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Resumo

CARDOSO, A. C. (2018). Efeito da Adicdo de Agregados Reciclados na Resisténcia ao
Cisalhamento de Vigas de Concreto Armado. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de

Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 96p.

O presente trabalho avalia a influéncia da incorporacéo de agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC) na resisténcia ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Sera
realizada uma analise experimental composta por doze vigas: quatro executadas com
concreto convencional (composto por agregados naturais) e oito em concreto com AGRC.
O experimento visa avaliar a influéncia das armaduras transversais (pw) e da variacdo da taxa
de armadura longitudinal (pi), na resisténcia ao cisalhamento das pecas. As vigas de concreto
foram divididas em dois grupos, com taxas de substituicdo de agregado graido natural
(AGN) por AGRC variando entre 0, 30 e 100%. Adicionalmente foram discutidos trés
codigos: ACI 318(2014); EUROCODE 2 (2004); NBR 6118 (2014), que foram aplicadas a
um banco de dados (BD) de vigas em concreto com AGRC. O desempenho dessas normas
sera avaliado através do parametro 4, por meio da relagdo entre a carga Ultima experimental
(Vexp) € a carga ultima tedrica (Vieo), 1=Vexp/Vieo. ESSe pardmetro foi analisado em funcéo do
nivel de conservadorismo e relacionado com as principais variaveis desta pesquisa: pi, pw €
AGRC.

Palavras-chave

Cisalhamento; agregados reciclados de concreto; vigas, armadura transversal, armadura

longitudinal, banco de dados.
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Abstract

The present work evaluates the influence of the incorporation of recycled concrete aggregate
(RCA) on the shear strength of beams in reinforced concrete. An experimental analysis
composed of twelve beams will be performed: four executed with conventional concrete
(composed of natural aggregates) and eight with RAC. The experiment aims to evaluate the
influence of the transverse reinforcement (pw) and the variation of the longitudinal
reinforcement ratio (p1), on the shear strength of the parts. The concrete beams were divided
into two groups, with RCA rates varying from 0 to 100%. In addition, three codes will be
discussed: ACI 318 (2014); EUROCODE 2 (2004); NBR 6118 (2014) and MODEL CODE
(2010), which will be applied to a concrete beams database (DB) with RCA. The
performance of these codes will be evaluated through the parameter A, by means of the
relation between the ultimate experimental load (Vexp) and the theoretical ultimate load (Vieo),
A =Vexp ! Vieo. This parameter was analyzed according to the level of conservatism and related
to the main variables of this research: pi, pw and AGRC. The value of 1 is analyzed according

to the level of conservatism.

Keywords

Shear, recycled concrete aggregates, beams, transverse reinforcement, longitudinal

reinforcement, data base.
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1.INTRODUGAO

O avanco dos grandes centros urbanos traz consigo a utilizacdo de matéria-prima em larga
escala. A taxa atual de consumo de recursos, geracao de residuos e as emissdes de gases
gerados pelo efeito estufa sdo insustentaveis. A producdo mundial de agregados totaliza
cerca de 16,5 bilhdes de toneladas por ano. Este incrivel volume, avaliado em mais de US$
70 bilhGes, faz a producdo de agregados uma das industrias de mineragcdo mais importantes
do mundo, (LANGER et al., 2004).

Segundo PINTO (2009), o Brasil apresenta uma producdo média anual de residuo de
construcdo e demolicdo (RCD) de 500 kg/habitante. Considerando que pelo IBGE o pais
possuia em 23 de janeiro de 2017, 206.998.736 de habitantes e que a massa unitaria do RCD
é de 1200 kg/m3, estima-se que a producdo anual de RCD seja de 86.249.473,3 m3. A mesma
estimativa foi executada pela ABRECON no relatério de pesquisa setorial 2014/2015, no
qual estimaram 84.180.696 m3. Essa compara¢do mostra um aumento consideravel na

producdo do residuo nos Gltimos anos.

Avaliando o panorama atual, é possivel observar que as industrias da construcdo civil
mostram grande producdo de residuos de concreto, 0 que enriquece 0 interesse na
reutilizacdo deste material em novos elementos. A Figura 1.1 mostra o aterro do laboratdrio
de construgdo civil da universidade de Brasilia e 0 processo de demolicdo das pegas para
posterior descarte. Vale ressaltar que a reciclagem deste residuo ainda é pouco utilizada na
producdo de novos elementos de concreto. Contudo, a parcela reciclada deste material é
comumente direcionada a aplicacGes sem funcGes estruturais, como pavimentos asfalticos,

painéis para pisos e blocos de concreto.



Figura 1.1 - Aterro de elementos de concreto e processo de demolicdo para descarte

ABRELPE (2016) mostra que os municipios coletaram cerca de 45,1 milhdes de toneladas
de RCD. Os valores apresentados exigem atencdo especial, uma vez que 0s municipios, via
de regra, coletam apenas o0s residuos langados ou abandonados nos logradouros publicos. A

tabela 1.1 apresenta a quantidade total de RCD coletado pelos municipios no Brasil.

Tabela 1.1 — Total de RCD coletado pelos municipios no Brasil, ABRELPE (2016).

2015 2016
x RCD coletado RCD <
Regiao | (diay Coletado | '/?]gﬁla)
Indice(kg/hab/dia) | (t/dia) g
Brasil 123.721/0,605 | 123.619 0,600

Tabela 1.2
Segundo LANGER et al. (2004), asfalto e concreto produzem mais de 200 milhdes de
toneladas por ano de agregado reciclado. Com a reciclagem destes residuos no local de
demolicéo séo reduzidos os custos de transporte e o desgaste de estradas e equipamentos.
Por exemplo, uma cidade de 100.000 habitantes pode pagar um adicional de US $ 1,3 milhao

por ano para cada 16 quilébmetros com transportes de agregados.

Neste sentido, o interesse em transformar esses residuos em uma fonte de matéria prima tem
aumentado devida sua produgdo em larga escala. Tal medida tem potencial de reduzir a
guantidade de residuos em aterros sanitarios, preservar 0s recursos naturais e fornecer
economias de energia e custos. Desta forma, diminui-se o impacto ambiental e torna a
producdo de agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) uma aplicabilidade com

importancia fundamental para a construgdo sustentavel.



MCGINNIS et al. (2017) avaliou os aspectos de sustentabilidade do agregado de concreto
reciclado e mostra que o material possui aproximadamente metade do impacto ambiental do
agregado natural (AN). Aléem disso, diversas pesquisas (OLONGO e PADAYACHEE N
(2002), OMARY et al. (2016), TABSH e ABDELFATAH, 2009) apresentam diferentes

tipos de analises das propriedades fisicas e mecénicas deste material.

BUTLER et al. (2011) observaram que ao substituir o agregado natural por AGRC, pode ter
um impacto significativo na ligacdo do concreto com as armaduras de aco, segundo
DARWIN et al. (2001) e J. ZUO e DARWIN (2000) isso pode ser devido a influéncia do
agregado graudo sobre a energia de fratura do concreto, que tem sido relacionado a

resisténcia da ligacdo entre o concreto e a armadura de aco.

No que se refere a resisténcia ao cisalhamento, além das componentes de transferéncias de
esforcos transmitidos pelo concreto, existem outros parametros, como o efeito pino (dowel
effect), obtido através das armaduras de flexdo, e engrenamento dos agregados (aggregate
interlock), transmitido através da rugosidade da fissura critica. Tais parametros sao
essenciais na previsdo deste tipo de esforco em vigas, tornando assim indispensaveis as

andlises dos efeitos que a adicdo de AGRC podem acarretar nesses elementos.

Além disso, a analise dos esforcos de cisalhamento é muito importante no dimensionamento
de elementos estruturais, convencionais, pré-moldados ou mistos. A Figura 1.2 - Ruptura
por cisalhamento de pecas com funcdo estruturalmostra a ocorréncia do colapso por
cisalhamento de diferentes estruturas, ratificando a real necessidade do conhecimento deste

tipo de solicitacdo, visando o dimensionamento de pecas seguras.



a) Ruptura por cisalnamento de pilar no extremo norte da ponte Juan Pablo II,
Chile, 2010. Fonte: https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastruc
ture/structures/11030/004.cfm

b) Ruptura por cisalhamento de Pilar de ¢) Ruptura por cisalhamento de viga
concreto armado, Maekawa e An, pré-moldada de um viaduto,
(2000). Chile, 2010. Fonte : https://www.

fhwa.dot.gov/publications/researc
h/infrastructure/structures/11030/
004.cfm

Figura 1.2 - Ruptura por cisalhamento de pecas com funcdo estrutural

A maioria das propriedades mecénicas do concreto pode ser qualitativamente relacionada a
sua resisténcia a compressao. Propriedades mecanicas e estruturais, tais como, resisténcia ao
cisalhamento, médulo de elasticidade, modulo de ruptura e capacidade aderente sdo
tipicamente calculados com base na resisténcia a compressdo. o rendimento similar de
algumas propriedades mecénicas do concreto com agregado reciclado comparadas com o
concreto convencional tem fortalecido ainda mais a possibilidade de utilizagdo deste material

em estruturas de concreto armado.



VerificagcOes experimentais feitas por BEHERA et al. (2014) e XIAO et al. (2012)
mostraram que a reducdo na resisténcia mecénica ndo é muito acentuada quando a
substituicdo AGRC ¢é de até 30%. MARTHONG et al. (2017) relata que a substitui¢do de
até 30% de AN por AGRC pode ser considerada satisfatéria em termos de resisténcia a

compressao, resisténcia a tracdo e resisténcia a flexao.

Desta forma, o uso de AGRC em pecas de concreto com funcdo estrutural possui grande
potencial como forma de construcdo sustentavel, ja que a matéria prima necessaria para a
producdo do mesmo é o RCD. Diminuindo os impactos ao meio ambiente e consumo de

energia pela inddstria de mineracao.

