios de cisalhnamento direto ...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 114
4.1.1 Resisténcia ao cisalhnamento dir€to .............ccccuvmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 114
4.1.2 Andlise das superficies de ruptura por cisalhamento direto ................ 116
4.2 ENSAIOS €M VIJAS ..oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt ettt ettt e e e 128
4.2.1 Resisténcia a forga CoOrante ........ooovviiiiiiiiiiiiie e 130
4.2.2 Deslocamentos VEITICAIS ........uuuriiieeiiiiiiiiiiiieee e e e e 131

4.2.3 Deformac@es especificas do concreto comprimido e das armaduras..134

4.2.4 Evolucao da fissura diagonal CritiCa ...........ccceevvvvriiiiiieeiieeeeiicee e 139

4.3 Analise dos mecaniSMOS reSISIENTES .........ccoviiiiiiiiiiiiieee e 160
4.4 Avaliacdo das taxas de armadura transversal empregadas....................... 179
4.5 Comparacao do V,experimental com valores calculados por normas....... 184

5 CAPITULO V = CONCLUSOES.........ccotitiiiiieeieeieee et 193
6 CAPITULO IV — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....cccooiviiieirieriaeeireene, 197
APENDICE A ..ottt ettt ettt e et e e s n et e e e reee s 206
APENDICE Bttt ettt bbb 230
APENDICE C...ootiiitiesiese sttt 239



Lista de simbolos

Letras romanas

a/c — Relacado agua/cimento em massa

a/d — Relacéo entre o vao de cisalhamento e a altura Gtil da viga

Asw— Area da seco transversal da armadura transversal no comprimento s
At — Area total por unidade de plano de fissura (modelo densidade de contato)
bw — Largura da alma da secao transversal

d — Altura util

dl — Segmento infinitesimal de um trecho da fissura critica simplificada

Ec — Mo6dulo de elasticidade tangente inicial do concreto

Es — Modulo de elasticidade da barra de aco

F, — Forca de compressédo de contato

fc—Resisténcia a compressao do concreto média

fek — Resisténcia a compressao do concreto caracteristica

fet— Resisténcia do concreto a tracao direta

fetsp— Resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto

fy— Resisténcia ao escoamento do ago da armadura longitudinal

fyw— Resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura transversal

fywk — Resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal caracteristica
fywm — Resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal média

Gr — Energia de fratura do concreto

h — Altura da sec¢éao transversal

he; — Altura da zona comprimida de concreto

K(w) — Parametro que leva em consideracéo a reducéo da area de contato entre as
faces da fissura (modelo densidade de contato)

ler — Comprimento total de trecho da fissura critica simplificada

n — Numero de barras de aco da armadura longitudinal de tracéo

r— Razaoentre Aew

R; — Rugosidade da superficie de concreto



s — Espacamento da armadura transversal

Smax — Espagcamento maximo da armadura transversal

V — Forca cortante

Vag — Forca cortante resistente correspondente ao engrenamento dos agregados
entre as faces da fissura diagonal critica

Vc— Forca cortante resistente de viga sem estribos

Ve — Forga cortante correspondente ao inicio da fissura critica

V¢, — Forga cortante resistente correspondente ao concreto ndo fissurado acima da
fissura diagonal critica

V4 — Forcga cortante resistente correspondente ao efeito de pino

Vi — Forga cortante correspondente a um mecanismo resistente

VR — Forca cortante resistente da viga calculada

Vres — FoOrca cortante resistente correspondente a resisténcia a tracao residual do
concreto

Vsd— Forca cortante solicitante de calculo

Vsw— Forga cortante resistente provida pela armadura transversal

Vswi— Forga cortante resistente provida por um estribo de dois ramos

V. — Forca cortante resistente da viga experimental

w — Abertura de fissura

wiim — Abertura da fissura a partir da qual a resisténcia a tracado do concreto é nula

Xi



Letras gregas

a — angulo da armadura transversal da viga com o eixo longitudinal

dcr — Inclinacéo entre dl e o eixo longitudinal da viga

A — Deslocamento relativo entre as faces da fissura na diregcdo paralela a essas
faces

Acr —flecha correspondente ao cortante de fissuragéo diagonal nas vigas ensaiadas
A, — flecha correspondente ao cortante Ultimo nas vigas ensaiadas

ecu— Deformacéo especifica do concreto para a condicao V = Vy

esu— Deformagéo especifica da barra de ago para a condi¢cdo V =V,

ex — Deformacéo especifica na superficie lateral da viga na dire¢éo horizontal

gy — Deformacéao especifica na superficie lateral da viga na direcao vertical

ey — Deformacdao especifica de escoamento do aco correspondente ao gréafico tensédo
normal-deformacao especifica bilinear.

® — Angulo entre a direcdo transversal ao plano de cisalhamento e a direcéo
perpendicular a unidade de contato

8s — Angulo entre a direcéo transversal ao plano de cisalhamento e a direcdo da
forca Fz

M — coeficiente de atrito entre as unidades de contato da fissura

ps — Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo

psw — Taxa geométrica de armadura transversal

Pswmin — Taxa geométrica de armadura transversal minima

0 — Tens&o normal

Ores — Tensao de tracao residual do concreto

Osw — Tensdo na armadura transversal

T — Tenséo cisalhante

Tmax— Tensdo de cisalhamento correspondente a carga maxima

Twy — tensdo de cisalhamento nominal correspondente ao inicio do escoamento da
armadura transversal

Twy*— tensdo de cisalhamento nominal média correspondente ao escoamento gy* de
todos os estribos;

Twer — tensdo de cisalhamento nominal de fissuragao

¢ — Diametro da barra de aco

Q — Funcéao densidade de probabilidade dos angulos 6 de contato

xii



CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 ConsideracgOes gerais

A exploracdo exacerbada de recursos naturais e a grande geracdo de
residuos, principalmente os chamados residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
sdo inconvenientes associados diretamente a industria da construcdo civil. A
preocupacdo com 0 meio ambiente e com 0 esgotamento de tais recursos tem
direcionado este setor a buscar alternativas que promovam sustentabilidade. Neste
contexto, a reciclagem apresenta-se como uma pratica promissora capaz de reduzir
a quantidade de residuos dispostos em aterros, preservar recursos naturais e, até

mesmo, gerar economia de custos.

Apesar do evidente potencial benéfico do reaproveitamento de RCD no que
diz respeito a promocao das alternativas sustentaveis, h4 uma grande variagcdo no
nivel de reciclagem e recuperacdo de materiais em varios paises ao redor do
mundo. Os dados coletados por Tam et al. (2018) apontaram que enquanto alguns
paises da Europa como Dinamarca e Holanda reaproveitaram mais de 90% dos
seus residuos de construcao e demolicdo jA no ano de 2011, no Brasil, este indice
foi de apenas 6,14% em 2015. De acordo com 0s autores, essa variacdo é devida as
diferencas nas metodologias construtivas tradicionais, as legislacbes vigentes nos

paises e ao nivel de aceitacdo deste novo material por parte do setor construtivo.

A producdo de agregados reciclados através dos processos de britagem e
peneiramento de RCD é a aplicagdo mais viavel para o reaproveitamento destes
residuos e o setor de pavimentagéo, bem como a confec¢cdo de novos concretos sao

as principais fontes de absorcéo destes agregados (Tam et al. 2018).

A aplicacao dos agregados reciclados em concreto é limitada devido a falta de
diretrizes que regulamentam seu uso em varios paises e porque o0s profissionais
permanecem céticos sobre seus efeitos nas propriedades estruturais de curto e
longo prazo. A preocupagdo é mais evidente quando o elemento de concreto
armado € submetido a tensdes cujos mecanismos de resisténcia dependem
significativamente da qualidade dos agregados graudos e da zona de transicdo
interfacial, como ocorre por exemplo na resisténcia a forca cortante (Rahal e

Alrefaei, 2017).



Quando um elemento de concreto armado € submetido a um esforgo cortante,
ao atingir a carga de fissuracéo, parte do esfor¢co passa a ser transferido através do
plano fissurado, ocorrendo uma tendéncia de deslizamento relativo entre as partes
do concreto, que provoca tracdo na armadura transversal a interface e compressao
nas faces da fissura. Neste estagio os mecanismos resistentes a forca cortante sao
mobilizados, a saber: a contribuicdo do concreto comprimido nédo fissurado, a
resisténcia a tracao residual do concreto na zona da fissura com menor abertura, o
engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura longitudinal tracionada
que atravessa essa fissura. Em vigas com estribos tem-se também a contribuicao

oferecida por esta armadura.

Como os agregados graudos reciclados possuem uma camada de argamassa
residual aderida ao agregado original, geralmente ha a presenca de uma interface
fraca na propria composicao do grao reciclado, que constitui um caminho mais facil
para a propagacado da fissura. Dessa forma, ao invés de contornar o gréo, a fissura
tende a romper o proprio agregado, gerando uma interface mais lisa. Tal fato pode
acarretar reducdo na contribuicdo do engrenamento dos agregados, que depende
essencialmente dos pontos de contato entre as faces da fissura (Fonteboa et al.
2010; Xiao et al. 2012 e outros).

A menor contribuicdo do mecanismo de engrenamento dos agregados apos a
formacao da fissura critica diagonal pode levar a reducdo da resisténcia residual a
forca cortante, compreendida como a razao entre o cortante ultimo e o de fissuracéo
e, considerada por diversos autores, como um indicativo de ductilidade (Johnson e
Ramirez, 1989; Ozcebe et al., 1999; Garcia 2002). Este fato abre margem para a
observancia de um comportamento fragil por parte das vigas de concreto com
agregados reciclados, que carece de investigacfes, principalmente quando

pequenas taxas de armadura transversal sdo empregadas.

A qualidade inferior dos agregados reciclados também acarreta em concretos
menos densos, mais porosos e com propriedades mecanicas reduzidas quando
comparadas as dos concretos convencionais (Hansen, 1992; Leite, 2001; Xiao, 2018
e outros), o que pode acarretar em prejuizos na contribuicAo dos demais

mecanismos, na resisténcia a for¢a cortante e na ductilidade.

A falta de consenso sobre a melhor maneira de avaliar a resisténcia a forca
cortante de elementos de concreto armado, o carater empirico dos métodos
2



existentes em normas e a dificuldade na quantificacdo da contribuicdo de cada
mecanismo na transferéncia dos esfor¢os cortantes sdo entraves até mesmo quando
se trata de concreto com agregados naturais. O adequado entendimento do
desenvolvimento dessas parcelas resistentes e da sua interacdo até a ruptura é
fundamental para a avaliacdo da capacidade resistente a for¢ca cortante de vigas de
concreto armado, sendo uma importante ferramenta para a compreensdo do
comportamento de vigas nas quais se avalia a aplicacdo de materiais nao

convencionais.

Neste sentido, investigacdes experimentais voltadas para a quantificagdo dos
mecanismos resistentes a forca cortante de vigas de concreto com agregados
reciclados, bem como para avaliacdo da ductilidade destas vigas sob taxas de
armadura transversal minimas foram conduzidas no presente trabalho, visando
melhorar o entendimento a respeito do comportamento estrutural de tais elementos
e permitir esclarecimentos quanto a possivel aplicacdo de procedimentos de
dimensionamento disponiveis para concreto convencional mediante o emprego de

agregados reciclados.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese € contribuir para o maior conhecimento sobre o
comportamento, em termos de resisténcia e ductilidade, a for¢ca cortante de vigas de
concreto armado com agregados graudos reciclados sem e com armadura

transversal.

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Realizar amplo estudo da influéncia dos agregados reciclados na resisténcia
a forca cortante de vigas de concreto armado a partir de dados de pesquisas
anteriores.

e Avaliar experimentalmente o comportamento ao cisalhamento direto de
concretos com agregados naturais e reciclados através de ensaios em
especimes push-off.

e Analisar a rugosidade das superficies de concretos com agregados naturais e
reciclados geradas a partir da ruptura por cisalhameto direto.

e Compreender como diferentes mecanismos contribuem para a resisténcia a
forca cortante de vigas de concreto armado e investigar como os agregados

reciclados afetam essa contribuigao.
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¢ Investigar como a forma e a evolucao da fissura diagonal critica influenciam a
capacidade resistente a for¢a cortante de vigas de concreto armado.

e Avaliar a ductilidade de vigas de concreto armado com taxa de armadura
transversal minima recomendadas por hormas e analisar como 0s agregados
reciclados afetam esta propriedade.

e Comparar os resultados experimentais obtidos neste trabalho com os
relatados por pesquisas anteriores e com as prescricdes de diferentes

procedimentos de dimensionamento.

1.3 Escopo e metodologia

A pesquisa teve como escopo a avaliagdo do comportamento resistente a
forca cortante e a ductilidade de vigas de concreto armado com agregados
reciclados sem e com estribos, cuja relacéo entre o vao de cisalhamento e a altura
atil (a/d) manteve-se em cerca de 2,55 e a resisténcia a compresséo do concreto em
torno de 40 MPa. Uma viga de referéncia de concreto convencional foi produzida
para cada viga de concreto com agregado reciclado, visando uma avaliacao

comparativa e mais esclarecedora.

Os agregados reciclados utilizados neste estudo, assim como 0s empregados
na maioria das pesquisas voltadas para a aplicacao estrutural deste material, foram
apenas o0s graudos e os residuos dos quais tais agregados foram originados
limitaram-se aqueles compostos exclusivamente por concreto simples. A taxa de

substituicdo dos agregados graudos naturais por reciclados foi de 100%.

Nas vigas ensaiadas variaram-se a taxa de armadura longitudinal (ps = 1,15%,
1,75% e 2,50%) e transversal, sendo esta Ultima ausente na metade dos espécimes
avaliados e, quando presente, fornecida sob taxa minima de acordo com as normas
do ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014).

A fim de aumentar a compreensdo do comportamento das vigas ensaiadas,
aplicou-se a técnica fotogramétrica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) aos

ensaios.

O estudo englobou as seguintes etapas:



- Ampla pesquisa bibliografica com enfoque na resisténcia a forca cortante de
vigas esbeltas sem e com agregados reciclados a partir de compilacdo de dados de

pesquisas anteriores.

- Realizacao de ensaios de cisalhamento direto em 9 espécimes push-off, nos
quais a resisténcia original dos agregados reciclados foi avaliada como uma variavel
(Grupo 1: 15 a 20 MPa e Grupo 2: 50 a 55 MPa) e posterior analise das superficies

geradas apos a ruptura.

- Realizacdo de 12 ensaios de vigas, monitorando-se o desenvolvimento da
fissura critica ao longo do carregamento por meio de correlacdo de imagem digital
(CID).

- Quantificacdo da parcela de contribuicdo dos diferentes mecanismos para a
resisténcia a forca cortante das vigas ensaiadas a partir de modelos propostos na

literatura.

- Avaliacdo da ductilidade das vigas ensaiadas sob taxas de armadura
transversal minimas através da quantificacdo da resisténcia residual e demais

indices de ductilidade sugeridos por pesquisadores.

- Verificacdo da aplicabilidade das previsdes propostas por diferentes normas
para a forca cortante resistente de vigas de concreto convencional quando da

utilizacao de concreto com agregados reciclados.

1.4 Estrutura datese

Esta tese, além do Capitulo 1, onde consta a parte introdutéria, € composta

de cinco capitulos, e dois apéndices.

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o
comportamento a forca cortante de vigas de concreto agregados nhaturais e
reciclados. Sdo destacados os parametros que influem sobre este comportamento e
sobre as parcelas que contribuem para a resisténcia a for¢a cortante dessas vigas.
Neste sentido, um banco de dados contendo 110 vigas € abordado e diversas
comparacdes séo realizadas a fim de elucidar questdes importantes sobre a
influéncia dos agregados reciclados na forca cortante resistente de vigas de
concreto armado. O comportamento de vigas com taxa de armadura transversal

minima recomendada por normas também é comentado, bem como os indices
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definidos por pesquisadores como parametros capazes de avaliar a ductilidade de

vigas de concreto submetidas a forca cortante.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental desenvolvido, incluindo
etapas como a caracterizacao fisica e mecéanica dos agregados e dos concretos,
respectivamente, além da descricdo dos ensaios de cisalhamento direto, avaliagao

da superficie de ruptura dos espécimes push-off e producao e ruptura das vigas.

No Capitulo 4 sdo analisados e discutidos os resultados do programa
experimental. A cinematica da fissura diagonal critica é avaliada e os dados gerados
pela aplicacdo da técnica fotogramétrica de correlacdo de imagem digital s&o
explorados para a quantificagdo da contribuicdo dos mecanismos resistentes a forca
cortante. A ductilidade apresentada pelas vigas ensaiadas também é analisada e
comparacoes dos resultados obtidos no presente estudo com pesquisas anteriores e

com valores de forga cortante prescritos por normas sao realizadas.

No capitulo 5 séo feitas as considerac¢des finais do trabalho e as sugestdes

para futuras pesquisas voltadas para o tema em questao.

No apéndice A estédo contidos os resumos das 19 pesquisas que avaliaram a
forca cortante de vigas de concreto com agregados reciclados, consideradas para a
elaboracdo do item 2.5 da revisdo bibliografica. No apéndice B tém-se a compilacéo
dos principais dados destas pesquisas, utilizados nas analises comparativas entre
vigas de concreto com agregados naturais e reciclados, feitas nos itens 2.5.3 a
2.5.5.



CapPiTuLO Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia a forga cortante de vigas de concreto armado

Em vigas de concreto armado submetidas a momento fletor e a forca cortante,
as primeiras fissuras tendem a se formar devido a flexdo, quando a tenséo de tracédo
supera a resisténcia a tracdo do concreto. Enquanto tais fissuras se propagam
verticalmente em direcdo a face comprimida, outras sdo formadas sob determinada
inclinacdo, devido a combinacdo dos esforcos de flexdo e cisalhamento. Estas
tltimas avancam em direcdo a secao de aplicagdo do carregamento e, para manter
o equilibrio, uma redistribuicdo de tensbes € necessaria. Por fim, a ocorréncia da
fissura diagonal critica permite a ativacdo dos mecanismos resistentes a forca

cortante (Wight e Macgregor, 2012).

Em principio, pode-se considerar, segundo Wight e Macgregor (2012), que
vigas de concreto armado sem estribos submetidas a forca cortante se comportam
de trés maneiras distintas, de acordo com a relagéo entre seu vao de cisalhamento

de ruptura e sua altura efetiva (a/d).

Para a/d menor do que 1,0, tem-se preponderantemente a transferéncia de
forca cortante diretamente para o apoio, pelo que é chamado efeito de arco. Para
a/d entre 1,0 e 2,5, parte é transmitida por este efeito e parte pela acdo dos
mecanismos resistentes atuantes na fissura diagonal critica. Para a/d maior que 2,5,
a acao de efeito de arco tende a ser desprezivel, ficando a transferéncia de forca

cortante a cargo dos mecanismos resistentes atuantes na principal fissura.

Considerando o ultimo caso mencionado, sob a configuracdo fissurada,
conforme mostra a Figura 2.1, a resisténcia a forca cortante de vigas de concreto
armado sem estribos é dada pelo somatério da contribuicdo do concreto comprimido
nao fissurado (Vcz) com o dos mecanismos resistentes ativados ao longo da fissura
diagonal, ou seja, o engrenamento dos agregados (Vag), 0 efeito de pino da
armadura longitudinal (Vq) e a resisténcia a tracdo residual do concreto (Vres)
(Muttoni e Ruiz, 2008). Esta ultima parcela, de acordo com Sherwood (2008) é
provavelmente pequena em comparacdo as demais, particularmente na presenca de
fissuras mais largas, o que pode ser uma justificativa para o fato da mesma ser
frequentemente desprezada por pesquisadores (Kim e Park 1996; Wight e

Macgregor, 2012 e outros).
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Figura 2.1: Forgas internas de uma viga sem estribos depois do surgimento da fissura diagonal critica
(Resende, 2020).

As proporgdes relativas da contribuicdo de cada um desses componentes em
uma viga de concreto armado ainda tém sido objeto de diversas pesquisas recentes
(Campana et al., 2013; Huber et al., 2016; Lopez et al. 2021 e outros), embora a
capacidade de transferéncia de forca cortante através da regido fissurada tenha sido
introduzida h& décadas, por Fenwick e Paulay (1968) e Taylor (1970), os quais

avaliaram o desenvolvimento do engrenamento dos agregados nas faces da fissura.

Em uma visdo geral, segundo Wight e Macgregor (2012) quanto menor a
abertura da fissura critica, maior a quantidade de pontos de contato entre suas
faces, o que promove melhor atuagdo de Vag. Para maiores valores de abertura
desta fissura Vag € reduzida enquanto que, relativamente, a contribuicdo de Vg4 € V¢
aumentam. Quando Vg leva ao fendilhamento do concreto ao longo da armadura
longitudinal, esta parcela diminui e V., torna-se a principal responsavel pela
resisténcia a forca cortante até que a capacidade resistente da regido comprimida

seja atingida.

No caso de vigas com armadura de cisalhamento, além da inclusdo de uma
nova parcela resistente a forca cortante, as contribuicées de alguns dos demais
mecanismos séo potencializadas como, por exemplo, o efeito de pino, visto que 0s
estribos controlam a abertura de fissuras e restringem as fissuras de fendilhamento

que tendem a ocorrer no nivel da armadura longitudinal de tracdo (Resende, 2014).

Ademais, pode-se considerar que a resisténcia a forca cortante de uma viga
depende ndo somente da presenca da armadura transversal, mas também da altura

da linha neutra, da presenca de mesa na regido comprimida e da taxa de armadura
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longitudinal de tracdo, além dos diversos fatores que influenciam na capacidade de
transmissao de cortante na fissura diagonal (Resende, 2014). Tais fatores incluem a
taxa de armadura longitudinal (ps), a altura util (d), a resisténcia a compressao do

concreto (fc), a relacdo a/d, a dimensao maxima do agregado (dmax), entre outros.

A falta de entendimento sobre a influéncia dos parametros que afetam a
resisténcia ao cisalhamento é fonte de discordancia na literatura. Embora a andlise
da interferéncia de cada parametro, por si so, ja seja motivo suficiente para impor
dificuldades no estudo dos mecanismos, a interacdo existente entre eles eleva o
grau de complexidade do problema e torna ainda mais desafiadora a investigagao

guantitativa da participacédo de cada parcela.

A estreita relagdo entre o desenvolvimento dos mecanismos resistentes e a
cinematica da fissura diagonal critica, bem como sua forma e localiza¢do, também
pode ser considerado um fator pertinente para a divergéncia de informacdes a
respeito da quantificacdo da atuacdo dos mecanismos de transferéncia de

cisalhamento (Campana, 2013).

O entendimento do comportamento desta fissura € complexo pois requer um
nivel elevado de monitoramento do elemento a ser ensaiado. Inspecdes visuais e
medic¢des pouco sofisticadas foram utilizadas em larga escala nas ultimas décadas a
fim de se quantificar, por exemplo, as cargas correspondentes ao surgimento destas
fissuras, bem como as aberturas das mesmas. Entretanto, a falta de precisdo destas

metodologias aliada a aleatoriedade dos locais onde aparecem tais fissuras

tornaram a analise do comportamento da fissura critica diagonal uma tarefa ardua.

Dessa forma, pesquisas recentes sobre resisténcia a forca cortante de vigas
de concreto armado tém sido conduzidas com o auxilio da técnica Optica de
Correlacdo de Imagem Digital (Huber et al., 2016; Lopez et al. 2021 e outros).
Segundo Resende et al. (2019), a ideia basica desta técnica consiste em, a partir da
imagem digital da superficie investigada para a situacao inicial de teste e de outra
para situacdo de carregamento e deformacao de interesse, determinar o campo de
deslocamentos e deformacdes do espécime, por meio das analises comparativas

das diferencas entre essas imagens.
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Segundo Huber et al. (2016), esta metodologia é adequada para realizar
medicdo do campo total da cinematica da fissura. Em contraste com técnicas de
medicado convencionais, esta é capaz de rastrear, continuamente, a fissura diagonal
critica. Assim é possivel obter uma melhor visdo sobre o comportamento a forca

cortante de vigas de concreto armado, mesmo imediatamente antes da ruptura.

Ja Resende et al. (2019) afirmam que a aplicacdo da CID, além de permitir o
acompanhamento da evolucao da cinematica da fissura critica, possibilita monitorar
a fissuracdo ao longo da armadura longitudinal de tracdo e dos campos de
deformacfes da zona comprimida de concreto nao fissurado, mapeando os campos

de deslocamentos e deformagbes em todo o vao de ruptura.

Desta forma, a CID tornou possivel o acesso a informacg6es de imprescindivel
importancia para o adequado entendimento do comportamento a forca cortante de
vigas de concreto e da atuacdo dos mecanismos resistentes que, até recentemente,

eram limitadas.

2.2 Mecanismos que contribuem para a resisténcia a forca cortante

Este item discorre, de maneira mais precisa, sobre 0s mecanismos
resistentes brevemente supracitados, bem como sobre os parametros considerados
influentes na atuacdo dos mesmos com base em pesquisas anteriores. Alguns
métodos desenvolvidos para a quantificacdo da atuacdo de cada parcela resistente
a forca cortante também sdo comentados, além dos resultados de trabalhos
recentes que visaram avaliar a contribuicdo destes mecanismos em vigas de

concreto armado.

2.2.1 Engrenamento dos agregados

Conforme se sabe a respeito da formacédo de fissuras no concreto, a interface
entre a argamassa e 0s agregados graudos forma uma regido fraca denominada
zona de transicao interfacial, onde existem microfissuras mesmo antes de qualquer
solicitagdo externa. Aplicando-se um carregamento, h4 um aumento destas
microfissuras e uma tendéncia de propagacédo na direcdo das tensdes solicitantes.
Quando a quantidade e o tamanho das microfissuras se elevam a ponto de as
mesmas conectarem-se entre si, ocorre o surgimento de um plano fissurado. Uma

vez que agregados graudos atravessam a superficie plana e interagem entre si,
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significativos esforcos cortantes sao transmitidos antes da total separagao entre as
partes. Sob esta perspectiva, 0 engrenamento dos agregados pode ser
compreendido como esta acdo mecanica das particulas sobressalentes de uma face
da fissura que, por meio dos deslocamentos relativos, reagem contra as particulas

da face oposta.

Para investigar a atuagdo do mecanismo de engrenamento dos agregados e o
comportamento ao longo da fissura, ensaios em corpos de prova tipo push-off foram
amplamente adotados em pesquisas anteriores (Walraven, 1980; Sagasseta e
Vollum, 2011; Xiao et al., 2012 e outros). Este espécime € formado por duas partes
em forma de “L” que sdo densamente armadas, para que haja rigidez e resisténcia,
e concretadas em conjunto. Um entalhe é feito ao longo da altura da secéo
transversal, ligando ambas as partes, para direcionar a formacao da fissura, fazendo
com que ela se desenvolva nesse plano. Uma armadura transversal ao plano de
cisalhamento pode ser colocada, conforme a Figura 2.2, além da realizacéo da pré-

fissuracdo do mesmo, caso seja o objetivo da investigagcédo experimental.

_ Armadura de
cisalhamento

Plano de
cisalhamento

CD

gy —

Figura 2.2: Configuracédo dos espécimes do tipo push-off (Adaptado de Sagaseta e Vollum, 2011).

Walraven (1980) realizou ensaios de cisalhamento em espécimes push-off
para 0s quais os resultados mostraram que a forca cortante através das fissuras
induziu deslocamentos tangenciais e normais entre as faces da mesma e que estes

deslocamentos geraram tensdes normais e cisalhantes, levando a crer que a
11



abertura e o deslizamento da fissura, bem como as tensdes geradas, estao inter-

relacionados.

Dessa forma, pode-se afirmar que esse mecanismo € algo complexo, pois
envolve interacdo entre tensdes normais e cisalhantes. Enquanto as fissuras
preexistentes em um plano de cisalhamento tendem a se dilatar em consequéncia
do deslizamento relativo entre as faces, a abertura dessa fissura é restringida por
uma armadura atravessando a interface, introduzindo tensdes normais ao plano em
questdo. A medida que a abertura das fissuras é ampliada, a perda de contato entre

as faces reduz o engrenamento dos agregados (Sagaseta e Vollum, 2011).

No que tange a abertura da fissura, as taxas de armaduras longitudinal (ps) e
transversal (psw), assim como a altura efetiva e a relagdo a/d de uma viga de
concreto armado, desempenham papéis importantes. Enquanto maiores valores de
ps € psw controlam a abertura da fissura contribuindo para o engrenamento, altura
efetiva e vao de cisalhamento elevados levam ao surgimento de fissuras mais
largas, o que limita a atuacdo deste mecanismo (Kim e Park, 1996; Sherwood, 2008;

Khaja e Sherwood, 2013 e outros).

Além da abertura da fissura, a rugosidade da interface gerada pelo esforgo
cortante também se apresenta como um fator importante a ser considerado, de
forma que, quanto mais rugosa a superficie, maior a quantidade de pontos de
contato para a transferéncia de forca cortante. Segundo Taylor (1974), a relacéo
entre a resisténcia mecanica do agregado graudo e da matriz € um dos principais

parametros influentes nesta rugosidade.

Em geral, a fissura ocorre na zona de transicao interfacial, contornando o
agregado graudo, quando este € mais resistente do que a matriz. Do contrario, a
tendéncia é invertida e a fissura rompe o proprio agregado, gerando uma superficie
mais lisa e com menor potencial de engrenamento (Walraven et al., 1987; Mattock,
2001 e Mansur et al.,, 2008). De forma anéloga, os agregados graudos leves, ou
oriundos de rochas menos resistentes, apresentam 0 mesmo comportamento
(Hamadi e Regan, 1980; Emiko et al. 2011 e Sagaseta e Vollum, 2011).

Em concretos com agregados graudos reciclados, particulas provenientes de
residuos de construcdo e demolicdo sé@o incorporadas em argamassa de cimento.

Tais particulas sdo consideradas heterogéneas, uma vez que sao constituidas por
12



diversos materiais envolvidos no processo construtivo. Atualmente, a maioria das
pesquisas que abordam este assunto concentra seus esforcos na utilizacdo de
agregados reciclados provenientes exclusivamente de estruturas de concreto, pois

reduzem a heterogeneidade, aumentando a resisténcia mecanica destes agregados.

Tomando como referéncia os agregados graudos reciclados de concreto, trés
fases distintas podem ser destacadas em sua composi¢cdo, sendo estas as mesmas
fases presentes em um concreto convencional: o agregado natural, a zona de
transicdo interfacial (ZTI) e a matriz de cimento. Isto ocorre porque, durante o
processo de beneficiamento do agregado graudo reciclado, a argamassa residual
aderida ao agregado natural ndo é removida. Uma vez que este material &
introduzido em um novo concreto, uma segunda ZT| € formada e uma nova

argamassa de cimento € responsavel por envolver as particulas recicladas.

Desta forma, com base em uma analise microestrutural, o concreto com
agregado graudo reciclado pode ser descrito como um composto de cinco fases que
consiste em agregados naturais, antiga ZTI, antiga argamassa, nova ZTl e nova

argamassa (Xiao et al., 2012).

Vale ressaltar que a antiga ZTI se refere a interface formada entre o agregado
natural e a argamassa residual enquanto que, em uma analise extensiva, a nova
zona pode ser dividida em: interface entre a parte rochosa dos agregados graudos
reciclados e a nova pasta de cimento e a interface entre a argamassa residual e

nova pasta (Xiao, 2018), conforme mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Zonas de transicao interfacial (ZTI) presentes no concreto com agregados reciclados
(Adaptado de Xiao, 2018).
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No que se refere a transferéncia de esforgo cortante, a interface antiga entre a
argamassa residual e o agregado natural atua como um elo fraco dentro do concreto
com agregado graudo reciclado (Choi et al.,, 2010). Sob esse pressuposto, as
fissuras serdo formadas predominantemente nesta zona, o que tende a tornar o
agregado reciclado mecanicamente menos resistente do que o natural (Ignjatovic et
al., 2017).

A ruptura do agregado reciclado resulta em menos particulas atravessando o
plano de cisalhamento fissurado, acarretando na diminuicdo da rugosidade das
faces da fissura e consequentemente na possivel reducdo da efetividade do
engrenamento dos agregados (Fonteboa et al., 2010; Xiao et al., 2012 e outros).
Este comportamento €, portanto, aproximado daquele observado para concretos de

alta resisténcia e leve (Fonteboa et al. 2010), conforme mostra a Figura 2.4.

Fissura

ZTl Agregado natural
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reciclado .
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Concreto com agregados reciclados

/

Figura 2.4: Configura¢é@o do desenvolvimento da fissura em diferentes tipos de concreto
(Adaptado de Rahal e Alrefaei, 2018).

Partindo deste raciocinio, nos ultimos anos, muitas pesquisas se dedicaram
ao estudo da transferéncia de cisalhamento em concretos com agregados
reciclados. Fonteboa et al. (2010) avaliaram espécimes push-off produzidos a partir
de concreto com 50% de agregados graudos reciclados e duas taxas de armadura
transversal (0,39% e 0,57%), aléem de espécimes de referéncia, moldados com
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concreto convencional. Seus resultados apontaram reducdo, em comparagao as
amostras de referéncia, de 10,6% e 16,2% na resisténcia a forca cortante dos
espécimes de concreto com agregados reciclados com psw iguais a 0,39% e 0,57%,

respectivamente.

Ja Xiao et al. (2012) avaliaram a forca cortante de espécimes push-off de
concretos produzidos a partir de diferentes porcentagens de substituicdo de
agregados graudos naturais por reciclados (0%, 30%, 505, 70% e 100%) e trés
taxas de armadura transversal (0,56%, 0,83% e 1,12%). Os resultados mostraram
gue nao houve variacao significativa da forca cortante ultima, em comparacdo com a
amostra de referéncia, quando apenas 30% de agregados reciclados foram
empregados, porém uma reducdo em torno de 15% desta forca foi observada
guando a taxa de substituicdo foi igual ou superior a 50%, independentemente do

valor de psw.

Outras investigacdes experimentais envolvendo espécimes push-off também
apresentaram resultados nos quais houve reducédo da forca cortante ultima mediante
0 uso de agregados graudos reciclados (Rahal e Al-Khaleefi, 2015; Waseem e
Singh, 2016 e Sun et al., 2021). De modo geral, os pesquisadores atribuem este
comportamento a menor atuacdo do engrenamento dos agregados, acarretada,
principalmente, pela presenga da argamassa residual aderida ao gréo reciclado.

Embora os estudos supracitados justifiguem seus resultados com base no
engrenamento dos agregados, afirmando que superficies mais lisas sdo obtidas na
presenca de agregados graudos reciclados, apenas Sun et al. (2021) avaliaram a
configuracéo das superficies do plano de cisalhamento de suas amostras push-off.
Para tanto, os autores pré-fissuraram os espécimes e através de silicone liquido
obtiveram a réplica da superficie de ruptura, a qual foi escaneada com o auxilio de
um escaner 3D. Posteriormente, 0os espécimes foram ensaiados com uma restricao

lateral externa, formada por um sistema de placas e barras rosqueadas.

Para as superficies obtidas, foi calculado o parametro de rugosidade média Ra
(média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos
do perfil de rugosidade em relacao a linha média, dentro do percurso de medicao), o
qual foi correlacionado com a forga cortante Gltima atingida por cada espécime push-
off.
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Neste trabalho, muitas varidveis foram avaliadas como a porcentagem de
agregados reciclados, o diametro maximo do agregado graudo, a relacdo a/c e a
velocidade de aplicacdo do carregamento. Para cada dosagem, 3 espécimes foram
moldados e grande variabilidade dos resultados foi observada, tanto para a Ra

quanto para a forca cortante Ultima.

Apesar da dispersédo dos resultados, a comparacao entre 0os espécimes com
todas as variaveis equivalentes, exceto a taxa de substituicdo de agregado natural
por reciclado (0%, 50% e 100%), mostrou que, quando 100% de agregados graudos
reciclados foram utilizados, houve uma reducdo média em torno de 13% e 10% na
resisténcia a forca cortante e na Ra, respectivamente. Para 50% de substituicdo de
agregados naturais por reciclados, nenhuma reducédo na forca cortante Ultima foi

registrada e o parametro Ra reduziu, em média, 4%.

Os resultados dos espécimes envolvendo as demais variaveis mostrou uma
tendéncia ascendente da forca cortante Ultima com o aumento do valor de Ra, porém
nenhuma influéncia direta da presenca dos agregados reciclados neste parametro
foi constatada. A disperséo nos resultados foi justificada, por Sun et al. (2021), como
consequéncia da ndo homogeneidade do concreto e dos defeitos iniciais presentes
nos agregados reciclados que, segundo eles, acarretam em uma propagacao
aleatéria de fissuras, elevando os valores de Ra. Em suas conclusfes os autores
destacaram a importancia da analise da superficie de ruptura de espécimes push-off

de concreto com agregado reciclado e recomendaram mais estudos neste sentido.

Em se tratando da atuacdo do mecanismo de engrenamento dos agregados
em vigas de concreto armado, os resultados das investigacfes experimentais que
avaliaram a contribuicdo da parcela de forca cortante transferida por este
mecanismo apontam que esta depende da geometria, localizacdo e cinematica da
fissura critica diagonal (Huber et al. 2016; Cavagnis et al.,2018a e Lépez et al.,
2021).

A mobilizagdo do engrenamento ocorre de maneira mais efetiva em fissuras
mais ingremes, onde se desenvolve um maior potencial de deslizamento entre as
faces (Huber et al. 2016 e Cavagnis et al., 2018a). Nos estudos de vigas de concreto
com agregados naturais onde esta Ultima configuracdo da fissura critica foi
observada, Vag atingiu valores de até 72% em Campana et al. (2013) e Lopez et al.
(2021) e 80% em Cavagnis et al. (2018a). Embora a variabilidade da contribuicao
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deste mecanismo em vigas de um mesmo estudo tenha sido observada, em geral,
este se apresentou dominante em relacdo aos demais mecanismos quando néo
fornecida armadura transversal (Huber et al.,, 2016; Cavagnis et al., 2018a e
Cavagnis et al., 2018b).

Quanto as vigas de concreto com agregados reciclados, diversas pesquisas
que avaliaram a resisténcia a forca cortante destas vigas obtiveram resultados
reduzidos de forca cortante Gltima, em comparagdo com as vigas convencionais. Na
maioria dos trabalhos, este comportamento foi atribuido a menor atuacdo do
mecanismo de engrenamento dos agregados, embora nenhuma destas pesquisas
tenha se dedicado a quantificacdo da forga cortante transferida pelo engrenamento
(Fathifazl et al., 2009; Etman et al., 2018; Rahal e Alrefaei 2018 e outros)

Tal quantificacdo € realizada por meio da integracdo das tensées normais e
cisalhantes que ocorrem ao longo do comprimento da fissura, como mostra a eq.