1.1. JUSTIFICATIVA

A disponibilidade decrescente de espagco em aterros sanitarios, custos de deposic¢édo do RCD,
e as preocupacbes ambientais tém contribuido para estimular a reciclagem de agregados.
Além disso, as economias consideraveis em recursos naturais e energia alimentam ainda
mais o interesse no tema. A investigacdo das propriedades de concretos com agregados
reciclados vem tomando espaco had algumas décadas. Tais estudos sdo necessarios para
analisar o real impacto do AGRC nas principais variaveis de determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento de elementos de concreto.

De acordo com RAHAL e ALREFAEI (2017), a resisténcia ao cisalhamento nédo sofre
nenhum efeito prejudicial para taxas de substituicGes de até 16% de AGRC. Os modos de
ruina ao cisalhamento das vigas sem armadura de cisalhamento ndo diferem de vigas com
AN. Em geral, o comportamento e a resisténcia ao cisalhamento das vigas com a mesma
quantidade de armadura transversal sdo muito similares, para taxas de substituicdo de 0, 50
e 100% de AGRC, (IGNJATOVIC et al. 2017).

Por esse motivo, € imprescindivel a avaliagdo de diferentes teores de substituicdo de AGRC,
tal medida visa analisar as modificacGes das propriedades mecanicas do concreto, e por
consequéncia, as influéncias que as mesmas geram no desempenho de vigas de concreto

armado submetidas ao cisalhamento.



Inimeros trabalhos na literatura tém buscado avaliar o desempenho do concreto com
agregado reciclado em estruturas. Contudo, ainda existe uma caréncia de informagao quanto
ao impacto gerado pelo uso de AGRC nas parcelas de resisténcia ao cisalhamento. Neste
sentido, estudos adicionais que levam em consideracdo estas questdes precisam ser
realizados. Um dos pontos criticos para o dimensionamento de vigas com AGRC é a
existéncia de diferentes consideragfes dos componentes de transferéncia de esfor¢o ao

cisalhamento nos codigos existentes.

Além disso, devido a auséncia de um consenso cientifico consolidado para a utilizacdo deste
material para fins estruturais, as recomendacdes de utilizacdo do mesmo sé&o muito variadas.
Por esse motivo, a correlacdo de resultados experimentais e tedricos se faz necessaria para
verificacdo do desempenho de cddigos na previsao da resisténcia ao cisalhamento de vigas

de concreto com agregado reciclado.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.  Objetivo geral

Avaliar experimentalmente o efeito da adicdo de agregados reciclados de concreto na

resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado.

1.2.2.  Objetivos especificos

v Investigar a influéncia da incorporacdo do AGRC nas propriedades mecanicas do
concreto simples. Foi avaliado o efeito da substituicdo de AGRC na resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidade do concreto simples;

v Avaliar o comportamento e a resisténcia de vigas de concreto armado sob
cisalhamento para diferentes taxas de substituicdo de AGRC. Os ensaios avaliaram
a resisténcia de vigas com 0%, 30% e 100% de substituicdo de agregado natural por
agregado reciclado de concreto;

v Determinar se a influéncia da substituicdo de AGRC na resisténcia ao cisalhamento
de vigas de concreto armado varia como uma funcdo da taxa de armadura de flexao
e do uso ou n&do de armaduras de cisalhamento. Para a taxa de armadura de flex&o,

foram avaliadas experimentalmente as resisténcias de vigas com taxa de 1,09% e



2,13%. Em relacéo ao uso de armaduras de cisalhamento, foram ensaiadas vigas sem
armadura de cisalhamento e com armadura composta por estribos fechados com taxa
de 0,103%;

v" Comparar os resultados experimentais obtidos com as estimativas teoricas feitas
seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014), EC2
(2004). O desempenho desses cddigos € avaliado com base em um banco de dados

(BD) coletado na literatura.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em 5 Capitulos mais as Referéncias Bibliograficas

O Capitulo 2 é composto por uma revisdo de trabalhos experimentais que avaliam a
influéncia da adicdo de AR nas propriedades mecanicas do concreto, além disso, séo
apresentados estudos que discutem o desempenho a flexdo e ao corte de vigas de AGRC. No
mesmo capitulo, sdo discutidas as recomendacfes da NBR 6118 (2003), ACI 318 (2008),
EC2 (2004), e relativamente a prescri¢cdo da resisténcia Ultima ao cisalhamento de vigas de

concreto armado.

No Capitulo 3 apresenta o programa experimental do estudo, o qual exibe as caracteristicas
geomeétricas das vigas, das armaduras utilizadas, da instrumentacdo seguida, do sistema de
ensaio empregado, as caracteristicas fisicas e propriedades mecénicas dos materiais que

compuseram as vigas.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
ao cisalhamento das 12 vigas abordadas no programa experimental. Foram analisados:
deslocamento vertical, a deformacdo das armaduras longitudinais e transversais, modo de
ruptura e a carga ultima. Além disso, sdo apresentados os resultados tedricos, essa analise foi
realizada com auxilio de um banco de dados formado por vigas de CAR, que romperam por

cisalhamento, encontradas na literatura.

O capitulo 5 exibe as conclusdes obtidas pelos resultados da dissertagdo. Posteriormente,

sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO (AGRC)

BUCK (1977) alega que o inicio do uso do AGRC é marcado pelo fim da Segunda Guerra
Mundial, quando houve demolicdo excessiva de edificios e estradas e como consequéncia
uma alta necessidade de se descartas 0s residuos e reconstruir a Europa. Segundo BEHERA
et al. (2014), é considerado agregado reciclado de concreto (ARC), o material tipicamente

processado pelo esmagamento de concreto ja existente ou antigo.

Tal processo de producdo do material acarreta no desenvolvimento de fissuras no agregado
final, tornando os agregados mais fracos e mais suscetiveis & permeabilidade, difusdo e
absorcdo de fluidos, (OLONGO e PADAYACHEE N, 2002). Quanto a forma e estrutura das
particulas destes agregados, BEHERA et al. (2014) descreve-as sendo de superficie rugosa,

de formas irregulares, devido a presenca da antiga argamassa aderida.

OLONGO e PADAYACHEE N (2002) relatam ainda sobre a presenca de uma antiga zona
de transicdo interfacial (ZTI), devido a argamassa ou pasta de cimento antiga aderida na
superficie dos AGRC. Esta zona de transicdo é de natureza fraca, em razao das fissuras
desenvolvidas dentro do agregado no processo de esmagamento, por conta da presenca de

pequenos poros na argamassa.

Essas ZTIs funcionam como ponte de transferéncia de tensdo entre a matriz da argamassa e
as particulas de agregado gratdo. Mesmo quando esses componentes sdo de alta rigidez, a
rigidez do concreto pode ser afetada devido a rupturas nessas pontes, isto é, vazios e
microfissuras na zona de transicao interfacial que ndo permitem transferéncia de tensdo. A

figura 2.1 apresenta o posicionamento das ZTls dos AGRC.
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Figura 2.1- Secéo de uma matriz de concreto com agregado reciclado (Adaptado de G.C.
LEE e H.B. CHOI).

Com relacdo as propriedades fisicas e mecanicas deste agregado, OMARY et al. (2016)
aponta que a absorcdo de agua e a porosidade do AGRC séo maiores do que as de AN, por
outro lado, o AGRC possui baixa densidade. Além disso, aponta que a resisténcia a
fragmentacdo do AGRC ¢ significativamente menor que a do AN, ressalta ainda que a
absorcdo de agua tem relacdo linear com a sua porosidade, densidade das particulas e

resisténcia a abrasao.

O autor também expde que a resisténcia a abrasdo é uma propriedade importante dos
agregados, a qual é frequentemente usada como uma medida geral da qualidade do agregado
para resistir ao desgaste e/ou quebra através de fricgdo, impacto sob carga ou durante o
manuseio, armazenamento e mistura. O AGRC tem em média menor resisténcia a abrasao
e ao impacto em relacdo ao AN, no entanto, 0s AGRC geralmente estdo dentro do limite
aceitavel de 50% para aplicacOes estruturais, (TABSH e ABDELFATAH, 2009).

A classe de resisténcia do concreto de origem, a partir da qual o agregado secundario é
obtido, tem grande influéncia tanto nas propriedades mecanicas do agregado, como do
concreto produzido com ele. A figura 2.2 apresenta a relacdo entre absorcdo de agua do
AGRC e resisténcia a compressao do concreto de origem, os resultados demonstram menor
absorcdo de &gua para agregados obtidos de concretos com maiores resisténcias a
compressdo, (KOPERA et al. 2017).
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Figura 2.2 - Absorcdo de gua do AGRC em funcéo da resisténcia do concreto de
origem, KOPERA (2017).

A maior absorcdo de agua e porosidade acarreta na diminuicdo da resisténcia e densidade
dos agregados. De acordo com AKBARNEZHAD (2013), a presenca de uma maior
proporcdo da argamassa intrinsecamente menos densa, em face ao AN, resulta em uma

diminuicdo da densidade aparente e aumento da absorc¢do de agua do AGRC.

KUBISSA et al. (2015) concluiram que o agregado de concreto reciclado como substituicao
de no maximo de 50% de agregado natural pode ser utilizado sem nenhum meio tecnoldgico
adicional ou mudancas na composicao da mistura de concreto. Além disso, a melhoria da

graduacdo dos agregados com o uso de AGRC permite obter maior resisténcia a compressao.

2.2. CONCRETO COM AGRC

Concretos com agregados reciclados sdo mais frageis que 0s concretos convencionais, a
energia de fratura e a resisténcia a propagacdo de fissuras diminuem quando o teor de
substituicdo de agregados reciclados aumenta. Esta diminuicdo esté relacionada ao aumento
da porosidade do concreto, (GHORBEL e WARDEHQUE, 2017).