2.1, compreendida com o auxilio da Figura 2.5.
lCT lCT
Vag = by U- T.sen(a)dl — f orcos(acr)dll eg. (2.1)
0 0

onde

b,, € a largura da alma da viga;

7, € 0, sdo, as tensdes de cisalhamento e normal, respectivamente, referentes ao
engrenamento dos agregados;

a.- € 0 angulo entre o segmento dl analisado e o eixo longitudinal da viga;

l.- € o comprimento total do trecho da fissura analisado.
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Figura 2.5: Tensdes de cisalhamento e normal resistentes correspondentes ao engrenamento dos
agregados nas vigas.

Apesar da aplicacdo desta equacédo depender de alguns parametros obtidos
de forma direta, como a largura da viga, a inclinacdo e o comprimento da fissura
critica diagonal, a modelagem para a obtencdo dos valores de tensées normal e
cisalhante atuando no plano fissurado, também necessarios para o célculo de Vag, €
considerada desafiadora dada a quantidade de parametros envolvidos e o dificil

controle sobre os mesmos.

Modelos propostos para a quantificacdo destas tensbes a partir de
embasamento empirico foram desenvolvidos por pesquisadores nos ultimos anos
(Bazant e Gambarova, 1980; Walraven e Reinhardt, 1981 e Gambarova e Karakog,
1983), porém, a busca por um entendimento mais racional, por parte desta pesquisa,
no que tange a contribuicdo do engrenamento dos agregados, levou a preferéncia

pela adocao de modelos teéricos / empiricos.

Neste sentido, o0 modelo de duas fases, desenvolvido por Walraven (1980) e
Walraven e Reinhardt (1981) e o modelo de densidade de contato proposto por Li e
Maekawa (1987) e ajustado por Li et al. (1989) foram considerados para o calculo

das tensdes normais e cisalhantes atuantes no plano fissurado.

No primeiro modelo, Walraven e Reinhardt (1981) admitiram que o concreto é
composto por duas fases: a matriz de cimento e os agregados com dimensao
maxima maior que 0,25 mm. Tais agregados foram considerados como esferas
rigidas, para fins de simplificacdo, as quais sdo contornadas pela fissura. Dessa
forma, a microrrugosidade da fissura, decorrente do contato entre os agregados

sobressalentes em ambas as faces, foi considerada como dominante. Por esta
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razao, a macro rugosidade, compreendida pela ondulacdo das faces da fissura foi

desprezada.

Porém, o fato de o modelo de duas fases ter sido desenvolvido com base nas
premissas de ter-se granulometria continua, fissura contornando os agregados e
macro rugosidade desprezivel, limita a sua aplicacdo. O emprego de agregados
reciclados, por exemplo, conforme ja citado, ocasiona a ruptura da particula grauda,
ou seja, a fissura ndo tende a contornar o grédo, como propde o modelo. No mais, de
acordo com alguns pesquisadores (Sagaseta e Vollum, 2011 e Cavagnis, 2017), a
desconsideracao da macro rugosidade nao é oportuna, sobretudo em concretos com

tendéncia de ruptura transgranular.

Ja4 o modelo da densidade de contato apresenta-se como mais adequado
para a aplicacdo em diferentes tipos de concreto. Isto porque este modelo é capaz
de representar a rugosidade da superficie da fissura, considerando-se uma
distribuicdo probabilistica dos angulos de contato entre as particulas. Tal distribuicdo

probabilistica foi denominada, pelos autores, como fun¢éo densidade de contato.

A area unitaria da superficie da fissura foi idealizada como composta por
potenciais planos de contato (dAg), dada pela eq. 2.2, com inclinagdo 6 em relagao
ao eixo Y coincidente com o angulo da tensdo normal de contato 8s, conforme

mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6: Idealizagdo da geometria da fissura considerada no modelo de densidade de contato
(Resende, 2020).

dAB=Ar0:2(0) db eq. 2.2
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onde
At € a relacdo entre a area da superficie da fissura e a area do plano fissurado e

Q(0) é a funcéo densidade de contato que deve satisfazer a eq. 2.3.

/2
f nN(O)do =1 eg. 2.3
—-m/2

A partir de um conjunto de resultados experimentais decorrentes da analise
da rugosidade das superficies fissuradas, os autores avaliaram, por meio dos perfis
longitudinais do plano considerado, a distribuicdo da densidade de frequéncia dos
angulos de contato 6. Por simplificacdo e obedecendo a eq. 2.3, a fungédo densidade
de contato Q(6) foi obtida (eq. 2.4), sendo aplicada a concretos com fc < 50 MPa,

independentemente do diametro maximo do agregado, como mostra a Figura 2.7.

0(6) = 0,5 cos (0) eq. 2.4
6)
0.5 TN
y N 20
N
/ ™,
// \
.f'.:j dmix = 15 mm|dmix = 25 mm ."‘-.

-t/ 2 il o/

Figura 2.7: Curvas Q(B) experimentais de espécimes de concretos com diferentes dimensdes
maximas de agregados graudos e idealizada.

A forca de compressédo normal a cada contato F, (w, A, 8) d6, indicada na
Figura 2.6, é calculada pela eqg. 2.5.

E, W,4,0)d0 = 0.9n(0)K(W)A.0:2(0)d6 eq. 2.5

Nesta equacao, a tensdo normal de compressao de contato ocon na diregao 6,
tem o limite fcy= Rswum', Sendo wun' definido empiricamente pelos autores como 0,04

mm. O valor de Rs n&o foi definido em particular, tendo-se apenas chegado, também
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de forma empirica, ao produto RsAw: = 436f:3, que posteriormente, evitando-se

superestimar os valores de o e 1 foi alterado para RsAw: = 383f 3, com f. em MPa.

O parametro K(w), dado pela eq. 2.6, leva em consideracdo a reducdo da

area de contato entre as faces a medida que a largura da fissura evolui.
0,5 dms
K(w)zl—exp(l—%)ZO eq. 2.6

O somatério das forcas de contato em todas as areas unitarias da fissura

fornece as equacdes 2.7 e 2.8 de tensdes normal e cisalhante:

/2

o= f E, (w,4,0) cos 0 db eq. 2.7
-1t/2
/2

T = f E, (w,4,0)sen6db eg. 2.8
-1t/2

Considerando o intervalo de integracdo das equacgfes 2.7 e 2.8 em que ha

tensado de contato (eq. 2.9), ttm-se as egs. 2.10 e 2.11.

w' > 0sef > arctg (K) eq. 2.9
A
/2
= f 0,5 K(W)f.yAroq OS2 8 dB eq. 2.10
arctg(w/4)
/2
T= f 0,5 K(W)feyAtor cos 6 sent do eq. 2.11
arctg(w/4)

Por meio de comparacBes com seus resultados experimentais, 0s autores
concluiram que as equacdes 2.10 e 2.11 foram capazes de prever de maneira

adequada as tens@es normais e cisalhantes que atuam no plano da fissura.

Dando sequéncia aos trabalhos de Li e Maekawa (1987) e Li et al. (1989),
Bujadham et al. (1989) avaliaram as superficies de engrenamento formadas por
concretos de alta resisténcia e leve e notaram que a funcdo densidade de contato
desenvolvida para os concretos normais ndo era apropriada para estes tipos de
concretos. Neste sentido, novas analises de distribuicdo de frequéncia dos angulos
de contato © foram realizadas e uma nova fungcao foi obtida para as superficies

formadas a partir da ruptura de concretos de alta resisténcia e leve, segundo a eq.
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2.12. A Figura 2.8, mostra a diferenca entre as fungbes densidade de contato

aplicadas a concretos normais e concretos de alta resisténcia e leve.

Densidade de frequéncialgraus

3 T 2
0(8) = ;exp (— (E) x 18) eq. 2.12

0.03fF Concreto de alta resisténcia e leve
Concreto normal ]
0.02r _‘
e - I A
0.01F I~
60 -30 ] a0 60

Angulo de contato (graus)

Figura 2.8: Distribuicdo de densidade de frequéncia de 0 para concretos de alta resisténcia e leve

(Bujadham et al. 1989).

Outra alteracédo proposta por Bujadham et al. (1989) refere-se ao parametro

K(w) que, de acordo com 0s mesmos, € mais sensivel em concretos de alta

resisténcia e leve. Na eq. 2.6, a metade da dimensdo maxima do agregado,

empregada por Li et al. (1989) para calcular K(w), refere-se ao valor de R,

considerado pelos autores como a rugosidade maxima da superficie e definido como

a maxima diferenca entre os picos e vales dos perfis longitudinais da mesma. Com

base na Figura 2.9, Bujadham et al. (1989) concluiram que o valor de R adotado na

equacao de K(w) para concreto convencional, ndo era adequado para o calculo de

tal parametro em concretos de alta resisténcia e leve, sendo sugerido pelos autores

um valor médio de R igual a 3 mm, conforme a eq. 2.13

Profundidade {mm)

& i

[ ]

TN 2P
!

Concreto de alta resisténcia

R

Concreto leve

—

3 10
Eixo longitudinal (cm)

Figura 2.9: Valor da rugosidade maxima (R) considerada para concretos de alta resisténcia e leve

(Bujadham et al. 1989).
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3
K(w)zl—exp(l—;)zo eq. 2.13

A Figura 2.10 mostra a diferenca na consideracdo deste parametro para 0s

diferentes tipos de concretos analisados.

kK
1,07
K (w) concreto convencional
05- K (w) de alta resisténcia e leve
R=7.5mm
=3 mm J{
I A
0 2 4 6 g w(mm)

Figura 2.10: Comparacéo do coeficiente K(w) para concretos normais e concretos de alta resisténcia
e leve (Bujadham et al., 1989).

Apébs as modificacBes citadas, as equacdes 2.10 e 2.11 foram alteradas para
as eq. 2.14 e 2.15, respectivamente, as quais foram consideradas por Bujadham et
al. (1989) como representativas para as superficies mais lisas apresentadas pelos

concretos de alta resisténcia e leve.

/2 3 T\ 2
o= f —exp (— (—) X 18) K(W)feyAror cos0d6  eq. 2.14
arctg(w/A) 4 2

/2 3 T\ 2
T = f —exp (— (—) x 18) KW)feyAiorsend do eq. 2.15
arctg(w/4) 4 2

A principal vantagem oferecida pelo modelo da densidade de contato é a sua
possibilidade de aplicacdo a qualquer superficie de cisalhamento, sendo o0s
agregados contornados ou ndo. Entretanto, para uma aplicacdo mais racional, faz-se
necessaria, a principio, a compreensdo da rugosidade da superficie em questéo,
para posterior definicdo de uma funcédo densidade de contato compativel com tal

superficie, conforme feito por Resende et al. (2021) para seus espécimes de

concreto sem e com fibras de ago.

Embora a calibracdo de alguns parametros utilizados pelo modelo tenha sido
realizada com base nos resultados experimentais obtidos por Li e Maekawa (1987) e
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Bujadham et al. (1989), o que pode comprometer, em partes, sua adoc¢ao, esta
metodologia se destaca pela abrangéncia e pela viabilidade de aplicacdo, uma vez

gue seja possivel a afericdo da rugosidade da interface avaliada.

2.2.2 Efeito de pino

Nas vigas de concreto armado, a maior rigidez do a¢co em relagéo ao concreto
faz com que as barras da armadura longitudinal funcionem como pinos de ligacéo
que solidarizam os diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto.
Esse comportamento da armadura longitudinal acarreta em um mecanismo de
transferéncia de forga cortante conhecido como efeito de pino, que de acordo com
Walraven e Reinhardt (1981), pode ser compreendido como a capacidade das

armaduras de transferir forcas perpendiculares ao seu eixo.

Pode-se considerar, basicamente, que em casos de cobrimentos da armadura
maiores que 6 a 7 vezes o diametro das barras, o efeito de pino € governado pelo
escoamento da armadura e esmagamento do concreto sob a mesma. Por outro lado,
nos casos de cobrimentos menores, em elementos sem estribos, Vg atinge seu valor
méaximo quando se inicia o fendilhamento do concreto no nivel da armadura

(Vintzeleou e Tassios, 1986), conforme ilustrado na Figura 2.11.

Fizsura de
fendilhamento

Figura 2.11: Fissura de fendilhamento ao longo da armadura longitudinal em decorréncia do efeito de
pino (Resende, 2020).

Diversos parametros sdo apontados na literatura como sendo capazes de
afetar a contribuicdo do efeito de pino para a resisténcia a for¢a cortante de vigas,
como por exemplo, o didmetro das barras, a espessura do cobrimento, a resisténcia
do concreto e outras variaveis relacionadas a presenca e a disposi¢do dos estribos
(Baumann & Riusch, 1970; Sarkar e Bose, 1999; Panda e Gangolu, 2017 e outros).

Entretanto, ndo ha um consenso quanto a relevancia da influéncia de cada
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parametro e, até mesmo, quanto a relevancia da contribuicdo de tal mecanismo para
a forca cortante de vigas de concreto armado (Jelic et al. 1999; Singh e Chintakindi
(2013); Sarkar e Bose, 1999; Panda e Gangolu, 2017).

Apesar da falta de consenso, em geral, € esperado que esta parcela seja
mais representativa em elementos com armadura transversal, uma vez que a
maxima forca cortante provida por este mecanismo néo fica limitada a resisténcia a
tracdo do concreto do cobrimento ao redor das barras, sendo proporcionado maior

controle de fissuracgao.

Pesquisas recentes que quantificaram a contribuicdo deste mecanismo em
vigas de concreto armado submetidas a ruptura por forga cortante relataram que,
quanto mais limitada a distancia entre a fissura critica diagonal e o apoio, maior a
forca provida por Vg (Campana et al., 2013; Cavagnis et al., 2018a e outros). Em
outras palavras, fissuras mais ingremes tendem a ter a contribuicdo do efeito de pino
reduzida. Em Campana et al. (2013), por exemplo, o valor de Vg em vigas com
fissuras ingremes foi de 5% a 10% da forca cortante Ultima, enquanto que em uma
viga cuja fissura critica estendeu-se até o apoio este valor foi de 45%.

Nas investigacdes experimentais que objetivaram avaliar a contribuicdo dos
mecanismos resistentes a forca cortante com o auxilio da CID, o monitoramento da
cinematica da fissura critica levou a valores de Vg4 aproximados. Nos resultados de
Huber et al. (2016) a contribuicdo de Vg4 manteve-se entre 10% e 18% para as vigas
sem estribos e chegou a 25% para os espécimes com armadura transversal. Nas
vigas sem estribos ensaiadas por Cavagnis et al. (2018a) esta contribuicdo foi, no
maximo, de 20%, assim como em Loépez et al. (2021), apesar de este ultimo avaliar

espécimes com estribos.

Em vigas de concreto com agregados reciclados, a for¢ca cortante provida pelo
efeito de pino pode ser reduzida caso a utilizagcdo destes agregados acarrete em
diminuicdo da resisténcia mecanica do concreto, principalmente na auséncia de
estribos (Rahal e Alrefaei, 2018). Embora a quantificacdo da contribuicdo de Vg néo
tenha sido calculada por Ignjatovic et al. (2017), estes autores afirmaram que,
aparentemente, o desenvolvimento deste mecanismo ocorreu de forma semelhante
nas vigas de concreto com agregados naturais e reciclados ensaiadas em seu

programa experimental. Esta afirmacdo foi baseada no padrdo de fissuracao
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semelhante observado para as vigas na altura da armadura longitudinal de trag&o. E

importante destacar que todas as vigas desta pesquisa continham estribos.

Em decorréncia da auséncia de estudos voltados para a avaliacdo dos
mecanismos resistentes a forca cortante em vigas de concreto com agregados
reciclados, a compreenséo da atuacao de Vg4 mediante o emprego destes agregados

ainda é limitada.

bY

Quanto a quantificagcdo da contribuicdo do efeito de pino, embora
metodologias distintas sejam adotadas (Campana et al., 2013, Cavagnis et al.,
2018a e outros), a Eq. 2.16, proposta por Ruiz et al. (2013) para contribuicdo deste
mecanismo provido pela armadura de flexdo na resisténcia pos-puncao de lajes lisas
e aplicada por Cavagnis et al., 2018b, mostrou-se, segundo estes ultimos, adequada

para previsao do valor de Vqem vigas sem estribos.

Va = nfct,efbefld eq. 2.16

Nesta equacao, n € o numero de barras de aco, fcef € a resisténcia a tracao
efetiva do concreto (eq. 2.17), ber € a largura efetiva de concreto onde tem-se tensao
de tracdo relativa a cada barra, calculada pela eq.2.18 e Il € o comprimento de

desenvolvimento da forca de tracédo, adotado igual a 2¢.

fct,ef = Kpfee eq. 2.17
by,

bes < {(n — ¢> eq. 2.18
4c

Na eq. 2.17, f,; € a resisténcia a tragcdo do concreto e o coeficiente Kbp,
segundo dados experimentais de Ruiz et al. (2010), € o menor valor entre 0s
calculados pela eq. 2.19, na qual &s é deformacao especifica da armadura de flexao

e W¢ € a abertura da fissura critica no nivel da armadura longitudinal.

0,063g,7025
d— c>°'25 <1 eq. 2.19

We

Ky, <

0,063 (
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Ja para as vigas com armadura transversal, a eq. 2.20 oriunda do modelo
empirico de Baumann e Risch (1970) e aplicada no estudo de Huber et al. (2016),

mostrou-se apropriada para a quantificacéo da parcela do efeito de pino.

1 |wely

Va = £l 0,45

eq. 2.20

O valor de f, na eq. 2.20, refere-se a distancia entre a fissura do efeito de pino
e o0 estribo mais préximo e Iv € o momento de inércia das barras da armadura e do

cobrimento de concreto imediatamente abaixo destas.

2.2.3 Resisténcia a tracéao residual do concreto

Conforme mostrado por Hillerborg et al. (1976), apds o desenvolvimento de
uma fissura, o concreto exibe uma resisténcia residual de tracao (cres) que permite a
transferéncia de tensdes ao longo da superficie em questdo. Uma vez atingida a
resisténcia a tracdo do concreto, o processo de fissuracdo se inicia e, conforme a
abertura da fissura evolui a capacidade resistente se reduz, tornando-se nula
guando a abertura limite para o desenvolvimento desse mecanismo é atingida. A
regido onde ocorre esse processo € chamada de zona de processamento de fratura
(ZPF), a qual geralmente se localiza na extremidade superior da fissura, onde
menores aberturas sao observadas (Campana et al., 2013).

De acordo com o comentado anteriormente, a forca cortante resistida por este
mecanismo é desconsiderada por alguns pesquisadores, 0s quais alegam que o
valor de Vies € desprezivel, principalmente devido a limitacdo imposta pela abertura
da fissura (Sherwood, 2008; Yang, 2014 e outros). Campana et al. (2013), por
exemplo, calculou Vies em seus estudos sobre a quantificacdo dos mecanismos
resistentes a forca cortante e afirmou que o aumento da altura efetiva da viga reduz
a contribuicdo desta parcela a valores muito pequenos, uma vez que os valores de w
sdo maiores. Lopez et al. (2021), que adotaram a técnica de correlagdo de imagem
digital para obtencdo dos campos de deslocamentos, ensaiaram 25 vigas, cuja
parcela de Vs foi nula em praticamente todos os espécimes ensaiados, apesar da

presenca dos estribos.

Por outro lado, outros estudos recentes, onde também se aplicou CID,

mostraram que essa contribuicdo pode ser relevante, chegando-se a valores de Vres
27



de cerca de 30% de V, (Huber et al., 2016 e Cavagnis et al., 2018a) ainda que na

auséncia de estribos.

As pesquisas voltadas para a investigacdo do comportamento a forca cortante
de vigas de concreto armado com agregados reciclados ndo mencionam quaisquer
informacgdes a respeito da atuacdo deste mecanismo. Entretanto, uma redugéo na
contribuicdo da resisténcia a tragcéo residual pode ser esperada quando o emprego

destes agregados acarretar em prejuizos nas propriedades mecanicas do concreto.

No que tange a quantificacdo da contribuicdo deste mecanismo, o valor de
Vres € calculado a partir da componente vertical da resisténcia a tragédo residual do

concreto desenvolvida ao longo da fissura critica, conforme a eq. 2.21 (Figura 2.12).

lCT
Vies = bwf Ores COS(a,,) dl eg. 2.21
0

li:n:'v' (W = W!’im:]\
¥
¥

Ores ':';

i

cr A

N

Figura 2.12: Resisténcia a tracao residual do concreto na fissura critica das vigas quando w < Wiim.

Nesta equacdo a.-€ o angulo entre o segmento dl analisado e o eixo
longitudinal da viga, [, € o comprimento total do trecho da fissura e cres € a

resisténcia a tracdo residual do concreto.

Para a estimativa de cres, Reinhardt (1984) desenvolveu uma expresséao que
relaciona a tensdo com a abertura da fissura, de acordo com a eq. 2.22. Alguns
estudos recentes aplicaram tal equacao para a quantificacdo da parcela de Vres,
considerando a previsdo de Reinhardt (1984) adequada para esta finalidade
(Cavagnis et al., 2018b e Lopez et al., 2021).
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w

0,31
Ores = fet Il - (—) l eq. 2.22

Wiim

Nesta expressao f,; € a resisténcia a tracdo do concreto, w é a abertura da
fissura e wy;,,, € a abertura limite da fissura para a atuacado deste mecanismo, dada

pela eq. 2.23, na qual Gr representa a energia da fratura do concreto.

Gr
fet
As pesquisas anteriores que utilizaram tais expressdes para a obtencdo de
Vres, €Stimaram a energia da fratura do concreto (Gg) através da eq. 2.24, proposta
pelo FIB MC 2010 (2013).

Gr = 0,073f>18 eq. 2.24

Para concretos com agregados reciclados, ndo foram encontrados estudos
anteriores com equacdes capazes de prever a energia da fratura experimentada por
tal material. Ainda assim, Ghorbel et al. (2019) e Li et al. (2019), em suas pesquisas
sobre mecanica da fratura em concretos contendo agregados graudos reciclados
concluiram que a energia da fratura deste concreto é inferior a do concreto
convencional. Os resultados deste ultimo estudo, inclusive, mostraram valores de Gr

24% menores quando 100% de agregados graudos reciclados foram utilizados.

2.2.4 Concreto comprimido néo fissurado

Este mecanismo representa a capacidade de transmissao de forca cortante
na zona néo fissurada de concreto comprimido pela flexdo (banzo de concreto). De
acordo com Mari et al. (2014) a contribuicdo do concreto comprimido nédo fissurado
depende da resisténcia a compressao do concreto, das dimensdes da secdo e das

taxas de armadura longitudinal e transversal.

Nas vigas com estribos ensaiadas por Huber et al. (2016), a contribuicdo de
V¢, foi considerada desprezivel, enquanto que nas vigas sem estribos a forca
cortante transferida por este mecanismo chegou a um terco da forga cortante ultima.
Em Lopez et al. (2021), a contribuicdo da zona de concreto comprimido n&o
fissurado foi nula para todas as vigas ensaiadas, exceto para duas vigas continuas

sem estribos, nas quais V., foi cerca de 5% de V, e para uma viga com estribos na
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qual V¢, foi igual a 16,1% de Vy. Em Campana et al. (2013) tal parcela também se

mostrou desprezivel, apesar da presenca dos estribos.

A consideravel variabilidade observada na contribuicdo da regido de concreto
comprimido néo fissurado até mesmo em vigas com parametros equivalentes mostra
gue, assim como para 0s demais mecanismos, as caracteristicas da fissura diagonal
critica, como o formato e a posicado, influenciam na forca cortante transferida por

esta regido (Huber et al., 2016; Cavagnis et al., 2018Db).

De acordo com Cavagnis et al. (2018b), considerando a cinemética da fissura
diagonal critica, a contribuicdo do concreto comprimido néo fissurado depende, mais
precisamente, da relagéo ri/hc;, sendo rs a distancia horizontal entre o topo da fissura
critica e o eixo de aplicacdo de carga e hc; a altura da zona comprimida, sendo o

valor de V¢; menor quanto maior esta relacao.

Em vigas de concreto com agregados reciclados, mais uma vez, a
contribuicdo deste mecanismo pode ser afetada caso as propriedades mecanicas
deste concreto, principalmente a resisténcia a compressao, sejam reduzidas devido
a presenca destes agregados (Rahal e Alrefaei, 2018), porém a auséncia de
pesquisas voltadas para tal investigagdo ndo permite maiores esclarecimentos a

respeito.

Embora algumas metodologias para a quantificacdo de V., possam ser
encontradas na literatura (Taylor, 1974; Cladera et al., 2016 e Cavagnis et al.,
2018a), a expressao proposta por Moérsch (1909), a partir da distribuicdo de tensao
cisalhante ao longo da altura da sec¢éo, além de apresentar simples aplicacéo, pode
ser considerada capaz de estimar de forma adequada a contribuicdo do concreto
comprimido néo fissurado (Sherwood, 2008), sendo utilizada em trabalhos recentes

para tal finalidade (Resende, 2020, por exemplo).

Admitindo a seg¢&o no estadio Il e o0 comportamento elastico-linear do concreto
e desprezando a resisténcia a tracdo do mesmo, Moérsch (1909) chegou a
distribuicdo parabdlica acima da linha neutra e constante abaixo dela, conforme a
Figura 2.13 e a eq. 2.25.
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Figura 2.13: Distribuicao da tenséo de cisalhamento na secéo transversal de acordo com Morsch
(1909) (Resende, 2020).

Vez = g(h;Zh)V eq. 2.25

3

Nesta equacdo, he; € a altura do concreto comprimido nédo fissurado medida
junto a secdao transversal de aplicacdo de carga (andlise fotogramétrica), d € altura

util da viga e V é a forca cortante experimental no estagio analisado.

2.2.5 Armaduratransversal

Em uma viga com armadura transversal, antes do inicio da fissura diagonal, a
deformacéo nos estribos € igual a deformacédo correspondente do concreto. Dessa
forma, somente em um instante posterior ao surgimento dessa fissura a atuacédo dos
estribos torna-se mais efetiva. Se a viga contém uma quantidade suficiente de
armadura transversal, maior carga pode ser suportada apdés a fissuracdo por
cisalhamento, pois as tensbes de tracdo agindo na fissura diagonal sé&o

redistribuidas para os estribos (Wight e Macgregor, 2012).

A presenca dos estribos, além de acrescentar uma contribuicdo direta para a
resisténcia a forca cortante, fornece alguns efeitos favoraveis no que se refere a
ativacdo dos demais mecanismos. A restricAo da abertura da fissura diagonal
critica, por exemplo, aumenta o contanto entre as faces, favorecendo o
engrenamento e as tensdes residuais de tracdo. Além disso, as tensdes verticais de
confinamento na zona de concreto comprimido elevam a contribuicdo deste
componente e, o apoio as barras longitudinais restringe os deslocamentos verticais,

aumentando a capacidade de transferéncia de forga cortante (Mari et al., 2014).
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Outra vantagem conferida pela armadura transversal e relatada na literatura
esta associada a reducéo do efeito escala em vigas de concreto armado (Sherwood
et al., 2008, Huber et al., 2016 e Liu et al., 2019). Os estudos apontam que este

efeito ndo ¢€é totalmente eliminado pela presenca dos estribos, mas ¢é

consideravelmente mitigado.

Um dos principais parametros que influenciam na efetividade da armadura
transversal € o espagamento entre os estribos. A fim de avaliar esta variavel, Murty e
PapaRao (2012) e Latha et al. (2018), produziram vigas com valores equivalentes de
psw, porém fornecidos sob diferentes didmetros nominais e espagcamentos entre 0s
estribos. Ambos os estudos concluiram que, a medida que o espacamento diminuiu,
a resisténcia a fissuracdo das vigas aumentou e ap0s o surgimento das fissuras, a
integridade do concreto foi menos lesada mediante os menores espagamentos, 0

que mobilizou resisténcia a forga cortante adicional.

A inclinacdo da fissura diagonal critica também & um fator relevante, pois
determina o ndmero de estribos que serdo ativados. Considerando que menores
angulos da fissura levam a ativacdo de mais estribos, a contribuicdo do
engrenamento dos agregados € minimizada devido aos deslizamentos reduzidos na

superficie da fissura (Campana et al., 2013 e Huber et al., 2016).

Nas pesquisas voltadas para a quantificacdo da contribuicdo dos mecanismos
resistentes a forca cortante em vigas com estribos, a atuacdo de Vsw foi dominante
em comparacdo aos demais mecanismos. Os resultados de Huber et al. (2016)
apontaram que mesmo uma quantidade minima de armadura transversal foi
suficiente para fornecer a principal contribuicdo para a resisténcia a forca cortante.
Para as vigas ensaiadas nesta pesquisa, a parcela de forca conferida por Vsw foi de
42% a 94%. Campana et al. (2013), assim como Lépez et al. (2021) também
empregaram pequenas taxas de armadura transversal (valores préximos aos
minimos) e obtiveram parcelas relevantes da contribuigcdo dos estribos. No primeiro
estudo, os autores destacaram que vigas com fissuras diagonais menos inclinadas
chegaram a contribuicdo de 38%, enquanto para fissuras mais ingremes este valor
foi de 18%. Ja Lopez et al. (2021), relataram contribuicéo de cerca de 89% por parte

dos estribos.
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Embora um numero reduzido de trabalhos tenha avaliado o comportamento a
forca cortante de vigas de concreto armado com agregados reciclados com estribos,
(Exteberria et al. 2007; Fonteboa e Abella, 2007; Ignjatovic et al. 2017), os
resultados destes trabalhos revelam valores de forca cortante Ultima semelhantes
para as vigas de concreto com agregados naturais e reciclados, principalmente

guando altas taxas de armadura longitudinal sdo empregadas (entre 3% e 4%).

Ainda que a quantificag&do da contribuigéo de Vsw ndo tenha sido realizada em
nenhuma destas pesquisas, a presenca dos estribos aproxima o comportamento das
vigas de concreto com agregados reciclados do observado para vigas
convencionais, em temos de resisténcia a forca cortante, padrdo de fissuracdo e
modo de ruptura. Tal proximidade leva a crer que, além da atuacdo deste
mecanismo ser semelhante em ambos os tipos de vigas, a atuacdo dos demais
mecanismos € menos afetada pela presenca dos agregados reciclados quando do

provimento da armadura transversal (Rahal e Alrefaei, 2018).

Quanto a quantificacdo da contribuicdo deste mecanismo, o método proposto
por Ruiz et al. (2010), onde é assumido comportamento de aderéncia rigido-plastico
entre a armadura e 0 concreto, permite o estabelecimento de uma relacédo entre a
abertura da fissura critica (w) e a deformacédo da armadura (es), conforme a Eq. 2.26,

onde ;. ; representa o comprimento total da barra.
leot,i
w = J € dx eq. 2.26
0

Uma vez conhecida a deformacgéo da barra, sua tensao (osw) € obtida a partir
da Lei de Hooke e a forca cortante provida pelos estribos é calculada conforme a eq.

2.27, na qual ¢ refere-se ao diametro da barra.

’n

VSWi = ZO-SW(pT e€q. 2.27
A contribuicdo total da armadura transversal (Vsw) para a resisténcia ao

cisalhamento é obtida a partir da soma das forcas de cisalhamento transferidas por

cada estribo interceptado pela fissura critica diagonal (Vswi).
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2.3 Modelos de avaliagédo da forca cortante resistente em vigas

Embora o enfoque desta pesquisa seja a avaliacdo do comportamento a forca
cortante de vigas de concreto armado com agregados graudos reciclados, ndo ha,
nos procedimentos de dimensionamento atuais, orientagbes especificas voltadas

neste sentido.

Apesar da aplicagdo estrutural do concreto com agregado reciclado ser
praticada em alguns paises como Reino Unido, Japdo e Alemanha, por exemplo,
tais paises limitam-se a estabelecer pré-requisitos nas propriedades fisicas dos
agregados reciclados e critérios para a producao deste concreto, como porcentagem
méxima de substituicdo de agregado natural por reciclado e faixa de valores de
resisténcia a compressao (Tam et al., 2018). Uma vez atendidos 0s requisitos, 0
dimensionamento dos elementos de concreto com agregados reciclados é realizado

seguindo as prescricdes estabelecidas para os elementos de concreto convencional.

Esta auséncia de maiores informacdes voltadas para o dimensionamento,
principalmente no que se refere a for¢a cortante, tem sido o incentivo de diversas
pesquisas (ver Apéndice A) que buscam esclarecer as principais diferengcas nos
comportamentos de vigas de concreto com agregados naturais e reciclados. Nestes
trabalhos, a comparacéao entre os resultados obtidos experimentalmente e os valores
calculados por meio de equacbes prescritas para elementos de concreto
convencional é uma pratica comum. Este processo permite concluir sobre a
aplicabilidade de tais prescricbes, bem como sobre a necessidades de possiveis
ajustes das mesmas para o dimensionamento de elementos de concreto com

agregados reciclados, tal como € um dos objetivos da presente pesquisa.

Mesmo para o caso do concreto convencional, ndo ha consenso sobre a
melhor forma de avaliar a capacidade resistente ao cortante de elementos de
concreto armado, havendo consideravel divergéncia entre as resisténcias fornecidas

por diferentes expressdes presentes na literatura.

No geral, para vigas com altura constante e sem forca normal, a forca
cortante resistente (Vr) é obtida pela soma entre a parcela V¢, que representa a
contribuicdo do concreto, resultante da ativagdo dos diversos mecanismos de
transferéncia de forca cortante citados anteriormente, e Vsw, que configura a

resisténcia provida pelos estribos. Para a determinacdo desta Ultima parcela adota-
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se um modelo de trelica com diagonais comprimidas, a partir das quais se
estabelece um valor limite maximo para Vg, correspondente a forga cortante que

acarreta na ruptura das mesmas.

Neste sentido, a parcela V¢, que comumente é dada por meio de expressdes
empiricas, torna-se a principal responsavel pelas incongruéncias na quantificacéo de
Vr. A falta de consenso em como considerar parametros tais como, resisténcia a
compressdo do concreto, taxa de armadura longitudinal e altura efetiva, por
exemplo, levam os diferentes procedimentos de dimensionamento a prescri¢cdes que
por vezes podem superestimar a forca cortante de um elemento ou, por outro lado,

denotar altas taxas de conservadorismo.

A ABNT NBR 6118 (2014), ao recomendar uma expressao capaz de prever
VR, aborda dois modelos de célculo. No primeiro deles considera que as diagonais
de compressdo formam um angulo de 45° com o eixo longitudinal da viga e a
parcela V¢ € suposta como constante. Ja no segundo modelo, as diagonais tém
angulos que podem variar de 30 a 45° e V. é reduzido a medida que a for¢a cortante

aumenta com relacao a forca cortante resistente da biela inclinada (Vrd,max).

Nas equacdes de V. do ACI 318 (2019) e do EN 1992 -1 -1 (2004), a taxa de

armadura longitudinal € considerada como uma variavel influente, embora no

segundo cédigo haja uma limitacdo para a consideracdo deste parametro.

Para as vigas sem armadura transversal minima, permitidas pelo ACI 318
(2019), conforme serd visto mais adiante, leva-se em conta o efeito de tamanho a
partir de um coeficiente que reduz a contribuicdo do concreto com o aumento da

altura efetiva.

No FIB MC 2010 (2013), a expressdo dada para V¢ € baseada na teoria dos
campos de compressdao modificada, a qual considera que a maior parte da forca
cortante de vigas sem armadura transversal € resistida por engrenamento dos
agregados. A complexidade na aplicacao desta teoria, que necessita de processo
iterativo, levou a respectiva norma a adotar processos simplificados em suas
recomendacdes. Desta forma, trés niveis de aproximacgao foram introduzidos para o
calculo da forca cortante: I, 1l e Ill. O nivel de aproximacao eleva a complexidade do

calculo, porém valores mais compativeis com os reais sédo obtidos.
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Nas Tabelas 2.1 a 2.4 sédo abordadas as expressdes para o calculo de Vr que
constam nas recomendacdes e normas de projeto de estruturas de concreto citadas
nesta secdo. As equacdes das tabelas direcionam-se para vigas de massa
especifica convencional, altura constante, sem forca normal e com armadura

transversal perpendicular ao eixo longitudinal da viga.
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Tabela 2.1: Avaliacé@o de Vgrg4 de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) (Adaptado de Resende, 2014).

_fe
Vodelol |y = ©42bydfum) | 090 fitud _ (027 (1-55) fub ] )
Ye Vs ' Ye Ye =14
ys = 1,15
_ ka cotgb
_ 0,9 py fywk by, d cotgf < _ [0'54 (1 250) fer bw d 1+cotg29] 2/3
Ve =T+ ” < Vemax = ” fetm =03 f3!°, fox <50 MPa
30° < 0 < 45° (1,00 < cotgb < 1,73) feton = 2121In (1 + 0,11f),
50 < f.x <90 MPa
Modelo I
_ (0,42 by, d fetm) (0,42 by, d feim)
V. = se Vg <
Ye Ye fywk < 500 MPa
fek cotgl
0,54 (1 —==) fex by d
Vc -0 se Vsd < [ ( 250) 1+c0t929]
Ye
interpolando-se linearmente para valores intermediarios de Vsg.
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Tabela 2.2: Avaliacdo de Vgrq de acordo com a ACI 318 (2019) (Adaptado de Resende

2014).

Para vigas com Ay, = Agymin:

V. = 0,17 \/fox bd < 0,42./Fox byd
ou

V. = 0,66 (P)1/3 \jfck by,d < 0,42 ka byd

Para vigas com Ay, < Agymin:

Ve = 0,66 /15(,0)1/3 V ek bwd < 0,424/ fop by d
2
<1

1+E

As =

Vow = pwfywkbwd < 0,66,/ fcx byd

@ = 0,75 (coeficiente redutor da
resisténcia a forca cortante)
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Tabela 2.3: Avaliacé@o de Vrg de acordo com o EN 1992-1-1 (2004) (Adaptado de Resende, 2014).

3/2
0,18 200 13 200 12
Vc = 1+ T (100pfck) bwd >10,035( 1+ T fck bwd
Ye
<1+ /2d£>3200mdemmm

0 < 0,02 (taxa de armadura longitudinal que se estende além da secdo considerada de comprimento igual Ye =1,5
ao de ancoragem mais d)

ys = 1,15

Quando Vg, > V,

_ ka cotgl
_ 0,9 py fywk by, d cotgf < [0'54 ( 250) fere bw d 1+cotg26]
Vs B Ye

Vr

21,8° < 6 < 45°(1,00 < cotgh < 2,50)

39




Tabela 2.4: Avaliacédo de Vrq de acordo com o FIB MC 2010 (2013) (Adaptado de Resende, 2014) (continua).

Ve

V. = 0,9, %p,d

(o

com /f.. < 8MPa

fek ( cotgf )
< Jek (797
Ve =09 by dke . \1+ cotg?0
1/3 _
k, = k, (ﬂ) < k, ve=15
fck
ke (1,2 + 5551) =065 ’

g, = & + (g, +0,002) cotg?8

(B o) | (5 Vo)

2E, A 2E, A

€y =

.. Deformacdao especifica principal de tracédo

Es: Modulo de elasticidade do ago

Obs: Para célculo de ¢, (deformacéo especifica a meia altura da viga, feita igual a metade daquela na
armadura longitudinal tracionada), considera-se a simplificacéo de adotar cotg6/2 = 1.
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Tabela 2.4: Avaliac8o de Vrq de acordo com o FIB MC 2010 (2013) (Adaptado de Resende, 2014) (continuacdo).