No que concerne tal comportamento, GHORBEL e WARDEHQUE (2017) mostram que a
rede de fissuras € mais densa para 0 CAR comparadas ao CAN, conforme a figura 2.3 Para
ambos 0s materiais, a adesdo entre a nova argamassa e 0s agregados é boa e nenhuma fissura
interfacial foi observada.
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a) Vigas com agregados naturais b) Vigas com 100% de AGRC
Figura 2.3 — Fissuras na superficie de vigas de concreto, GHORBEL e WARDEHQUE
(2017).

Além do disposto, BUTLER et al. (2011) relatam que quanto menor a resisténcia ao
esmagamento do AR, a capacidade aderente em armaduras de ago do concreto produzido
com estes diminui, essa relacdo pode estar ligada a influéncia da resisténcia ao esmagamento
do agregado graudo na energia de fratura do concreto. Mostram ainda que em vigas de AN
a aderéncia do concreto as armaduras foi de até 21,3% maior que em vigas de concreto com
AR. Isso indica que a substituicdo de AN por AR pode ter impacto significativo na aderéncia

entre 0 CAR e as armaduras de ago.

Neste contexto, muitas diretrizes ou especificagdes no exterior limitam o percentual de
substituicdo do agregado natural por agregado reciclado. Todavia, 0 concreto de agregado
reciclado pode ser fabricado com 100% de substituicdo de agregado graido, quando o
processamento do agregado reciclado e a fabricacéo do concreto sdo totalmente controlados.
No entanto, a medida que as resisténcias almejadas aumentam, o agregado reciclado pode
limitar tal resisténcia, exigindo uma reducéao no teor de substituic&o.

2.2.1. Propriedades no estado fresco

MALESEV et al. (2010) observaram em seu estudo que aproximadamente a mesma

trabalhabilidade foi alcancada para os concretos com 0, 50 e 100% de substituicdo de AGRC,
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usando agua adicional para os dois Gltimos. A mistura de concreto com 50% de substituicdo
requer cerca de 10% a mais da quantidade total de &gua em compara¢do com a mistura de
AN, e o valor correspondente para a mistura de concreto com 100% de AGCR ¢é cerca de
20%.

Os autores também relatam que a densidade do concreto em massa depende do tipo e da
quantidade de agregados. A maior densidade aparente foi observada no concreto com
agregado natural, e o menor valor de densidade foi atribuido ao concreto com 100% de

agregado reciclado. A diminui¢do da densidade aparente é cerca de 3%.

TABOADA et al. (2017) descrevem que a producdo de concreto reciclado (20%, 50% e
100% de AGRC) adicionando agua extra para compensar a alta absorcdo do agregado
reciclado ndo envolve mudangas significativas no comportamento do estado fresco
(comparando com 0%) até 45 minutos. Quanto a analise de resultados obtidos para uma
idade de mistura de 90 minutos, até 20% de substitui¢do, o comportamento no estado fresco
é mantido. Em relacdo a substituicdo total, nessa mesma idade, a perda de trabalhabilidade

é mais significativa.

De acordo com KOU e POON (2009), no caso do concreto com agregado reciclado, a
diminuicdo da trabalhabilidade é maior do que o concreto de agregado natural. Segundo
BARBUDO et al. (2013), o efeito de queda na trabalhabilidade pode ser facilmente superado
usando misturas de reducéo de agua. PELLEGRINO e FALESCHINI (2016) confirmaram
experimentalmente que a perda de trabalhabilidade esta diretamente relacionada a alta

absorcéo de agua, porosidade e textura aspera dos ARC.

2.2.2. Propriedades no estado endurecido

De forma ampla, diversas pesquisas apontam que a substituicdo de 100% de AN por AGRC
reduz a resisténcia a compressdo em até 30%. BAIRAGI et al (1993) e YANAGIBASHI et
al. (2005) relataram que a resisténcia a compressdo do concreto com substituicao total de

AGRC variou entre 60% e 76% quando comparados a concreto convencional.

Segundo MCGINNIS et al. (2017), a resisténcia a compressdo das misturas feitas com
AGRC diminui em média 16,6% com 50% de substituicdo e 26,4% com 100% de
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substituicdo. A resisténcia a compressdo do CAR foi cerca de 87% do CAN com proporgdes
de misturas semelhantes, (WANG et al, 2013).

Tal perda de resisténcia também é observada por TABSH e ABDELFATAH (2009), onde
esse desempenho é mais significativo em concretos produzidos com AR de fonte
desconhecida. O uso de agregados produzidos através do concreto com resisténcia igual a
50 MPa resultard em resisténcias de compressao comparaveis com as alcancadas com o AN.

O resultado da pesquisa pode ser verificado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Resisténcia a compressao de acordo com a origem do agregado graudo,
segundo TABSH e ABDELFATAH (2009)

De maneira analoga, a resisténcia a tracdo do concreto com AGRC ¢ influenciada pela
quantidade, tamanho, tipo e qualidade de AR. A mesma diminui com 0 aumento do contetido
de AR, no entanto, € possivel controlar esse efeito selecionando cuidadosamente o AR ao
produzir o concreto, (SILVA et al. 2015). Contudo, BUTLER et al. (2013) e ETXEBERRIA
et al. (2007) relatam que o concreto com AGRC mostrou desempenho melhor que o concreto

convencional em relagéo a resisténcia a tracao.

Esse desempenho é proporcionado devido a capacidade de absorcéo de agua e da argamassa
aderida ao agregado, a qual desenvolve uma ligacdo adequada entre o agregado e a matriz,
ETXEBERRIA et al. (2007). Além disso, MATIAS et al. (2013) concluiram que o concreto
com AR, derivado do concreto de alta resisténcia, mostra um desempenho a tracdo melhor

em relacdo ao com AR derivado do concreto de resisténcia convencional.
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Em relagdo ao modulo de elasticidade, IGNJATOVIC et al. (2017) observou que concretos
com 50% e 100% de AGRC apresentaram até 13% de diminuicdo do mesmo. Segundo
RAHAL e ALREFAEI (2017) taxas de substituicdo menores que 20% do uso de AGRC tem
efeito similar no modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo do concreto. GOMES e
BRITO (2009) relatam que concretos com 100% de AGRC podem apresentar reducéo de 20

a 40% nos resultados de mddulo de elasticidade, como pode ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5 - M6dulo de elasticidade do concreto em fungéo da taxa de substituicdo de
AGRC (Adaptado GOMES e BRITO, 2009)

De acordo com RAHAL (2007), corpos de prova cilindricos de concreto com resisténcia
entre 25 e 30 MPa, exibem resultados de modulo de elasticidade de concreto com AGRC
apenas 3% menor que o do concreto com AN. Os valores baixos do médulo de elasticidade
de CAR podem ser atribuidos as caracteristicas de resisténcia do AR e a sua qualidade
inferior ao agregado natural. Descreve também que com o uso de 100% de AR, observou-se

reducéo de aproximadamente 35% no médulo de elasticidade, (LIMBACHIYA et al., 2012).

De maneira analoga, CORINALDESI (2010) relatou que a diminuicdo em 15% no maédulo
de elasticidade poderia ser alcangada usando apenas 30% AR. A incorporacdo de AR em

concreto reduz a rigidez e aumenta a fragilidade, como resultado, o médulo de elasticidade

diminui.

De maneira geral, as propriedades mecéanicas citadas acima apresentam influéncia direta no
desempenho do concreto com fins estruturais. De acordo com RAHAL e ALREFAEI (2017),
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a resisténcia ao cisalhamento ndo sofreu nenhum efeito prejudicial para taxas de
substituicdes de 5% a 16% do teor de AGRC. As substitui¢fes de 23% e 35% causaram uma

reducdo de 10% e 21% na resisténcia ao cisalhamento, respectivamente.

IGNJATOVIC et al. (2017) relatam que as primeiras fissuras de cisalhamento em vigas de
concreto com AN e AGRC sem reforgo de cisalhamento foram formadas em niveis de carga
semelhantes. Os modos de ruina ao cisalhamento das vigas com AGRC sem armadura de
cisalhamento ndo diferiram do modo de ruina das vigas de concreto com AN. Todavia, em
comparacdo com as vigas de concreto convencional sem armadura de cisalhamento, uma
leve mudanca no angulo e formato das fissuras de cisalhamento foi observada em vigas com
50 e 100% de substituicéo.

IGNJATOVIC et al. (2017) descreve que embora a resisténcia ao cisalhamento dessas vigas
tenha sido praticamente igual, um espécime com 50% de substituicdo apresentou resisténcia
ao cisalhamento quase 15% menor do que outro de concreto convencional. Em geral, o
comportamento e a resisténcia ao cisalhamento das vigas com a mesma quantidade de

armadura transversal foram muito similares, independentemente da quantidade de AGRC.

HASAN KATKHUDA e NASIM SHATARAT (2016) relatam que os usos de AGRC de
fontes desconhecidas diminuem a capacidade de cisalhamento em vigas. As resisténcias ao
cisalhamento de vigas de AGRC tratados s&o consideradas mais conservadoras comparadas
com vigas de AN e de AGRC néo tratados. AIDUKIEWICZ e KLISZCZEWICZ (2007)
confirmaram a possibilidade total de uso de agregados reciclados de boa qualidade em

elementos estruturais feitos de concreto de média ou alta resisténcia.

2.3. COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS
AO CISALHAMENTO.

A maneira que a ruptura por cisalhamento ocorre depende de diversos fatores, como por
exemplo, as dimensdes da peca, o carregamento aplicado, a geometria e as propriedades
mecanicas dos materiais. A seguir sdo mostradas as principais consideracdes sobre a analise

das transferéncias de esforgos que ocorrem em vigas submetidas ao cisalhamento.
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2.3.1.  Vigas sem armadura transversal

A figura 2.6 apresenta os mecanismos de transferéncias de esforcos através da fissura critica

de cisalhamento em vigas de concreto sem armadura transversal. A regido da fissura critica
é dividida em ABCDEF, onde a parcela A-B-C representa o perimetro da fissura critica. As
componentes de transferéncia de esfor¢os nessa regido sdo: o cisalhamento transferido na
zona de compresséo (Vcy), 0 engrenamento dos agregados (Vay) e a agédo do efeito pino (Va),
(MACGREGOR e WIGHT, 2012).