Nivel de aproximacao |

Aplicavel para vigas com f,,,,, < 600 MPa,
fek <70 MPa, g, < 0,001, d,q, = 10mm

B 180
~ 1000 + 1,125d

ky

0,9 pw fywk bw d cotgf
N Vs

30°< 6 < 45°
k.= 0,55

Obs: admite-se €, = 0,00125 (metade da
deformacédo de escoamento de armadura
com fy, =500 MPa), dpsx = 9,6 mm.

Nivel de aproximacao Il

0,4 1300
ey

~ 1+ 15008, 1000 + 0,9kq,d

kgg = ————>0,75
W16+ dmsy

Para dps > 16 mm, kgg =1

Para f., > 70 MPa, d,; =0

0,9 pw fywk bw d cotgl
N Vs

20° +10000e, < 6 < 45°

Nivel de aproximacao llI

=T+ 0,9 p,, fyw,;bw d cotgf
S

20° +10000e, < 0 < 45°

0,4 Vsa
k, = 1- 20
1+ 1500¢,, VRamax,omin

fex ( cotgO,in )
V , . = 0'9 b dk -
R,max,0min w ¢ 1+ cotngmfn

c
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2.4 Armaduratransversal minima

Vigas submetidas a niveis de carga e/ou com dimensdes que as levam,
segundo calculo, a ndo precisar de armadura, sdo normalmente providas de
armadura minima. De acordo com Garcia (2002), a armadura transversal minima
(Aswmin) de vigas pode ser provida visando atender a um ou mais dos seguintes

objetivos:

o fazer com que, na eventualidade da existéncia de sobrecargas n&o previstas,
as vigas néo apresentem ruptura brusca assim que ocorra a fissuracao
diagonal;

e limitar a inclinagdo das bielas e a abertura de fissuras inclinadas;

e evitar a flambagem da armadura longitudinal comprimida.

Em outras palavras, as normas ao recomendarem um valor de taxa de
armadura transversal minima (pswmin) Visam garantir que para uma viga com uma
dada geometria e propriedades dos materiais, esta armadura ira aumentar a
capacidade ao cisalhamento para uma forca cortante maior do que a forca cortante
de fissuracédo (Vcr), permitindo a esta estrutura exibir certa ductilidade (Appa Rao e

Injaganeri, 2013).

A taxa de armadura transversal minima ndo eleva significativamente a forca
cortante de fissuracdo da viga. No entanto, a presenca desta armadura altera o
comportamento das vigas de concreto armado e aumenta a resisténcia a forca
cortante por meio da acdo aprimorada do efeito de pino da armadura longitudinal,
por exemplo, e da ativacdo de um mecanismo adicional de transferéncia de esfor¢o

cortante (Appa Rao e Injaganeri, 2013).

Em vigas de concreto com agregados reciclados, os valores de forca cortante
de fissuracdo, no geral, sdo préximos aos obtidos para as vigas de concreto com
agregados naturais, independentemente da presenca da armadura transversal
(Fonteboa e Abella, 2007; Choi et al., 2010; Ignjatovic et al., 2017 e outros). Porém,
a menor capacidade de transferir carga cortante apos a formacao da fissura critica
apresentada pela maioria das vigas de concreto com agregados reciclados,
geralmente sem estribos (Choi et al.; 2010; Kim et al., 2013; Arezoumandi et al.,2015

e outros), pode levar a ruptura prematura em relacdo as vigas de referéncia.
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A menor contribuicdo dos mecanismos resistentes a forgca cortante,
principalmente o engrenamento dos agregados, € comentada por pesquisadores
(Fathifazl et al., 2009; Choi et al., 2010; Etman et al., 2018; Rahal e Alrefaei 2018)
como a principal razdo para redugéo da capacidade de carga cortante das vigas de
concretos com agregados reciclados apos a fissuracdo diagonal. A quantidade
reduzida de pontos de contato entre as faces da fissura, mediante o emprego dos
agregados graudos reciclados, tende a aproximar o comportamento das vigas

produzidas a partir destes do observado para vigas de concreto de alta resisténcia.

Neste contexto, é importante mencionar que o advento de concretos com
resisténcias a compressédo elevadas gerou intensos estudos voltados para avaliagdo
da taxa de armadura transversal minima. Pesquisas mostraram que as equacdes
voltadas para o calculo de pswmin €m vigas de concreto convencional ndo eram
aplicaveis as vigas de concreto de alta resisténcia (Johnson e Ramirez,1989;
Ozcebe et al., 1999; Garcia, 2002 e outros) e a menor contribuicdo do engrenamento

dos agregados reduzia a ductilidade dos elementos.

No geral, os trabalhos que avaliaram a forga cortante resistente de vigas com
estribos apresentaram resultados semelhantes para os concretos com agregados
naturais e reciclados, tanto para forca cortante de fissuracdo quanto para a ultima
(Fonteboa e Abella, 2007; Exteberria et al., 2007 e Ignjatovic et al., 2017).
Entretanto, a avaliacdo da taxa de armadura transversal minima e a ductilidade das
vigas ndo foi o enfoque destas pesquisas, o0 que leva a crer que maiores

investigacdes experimentais devam ser conduzidas neste sentido.

2.4.1 Critérios para determinacgao da ductilidade

Embora prover ductilidade seja um objetivo comum aos procedimentos de
dimensionamento ao recomendarem armadura transversal minima, ndo ha um
critério estabelecido por norma para a quantificacdo desta propriedade, nem valores
de referéncia que possam ser utilizados como um indicativo para a avaliacdo da

efetividade de um determinado valor de pswmin.

Diante da auséncia de critérios de referéncia, pesquisas voltadas para a
analise do comportamento de vigas sob taxa de armadura transversal minima
(Johnson e Ramirez, 1989; Ozcebe et al., 1999; Garcia 2002 e outros)

estabeleceram indices e razbes capazes de refletir a ductilidade destes elementos.
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Um fator comum a maioria destas pesquisas, trata-se da abordagem de vigas de
concreto de alta resisténcia, uma vez que 0 surgimento deste material gerou
guestionamentos sobre as prescricbes estabelecidas em normas até entdo e
desencadeou uma série de investigacbes experimentais voltadas para a

determinacdo de um valor de pswmin cCapaz de prover a ductilidade adequada.

Johnson e Ramirez (1989), por exemplo, ao avaliarem o emprego do pswmin
em vigas de concreto de alta resisténcia, propuseram em sua pesquisa o calculo da
relacdo entre a forca cortante correspondente a ruptura e ao inicio da fissura critica
como sendo uma forma de quantificar a resisténcia residual da viga. De acordo com
0S autores, esta resisténcia residual poderia ser considerada como um indicativo da
ductilidade. Para esta relacdo os pesquisadores ndo estabeleceram nenhum valor
limite como referéncia. Rahal e Al-Shaleh (2004), ao aplicarem este indice em sua
pesquisa, consideraram, sem maiores justificativas, que 1,3 seria um valor adequado

para que a ruptura fosse considerada ductil.

O trabalho de Xie et al. (1994), ao analisar a ductilidade de vigas submetidas
a forca cortante, quantificou este pardmetro por meio de dois indices relacionados
com a area sob a de forca cortante versus deslocamento vertical no meio do vao,
como mostra a Figura 2.14. Para ambos os indices ndo foram definidos valores de
referéncia, sendo estes aplicados apenas para fins de comparacao da ductilidade
exibida pelas vigas ensaiadas na pesquisa.

V‘ i =A1+ A vj pz = As +As
2 2
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Figura 2.14: Andlise da curva de forca cortante versus deslocamento vertical (4) medido no meio do
vao para a determinacao dos indices de ductilidade de acordo com Xie et al. (1994).

Mais tarde, com o intuito de avaliar o comportamento de vigas de concreto de
alta resisténcia com pswmin, Ozcebe et al. (1999) propuseram o célculo da relacdo
entre a forca cortante correspondente a ruptura (V) e a parcela de contribuicdo do
concreto, calculada a partir da equacgéo proposta pelo ACI-318 (1995) (Vcaci), como
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sendo um valor capaz de representar a resisténcia residual de uma viga submetida a
forca cortante. Para esta Ultima, os autores estabeleceram que, quando Vu/Vcaci =

1,5, a resisténcia residual apresentada pela viga seria considerada suficiente.

Outro critério proposto por Ozcebe et al. (1999) trata-se do indice de
ductilidade, obtido a partir da relacdo entre o deslocamento vertical medido no meio
do vao correspondente ao cortante ultimo (4u) e ao cortante de fissuracao (4cr). Para
este indice, os autores estipularam que a ductilidade seria suficiente se Au/4cr = 2,5.
Garcia (2002), ao aplicar o limite estabelecido por Ozcebe et al. (1999) para
determinacdo da taxa de armadura transversal minima das vigas de alta resisténcia

de sua pesquisa, sugeriu a alteracao deste limite para Au/4cr = 2,0.

Além do critério citado anteriormente, Garcia (2002) também sugeriu o célculo
do nivel de ductilidade a partir da relacdo twy*/twer ONde 0 parametro twy* representa
o valor médio dos valores de twy correspondentes aos estribos que atingiram a
tensdo de escoamento e twer @ tensdo de cisalhamento de fissuracdo. Para este
critério o autor sugeriu que quando twy*/twer resulta em valores entre 1,25 e 1,6 a

taxa de armadura transversal empregada pode ser considerada a minima.

2.4.2 Taxade armaduratransversal minima proposta por normas

N&o ha um consenso entre os diversos procedimentos de dimensionamento
no que se refere a taxa de armadura transversal minima que deve ser adotada em
vigas de concreto armado, apesar de o fornecimento desta armadura visar objetivos
em comum. Garcia (2002) afirma que esta diferenca pode ser decorrente dos

seguintes fatores:

e diferentes procedimentos adotados para definir o valor da forca cortante
de fissuracao diagonal em vigas ensaiadas;

e (uantidade de incertezas nas expressfes existentes para avaliar a forca
cortante de fissuracéo diagonal, cujo valor depende de varios parametros;

e falta de critério unificado para definir taxas de armadura minima em

elementos de concreto armado.

Embora haja uma gama de equacdes fornecidas por normas para o calculo de

pswmin, NOS itens seguintes foram enfocadas as equacdes da norma brasileira e
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norte-americana, uma vez que apenas ambas foram utilizadas no programa

experimental conduzido nesta pesquisa.
e NBR 6118/2014

De acordo com a norma brasileira, todos os elementos lineares submetidos a
forca cortante, devem conter armadura transversal minima constituida por estribos,

com taxa geométrica segundo a eq. 2.28:

Pswmin = Lo > 0,2 Jetm (eq. 2.28)

by,.s.sena Fywk

Onde:

A, € a area da secdo transversal dos estribos;

s é 0 espacamento dos estribos;

a € a inclinacao dos estribos em relagédo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
b,,€ a largura média da alma, medida ao longo da altura util da sec¢éo;

fywk€ @ resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal

(limitada a 500 MPa);

feem€ aresisténcia a tragéo direta meédia, calculada pelas egs. 2.29 e 2.30:

2

- Para concretos de atée 50 MPa:  f.;,, = 0,3 fk (eq. 2.29)
- Para concretos de 55 a 90 MPa: f.;,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) (eq. 2.30)

Onde:
fer € aresisténcia & compressao caracteristica do concreto aos 28 dias.

O espacamento maximo entre os estribos deve ser calculado conforme as
egs. 2.31 e 2.32:

Smix = 0,6d < 300 mm se Vg < 0,67Vigmar (€9, 2.31)

Smix = 0,3d < 200 mm se Vg > 0,67Vigmar (0. 2.32)
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e ACI 318/2019

A ACI 318 (2019) permite a execucdo de vigas de concreto armado sem
armadura transversal minima, uma vez que a resisténcia ultima ao cisalhamento (V)
nao exceda o valor de 0,5@0V., sendo @ o fator de redugcdo de resisténcia
dependente do tipo de esforco solicitante (0,75 no caso de cisalhamento). Neste

caso, excetuam-se as vigas com h < 250 mm e as vigas ligadas as lajes com:

600 mm

0,5 b,,

sendo hf a altura da laje.

De acordo com esta norma, a taxa de armadura transversal minima é dada

pela eq. 2.33, conforme a seguir:

0,062,/ f, 0,35
Psw,min = <> (eq. 2.33)
fyt fyt

Onde:

f.'é a resisténcia a compressao caracteristica do concreto aos 28 dias;
fyt€ a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal

(limitada a 420 MPa).

O espacamento maximo entre os estribos é dado de acordo com as egs. 2.34
e 2.35:

d
Smax = 3 seV; <0,33f. b,d (eq. 2.34)

d
Smax =7  S€ Ve > 0,33,/f; b, d (eq. 2.35)

2.4.3 Vigas de concreto com agregados reciclados com Aswmin

Conforme sera visto no item 2.5, muitos dos estudos que abordaram o
comportamento de vigas de concreto com agregados reciclados voltaram seus
esforcos para a analise de vigas sem armadura transversal, buscando compreender

melhor a parcela de for¢a cortante resistida pelo concreto (V).
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Dentre os estudos consultados que avaliaram vigas com armadura
transversal, apenas trés (Fonteboa et al., 2007; Exteberria et al., 2007 e Rahal e
Alrefaei 2018) forneceram, entre as taxas empregadas, o valor de psw préximo ao
minimo exigido por algum procedimento de dimensionamento, embora a
investigacdo da taxa de armadura transversal minima ndo fosse o objetivo dessas

pesquisas.

Uma Unica viga, com 50% de agregados graudos reciclados, foi produzida por
Fonteboa e Abella (2007) com valor de pswmin de acordo com o EHE (1999),
enguanto trés com esta mesma taxa foram ensaiadas por Exteberria et al. (2007), a
partir de diferentes porcentagens de substituicdo de agregados graudos naturais por
reciclados (20%, 50% e 100%). Ambas as pesquisas adotaram taxa de armadura

longitudinal de 2,98% e resisténcia a compresséo do concreto em torno de 40 MPa.

Os resultados de forga cortante de fissuracéo e ultima das vigas de concreto
com agregados reciclados com pswmin foram semelhantes aos das vigas de
referéncia. Dessa forma, as reservas de resisténcia a forca cortante apresentadas
pelas vigas feitas com ambos os tipos de concretos foram similares, indicando

comportamentos analogos quanto a ductilidade.

Posteriormente, Rahal e Alrefaei (2018) analisaram a forca cortante resistente
de vigas com duas porcentagens de substituicdo de agregados graudos naturais por
reciclados (20% e 100%). Dentre as seis taxas de armadura transversal
empregadas, uma era proxima (10% maior) do valor minimo recomendado pelo ACI
318 (2014) e a taxa de armadura longitudinal de todas as vigas ensaiadas foi de
1,38%.

Os resultados de Rahal e Alrefaei (2018) mostraram reducado de 8% e 11% ha
forca cortante Ultima das vigas com 20% e 100% de agregados reciclados e pswmin,
respectivamente. Os autores afirmaram que a incorporacdo destes agregados nao
alterou o padréo de fissuracdo nem o modo de ruptura dos espécimes. Uma vez que
a carga de fissuracdo nao foi registrada, ndo é possivel inferir a respeito da

resisténcia residual experimentada por estas vigas.

Dessa forma, conclusbes envolvendo a aplicacdo das taxas de armadura
transversal minima recomendadas por normas em vigas de concreto com agregados

reciclados sdo muito limitadas. A variagdo na resisténcia a forca cortante destas
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vigas provocada pela interagédo entre pswmin € a taxa de armadura longitudinal, por

exemplo, ainda n&o foi avaliada.

Na verdade, de acordo com Rahal e Alrefaei (2018) e Pacheco et al. (2021), o
comportamento a forca cortante de vigas de concreto com agregados reciclados
com estribos, em geral, carece de testes adicionais, principalmente para niveis de ps

mais praticaveis.

2.5 Resisténcia aforca cortante de vigas de concreto com agregado reciclado

Nesta secdo o comportamento a forca cortante de vigas de concreto com
agregados reciclados em comparacdo as vigas de concreto convencional é
comentado. As siglas “NAC” e “RAC” foram utilizadas para designar as vigas de
concreto com agregados graudos naturais e reciclados, respectivamente. Tais siglas
sao originarias da lingua inglesa a partir dos termos Natural Aggregate Concrete e
Recycled Aggregate Concrete e utilizadas internacionalmente para referir-se a estes

concretos.

2.5.1 Comportamento a forca cortante de vigas RAC

O estudo do comportamento a forca cortante de vigas de concreto armado
geralmente inclui a avaliacdo de diversos fatores, como por exemplo: o padrdao de
fissuracdo, a ductilidade, o modo de ruptura e a resisténcia a forca cortante. Para
vigas de concreto com agregados reciclados, essa pratica € semelhante a maioria
das pesquisas presentes na literatura investiga e conclui baseando-se nessas

premissas.

O padrao de fissuragcdo de vigas de concreto armado com agregados
reciclados é geralmente relatado como sendo semelhante ao observado para vigas
convencionais (Sogo et al., 2004; Fathifazl et al., 2011; Arezoumandi et al., 2015 e
outros). Apesar disto, Fonteboa e Abella (2007) destacaram que fissuras prematuras
e com maiores aberturas foram observadas na altura da armadura longitudinal de
tracdo em suas vigas de concreto com 50% de agregados graudos reciclados. Ja
Choi et al. (2010) afirmaram que, para estagios de carregamento proximos a forca
cortante dltima, a quantidade de fissuras de flexdo formadas na parte central de
suas vigas RAC era maior e que a extensao da fissura critica diagonal era mais

elevada a medida que se aumentava a porcentagem de agregados reciclados.
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Ignjatovic et al. (2017) observaram que as fissuras em suas vigas
convencionais eram mais inclinadas quando comparadas com as das vigas RAC.
Além disso, as fissuras de cisalhamento foram ligeiramente maiores nas vigas com
agregados reciclados contendo armadura transversal em comparagcdo com as das
vigas de concreto convencional. A formag¢do de uma série de fissuras mais finas e
mais curtas entre a fissura inclinada principal também foi observada para as vigas
RAC. Ja para as vigas sem armadura transversal as fissuras de cisalhamento foram
formadas para niveis de carga semelhantes independentemente do agregado

empregado.

A resisténcia residual a forca cortante, considerada como um indicativo de
ductilidade e calculada conforme comentado no item 2.4.1, foi avaliada por algumas
das pesquisas que estudaram o comportamento a forca cortante de vigas com
estribos (Fonteboa e Abella, 2007; Exteberria et al. 2007 e Ignjatovic et al., 2017).
Em todas estas pesquisas, as reservas de resisténcia obtidas para as vigas RAC

foram proximas as das vigas NAC e seus valores estavam entre 1,7 e 2,4.

O modo de ruptura a forca cortante das vigas RAC sem estribos foi 0 mesmo
observado para as vigas convencionais na maioria dos trabalhos consultados,
embora, apOs a fissuracdo diagonal, as vigas NAC tenham apresentado superior
capacidade de carga (Fathifazl et al., 2009; Choi et al. 2010, Arezoumandi et al.,
2015 e outros). Nestas pesquisas, a ruptura das vigas ocorreu de maneira fragil na
direcéo da fissura diagonal principal e foi marcada pelo esmagamento do concreto
nas proximidades da aplicacdo da carga. Mediante a adocdo da armadura
transversal, a similaridade entre os modos de ruptura das vigas NAC e RAC também
foi observada (Fonteboa e Abella, 2007; Exteberria et al.,2007; Ignjatovic et al., 2017
e Rahal e Alrefaei, 2018).

Quanto a resisténcia a forca cortante, os resultados disponiveis na literatura
apontam diferentes comportamentos para as vigas de concreto com agregados
reciclados. Enquanto alguns estudos nao apresentaram diferencas significativas
nesta resisténcia (Fonteboa e Abella, 2007; Kim et al., 2013; Ignjatovic et al, 2017),
outros trabalhos como Choi et al. (2010); Arezoumandi et al. (2015) e Rahal e
Alrefaei (2017) indicaram reducéo desta propriedade. Valores superiores de forca
cortante resistente para vigas RAC em comparacdo com vigas convencionais
também foram relatadas (Fathifazl et al., 2009; Katkhuda e Shatarat, 2016).
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A dispersdo desses resultados € compreensivel, uma vez que diferentes
estudos abordam variaveis distintas e as conclusdes encontradas sao um reflexo
disso. Além disso, as caracteristicas fisicas dos agregados reciclados empregados,
tais como absorcdo de &gua, massa especifica e a quantidade de argamassa
residual presente no grao reciclado podem interferir de forma relevante nos
resultados, assim como a maneira com 0 qual o programa experimental foi

conduzido.

2.5.2 Propriedades dos agregados graudos reciclados de pesquisas que

avaliaram a forca cortante resistente em vigas RAC

Nas pesquisas voltadas para a investigacdo do comportamento a forca
cortante de vigas de concreto com agregados graudos reciclados é recorrente a
avaliacdo e a quantificacdo das propriedades fisicas destes agregados. Alguns
estudos anteriores (Fathifazl et al.,2009; Katkhuda e Shatarat, 2016 e Etman et al.,
2018), inclusive, utilizaram diferentes tipos de agregados reciclados ou aplicaram
algum método de tratamento nestes ultimos a fim de conferir aos mesmos melhores

desempenhos.

Porém, ainda que cuidados e procedimentos sejam adotados para com 0s
agregados reciclados, no geral as propriedades fisicas destes ultimos exibem
alteracbes mediante a comparacdo com 0s agregados naturais, principalmente

devido a presenca da argamassa residual.

A Figura 2.14 mostra a relacdo entre a massa especifica real do agregado
reciclado (AR) e natural (AN), cujos valores foram retirados de uma base de dados
elaborada a partir de pesquisas disponiveis na literatura (ver Tabela B.1 do
Apéndice B). Na Figura 2.15 nota-se que todos os agregados reciclados
empregados nas pesquisas apresentaram densidade inferior & do agregado natural.
Os valores de reducdo oscilam entre 3% e 18%. O resultado mais préximo ao
agregado natural foi o relatado por Katkhuda e Shatarat (2016) que aplicaram

tratamento com acido em seus agregados reciclados.
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Figura 2.15: Relacdo entre a massa especifica de agregados reciclados e naturais da base de dados.

Outra propriedade afetada pela argamassa residual € a capacidade de
absorcdo de 4gua dos agregados reciclados. A Figura 2.16 apresenta a relacdo
entre a absor¢cdo de agua do agregado reciclado e do natural (AR / AN). A maior
porosidade é conferida pela argamassa antiga que faz com que os valores de
absorcdo destes agregados sejam até 9 vezes maiores que 0s resultados obtidos

para os agregados naturais (ver Tabela B.2 do Apéndice B).

10,0 1 M Sogo et al. (2004)
9,0 1 M Exteberria et al. (2007)
30 - M Fonteboa e Abella (2007)
’ M Ji et al (2008)
7,0 1 B Fathfazl et al (2009)
6,0 1 M Choi et al. (2010)
50 - mKim et al. (2013)

Lian et al. (2013)

Absorc¢do de dgua (AR/AN)

4,0 1 W Arezoumand et al. (2015)
3,0 4 M Katkhuda e Shatarat (2016)
2,0 Ignjatovic et al. (2017)
10 4 Rahal e Alrefaei (2017)

! Pradhan et al (2018)
0,0 - M Rahal e Alrefaei (2018)

Figura 2.16: Relagéo entre a absor¢@o de 4gua de agregados reciclados e naturais da base de
dados.

Este aumento na absorcdo de agua acarreta em uma reducdo da relacéo
dgua / cimento interna que pode resultar em pastas excessivamente secas,
prejudicando, portanto, a trabalhabilidade das mesmas. Além disso, essa reducao
pode afetar o processo de hidratagéo do cimento, deixando uma elevada quantidade

de particulas ndo hidratadas (Leite, 2001).

Embora a porosidade esteja intimamente relacionada a resisténcia mecanica

e ao moédulo de deformacdo dos agregados, ndo foi observado nos trabalhos

52



consultados uma tendéncia de comportamento que torne possivel a correlacéo entre
as propriedades fisicas dos agregados reciclados e a resisténcia a forca cortante

alcancada pelas vigas produzidas a partir destes.

A absorcdo de 4gua dos agregados naturais e reciclados utilizados por Choi
et al. (2010), por exemplo, foi de 1,63% e 1,93%, respectivamente, sendo a relacao
entre eles igual a 1,2. No entanto, a resisténcia a forca cortante das vigas
produzidas com agregados reciclados apresentou reducbes de até 30% quando
comparadas aquelas produzidas a partir de agregados naturais. Por outro lado, os
agregados reciclados utilizados por Fonteboa e Abella (2007), Fathifazl et al. (2009)
e Ignjatovic et al. (2017) apresentaram absorcdo de agua cerca de 5 vezes maior
gue os agregados naturais, entretanto nenhuma diferenca significativa foi relatada

na resisténcia a forca cortante das vigas produzidas a partir de ambos.

O desgaste superficial dos agregados, quantificado por meio do ensaio de
Abrasdo Los Angeles, também foi avaliado em alguns dos trabalhos consultados
(ver Tabela B.3 do Apéndice B). A Figura 2.17 mostra a relagdo entre a perda por

abraséo dos agregados reciclados e naturais.

g
(6]
1

M Exteberria et al. (2007)
M Fonteboa e Abella (2007)

M Arezoumand et al. (2015)
M Katkhuda e Shatarat (2016)
Rahal e Alrefaei (2017)
I I Pradhan et al (2018)
O J

Figura 2.17: Relag&o entre as perdas por abrasdo dos agregados reciclados e naturais da base de
dados.
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Os agregados reciclados empregados por Arezoumand et al. (2015) e
Katkhuda e Shatarat (2016) exibiram valores de perda por abrasdo levemente
inferiores aos calculados para os agregados naturais. No geral, este comportamento
ndo é esperado, visto que a presenca da argamassa residual induz a um maior
desgaste superficial. O tratamento dos agregados reciclados realizado por Katkhuda
e Shatarat (2016), bem como o fato de Arezoumand et al. (2015) ter confeccionado o
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seu proéprio concreto original a ser reciclado podem ser justificativas para estes

valores reduzidos.

Por fim, a Figura 2.18 mostra a porcentagem de argamassa residual aderida a
particula dos agregados reciclados utilizados. Através de ataque &acido e por
diferenca de massa, € possivel quantificar a parcela de argamassa antiga presente
no grao reciclado. Embora as alteracdes nas propriedades fisicas dos agregados
reciclados sejam devidas, em grade parte, a presenca desta argamassa residual, ao
comparar esta quantidade nos gréos reciclados e as diferencas apresentadas em

suas propriedades (nas pesquisas em questdo) ndo é observada uma relacéo direta.

As porcentagens de argamassa residual calculadas por Exteberria et al.
(2007), Fathifazl et al. (2009) e Arezoumand et al. (2015), por exemplo, possuem
valores proximos, e de fato, seus resultados de densidade e absorcao de agua séo
aproximados. No entanto, Rahal e Alrefaei (2017) utilizaram agregados reciclados
com cerca da metade de quantidade de argamassa residual relatada pelos demais e
a absorcdo de agua dos mesmos excedeu os resultados dos outros autores,
conforme mostra a Figura 2.19. A falta de uma metodologia padronizada para a
quantificacdo da argamassa residual pode ser uma explicacdo para este fato. A
qualidade do agregado utilizado no concreto original também influencia nas
propriedades fisicas apresentadas pelos agregados reciclados produzidos a partir

deles e pode ser também uma das razdes para a divergéncia nos resultados.

100
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] M Exteberria et al. (2007)

60 1 B Fathfazl et al (2009)

] M Arezoumand et al. (2015)
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Figura 2.18: Quantidade de argamassa aderida aos agregados reciclados da base de dados.
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Figura 2.19: Influéncia da quantidade de argamassa aderida na absorcdo de agua dos agregados
reciclados da base de dados.

De fato, a aplicacdo de agregados reciclados em novos concretos influi nas
propriedades mecanicas e estruturais destes Ultimos devido, em maioria, as
diferentes propriedades fisicas apresentadas por estas particulas. A argamassa
residual aderida aos graos reciclados afeta desde a absorcdo de agua até o
mecanismo de engrenamento entre os agregados, por exemplo, passando ainda

pelo enfraquecimento das zonas de transi¢cao e prejuizos na resisténcia a tracao.

Dessa forma, a caracterizacdo dos agregados reciclados empregados em
novos concretos é de suma importancia, embora uma correlacéo direta entre suas
propriedades fisicas e o seu comportamento estrutural ndo seja claramente
observada na revisdo da literatura realizada. A gama de parametros influentes na
resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado torna ainda mais dificil a
analise da representatividade das propriedades fisicas dos agregados na reducéo

desta resisténcia.

Nos itens 2.5.3 a 2.5.5, alguns destes parametros influentes sédo abordados
em uma analise envolvendo um banco de dados contendo vigas de concreto armado
com agregados naturais e reciclados. Com isto buscou-se compreender melhor a
influéncia de cada parametro na resisténcia a forca cortante de vigas RAC. Também
foi realizado um estudo comparativo entre as forcas cortantes experimentais de tais

pesquisas e os valores calculados a partir de diferentes normas.

2.5.3 Analise dos dados das vigas ensaiadas

A analise foi feita com base nas vigas ensaiadas nos 19 estudos resumidos

no Apéndice A, totalizando 196 vigas. Para esta amostragem foi feito um apanhado
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geral para avaliar o panorama destas pesquisas, a partir de histogramas com a
guantidade de vigas para cada parametro considerado relevante. A porcentagem de
agregados reciclados, a altura efetiva (d), a resisténcia a compressao (fc), a taxa de
armadura longitudinal (ps), a relacdo a/d e a taxa de armadura transversal (psw)

foram os parametros analisadas nos histogramas mostrados na Figura 2.19.

Com base nos histogramas, € possivel avaliar quais faixas de parametros tém
sido mais exploradas pelos pesquisadores, bem como quais ainda n&o foram
investigadas de maneira assidua. Um ponto importante a se destacar a partir da
observacdo da Figura 2.20 é a pequena quantidade de vigas com estribos
estudadas nas pesquisas anteriores, 0 que torna o objetivo do presente estudo ainda

mais relevante.

. 50 46 48
] ' ] 41
] 40 1
: 301 2
1 ; 1 22
2 i
] 0 ] 15
: I °
1 0 1

wu D
o o
1 )
D
o
)

N
o
1

N
o
Quantidade de vigas

Qunatidade de vigas
w
o

=
o
1

o

5 30% 30 50% 50% 60 75% 100% <25 25-30 30-35 3540 4045 >45
Agregados reciclados (%) f-(MPa)
€Y (b)
60 - 70
» 50 7 60
) ]
S 40 1 50
] ]
S ] 40
© 30 ]
s ] 30
€ 20 ]
S ] 20 13
ST . 10 l
0 1 0
<2 2530 3035 3540 4045 >45 <1 1 15 1,5- 2 2-25 25 35 >3,5
d(cm) ps (%)

(c) (d)

Figura 2.20: Histogramas do ndamero de vigas (a partir de um total de 196 vigas) versus:
(a) porcentagem de agregados reciclados, (b) fc, (c) d, (d) ps, () a/d e (f) psw(continua).
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Figura 2.20: Histogramas do namero de vigas (a partir de um total de 196 vigas) versus:

(a) porcentagem de agregados reciclados, (b) fc, (c) d, (d) ps, () a/d e (f) psw (continuagao).

ApOs esta primeira analise, foi realizado um refinamento desta amostragem
mais ampla, desconsiderando-se as vigas com agregados reciclados com
porcentagem inferior a 50%, vigas com relacdo a/d menor do que 2,5 (onde ocorre
desenvolvimento da acdo de arco) e vigas que apresentassem caracteristicas que
pudessem levar a resultados destoantes. Neste Ultimo caso enquadram-se aquelas
com agregados miudos reciclados e com adicdes de fibras. Desse modo, a
guantidade de vigas avaliadas foi reduzida, conforme mostra a Tabela 2.5. Todos os
dados referentes as vigas consideradas na andlise apresentada ao longo deste item
encontram-se nas Tabela B.4 e B.5 do Apéndice B.

Tabela 2.5 NUmero de vigas consideradas na analise.

Asw Tipo de agregado  Quantidade de vigas
Natural 27
Ausente 80
Reciclado 53
110
Natural 13
Presente 30
Reciclado 17

A partir desta amostragem refinada novos histogramas foram elaborados
conforme mostra a Figura 2.21, referente as vigas sem estribos. Tal figura mostra
que, para cada faixa de parametro avaliada, ha uma quantidade aproximada de
vigas de concreto com agregados naturais, com 50% de agregados graudos

reciclados e com 100% destes agregados. A maioria das vigas sem estribos
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tomadas para analise possuem altura efetiva entre 35 e 40 centimetros, resisténcia a

compresséo superior a 30 MPa, ps entre 1,5 e 2,0% e relacao a/d entre 2,5 e 3,0.
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Figura 2.21: Histogramas das vigas de concreto com agregados naturais (AN) e reciclados (AR) sem
estribos (a partir de um total de 80 vigas) versus: (a) fc, (b) d, (d) ps e (d) a/d.

De forma similar, foram gerados os histogramas para caracterizar o grupo de
vigas com estribos, mostrados na Figura 2.22. Nestes histogramas, nota-se que a
faixa de variacdo de fc foi inferior quando comparada a variagdo das vigas sem
estribos, estando toda concentrada entre 35 e 45 MPa. Além disso, na presenca da
armadura transversal, menores valores de ps foram empregados, enquanto a relacao
a/d manteve-se concentrada entre 2,5 e 3,0 assim como observado para o grupo de

vigas sem estribos.
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2.5.4 Analise da influéncia dos parametros relevantes na resisténcia a forca
cortante de vigas de concreto armado com agregados reciclados
Da mesma forma que diversas investigacdes foram conduzidas para avaliar
0s principais parametros influentes no comportamento a forca cortante de vigas de
concreto com agregados naturais, as pesquisas voltadas para a avaliagdo deste
comportamento em vigas de concreto com agregados reciclados também buscaram

analisar a influéncia de tais parametros.

Dentre os trabalhos consultados, apenas Fathifazl et al. (2009) e Kim et al.
(2013) avaliaram o efeito escala em vigas RAC. Em ambas as pesquisas, 0 aumento
da altura util na secao transversal das vigas acarretou em maior forca cortante Gltima
e menor resisténcia, conforme o esperado. A limitagdo na quantidade de vigas de
referéncia em Fathifazl et al. (2009) ndo permitiu maiores esclarecimentos quanto a
sensibilidade da variacdo da altura Gtil na presenca de agregados reciclados, uma
vez que o efeito escala ndo foi investigado nas vigas com agregados naturais. Ja 0s
resultados de Kim et al. (2013) mostraram que, para os espécimes ensaiados na
pesquisa, o efeito escala ocorreu em propor¢cdes semelhantes independentemente

do tipo de agregado.

Quanto a relacdo a/d, dentre as pesquisas consideradas, Choi et al. (2010),
Lian et al. (2013) e Katkhuda e Shatarat (2016) avaliaram a influéncia deste
parametro em vigas RAC. Porém, com o intuito de enfocar o comportamento das
vigas nas quais houve contribuicdo dos mecanismos resistentes a forca cortante, o
banco de dados avaliado neste item é composto apenas por espécimes cujo valor de

a/d é igual ou superior a 2,50, conforme descrito no item 2.5.3.

Sendo assim, dos trés estudos citadas acima, somente Choi et al. (2010)
variou valores de relacdo a/d dentro da faixa considerada. Seus resultados de forca
cortante resistente mostraram que, para a taxa de substituicio de 50% de
agregados graudos naturais por reciclados, a reducéo desta forca foi de cerca de 5%
tanto para a/d = 2,50 quanto para a/d = 3,25 em comparacdo com as vigas NAC. Ja
mediante a taxa de substituicdo de 100%, a viga RAC com a/d = 2,50 alcancou a
mesma resisténcia a forca cortante da sua viga de referéncia, enquanto o espécime

com a/d = 3,25 apresentou reducgéo de 20% nesta resisténcia.

A variacdo de ps em estudos anteriores gerou um comportamento padrao e

semelhante ao de vigas de concreto armado convencionais. Como esperado, as
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vigas com maiores taxas de armadura longitudinal apresentaram maiores valores de
forca cortante resistente, o que pode ser atribuido ao efeito de pino adicional e a

restricdo da abertura das fissuras de cisalhamento.

Quanto a comparacéo da sensibilidade da variacdo deste parametro em vigas
de concreto com agregados naturais e reciclados, os trabalhos que avaliaram a
influéncia de ps apresentaram resultados divergentes. Enquanto em Choi et al.
(2010) a reducdo na resisténcia a forca cortante das vigas RAC foi maior em
comparacdo as NAC para menores taxas de armadura longitudinal, um
comportamento oposto foi observado para as vigas ensaiadas por Arezoumandi et
al. (2015). J&4 em Pradhan et al. (2018), a defasagem da forca cortante resistente

entre as vigas RAC e NAC ocorreu independentemente do valor de ps.

A resisténcia a compressao do concreto nao foi avaliada como um parametro
varidvel em nenhum dos trabalhos consultados, o que limita as analises neste
sentido. A variacdo da taxa de armadura transversal foi estudada por Sogo et al.
(2004), Exteberria et al. (2004), Ignjatovic et al. (2017) e Rahal e Alrefaei (2018),
cujos resultados mostraram que, uma vez utilizada armadura transversal, 0s
resultados de forca cortante resistente das vigas RAC sdo proximos aos das vigas

NAC independentemente da taxa desta armadura.

De forma geral, a observancia dos resultados experimentais das pesquisas
mencionadas mostra que, qualitativamente, a influéncia dos parametros avaliados
na forca cortante resistente das vigas RAC e NAC sdo semelhantes. Porém,
analises quantitativas sdo necessarias para avaliar se as proporcdes entre as

influéncias exercidas pelos parametros também sao similares.

Neste sentido, os resultados experimentais das 110 vigas que compdem o
banco de dados considerado no item 2.5.3 foram postos em analise. As Figuras 2.23
e 2.24 mostram a resisténcia a forca cortante destas vigas em relacdo a cada um
dos parametros relevantes, tratando-se, respectivamente, das vigas sem e com

armadura transversal.

Na sequéncia sédo apresentadas as Figuras 2.25 e 2.26, nas quais a relacao
entre a forca cortante resistida por uma viga de concreto com agregado reciclado e

por sua respectiva viga de referéncia (Vrac/Vnac) foi avaliada em fungéo dos
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mesmos parametros. O valor unitario nos graficos denota a equivaléncia entre Vrac

e Vnac e 0 valor médio obtido.

Esta andlise buscou investigar as diferencas na sensibilidade da influéncia
das variaveis estudadas para vigas com agregados naturais e reciclados, baseando-

se na disparidade de Vrac/Vnac a partir da variacdo dos parametros abordados.
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Figura 2.23: Resisténcia ao cisalhamento de vigas sem estribos em funcao dos parametros: (a) f., (b)
d, (c) pse (d) a/d.
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Figura 2.25: Relacéo entre a forca cortante de uma viga reciclada (Vrac) € a de sua respectiva viga
natural (Vnac) sem estribos em fungéo dos parametros: (a) fc, (b) d, (c) pse (d) a/d.
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Figura 2.26: Relagdo entre a forca cortante de uma viga reciclada (Vrac) € a de sua respectiva viga
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(continua).
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Figura 2.26: Relacéo entre a forca cortante de uma viga reciclada (Vrac) € a de sua respectiva viga

natural (Vnac) com estribos em fungdo dos parametros: (a) f., (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswlyw
(continuacao).

Com a analise das Figuras 2.23 e 2.24, nota-se que a variacdo dos
parametros considerados acarreta em uma tendéncia de resposta semelhante na
resisténcia a forca cortante das vigas NAC e RAC. O aumento de fc, por exemplo,
eleva a forgca cortante resistente na presenca de ambos os tipos de agregados,
independentemente do fornecimento da armadura transversal. O mesmo
comportamento pode ser observado mediante a variacdo de ps. O efeito escala
produzido a partir da variacdo da altura atil também € observado para ambos os

tipos de vigas, sem e com taxa de armadura transversal.

Ainda de acordo com as Figuras 2.23 e 2.24, a variacado da relacdo a/d néo
permitiu a observancia de uma tendéncia clara. Na auséncia dos estribos, a variacao
deste parametro na faixa considerada, parece ndo ter afetado a resisténcia a forca

cortante das vigas NAC e RAC, enguanto nos espécimes com estribos uma
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tendéncia ascendente nesta resisténcia foi observada somente no intervalo de a/d
entre 3,0 e 3,3 para ambos os tipos de vigas. Por fim, o aumento da taxa de
armadura transversal elevou a resisténcia a forca cortante das vigas de concreto

com agregados naturais e reciclados, conforme o esperado.

J& as Figuras 2.25 e 2.26 mostram que, para os resultados experimentais
considerados, os parametros adotados no estudo exercem a mesma influéncia em
vigas de concreto contendo agregados naturais e reciclados. Esta afirmacdo se
baseia no fato de que nenhuma tendéncia clara pode ser verificada nos graficos em
questdo, uma vez que os valores de Vrac/Vnac mantiveram-se dentro de uma faixa

de variacdo constante.

Em outras palavras, os resultados levam a crer que a variagdo de um
determinado parametro na avaliacdo de vigas de concreto com agregados reciclados
produz o mesmo efeito, qualitativa e quantitativamente, observado para as vigas de
concreto com agregados naturais, de acordo com os dados considerados neste

estudo.

Informacdes complementares quanto aos comentarios feitos ao longo deste
item podem ser encontradas nos Apéndices A e B deste trabalho que contém o
resumo de cada pesquisa mencionada, bem como seus resultados de forca cortante

resistente e os valores dos principais parametros avaliados, respetivamente.

2.5.5 Comparacéao de forcas cortantes experimentais com calculadas

AplOs a triagem e caracterizagcdo do grupo de vigas ensaiadas a serem
utilizadas para analise, as equacdes para previsdo da forca cortante abordadas no
item 2.3 foram aplicadas e os valores obtidos foram comparados com os resultados

experimentais.

Nas Tabelas B.4 e B.5 do apéndice B, juntamente com os dados mais
relevantes das vigas, sdo apresentadas as forcas cortantes Ultimas calculadas
segundo estas prescricdes (Vr) e as relacdes entre as forcas cortantes ultimas

experimentais e calculadas (Vu/VR).

Os valores de Vg foram calculados considerando-se o0s coeficientes de
minoracdo das resisténcias unitarios, substituindo fu« por fc e fywk por fywm €

desconsiderando os limites para fywk € de fe. A equacao utilizada para a aplicacao da
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ABNT NBR 6118 (2014) refere-se ao Modelo |, ja para a ado¢édo do ACI 318 (2019)
considerou-se a expressao mais simplificada de V¢ e os calculados segundo o FIB
MC 2010 (2013) referem-se ao nivel de aproximacéo |. Para adotar esse nivel de
aproximacéo, desconsiderou-se a limitagdo de ex < 0,001. Embora os valores de &x
em algumas das vigas ensaiadas, na ruptura, possam ter sido maiores que 0,001,
essa desconsideracao visou simplificacao de calculo.

Para as vigas com armadura transversal, no caso do FIB MC 2010 (2013) e
do EN 1992-1-1 (2004) considerou-se para aplicacdo das equacdes o angulo de
inclinagcdo minimo, os quais resultaram em maiores valores de Vr e previsdes menos

conservadoras.

As relagBes entre as forcas cortantes Ultimas experimentais e as calculadas
segundo expressdes de normas (Vu/VRr), em funcédo de diferentes parametros, séo
mostradas nas Figuras 2.27 a 2.30 para as vigas sem estribos e nas Figuras 2.31 a
2.34 para as vigas com armadura transversal. Nos graficos também sdo destacados
os valores médios de V./Vr obtidos para os grupos de vigas com agregados naturais
e reciclados, bem como o valor igual a 1 que corresponde a equivaléncia entre o

resultado experimental e a prescricdo da norma.

Com base na média dos resultados é possivel afirmar que a equacédo da
ABNT NBR 6118 (2014) se mostrou a prescricdo mais proxima dos valores
experimentais e o FIB MC 2010 (2013), com o nivel de aproximacédo |, a mais
conservadora para as vigas sem estribos. Para as vigas com armadura transversal
as maiores taxas de conservadorismo foram observadas mediante aplicacdo do ACI
318 (2019) e da EN 1992-1-1 (2004). A partir da analise dos graficos também se
observa uma tendéncia de menores valores de Vu/Vr com o aumento da altura
efetiva e o acréscimo de pswfyw. Por outro lado, o aumento de fc levou a maiores

valores de V. /Vr para todas as normas aplicadas.
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Figura 2.27: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacédo
da NBR 6118 (2014).
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Figura 2.28: Relagdo V./Vr versus: (a) f, (b) d, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com
aplicagédo da ACI 318 (2019) (continua).
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Figura 2.28: Relacéo V./Vr versus: (a) fc, (b) d, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplica¢édo
da ACI 318 (2019) (continuacao).
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Figura 2.29: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacédo
do EN 1992-1-1 (2004).
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Figura 2.30: Relacéo V./Vr versus: (a) fc, (b) d, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacédo
do FIB-MC 2010 (2013).
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Figura 2.31: Relagdo V./Vr versus: (a) f, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos
com aplicacdo da NBR 6118 (2014) (continua).
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Figura 2.31: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos com
aplicacdo da NBR 6118 (2014) (continuagao).
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Figura 2.32: Relagdo V./Vr versus: (a) f, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos
com aplicacdo da ACI 318 (2019) (continua).
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Figura 2.32: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos com
aplicacdo da ACI 318 (2019) (continuacao).
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Figura 2.33: Relag¢do V./Vr versus: (a) f, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos
com aplicacdo do EN 1992-1-1 (2004) (continua).
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Figura 2.33: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos com
aplicacdo do EN 1992-1-1 (2004) (continuacao).
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com aplicacdo do FIB-MC 2010 (2013) (continua).
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Figura 2.34: Relacéo V./Vr versus: (a) fe, (b) d, (c) ps, (d) a/d e (e) pswfyw para vigas com estribos com
aplicacdo do FIB-MC 2010 (2013) (continuacao).

Na Tabela 2.6 sdo mostrados, para as vigas NAC e RAC (valores entre
parénteses), os resultados da média, da mediana e do coeficiente de variacdo das
relacdes Vu/Vr correspondentes as diferentes normas, bem como a porcentagem de

valores menores gque a unidade.

Tabela 2.6: Dados estatisticos das relacfes V./Vg, para vigas de concreto com agregado natural.

Vigas sem Asw
Média Mediana | Coef. de Variacéo Vu/Vr<1
ABNT NBR 6118 (2014) | 1,02 (0,93) | 0,99 (0,89) 0,23 (0,23) 56% (70%)
ACI 318 (2019) 1,41(1,23) | 1,23(1,16) 0,26 (0,19) 0% (2%)
EN 1992-1-1 (2004) 1,14 (1,01) | 1,20(0,97) 0,23 (0,18) 26% (53%)
FIB MC 2010 (2013) 2,00(1,80) | 1,96 (1,82) 0,21 (0,17) 0% (0%)
Vigas com Asw
Média Mediana | Coef. de Variacéo Vu/Vr<1
ABNT NBR 6118 (2014) | 1,12 (1,10) | 1,06 (1,17) 0,24 (0,22) 31% (35%)
ACI 318 (2019) 1,30 (1,36) | 1,29 (1,46) 0,18 (0,21) 25% (17%)
EN 1992-1-1 (2004) 1,31 (1,42) | 1,27 (1,42) 0,29 (0,29) 23% (18%)
FIB MC 2010 (2013) 1,16 (1,24) | 1,10(1,36) 0,24 (0,25) 31% (35%)
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A comparacao entre os resultados apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.7 aponta
para o fato de que as vigas de concreto com agregados reciclados sem estribos
possuem menores valores de Vu/Vr, 0 que leva a crer que a presenca destes
agregados, no geral, reduz a forca cortante resistida pelas vigas produzidas a partir
deste material. Em contrapartida, na presenca da armadura transversal, os valores
de Vu/Vr foram similares para as vigas NAC e RAC. Este comportamento corrobora
com as conclusfes feitas por Exteberria et al. (2004), Fonteboa e Abella (2007),
Ignjatovic et al. (2017) e Rahal e Alrefaei (2018), nas quais os autores afirmam que
na presenca dos estribos os efeitos negativos dos agregados reciclados perante a

resisténcia a forca cortante sdo mitigados.
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CAPiTULO Il ~PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Considerac¢des gerais

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os detalhes do programa

experimental desenvolvido para atender aos objetivos especificados no item 1.2.

Inicialmente foi realizada a coleta dos concretos para a producéo dos
agregados graudos reciclados. A resisténcia original foi uma das variaveis avaliadas
neste trabalho. Duas faixas de resisténcia a compressao foram estudadas: a de 20 a
25 MPa, dando origem aos agregados reciclados do Grupo 1 e a de 50 a 55 MPa,

referente ao Grupo 2.

Apés a producdo e caracterizacdo fisica dos agregados reciclados, foram
confeccionados nove espécimes tipo push-off, a partir de trés dosagens distintas. A
primeira contendo agregados graudos naturais e a segunda e terceira contendo
agregados reciclados dos Grupos 1 e 2, respectivamente. Os espécimes foram
submetidos ao ensaio de cisalhamento direto e, na sequéncia, as superficies de
ruptura obtidas nos ensaios foram analisadas. Esta etapa foi fundamental para o

entendimento a respeito do mecanismo de engrenamento dos agregados.

Por fim foram confeccionadas doze vigas de concreto armado para a
avaliacdo da resisténcia a forca cortante. Seis vigas foram produzidas com
agregados graudos naturais e as outras seis com agregados reciclados do Grupo 1.
O desempenho de vigas contendo taxas de armadura transversal proximas as
minimas, segundo as normas ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014), também foi
avaliado. Para melhor compreensdo do desenvolvimento dos mecanismos de
transferéncia de cisalhamento, a evolucéo da fissura critica foi monitorada por meio

da técnica de correlacdo de imagem digital.

Os resultados dos ensaios realizados possibilitaram a analise do
comportamento a forca cortante das vigas de concreto armado contendo agregados
reciclados, bem como a avaliagdo dos mecanismos resistentes a forga cortante. Os
detalhes de cada etapa do programa experimental sdo descritos nos itens
subsequentes. Os resultados da caracterizagdao dos materiais empregados nesta
pesquisa, como 0s agregados e o0s concretos elaborados, também sao apresentados

e discutidos neste capitulo.
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3.2 Materiais
3.2.1 Cimento de alta resisténcia inicial

Para a confeccdo dos concretos foi utilizado cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CP V ARI) da empresa Mizu®.

3.2.2 Agregados

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi areia quartzosa do Rio Paraiba do
Sul do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.
Os agregados graudos foram brita granitica e brita reciclada proveniente de

residuos de concreto.

3.2.3 Aditivo quimico

Para confeccdo dos concretos foi utilizado o aditivo super plastificante de
terceira geracdo Glenium® 51 produzido pela empresa BASF S.A. Este aditivo tem
base quimica de éter carboxilico modificado, que atua como dispersante do material
cimenticio, propiciando super plastificacdo e alta reducdo de agua, resultando em

um concreto com maior trabalhabilidade e sem alteracdo no tempo de pega.

3.2.4 Agua

O fornecimento de agua foi realizado pela concessionaria Aguas do Paraiba,
empresa responsavel pela rede de abastecimento do Municipio de Campos dos

Goytacazes/RJ.

3.2.5 Armaduras

Foram utilizadas barras de alta aderéncia CA-50 e CA-60 da Gerdau para a

confecgdo das armaduras longitudinal e transversal, respectivamente.

3.3 Producdo dos agregados graudos reciclados
3.3.1 Coleta dos concretos originais

Os agregados reciclados do Grupo 1 foram originados de corpos de prova
cilindricos de concreto, provenientes de laboratérios de controle tecnoldgico das
cidades de Campos dos Goytacazes/RJ, Macaé/RJ e Muriaé/MG. As amostras, ja
rompidas a compressédo, possuiam resisténcia entre 20 e 25 MPa. Ja os agregados
reciclados do Grupo 2 derivaram de vigas pré-moldadas descartadas no patio de
uma empresa de estruturas pré-moldadas localizada em Macaé/RJ. As Figuras 3.1 e

77



3.2 mostram 0s concretos originais coletados para produzir os agregados dos

Grupos 1 e 2, respectivamente.

Figura 3.1: Concreto original do Grupo 1. Figura 3.2: Concreto original do Grupo 2.

As vigas pré-moldadas que originaram os agregados do Grupo 2, de acordo
com os laudos do controle tecnolégico do concreto realizado pela empresa,
possuiam resisténcia a compresséao entre 50 e 55 MPa.

Para tornar viavel o transporte e 0 armazenamento do concreto proveniente
das vigas, as mesmas foram cominuidas com o auxilio de um martelete. A Figura 3.3

mostra este procedimento.

Figura 3.3: Fragmentacao da viga pré-moldada com auxilio de um martelete.

Os corpos de prova cilindricos e os residuos das vigas pré-moldadas foram
transportados até o Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), onde foram armazenados, em local coberto, até a etapa
de producéo dos agregados reciclados.
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3.3.2 Procedimento de britagem e peneiramento

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

seguintes caracteristicas:

» proporciona distribuicdo granulométrica dos agregados mais adequada para o
uso em concreto;

+ gera alteragbes pequenas na estrutura do agregado original do concreto a ser
reaproveitado;

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

Uma vez que a abertura do local de alimentacdo do britador era limitada, os
corpos de prova passaram por um procedimento de reducdo do tamanho antes de
submetidos a britagem em si. Esse procedimento foi realizado com o auxilio de uma
prensa manual que fragmentou 0s espécimes. ApOS 0S residuos possuirem
dimensdes adequadas, os mesmos foram inseridos no equipamento e britados,

conforme mostra a Figura 3.4.

(b)

Figura 3.4: Britagem do residuo: (a) material apés a fragmentacéo e (b) inser¢éo no britador.

O peneiramento foi realizado com o auxilio de peneiras granulométricas
guadradas com dimensdes de 50 x 50 x 10 cm, cujas aberturas eram de 12,5 e 4,75

mm. Também se utilizou um peneirador elétrico da marca Pavitest®, onde as
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peneiras foram encaixadas, e a vibracédo produzida pelo equipamento possibilitou a
divisdo das diferentes fracdes. O material retido na peneira 4,75 mm e passante na
peneira 12,5 mm foi aproveitado para a pesquisa, enquanto que a fracdo fina
depositada no fundo foi descartada e a fracdo nao passante na peneira 12,5 mm foi
rebritada e submetida a novo processo de peneiramento. A Figura 3.5 mostra o

peneiramento do material no equipamento vibratorio.

Figura 3.5: Peneiramento do material.

3.4 Caracterizacédo dos agregados

Todos os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) campus Macaé.

Nos itens seguintes estdo descritos 0s ensaios relativos a esta etapa.

3.4.1 Composicéo granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248
(2003). Para o agregado miudo foi utilizada uma amostra de 1 kg de massa seca. Ja

para os agregados graudos utilizaram-se amostras de 2 kg, conforme a Figura 3.6.
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(a) (b) (€)
Figura 3.6: Amostras de 2kg dos agregados gratdos: (a) Grupo 1, (b) naturais e (c) Grupo 2.

As curvas granulométricas dos agregados miudos e graudos, bem como os
limites impostos pela ABNT NBR 7211 (2009) séo apresentadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Curvas granulométricas dos agregados: (a) gratdos e (b) miudo.

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo se manteve dentro dos
limites da zona utilizavel da ABNT NBR 7211 (2009). Os agregados graudos
reciclados e naturais apresentaram curvas semelhantes entre si. Quanto aos limites
da zona utilizavel estabelecidos por norma, nenhuma destas curvas atendeu aos
valores relativos a peneira de abertura igual a 9,5 mm. Os agregados miudos e
graudos apresentaram dimensdo maxima de 1,18 e 9,5 mm respectivamente. O

modulo de finura da areia foi de 2,25.
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3.4.2 Massa especifica real

A massa especifica real do agregado miudo foi determinada com o auxilio de
um Frasco de Chapman. J4 para os agregados graudos foi realizado o ensaio
presente na ABNT NBR NM 53 (2009). A Figura 3.8 mostra a execucao dos ensaios

para 0s agregados miudos e graudos.

(b)

Figura 3.8: Ensaios de massa especifica real: (a) agregado miudo e (b) agregados graudos.

Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 3.1. De acordo
com os valores obtidos, houve diferenca relativa de 20 e 15% da massa especifica
real dos agregados reciclados dos Grupos 1 e 2, respectivamente, em comparacao
com o agregado natural. A presenca da argamassa residual aderida ao gréo
reciclado é uma das razfes que justifica tal redugéo. Os valores de massa especifica
real obtidos para os agregados reciclados desta pesquisa e de outros trabalhos sao

mostrados na Figura 3.9.

Tabela 3.1: Massa especifica real dos agregados.

Agregado Massa especifica real (g/cms3)
Areia 2,63
Natural 2,73
Agregado graudo Reciclado Grupo 1 2,18
Reciclado Grupo 2 2,33
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Figura 3.9: Comparacéo dos resultados de massa especifica real com pesquisas anteriores.

3.4.3 Massa unitéaria

A massa unitaria dos agregados graudos foi determinada conforme as
recomendacdes na ABNT NBR NM 45 (2006). A Figura 3.10 mostra o recipiente de
volume padronizado para a execucdo deste ensaio, preenchido com agregados
graudos reciclados e a haste utilizada para a compactacdo das camadas. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.2. Constatou-se uma diferenca relativa de
20 e 10% para os agregados dos Grupos 1 e 2, respectivamente, em comparagao

ao agregado natural. Esta diferenca foi proxima a obtida para massa especifica real.

Figura 3.10: Ensaio de massa unitaria.
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Tabela 3.2: Massa unitaria dos agregados graudos.

Agregado graido Massa unitaria (g/cms3)
Natural 1,58
Grupo 1 1,26
Grupo 2 1,32

3.4.4 Absorcédo de agua

A absorcdo de agua dos agregados graudos foi determinada por meio da
ABNT NBR NM 53 (2009). Os agregados, apds secos em estufa a temperatura de
100 + 5 °C por 24 horas, foram submersos em agua onde permaneceram também
por 24 horas. Apos este periodo, os agregados foram superficialmente secos a fim
de se atingir a condicdo denominada “Saturada com Superficie Seca” (SSS),
conforme a Figura 3.11. Por diferenca de massa, determinou-se a absorcdo de

agua, cujos valores estdo mostrados da Tabela 3.3.

Figura 3.11: Ensaio de absor¢éo de agua.

Tabela 3.3: Absorcdo de 4gua dos agregados graudos.

Agregado graudo Absorc¢ao de dgua (%)
Natural 0,95
Grupo 1 8,50
Grupo 2 5,25

Conforme os valores da Tabela 3.3, a absorcdo de agua dos agregados

reciclados dos Grupos 1 e 2 foi cerca de 9 e 5 vezes maior do que a absorcao
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apresentada pelo agregado graudo natural, respectivamente, fato justificado pela
presenca da argamassa residual. A Figura 3.12 mostra a comparacdo destes
resultados com valores relatados em outras pesquisas. Para este parametro tem-se
divergéncia de resultados, o que pode ser atribuida as diferentes composicfes e
porosidades das pastas que definem a argamassa residual ou, até mesmo, a
metodologia adotada no ensaio. Pode-se observar na Figura 3.12 que os resultados
de absorcdo para os agregados reciclados deste trabalho estdo dentro da faixa de

valores relatados na literatura.

9,65 7
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8e6s 4 ——AR Grupo 1
] = AR Grupo 2
7,65 1
6,65 1
5,65 1

4,65 :_

Absorcdo de agua (%)

3,65 1

2,65 1

1,65 -

Figura 3.12: Comparac¢édo dos resultados de absorcdo de 4gua com pesquisas anteriores.

3.4.5 Abrasédo Los Angeles

O desgaste superficial dos agregados graudos foi calculado através do ensaio
de Abraséao Los Angeles recomendado pela ABNT NBR NM 51 (2001), para o qual
foram utilizados 5 kg de amostra, 8 esferas de aco padronizadas e 500 rotacdes. A
perda de massa por abrasao foi obtida por diferenca de massa. A Figura 3.13 (a)
mostra os agregados reciclados do Grupo 1 antes de serem inseridos no tambor
juntamente com as esferas utilizadas no ensaio, que totalizaram carga abrasiva de

3330 + 20 g. Na Figura 3.13 (b) tem-se a configuracdo da amostra apos as rotacgdes.
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@) (b)

Figura 3.13: Abrasao Los Angeles: (a) amostra antes do ensaio e (b) amostra apés o ensaio.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados de perda por abrasdo das amostras

ensaiadas e a Figura 3.14 mostra os valores obtidos comparados com pesquisas
anteriores.

Tabela 3.4: Desgaste por abrasao dos agregados graudos.

Agregado graudo Perda por abraséo (%)
Natural 46,7
Grupo 1 51,5
Grupo 2 59,1
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Figura 3.14: Comparacgédo dos resultados de desgaste por abrasdo com pesquisas anteriores.
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De acordo com a Figura 3.14, os agregados reciclados deste estudo
apresentaram perda por abrasdo maior quando comparados com outras pesquisas.
Em contrapartida, cabe comentar que o valor de 46,7% obtido para o agregado
natural, também é superior aos relatados nos demais trabalhos consultados. A perda
por abrasdo dos agregados naturais dos estudos abordados para comparagéo foi de

no minimo 17% e no maximo 43%, sendo a média equivalente a 25%.

3.4.6 Ataque quimico

Para determinagcdo da quantidade de argamassa residual aderida ao
agregado reciclado utilizou-se o procedimento descrito por Bazuco (1999). O ensaio
consiste em um ataque acido por meio de uma solugcdo contendo acido cloridrico
com concentragdo de 10% massa/volume. Trés amostras de 100 gramas foram
ensaiadas para cada grupo de britas. Durante a execuc¢ao do ensaio, a amostra ficou
imersa na solucdo por 24 horas e apenas a argamassa residual foi atacada. Por
diferenca de massa, foi possivel determinar a porcentagem da massa do grao do
agregado reciclado que compreende a argamassa antiga aderida. A Figura 3.15
mostra os frascos contendo as solu¢cBes acidas preparadas e as amostras inseridas
para o ataque. As Figuras 3.16 (a) e 3.16 (b) mostram a configuracdo de parte dos
agregados reciclados dos Grupos 1 e 2, respectivamente, antes do ensaio e apos a

execucao do mesmo.

(a) (b)

Figura 3.15: Ensaio de ataque quimico: (a) amostra Grupo 1 e (b) amostra Grupo 2.
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(b)

Figura 3.16: Amostras antes e depois do ataque quimico: (a) Grupo 1 e (b) Grupo 2.

O valor de perda de massa determinado para os agregados do Grupo 1 foi
44,7%, ja para o Grupo 2 foi de 53,5%, ou seja, cerca de metade da massa do grao

do agregado reciclado produzido nesta pesquisa consistia em argamassa residual.

Uma possivel justificativa para a maior perda de massa observada para os
agregados do Grupo 2 esta no fato de que estes agregados, por derivarem de um
concreto original com maior resisténcia a compressdo, provavelmente, possuem
maior teor de cimento em sua composicao e, consequentemente, maior contetddo de

pasta.

Os agregados do Grupo 1, embora tenham apresentado menor perda de
massa apos o ataque quimico, exibiram maior valor de absorcdo de 4gua. De fato,
se espera que o agregado com maior conteudo de argamassa residual apresente
também maior absorcdo de 4gua, uma vez que esta argamassa € apontada como a
principal responsavel pelo aumento desta propriedade. Entretanto, outras
circunstancias devem ser consideradas, como por exemplo, as resisténcias originais

dos concretos.

A maior absor¢do de dgua dos agregados do Grupo 1 pode ser explicada pelo
fato de que a resisténcia a compressao deste grupo, por ser de no maximo 25 MPa,
aparentemente, foi obtida a partir de maiores valores de relacdo agua/cimento, o que
acarretou em uma pasta mais porosa e com maior capacidade de absorcdo. A
Figura 3.17 mostra os resultados obtidos nesta etapa em comparacdo com estudos

anteriores.

88



60,0 -

Demais pesquisas

230 1 ——ARGrupo 1

50,0 _ —— AR Grupo 2
45,0 ]
40,0 ]

35,0 ]

Argamassa residual (%)

30,0 1
25,0

20,0

15,0 -

Figura 3.17: Comparacao da quantidade de argamassa residual com pesquisas anteriores.

3.5 Composicao e producao dos concretos

As composicdes dos concretos foram elaboradas com base no trabalho de
Rahal e Alrefaei (2017). A relacdo agua/cimento e a quantidade de aditivo super

plastificante foram ajustados durante o desenvolvimento da pesquisa.

Em uma primeira etapa de concretagem, que consistiu na producao dos
espécimes push-off, as propor¢cdes dos materiais aplicados na producdo dos
concretos foram idénticas, diferindo-se apenas pelo tipo de agregado graudo
empregado. A resisténcia projetada aos 28 dias foi de 35 MPa, sendo esta

intermediaria entre os valores de resisténcia original estudados.

A outra etapa de concretagem compreendeu a producdo dos concretos
para moldagem das vigas sem armadura transversal, na qual a mesma
composicao foi utilizada. Porém, na ultima etapa de concretagem, referente as
vigas com estribos no vao de cisalhamento, a dosagem do concreto com
agregado graudo natural foi ajustada. Este ajuste fez-se necessario visando-se
obter a mesma resisténcia a tracao para os concretos com agregados naturais e
reciclados, uma vez que, mantidas as mesmas proporcdes, a resisténcia a
tracao foi diferente.

A Tabela 3.5 mostra as composi¢des utilizadas para os concretos nas
diferentes etapas de concretagem.
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Tabela 3.5: Composicdo dos concretos.

Kg/m?3
Materiais Natural Grupo 1*  Grupo 2**
Push-off e vigas sem estribos  Vigas com estribos
Cimento CPV ARI 410 410 410 410
Agregado mitdo 710 710 710 710
Agregado graudo natural 1100 1100 - -
Agregado graddo Grupo 1 - - 1100 -
Agregado graddo Grupo 2 - - - 1100
Agua 195 220 195 195
Super plastificante 25 0,5 2,5 2,5
Relacéo a/c 0,47 0,53 0,47 0,47

* Composicdo usada para push-off e vigas sem e com estribos.
** Composi¢do usada para espécimes push-off (ndo foram produzidas vigas com este agregado).

Para o procedimento de mistura na producdo dos concretos foram

executadas as seguintes etapas:

¢ umedecimento da betoneira com agua;

e adicdo dos agregados graudos e da metade da &agua com

homogeneizac¢éo por 1 minuto;

e acrescimo do cimento e da outra metade da dgua misturando-se por mais

1 minuto;

e adicdo da areia e homogeneizacao por 2 minutos;

e acréscimo do aditivo super plastificante com homogeneizacéo final de 1 a

2 minutos.

3.6 Propriedades do concreto no estado fresco

Para a caracterizacdo dos concretos no estado fresco, foi realizado o

ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone da ABNT NBR NM 67

(1998). A Figura 3.18 mostra a sequéncia de execucdo do ensaio e a Tabela 3.6

apresenta os valores de abatimento obtidos para os concretos nas trés etapas de

concretagem desenvolvidas nesta pesquisa. Uma vez que, as vigas esbeltas foram

confeccionadas apenas para 0s agregados naturais e reciclados do Grupo 1, as

células da tabela referentes as etapas de concretagem das vigas com agregados do

Grupo 2 nédo possuem resultados de abatimento.
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Figura 3.18: Ensaio de abatimento do tronco de cone.

Tabela 3.6: Valores de abatimento dos concretos.

Concreto Valores de abatimento (mm)
Natural Push-off e vigas sem estribos 150
Vigas com estribos 125
Grupo 1 135
Grupo 2 140

3.7 Propriedades do concreto no estado endurecido

Para determinar as propriedades dos concretos no estado endurecido,
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao (fc), resisténcia a tracédo
por compresséao diametral (fet,sp) € mddulo de elasticidade (Ec).

Os corpos-de-prova cilindricos de concreto receberam adensamento
através de um vibrador de imersdo em contato com a face lateral externa dos
moldes. Apds a concretagem, eles foram cobertos por uma manta Umida por 24
horas, sendo, entdo, desmoldados e submetidos a cura submersa em agua saturada

com cal.

Apds 28 dias de cura, as extremidades dos corpos-de-prova foram
regularizadas com o auxilio de uma maquina retificadora, conforme a Figura 3.19, e

0s mesmos foram submetidos aos ensaios mecanicos.
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Figura 3.19: Retificacdo dos corpos-de-prova cilindricos.

3.7.1 Resisténciaacompressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 5739 (2018) em prensa hidraulica elétrica de 100 tf da Contenco®, conforme a

Figura 3.20, sendo ensaiadas 3 amostras para cada dosagem avaliada.

Figura 3.20: Ensaio de resisténcia a compressao.

A Tabela 3.7 apresenta o valor médio e o desvio padrdo desta propriedade

para cada tipo de concreto analisado.

Tabela 3.7: Resisténcia a compresséo dos concretos com desvio-padrdo entre parénteses.

Concreto Resisténcia a compresséao (Mpa)
Natural Push-off e vigas sem estribos 41,2 (1,18)
Vigas com estribos 37,9 (0,42)
Grupo 1 38,1 (0,65)
Grupo 2 37,6 (1,94)
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3.7.2 Resisténcia atragcdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (fctsp) foi realizado
segundo as recomendacfes da ABNT NBR 7222 (2011) com auxilio do mesmo
equipamento anteriormente citado, além de suporte padronizado para apoio das
amostras. Para cada dosagem foram ensaiados 3 espécimes. A Figura 3.21 mostra
a sequéncia de execucdo do ensaio e a Tabela 3.8 apresenta os valores médios e
os desvios padrédo obtidos para cada tipo concreto em cada etapa de concretagem

da pesquisa.

Figura 3.21: Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.

Tabela 3.8: Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos com desvio-padréo entre

parénteses.
Concreto Resisténcia a tragao (Mpa)
Natural Push-off e vigas sem estribos 3,72 (0,47)
Vigas com estribos 3,15 (0,42)
Grupo 1 3,08 (0,72)
Grupo 2 2,93 (0,55)

3.7.3 Mobdulo de Elasticidade

O ensaio de mdédulo de elasticidade foi realizado apenas nas amostras
referentes a Ultima concretagem, ou seja, relativas aos concretos produzidos para
moldagem das vigas esbeltas com estribos. O procedimento seguiu as
recomendacfes da ABNT NBR 8522 (2017). Para cada tipo de concreto 3
espécimes foram ensaiados.
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O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios mecanicos
Shimadzu® UH-F500kNI, com uma velocidade de 0,5 mm/min. A medi¢do do
deslocamento vertical e horizontal durante o carregamento foi feita por meio de dois

transdutores de deslocamentos. A Figura 3.22 mostra a execugao do procedimento.

Figura 3.22: Ensaio de médulo de elasticidade.

A Tabela 3.9 mostra os resultados do moédulo de elasticidade para os

concretos com agregados naturais e reciclados do Grupo 1.

Tabela 3.9: Mddulo de elasticidade dos concretos com desvio-padréo entre parénteses.

Concreto Médulo de elasticidade (GPa)
Agregado natural 25,7 (0,33)
Agregado Grupo 1 20,2 (0,62)

De acordo com os dados da tabela, o médulo de elasticidade longitudinal do
concreto com agregado reciclado apresentou reducdo de 21% em comparag¢ao com
0 concreto contendo agregados naturais. A compilacdo de dados da literatura feita
por Xiao (2018), aponta que quando 100% de agregados graudos reciclados séo
empregados, o médulo de elasticidade sofre uma reducédo de até 45%. Além da
presenca da argamassa residual, a matriz antiga por ser menos densa reflete em
menores valores de moédulo de elasticidade do agregado reciclado e, quando estes

sao utilizados, tal reducéo influencia o concreto como um todo.
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3.8 Ensaio de cisalhamento direto em corpos-de-prova Push-off

Com o intuito de avaliar a influéncia da resisténcia a compresséao original
no comportamento a forca cortante dos concretos com agregados reciclados e,
visando também, determinar um modelo capaz de auxiliar na quantificacdo da
parcela do mecanismo de engrenamento dos agregados desenvolvido nas vigas a
serem estudadas, foram produzidos nove espécimes do tipo push-off, sendo trés

para cada tipo de concreto. Na Tabela 3.10 estéo listados os espécimes ensaiados.

Na nomenclatura utilizada, o termo “NAC” refere-se ao concreto produzido
com agregado natural, enquanto “RAC” é relativo aos concretos com agregados
reciclados. A identificacao “G1” e “G2” também foi utilizada para diferir os espécimes
contendo agregados com diferentes resisténcias originais (Grupos 1 e 2,
respectivamente). As letras “a”, “b” e “c” distinguem espécimes de um mesmo tipo de

concreto.

Tabela 3.10: Corpos-de-prova push-off ensaiados.
Corpo-de-prova Agregado graudo Resisténcia original (MPa)

NAC (a)

NAC (b) Natural -

NAC (c)
RAC - G1 (a)
RAC - G1 (b) Reciclado — Grupo 1 20 a 25 MPa
RAC - G1 (c)
RAC - G2 (a)
RAC - G2 (b) Reciclado — Grupo 2 50 a 55 MPa
RAC - G2 (c)

3.8.1 Detalhes dos espécimes

Os espécimes foram constituidos por duas partes em “L” armadas com barras
de didametro de 8 mm no contorno e 4 estribos de diametro igual a 4,2 mm. O plano
de cisalhamento era retangular com dimensées de 90 mm x 210 mm e ambas as

faces laterais continham um entalhe contornando a sec¢ao de cisalhamento.

A Figura 3.23 mostra um esquema da geometria dos espécimes e das

armaduras auxiliares.
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Figura 3.23: Geometria dos espécimes push-off e detalhes das armaduras auxiliares (dimensdes em
centimetros, exceto para os diametros que estdo em milimetros).

Em nenhum dos espécimes foi empregada armadura no plano de
cisalhamento, ou seja, apenas a contribuicdo do concreto a forca cortante foi
investigada. A utilizacdo da armadura auxiliar no contorno dos espécimes visou
garantir movimento de corpo rigido de ambas as partes em “L”. A Figura 3.24 mostra

a configuracdo das armaduras utilizadas.

Figura 3.24: Armaduras auxiliares.

3.8.2 Producéao dos espécimes

Para a producao dos espécimes push-off foram utilizadas férmas metalicas
que possuiam, no fundo e no topo, uma saliéncia com o objetivo de criar um entalhe
para delimitar o plano de cisalhamento. Foram usadas duas placas de isopor com
espessura de 20 mm, fixadas a forma, para promover a separacdo das partes em

“L”. A Figura 3.25 mostra o procedimento que antecede a concretagem dos
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espécimes, sendo este compreendido pela aplicacdo de desmoldante nas paredes
da férma, encaixe das armaduras e das placas de isopor e posterior travamento da
haste superior. A Figura 3.26 mostra os corpos-de-prova logo apos a execucéo da

concretagem.

Figura 3.25: Forma e armadura do push-off. Figura 3.26: Espécimes apds a concretagem.

Apoés o lancamento do concreto, 0s espécimes receberam adensamento por
vibrador de imersao. Posteriormente, os espécimes foram molhados e cobertos por
uma manta Umida durante as primeiras 24 horas e, ap6s este periodo, foram

desmoldados e submetidos a cura submersa em agua saturada com cal por 28 dias.

3.8.3 Preparacao e instrumentacdo dos espécimes

Antes de serem ensaiados, 0os espécimes push-off foram pintados para a
aplicacéo da técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID). Embora ndo pudesse
ser observado o desenvolvimento de mecanismos resistentes pos-fissuragdo, optou-
se pela aplicacdo do padrdo de pontos na regido do plano de cisalhamento com o
intuito de aferir a aplicagdo da técnica fotogramétrica e confirmar o comportamento

de corpo rigido.

O processo de pintura dos espécimes iniciou-se com a execucdo de um
padrdo de fundo branco fosco e, depois de sua secagem, um padrdo de pontos
pretos foscos espacados aleatoriamente, conforme mostra a Figura 3.27. Todo o

processo foi manual e utilizou-se tinta spray.
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Figura 3.27: Execucéo do padrao de pontos para a CID.

Para a realizacdo do ensaio, 0s espécimes foram instrumentados com
relégios comparadores digitais com precisdo de 0,01 mm, conforme o desenho
esquematico das vistas frontal e posterior apresentado na Figura 3.28. J4 a Figura
3.29, mostra um espécime com instrumentacdo montada. Foram posicionados dois
reldgios para medir o deslocamento vertical, e um para medir o deslocamento
horizontal. Com o auxilio de pequenas chapas metélicas e massa plastica adesiva,
os instrumentos foram fixados na face posterior dos espécimes e pontos de

referéncia para a medicéo foram estabelecidos.

. | —

—
RAC-G1 (a)

e
Figura 3.28: Esquema do espécime push-off. Figura 3.29: Espécime RAC-G1 (a).

3.8.4 Execucao do ensaio

Os ensaios foram realizados num intervalo de 28 a 30 dias ap0s a producao
dos espécimes. Para tanto, foi utilizado um atuador hidraulico modelo 661.23F-01
controlado pelo sistema servo-hidraulico MTS®, com capacidade de carga de 500
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kN, localizado na laje de reag&o do Laboratorio de Estruturas de Engenharia Civil da
UENF, com velocidade de aplicacédo de carga de 1 mm/min até a ruptura.

Os valores medidos pelos relégios comparadores foram registrados com o
auxilio de uma camera, cujo acionamento se deu no mesmo instante do inicio do
carregamento, de modo a facilitar a correlacéo de forca e deslocamentos.