Figura 2.6 - Esforcos internos em uma viga fissurada sem armadura transversal
(adaptado MACGREGOR e WIGHT, 2012)

Considerando a parcela D-E-F, a viga abaixo mostra que Vg4 € Va causam momento em
relacdo ao ponto E, o mesmo deve ser equilibrado por uma forca de compressdo C’1. Em
relacdo ao equilibrio das forcas horizontais, na se¢do A-B-D-E mostra-se que T; = C; + C'4,
além disso, mostra também que o momento externo nessa se¢ao deve ser equilibrado por T;

eC, +C'5.

Ao passo que a fissura se desenvolve, o engrenamento diminui, aumentando a parcela do
cisalhamento resistida pelos esforgos Ve e Va. A medida que os esforgos Va, Va, Veye C1
perdem a capacidade de transferéncia de esforgos, o cisalhamento e a compressdo séo
transferidos pela parcela A-B localizada na sec¢do acima da fissura. Como resultado, esta
regido sofre esmagamento ou deslizamento de maneira brusca, pois a se¢do A-B possui uma
pequena altura util para resistir as forcas de compressdo necessarias para garantir o

equilibrio.
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Segundo MACGREGOR e WIGHT (2012), para vigas sem armadura transversal, uns dos
principais mecanismos que contribuem para a resisténcia ao cisalhamento séo: a biela
(resisténcia a cisalhamento da zona de compressao do concreto ndo fissurado), o diametro
méaximo do agregado, responsavel pela rugosidade da superficie da fissura e o efeito pino,
obtido atraves da armadura longitudinal que atravessa a fissura critica. A contribuicéo para
a resisténcia total ao cisalhamento de cada um desses componentes foi estimada
aproximadamente, obtendo-se os valores: 20-40%, 25-50% e 15-25%, respectivamente,
(KIM J e PARK Y, 1996).

Com respeito a pequenas taxas de armadura longitudinal (pw), as fissuras de flexdo se
desenvolvem mais, no que se refere a abertura e comprimento, fendmeno diferente do qual
acontece quando se trabalha com grandes valores de (pw). Esse aumento na abertura das
fissuras causa a diminui¢do nos valores méximos dos componentes de cisalhamento Vg e Vay,
estes sdo transferidos ao longo da fissura critica por meio do efeito pino e por tensdes de

cisalhamento nas superficies da fissura, respectivamente.

Conforme o didmetro do agregado gratdo aumenta, a rugosidade das superficies da fissura
aumenta, permitindo que uma maior quantidade de tensdes de cisalhamento seja transferida
pelas fissuras, como pode ser verificado na figura 2.7. Em vigas de concreto de alta
resisténcia e algumas vigas de concreto leve, as fissuras penetram em partes do agregado ao
contrario de circunda-las, resultando em uma superficie de fissura mais suave. Esta
diminuicdo nas transferéncias de tensdes pelo engrenamento dos agregados ao longo das

rachaduras reduz o Vc.
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Detalhe A - Engrenamento dos agregados Detalhe A - Efeito pino
Figura 2.7- Efeito pino e engrenamento dos agregados em vigas de concreto

armado fissurado

2.3.2.  Vigas com armadura de cisalhamento

De modo analogo as vigas sem armadura transversal, as forcas internas atuantes em uma

viga fissurada com estribos sdo mostradas abaixo, ver figura 2.8.

Figura 2.8 - Comportamento de vigas de concreto armado com armadura de cisalhamento
(Adaptado de WIGHT e MACGREGOR, 2012)
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A biela, concreto ndo fissurado, € a parcela que resiste a todo o cisalhamento antes da
fissuragé@o ocorrer. Ao passo que as fissuras de flexao e de cisalhamento se desenvolvem, o

esforgo cortante é resistido pelas componentes Vcy, Vay € Va.

No decorrer da aplicagdo de maiores solicitacfes, os estribos que cruzam a fissura inclinada
escoam, fazendo com que Vs se mantenha constante até a ruina. Apés o inicio do escoamento,
a abertura da fissura inclinada se desenvolve mais rapido, diminuindo consideravelmente o
Vay. Dessa forma, surge uma contribuicdo maior dos esforgos Vg e Vcy até que ocorra a
ruptura, a qual ocorre 0 esmagamento da zona de compressdo devido os esforcos de
cisalhamento e compressédo combinados, ou esmagamento da biela inclinada. O resultado da
pesquisa de WIGHT e MACGREGOR (2012) pode ser verificado na figura 2.9.

Destacamento
do Pino

Resisténcia ao Cisalhamento

- t

Fissura Fissura Escoamento Ruina
de Flexio Inclinada dos Estribos

Figura 2.9 - Relacdo resisténcia ao cisalhamento-solicitacdo (Adaptado de WIGHT e
MACGREGOR, 2012)

Vale ressaltar que vaos de cisalhamento mais curtos suportam mais cargas, por acéo do efeito
arco. Este efeito acontece quando uma parcela da solicitagdo (Ci), ver figura 2.10, €
transferida quase que diretamente aos apoios, dissipando os esforcos em forma de arco ,
esse mecanismo é responsavel por absorver parte do esforco cortante, ver a figura 2.11.
Como resultado, a relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura util de uma viga (a/d) afeta
as fissuras inclinadas de cisalhamento e a resisténcia Gltima de membros quando a razédo

(a/d) for menor que 2,5, como mostra a figura 2.11. Para vaos de cisalhamento mais longos,
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essa razdo possui pouco efeito sobre a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura

transversal e pode ser negligenciada.
q

Figura 2.10 - Efeito arco em vigas (adaptado de JEONG & KIM, 2014).

8 @ Ruptura por cisalhamento
O Ruptura per flexao

Viga curta l‘\f

- ' 1.0<ad< 2,5 |
51 L e +— Vigas curtas | //( H L
! L ' i '

Resisténcia ao cisalhamento

4t l\ I|_ R L
3 \ I'._ 25=<ad=< 6,5

o : ] Vigas e:;beltas Vlga esbelta

L} I
2 h é [ —

T T { /
() L 1 L 1 L 1 TR L
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(a/d)
Figura 2.11- Relacéo entre a resisténcia ao cisalhamento e a/d de vigas de concreto sem
armadura transversal (Adaptado de FISKER e HAGSTEN, 2016)

2.4. RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste topico serdo descritas as prescrigdes de resisténcia a cisalhnamento de vigas de concreto
armado de quatro codigos de projeto, os quais ndo levam em consideragdo a utilizacdo do
AR em suas recomendacbes. Com o objetivo de dimensionar as vigas para romperem por
cisalhamento, também é apresentado o método adotado para estimar a resisténcia a flexao
das vigas. Os cadigos avaliados neste trabalho séo: ACI 318 — American Building Code for
Reinforced Concrete. ACI 318 (2014); EUROCODE 2 — Design of Concrete Structures. EC2
(2004) e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento. NBR 6118 (2014).
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2.4.1. ACI 318 — American Building Code For Reinforced Concrete. (2014)

O célculo da resisténcia ao cisalhamento de uma pega de concreto armado é baseado na
equacdo Equacdo 2.1. Segundo o ACI 318 (2014).

®.Vn >Vu Equacédo 2.1

Onde:

Vu é a forca cortante majorada

Vn é a resisténcia nominal ao cisalhamento, sendo a ultima calculada pela equagdo Equacéo
2.2.

@ sera considerado unitéario para estudos em laboratorio.

A previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas é estabelecida em funcéo das parcelas de

resisténcia do concreto e da armadura de cisalhamento, respectivamente, como se apresenta:

Vn =Vc +Vs Equacéo 2.2

A Equacdo 2.3 é empregada para estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem
armadura transversal, sendo possivel verificar que a recomendacdo define a resisténcia ao

cisalhamento considerando apenas a resisténcia do concreto (Vc).

Ve =017.4fc.bw.d Equacédo 2.3

Onde:

A = 1,0 para concreto convencional; 0,75 para o concreto leve

fc & a resisténcia a compresséo do concreto, obtida pelos ensaios em corpos de
prova cilindricos;

bw é a largura da viga;

d é a altura dtil da viga.

21



De acordo com o ACI 318 (2014), para as vigas com armadura de transversal, a resisténcia
ao cisalhamento é a soma da resisténcia fornecida pelos estribos. A parcela de contribuigédo
da armadura de cisalhamento é calculada pela Equacdo 2.4. O codigo também limita a
resisténcia maxima ao cisalhamento de vigas, através da possivel ruptura pelo esmagamento

da biela de concreto, Equacéo 2.5.
d _ «
Vs = (§> Asw. fyw. ( sina cosa) Equacao 2.4

VR, max = 0,66. fc.bw Equacédo 2.5

Onde:

s - Espacamento entre as camadas de armadura transversal;
Asw - &rea de aco de uma camada de armadura transversal;
fyw - tens@o de escoamento da armadura transversal, limitada a 420 MPa;

a - &ngulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo a longitudinal.

2.4.2. EUROCODE 2 — Design of Concrete Structures. EC2 (2004)

De acordo com a referida norma, a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura
transversal pode ser verificada pela Equacdo 2.6. Além de considerar as parcelas de
resisténcia do concreto, o cddigo ainda inclui em sua recomendacéo a influéncia da armadura

de flex&o, devido ao efeito pino e o efeito escala.
1
Vea = |Crae - (100 - pl- f)3| bw - Equagio 2.6

Onde

200
k=1+ |— <2,0
d Equacdo 2.7
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As Equacéo 2.8
[ = <20
P bw-d —

Nas Equacéo 2.7 e Equacdo 2.8, as grandezas k e pl sdo, respectivamente, um parametro de
reducdo da resisténcia ao cisalhamento, devido ao efeito escala, e taxa de armadura
longitudinal das vigas, onde As é a area de ago longitudinal. A norma recomenda que Crd,c

seja 0,18/yc, e que a tensdo Vmin Seja determinada pela equagdo Equacéo 2.9.

o 1L3/2. Fa1)2
Vmin = 0,035 k% fc Equagdo 2.9

Para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas armadas transversalmente (Vrcs), €
considera apenas a parcela de contribuigcdo da armadura, na qual sua resisténcia ndo pode ser
inferior a de uma viga sem armadura de cisalhamento, Equacdo 2.10. Além disso, o codigo
recomenda que a inclinacao da biela pode variar entre 21,8° a 45°. A resisténcia maxima ao

cisalhamento (Vrmax) deve ser estimada pela Equacdo 2.11. Para critério de

. . . - . d
dimensionamento foi utilizado o maior valor entre a tan; e 21,8°.

A ~
VRes = % 0,9-d " fywa * (cot 6 + cot a) ' sina Equacdo 2.10

Onde, 6 é o angulo de inclinacdo da biela

bw-0,9-d- v, f. " (cot 8+ cot a)

Vrmax = 1T co% Equacéo 2.11
Onde:
v, =0,6" [1 — 2];60 Equacdo 2.12

Com a variacao do angulo de inclinagdo da biela para o dimensionamento, a norma sugere
que as verificagdes da resisténcia sejam igualadas as Equacdo 2.10 e Equacgéo 2.11, visando

averiguar o menor angulo que se pode utilizar para estimar a resisténcia de uma viga de
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acordo com suas caracteristicas. Com isso, obtém-se a Equagdo 2.13, que fornece o menor

angulo que pode ser utilizado.

bw - s -v..f,
cotf =
Asw * fyw - sena Equag&o 2.13

2.4.3. NBR 6118 — Projeto De Estruturas De Concreto - Procedimento. (2014)

A norma brasileira exibe dois métodos de calculo para estimar a resisténcia ao cisalhamento
de elementos de concreto armado. O modelo | admite diagonais de compressdo inclinadas
de 6 =45° em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural. A forga cortante resistente
de célculo, relativa a ruina por tracdo diagonal, € apresentado na Equacéo 2.14. A estimativa
de resisténcia a cisalhamento de uma viga sem armadura transversal leva em conta apenas a
resisténcia a tracdo do concreto, como se observa na Equacédo 2.15. A parcela de resisténcia

proporcionada pela armadura é apresentada na Equacéo 2.16.

VRCSW,I = VRC.I + VRSWJ Equagéo 2.14

Onde:

Vre, - parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica.

Vrsw,i - parcela resistida pela armadura transversal.

bw -s-vy.f. Equacéo 2.15
Agw * fyw - Sena

VRC,I =0,6 'fctk,inf - b, - dcotf = \/

A ~
Verswi = %0,9 “d " fywa " (sena + cos a) Equacédo 2.16

Onde:

fetkin = 0,7 * feem » €Quivalente a resisténcia a tracéo fragil do concreto em 5% dos casos;

fem € a resisténcia média a tracdo do concreto, dada por f., = 0,3 - fCZ/ 3 para concretos
com resisténcia a compressao de até 50Mpa;
fyw € a tensdo de escoamento da armadura transversal, limitada a 500 MPa.
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A resisténcia maxima ao cisalhamento Vrmax1 de uma viga é limitada pela Equagéo 2.17,

que estima a ruptura da biela comprimida.

fe

VR’méxl = 0,27 - (1 - ﬁ

) by, d-(cotat1) Equacio 2.17

O modelo Il admite diagonais de compresséo inclinadas de 6 em relacdo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural, com 6 variando livremente entre 30° e 45° devido os efeitos da
fissuracdo diagonal, que na prética reduz a inclinacdo da biela, e por consequéncia, a
contribuicdo do concreto. Para ser considerada a variacao da biela, a parcela de contribuicéo
do concreto deve ser obtida pela Equacdo 2.19. Admite ainda que a parcela resistente do
concreto sofra reducdo com o aumento do esfor¢o solicitante.

De modo analogo ao modelo I, a resisténcia ao cisalhamento de vigas armadas
transversalmente é dada pela contribui¢do do concreto e da armadura de cisalhamento, como
mostra a Equacdo 2.18. A contribuicdo das armaduras transversais € calculada pela Equacao

2.20 e a resisténcia maxima ao cisalhamento pela Equacdo 2.21

Vresw,it = Vrear + Veswir Equacéo 2.18

VR,méxII -V

Veeit = Vrer < Ve Equacdo 2.19

VR,méxII - VRC,I

A E 80 2.2
VRsw,ir = %0,9 “d " fyw - (cot@ + cota) - cota quacao 2.20

fe

VR,méxII =0,54- (1 - ﬁ

) “f.* by, d - sin®*8 - (cota + cot 9) Equacdo 2.21

Onde, ¢ é o angulo de inclinacdo da biela, podendo variar entre 30° e 45° para o0 modelo I1.

Para critério de dimensionamento foi utilizado o angulo de 30° para inclinacdo da biela.
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3.METODOLOGIA

3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho experimental tem funcéo de observar a influéncia da substituicdo do AGRC sobre
0 concreto e seu efeito na resisténcia ao cisalhamento de vigas. Neste sentido, foram feitas
analises dos efeitos da utilizagdo simultanea de armaduras longitudinais e transversais em
vigas de concreto com diferentes percentuais de AR. Serdo abordadas aqui a geometria das
vigas, o0 arranjo das armaduras, instrumentacdo, sistema de ensaio e as propriedades dos

materiais de composicédo das pecas.

3.1.1. Concreto
3.1.1.1. Composicao

O concreto utilizado nessa pesquisa foi produzido através de diferentes taxas de substituicdo
de AGRC (0, 30 e 100%), na qual as respectivas dosagens serdo mencionadas adiante, para
amoldagem de todas as pegas foram utilizados aproximadamente 1m?3 de concreto, divididos
em seis betonadas. O aglomerante empregado foi o CPV ARI RS (cimento Portland de alta
resisténcia inicial), as propriedades do mesmo podem ser observadas na tabela 3.1. Como
agregado graddo utilizou-se brita n°1, de origem baséltica do municipio de Tucurui-PA, com
didmetro maximo de 25 mm. Como agregado miudo, areia média oriunda da mesma

localidade. As propriedades dos mesmos podem ser consultadas nas tabela 3.2 e tabela 3.3.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas do CP V ARI RS nos limites estabelecidos por norma.

Caracteristicas Fabricante | ABNT NBR 5736 (1991)

Massa Especifica (g/cm3) 3,09 -
Finura Blaine (cm?3/g) 4970 > 3000
Residuo peneira 200 pm (%) 0,16 <6,0
Residuo peneira 350 um (%) 1,44 -
Tempo de Pega (h:m) Inicio 02:55 >1:00
Tempo de Pega (h:m) Fim 04:35 <10:00
Resisténcia 8 Compressdo (MPa) - 1 dia 28,2 > 14,0
Resisténcia 8 Compressdo (MPa) 3 dias 42 >24,0
Resisténcia a Compressdo (MPa) 7 dias 46,2 > 34,0
Resisténcia a Compressdo (MPa) 28 dias 51,5 -

Tabela 3.2 - Propriedades e caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Pencira Areia (amostra 1) Areia (amostra 2)
massa | retida | Acumulada| Massa | Retida |acumulada
(mm) @) (%) () (%)
76 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
9.5 0 0 0 0 0 0
4.8 3,74 1 1 3,02 1 1
2.36 44,55 9 10 54,09 10 11
1.18 66,07 | 13 23 75,17 15 26
0.6 88,08 | 18 41 83,84 17 43
0.3 207,49| 42 82 207,05 | 41 84
0.15 61,52 | 12 95 58,22 12 96
0.08 1985 | 4 99 16,58 3 99
Fundo 6,32 1 5,45 1
Total 476,64| 100 100 503,42 | 100 100
Modulo de Finura 2,51 2,61
Diametro maximo 4,8 mm
Massa unitaria 1,67 g/cm?3
Massa especifica 2,61 g/cm?
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Tabela 3.3 — Caracterizacao do agregado graudo natural.

. Britan®1 Recomendacéo
Peneira - .
massa | retida |acumulada normativa
(mm) (9) (%)
76 0 0 0
50 0 0 0
38 0 0 0
25 0 0 0
19 1400 14 14
12 7500 75 89
9.5 1000 10 99
NM 248 (ABNT,
4,8 100 1 100 200(1)
2,4 0 0 100
1,2 0 0 100
0,6 0 0 100
0,3 0 0 100
0,15 0 0 100
Total 10000
Maodulo de Finura 6,96 mm
Dimensdo maxima 25 mm
e NM 45 (ABNT,
Massa unitaria 1,34 Kg/dm3 1955)
- NM 52 (ABNT,
Massa especifica 2,66 g/cm3 20(()2)

No que diz respeito aos agregados reciclados empregados na pesquisa, 0s mesmos foram
produzidos em laboratério através da selecdo de corpos de prova (CP) e pecas de concreto
diversas, 0 quais eram descartes de pesquisas realizadas. Como forma de triagem desta
matéria prima, foram selecionadas estruturas, como porticos, vigas e CPs de pesquisas
aleatorias produzidas na universidade que ndo continham qualquer tipo de adicdo que
alterasse o desempenho do concreto, como por exemplo, fibras de aco ou de carbono,

polimeros, dentre outros.

Vale ressaltar que ndo houve triagem desse material quanto a sua resisténcia a compressao
de origem. O processo de producdo do AGRC consistiu na moagem desses descartes através
de um britador do tipo mandibula. Apds esse procedimento todo o material foi peneirado, de
acordo coma ABNT NBR NM 248 (2001), e separado em diferentes faixas granulométricas.
A dimensdo méaxima dos agregados graudos requeridas em projeto € 25 mm. Neste sentido,

a faixa granulométrica para os agregados graudos foi definida no intervalo entre o passante
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na peneira 25 mm e retido na 4,8 mm. A caracterizacdo do AGRC utilizado na pesquisa pode
ser consultada na tabela 3.4.