A camera utilizada para o registro fotografico para as analises por CID foi uma
Canon® EOS Rebel T1i com lente 18-55 mm f/4.5. As fotografias foram tiradas em
uma resolugcdo minima de 3,7 megapixels e a uma frequéncia de 0,20 Hz. A
aquisicdo destas fotos foi realizada pelo software digiCamControl®, de modo
independente da aquisicdo dos demais dados. A Figura 3.30 mostra o esquema de

ensaio dos espécimes push-off.

Figura 3.30: Configuracdo dos ensaios dos espécimes push-off.

3.9 Analise das superficies de ruptura

Com o objetivo de analisar as ondulacdes das superficies geradas nos
ensaios de cisalhamento direto, foi criado um esquema de medicdo de coordenadas

tridimensionais foi elaborado e as faces rompidas foram analisadas.

Para esta finalidade, foi ajustado um sistema composto por um manipulador,
responsavel pela movimentacdo do espécime no plano, usando para isto a
plataforma Arduino de prototipagem eletrénica de hardware livre e um sensor de
deslocamento. O sensor utilizado foi o High-Performance Distance Sensor, modelo

CP35MHT80, da empresa Wenglor®, com faixa de medicdo de deslocamentos entre
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50 e 350 mm. O manipulador foi programado para deslocar o espécime no sentido
de sua largura e comprimento, com passo de 5 mm. Dessa forma, os valores eram
aquisitados com uma frequéncia de 100 Hz. Essa aquisicdo era feita pelo software
LabVIEW® 2020, que através de uma programacdo especifica desenvolvida para
essa finalidade era capaz de processar os dados emitidos pelo sensor de

deslocamento interligado ao computador.

Finalizados os ensaios dos espécimes push-off, nos quais houve separacao
entre as partes “L”, uma das partes foi selecionada para o mapeamento das
irregularidades da superficie. Tal selecao foi arbitréria, partindo-se do principio que
ambas as partes possuiam superficies similares, conforme relatado em Resende
(2020). A metade selecionada foi entdo cortada, reduzindo-se a uma amostra
retangular, correspondente a area do plano cisalhado. Na Figura 3.31 tém-se as
imagens das superficies dos concretos geradas apés o cisalhamento. Ja a Figura
3.32 mostra um espécime preparado para a varredura.

@) (b) ()

Figura 3.32: Andlise da superficie dos espécimes rompidos por cisalhamento.
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3.10 Ensaios em vigas

Com o objetivo de investigar o comportamento a forca cortante de vigas
contendo agregados graudos reciclados foram produzidas doze vigas esbeltas de
concreto armado, das quais a metade continha agregados naturais e a outra metade
apresentava 100% de substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados

reciclados do Grupo 1.

Além do tipo de agregado graudo empregado nas composic¢des, as taxas de
armaduras longitudinal e transversal também foram variaveis analisadas nesta
etapa. Trés taxas longitudinais foram empregadas no estudo da resisténcia das
vigas sem estribos (1,15%, 1,75% e 2,50%) e duas dessas taxas (1,75% e 2,50%)

foram aplicadas as vigas com estribos.

Duas taxas de armadura transversal foram avaliadas, 0,0855% e 0,1136%,
sendo estas baseadas nas taxas de armadura transversais minimas recomendadas
pelo ACI 318 (2019) e pela ABNT NBR 6118 (2014), respectivamente.

Uma Unica viga foi ensaiada para cada conjunto de parametros definidos para
analise. A nomenclatura utilizada contém, novamente, os termos “NAC” e “RAC” ja
mencionados anteriormente. O nimero a frente refere-se ao tipo de viga ensaiada e
varia do 1 ao 6. A Tabela 3.11 mostra o resumo das varaveis aplicadas as vigas e a

Figura 3.33 mostra o esquema utilizado no ensaio.

Tabela 3.11: Resumo das vigas ensaiadas.

Tipo Viga Agregado ps (%) psw (%0) d (cm)
NAC 1 Natural 1,15 0 25,0
! RAC 1 Reciclado Grupo 1 1,15 0 25,0
NAC 2 Natural 1,75 0 24,5
2 RAC 2 Reciclado Grupo 1 1,75 0 24,5
NAC 3 Natural 25 0 245
3 RAC 3 Reciclado Grupo 1 25 0 24,5
4 NAC 4 Natural 1,75 0,0856 24,5
RAC 4 Reciclado Grupo 1 1,75 0,0856 24,5
NAC 5 Natural 1,75 0,114 24,5
> RACS5 Reciclado Grupo 1 1,75 0,114 24,5
NAC 6 Natural 2,5 0,114 24,5
® RAC 6 Reciclado Grupo 1 25 0,114 24,5
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Figura 3.33: Esquema de ensaio das vigas esbeltas.

3.10.1 Caracterizacao das barras de aco

Para producdo das vigas foram utilizadas barras de aco da Gerdau® do tipo
CA-50 e CA-60, para as armaduras longitudinal e transversal respectivamente, de
acordo com as especificacbes da ABNT NBR 7480 (2007). As propriedades
mecanicas das barras de aco com diametros de 4,2 mm, 12,5 mm e 16 mm, as quais
foram instrumentadas antes dos ensaios das vigas, foram obtidas por meio do
ensaio de tracdo direta. Para cada tipo de aco, trés amostras de 300 mm de
comprimento foram testadas no Laboratdrio de Materiais Avancados (LAMAV) da
UENF em uma maquina de ensaios INSTRON® 5582, com capacidade maxima de
100 kN e velocidade de deslocamento do travessdo de 2 mm/min, seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR ISO 6892-1 (2015). As amostras de 12,5 mm e 16
mm foram preparadas antes de serem submetidas ao ensaio, sendo o diametro da
regido central destas barras reduzido em cerca de 4 e 6 mm, respectivamente. A

Figura 3.34 mostra a execugédo do ensaio.
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Figura 3.34: Execucdo do ensaio de tracdo nas barras de aco.

Os corpos-de-prova foram instrumentados com clip gauge para medir as
deformacgdes durante a execucéo do ensaio. A Figura 3.35 mostra as curvas tenséo
versus deformacéo das barras de aco CA-50 de 12, mm e 16 mm utilizadas na
armadura longitudinal e a Figura 3.36 mostra a curva gerada para a barra de 4,2 mm

gue constituia a armadura transversal das vigas.
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Figura 3.35: Curvas tensao (o) versus deformacéo especifica (g): (a) barras de 12,5 mm e
(b) barras de 16 mm.
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Figura 3.36: Curva tenséo (o) versus deformacéo especifica (¢) das barras de 4,2 mm.
As propriedades fisicas e mecanicas das barras de aco ensaiadas sao

mostradas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Propriedades fisicas e mecénicas das barras de aco.

Classe do ago ¢ (mm) Area (mm?2) fy (MPa) €y * (%oo)
CA-50 12,5 122,71 520 2,65
CA-50 16 201,05 580 3,15
CA-60 4,2 13,85 680 3,50

3.10.2 Detalhes das vigas

As doze vigas ensaiadas tinham secéo retangular com 15 cm de largura e 30
cm de altura. O comprimento das vigas era de 200 cm e o vao de cisalhamento era
de 65 cm. A relacdo a/d manteve-se entre 2,5 e 2,6.

De acordo com a taxa de armadura longitudinal e transversal, seis
configuracbes distintas foram estudadas. Nas vigas sem estribos, objetivou-se
analisar a parcela de contribuicdo do concreto a forga cortante, avaliando-se o
desenvolvimento dos mecanismos pés-fissuracdo ja nas vigas com armadura
transversal, foi analisado como esta ultima interfere nas parcelas de contribuicdo de
cada mecanismo. Nos subitens a seguir estdo descritas as seis diferentes

configuragdes das vigas ensaiadas.

3.10.2.1 Vigas sem armadura transversal no vao analisado

A Figura 3.37 mostra os detalhes da secao longitudinal das vigas tipo 1, 2 e 3,

nas quais o espacamento e o didmetro dos estribos foram padrdo (psw = 0,209%),
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bem como a armadura longitudinal construtiva posicionada na regido superior do
elemento. Nestas vigas, a armadura transversal foi disposta em todo o comprimento
da viga, exceto na regido definida para a ocorréncia da ruptura por cisalhamento. Ja
as Figuras 3.38 a 3.40 mostram o detalhamento das armaduras longitudinais de

tracdo das vigas do Tipo 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.37: Configuragdo longitudinal das vigas do Tipo 1, 2 e 3 (dimensdes em centimetros, exceto
diametros que estdo em milimetros).
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Figura 3.38: Armaduras das vigas do Tipo 1 (dimensdes em centimetros, exceto diametros que estdo
em milimetros).
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Figura 3.39: Armaduras das vigas do Tipo 2 (dimens8es em centimetros, exceto didmetros que estéao
em milimetros).
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Figura 3.40: Armaduras das vigas do Tipo 3 (dimensdes em centimetros, exceto diametros que estao
em milimetros).

3.10.2.2 Vigas com armadura transversal no vao analisado

As vigas do Tipo 4, 5 e 6 compreenderam este segundo grupo. Nos tépicos a

seguir estédo os detalhes sobre a configuracéo destas vigas de maneira individual.
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e Vigas Tipo 4

As vigas deste tipo possuiam taxa de armadura transversal minima
recomendada pelo ACI 318 (2019) de acordo com a Equacdo 2.6 (p. 46). O
fornecimento da taxa se deu apenas no vao definido para ruptura, através de
estribos de um unico ramo com diametro de 4,2 mm. O espacamento foi de 10,8 cm
de eixo a eixo dos estribos. Uma configuracao alternada dos estribos foi executada,
ou seja, os ramos foram intercalados ora na face frontal ora na face posterior da
viga. Em todo o comprimento restante foi fornecida a mesma taxa de armadura
transversal empregada nas vigas anteriores (psw = 0,209%). A Figura 3.41 mostra os

detalhes das vigas do Tipo 4.
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Figura 3.41: Armaduras das vigas do Tipo 4 (dimensdes em centimetros, exceto diametros que estdo
em milimetros).
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e Vigas Tipo 5

As vigas do Tipo 5 possuiam pswmin recomendada pela ABNT NBR 6118
(2014) de acordo com a Equacéo 2.1 (p. 45), onde fcm foi considerada como 90% do
valor de fcsp obtido no ensaio. A adocdo se deu apenas no vao definido para
ruptura, através de estribos de dois ramos com didmetro de 4,2 mm. O espacamento
foi de 16,2 cm de eixo a eixo dos estribos. No comprimento restante a mesma taxa
de armadura transversal padronizada para as demais vigas foi fornecida (psw =

0,209%). A Figura 3.42 mostra os detalhes das vigas do Tipo 5.
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Figura 3.42: Armaduras das vigas do Tipo 5 (dimensdes em centimetros, exceto diametros que estdo
em milimetros).
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e Vigas Tipo 6

As vigas do Tipo 6 possuiam a mesma configuracdo dos estribos que as vigas
do Tipo 5, ou seja, a mesma taxa de armadura transversal foi fornecida no vao
definido para a ruptura e no comprimento restante da viga. O que diferiu esses dois
tipos de vigas foi a taxa de armadura longitudinal, sendo ps = 2,50% nas vigas do

Tipo 6. A Figura 3.43 mostra os detalhes destas vigas.
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Figura 3.43: Armaduras das vigas do tipo 6 (dimensdes em centimetros, exceto diametros que estao
em milimetros).
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3.10.3 Producéo e instrumentacao das vigas

A deformacéo especifica da armadura longitudinal foi medida por meio de
extensémetro elétrico de resisténcia (strain gauge), modelo PA-06-500BA-120LEN,
colado nas barras de aco no meio do vao. Para a instalacdo do extensémetro, a
superficie da regido destinada a colagem foi lixada com a retirada das nervuras da
barra. Cerca de 24 horas apos a fixacdo do instrumento, foi aplicada uma camada
de cera de protecdo contra agua e umidade e, novamente, apos o intervalo de 24
horas, aplicou-se uma fina camada de borracha de silicone. Esta ultima trata-se de
um produto, na forma de pasta, que se polimeriza em contato com a umidade do ar,
transformando-se em uma camada de borracha protetora. Tais materiais aplicados a
fim de proteger o extensbmetro sdo apropriados para a situacdo em questdo. A

Figura 3.44 mostra a execuc¢ao deste procedimento.

A deformacédo especifica das armaduras transversais posicionadas nos vaos
definidos para ruptura nas vigas do Tipo 4, 5 e 6, também foram medidas com
extensdmetros elétricos de resisténcia. Em cada vao analisado, os trés estribos

centrais foram instrumentados e 0 mesmo procedimento descrito acima foi

executado.
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Figura 3.44: Instalacdo do strain gauge: (a) fixacdo do extensdmetro, (b) aplicacdo da cera protetora
e (c) aplicacdo da borracha de silicone.

110



A deformacdo especifica do concreto na face superior da viga foi medida
usando dois transdutores de deslocamento na secao central da viga, afastados 2 cm
entre si. Para medir o deslocamento vertical no meio do vao foi utilizado também um

transdutor de deslocamento (ver Figura 3.33).

Para a producdo das vigas foram utilizadas formas constituidas por chapas
metélicas e espacadores de plastico para garantir o cobrimento de 25 mm. Apdés a
montagem das formas e a aplicacdo do desmoldante, as armaduras foram
posicionadas e, na sequéncia, o concreto produzido foi lancado. Para cada viga foi
realizada uma betonada da qual foi retirado um corpo-de-prova para a analise das

caracteristicas mecanicas.

As vigas receberam adensamento com o auxilio de um vibrador de imerséo.
Com o concreto ainda fresco, ganchos foram posicionados nas extremidades das
vigas a fim de facilitar seu manuseio no estado endurecido. As vigas foram
molhadas e cobertas por uma manta Umida durante as primeiras 24 horas e, ap0s
72 horas, foram desmoldadas. A cura foi realizada durante 28 dias com ciclos de
molhagem trés vezes ao dia. A Figura 3.45 mostra o procedimento de producédo das

vigas.

(@) (b) ()

Figura 3.45: Produgdo das vigas: (a) forma metalica, (b) langcamento do concreto e (c¢) regularizacéo
da superficie das vigas.

Antes de serem submetidas ao ensaio, as vigas tiveram o0s vaos de
cisalhamento de ruptura preparados para a utilizacdo da técnica de fotogrametria. O

processo de pintura dos espécimes para a CID consistiu primeiramente na aplicacao
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um padréo de fundo branco fosco e, depois de sua secagem, um padrao de pontos
pretos foscos espacados aleatoriamente. O processo foi manual e utilizou-se tinta
spray. A Figura 3.46 mostra o padrdo de pontos no vao definido para a ruptura da
viga RAC 2.

i a5

Figura 3.46: Padrédo de pontos do vao de cisalhamento da viga RAC 2.

3.10.4 Execucéao do ensaio

O equipamento utilizado para os ensaios das vigas foi 0 mesmo descrito no
item 3.8.4, para os espécimes push-off, com velocidade de aplicacdo da carga

equivalente (1 mm/min). A idade de ruptura das vigas foi de 28 a 30 dias.

Os transdutores de deslocamento e extensdmetros tiveram o registro das
medicdes feitas com um sistema de aquisicdo NI PXI-1052 SCXI-1314 da National

Instruments®.

A camera utilizada para o registro fotografico para as analises por CID foi uma
Canon® EOS Rebel T1i com lente 18-55 mm f/4.5. As fotografias foram tiradas em
uma resolucdo minima de 3,7 megapixels e a uma frequéncia de 0,20 Hz. A
aquisicdo destas fotos foi realizada pelo software digiCamControl®, de modo
independente da aquisicdo dos demais dados. A Figura 3.47 mostra o esquema de

ensaio das vigas.
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CAPITULO IV- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os
ensaios em espécimes push-off, assim como as andlises das superficies de ruptura
destes ensaios. Os resultados obtidos nos ensaios das vigas também sao
apresentados e considerados para o estudo dos mecanismos de transferéncia de
cisalhamento. A ductilidade proporcionada pelas taxas de armadura transversal
empregadas nas vigas € avaliada e os resultados desta pesquisa sdo comparados
com estudos anteriores envolvendo vigas de concreto armado contendo agregados

reciclados.

4.1 Ensaios de cisalhamento direto

4.1.1 Resisténcia ao cisalhamento direto

Devido a auséncia de tensdo normal ao plano de cisalhamento, todos os
espécimes romperam de maneira fragil. Para a Correlacdo de Imagem Digital (CID),
foi utilizado o software Gom Correlate®, com subset de tamanho 19 x 19 pixels e
passo de 16 pixels. As andlises por CID mostraram que, até a carga de ruptura, 0s
espécimes apresentaram comportamento de corpo rigido, nas partes em “L”, sendo
constatado apenas um pequeno deslocamento vertical relativo entre estes
elementos, devido a sua deformacdo. Quando a carga de ruptura foi atingida, a qual
foi equivalente a carga de fissuracdo, a ruptura ocorreu na regido do entalhe. As
leituras feitas pelos relégios e CID apresentaram coeréncia entre si.

A Figura 4.1 mostra os valores da tensdo de cisalhamento normalizada pela
raiz quadrada da resisténcia a compressdo média versus o deslocamento vertical
relativo entre as partes em “L” para todos os espécimes ensaiados. O grafico
referente as amostras RAC-G2 contém apenas duas curvas, pois o corpo-de-prova
RAC-G2 (b) apresentou ruptura prematura devido a uma falha no sistema de

carregamento.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de carga ultima, resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia ao cisalhamento normalizada, bem como suas

respectivas médias e desvios padrao.
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Figura 4.1:Curvas de r/\/fc versus deslocamento vertical para os espécimes:
(a) RAC-G1; (b) RAC-G2 e (c) NAC.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em espécimes push-off.

7. (MPa) tulNfe (MPa®%)

Espécime Carga (kN) Ty Média Desv.Pad. tulVfe Média Desv.Pad
RAC-GL1 (a) 76,3 4,04 3,6 0,40 0,659 0,59 0,072
RAC-G1 (b) 61,2 3,24 0529

RAC-G1 (c) 67,3 3,56 05581

RAC-G2 (a) 85,1 4,50 4,5 0,04 0,734 0,74 0,014
RAC-G2 (c) 86,2 4,56 0,744

NAC-N (a) 95 5,03 4,7 0,59 0,779 0,73 0,091
NAC-N (b) 96,9 5,13 0,795

NAC-N (c) 76,8 4,06 0,630

A andlise estatistica para comparacdo das médias de tu/fc ao nivel de 5% de

significancia, ou seja, com 95% de confiabilidade, mostrou que os trés valores de

meédias obtidos sdo estatisticamente iguais entre si, ou seja, embora 0s espécimes
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contendo agregados reciclados do Grupo 1 tenham apresentado reducdo neste

parametro, tal reducéo ndo expressa uma diferenca significativa.

Este resultado, somado as curvas apresentadas na Figura 4.1, mostram que
para cargas inferiores a de fissuracao, ou seja, quando ndo ha a presenca de uma
interface, os comportamentos ao cisalhamento direto de concretos com agregados
naturais e reciclados apresentam grande semelhanca, independentemente da
resisténcia original dos mesmos. Uma vez que as composi¢cdes dos concretos sao
analogas e as resisténcias a compressao e a tracao apresentam valores similares, a
proximidade das resisténcias ao cisalhamento direto apresentada pelos espécimes

expressa certa coeréncia.

4.1.2 Analise das superficies de ruptura por cisalhamento direto

ApOs a ruptura por cisalhamento, uma das partes em “L” de cada espécime foi
analisada para quantificar as ondulacdes da superficie gerada. Os resultados desta
etapa sdo apresentados nos itens subsequentes, juntamente com os valores do
parametro R; (contido no FIB MC 2010, 2013) e uma funcdo densidade de contato
representativa para as superficies obtidas.

4.1.2.1 Superficies 3D

As coordenadas obtidas foram inseridas no software Surfer®, tornando
possivel a elaboracao tridimensional das superficies, conforme mostram as Figuras
4.2, 4.3 e 4.4, referentes aos corpos-de-prova RAC-G1, RAC-G2 e NAC
respectivamente. Na escala de cores posicionada ao lado de cada superficie
observa-se a amplitude maxima de profundidade para cada espécime. A Tabela 4.2
mostra os valores maximos de amplitude para fins de comparacdo entre as

superficies em questao.
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(b)

(c)

Figura 4.2: Superficies de ruptura por cisalhamento direto dos espécimes push-off
(escala de cores em milimetros): (a) RAC-G1 (a), (b) RAC-G1 (b) e (c) RAC-GL1 (c).
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Figura 4.3: Superficies de ruptura por cisalhamento direto dos espécimes push-off
(escala de cores em milimetros): (a) RAC-G2 (a) e (b) RAC-G2 (c).
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(b)

()

Figura 4.4: Superficies de ruptura por cisalhamento direto dos espécimes push-off
(escala de cores em milimetros): (a) NAC (a), (b) NAC (b) e (c) NAC (c).

Tabela 4.2: Amplitude maxima de profundidade das superficies geradas.
Espécime  Amplitude méaxima (mm) Média (mm)

RAC-G1 (a) 14,1
RAC-G1 (b) 21,4 16,6
RAC-G1 (c) 14,3
RAC-G2 (a) 15,2
RAC-G2 (c) 22,2 18,7
NAC-N (a) 16,7
NAC-N (b) 18,2 18,9
NAC-N (c) 21,8

Cabe ressaltar que o diametro maximo dos agregados graudos utilizados nas
composic¢des dos concretos foi igual a 9,5 mm, ou seja, 0os agregados apresentavam
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diametros inferiores aos valores apresentados na Tabela 4.2. Este fato leva a crer
gue a macro rugosidade decorrente das ondula¢gdes das faces da fissura ndo deve
ser ignorada na andlise de engrenamento dos agregados desses espécimes, 0 que

contraria a premissa do modelo de duas fases de Walraven (1980).

A partir das superficies geradas também foi possivel, com o auxilio do
software utilizado, o calculo da razéo entre a area da superficie rugosa (Awt)e a area
plana (Apana) analisada. Os valores obtidos para cada espécime séo apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de At/ Apiana para as superficies analisadas.

Espécime Atotal/Aplana Média
RAC-G1 (a) 1,07

RAC-GL1 (b) 1,06 1,07
RAC-G1 (c) 1,07

RAC-G2 (a) 1,11

RAC-G2 (c) 1,12 L1
NAC-N (a) 1,08

NAC-N (b) 1,11 1,09
NAC-N (c) 1,09

A andlise estatistica para comparacdo das médias da amplitude maxima de
profundidade ao nivel de 5% de significancia mostrou que os trés valores de médias
obtidos séo estatisticamente iguais entre si. O mesmo ocorreu para a analise
envolvendo a razdo entre as areas rugosa e plana (Acwtal/Aplana). Tais resultados
apontam para uma semelhanca entre as superficies geradas, independentemente do

agregado graudo empregado no concreto.

4.1.2.2 Parametro de rugosidade R;

Para uma analise quantitativa das superficies de ruptura, inicialmente foram
tracados os perfis longitudinais a partir da escolha de trés planos equidistantes entre
si e paralelos a direcao de deslizamento da superficie de ruptura. As Figuras 4.5, 4.6
e 4.7 mostram, respectivamente, os perfis obtidos para os corpos-de-prova push-off
RAC-G1, RAC-G2 e NAC.
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Figura 4.5: Perfis longitudinais das superficies de ruptura dos espécimes push-off:
(a) RAC-G1 (a), (b) RAC-G1 (b) e (c) RAC-G1 (c).
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Figura 4.6: Perfis longitudinais das superficies de ruptura dos espécimes push-off:
(a) RAC-G2 (a) e (b) RAC-G2 (c).
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Figura 4.7: Perfis longitudinais das superficies de ruptura dos espécimes push-off:
(2) NAC (a), (b) NAC (b) e (c) NAC (c).

O parametro de rugosidade R; pode ser compreendido como a variacao
maxima de profundidade medida para n trechos do comprimento total considerado,

conforme mostra a Figura 4.8. O valor médio desta variacdo é apresentado pelo FIB

MC 2010 (2013) como uma das formas para quantificacdo da rugosidade de uma

superficie de concreto. O nimero n de trechos néo é especificado, porém utilizou-se

n = 5, valor adotado por Resende (2020) para esta mesma finalidade. Ainda de

acordo com o FIB MC 2010 (2013), considerando-se Rt = R;/2, € possivel classificar
as superficies geradas como suaves, rugosas ou muito rugosas para 0s respectivos

valoresde Rt<1,5mm, Rt21,5mme Ry=23 mm.
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Figura 4.8: VariagBes maximas de profundidade para cada trecho do comprimento total considerado.

Dessa forma, para cada perfil longitudinal foram efetuadas cinco medicoes,
totalizando quinze valores de R; para cada superficie analisada. As médias dos

valores obtidos nesta etapa sdo mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores de Rz para as superficies dos espécimes push-off.

Espécime Rz (mm) Média (mm)
RAC-G1 (a) 3,97
RAC-G1 (b) 3,49 3,67

RAC-G1 (c) 3,56
RAC-G2 (a) 4,70
RAC-G2 (c) 4,62
NAC-N (a) 4,02
NAC-N (b) 5,63 4,73
NAC-N (c) 4,54

4,66

A analise estatistica para comparacdo das médias de R; ao nivel de 5% de
significAncia mostrou que os trés valores de médias obtidos sdo estatisticamente
iguais entre si. Todas as superficies analisadas foram classificadas como rugosas.

4.1.2.3 Funcéo densidade de contato

Com o intuito de quantificar a parcela do engrenamento dos agregados na
resisténcia a forca cortante das vigas ensaiadas, os perfis longitudinais das
superficies de ruptura RAC-G1 e NAC foram também utilizados para se obter a
densidade de frequéncia do angulo de contato 6 de acordo com o proposto por Li e

Maekawa (1987).
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Considerando-se 8 como o angulo formado entre a diregdo transversal ao
plano de cisalhamento e a direcdo perpendicular a reta que une dois pontos de
controle consecutivos (com distancia de 5 mm entre tais pontos), os histogramas de
frequéncia deste angulo foram determinados e a densidade de contato foi obtida
pela interpolagdo de uma curva cujos pontos tém a abscissa sendo o valor médio do
intervalo de cada classe de frequéncia e a ordenada dada pela divisdo de cada

frequéncia angular pela amplitude do intervalo de sua classe, sendo o somatério da
area deste grafico unitaria.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram para os espécimes RAC-G1 e NAC,
respectivamente, a distribuicdo da densidade do angulo 6, enquanto a Figura 4.11

mostra a comparagéo entre essas curvas.
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Figura 4.9: Densidade de frequéncia de 0 para os espécimes:
() RAC-G1 (a), (b) RAC-G1 (b) e (c) RAC-G1 (c).
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Figura 4.10: Densidade de frequéncia de 6 para os espécimes:
(&) NAC (a), (b) NAC (b) e (c) NAC (c).
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Figura 4.11: Comparacao das curvas de densidade de frequéncia dos espécimes.

Apesar de o parametro R; apontar para uma semelhanca na rugosidade das
superficies em questdo, a distribuicdo de frequéncia do angulo 6 nas superficies de
concreto com agregados reciclados resultou em curvas mais alongadas e estreitas.

Este comportamento permite a interpretacdo de que estas Ultimas superficies séo,

125



aparentemente, mais lisas, uma vez que este formato de curva caracteriza maior

guantidade de angulos préximos a zero, ou seja, menor variacado de profundidade

entre dois pontos de controle.

Na sequéncia, as curvas dos espécimes RAC-G1 foram comparadas com as

obtidas por Bujadham et al. (1989) para as superficies de amostras de concreto

contendo agregados graudos leves e concreto de alta resisténcia, como mostram as

Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. Nestas figuras também é mostrada a funcéo

densidade de contato determinada por estes pesquisadores para tais tipos de

concretos (eq. 2.12, p. 22).
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Figura 4.12: Comparacao dos gréaficos de Bujadham et al. (1989) para concreto leve com os obtidos
para os espécimes: (a) RAC-G1(a), (b) RAC-G1(b) e (c) RAC-G1(c).
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Figura 4.13: Comparacao dos gréaficos de Bujadham et al. (1989) para concreto leve com os obtidos
para os espécimes: (a) RAC-G1(a), (b) RAC-G1(b) e (c) RAC-G1(c).

A partir da comparacdo apresentada nas Figuras 4.12 e 4.13, nota-se a
semelhanca entre a densidade de frequéncia do angulo 6 obtida por Bujadham et al.
(1989) e a determinada para os espécimes RAC-G1, tanto considerando-se concreto
leve quanto concreto de alta resisténcia.

Diante da conformidade observada na comparacdo das superficies, é
razoavel considerar que a funcéo densidade de contato desenvolvida por Bujadham
et al. (1989) para concreto leve e de alta resisténcia, também seja considerada
representativa para o concreto com agregado reciclado estudado nesta pesquisa,
sendo, portanto, utilizada esta funcdo para a quantificacdo da parcela de

engrenamento dos agregados das vigas ensaiadas (item 4.3).

O mesmo comportamento foi observado para as densidades de frequéncia
obtidas para as superficies dos espécimes NAC. A comparacdo das curvas obtidas
por Li e Maekawa (1987), para concreto convencional, com aquelas determinadas

para estes espécimes apresenta similaridade, conforme mostra a Figura 4.14. Nesta
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figura também é mostrada a funcdo densidade de contato determinada por estes
pesquisadores (eq. 2.4, p. 20).
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Figura 4.14: Comparacéo das curvas de densidade de frequéncia de Li e Maekawa (1987) com as
obtidas para os espécimes NAC.

De forma equivalente ao ocorrido para as superficies de concreto com
agregados reciclados, a semelhanca entre as curvas apresentadas na Figura 4.14
leva a crer que a funcdo densidade de contato desenvolvida por Li e Maekawa
(1987), para concretos com agregados naturais, seja capaz de representar de
maneira satisfatéria as superficies dos espécimes NAC, tornando pertinente o
emprego desta funcdo na mensuracao da parcela do engrenamento dos agregados

para o concreto convencional desta pesquisa.

4.2 Ensaios em vigas

Em todas as vigas ensaiadas houve ruptura por cisalhamento, sem o
escoamento da armadura longitudinal de tracdo e sem esmagamento do concreto
comprimido. Devido a uma falha no sistema de aplicacdo de carga, a viga NAC-4
nao atingiu a ruptura, sendo registrados apenas os dados obtidos até a paralisacéo
do ensaio. Uma vez que a forca cortante alcancada por esta viga se aproximou da

carga de ruptura esperada, os resultados desta foram considerados nas analises.

A Tabela 4.5 mostra os principais resultados obtidos para as vigas, 0s quais
sao analisados separadamente nos itens subsequentes. Nesta tabela sdo mostrados
os valores de forca cortante de fissuragéo (Ver), forca cortante dltima (Vu), resisténcia
a forga cortante (tu), resisténcia a forga cortante normalizada pela raiz quadrada da
resisténcia & compresséo (tu/Vf.), deslocamento vertical maximo no meio do v&o

(4u) e deformacbes méaximas do concreto (ecu) € da armadura longitudinal (gsu).
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Tabela 4.5: Resultados dos ensaios das vigas.

Viga  ps(%)  pow (6)  psfya(MPa)  Ver (kN)  Vu(kN)  w (MPa)  wu/f, (MPa©%) Au(mm) ecu(%he) s (o)
NAC-1 1,15 0 0 48,1 74,3 1,98 0,31 9,65 1,22 2,48
RAC-1 1,15 0 0 52,1 54,8 1,46 0,24 4,82 0,53 1,85
NAC-2 1,75 0 0 53,6 82,7 2,20 0,34 9,01 0,92 2,52
RAC-2 1,75 0 0 49,2 56,6 1,51 0,25 6,61 0,62 1,64
NAC-3 2,50 0 0 64,7 85,4 2,27 0,35 7,25 0,92 1,28
RAC-3 2,50 0 0 54,7 63,1 1,68 0,27 4,97 0,69 1,19
NAC-4* 1,75 0,0856 0,63 60,3 81,9 2,18 0,35 9,87 1,05 1,91
RAC-4 1,75 0,0856 0,63 61,2 84,2 2,24 0,36 8,72 0,90 2,39
NAC-5 1,75 0,114 0,84 59,2 95,5 2,54 0,41 10,17 1,09 2,49
RAC-5 1,75 0,114 0,84 64,8 94,5 2,52 0,41 8,45 0,94 1,96
NAC-6 2,50 0,114 0,84 70,9 124,2 3,31 0,54 10,03 1,32 1,85
RAC-6 2,50 0,114 0,84 64,3 115,9 3,09 0,50 8,89 1,29 2,15

* Nao atingiu a carga de ruptura.
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4.2.1 Resisténcia a forca cortante

As Figuras 4.15 (a) e 4.15 (b) mostram os resultados de tu/Vf, em funcdo de
ps € psw, respectivamente, para as vigas ensaiadas. De acordo com o apresentado
na Tabela 4.5 e na Figura 4.15 (a), o incremento de ps de 1,15% para 2,50% nas
vigas sem armadura transversal acarretou em um acréscimo de 13% no valor de
w/Vf., tanto para as vigas com agregados naturais quanto para as com agregados
reciclados. Na presenca dos estribos, com a taxa de armadura transversal proxima a
minima da norma brasileira (psw = 0,114%), a resisténcia a forca cortante
normalizada aumentou 23% e 18% quando ps evoluiu de 1,75% para 2,50% nas
vigas NAC e RAC, respectivamente. Estes resultados apontam para o fato de que a
taxa de armadura longitudinal se mostrou mais influente na resisténcia a forga

cortante quando na presenca dos estribos.

No que se refere a taxa de armadura transversal, considerando a Tabela 4.5 e
a Figura 4.15 (b), primeiramente cabe a comparacdo entre as vigas sem e com
estribos, sob o0 mesmo valor de ps. Dessa forma, ao comparar a RAC-2 (psw = 0%)
com a RAC-4 (psw = 0,0856%) e a RAC-5 (psw = 0,114%), obteve-se um acréscimo
de 33 e 40%, respectivamente, na resisténcia a forca cortante. A comparacao entre
a RAC-3 (psw = 0%) e a RAC-6 (psw = 0,114%) levou ao aumento da resisténcia de
46%. Ja para as vigas com agregados naturais, observou-se um acréscimo de 13%
na resisténcia a forca cortante, quando comparadas as vigas NAC-2 com NAC-5 e
31% quando consideradas a NAC-3 e NAC-6.
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Figura 4.15: Valores de Tu/\/fC das vigas ensaiadas em fungéo de: (a) ps e (b) psw.
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De acordo com o descrito, é possivel inferir que, para as vigas analisadas
neste trabalho, a taxa de armadura transversal se mostrou uma variavel mais

influente na presenca dos agregados reciclados.

Por fim, foi realizada a comparac&o entre os valores de tu/Vf. obtidos para as
vigas de concreto com agregados reciclados e suas respectivas vigas de referéncia,
conforme a Tabela 4.5 e a Figura 4.16. Na auséncia dos estribos (Tipos 1, 2 e 3), a
reducdo da resisténcia a forca cortante foi de cerca de 24% quando agregados
reciclados foram empregados no concreto, independentemente da taxa de armadura
longitudinal. Quando provida armadura transversal (Tipos 4, 5 e 6), a resisténcia
atingida pelas vigas NAC e RAC foram proximas entre si, 0 que leva a crer que a

contribuicdo dos estribos prevalece em relagdo aos demais mecanismos resistentes.
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0,5 ]
S 047
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g ]
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= ]
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0 A

1 2 3 4 5 6

Tipo da viga

Figura 4.16: Comparagéo entre os valores de ’Eu/\/fc das vigas NAC e RAC ensaiadas.

Evidentemente, apenas os valores de forca cortante Ultima e resisténcia a
forca cortante ndo sdo suficientes para refletir o comportamento das vigas e permitir
comparac¢des minuciosas sobre a influéncia dos agregados reciclados. Desta forma,
nos itens 4.2.2 a 4.2.4 sao apresentados e discutidos os demais resultados
experimentais obtidos.

4.2.2 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais apresentados pelas vigas foram obtidos por meio
de um transdutor de deslocamento posicionado no meio do vao. A Figura 4.17
mostra as curvas de forga cortante versus deslocamento vertical obtidas para as

vigas ensaiadas.
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Figura 4.17: Curvas forga cortante-deslocamento vertical para as vigas:
(a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (¢) Tipo 3, (d) Tipo 4, (e) Tipo 5 e (f) Tipo 6.

As Figuras 4.18 (a) e 4.18 (b) mostram as comparacfes das curvas de forca

cortante versus deslocamento vertical, obtidas para as vigas sem e com estribos,

respectivamente.
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Figura 4.18: Comparacéo das curvas de for¢a cortante-deslocamento vertical para as vigas: (a) sem
estribos e (b) com estribos.

De acordo com a Figura 4.18 (a), as vigas NAC atingiram maiores valores de
deslocamentos verticais ultimos. Para um mesmo nivel de carga, curvas NAC e RAC
respectivas se mostraram semelhantes, com uma pequena tendéncia de maiores

deslocamentos verticais para menores valores de ps.

Mediante ao provimento da armadura transversal, nota-se na Figura 4.18 (b)
gue as vigas NAC e RAC de um mesmo tipo apresentaram curvas proximas, com

aumento da rigidez a medida que as taxas de armadura longitudinal e transversal
aumentam.

Apesar do menor valor de modulo de elasticidade do concreto com agregados
reciclados em comparagéo ao do concreto convencional, os deslocamentos verticais
obtidos para as vigas NAC e RAC, para um mesmo nivel de carregamento, foram

semelhantes. Este comportamento esta em conformidade com o relatado por alguns
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estudos anteriores, como por exemplo, Choi et al. (2010), embora em outras
pesquisas, como em Rahal e Alrefaei (2018), maiores valores de deslocamentos

verticais tenham sido obtidos para vigas de concreto com agregados reciclados.

Posteriormente, com auxilio do software Gom Correlate®, os deslocamentos
verticais obtidos na direcao do ponto de aplicacdo da carga no vao considerado para
analise foram calculados. Mais uma vez, nenhuma tendéncia foi observada entre as

vigas NAC e RAC, sendo as curvas obtidas similares entre si para vigas respectivas.

4.2.3 Deformacdes especificas do concreto comprimido e das armaduras

A deformacéo especifica do concreto comprimido foi obtida a partir da relacao
entre os deslocamentos registrados por dois transdutores, posicionados na regiao
central superior das vigas, e a distancia inicial considerada. A Figura 4.19 mostra as
curvas de forca cortante versus deformacéo especifica do concreto comprimido para
as vigas ensaiadas.
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Figura 4.19: Deformacg8es especificas do concreto comprimido das vigas:
(a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (c) Tipo 3, (d) Tipo 4, (e) Tipo 5 e (f) Tipo 6 (continua).
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Figura 4.19: Deformaces especificas do concreto comprimido das vigas:
(a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (c) Tipo 3, (d) Tipo 4, (e) Tipo 5 e (f) Tipo 6 (continuacdo).

As Figuras 4.20 (a) e 4.20 (b) mostram todas as curvas de forga cortante
versus deformacédo especifica do concreto comprimido obtidas para as vigas sem e
com estribos, respectivamente.