Devido a maior quantidade de poros do AGRC, consequéncia da argamassa aderida, o
método proposto por LEITE (2001) foi adotado, o qual considera a utilizagao de vacuo para
aretirada do ar presente nas particulas do AGRC, que faz dessa metodologia a mais adequada

para a determinacdo da massa especifica desse material.

Tabela 3.4 — Caracterizacdo AGRC

Penei AGRC Recomendago
eneira 5 .
massa | retida |acumulada normativa
(mm) (9) (%)
76 0 0 0
50 0 0 0
38 0 0 0
25 0 0 0
19 1700 17 17
12 4200 42 59
9.5 2000 20 79
4.8 2100 | 21 100 NM 248 (ABNT,
2.4 0 0 100 2001)
1.2 0 0 100
0.6 0 0 100
0.3 0 0 100
0.15 0 0 100
Total 10000 100%
Modulo de Finura 6.96 mm
Dimensdo maxima 25 mm
Massa unitaria 1,11 g/cm?3 NM 45 (ABNT, 1995)
Massa especifica 2,62 g/cm3 Método LEITE (2011)
3.1.1.2. Elaboragcédo das dosagens

Para elaboracdo das dosagens foi requerido um concreto com 30MPa de resisténcia a
compressdo na idade de 28 dias. Para isso, foram adotadas as curvas de dosagem elaboradas
por SANTOS et al. (2015), que realizaram um programa experimental utilizando o método
de dosagem IPT/EPUSP proposto por HELENE e TERZIAN (1992). Onde a/c é a relacéo
agua cimento, m ¢ o teor de argamassa, Cc € o consumo de cimento, H é a relacdo agua-

materiais secos. A dosagem dos concretos pode ser consultada na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Dosagens do concreto para cada percentual de ARGC.

Tragos
Provavel
oA Teor de
resustepmaa AGRC | a/c | m Cec H
COMPressao aos 28 (%) (kg/m3) | (%)
dias (MPa)
0 0,59| 53| 3425 9
30 30 0,60| 5,1 | 343,8 | 10
100 0,65| 5,2 | 337,2 | 11

RAHAL e ALREFAEI (2017), relatam ndo observarem mudangas na resisténcia ao
cisalhamento de pecas com teores de AGRC de 5 e 16%. Neste sentido, os percentuais de
AGRC adotados tem o propoésito de averiguar a influéncia da substituicdo parcial ou total

dos mesmos em concretos com funcdes estruturais.

Ao que concerne a trabalhabilidade do concreto, ao final de cada betonada, foi realizado
ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test), como indicado pela ABNT NBR NM
67 (1998), objetivando verificar a influéncia do teor de substituicdo de AGRC na mesma.

Contudo, em todas as séries obtiveram-se abatimentos de 15+2 cm.

As formas das vigas foram executadas com folhas de madeirite (espessura=10 mm), ver
figura 3.1. Adicionalmente, a cura das vigas e dos corpos de prova comegou apés o inicio
do endurecimento superficial do concreto sob as mesmas condic¢des. A cura foi do tipo
Umida, onde as pecas foram cobertas por tecidos molhados constantemente, nas primeiras
24 horas, ap6s este periodo, foi feita a molhagem trés vezes por dia, durante 7 dias

consecutivos.
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Figura 3.1 — Formas utilizadas na producéo das vigas.

Para os ensaios de caracterizacdo do concreto foram confeccionados 6 corpos de prova
cilindricos por betonada, moldadas segundo a NBR 5738 (2015). A cura dos CPs foi
executada com as mesmas caracteristicas da cura realizada nas vigas. Ensaio de flexdo de

trés pontos
3.1.1.3. Caracteristicas das Vigas

A verificacdo do desempenho de vigas de concreto com agregado reciclado sera realizada
através da analise experimental das mesmas sob esforco cortante. O estudo visa a realizagdo
de ensaios de flexdo até a ruina de 12 vigas — sendo 4 de referéncias e 8 com AR, compondo
trés séries, S-0, sem teor de AGRC, S-30 e S-100, as quais apresentam 30 e 100% de AGRC,
respectivamente. Com o objetivo de analisar a influéncia da armadura de flexdo na
resisténcia ao cisalhamento, os espécimes foram divididos em dois grupos, A e B, 0s quais

apresentam taxas de 1,09 e 2,13%, respectivamente.

Além das variaveis citadas acima, foi analisada a influéncia do uso ou ndo de armadura
transversal (W) em vigas com AGRC. Como pode ser visto na tabela 3.6, L € o comprimento
longitudinal das vigas, e a identificagdo das pecas esta vinculada as variaveis em estudo, por
exemplo, a viga VAWO informa que a peca € pertencente ao grupo A, armada

transversalmente e ndo possui substituicdo de AN por AGRC.
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Tabela 3.6 - Caracteristica das vigas de concreto.

Viga AGRC| d a a/d D¢ Dy P Pw

Série | Nome | (%) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (%) | (%)

VA0 0 0

VAWO 249,55 2,48 | 125 42 1,09 109

>0 ™ VRo 0 0 0
VBWO 245,58 2,52 | 20,0 4.2 2,13 109

VA30 0 0

VAW30 249,55 248 | 125 42 1,09 109

S-30 VB30 30 620,00 0 0
VBW30 245,58 2,52 | 20,0 22 2,13 109

VA100 0 0
VAW100 249,55 2,48 | 125 42 1,09 109

S-100 VB100 100 0 0
VBW100 245,58 2,52 | 20,0 42 2,13 109
NOTA: bw=180mm; h= 280mm; L=2200mm; c=20mm; f.=30MPa; f,s=500MPa;

=90 pw:Asw/ bws, Pl =Asw/bwd.

O detalhamento das 12 pecas (180x280x2200 mmg3) pode ser visto nas figuras 3.2 € 3.3. A
variacdo de teor de substituicdo de AGRC tem por finalidade mostrar de forma mais clara a

influéncia da adi¢do do AR em vigas submetidas a cisalhamento.
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a) Vista longitudinal das vigas com armadura transversal.

F

b) Vista longitudinal das vigas sem armadura transversal na zona de teste (véo de
cisalhamento).

2

24,95

18

c) Secdo transversal (corte A-A).

Figura 3.2 — Detalhamento das vigas do grupo A. Cotas em cm.
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y 220 g
b) Vista longitudinal das vigas sem armadura transversal na zona de teste (véo de
cisalhamento).

2

24,55
28

18

c) Secdo transversal (corte B-B).

Figura 3.3 — Detalhamento das vigas do grupo B. Cotas em cm.
3.1.1.4. Armadura de cisalhamento
Os espécimes serdo ensaiados mantendo dois vaos simétricos com diferentes quantidades de
armadura transversal, as quais sdo constituidas por barras de aco de 4,2 mm de diametro. O

arranjo possui diferenca nos espagamentos entre os estribos — um lado a 100 mm e do outro

com 150 mm, como mostram as figuras 3.2 a e 3.3 a. Este modo de acomodacéo dos estribos
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visa a ruptura por cisalhamento do vdo com menor quantidade de armadura de cisalhamento.

Deste modo, é possivel monitorar apenas um lado das pecas durante o ensaio.

3.1.15. Armadura de flexdo

As armaduras de flexao das vigas foram barras de aco de 12,5 e 20 mm de diametro. Para as
vigas do grupo A serdo empregadas quatro barras de 12,5 mm (p) = 1,09%), para as vigas do
grupo B serdo utilizadas trés barras de 20 mm (p1 = 2,13%). O arranjo é demonstrado nas
figuras 3.2 b e 3.3 b, as respectivas taxas de armadura foram dimensionadas para obter
resisténcias a flexdo superiores as de cisalhamento. Os valores obtidos correspondem a
recomendacdo da NBR 6118 (2014), onde p/ =As/bwa.

3.1.2. Sistema de ensaio

A ideia do ensaio é simular de forma clara 0 comportamento de uma viga biapoiada
submetida a carregamento simétrico. Diante disso, as vigas foram dimensionadas para um
ensaio de flexdo em trés pontos. O referido sistema foi composto por suportes de apoio:

prensa universal, célula de carga e outros equipamentos que serdo descritos a seguir.

Como suportes de apoio foram utilizados dois perfis duplo “I”, com largura de 160 mm,
altura de 15 mm e espessura de 4 mm. Sobre os mesmos sao apoiadas chapas metalicas com
150 mm de largura e 10 mm de espessura, a qual apenas uma dessas apresenta restricdo ao
deslocamento horizontal dos roletes (40mm de diametro) utilizados, simulando apoios de
primeiro e segundo género. Para evitar o0 esmagamento localizado foi posicionada sobre os

roletes outra chapa com as mesmas caracteristicas geometricas. Como mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Sistema de ensaio utilizado. Cotas em cm.

Em relacdo a aplicacdo do carregamento, o mesmo foi realizado através de uma prensa
universal. Foram utilizadas trés chapas metélicas vazadas 70 mm de altura e 15 mm de
espessura, empilhadas e posicionadas sobre o centro da mesa. Objetivando evitar a ruptura
localizada no ponto de aplicacéo de carga, bem como garantir a dimensdo idealizada para o
vao de cisalhamento, foi utilizado um perfil metalico com as mesmas caracteristicas do
aparato de apoio. Vale ressaltar que o vao de cisalhamento considerado é a distancia entre a
extremidade do perfil “I”” de um dos suportes de apoio ate a extremidade do perfil “I” central,

totalizando 62 cm, como pode ser observado na figura 3.4.

Para monitorar o nivel de carregamento foi empregada uma célula de carga, localizada entre
a parte superior da prensa e o perfil utilizado para fazer a aplicacdo da carga, além disso, foi
utilizada uma chapa metélica disposta entre a célula e o perfil, para as possiveis imperfeigcdes

do mesmo n&o interferir na leitura dos resultados.
3.1.2.1. Instrumentacao
Através desta ferramenta é possivel analisar o comportamento dos elementos do estudo

experimental fazendo uma coleta de informacOes. Essas informagdes descrevem o

comportamento dos ensaios. Por este motivo, a seguir serdo apresentados os métodos de
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avaliacdo dos seguintes topicos: deslocamento vertical; deformacdo no concreto;
deformacéo da armadura de flex&o; deformacédo na armadura transversal.

3.1.2.2. Deslocamento vertical

As medicdes dos deslocamentos verticais das vigas serdo feitas por meio de um LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) posicionado no meio do véao de cada peca, com
o0 auxilio de um yoke — aparato metalico que permite registrar o deslocamento em fungéo do
eixo longitudinal das vigas. Alem disto, minimiza a influéncia negativa de uma possivel
deformacéo localizada, proporcionada pelo carregamento concentrado nos apoios. A figura

3.5 mostra o0 ponto monitorado e o aparato utilizado.

Cantoneira metalica "L"

7 220 od

Figura 3.5 - Monitoramento dos deslocamentos.
3.1.2.3. Deformagéo no concreto

Para monitorar as deformacBes no concreto, foi utilizado um extensdbmetro elétrico de
resisténcia (EER) para cada espécime, os quais foram locados na superficie das pecas, a 2
cm da extremidade superior, e alinhados com o eixo de aplicagdo de carga, como mostra a
figura 3.6.

Adotou-se a referida medida devido o sistema de ensaio ser de trés pontos, com isso 0

carregamento aplicado no meio do v&o poderia danificar o EER e comprometer a leitura dos
resultados se 0s mesmos estivessem locados na face superior.
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b) Secdo de monitoramento do grupo A. c) Secdo de monitoramento do grupo B.

Figura 3.6 - Extensdmetro do concreto e armadura de flexdo.

3.1.2.4. Deformacéo na armadura de flexdo

Os registros das deformacges das armaduras de flexdo dos espécimes foram realizados por
um EER, posicionado no meio do véo, na face lateral da armadura de flexdo. Para as vigas
do grupo B, o posicionamento foi feito na barra central da armadura de flex&o das vigas. A
figura 3.6 apresenta os pontos instrumentados dessa armadura, assim como 0 arranjo
utilizado. A aquisicéo destas deformacdes visa apontar o possivel escoamento das armaduras
tracionadas.

3.1.25. Deformagé&o na armadura transversal

As deformacdes na armadura de cisalhamento das vigas foram monitoradas por quatro EER.
Os extensdmetros foram colocados em trés estribos, localizados no vao de cisalhamento
menos armado, e distribuidos conforme a figura 3.7. Tal medida tem finalidade de comparar
os niveis de deformacdo em diferentes pontos das vigas. Os EER foram alinhados ao eixo

longitudinal das vigas e posicionados a h/2, em apenas uma das “pernas” dessa armadura.
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Para os estribos localizados a 31cm do apoio, foram utilizados dois EER, devido o mesmo
possivelmente interceptar de modo mais eficiente a fissura critica de cisalhamento. Para
efeito de andlise foi utilizada a média dos valores de deformacéo entre os extensémetros
Ev2.

LLF
%154%5}154 110 ¢
.
o0
o
—31 «<_|
70 y
a) Monitoramento das armaduras transversais.
18 18
b) Secdo monitorada do grupo A. c) Secdo monitorada do grupo B.

Figura 3.7 - Monitoramento dos estribos.

3.2. BANCO DE DADOS

A formacéo do banco de dados de vigas de CAR submetidas ao cisalhamento foi baseada na
coleta de estudos disponiveis na literatura. Tal revisdo resultou em vigas com diferentes
taxas de armadura transversal, longitudinal e teor de AGRC. Os trabalhos foram
classificados em 3 grupos, contendo em cada um deles vigas com e sem armadura
transversal. Para o grupo 1 (teor menor que 11% de ARC), foram selecionados 20 vigas com
estribos e 22 sem estribos, para o grupo 2 (teor de 11% a 50% de ARC), 20 vigas com
estribos e 32 sem estribos e para o grupo 3 (teor maior que 50% de ARC), 30 vigas com e

46 sem armadura de cisalhamento.
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Os critérios para a selecdo do banco de dados foram: a relacdo entre o vao de cisalhamento
e altura util da viga (a/d) maior ou igual a 2,5, a resisténcia a compressao menor que 76 MPa,
a taxa de armadura transversal minima e maxima para vigas com estribos de acordo NBR
6118 — 2014 e a resisténcia a flexdo menor do que 80% da carga ultima. O banco de dados
contém 170 vigas com as caracteristicas descritas no processo de triagem, conforme as
Tabelas A.1 e A.2 no anexo A.
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4. RESULTADOS

Alguns resultados dos testes em séries de vigas com diferentes taxas de substituicdo de
AGRC sdo apresentados e discutidos a seguir, 0s quais viabilizam a avaliacdo da influéncia
do consumo de AGRC no comportamento estrutural dessas pecas. Em particular, quatro
grupos de relacdes sdo mostrados: carga-deslocamento; desenvolvimento de deformacdes
em concreto na superficie superior das vigas; mobilizacdo da armadura longitudinal e

mobilizacdo da armadura transversal.
4.1. ANALISE EXPERIMENTAL
4.1.1. Propriedades mecanicas do concreto

Em relacdo a caracterizacdo do concreto, 0s ensaios de compressdo axial foram realizados
seguindo as recomendacGes da ABNT NBR 5739 (2007). Para os ensaios de tracdo por
compressao diametral e modulo de elasticidade foram seguidas as recomendacdes da ABNT
NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522 (2008), respectivamente. As dimensdes dos corpos

de prova utilizados foram de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo sdo apresentados na tabela 4.1 e figura 4.1 Para
determinacdo final dos valores de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo, foi
utilizado o valor potencial. Para 0 mddulo de elasticidade, foram considerados os valores
médios obtidos conforme as recomendacdes da ABNT NBR 8522 (2008). Para a plotagem
do gréfico da figura 4.1, sdo considerados os valores de fc apresentados na tabela 4.1, e
comparado com os valores de resisténcia a tracdo média (feem) recomendados pela ABNT

NBR 6118 (2014), e obtidos pela equagao f..,, = 0,3 * fu>/>.
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Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto.

AGRC Betonada Caracteristicas do concreto (MPa)
(%) fc fet Ec VIGA
Bl 24,09 | 3,17 | 20830 | VAeVB
0 VAW e

B2 26,89 | 2,94 | 21020 VBW

B3 2532 | 2,79 | 20530 | VAeVB
30 VAW e
B4 249 | 2,92 | 20970 VBW
B5 269 | 268 | 17260 | VAeVB

100 B6 | 2567 | 253 | 16980 | VAWe

VBW
50 6
5| = —o—fct
o o
0| S 5 (S —e—fct,m NBR
L B
35 A |2
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25 e —3 3
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10 1
5 AGRC (%) AGRC (%)
0 0
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a) Resisténcia a compregdo b) Resistencia a tragdo
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3B | &
e
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20 ’\‘\’
15
10
5
AGRC (%)
0
0 30 100

c) Modulo de elasticidade

Figura 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagao.
E importante ressaltar a superficie de ruptura dos corpos de prova submetidos a tragio por

compressdo diametral, onde 0os mesmos apresentaram superficie mais rugosa para os CPs da
série S-0, essa rugosidade é menos perceptivel nas superficies das séries S-30 e S-100. Além
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disso foi possivel observar uma quantidade de poros e fissuras, como relatado por
GHORBEL e WARDEHQUE (2017). A ruptura dos corpos de prova pode ser observada na
figura 4.2.

a) 0% de AGRC. b) 30% de AGRC. c) 100% de AGRC.
Figura 4.2 — Superficie de ruptura dos corpos de prova.

A figura 4.2 a) apresenta a ruptura na ZT], e por isso € definida a superficie mais rugosa, ao
passo que 0 AGRC é inserido, € possivel observar algumas fissuras interceptando agregado
(Figura 4.2 b), o que acarretou em uma superficie mais lisa, com menos relevo e saliéncias
dos cilindros com AGRC.

4.1.2. Propriedades mecéanicas das armaduras
Para definir as propriedades mecénicas das barras de aco foram utilizadas 3 amostras de 500
mm de cada bitola instrumentada (4,2, 12,5 e 20 mm), as quais foram ensaiadas a tracao

axial, de acordo com as recomendacdes da NBR 6892 (2013). As propriedades obtidas
através do ensaio de caracterizacdo do ago sdo exibidas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas das armaduras.

/] fys eys Es
(mm) | (MPa) %0 (GPa)
4,2 609,5 3,02 201,5

12,5 515 2,69 191

20 546 2,8 194

4.1.3. Rugosidade da superficie da fissura critica.

Para a analise, foram separados trés espécimes, sedo um de cada série (S-0, S-30 e S-100)
elaborada nesta pesquisa. Tal investigacdo foi realizada através de inspecdo visual da
superficie da fissura, na figura 4.3, tal qual a analise dos CPs. Deste modo, através da figura
4.3 a foi possivel observar um comportamento semelhante nas vigas, nas quais € possivel
notar a diminuicdo de rugosidade em alguns trechos da fissura critica da viga pertencente a
S-30, a medida que aumenta o teor de substituicdo AGRC é exibida uma superficie mais lisa

na viga pertencente a série S-100.

a) Viga pertencente a série S-0

b) Viga pertencente a série S-0

44



a) Viga pertencente a série S-0

Figura 4.3 — Mudanca da rugosidade com o aumento do AGRC.

A rugosidade da fissura critica tem influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento, pois
deixando a superficie com a menor rugosidade é diminuida a contribui¢do do engrenamento
dos agregados. Contudo, para conclusdes mais objetivas faz-se necessaria uma investigacédo

em microescala.