As curvas mostradas na Figura 4.20 também apresentam certa similaridade,
mostrando que os valores de deformacéo especifica do concreto comprimido obtidos

para as vigas RAC foram préximos aos das vigas NAC, apesar da diferenca entre os
maddulos de elasticidade destes concretos.
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Figura 4.20: Comparacéo das curvas de for¢a cortante versus deformacao especifica do concreto
para as vigas: (a) sem estribos e (b) com estribos (continua).
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Figura 4.20: Comparacao das curvas de forca cortante versus deformacao especifica do concreto

para as vigas: (a) sem estribos e (b) com estribos (continuag&o).

As deformacdes especificas da armadura longitudinal foram medidas por

meio de extensémetros elétricos de resisténcia, instalados nas barras de aco no

meio do vao. A Figura 4.21 mostra as curvas de forca cortante versus deformacao

especifica da armadura longitudinal para as vigas.
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Figura 4.21: Deformag6es especificas da armadura longitudinal das vigas:
(a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (c) Tipo 3, (d) Tipo 4, (e) Tipo 5 e (f) Tipo 6 (continua).
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Figura 4.21: Deformagdes especificas da armadura longitudinal das vigas:
(a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (c) Tipo 3, (d) Tipo 4, (e) Tipo 5 e (f) Tipo 6 (continuacao).

As Figuras 4.22 (a) e 4.22 (b) mostram todas as curvas de forga cortante
versus deformacéo especifica das armaduras longitudinais obtidas, respectivamente,
para as vigas sem e com estribos.
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Figura 4.22: Comparacao das curvas de for¢ca cortante versus deformacao especifica da armadura
longitudinal para as vigas: (a) sem estribos e (b) com estribos.
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A comparagéo realizada na Figura 4.22 permite inferir que a deformagao
especifica da armadura longitudinal foi semelhante para as vigas NAC e RAC. Nota-
se uma tendéncia de menor deformacdo a medida que se aumenta a taxa de
armadura longitudinal fornecida. Na Figura 4.22 (a) esta tendéncia se mostra mais
clara para ps= 2,50%, uma vez que as curvas das vigas NAC-3 e RAC-3 apresentam
deformacgbes consideravelmente menores do que as demais, para um mesmo nivel

de carga.

Na Figura 4.22 (b), analisando-se as curvas referentes as vigas RAC para um
mesmo nivel de carregamento, também se constata uma reducédo da deformacao
conforme o acréscimo das taxas de armadura longitudinal e transversal. Para as
vigas NAC, este comportamento pode ser observado entre a NAC-5 e a NAC-6. Por
fim, a tendéncia de maior rigidez das vigas com estribos fica evidente ao se
comparar as Figuras 4.22 (a) e 4.22 (b).

Com o auxilio de extensémetros elétricos de resisténcia também foram
medidas as deformacfes especificas das armaduras transversais. Para cada viga
foram instrumentados trés estribos, localizado na altura média do vao de
cisalhamento determinado para a andlise da ruptura. A Figura 4.23 mostra as curvas
de forca cortante versus deformacédo especifica da armadura transversal para as
vigas em questdo. Os graficos referentes as vigas NAC-4, RAC-4 e RAC-6 possuem
apenas duas curvas, pois um dos extensometros foi danificado durante o processo

de producéo destas vigas, impossibilitando a afericdo das deformacdes.
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Figura 4.23: Deformacdes especificas da armadura transversal das vigas: (a) NAC-4, (b) RAC-4,
(c) NAC-5, (d) RAC-5, (e) NAC-6 e (f) RAC-6, com a deformacgéo de escoamento (ey) em destaque
(continua).

138



140 Estribo 1 NAC 5 g, 140 3 oo Estribo 1 RAC 5 &
=120 Estribo 2 i 120 {=---- Estribo 2 \
. ] . ]
= Estribo 3 . Z Estribo 3 .
< 100 , < 100 !
= g = | ] . -1
= 4 - + ’ -
< 80 e i c 80 e - i
£ ___-15" 1 8 R4 .- 1
8 60 - ' S 60 A -- '
o] | : ’74-—‘ :
O ’
£ 40 ] 3 X o 40 377 1 3 '
w 1 £ 4 1
20 | 20 |
] ]
III T 1

N T
IS
[
N}
w
IS

1
Deformac@o (%o) Deformag&o (%o)

(c) (d)
140 4 ===-=- Estribo 1 NAC 6 g 140  ====- Estribo 2 RAC 6 &
————— Estribo 2 - ; !
Estribo 3
= 120 Estribo 3 /,' ' . = 120 :,/
< 100 L gt 0l < 100 T
3 o Tl ' aqé 20 _.-- ]
E 80 /’, "———— : E ———————————— :
o o’ - — o=
S 60 34" ! g 60 !
© ]
S a0 3 ! o 40 § X
S ‘ ' S ! I
20 1 20 7 1
] |
0 T T T T T : T 1 0 T T T T L 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Deformagado (%) Deformacgao (%)
(e) )

Figura 4.23: Deformacg®es especificas da armadura transversal das vigas: (a) NAC-4, (b) RAC-4,
(c) NAC-5, (d) RAC-5, (e) NAC-6 e (f) RAC-6, com a deformacéo de escoamento (ey) em destaque
(continuacao).

De acordo com a Figura 4.23 nota-se que ocorreu 0 escoamento de pelo
menos um dos estribos para todas as vigas ensaiadas, exceto para a NAC-4, que
nao atingiu a ruptura. A presenca dos agregados reciclados néo influenciou a
deformacéo da armadura transversal das vigas, uma vez que as curvas mostradas
na Figura 4.23 possuem semelhanca, principalmente quando cada viga RAC é
comparada com sua correspondente viga de referéncia NAC.

4.2.4 Evolucao da fissura diagonal critica

A partir da aplicacdo da técnica fotogramétrica foi possivel monitorar o
desenvolvimento da fissura diagonal critica durante a execucdo dos ensaios. Para
viabilizar as analises, a fissura foi simplificada considerando-se trechos retilineos
capazes de representar o seu formato original, levando-se em conta também trechos
derivados da fissura principal. As Figuras 4.24 e 4.25 mostram, respectivamente, as
vigas sem e com estribos, destacando os trechos observados para cada fissura

diagonal, bem como os angulos de inclinacdo dos mesmos com o eixo longitudinal
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das vigas. Os trechos inclinados de maior comprimento tiveram este angulo entre
24° e 47° e, em geral, o trecho situado na altura média das vigas apresentou maior

inclinacao.

Na Figura 4.25 se observa que a posicdo do vao de cisalhamento
determinado para a analise na viga NAC-6 foi oposta a posicdo do vao para as
demais vigas. Isto se deu devido a um erro na pintura do trecho para aplicacao da

analise fotogramétrica, tornando mais viavel a repintura na face oposta.

“"RAC VIGA1

Figura 4.24: Formato simplificado da fissura diagonal critica das vigas sem estribos.
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: NAC VIGAG

Figura 4.25: Formato simplificado da fissura diagonal critica das vigas com estribos.

Apos a divisdo dos trechos, a abertura da fissura critica assim como seu
deslizamento foram analisados e quantificados, com o auxilio do software Gom
Correlate®, desde a carga de fissuracdo até a ruptura das vigas. Foram utilizados

cerca de 80 pontos de controle, metade acima e metade abaixo da fissura.

A variacao das posi¢cdes dos pontos durante a aplicacdo do carregamento foi
medida, bem como as distancias entre dois pontos pareados. A variacdo das
distancias perpendiculares a fissura permitiu a quantificagdo da abertura das
mesmas, enquanto que as medi¢cdes paralelas aos trechos fissurados representaram
o deslizamento. A Figura 4.26 exemplifica o procedimento utilizado nesta etapa a

partir dos pontos criados para a analise da viga RAC-3.
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Figura 4.26: Viga RAC-3 com os pontos auxiliares lan¢ados para se obter a cineméatica da fissura de
cisalhamento.

Para estimar a magnitude dos erros de medicdo dos deslocamentos relativos
entre as faces da fissura (abertura e deslizamento), eles foram avaliados entre duas
fotografias consecutivas imediatamente antes do inicio do ensaio, sendo constatado
um erro absoluto médio de (5,4 x 10-3) mm. Para avaliar uma possivel influéncia da
curvatura das vigas na obtencéo dos deslocamentos entre as faces da fissura critica,
foi adotada a verificacdo proposta Hoult et al. (2016) através da qual concluiu-se que

tal influéncia foi desprezivel.

A partir dos diversos valores de distancia registrados para pontos pareados,
calcularam-se a abertura média da fissura e o deslizamento médio para cada trecho.
As Figuras 4.27 e 4.28 mostram as curvas de forca cortante versus abertura meédia
de cada trecho da fissura critica das vigas sem e com estribos, respetivamente. Da
mesma forma, as Figuras 4.29 e 4.30 mostram os gréaficos de for¢a cortante versus

deslizamento médio dos trechos desta fissura.

No geral, observou-se uma predominancia dos valores de abertura de fissura
em relacdo ao deslizamento, tanto para vigas NAC quanto para as RAC. Além disso,
para a maioria das vigas, o trecho de maior inclinacdo em relagdo ao eixo
longitudinal da viga foi o responsavel pelos maiores valores de deslizamento, A
abertura da fissura exibiu valores, geralmente, aproximados para os Trechos 1 e 2.
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Figura 4.27: Abertura média dos trechos da fissura critica para as vigas:
(a) NAC-1, (b) RAC-1, (c) NAC-2, (d) RAC-2, (e) NAC-3 e (f) RAC-3.
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Figura 4.28: Abertura média dos trechos da fissura critica para as vigas:
(a) NAC-4, (b) RAC-4, (c) NAC-5, (d) RAC-5, (e) NAC-6 e (f) RAC-6.
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Figura 4.29: Deslizamento médio dos trechos da fissura critica para as vigas:
(a) NAC-1, (b) RAC-1, (c) NAC-2, (d) RAC-2, (e) NAC-3 e (f) RAC-3.
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Figura 4.30: Deslizamento médio dos trechos da fissura critica para as vigas:
(a) NAC-4, (b) RAC-4, (c) NAC-5, (d) RAC-5, (e) NAC-6 e (f) RAC-6.
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Além das curvas apresentadas, a andlise fotogramétrica possibilitou a
verificacdo da cinematica da fissura no estagio de V,. Dessa forma, a partir dos
trechos estabelecidos, foram gerados os desenhos esquematicos da configuracéo
da fissura critica diagonal no instante imediatamente antes da ruptura. Tais

esquemas sao apresentados nas Figura 4.31 a 4.42.

Nestas figuras, os graficos que aparecem acima da linha delimitadora do
trecho referem-se a abertura da fissura (w) e 0os que estdo abaixo indicam os
resultados obtidos para o deslizamento (A). Os numeros exibidos em cada trecho
expressam, em milimetros, os valores maximos e minimos registrados para ambos

0s parametros analisados.

A comparacdo entre cada viga RAC com sua respectiva referéncia NAC
mostrou que, na auséncia dos estribos, a presenca dos agregados reciclados
conduziu as vigas a ruptura fragil, sendo a forga cortante Ultima proxima dos valores
de cortante de fissuracdo. A viga RAC-1 rompeu imediatamente ap6s o inicio da
fissura diagonal critica, enquanto as vigas RAC-2 e RAC-3 exibiram uma pequena

capacidade de carga ap0s Ver.

Com a adogéo da armadura transversal, as vigas RAC conseguiram transferir
carga cortante ap0s a fissuracdo. As aberturas de fissuras destas ultimas foram, em
geral, menores do que os valores registrados para as vigas NAC, com excec¢ao da
viga RAC-6.

As imagens originais das vigas no instante imediatamente anterior a ruptura
sdo mostradas no Apéndice C, ao final deste trabalho. Os padrbes de fissuracéo e
os modos de rupturas das vigas apresentaram certa aleatoriedade a variacdo dos
parametros, ou seja, nenhum comportamento tendencioso ou diferenciado péde ser
observado mediante o uso dos agregados graudos reciclados e a variacdo das taxas

de armaduras longitudinal e transversal.
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Figura 4.31: Abertura (w) e deslizamento (A) da fissura diagonal critica da viga NAC-1.
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Para visualizar o estado de fissuragdo do vao de ruptura nos instantes
relativos a forca cortante de fissuracdo e a forca cortante ultima foram geradas
imagens dos campos de deformacdes horizontal () e vertical (g,) destes vaos. Tais

Imagens sdo mostradas da Figura 4.43 a 4.48.

(b)

Figura 4.43: Campos de deformagdes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-1 e (b) RAC-1.

154



[%]
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Figura 4.44: Campos de deformagbes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-2 e (b) RAC-2.
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(b)

Figura 4.45: Campos de deformagbes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-3 e (b) RAC-3.
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Figura 4.46: Campos de deformagbes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-4 e (b) RAC-4.
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Figura 4.47: Campos de deformagbes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-5 e (b) RAC-5.
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(b)

Figura 4.48: Campos de deformagbes horizontal (ex) e vertical (gy) nos instantes de V¢ e V, da viga:
(a) NAC-6 e (b) RAC-6.
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A partir das analises dos campos de deformacdes horizontal (ex) e vertical
(ey) dos vaos de ruptura observa-se que as vigas RAC apresentaram maior nimero
de fissuras de flexdo-cisalhamento. Este comportamento pode ser constatado para

todas as comparacbes entre as vigas RAC com suas respectivas vigas de

referéncia.

Outro ponto importante a ser destacado € a forca cortante de fissuracao
diagonal. As vigas NAC e RAC apresentaram valores proximos, apontando para o
fato de que, aparentemente, antes da ativagdo dos mecanismos de transferéncia de
forca cortante pela fissura diagonal critica, o esfor¢co cortante absorvido pelas vigas
€ praticamente o mesmo, independentemente do tipo de agregado graudo
empregado. Este resultado corrobora com os ensaios de cisalhamento direto nos
espécimes push-off, nos quais a resisténcia atingida pelos corpos-de-prova RAC foi
estatisticamente igual a obtida para os corpos-de-prova NAC.

Para as vigas sem estribos, no geral, o aumento de ps levou a menores
quantidades de fissuras e maiores valores de forga cortante de fissuracao, exceto
para a RAC-1 em comparacdo com a RAC-2. Na presenca da armadura transversal,
nao foram observadas diferencas nos campos de deformacédo das vigas RAC-4,
RAC-5 e RAC-6, apesar das diferentes taxas de armaduras. Comparando-se a viga
NAC-4 com a NAC-5, ainda que a primeira ndo tenha atingido a carga de ruptura, é
possivel ver que o aumento de psw levou a uma menor quantidade de fissuras e
comparando-se a NAC-5 com a NAC-6, nota-se que o0 acréscimo de ps elevou a

forga cortante de fissuragao.

Os resultados experimentais analisados neste topico envolvendo a cinematica
da fissura diagonal critica permitiram uma compreensdo mais licida a respeito do
comportamento das vigas de concreto com agregados reciclados. Além do mais, tais
resultados extraidos da andlise fotogramétrica, sdo fundamentais para o estudo da
quantificacdo das parcelas dos mecanismos de transferéncia de forca cortante, do

qual dispbe o item subsequente.

4.3 Anéalise dos mecanismos resistentes

A avaliacdo do comportamento a forca cortante de vigas de concreto armado,
assim como a quantificacdo da contribuicdo dos mecanismos resistentes, tornara-se

a motivacdo de diversas pesquisas anteriores (Huber et al., 2016; Resende, 2020;
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Lépez et al., 2021 e outros). Entretanto, ha grande divergéncia de resultados a partir
da aplicacdo de diferentes modelos propostos, visto que alguns destes ultimos
derivam de origem empirica, enquanto outros sdo baseados em premissas com
certas limitacdes. A interacdo entre esses mecanismos e a gama de parametros
influentes no desenvolvimento dos mesmos sao questdes que dificultam as

investigacdes e justificam a disparidade entre os modelos.

Para a analise dos mecanismos resistentes das vigas NAC e RAC foram
utilizados os resultados da cinematica da fissura simplificada e adotados os modelos

supostamente mais representativos, conforme as consideracdes listadas a seguir.
a-) Forca cortante conferida pelo engrenamento dos agregados (Vag)

O modelo de densidade de contato, proposto por Li e Maekawa (1987) e
comentado no item 2.2.1 (p. 10), ao permitir a utilizagdo de uma fungéo densidade
derivada da topografia da superficie de ruptura gerada para um determinado
concreto em particular, torna a adocao deste modelo mais viavel e abrangente. Os
resultados apresentados no item 4.1.2 (p. 115) mostram a afinidade entre as
superficies de ruptura dos espécimes push-off desta pesquisa e as obtidas pelos
pesquisadores em questdo. Desta forma, este modelo foi considerado o mais
representativo para quantificar a parcela do engrenamento dos agregados

desenvolvida pelas vigas NAC e RAC.

A forca cortante provida pelo engrenamento dos agregados foi, entdo,
calculada com o auxilio da equacdo 2.1 (p. 17), na qual a tensdo normal e
cisalhante, para as vigas NAC, foi obtida pela aplicacdo das equagbes 2.10 e 2.11
(p. 21), com a funcao densidade de contato conforme a equacéo 2.4 (p. 20). Ja para
as vigas RAC, utilizou-se a funcdo densidade dada pela equacdo 2.12 (p. 22) e

tensdes normais e cisalhantes conforme as equacdes 2.14 e 2.15 (p. 23).
b-) Forca cortante conferida pelo efeito de pino (Vq)

A parcela da forga cortante conferida pelo efeito de pino da armadura
longitudinal para vigas sem estribos foi calculada de acordo com a equacgao sugerida
por Ruiz et al. (2013), (ver equacbes 2.16 a 2.19 do item 2.2.2, p. 24) e aplicada por
Cavagnis et al. (2018b) em sua proposta de equacdo para a resisténcia a forca
cortante de vigas de concreto armado sem estribos via somatério das parcelas dos
mecanismos resistentes.
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Ja para as vigas com taxa de armadura transversal, foi utilizado o modelo
empirico proposto por Baumann e Rusch (1970) (ver eq. 2.20, p. 24) e aplicada por
Huber et al. (2016).

c-) Forca cortante conferida pela resisténcia a tracao residual do concreto (Vres)

Para estimar a contribuicdo desta parcela foi utilizada a equacédo 2.21 com a
tensdo de tracéo residual calculada pela expresséo proposta por Reinhardt (1984)
descrita do item 2.2.3 (eq. 2.22, p. 28), aplicada recentemente por Lopez et al.
(2021) na quantificacdo dos mecanismos resistentes em vigas com estribos. No
calculo da energia de fratura (Gr) foi utilizada a formulagéo do FIB MC 2010 (2013)
(eq. 2.24, p. 28) para as vigas de concreto convencional, obtendo-se o valor de
Wiim €M torno de 0,22 mm (eq. 2.23, p. 28). A mesma equacao foi utilizada para o
calculo de Gr das vigas de concreto com agregados graudos reciclados, porém os
valores obtidos foram reduzidos em 24%, de acordo com Li et al. (2019). Para estas

vigas wy;, foi igual a 0,18 mm.

Em nenhum dos trechos da fissura critica analisados considerou-se
simultaneamente as contribuicdes Vies € Vag. Para w < wy;,,, levou-se em conta a

parcela de Vies, caso contrario, considerou-se Vag.
d-) Forca cortante conferida pelo concreto comprimido néo fissurado (V)

Para estimar a parcela de contribuicdo correspondente ao concreto
comprimido néo fissurado, foi adotada a eq. 2.25 (item 2.2.4, p. 29), obtida a partir
da distribuicdo de tensdo de cisalhamento de Mdrsch (1909). A facilidade de
aplicacdo, bem como as indicacdes da literatura de que se trata de uma boa

estimativa foram consideradas para a ado¢édo desta metodologia.
e-) Forca cortante conferida pela armadura transversal (Vsw)

A forca cortante transferida pela armadura transversal foi calculada a partir da
equacao 2.27 (item 2.2.5, p. 30). Para cada estribo, a tenséo foi obtida a partir da Lei
de Hooke, uma vez que, a maioria dos estribos tinham deformagfes conhecidas.
Para os estribos ndo instrumentados, as tensfes foram estimadas a partir do
procedimento recomendado por Campana et al. (2013), também descrito no item
2.2.5 (p. 30).
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Apés a definicdo das equacdes para avaliar a contribuicdo de cada
mecanismo resistente, foi possivel se obter a forca cortante resistente da viga (VRr), a

partir do somatério de todas as parcelas.

Para facilitar a compreensdo a respeito das contribuicbes dos mecanismos
resistentes ao longo dos estagios de carregamento das vigas, considerou-se, além
do seu somatédrio, cada parcela em separado. Tais andlises sdo apresentadas nas
Figuras 4.49 a 4.60.

A partir das Figuras 4.49 a 4.54 nota-se que nas vigas NAC e RAC sem
estribos, com excecdo da viga RAC-1, a parcela de contribuicdo proveniente da
resisténcia a tracdo residual do concreto foi nula, ndo sendo este mecanismo
desenvolvido apos a fissuracdo destas vigas. No instante da abertura da fissura, a
largura da mesma ja superava a largura calculada como critica (w;;,,), sendo,

portanto, considerada de imediato a parcela do engrenamento dos agregados.

Para a viga RAC-1 (Figura 4.50), observou-se o comportamento oposto, com
pequena largura da fissura critica e ruptura fragil antes mesmo de ser atingir wy;,y,.
Desta forma, para esta Ultima considerou-se apenas o desenvolvimento de Vies, €

nao a contribuicdo de Vag.

Em seguida, nas Figuras 4.61 e 4.62, é mostrada a contribuicdo de cada
mecanismo resistente (Vi) em relagdo a forca cortante (V) atuante da viga (Vi/V)
entre o inicio da fissura critica (V) € a ruptura (Vy) para as vigas sem e com
estribos, respectivamente. Em todas as andlises feitas envolvendo os mecanismos
resistentes a viga NAC-4 foi considerada, embora ndo tenha atingido a ruptura. O
valor tomado como V, para esta viga foi equivalente ao ultimo registrado, obtido no

momento da interrupc¢édo do ensaio.
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Figura 4.49: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracéo (4cr) e a flecha maxima (4u) da viga NAC-1.
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Figura 4.50: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracao (4cr) e a flecha maxima (4u) da viga RAC-1 (continua).
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Figura 4.50: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuragdo (4«) e a flecha méaxima (4u) da viga RAC-1 (continuagao).
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Figura 4.51: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracéo (4cr) e a flecha méxima (4u) da viga NAC-2.
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Figura 4.52: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissurac¢éo (4cr) e a flecha maxima (4u) da viga RAC-2.
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Figura 4.53: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracao (4cr) e a flecha maxima (4u) da viga NAC-3 (continua).
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Figura 4.57: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracéo (4er) e a flecha méxima (4u) da viga NAC-5.
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Figura 4.58: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
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Figura 4.59: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracéo (4cr) e a flecha méxima (4u) da viga NAC-6.
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Figura 4.60: Curvas de forca cortante experimental (V) e contribuicdo dos mecanismos resistentes
entre a flecha de fissuracéo (4c) e a flecha méxima (4u) da viga RAC-6.
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Figura 4.61: Curvas de contribuicdo de cada mecanismo resistente (Vi) em relacédo a forga cortante
atuante na viga (V) entre o inicio da fissura critica (V) € a ruptura da viga (Vu):
(a) NAC-1; (b) RAC-1; (c) NAC-2; (d) RAC-2; (e) NAC-3 e (f) RAC-3.
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Figura 4.62: Curvas de contribuicdo de cada mecanismo resistente (Vi) em relacao a forca cortante
atuante na viga (V) entre o inicio da fissura critica (V) € a ruptura da viga (Vu):
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Por fim nas Figuras 4.63 e 4.64 é apresentado o somatorio da contribuicdo de
todos 0s mecanismos resistentes nos instantes correspondentes ao inicio da fissura
critica (Vcr) € a ruptura da viga (Vu), respectivamente. Nestas figuras também foram

destacados os valores experimentais registrados para cada viga.
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Figura 4.63: Somatdrio da contribuicdo dos mecanismos resistentes no instante imediatamente apds
a forga cortante de fissuracéo (Vo).
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Figura 4.64: Somatorio da contribuigcdo dos mecanismos resistentes no instante correspondente a
ruptura das vigas (Vu).

176



Com base nas Figuras 4.63 e 4.64, nota-se que 0 engrenamento dos
agregados foi o mecanismo mais atuante na transferéncia de forca cortante nas
vigas sem estribos (28% a 97% de V), com excecdo da RAC-1. No instante da
ruptura, a parcela do engrenamento representou, em média, cerca de 80% da forca
cortante calculada via somatério dos mecanismos resistentes, tanto para as vigas
NAC quanto para as RAC. Porém, na presenca da armadura transversal, a forca
cortante resistida por este mecanismo foi reduzida, principalmente nas vigas de
concreto com agregados reciclados. Embora as aberturas de fissuras fossem
menores quando psw # 0, 0 deslizamento apresentado pelas vigas foi pequeno e
este fato acarretou na reducdo da contribuicdo do engrenamento dos agregados em

termos de carga cortante.

Ainda no que se refere a forca cortante resistida, é possivel notar uma menor
contribuicdo do engrenamento dos agregados nas vigas RAC em comparagcdo com
as vigas NAC, conforme mostram as Figuras 4.64 e 4.65. Enquanto as vigas RAC-2
e RAC-3 apresentaram, respectivamente, cerca de 19,2 e 26,5 kN resistidos por este
mecanismo no instante relativo a Vy, nas vigas com agregados naturais de mesmas
caracteristicas, a parcela de forca conferida pelo engrenamento foi, em média, igual
a 44 kN. Esta diferenca se reduz na comparagao entre as vigas com armadura
transversal, onde a média de contribuicdo para as vigas NAC foi de 29,2 kN e de

apenas 16,7 kN para as RAC.

A parcela conferida pela resisténcia a tracdo residual do concreto mostrou
maior contribuicdo na presenca dos estribos (0 a 65% de V), visto que as aberturas
de fissura foram mais controladas. Quanto ao efeito de pino, maior efetividade
também foi observada mediante o provimento da armadura transversal (14% a 46%
de V), porém este mecanismo se mostrou, em geral, pouco representativo para as
vigas sem estribos. A contribuicdo do concreto comprimido ndo fissurado néo
apresentou uma tendéncia clara de comportamento no que se refere a presenca dos
estribos e dos agregados reciclados e também apresentou pouca relevancia (5% a
19% de V). A contribuicdo da parcela Vsw se mostrou muito semelhante para as
vigas NAC e RAC, sendo esta parcela a maior responsavel pela transferéncia de

forca cortante das vigas com estribos (32% a 49% de V).

As Figuras 4.63 e 4.64 mostram que a quantificagdo dos mecanismos

resistentes a partir do somatorio das parcelas calculadas nesta secdo foi mais
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efetiva no instante referente a forca cortante de fissuracdo (Vcr), principalmente
quando psw = 0. Na auséncia dos estribos, todos os mecanismos de transferéncia de
forca cortante tenderam a reduzir sua atuacdo mediante a evolucédo da abertura e do
comprimento da fissura critica diagonal. Dessa forma, no instante da ruptura (Vu), 0s
valores de forga cortante obtidos pelo somatério dos mecanismos se mostraram
inferiores aos resultados experimentais. Para psw # 0, a redugcdo do engrenamento
dos agregados e da contribuicdo do concreto comprimido foi compensada pelo
aumento da contribuicdo dos estribos e do efeito de pino, tornando possivel a

obtencéo de valores mais compativeis com os registrados experimentalmente.

Pode-se considerar que os valores calculados a partir do somatério das
parcelas, embora conservadores, sdo aceitaveis para a previsdo da forca cortante
resistida pelas vigas ensaiadas, estando proximos, inclusive, das previsdes

fornecidas pelas normas consideradas nesta pesquisa (ver Tabela 4.7, item 4.5).

E importante ressaltar o fato de que as vigas RAC sem estribos romperam
logo apds a formacdo da fissura critica diagonal, sem apresentar um aumento
significativo da resisténcia a partir da ativacdo dos mecanismos pos-fissuracdo. Ja
as vigas NAC, mesmo na auséncia dos estribos, atingiram maiores valores de forca
cortante, e consequentemente, mostraram-se menos frageis. Esta andlise permite
inferir que o desenvolvimento dos mecanismos resistentes ndo ocorreu de forma
similar entre as vigas NAC e RAC sem estribos e os proprios valores de resisténcia a

forca cortante obtidos para estas vigas corroboram com este raciocinio.

Com a adocdo da armadura transversal, o comportamento das vigas RAC
aproximaram-se do observado para as NAC em termos de resisténcia a forca
cortante e ductilidade. O controle das aberturas de fissuras conferido pelos estribos
contribuiu para assemelhar o desenvolvimento do engrenamento entre vigas NAC e
RAC. Em contrapartida, a quantificacdo desta parcela, observada na Figura 4.64,
aponta para a redugcdo da contribuicho do engrenamento dos agregados na
presenca dos estribos. Este comportamento também foi observado no trabalho de
Campana et al. (2013), Huber et al. (2016) e Lopez et al. (2021). Nestes ultimos, a
forca cortante transferida via engrenamento dos agregados foi superior na auséncia
dos estribos, mesmo com a utilizacdo de uma outra metodologia (baseada no

modelo de duas fases) para a quantificacdo da mesma.
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A forca cortante conferida pelos estribos também estd de acordo com os
valores de contribuicdo deste mecanismo calculados em pesquisas anteriores. O
fato de se ter empregado pequenas taxas de armadura transversal, inclusive muito
proximas a minima, remete a ideia de que este mecanismo tera pouca participacéo
na forga cortante resistida, sendo responsavel, mais precisamente, pela melhoria do
desempenho dos demais mecanismos. Contudo, ndo foi este o comportamento
observado mediante ao somatoério das parcelas contribuintes no presente trabalho e
nas pesquisas de Campana et al. (2013), Huber et al. (2016) e Lopez et al. (2021),
conforme comentado no item 2.2.5 (p. 30).

Os resultados discutidos levam a crer que, a partir das andlises feitas, foi
possivel ter um melhor entendimento do comportamento a forca cortante das vigas
NAC e RAC em diferentes estagios de carregamento, ainda que as caracteristicas
reais da superficie da fissura diagonal critica ndo fossem conhecidas. Também foi
verificado, a partir dos resultados mostrados neste item, que a contribuicdo dos
diferentes mecanismos resistentes a forca cortante, além das caracteristicas das
vigas, depende da posicdo e do formato da fissura diagonal critica, que podem variar

mesmo em vigas similares.

4.4 Avaliacao das taxas de armadura transversal empregadas

De acordo com a quantificacdo dos mecanismos resistentes (item 4.3), a
armadura transversal, quando adotada, foi a principal responsavel pela
transferéncia de forca cortante, permitindo, inclusive, que as vigas RAC atingissem

valores préximos de resisténcia em comparacdo com suas respectivas vigas NAC.

Neste item, com o intuito de avaliar se tais vigas foram capazes de apresentar
ductilidade e resisténcia residual suficientes, os critérios propostos por pesquisas
anteriores comentados em 2.4.1 (p. 42) foram analisados. A viga NAC-4 néao foi
inclusa nas andlises devido a auséncia de informacdes necessarias para 0s

calculos dos critérios em questao.

O indice de ductilidade (u1), proposto por Xie et al. (1994), foi calculado
conforme o procedimento descrito no item 2.4.1. A Figura 4.65, mostra o caso da
viga NAC-6.

Embora nenhum valor limite tenha sido estabelecido como referéncia por
estes pesquisadores, o calculo deste coeficiente permite a comparacdo entre as
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vigas no que se refere a ductilidade. A Figura 4.66 mostra os valores de piobtidos

para as vigas NAC e RAC com estribos.
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Figura 4.65: Desenho esquemético com a definicdo das areas para o célculo de 1.
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Figura 4.66: indice de ductilidade (u1) calculado para as vigas de acordo com Xie et al. (1994).

A partir da Figura 4.66 nota-se que o indice de ductilidade i tende a
aumentar conforme maiores taxas de armadura longitudinal e transversal sao
fornecidas. Os valores obtidos para as vigas RAC foram préximos aos calculados
para suas respectivas vigas NAC, sendo inclusive superior quando ps = 1,75% e

Psw = 0,12%.

As reservas de resisténcia das vigas, calculadas a partir da relacdo proposta

por Johnson e Ramirez (1989) sdo mostradas na Figura 4.67. Nota-se que este
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indice também tende a aumentar conforme maiores taxas de armadura longitudinal e

transversal sdo empregadas. Os valores obtidos para as vigas NAC foram

superiores aos obtidos pelas respectivas RAC, com excecédo da viga NAC-6.
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Figura 4.67: Resisténcia residual (V./V¢) calculadas para as vigas com estribos segundo Johnson e
Ramirez (1989).

Outro critério avaliado foi a resisténcia residual proposta por Ozcebe et al.

(1999). Na presente pesquisa, este indice foi empregado calculando-se V¢ a partir
das equacbes propostas pelo ACI-318 (2019) e pela ABNT NBR 6118 (2014),
conforme mostra a Figura 4.68.
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Figura 4.68: Relacdo entre V,/V. para as vigas com estribos com V. calculado segundo a horma
ACI 318 (2019).

A partir da Figura 4.68 nota-se que, para ambas as normas, todas as vigas

atenderam a este critério (Vu/Vc

>

1,5) e a tendéncia crescente de resisténcia

residual com o aumento de ps e psw mais uma vez pode ser observada. As relagbes
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obtidas para as vigas NAC e RAC foram proximas, sendo menores mediante a
utilizacdo da ABNT NBR 6118 (2014), uma vez que a equacédo de V. proposta pelo

ACI-318 (2019) levou a resultados mais conservadores.

Na Figura 4.69 sao apresentados os indices de ductilidade das vigas, a partir
do proposto por Ozcebe et al. (1999). Conforme comentado no item 2.4.1 (p. 32),
tais autores estipularam que a ductilidade seria suficiente uma vez que Au/4cr = 2,5,
enquanto Garcia (2002), sugeriu a alteracdo deste limite para Au/4cr = 2,0. Ambos

os limites recomendados sao destacados na Figura 4.69.
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> ]
g ]
< ] - o - 0
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S 15 ] I
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£ i

1,0

NAC 5 NAC 6 RAC 4 RAC5 RAC6

Figura 4.69: indice de ductilidade (4u/4cr) calculado para as vigas com estribos.

Os resultados apresentados na Figura 4.69 mostram que os indices de
ductilidade calculados para as vigas RAC-4 e RAC-5 ndo atingiram os valores
minimos recomendados por Ozcebe et al. (1999) e Garcia (2002), enquanto a viga
RAC-6, assim como a NAC-5 e NAC-6, alcancou um valor satisfatério, atendendo

aos dois limites estabelecidos.

A relacéo de twy*/twer (paréametros definidos no item 2.4.1, p. 44) proposta por
Garcia (2002), também foi analisada para as vigas desta pesquisa. A Figura 4.70
mostra os valores obtidos juntamente com o intervalo de valores recomendado por
este autor. Com base nesta figura, pode-se afirmar que as vigas NAC e RAC
apresentaram um comportamento semelhante ao esperado para vigas sob taxa de

armadura transversal minima, de acordo com o valor proposto por Garcia (2002).
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Figura 4.70: Relac&o entre Twy*/Twcr para as vigas com estribos.

A Tabela 4.6 mostra o resumo dos valores obtidos para os critérios analisados
nesta secdo. De acordo com esta tabela, as vigas NAC avaliadas apresentaram
resisténcia residual e ductilidade adequadas, atendendo a todos dos critérios
estabelecidos. A mesma conclusdo se estende a viga RAC-6, que atendeu aos
critérios, atingindo valores semelhantes a sua viga NAC de referéncia. As vigas
RAC-4 e RAC-5, embora tenham apresentado valores satisfatorios para a maioria
dos parametros analisados, ndo atenderam aos limites de indice de ductilidade

(4u/Acr) propostos por Ozcebe et al. (1999) e Garcia (2002).

Tabela 4.6: Valores obtidos pelas vigas para os critérios de ductilidade avaliados.

Pesquisa Critério Limite NAC-5 NAC-6 RAC-4 RAC-5 RAC-6
Xie et al. (1994) W1 - 1,32 1,52 1,27 1,37 1,44
Johnson e Ramirez (1989) VulVer - 1,61 1,75 1,38 1,46 1,80
VulVeac =150 2,14 2,80 1,90 2,08 2,60
Ozcebe et al. (1999) Vu/Vener =150 1,76 2,30 1,56 1,70 2,13
AulAce = 2,50 2,57 2,50 1,70* 1,85* 2,54
AulAce = 2,00 2,57 2,50 1,70* 1,85* 2,54
Garcia (2002)
Twy*/ Twer =1,25 1,54 1,50 1,31 1,43 1,53

*Valores abaixo do limite estabelecido para o critério.

As analises realizadas levam a crer que, para pequenos valores de psw, as
vigas com agregados reciclados apresentam uma pequena reducdo na ductilidade
em comparagdo com as vigas convencionais, a menos que maiores taxas de
armadura longitudinal sejam fornecidas, conforme apontam os resultados calculados

para a viga RAC-6.
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Ainda assim, embora a ndo observancia do indice de ductilidade (4u/4cr)
proposto por Ozcebe et al. (1999) e Garcia (2002) por parte das vigas RAC-4 e
RAC-5, no geral, as vigas RAC apresentaram um comportamento satisfatério em
termos de ductilidade quando fornecida taxa de armadura transversal minima,
atendendo a maioria dos critérios avaliados e apresentando abertura de fissuras
controladas e resisténcia a forca cortante semelhante a obtida para suas respectivas

vigas NAC de referéncia.

4.5 Comparacéo do Vuexperimental com valores calculados por normas

Inicialmente, os resultados experimentais de forca cortante resistente (V) das
vigas ensaiadas neste trabalho foram comparados com os valores de forca cortante
resistente calculados (Vr). Estes ultimos foram obtidos através da aplicacdo de
diferentes normas (ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), EN 1992-1-1 (2004) e
FIB MC 2010 (2013)) e do somatério das contribuicdes dos mecanismos resistentes
a forca cortante (item 4.3, p. 159). A aplicacdo dos codigos de dimensionamento

seguiu as consideracdes descritas no item 2.5.5 (p. 65).

A Tabela 4.7 mostra as relacdes Vu/Vr calculadas juntamente com os
respectivos valores médios obtidos para estas relacdes quando consideradas as

vigas sem e com estribos. A viga NAC-4 néo foi incluida nesta andlise.

Tabela 4.7: Valores de Vu/Vr obtidos para as vigas ensaiadas.

Vu/VR
NBR 6118 ACI318 EN1992-1-1 FIBMC 2010 X Mecanismos
NAC-1 1,32 2,08 1,61 2,45 1,60
RAC-1 1,02 1,58 1,20 1,86 2,35
NAC-2 1,46 2,01 1,55 2,71 1,67
RAC-2 1,06 1,43 1,09 1,94 2,11
NAC-3 1,51 1,84 1,53 2,78 1,62
RAC-3 1,18 1,42 1,16 2,16 2,12
Média 1,26 1,73 1,36 2,32 1,91
RAC-4 1,26 1,60 1,61 1,40 1,23
NAC-5 1,29 1,60 1,33 1,21 1,05
RAC-5 1,34 1,67 1,36 1,57 1,07
NAC-6 1,67 1,92 1,69 1,58 0,99
RAC-6 1,62 1,85 1,64 1,46 1,16
Média 1,44 1,73 1,53 1,45 1,10
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Nota-se na Tabela 4.7 que a forcas cortantes resistentes experimentais (Vu)
obtidas para as vigas NAC e RAC apresentaram valores superiores aos calculados
pelas diferentes previsfes tedricas. No que tange os codigos de dimensionamento
abordados, tanto para as vigas sem estribos quanto para as com estribos a equacéo
da ABNT NBR 6118 (2014) se mostrou a prescricdo mais proxima dos valores

experimentais desta pesquisa.

Para as vigas NAC e RAC sem estribos, os valores de forca cortante obtidos
via somatoério dos mecanismos resistentes estdo dentro do intervalo de variacdo dos
calculados a partir da aplicacdo das normas. Ja para as vigas com estribos, a soma
da contribuicdo destes mecanismos mostrou-se a previsdo mais aproximada dos

resultados experimentais em comparacao com os codigos de dimensionamento.

Com base na Tabela 4.7 é possivel afirmar que a quantificacdo das parcelas
contribuintes dos mecanismos resistentes a forca cortante, realizada no item 4.3,
levou a valores coerentes de VR, principalmente mediante a presenca da armadura

transversal.

Na sequéncia, de forma anéloga ao estudo desenvolvido no item 2.5.5 (p. 65),
os valores de V, experimentais desta pesquisa e dos trabalhos anteriores citados na
revisdo da bibliografia foram comparados com os resultados calculados pelas
normas supracitadas. A influéncia de varidveis como altura efetiva, resisténcia a
compresséo, relagcdo a/d e taxas de armaduras longitudinal e transversal foram,

novamente, tratadas individualmente.

As comparac0Oes obtidas a partir das normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318
(2019), EN 1992-1-1 (2004) e FIB MC 2010 (2013) para as vigas sem estribos sao
mostradas nas Figuras 4.71 a 4.74, respectivamente. Nos gréaficos estdo os valores
das relacBes entre as forcas cortantes resistentes experimentais e as calculadas
(Vu/VR) juntamente com os valores médios desta relagdo, obtidos para as vigas de
concreto com agregados naturais e reciclados.
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Figura 4.71: Relacéo V./Vr versus: (a) d, (b) f, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacédo
da NBR 6118 (2014).
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Figura 4.72: Relacéo V. /Vr: (a) d, (b) fc, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacéo do
ACI 318 (2019) (continua).
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Figura 4.72: Relacéo V./Vr: (a) d, (b) fc, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacéo do
ACI 318 (2019) (continuagéo).
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Figura 4.73: Relagéo V./Vr: (a) d, (b) f, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacdo do EN
1992-1-1 (2004).
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Figura 4.74: Relacéo V./Vr: (a) d, (b) f, (c) pse (d) a/d para vigas sem estribos com aplicacéo do FIB
MC 2010 (2013).

Nota-se nas Figuras 4.71 a 4.74 que as forcas cortantes resistentes das vigas
NAC sem estribos apresentaram valores experimentais superiores as médias obtidas
a partir das comparacdes com os trabalhos anteriores. A mesma afirmacao pode ser
estendida para as vigas RAC. Quanto aos parametros individualmente avaliados, os
valores obtidos para as vigas NAC e RAC acompanharam as tendéncias observadas

na literatura.

A mesma analise foi realizada para as vigas com estribos. As Figuras 4.75 a
4.78 mostram as rela¢des Vu/Vr obtidas quando utilizada a ABNT NBR 6118 (2014),
o0 ACI 318 (2019), o EN 1992-1-1 (2004) e o FIB MC 2010 (2013), respectivamente.
Adicionalmente foi incluido o termo pswfyw. COm base nestas figuras nota-se que as
vigas NAC e RAC com armadura transversal também atingiram forcas cortantes
resistentes superiores as médias calculadas de acordo com os dados dos estudos

anteriores.
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Figura 4.75: Relag&o Vu/Vr: (@) d, (b) fe, () ps, (d) a/d e (e) pswlyw para vigas com estribos com

aplicacdo da NBR 6118 (2014).
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Figura 4.76: Relag&o Vu/Vg: (@) d, (b) fe, () ps, (d) a/d e (e) pswlyw para vigas com estribos com
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Figura 4.77: Relag&o Vu/Vr: (@) d, (b) fc, () ps, (d) a/d e (e) pswlyw para vigas com estribos com
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Figura 4.78: Relag&o Vu/Vr: (a) d, (b) fe, () ps, (d) a/d e (e) pswlyw para vigas com estribos com
aplicacdo do FIB MC 2010 (2013).

De acordo com os resultados das analises realizadas ao longo deste item, é

possivel inferir que os codigos de dimensionamento analisados permitem a previsao

da forca cortante resistente das vigas com agregados reciclados desta pesquisa,

porém os coeficientes de ponderacdo devem ser calibrados em funcdo da

variabilidade dos parametros e do indice de confiabilidade desejado.
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CapiTuLo V — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O estudo aqui descrito foi desenvolvido com o objetivo de contribuir para um
entendimento mais racional do comportamento a for¢a cortante de vigas de concreto
com agregados reciclados sem e com estribos. Para tanto foram conduzidos ensaios
experimentais com o auxilio de fotogrametria que permitiu maior acuracia na andlise
da cinematica da fissura diagonal critica e, consequentemente, maior compreensao
sobre a atuacdo dos mecanismos resistentes a forca cortante. A ductilidade das
vigas sob taxa de armadura transversal minima também foi avaliada e os resultados
obtidos ao longo da pesquisa foram comparados com trabalhos anteriores e
previsbes por parte de diferentes procedimentos de dimensionamento. As
conclusdes que puderam ser tiradas a partir do estudo realizado sdo resumidas

neste capitulo.
5.1 Conclusbes

O ensaio de cisalhamento direto realizado nos espécimes push-off mostrou
qgue para cargas inferiores a de fissuracdo, ou seja, quando ndo ha a ativacdo dos
mecanismos resistentes através de uma interface fissurada, o comportamento a
forca cortante do concreto com agregado graudo reciclado foi semelhante ao
observado para o concreto convencional. De acordo com a analise estatistica
aplicada para a avaliacdo dos resultados desta etapa, independentemente da
resisténcia a compressao original dos agregados graudos reciclados, as resisténcias
a forca cortante normalizadas dos espécimes ensaiados ndo mostraram diferencas

significativas entre si.

As analises das superficies de rupturas obtidas a partir dos ensaios de
cisalhamento direto permitiram o célculo do parametro de rugosidade R; e a
classificacdo de todas as superficies analisas como rugosas, de acordo com o FIB
MC 2010 (2013). O estudo estatistico mostrou que todos os valores de R; calculados
foram iguais entre si, apontando para uma semelhanca entre as rugosidades das

diferentes superficies avaliadas.

Em contrapartida, a analise das superficies a partir da distribuicdo de
frequéncia do angulo de contato, resultou em maior quantidade de angulos préoximos
a zero, ou seja, menor variacdo de profundidade entre dois pontos de controle

consecutivos, nas superficies de ruptura dos concretos com agregados reciclados.
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Dessa forma, os resultados levaram a crer que, estas Ultimas, trataram-se de
interfaces mais lisas e, consequentemente, com menor potencial para o

desenvolvimento do mecanismo de engrenamento dos agregados.

A reducdo na forca cortante resistida por parte das vigas de concreto com
agregados reciclados sem estribos corroborou a ideia de que a atuagdo dos
mecanismos de transferéncia de for¢a cortante ndo é equivalente para ambos o0s
tipos de concretos avaliados nesta pesquisa. Na auséncia da armadura transversal,
a reducao da resisténcia a forca cortante foi de cerca de 24% quando agregados
reciclados foram empregados no concreto, independentemente da taxa de armadura
longitudinal. Quando do provimento dos estribos, esta redugao praticamente néo foi
observada, o que mostra que 0s mecanismos resistentes desenvolvidos na presenca

desta armadura possuem contribuicées similares.

Quanto a avaliacdo dos mecanismos resistentes a forca cortante, nas vigas
sem estribos, a maior contribuicdo foi provida pelo engrenamento dos agregados. Na
presenca da armadura transversal, a for¢a cortante transferida por este mecanismo
foi reduzida, principalmente nas vigas produzidas com agregados reciclados. O
menor deslizamento medido entre as faces da fissura critica diagonal mediante o
fornecimento dos estribos foi considerado como uma justificativa para esta reducao.
Este comportamento se mostrou semelhante aos observados nas pesquisas de
Campana et al. (2013), Huber et al. (2016) e Lopez et al. (2021).

Os demais mecanismos avaliados ndo mostraram uma tendéncia clara de
influéncia por partes dos agregados reciclados. As contribuicbes providas pela
resisténcia a tracdo residual do concreto, pela zona de concreto comprimido nao
fissurado e pelo efeito de pino da armadura longitudinal foram, em geral, pouco
representativas para o instante relativo a V, em vigas sem armadura transversal. Nas
vigas com estribos, o efeito de pino mostrou contribuicao significativa, principalmente

para as vigas do Tipo 6.

O calculo de Vr = V4 +Vag +Vcz+ Vies NAs vigas com estribos, levou a valores
préximos aos experimentais. Ja nas vigas sem estribos, uma defasagem entre os
valores experimentais e calculados foi observada, embora, a previsédo via somatorio
das parcelas dos mecanismos resistentes esteja proxima aos resultados de forca
cortante obtidos a partir da aplicacdo das previsbes das normas abordadas nesta
pesquisa.
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Foi verificado que a contribuicdo dos diferentes mecanismos resistentes, além
das caracteristicas das vigas, depende da posicdo e forma da fissura diagonal
critica, que podem variar mesmo em vigas semelhantes. Esta concluséo é partilhada
por outros pesquisadores que utilizaram a técnica de correlacdo de imagem digital
para a avaliagdo dos mecanismos de transferéncia de forga cortante como, por

exemplo, Resende (2020).

As vigas com agregados reciclados e com estribos apresentaram ductilidade
e resisténcia residual compativeis com a maioria dos critérios estabelecidos por
pesquisas anteriores e as fissuras apresentaram aberturas controladas, sobretudo
gquando maior taxa de armadura longitudinal foi fornecida. Estes resultados
apontaram para o fato de que as equacdes recomendadas pela ABNT NBR 6118
(2014) e ACI 318 (2019) para o calculo da taxa de armadura transversal minima,
mostraram-se aplicaveis para as vigas RAC desta pesquisa, sem a necessidade de
quaisquer alteragoes.

As relagbes Vu/Vr calculadas a partir das normas da ABNT NBR 6118 (2014),
ACI 318 (2019), EN 1992-1-1 (2004) e FIB MC 2010 (2013) mostraram que a forgas
cortantes resistentes das vigas RAC desta pesquisa podem ser previstas pelas
equacdes presentes nestes cdédigos de dimensionamento, mantendo-se, na maioria

dos casos, o carater conservador observado para as vigas NAC.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O comportamento a forca cortante de vigas de concreto com agregados
graudos reciclados ainda carece de muitos pontos de investigacdo para uma melhor
compressdo acerca deste tema. Nesta pesquisa, devido as limitacdes do programa
experimental, poucas variaveis foram consideradas e um numero reduzido de vigas
foram ensaiadas. Dessa forma, a ampliacdo deste estudo com a inclusdo de novas
variaveis, mantendo o uso da técnica de fotogrametria, poderia trazer contribuicées
importantes.

A avaliagdo dos mecanismos resistentes ao cisalhamento de forma separada
poderia permitir uma analise mais detalhada sobre o comportamento das vigas de
concreto com agregados reciclados a forgca cortante. Ensaios de efeito de pino da
armadura longitudinal, assim como a ruptura de espécimes push-off onde pudesse

ser observado o desenvolvimento do mecanismo de engrenamento dos agregados,
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seria uma maneira de agregar conhecimento ao tema e poderia elucidar melhor as

diferencas no comportamento destas vigas em comparacao as vigas convencionais.

Por fim, uma investigacdo do caminho de forcas resistentes em funcéo das
respostas dos mecanismos resistentes e da posicdo e geometria da fissura critica
poderia contribuir para um melhor entendimento do comportamento & forga cortante

de vigas de concreto.
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APENDICE A

Resumos de trabalhos que avaliaram o comportamento a forca cortante de vigas de
concreto armado com agregados reciclados

A.1 Sogo et al. (2004)

O principal objetivo desta pesquisa foi a avaliagdo experimental do

comportamento a forca cortante de vigas de concreto armado contendo agregados
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miudos e graudos reciclados. O programa experimental foi composto por 16 vigas de

concreto armado divididas em duas séries, a saber:

Série A: composta por 12 vigas, das quais 4 continham apenas
agregados naturais (VC), 4 tinham agregados miudos naturais e 100%
dos graudos reciclados (CRC) e as demais eram compostas por 100%
de agregados graudos e miudos reciclados (CFRC). Nesta série trés
valores de relacdo agua/cimento (a/c) foram avaliadas: 0,30, 0,45 e
0,60, bem como diferentes teores de aditivos super plastificantes,
incorporadores de ar e retentores de &gua. As variaveis foram
concentradas nas composicfes dos concretos e 0S parametros
relacionadas as vigas foram mantidos fixos.

Série B: composta por 4 vigas, 2 do tipo VC e as outras 2 do tipo
CFRC. Nesta série o valor de a/c foi fixado em 0,55 e as propor¢cdes
dos aditivos também ndo foram variadas. Em contrapartida, os
parametros das vigas como comprimento (L), altura efetiva (d), vao de
cisalhamento (a) e taxas de armaduras (ps € psw), bem como o

espacamento dos estribos (s) foram explorados como variaveis.

A relagcéo a/d de todas as vigas foi igual a 3,1, a largura da base foi de 150

mm e a resisténcia a compressao atingida pelos concretos ndo foi mencionada. A

Tabela A.1 mostra o resumo dos detalhes das vigas ensaiadas.

Tabela A.1: Detalhes das vigas ensaiadas (Sogo et al.,2004).

Série Tipo L (mm) d (mm) a (mm) ps (%) psw (%) s (mm)
A - 1800 160 500 2,39 0,00 0
VC 1800 160 500 4,22 0,00 0
CFRC 1800 160 500 4,22 0,53 80
VC 3000 335 1050 4,03 0,00 0
CFRC 3000 335 1050 4,03 0,26 160

Para as vigas da Série A os resultados mostraram reducéo de 20% e 30% da

resisténcia a forca cortante na presenca de apenas agregados graudos reciclados e

de ambos os tipos de agregados reciclados, respectivamente, quando comparada a

resisténcia da viga de referéncia. A diminuicdo da relagdo a/c aumentou a

resisténcia a forca cortante independentemente do tipo de agregado, sendo este

aumento igual a 25% para a/c = 0,3 e 10% para a/c = 0,45, quando comparadas aos
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espécimes com a/c = 0,6. O aditivo incorporador de ar utilizado aumentou em 10% a

carga cortante tltima das vigas.

Na Série B, as vigas contendo agregados graudos e miudos reciclados
apresentaram maior efeito escala. A resisténcia a forca cortante destas ultimas
guando fornecida armadura transversal foi similar a observada para as vigas VC

sem estribos.

No geral, o padrdao de fissuracdo e o modo de ruptura das vigas com
agregados naturais e reciclados foram semelhantes e 0 modelo de dimensionamento
baseado na teoria da trelica modificada mostrou-se adequado para prever a forga
cortante Ultima das vigas de concreto com agregados reciclados desta pesquisa.

A.2 Exteberria et al. (2007)

Neste estudo voltado para a investigacdo do comportamento a forga cortante
de vigas de concreto armado com agregados graudos reciclados foi executado um
programa experimental contendo 12 vigas com 200 mm de largura, 350 mm de
altura efetiva e comprimento total de 3050 mm. A relacédo a/d avaliada foi de 3,3, a
resisténcia a compressdo dos concretos foi de cerca de 40 MPa e a taxa de
armadura longitudinal foi de 2,97%.

Diferentes porcentagens de agregados graudos naturais foram substituidas
por reciclados (0%, 25%, 50% e 100%) e trés taxas de armadura transversal foram
avaliadas (0,00%, 0,16% e 0,21%). O valor de 0,16% esta de acordo com a taxa de
armadura transversal minima recomendada pelo Codigo de Concreto Espanhol
EHE.

Os resultados da pesquisa mostraram que as vigas sem estribos contendo
apenas 25% de agregados reciclados nao apresentaram diferencas significativas no
comportamento a forca cortante quando comparadas com as vigas de concreto
convencional. Para as porcentagens de 50 e 100%, uma reducéo de 10% na carga
ultima foi observada na auséncia da armadura transversal. Estas vigas também
apresentaram cargas de fissuracdo diagonal inferiores as das vigas convencionais.
Os autores relacionaram este fato ao enfraguecimento das zonas de transicao

devido a presenca de argamassa residual.
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Na presenca de estribos, ocorreu reducdo de 13% na resisténcia a forca
cortante das vigas contendo 25% de agregados reciclados enquanto as demais nao
apresentaram diferencas significativas. Os autores associaram este comportamento
ao fato de que as vigas com 50 e 100% de agregados reciclados necessitaram de 6
e 8% a mais de cimento em suas dosagens para alcancar a mesma resisténcia a
compressédo do concreto convencional. Ja as vigas com apenas 25% de agregados
reciclados atingiram esta resisténcia a compressdo sem nenhuma alteracdo na

quantidade de cimento.

Por fim, a comparacdo dos valores experimentais com os calculados a partir
de diferentes codigos de dimensionamento como o CSA (2002) e o Eurocode 2
(2004) mostraram que nenhum ajuste foi necessario quando no maximo 25% de

agregados graudos naturais foram substituidos por reciclados.

A.3 Fonteboa e Abella (2007)

Com o objetivo de estudar o comportamento a forca cortante de vigas de
concreto com agregados reciclados, um programa experimental contendo 8 vigas de
concreto armado com largura de 200 mm, altura efetiva de 350 mm e relacdo a/d de
3,3 foi desenvolvido nesta pesquisa. Duas misturas de concreto foram produzidas, a
primeira com agregados naturais e a segunda com 50% dos agregados graudos
naturais substituidos por reciclados. A resisténcia a compressao dos concretos
produzidos estava em torno de 40 MPa e a taxa de armadura longitudinal foi igual a
2,98%. A principal variavel envolvida na pesquisa foi a quantidade de armadura de
cisalhamento. Para cada tipo de concreto foram feitas quatro vigas contendo 0,00%,

0,12%, 0,17% e 0,22% de taxa de armadura transversal.

Os valores de carga cortante de fissuracao e carga cortante resistente obtidos
a partir dos ensaios foram préximos para as vigas com agregados naturais e
reciclados, independentemente da taxa de armadura transversal. De acordo com 0s
autores, pequenas diferencas foram observadas no padrédo de fissuracdo das vigas,
com maiores aberturas de fissura nos espécimes com agregados reciclados. Um
ajuste no espacamento dos estribos foi recomendado pelos pesquisadores para

controlar a abertura destas fissuras.

A aplicacao de diferentes procedimentos de dimensionamento como o modelo

baseado na teoria do campo de compressdo modificado e as equacgdes prescritas
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pelo EHE (1999), CSA (2002) e ACI 318 (2005), por exemplo, mostraram-se
adequadas para prever a forca cortante resistente das vigas de concreto com

agregados graudos reciclados ensaiadas nesta pesquisa.

A.4 Ji et al. (2008)

Neste estudo um programa experimental limitado foi desenvolvido com o
intuito de investigar o comportamento a for¢a cortante de vigas de concreto armado
contendo agregados miudos ou graudos reciclados. Para tanto, apenas 3 vigas com
secdo transversal de 170 mm x 300 mm foram produzidas, uma de com concreto
convencional utilizada como referéncia, outra contendo 50% de agregados miudos
reciclados e agregados graudos naturais e uma terceira produzida com 100% de

agregados graudos reciclados e areia natural.

A taxa de armadura longitudinal foi de 1,1% e as vigas nao continham
armadura transversal. A relacdo a/d foi de 2,0 e a resisténcia a compressao dos
concretos foi de, respectivamente, 31,61 MPa, 36,10 MPa e 39,66 MPa, para as 3
vigas citadas anteriormente, embora nenhum ajuste tenha sido realizado na

dosagem.

Os resultados experimentais ndo apontaram diferencas significativas no
comportamento a forga cortante das trés vigas ensaiadas. Os modos de ruptura e as
resisténcias atingidas foram semelhantes entre si. A aplicagdo de normas como o
ACI 318 (2005), CSA (2002) e o Eurocode 2 (2004) levaram a previsfes proximas da
forca cortante resistente mostrando-se aplicaveis para as vigas de concreto com

agregados reciclados deste estudo.

A.5 Fathifazl et al. (2009) e Fathifazl et al. (2011)

Estas pesquisas, ambas realizadas pelo mesmo autor principal,
complementam-se na investigacdo do comportamento a forca cortante de vigas de
concreto armado com agregados graudos reciclados utilizando um método peculiar
de dosagem. A razdo para o emprego de outro método esta no fato de que, na
dosagem convencional da mistura, a argamassa residual do agregado reciclado é
tratada como parte do agregado em vez de matriz. Na opinido dos autores, o0 menor
conteudo de agregado natural total no concreto com agregado reciclado é um dos
principais responsaveis pelos prejuizos nas propriedades mecanicas e estruturais

deste material.
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A principal caracteristica do método proposto, denominado Volume de
Argamassa Equivalente, é o tratamento da argamassa residual como parte do
volume total da matriz do concreto. Com isso, as porcentagens de agregados
naturais substituidos por reciclados ndo sdo definidas a principio, como na maioria
das vezes. Este parametro torna-se consequéncia da quantidade de argamassa
residual e para estes estudos os valores foram de 63,5 e 74,3%. Além disso, 0s
agregados reciclados tiveram duas origens diferentes: de Vancouver, onde o
agregado natural do concreto original era cascalho de rio e de Montreal, originados a
partir de concretos com agregados naturais de calcario.

Com o objetivo de produzir vigas de referéncia de concreto com agregados
naturais com a mesma origem daqueles empregados nos concretos originais, quatro

dosagens distintas foram estudadas:

e EM: Concreto com 63,5% de agregados graudos reciclados
provenientes de um concreto original de Montreal, cujo agregado
natural era de origem calcaria.

e CL: Concreto com agregados graudos naturais de origem calcaria.

e EV: Concreto com 74,3% de agregados graudos reciclados
provenientes de um concreto original de Vancouver, cujo agregado
natural era cascalho.

e CG: Concreto com agregados graudos naturais de cascalho.

A partir das dosagens supracitadas, a influéncia exercida pela relacdo a/d,
além do efeito escala em vigas produzidas com diferentes alturas foram avaliados. A
taxa de armadura longitudinal também foi variada e os vaos de rupturas das vigas
nao continham estribos. A resisténcia a compressdo dos concretos variou entre 35 e
45 MPa. As Tabelas A.2 e A.3 mostram o resumo dos parametros das vigas para a

avaliacao da relacdo a/d e da altura efetiva, respectivamente.

Tabela A.2: Detalhes das vigas ensaiadas para estudo da variacao de a/d (Fathifazl et al., 2009).
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Viga a/d d (mm) L (mm) ps (%)

EM-1,5N 1,50 300 1900 1,00
EM-2,0N 2,00 300 2200 1,50
EM-2,7N 2,59 309 2600 1,62
CL-2,7N 2,59 309 2600 1,62
EM-4,0N 3,93 305 3400 2,46
EV-1,5N 1,50 300 1900 1,00
EV-2,0N 2,00 300 2200 1,50
EV-2,7N 2,59 309 2600 1,62
CG-2,7N 2,59 309 2600 1,62
EV-4,0N 3,93 305 3400 2,46

Tabela A.3: Detalhes das vigas ensaiadas para estudo da variacdo de d (Fathifazl et al.,2009).

Viga a/d d (mm) L (mm) ps (%)
EM-L 2,69 201 2080 1,99
EM-M 2,59 309 2600 1,62
CL-M 2,59 309 2600 1,62
EM-H 2,73 381 3180 1,83
EM-HH 2,73 476 3700 1,68
EV-L 2,69 201 2080 1,99
EV-M 2,59 309 2600 1,62
CG-M 2,59 309 2600 1,62
EV-H 2,73 381 3180 1,83
EV-HH 2,73 476 3700 1,68

Os resultados mostraram ndo haver grandes diferencas entre os modos de
ruptura, padrées de fissuracéo, ductilidade e resisténcia a forca cortante de vigas de
concreto com agregados reciclados e naturais. A Figura A.1 mostra que a resisténcia
das vigas aumentou conforme a proporcédo a/d diminuiu, independentemente da
origem do agregado reciclado, principalmente devido & maior contribuicdo do

mecanismo de acdo de arco para valores de a/d inferiores.
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Figura A.1: Valores de V/Vf. das vigas ensaiadas para estudo da variagéo da relacéo a/d com
agregados de (a) Montreal e (b) Vancouver (Fathifazl et al.,2009).

A andlise dos resultados das vigas com diferentes alturas efetivas mostrou
que a resisténcia a forca cortante das vigas diminuiu conforme a profundidade
efetiva aumentou, em decorréncia do conhecido efeito escala, conforme mostra a
Figura A.2.

A auséncia de vigas de referéncia para a maioria das vigas com agregados
reciclados limita as analises e conclusfes a respeito do emprego destes agregados
nesta pesquisa. Embora as influéncias da relacdo a/d e da altura efetiva tenham
ficado claras, ndo € possivel avaliar se tais parametros possuem a mesma
sensibilidade para agregados naturais e reciclados devido ao ndmero limitado de

vigas de referéncia.
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Figura A.2: Valores de V/Vf; das vigas ensaiadas para estudo da variagéo da altura Gtil com
agregados de (a) Montreal e (b) Vancouver (Fathifazl et al.,2009).
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A aplicacdo das equacdes recomendadas pelo CSA (2007), ACI 318 (2005) e
Eurocode 2 (2004) mostraram-se aplicaveis para a previsdo da forca cortante

resistente das vigas de concreto com agregados reciclados de ambas as pesquisas.

A.6 Choi et al. (2010)

Neste estudo, 20 vigas de concreto armado sem estribos e com secéo
transversal de 200 mm x 400 mm foram produzidas para avaliar a resisténcia a forca
cortante de concretos com agregados graudos reciclados. A taxa de substituicdo de
agregados naturais por reciclados, os valores de a/d e as taxas de armadura
longitudinal foram os parametros variaveis analisados, conforme mostra a Tabela

A.4. A resisténcia & compressao dos concretos foi de cerca de 24 MPa.

Tabela A.4: Detalhes das vigas ensaiadas (Choi et al., 2010).

Viga Agregado Reciclado (%) a/d ps (%)
NAC-H1-5 0 1,50 1,61
NAC-H2-5 0 2,50 1,61
NAC-H3-25 0 3,25 1,61

RAC30-H1-5 30 1,50 1,61
RAC30-H2-5 30 2,50 1,61
RAC30-H3-25 30 3,25 1,61
Série 1
RAC50-H1-5 50 1,50 1,61
RAC50-H2-5 50 2,50 1,61
RAC50-H3-25 50 3,25 1,61
RAC1000-H1-5 100 1,50 1,61
RAC100-H2-5 100 2,50 1,61
RAC100-H3-25 100 3,25 1,61
NAC-L2-5 0 2,50 0,53
NAC-M2-5 0 2,50 0,83
NAC-H2-5 0 2,50 1,61
RAC30-L2-5 30 2,50 0,53
RAC30-M2-5 30 2,50 0,83
Série 2 RAC30-H2-5 30 2,50 1,61
RAC50-L2-5 50 2,50 0,53
RAC50-M2-5 50 2,50 0,83
RAC50-H2-5 50 2,50 1,61
RAC100-L2-5 100 2,50 0,53
RAC100-M2-5 100 2,50 0,83
RAC100-H2-5 100 2,50 1,61
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Os resultados experimentais mostraram que a resisténcia a for¢a cortante das
vigas de concreto com agregados reciclados foi menor em comparacdo com as
vigas convencionais para uma mesma taxa de armadura longitudinal e relacao a/d.
Esta reducdo foi mais acentuada nas vigas com maiores taxas de substituicdo de

agregados naturais por reciclados.

A reducdo na resisténcia foi superior para menores valores de a/d e também
para menores taxas de armadura longitudinal, conforme apontam os resultados de
forca cortante Ultima obtidos para as vigas das Séries | e Il, respectivamente,
mostrados na Figura A.3

1,2 1,14 1,4

1 .—Oé’i—/:;m 12 1,09
0,92 A— 1 0,97
0,8 0,87 0,9 81 0, 005 0,93

208 0'870"86 ' 0,9
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1 2 3 4 0 0,5 1 1,5 2
Cl/d ps (%)

() (b)
Figura A.3: Valores de V,/ Vunac das vigas ensaiadas para estudo: (a) da variagdo da relacdo a/d e
(b) da taxa de armadura longitudinal (Choi et al., 2010).

O agregado reciclado ndo produziu diferenca na rigidez a flexdo antes da
formacdo da fissura critica diagonal, mas causou mais rapida degradacao apos a
formacdo desta fissura, que se mostrou mais extensa para maiores porcentagens de

agregados reciclados e menores taxas de armadura.

A comparacdo dos resultados experimentais com os calculados a partir dos
modelos de previsdo de forca cortante resistente propostos por Zsutty (1968),
Bazant e Kim (1984) e ACI 318 (2005) foi realizada ao final da pesquisa. Enquanto a
equacao do ACI 318 (2005) mostrou-se aplicavel para todas as vigas deste estudo,
0s modelos de Zsutty (1968) e Bazant e Kim (1984) levaram a valores sutiimente
menores que 0s experimentais, principalmente mediante a presenca de 100% de

agregados reciclados.
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A.7 Kim et al. (2013)

Este estudo avaliou o efeito escala na resisténcia a for¢a cortante de vigas de
concreto armado com diferentes taxas de substituicdo de agregado graudo natural
por reciclado. Um total de 15 vigas sem estribos foram ensaiadas com resisténcia a
compresséo do concreto entre 30 MPa e 35 MPa, taxa de armadura longitudinal de
1,9% e relacdo a/d de 2,5. Os parametros variaveis envolvidos na pesquisa sédo

listados na Tabela A.5.

Tabela A.5: Detalhes das vigas ensaiadas (Kim et al., 2013).

Viga Agregados Reciclados (%) b (mm) d (mm)

NA-S2 200 300
- NA-M2 200 450
 NAL2 0 200 600
~ NA-M3 300 450
 NA-L4 400 600

RH-S2 200 300
~ RH-M2 200 450
 RH-L2 50 200 600
~ RH-M3 300 450
 RH-L4 400 600

RF-S2 200 300
- RF-M2 200 450
 RF-L2 100 200 600
~ RF-M3 300 450
. RF-L4 400 600

Conforme mostra a Figura A.4, a forca cortante resistente das vigas com 50%
e 100% de agregados reciclados foram proximas das obtidas para as suas
respectivas vigas de referéncia. O efeito escala foi observado para todas as vigas a
partir do aumento da altura efetiva, independentemente da porcentagem de
agregados reciclados empregada. A variacdo da largura das vigas nao levou a

observancia do efeito escala.

A comparacdo dos resultados analiticos e experimentais mostrou que dentre
os trés cddigos de dimensionamento abordados na pesquisa, a saber. ACI 318
(2011), AlJ (2010) e CEB-FIP (1991), os dois primeiros nao foram adequados para

prever a forca cortante resistente das vigas com agregados naturais e reciclados
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com altura efetiva superior a 400 mm, uma vez que nao consideram o efeito escala.
O CEB-FIP (1991), que possui um coeficiente que capaz de refletir este efeito, levou

a valores proximos aos experimentais.
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Figura A.4: Resultados de forga cortante versus deslocamento vertical das vigas ensaiadas por
com porcentagem de agregados graudos reciclados iguais a (a) 0%, (b) 50% e (c) 100%
(Adaptado de Kim et al., 2013).

A.8 Lian et al. (2013)

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento a forca cortante de vigas
de concreto com agregado reciclado de alta resisténcia. O programa experimental
compreendeu duas séries com um total de 6 vigas com sec¢do transversal de 150
mm x 200 mm. Na primeira série foram moldadas vigas com concreto convencional,
enquanto as vigas produzidas em uma outra série possuiam 25% de agregados
graudos reciclados. A resisténcia a compressao dos concretos variou de 65 a 74

MPa, as taxas de armadura longitudinal e transversal foram de 0,65% e 0,19%,
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respectivamente. O parametro avaliado como variavel foi a relacao a/d, cujos valores

estudados foram iguais a 1,0, 1,5 e 2,0.

Os resultados mostraram que as forcas cortantes resistentes das vigas de
concreto com agregados reciclados foram semelhantes as observadas para as
respectivas vigas de referéncia com agregados naturais, exceto para a relacéo a/d
igual a 1,0, cuja reducéo da resisténcia foi de 12%. Para ambas as séries de vigas, 0
aumento de a/d reduziu a forca cortante ultima em cerca de 60% e 55% quando esta
relacdo foi de 1,0 para 2,0 nas vigas com agregados naturais e reciclados,

respectivamente.

As comparacfes entre os resultados experimentais e calculados mediante a
aplicacdo do ACI 318 (2005), Eurocode 2 (1992) e AS3600 (2009) mostraram

semelhanca com a forgca cortante resistente para as vigas desta pesquisa.

A.9 Arezoumand et al. (2014) e Arezoumand et al. (2015)

Ambas as investigagdes experimentais foram conduzidas pelo mesmo autor
principal e complementam-se no estudo da resisténcia a forga cortante de vigas de
concreto com agregados reciclados. No total foram confeccionadas 18 vigas sem
estribos, de secao transversal de 300 mm x 460 mm, com relacdo a/d igual a 3,0 e

resisténcia a compressédo do concreto em torno de 35 MPa.

Os parametros variaveis da pesquisa foram a taxa de substituicdo do
agregado graudo natural por reciclado (0%, 50% e 100%) e a taxa de armadura
longitudinal de tracdo (1,27%, 2,03% e 2,71%). Para cada combinacdo de

parametros, duas vigas idénticas foram ensaiadas.

O concreto original, do qual os agregados reciclados foram derivados, foi
produzido pelos proprios autores em ambiente de laboratério e os materiais
empregados em sua mistura foram os mesmos usados posteriormente na dosagem
dos concretos com agregados reciclados. A resisténcia do concreto original néo foi
mencionada e a quantidade de argamassa residual aderida ao gréo reciclado foi de

cerca de 46%.

Os resultados mostraram que, em termos de morfologia e progressdo da
fissura e deslocamento vertical no meio do vao, o comportamento das vigas de
concreto com agregados naturais e reciclados foram semelhantes. Apesar disso,
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para todas as taxas de armadura longitudinal, as vigas de concreto com 100% de
agregados reciclados apresentaram reducao na forca cortante resistente, sendo este
comportamento acentuado (cerca de 20% de reducéo) para maiores valores de ps. A
Figura A.5 mostra dos resultados de forca cortante Ultima versus taxa de armadura

longitudinal desta pesquisa.
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Figura A.5: Forga cortante versus taxa de armadura longitudinal das vigas ensaiadas.

A comparagéo dos resultados de forga cortante experimental com os valores
calculados a partir de modelos envolvendo mecanica da fratura (Bazant e Yu, 2005;
Gastebled e May, 2001 e Xu et al.,, 2012), teoria do campo de compressao
modificada e a equacdo da AASHTO LRFD (2010), mostraram-se aplicaveis para
previsdo de forga cortante resistente das vigas de concreto com agregados graudos
reciclados desta pesquisa.

A.10 Katkhuda e Shatarat (2016)

O comportamento a forca cortante de 10 vigas de concreto armado
produzidas a partir de agregados naturais e reciclados néo tratados e tratados foi
alvo de estudo desta pesquisa. O desempenho do agregado reciclado foi melhorado
através de métodos de tratamento de aprimoramento. Tais agregados foram pré-
embebidos em &cido cloridrico (HCI) durante 24 horas para remover a argamassa
aderida e, posteriormente, suas superficies foram revestidas com solugdo de meta

silicato de sddio penta-hidratado.

Ao todo foram avaliadas cinco dosagens: (1) referéncia contendo apenas
agregados naturais (NC); (2) com 50% de agregados graudos reciclados nao
tratados (R50); (3) com 100% de agregados graudos reciclados nédo tratados (R100);
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(4) com 50% de agregados graudos reciclados tratados (T50); e (5) com 100% de
agregados graudos reciclados tratados (T100). Para cada mistura foram
confeccionadas duas vigas sem estribos, uma com relacdo a/d igual a 2,0 e outra

igual a 3,0.

A secdo transversal das vigas foi de 206 mm x 300 mm, a resisténcia a
compressdo dos concretos manteve-se em torno de 25 MPa e a taxa de armadura

longitudinal foi de 1,9%.

A andlise dos resultados de for¢ca cortante resistente mostra que, para as
vigas com a/d igual a 2,0, a reducgéo desta forca foi de 16% e 20% para a vigas com
50% e 100% de agregados reciclados nao tratados, respectivamente, em
comparacdo com as vigas de referéncia. Mediante ao tratamento dos agregados

reciclados a resisténcia a forca cortante de todas as vigas foram semelhantes.

J& para as vigas com relacédo a/d igual a 3,0, as reduc¢bes da forca cortante
resistente em vigas de concreto com agregados reciclados ndo tratados foram
menos acentuadas, 5% e 10%, respectivamente para as taxas de substituicdo de
50% e 100%. O processo de tratamento dos agregados sanou esta reducao e,
inclusive, permitiu a estas vigas, ligeiro aumento na resisténcia a forga cortante em

relacdo as vigas de referéncia (em torno de 5%).

A aplicacdo das equactes para previsdo da forca cortante ultima do ACI 318
(2014) e Eurocode 2 (2005) foram analisadas, bem como os modelos propostos por
Zsutty (1968), Gastebled e May (2001) e Bazant e Yu (2005). Os valores calculados
(Vccac) apresentaram maior proximidade com os experimentais (Vcexp) mediante o

tratamento dos agregados reciclados, conforme mostra a Figura A.6.
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Figura A.6: Valores de Vcexp/Vccarc Obtidos para as vigas com agregados gratdos reciclados (a) ndo
tratados e (b) tratados (Katkhuda e Shatarat 2016).

A.11 Sadati et al. (2016)

Esta pesquisa trata de um estudo complementar aos realizados por
Arezoumand et al. (2014) e Arezoumand et al. (2015). Vigas de concreto com 50%
de agregados graudos reciclados (RAC50) foram avaliadas juntamente com vigas
convencionais (CC). Além destas, foram produzidas vigas de concreto com
agregados naturais e 50% do contetdo de cimento substituido por cinza volante
(FA50) e, por fim, vigas de concreto com 50% de agregados graudos reciclados e
50% de cinza volante (SC), chamado pelos autores de concreto sustentavel.

As taxas de armadura longitudinal foram de 1,27%, 2,03% e 2,71% e a

nenhum dos espécimes foi fornecida armadura transversal. A relagdo a/d variou
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entre 3,10 e 3,25, a secao transversal das vigas foi de 300 mm x 460 mm e a

resisténcia a compresséo dos concretos foi de cerca de 30 MPa.

O estudo estatistico realizado com base nos resultados de forca cortante
resistente mostrou que ndo ha diferenca significativa entre os valores obtidos para
as vigas CC, FA50 e RAC50. No entanto, as comparacdes da resisténcia a forca
cortante das vigas SC com as vigas CC, FA50 e RAC50, indicaram 10%, 18% e 16%
de reducdo, respectivamente. Todas as vigas exibiram tendéncias semelhantes de

deslocamento vertical e padrao de fissuragao.

A comparacao dos resultados experimentais com as equacdes de previsdo de
forca cortante Ultima da AASHTO LRFD (2010), ACI 318 (2011), AS 3600 (2009),
CSA (2004), Eurocode 2 (2005) e JSCE (2007), mostrou que a resisténcia a forca
cortante das vigas de concreto sustentavel (SC) foi superestimada pelas normas em
até 10%, enquanto as demais vigas apresentaram valores préximos aos resultados

experimentais.

A.12 Rahal e Alrefaei (2017)

Esta pesquisa visou a avaliacdo da influéncia da distribuicdo granulométrica
dos agregados reciclados no comportamento a forga cortante de vigas de concreto
produzidas a partir destes. Para isso, 13 vigas sem estribos e com secéo transversal
de 150 mm x 420 mm foram produzidas e divididas em duas séries. Na primeira, as
porcentagens de substituicdo de agregado graudo natural por reciclado foram de
0%, 10%, 20%, 35%, 50%, 75% e 100% e grédos com dimensodes iguais a 19,0 mm,
12,5 mm e 9,5 mm foram combinados em propor¢des equivalentes. Na outra série,
as porcentagens de agregados reciclados foram de 5%, 10%, 16%, 23% e 35% e
apenas agregados com diametro de 9,5 mm foram empregados. Para todas as vigas
ensaiadas a taxa de armadura longitudinal foi de 0,79%, a relacdo a/d foi igual a 3,0
e a resisténcia a compressao do concreto foi em torno de 35 MPa.

Os resultados da primeira série de vigas apontaram que houve uma
diminuicdo média de 15,5% da resisténcia a forga cortante, independentemente da

porcentagem de substituicdo de agregados naturais por reciclados.

Na outra série, onde visou-se 0 uso de agregados com dimenséo igual a 9,5

mm, substituicbes de 5% a 16% do conteudo total de agregados graudos naturais
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por reciclados ndo causaram efeito prejudicial na resisténcia a forca cortante. Por
outro lado, as vigas com taxas de substituicdo de 23% e 35% apresentaram reducao

nesta resisténcia de 10% e 21%, respectivamente.

Ao final da pesquisa, os resultados de forca cortante ultima (V) obtidos nos
ensaios e outros 36 dados experimentais de trabalhos disponiveis na literatura sobre
0 tema em questdo foram comparados com as previsées do ACI 318 (2014) (Vuaci),
e CSA (2010) (Vucsa), conforme mostra a Figura A.7. As analises mostraram que tais
normas nao foram capazes de prever adequadamente a resisténcia a forca cortante
das vigas deste estudo, embora o ACI 318 (2014) tenha se mostrado, inclusive,
conservador quando aplicado as vigas das demais pesquisas. De acordo com 0s
autores, o pequeno valor de ps avaliado por eles foi determinante na inconformidade

observada entre os valores experimentais e calculados.
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Figura A.7: Comparacéo dos valores de forga cortante experimentais e calculados obtidos a partir da
aplicacdo do (a) ACI 318 (2014) e (b) CSA (Adaptado de Rahal e Alrefaei 2017).

A.13 Ignjatovic et al. (2017)

O objetivo deste estudo foi a avaliagdo do comportamento a forca cortante de
vigas de concreto armado com diferentes porcentagens de agregados graudos
reciclados sem e com estribos. O programa experimental foi composto por 9 vigas
com secéo transversal de 200 mm x 300 mm, relacdo a/d de 4,2, taxa de armadura
longitudinal de 4,01% e resisténcia a compressao do concreto em torno de 45 MPa.
Os parametros variaveis foram o indice de substituicAo de agregados naturais por
reciclados (0%, 50% e 100%) e a taxa de armadura transversal (0,00%, 0,14% e
0,19%).
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No geral, o comportamento a for¢a cortante das vigas com mesma taxa de
armadura transversal foi similar, independentemente da quantidade de agregado
reciclado, com semelhancas no modo de ruptura, no padrdo de fissuracdo e nos
deslocamentos verticais no meio do vao. Diferencas na resisténcia a forga cortante
de vigas com 0%, 50% e 100% de agregados reciclados com igual quantidade de
armadura de cisalhamento foram limitadas a 5% em comparacdo com suas

respectivas vigas de referéncia.

A comparagdo dos resultados experimentais com as previsdes de forca
cortante Ultima propostas pelo ACI 318 (2011), CSA (2004) e Eurocode 2 (2004)

apresentaram valores aproximados.

A.14 Rahal e Alrefaei (2018)

O objetivo deste estudo foi a avaliagdo do comportamento a forca cortante de
vigas de concreto armado com diferentes porcentagens de agregados graudos
reciclados e taxas de armadura transversal. O programa experimental foi composto
por 18 vigas com secgao transversal de 262 mm x 420 mm, relagéo a/d igual a 3,0,
taxa de armadura longitudinal de 1,38% e resisténcia a compressao do concreto de
35 MPa. As taxas de substituicdo de agregados naturais por reciclados foram de 0%,
20% e 100% e as taxas de armadura transversal avaliadas foram iguais a 0,13%,
0,20%, 0,24%, 0,32%, 0,38% e 0,45%.

Os resultados experimentais mostraram que os deslocamentos verticais apés
o surgimento das fissuras de flexdo nas vigas com 100% de agregados reciclados
foram significativamente maiores do que agqueles observados nas vigas
convencionais. O aumento chegou a 25%, afetando o estado limite de servigco. Por
outro lado, as vigas com apenas 20% destes agregados ndo apresentaram

alteracdes neste parametro em comparac¢ao com seus espécimes de referéncia.

No que tange a resisténcia a forca cortante, uma reducdo média de 5% e 9%
foi registrada para as vigas com 20% e 100% de agregados reciclados. Nenhuma
tendéncia foi observada na reducéo desta resisténcia a partir da variacdo da taxa de

armadura transversal.

De acordo com os autores, os deslocamentos verticais, aberturas de fissuras,
modos de ruptura e forgcas cortante resistentes obtidos nos ensaios sugerem que a

substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados em uma taxa de até 20%
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pode ser empregada sem causar efeitos desfavoraveis no comportamento a forga

cortante de vigas com armadura transversal.

A.15 Etman et al. (2018)

O principal objetivo desta pesquisa foi compensar a diminuicdo da resisténcia
a forca cortante, geralmente associada a presenca dos agregados reciclados,
fornecendo fibras de aco e usando agregado graudo reciclado tratado ao invés de
bruto (termo usado pelos pesquisadores para designar o agregado reciclado sem

qualquer tratamento).

Para melhorar o desempenho fisico e mecéanico dos concretos com
agregados reciclados, foram implementados dois métodos de cura para estes
agregados usando pasta de cimento e composto de borracha de estireno butadieno
(SBR).

Um total de 12 vigas sem estribos foram ensaiadas com taxa de armadura
longitudinal de 1,78% e resisténcia & compressédo do concreto em torno de 30 MPa.
As vigas foram divididas em 5 grupos, um primeiro composto por apenas uma viga
de referéncia e os demais, Grupos 2, 3, 4, e 5, nos quais avaliou-se a influéncia da
porcentagem de agregados reciclados (RCA%), relacao a/d, volume de fibra de aco
(V%) e metodologia de tratamento dos agregados reciclados, respectivamente. Os
parametros varaveis avaliados no estudo e a discriminagéo das vigas de cada grupo

sdo mostrados na Tabela A.6.

A Figura A.8 mostra as curvas de for¢a cortante versus deslocamento vertical
no meio do vao para as vigas ensaiadas de forma separada, de acordo com a
variavel analisada. A partir da Figura A.8 (a), nota-se uma reducao na resisténcia a
forca cortante com o incremento da porcentagem de agregados reciclados. Estas
reducdes foram de 8%, 14% e 19%, para as vigas contendo 15%, 30% e 45% de

destes agregados, respectivamente.
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Tabela A.6: Parametros variaveis das vigas ensaiadas (Etman et al., 2018).

Grupo Viga RCA (%) a/d V (%) Tratamento
1 BI-2-0-0 0 2,0 0,0% -
BIl-2-15-0 15 2,0 0,0% -
2 BI1l-2-30-0 30 2,0 0,0% -
BIlI-2-45-0 45 2,0 0,0% -
3 BIlI-1-30-0 30 1,0 0,0% -
BI11-3-30-0 30 3,0 0,0% -
BIV-2-30-1 30 2,0 1,0% -
4 BIV-2-30-1.5 30 2,0 1,5% -
BI1V-2-30-2 30 2,0 2,0% -
BV-2-30-0-C1 30 2,0 0,0% Pasta de cimento
5 BV-2-30-0-C2 30 2,0 0,0% Composto SBR
BV-2-30-1.5-C1 30 2,0 1,5% Pasta de cimento
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Figura A.8: Resultados de forca cortante versus deslocamento vertical no meio do vao das vigas dos
Grupos (a) 2, (b) 3, (c) 4 e (d) 5 (Adaptado de Etman et al., 2018).
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J4 a analise da Figura A.8 (b) mostra a influéncia da relacdo a/d na forca
cortante resistente das vigas avaliadas. A reducdo na resisténcia foi de 2%, 14% e
37%, para as vigas com a/d iguais a 1,0, 2,0 e 3,0, respectivamente, em

comparacao com a viga de referéncia, na qual a/d = 2,0.

A Figura 8.A (c) mostra que o fornecimento de fibras de aco sob taxas
volumétricas de 1,0%, 1,5% e 2,0% possibilitaram as vigas fabricadas com 30% de
agregados reciclados a compensacao das reducdes na resisténcia a forca cortante
e, até mesmo, o aumento desta resisténcia em cerca de 13%, 15% e 22%,

respectivamente, em comparacao com a viga de referéncia.

Por fim, a Figura 8.A (d) mostra a efetividade dos tratamentos empregados
nos agregados graudos reciclados. O método baseado na pasta de cimento
apresentou melhores resultados. A recuperacdo da resisténcia a forca cortante foi
de 15 e 3% para as vigas com agregados reciclados tratados com base na pasta de

cimento e no composto de borracha, respectivamente.

A.16 Pradhan et al. (2018)

O programa experimental desta pesquisa envolveu 14 vigas de concreto
armado com agregados naturais ou 100% de agregados graudos reciclados. Na
etapa de dosagem dos concretos foi utilizado o Método de Empacotamento de
Particulas aplicado juntamente com a abordagem da mistura em duas fases
estabelecidas, a fim de melhorar as propriedades mecanicas dos concretos com
agregados reciclados. Este método trata-se, basicamente, de um processo de
otimizacdo, no qual agregados de menor tamanho sdo usados para preencher os

vazios presentes entre os de tamanhos maiores.

Como resultado, a mistura de agregados graudos de diferentes tamanhos
fornece o0 maximo nivel de empacotamento possivel e um conteddo minimo de
vazios a serem preenchidos pela pasta de cimento. A abordagem da mistura em
duas fases estabelecidas, também utilizada pelos autores no processo de producao
dos concretos, consistiu na adicdo de 4gua a mistura em duas etapas distintas, com

o intuito de melhorar a qualidade da zona de transicao interfacial.

A secéao transversal das vigas foi de 200 mm x 300 mm, com relacdo a/d de
2,6 e resisténcia a compresséo dos concretos em torno de 40 MPa. Duas séries de

vigas foram produzidas, a primeira com 6 espécimes sem armadura transversal e
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duas taxas de armadura longitudinal (0,75% e 1,31%) e a segunda com 8 vigas,
onde aplicou-se duas taxas de armadura transversal (0,28% e 0,32%) e longitudinal
(0,75 e 1,31%).

Este foi o primeiro estudo a variar ambas as taxas de armadura
simultaneamente em vigas de concreto com agregados reciclados. Devido a
auséncia de investigacbes experimentais com estas variaveis, as conclusdes a
respeito da influéncia da interacdo entre esses dois parametros na resisténcia a
forca cortante destas vigas sdo muito limitadas. No entanto, nesta pesquisa, as vigas
com estribos foram levadas a ruptura por flexdo, o que impossibilitou maiores

esclarecimentos a este respeito.

Os resultados de forca cortante de fissuracdo e ultima mostraram que houve
reducdo de cerca de 20% e 14%, respectivamente, nestes valores nas vigas sem
estribos, independentemente da taxa de armadura longitudinal avaliada. No que se
refere as vigas com armadura transversal, todas romperam a flexao, exceto as duas
vigas de concreto com agregados reciclados e ps igual a 1,31% (uma com ps =
0,28% e outra com ps = 0,32%). Nestas Ultimas a ruptura ocorreu por tracdo-
cisalhamento, antes do escoamento da armadura longitudinal e através da fissura

diagonal critica.

Em outras palavras, as taxas de armadura transversal fornecidas foram
suficientes para induzir a ruptura por flexdo das vigas de concretos convencionais,
porém estas mesmas taxas ndo apresentaram tal capacidade para todas as vigas de
concreto com agregados reciclados. Os autores justificaram este comportamento
com base na provavel reducdo da contribuicdo dos mecanismos de transferéncia de

forca cortante mediante a presenca destes agregados.

A.17 Pacheco et al. (2020)

Esta pesquisa ndo envolveu um programa experimental, mas sim um estudo
analitico voltado para a validacdo das equacdes propostas por diferentes
procedimentos de dimensionamento para a previsdo da resisténcia a for¢a cortante

de vigas de concreto com agregados reciclados.

Para o estudo da incerteza das equacdes propostas foram postas sob analise
as normas EN 1992-1-1 (2004), FIB MC 2010 (2013) e EN 1992-1-1 (2020). A
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incerteza de um determinado modelo pode ser calculada com base em 6, sendo este
compreendido como a relacéo entre a forca cortante ultima experimental e o valor
calculado para esta a partir das normas. Um modelo superestima a resisténcia real
se a média de 6 for inferior a 1,0. Altos coeficientes de variagdo estdo associados a
modelos que nao explicam o mecanismo de resisténcia ou a modelos que
representam intrinsecamente fendbmenos variaveis. De acordo com 0s autores, a
resisténcia a forca cortante € um desses casos, mas se forem coletados dados
suficientes, as distribuicbes de probabilidade para 6 podem ser validadas e utilizadas

em analises de confiabilidade.

Dois bancos de dados foram construidos: um para vigas sem armadura de
cisalhamento e outro para vigas com esta armadura. Os resultados do estudo
mostraram que as vigas com agregados reciclados apresentam maior valor de
incerteza quando comparadas as vigas convencionais. O EN 1992-1-1 (2020) exibiu
os valores de 6 mais préximos de 1, seguido do EN 1992-1-1 (2004) que apresentou

0s menores coeficientes de variacao.

A hipbtese levantada pelos autores é que, uma vez que 0S agregados
reciclados s&o menos resistentes que 0s naturais, a contribuicdo do engrenamento
dos agregados é superestimada por alguns procedimentos de calculo, sendo este o
principal motivo pela reducdo na seguranca do dimensionamento a forca cortante
das vigas de concretos com estes agregados. Segundo os pesquisadores, 0 banco
de dados de vigas com armadura de cisalhamento carece de representatividade

para que se obtenha conclusdes mais claras.
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APENDICE B

Resumos dos dados das vigas estudadas
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Tabela B.1: Densidade dos agregados de pesquisas anteriores.

Densidade (g/cm3)

Reciclado/Natural

Pesquisa Agregado Natural | Agregado Reciclado
Sogo et al. (2004) 2,70 2,45 0,91
Exteberria et al. (2007) 2,67 2,43 0,91
Fonteboa e Abella (2007) 2,70 2,47 0,91
Ji et al. (2008) 2,56 2,54 0,99
Fathfazl et al. (2009) 2,70 2,31 0,85
Choi et al. (2010) 2,60 2,48 0,95
Kim et al. (2013) 2,67 2,54 0,95
Lian et al. (2013) 2,70 2,46 0,91
Arezoumand et al. (2015) 2,72 2,35 0,86
Katkhuda e Shatarat (2016) 2,44 2,36 0,97
Ignjatovic et al. (2017) 2,60 2,40 0,92
Pradhan et al. (2018) 2,93 2,54 0,87

Tabela B.2: Absorcéo de 4gua dos agregados de pesquisas anteriores.

Absorcéo de agua (%)

Reciclado/Natural

Pesquisa Agregado Natural | Agregado Reciclado
Sogo et al. (2004) 0,69 6,18 8,95
Exteberria et al. (2007) 0,88 4,44 5,05
Fonteboa e Abella (2007) 0,88 4,59 521
Ji et al. (2008) 1,39 1,86 1,33
Fathfazl et al. (2009) 0,89 5,40 6,07
Choi et al. (2010) 1,63 1,93 1,18
Kim et al. (2013) 0,68 1,67 2,45
Lian et al. (2013) 0,89 2,45 2,75
Arezoumand et al. (2015) 0,98 4,56 2,65
Katkhuda e Shatarat (2016) 1,76 6,20 3,52
Ignjatovic et al. (2017) 0,90 4,60 511
Rahal e Alrefaei (2017) 1,76 9,44 5,36
Pradhan et al. (2018) 1,59 3,63 2,28
Rahal e Alrefaei (2018) 1,80 8,90 4,95

Tabela B.3: Desgaste por abrasdo dos agregados de pesquisas anteriores.

Desgaste por abraséao (%)

Reciclado/Natural

Pesquisa Agregado Natural | Agregado Reciclado
Exteberria et al. (2007) 19,8 35,3 1,70
Fonteboa e Abella (2007) 27 34 1,25
Arezoumand et al. (2015) 43 41 0,95
Katkhuda e Shatarat (2016) 35,4 33,9 0,95
Rahal e Alrefaei (2017) 17 33 1,95
Pradhan et al. (2018) 14 34 2,42
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Tabela B.4: Resumo dos dados das vigas sem estribos estudadas (continua).

VIGAS SEM ESTRIBOS

Vigas de concreto com agregados graudos reciclados

NBR 6118 (2014) | ACI 318 (2019) EN 1992-1-1 (2004) | FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa bw | d |AR | fc | ps | @/d | Vu
VR VulVR VR Vu/Vr VR VulVr VR Vu/Vr

200|303 | 50 |41 |297| 3,3 | 89 |105,44| 0,84 65,64 1,36 81,30 1,09 47,11 1,89

Exteberria et al. (2007)
200|303| 100 | 40 |2,97| 3,3 | 84 |107,26| 0,78 64,36 1,31 80,24 1,05 46,19 1,82

Fonteboa e Abella (2007) [200|303| 50 |40 (2,98 | 3,3 | 90 | 88,78 1,01 77,76 1,16 84,94 1,06 46,10 1,95

200|309(63,5|37(1,62|2,59| 104 | 86,31 1,20 62,44 1,66 78,49 1,32 45,13 2,30

200|305(63,5| 37 | 2,46 3,93 |83,2| 85,19 0,98 70,84 1,17 83,35 1,00 44,69 1,86

200|250(63,5| 37 |1,99|2,69|89,3| 69,83 1,28 54,10 1,65 71,40 1,25 38,40 2,33

Fathifazl et al. (2009)
200 |375|63,5| 37 |1,62|2,59 | 104 | 104,74| 0,99 7577 | 1,37 | 91,33 1,14 | 51,01 2,00

200|450(63,5| 37 |1,83|2,73]99,5|125,69 0,79 94,70 1,05 109,95 0,90 58,80 1,69

200|550(63,5|37|1,68|2,73| 105 | 153,62 0,68 112,49 0,93 125,62 0,83 66,87 1,80

200|360 50 |24 |161| 2,5 |87,9| 70,42 1,25 58,73 1,50 76,63 1,15 40,80 2,15

200|360| 50 |24 |1,61|3,25|71,5| 70,42 1,02 58,73 1,22 76,63 0,93 40,80 1,75

200|360 100 | 23 |1,61| 2,5 |84,8| 68,69 1,23 56,76 1,49 74,91 1,13 39,43 2,15

200|360 100 | 23 |1,61|3,25|57,8| 68,69 0,84 56,76 1,02 74,91 0,77 39,43 1,47

200|360| 50 |24 |0,53| 2,5 |57,8| 70,42 0,82 40,55 1,43 52,91 1,09 40,80 1,42

Choi et al. (2010
( ) 200(360| 50 |24 |0,83| 2,5 |67,1| 70,42 0,95 47,09 1,43 61,45 1,09 40,80 1,65

200|360| 50 |24 |1,61| 25 |87,7| 70,42 1,25 58,73 1,49 76,63 1,14 40,80 2,15

200|360 100 | 23 |0,53| 2,5 |59,8| 68,69 0,87 39,19 1,53 51,72 1,16 39,43 1,52

200|360 100 | 23 |0,83| 2,5 |70,1| 68,69 1,02 45,51 1,54 60,07 1,17 39,43 1,78

200|360 100 | 23 |1,61| 2,5 |84,8| 68,69 1,23 56,76 1,49 74,91 1,13 39,43 2,15

by e demmm
AR e psem %
fc em MPa

Vu e Vg em kN
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Tabela B.4: Resumo dos dados das vigas sem estribos estudadas (continuagéo).

NBR 6118 (2014) | ACI 318 (2019) | EN 1992-1-1 (2004) | FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa bw | d | AR | fc | ps | &d | Vu
VR Vu/VRr VR Vu/Vr VR Vu/VR VR Vu/Vr

200|300 50 {3319 |25 |606| 77,15 0,79 60,09 1,01 77,62 0,78 41,49 1,46

200|450 50 {33 |19 | 2,5 | 109 |115,72 0,94 90,13 1,21 106,83 1,02 55,27 1,97

200|600 50 | 33|19 | 25 |126|154,30| 0,82 120,17 1,05 134,80 0,94 66,27 1,90

300|450 50 {33 |19 | 25 |154|173,59 0,89 135,19 1,14 160,24 0,96 82,90 1,86

400|600| 50 33| 1,9 | 2,5 | 262 | 308,60 0,85 240,35 1,09 269,61 0,97 132,53 1,97

Kim et al. (2013)
200|300(100|35| 19| 25 |72,9| 80,74 0,90 62,17 1,17 79,41 0,92 42,93 1,70

200450(100|35| 19| 25 (96,4 121,11 0,80 93,25 1,03 109,28 0,88 57,18 1,69

200/600|100|35| 1,9 | 2,5 | 125 |161,47 0,77 124,34 1,01 137,90 0,91 68,56 1,82

300|450(100 35|19 | 2,5 | 160 |181,66 0,88 139,88 1,14 163,93 0,97 85,78 1,86

400|600| 100 | 35| 1,9 | 2,5 | 257 | 322,95 0,79 248,68 1,03 275,81 0,93 137,13 1,87

300|400 50 |32 |1,27| 3 |117 (152,40 0,77 104,10 1,13 126,77 0,93 75,84 1,55
300400| 50 |36 (127 3 |112 163,32 0,68 109,65 1,02 131,24 0,85 79,88 1,40
300|400 50 | 32|2,03| 3 |151|152,40 0,99 121,72 1,24 148,23 1,02 75,84 1,99
300|400 50 [ 36|2,03| 3 |149|163,32 0,91 128,20 1,16 153,45 0,97 79,88 1,86
300|400 50 |32 |2,71| 3 |172 152,40 1,13 134,02 1,28 147,49 1,16 75,84 2,26
Arezoumand et al. (2015) 300|400 50 |36 |2,71| 3 | 169 |163,32 1,03 141,16 1,19 152,69 1,10 79,88 2,11
300|400 100 |30 |1,27| 3 |115 145,98 0,79 100,80 1,14 124,08 0,93 73,43 1,56
300|400 100 | 34 |1,27| 3 |113|159,00 0,71 107,46 1,05 129,49 0,87 78,29 1,44
300|400 100 | 30 |2,03| 3 | 143 |145,98 0,98 117,85 1,22 144,35 0,99 73,43 1,95
300|400 100 | 34 |2,03| 3 | 124 159,00 0,78 125,65 0,99 150,65 0,82 78,29 1,59
300|400 100 | 30 |2,71| 3 | 131 |145,98 0,90 129,77 1,01 144,35 0,91 73,43 1,79
300|400 100 |34 |2,71| 3 | 140 |159,00 0,88 138,35 1,01 150,65 0,93 78,29 1,79

by e demmm
AR e psem %
fc em MPa

Vu e Vk em kN
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Tabela B.4: Resumo dos dados das vigas sem estribos estudadas (continuagéo).

NBR 6118 (2014) | ACI 318 (2019) | EN 1992-1-1 (2004) | FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa bw | d | AR | fc | ps | &d | Vu
VR Vu/VRr VR Vu/Vr VR Vu/VR VR Vu/Vr

206|260 50 [ 25| 1,9 49,1| 58,01 0,85 47,16 1,04 65,71 0,75 33,70 1,46

206260100 | 23| 1,9 46,4 | 54,90 0,85 45,25 1,03 63,93 0,73 32,33 1,44

Katkhuda e Shatarat (2016)

206|260 50 | 28| 1,9 55,1| 62,30 0,88 49,75 111 68,10 0,81 35,55 1,55

206260100 | 27 | 1,9 55,6 | 60,14 0,92 48,45 1,15 66,91 0,83 34,62 1,61

150388 | 100 | 32 | 0,79 42,5| 74,22 0,57 43,23 0,98 52,93 0,80 37,24 1,14

Rahal e Alrefaei (2017) 150|388 | 50 |36 (0,79 47 | 80,25 0,59 45,84 1,02 55,04 0,85 39,49 1,19

WIWlWwWw w(w|lw

150(388| 75 |36 0,79 47,41 79,51 0,60 45,52 1,04 54,78 0,87 39,22 1,21

200|235| 50 |46 |4,01| 4,2 |91,8| 63,17 1,45 71,95 1,28 73,58 1,25 40,98 2,24

Ignjatovic et al. (2017)
200|235| 100 | 42 |4,01| 4,2 | 105 | 61,19 1,71 68,85 1,52 71,46 1,47 39,21 2,67

200|265| 100 | 43 |0,75| 2,6 |81,1| 81,33 1,00 44,46 1,82 56,53 1,43 43,12 1,88

Pradhan et al. (2018) 200|265 100 | 43 |0,75| 2,6 |81,3| 81,33 1,00 44,46 1,83 56,53 1,44 43,12 1,89

200|265| 100 |43 |1,31| 2,6 |92,3| 81,33 1,13 53,54 1,72 68,07 1,36 43,12 2,14

Vigas de concreto com agregados naturais

NBR 6118 (2014) | ACI 318 (2019) | EN 1992-1-1 (2004) | FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa bw | d | AR | fc | ps | @/d | Vu
VR Vu/Vr VR Vu/Vr VR Vu/Vr VR Vu/VRrR

Exteberria et al. (2007) 200303 0 |42|297| 3,3 |101| 92,11 1,09 66,04 1,52 81,63 1,23 47,39 2,12
Fonteboa e Abella (2007) |200|303| O |40 |2,98]| 3,3 |88,9| 89,60 0,99 78,30 1,13 85,33 1,04 46,42 191
200309 O |38|1,62|259|928| 88,17 1,05 63,44 1,46 79,33 1,17 45,86 2,02

Fathifazl et al. (2009) 200309 O |34|162|259|150 | 81,88 1,83 60,02 2,50 76,45 1,96 43,38 3,46
200|375 0 |38(1,62|2,59|92,8|107,00 0,87 76,99 1,21 92,31 1,01 52,74 1,76

by e dem mm
AR e psem %
fc em MPa

Vu e Vg em kN
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Tabela B.4: Resumo dos dados das vigas sem estribos estudadas (continuagéo).

NBR 6118 (2014)

ACI 318 (2019)

EN 1992-1-1 (2004)

FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa bw | d | AR fc ps | &d | Vu
VR Vu/VR VR Vul/VR VR Vul/VR VR VulVR
200(360| O 25 |1,61| 2,5 |90,7| 76,86 1,18 59,34 1,53 77,17 1,18 41,23 2,20
200(360| O 25 |1,61|3,25|71,1| 76,86 0,92 59,34 1,20 77,17 0,92 41,23 1,72
Choi et al. (2010) 200(360| O 25 |053| 25 |66,2| 76,86 0,86 40,98 1,61 53,28 1,24 41,23 1,60
200(360| O 25 |0,83| 25| 72 76,86 0,94 47,58 1,51 61,87 1,16 41,23 1,75
200(360| O 25 |1,61| 2,5 |90,7| 76,86 1,18 59,34 1,53 77,17 1,18 41,23 2,20
200(300| O 32 | 19|25 |755| 7588 0,99 59,34 1,27 76,98 0,98 40,98 1,84
200(450| O 32 | 19| 25| 107 | 113,82 0,94 89,02 1,20 105,95 1,01 54,59 1,96
Kim et al. (2013) 200|600| O 32 | 19| 25| 126 | 151,76 0,83 118,69 1,06 133,69 0,94 65,45 1,92
300(450| O 32 | 19|25 | 157 | 170,73 0,92 133,53 1,17 158,92 0,99 81,88 1,91
400(600| O 32 | 19| 25| 256 | 303,53 0,84 237,38 1,08 267,39 0,96 130,90 1,96
300(400| O 37 |1,27| 3 | 121 | 168,49 0,72 112,24 1,08 133,30 0,91 81,77 1,48
300(400| O 34 |1,27| 3 | 130 | 159,00 0,82 107,46 1,21 129,49 1,00 78,29 1,66
300(400| O 37 |2,03| 3 | 143 | 168,49 0,85 131,24 1,09 155,86 0,92 81,77 1,75

Arezoumand et al. (2015)

300(400| O 34 |2,03| 3 | 167 | 159,00 1,05 125,65 1,33 151,40 1,10 78,29 2,13
300(400| O 37 |2,71| 3 | 174 | 168,49 1,03 144,50 1,20 155,09 1,12 81,77 2,12
300(400| O 34 |2,71| 3 | 171 | 159,00 1,07 138,35 1,23 150,65 1,13 78,29 2,18
Katkhuda e Shatarat (2016) | 206 |260| O 28 | 19| 3 |525| 6267 0,84 49,97 1,05 68,30 0,77 35,71 1,47
Rahal e Alrefaei (2017) 150|388| 0 36 |0,79| 3 |545| 79,36 0,69 45,46 1,20 54,73 1,00 39,16 1,39
Ignjatovic et al. (2017) 200(235| O 42 |4,01| 4,2 | 106 71,33 1,49 68,36 1,55 89,68 1,18 38,93 2,73
200(265| O 43 |0,75| 2,6 | 94,1 | 81,33 1,16 44,46 2,12 56,53 1,66 43,12 2,18
Pradhan et al. (2018) 200(265| O 43 |0,75| 2,6 | 94,9 | 81,33 1,17 44,46 2,13 56,53 1,68 43,12 2,20
200(265| O 43 (1,31 2,6 | 107 81,33 1,32 53,54 2,00 68,07 1,57 43,12 2,49

by e demmm
AR e psem %
fc em MPa

Vu e Vk em kN
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Tabela B.5: Resumo dos dados das vigas com estribos estudadas (continua).

VIGAS COM ESTRIBOS

Vigas de concreto com agregados graudos reciclados

, NBR 6118 (2014) | ACI 318 (2019) | EN 1992-1-1 (2004) | FIB MC 2010 (2013)
Pesquisa bw d |AR | fc | ps | @d |psufyw| Vu
VR VulVR VR VulVR VR VulVR VR Vu/Vr
200 | 303 | 50 |39,2|2,98 | 3,3 | 0,69 |164,29| 140,71 1,17 | 104,83 | 1,56 92,30 1,78 111,25 1,47
Fonteboa e Abella (2007) | 200 | 303 | 50 (41,5298 | 3,3 | 0,97 |176,99| 156,31 1,13 118,48 | 1,49 130,76 1,35 139,80 1,26
200 | 303 | 50 |40,5|2,98 | 3,3 | 1,26 |233,59| 171,26 1,36 | 128,94 | 1,81 | 169,22 1,38 166,46 1,40
200 | 303 | 50 [41,3|297 | 3,3 | 0,84 |220,00| 151,18 1,46 125,08 | 1,75 113,15 1,94 127,22 1,72
_ 200 | 303 | 50 |41,3|2,97| 3,3 | 0,64 |176,00| 140,28 1,25 | 114,17 | 1,54 86,21 2,05 108,13 1,62
Exteberria et al. (2007)
200 | 303 | 100 |39,8| 2,97 | 3,3 | 0,84 |189,50| 153,15 1,24 | 123,63 | 1,53 | 113,15 1,67 126,36 1,50
200 | 303 | 100 {39,8| 2,97 | 3,3 | 0,64 [163,00| 142,24 1,15 112,72 | 1,44 86,21 1,89 107,27 1,52
200 | 235 | 50 (46,3401 | 4,2 | 0,78 |141,95| 110,83 1,28 96,82 1,46 81,18 1,75 98,49 1,44
. . 200 | 235 | 100 [42,4|14,01 | 4,2 | 0,78 |134,95| 108,29 1,25 93,72 1,44 81,18 1,66 96,72 1,36
Ignjatovic et al. (2017)
200 | 235 | 50 [46,3(4,01 | 4,2 | 1,05 |156,85| 121,40 1,29 105,70 | 1,48 110,17 1,42 119,03 1,31
200 | 235 | 100 [42,4|14,01 | 4,2 | 1,05 |163,40| 118,86 1,37 102,61 | 1,59 110,17 1,48 117,27 1,39
150 | 388 | 100 35,2 1,38 3 0,39 | 65,60 98,56 0,67 74,55 | 0,89 50,20 1,30 74,51 0,88
150 | 388 | 100 |35,2| 1,38 | 3 0,61 | 83,10 | 109,88 0,76 85,15 | 0,97 78,90 1,05 94,84 0,87
. 150 | 388 | 100 35,2 1,38 3 0,74 |104,10| 116,48 0,89 92,93 1,12 95,63 1,09 106,69 0,97
Rahal e Alrefaei (2018)
150 | 388 | 100 |35,2|1,38 | 3 0,97 |105,60| 128,26 0,82 | 103,52 | 1,01 | 125,52 0,84 127,87 0,82
150 | 388 | 100 35,2 1,38 3 1,16 |130,70| 137,85 0,95 113,21 | 1,15 149,83 0,87 145,09 0,90
150 | 388 | 100 |35,2|1,38 | 3 1,37 |120,60| 148,53 0,81 | 124,88 | 0,97 | 176,92 0,68 164,29 0,73

by edemmm
AR e psem %
fc e pswfyw €m MPa
Vue Vg em kN
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Tabela B.5: Resumo dos dados das vigas com estribos estudadas (continuagéo).

Vigas de concreto com agregados naturais

NBR 6118 (2014)

ACI 318 (2019)

EN 1992-1-1 (2004)

FIB MC 2010 (2013)

Pesquisa b d |AR| f a/d V
q " ¢ P Psufyw ! VR Vul/VR VR Vu/Vr VR Vu/Vr VR Vul/VR
200 | 303 | 0 |37,66(2,98|3,3| 0,69 |127,97|121,24| 1,06 |10556| 1,21 99,99 1,27 115,77 1,10
Fonteboa e Abella (2007) | 200 | 303 | 0 [39,08|2,98| 3,3 | 0,97 |150,83|134,29 1,12 |116,14| 1,29 130,76 1,15 138,41 1,08
200 [ 303 | 0 |39,16(2,98| 3,3 | 1,26 |190,29| 148,05 1,29 |127,67| 1,49 169,22 1,12 165,71 1,14
. 200 {303 | 0 | 41,9 [2,97| 3,3 | 0,84 |213,00|132,20 1,61 |12536| 1,69 113,15 1,88 127,56 1,66
Exteberria et al. (2007)
200 {303 | 0 | 419 (2,97|3,3| 0,64 |177,00|121,30 1,46 |114,45| 1,54 86,22 2,05 108,47 1,63
_ _ 200 | 235| 0 | 41,8 |4,01| 4,2 | 0,78 |140,65|105,75 1,33 93,86 | 1,51 81,18 1,73 96,45 1,45
Ignjatovic et al. (2017)
200 | 235| 0 | 41,8 |4,01|4,2| 1,05 |159,90|116,33 1,37 ]102,48| 1,56 110,17 1,45 116,99 1,36
150|388 | 0 | 37,4 |1,38| 3 0,39 | 73,10 |101,81| 0,72 75,96 | 0,96 50,20 1,45 75,71 0,96
150 | 388 | 0 | 36,2 |1,38| 3 0,61 | 82,60 |111,36| 0,74 86,27 | 0,96 78,90 1,04 95,39 0,86
, 150|388 | 0 | 36,1 |1,38| 3 0,74 |124,10|117,81 1,05 92,85 | 1,34 95,63 1,29 107,19 1,15
Rahal e Alrefaei (2018)
150 | 388 | 0 | 36,2 |1,38| 3 0,97 |108,30|129,75| 0,83 |104,94| 1,03 125,52 0,86 128,42 0,84
150|388 | 0 | 36,1 |1,38| 3 1,16 |147,80|139,18 1,06 [114,22| 1,29 149,83 0,98 145,59 1,01
150 (388 | 0 | 37,4 |1,38| 3 1,37 |143,20|151,78| 0,94 |125,89| 1,14 176,92 0,81 165,49 0,86

by e dem mm
AR e psem %
fc e pswfyw em MPa
Vu e Vk em kN
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APENDICE C

Vigas imediatamente antes da ruptura
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As Figuras C.1 e C.2 mostram as vigas NAC e RAC, respectivamente, no
instante imediatamente antes da ruptura por cisalhamento. A imagem referente a
viga NAC — 4, que nédo atingiu a ruptura, refere-se ao instante anterior a paralizacéo

do ensaio.

(@) NAC -1 (b) NAC -2

(c) NAC -3 (d) NAC - 4

(d) NAC-5 (fy NAC - 6

Figura C.1: Véao de cisalhamento no instante imediatamente anterior a ruptura das vigas:
(@) NAC — 1, (b) NAC — 2, (c) NAC - 3, (d) NAC — 4, (e) NAC -5 e () NAC - 6.
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(@) RAC-1 (b) RAC -2

(c) RAC-3 (d) RAC - 4

(d) RAC-5 () RAC - 6

Figura C.2: Véao de cisalhamento no instante imediatamente anterior & ruptura das vigas:
(a) RAC -1, (b) RAC — 2, (c) RAC - 3, (d) RAC — 4, (e) RAC -5 e (f) RAC - 6.
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