4.1.4. Relagdo Carga-Deslocamento

As relagdes de carga-deslocamento (V-0) das amostras medidas neste estudo estdo resumidas
na figura 4.4. Os valores atribuidos s&o referentes as leituras obtidas no meio do véo de cada
viga das séries de ensaio. Em geral, os valores de ¢ ndo excederam 5 mm. Em relagdo ao

modo de ruina, todos os espécimes sofreram ruptura por cisalhamento antes da flexao.
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a) Vigas do grupo A.

45



120

100
80
60
40
20
0
0 1 2 3 4 5
VB0 VB30 — VBI100
..... VBWO  ———VBW30  eeeeeee- VBWIOO

b) Vigas do grupo B.
Figura 4.4 — Carga x deslocamento.

Em relacdo aos espécimes do grupo A, é possivel observar um comportamento semelhante
entre os espécimes sem estribos, € importante destacar que a rigidez ndo foi alterada com o
aumento do teor de AGRC. Quanto aos valores de carga e deslocamentos, estes também nédo
apresentaram grandes variagOes. Vale ressaltar o comportamento praticamente idéntico

desses espécimes para o nivel de carregamento abaixo de 40 kN.

Ao passo que € inserida a armadura de cisalhamento ha um ganho de rigidez proporcionado
por estas nas vigas VAWO0 e VAW100, o que ndo € conferido a viga VAW30. Em relacdo a
variacdo de carga, as pecas sem estribos apresentaram variacao de carga de 18% entre a peca
mais resistente (VAO) e a de menor resisténcia (VA30). Para 0s espécimes com estribos, essa
variacdo foi cerca de 20% entre as pecas VAWO e VAW100.

De maneira analoga é apresentado o desempenho das pegas do grupo B, no qual apresentam
0 mesmo grau de rigidez para todas as pec¢as, com exce¢do do espécime VBW100. Em
relacdo ao desempenho das pegas sem armadura de cisalhamento, os mesmos sé&o exibidos
de maneira muito similar as vigas do grupo A, apresentando valores muito proximos de
deslocamento para as pecas VB0 e VB100, e variagéo de carga entre as vigas VB100 e VB30
foi de 19%. E importante destacar despenho quase idéntico dessas pecas para o nivel de
carga abaixo de 40 kN.

Para as vigas com estribos, é evidente a perda de ductilidade com o aumento do teor de
AGRC. A variacdo de carga de 28% é exibida entre as pecas VBWO0 e VBW100, contudo, é
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possivel observar ainda o comportamento semelhante entre as vigas VBWO0 e VBW230 para
niveis de carregamento abaixo de 45 kN.

4.1.5. Deformagdes na Armadura Longitudinal

Em sec¢Oes anteriores foi exibido o plano de instrumentacéo das armaduras de flex&o, o qual
foi composto de um EER, instalado nas faces laterais das barras e no mesmo eixo de

aplicacdo de carga. Na figura 4.5 é apresentada as relacdes carga x deformacéo obtidas em
cada espécime.
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a) Vigas do grupo A.
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b) Vigas do grupo B.

Figura 4.5 — Carga x deformac0es da armadura longitudinal.
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Atraveés das leituras apresentadas, € possivel concluir que nenhuma das pegas alcangou sua
deformacdo de escoamento, com excegdo da viga VA30 que apresentou erro no
monitoramento das deformacdes, essa falha pode ser confirmada através da curva carga x
deslocamento na figura 4.5 a. O comportamento das curvas carga X deformacéo exibido
paras as pegas com armaduras de cisalhamento do grupo B evidenciou diminuicdo das
deformacbes para as séries S-30 e S-100. Tal desempenho pode ter relagdo com a
substituicdo de AN por AR, o qual gera perda na aderéncia entre 0 CAR e as armaduras de
aco, como relatado (BUTLER et al, 2011).

O desempenho das pecgas do grupo A se mostrou pouco impactado pela adi¢do do agregado
reciclado, apesentando pequenas variacdes de comportamento entre 0s espécimes,

independente do uso ou ndo de armadura de cisalhamento.

4.1.6. Deformacdes da Armadura Transversal

Para analisar a mobilizacdo das armaduras transversais, utilizaram-se os resultados do
monitoramento descrito no programa experimental. Os resultados expressos pela relacéo
carga-deformacéo (V-ew) s@o apresentados na figura 4.6. No que diz respeito aos valores
referentes aos espécimes com 100% de AGRC, os mesmos ndo foram considerados nas

analises devidos ndo apresentarem resultados confiaveis.
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Figura 4.6 — Carga x deformac0es da armadura transversal.
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Figura 4.6 - Carga x deformacg6es da armadura transversal.

De modo geral, ndo existiram mudancas significativas nas deformacgdes entre as vigas
VAWO0 e VAW30, ambas apresentaram leituras minimas de deformacéo nos estribos. Para
as pecas VBWO e VBW30 ¢ observado um comportamento de deformacédo atribuidas pelo
posicionamento dos mesmos em relacao a fissura critica de cisalhnamento. Tal conduta é mais
expressiva no extensémetro Ev2 da viga VBW30, o qual se posicionou mais proximo da

fissura critica, apresentando maiores valores de ew.

4.1.7. Deformacdes do Concreto

Na secdo do programa experimental foi discutido que as deformagdes na face comprimida
das vigas (ec) seriam monitoradas por um EER, o mesmo estaria fixado na face frontal das

pecas e alinhados com os extensdmetros das armaduras de flexdo no meio do védo. Na figura

4.7 sdo mostradas as relacdes carga x deformacéo de todas as vigas.
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Figura 4.7 - Carga x deformagdes do concreto.

Tal analise permite afirmar que as deformacgdes diminuem com a evolucdo da carga para 0s
espécimes do grupo B armados transversalmente com 30 e 100% de AGRC. Entretanto, para
as pecas do grupo A com estribos, tal diminui¢do se mostrou menos expressiva, comparando
pecas com 30 e 100% de AGRC. Vale ressaltar, que a leitura de deformacdo da peca de
referéncia (VAWO) foi afetada pela fissura de cisalhamento que interceptou a area
monitorada, o que impossibilitou a comparagdo do comportamento da mesma com as outras

séries de ensaio.

Em relacdo as vigas sem armadura transversal, para o grupo B, ndo houve diminuicdo da
deformagéo com o incremento de carga quando comparadas vigas com 0 e 100% de AGRC.
Todavia, a referida diminuicdo é observada para as pecas do grupo A. No comportamento
pos o pico de carga das pecas é observado quedas mais bruscas para a série S-100, devido a

possivel maior fragilidade obtida através do AR para concretos desta série.
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4.1.8. Relagdo V., x AGRC (%)

A seguir é demonstrada a relacdo entre carga ultima de cisalhamento e teor de substituicdo
de agregados, no qual pode ser observada a variacao de resisténcia ao passo que se adiciona
AGRC na matriz de concreto. A figura 4.8 apresentada os espécimes com armadura e sem

armadura transversal, e ambos possuem espécimes do grupo A e B.
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Figura 4.8 — Relagdo Vu x AGRC (%).

Para vigas com armadura transversal, € possivel observar um comportamento decrescente
mais acentuado para taxas de substituicdo de AGRC iguais a 30% e p1 = 2,13%. Para pecas
com p1=1,09% a queda no rendimento também é observada, todavia, de maneira mais suave
em comparacao as vigas do grupo B. Tal desempenho se desenvolve também para pecas com

100% de AGRC, contudo, com variagdes de resisténcias menores para esse teor de AR.

No que diz respeito aos espécimes sem armadura de cisalhamento, ndo houve um
comportamento continuo da resisténcia ao passo houve o aumento da taxa de substituicao de
AGRC. Para os grupos A e B, € exibido um decréscimo de resisténcia para vigas com teores
de AGRC de 30%, desempenho que néo é seguido na medida em que as vigas com 100% de
AGRC apresentam resisténcias superiores as pecas com 30% de AGRC, o que é mais
eminente na peca VB100, a qual apresentou rendimento superior a todas as vigas sem

estribos.

o1



4.1.9. Relagédo Vu X Vieo

A tabela 4.3 e figura 4.9 apresentam as relacfes entre carga ultima de cisalhamento (V.) e

carga Ultima de cisalhamento tedrica (Vieo), —

divididas em dois grupos - A (p1 =1,09%) e B (pi=2,13%). Para as pecas com armadura
transversal é possivel inferir as taxas percentuais de substituicdo de AGRC através dos
valores de Vy, isso é possivel devido os valores dos mesmos se apresentarem de forma
decrescente para os dois grupos, como mostra a figura 4.9. Em contrapartida, pecas sem

armadura de cisalhamento impossibilitam tais conclusdes, pois ndo apresentaram 0 mesmo

comportamento.

Vu

teo

Tabela 4.3 — Relac¢des experimentais com os cddigos de projeto.

= A, tal associacdo apresenta as pecas

Valores

Experimentais VRiner (kN) VREC | VR,ACI Vu/ Vu/ Vu/ Vu/
Vigas (?(/n) | I (KN) (kN) |NBR,i| NBR,n | ACI EC
VAO 51,85 | 51,7 | 51,7 | 47,8 39,9 1,00 1,00 1,30 | 1,09
VA30 | 40,53 | 54,4 | 54,4 | 49,0 41,6 0,74 0,74 0,97 | 0,83
VA100 | 47,63 | 56,9 | 56,9 | 50,1 43,1 0,84 0,84 1,10 | 0,95
VAWO | 68,93 | 76,3 | 835 | 57,1 63,6 0,90 0,83 1,08 | 1,21
VAW30 | 61,35 | 75,1 | 82,5 | 57,1 63,4 0,82 0,74 0,97 | 1,07
VAW100 | 58,00 | 75,7 | 83,0 | 57,1 63,6 0,77 0,70 0,91 | 1,02
VB0 54,33 | 53,6 | 53,6 | 59,6 41,4 1,01 1,01 1,31 | 0,91
VB30 46,74 | 53,7 | 53,7 | 59,2 41,1 0,87 0,87 1,14 0,79
VB100 | 56,57 | 58,6 | 58,6 | 62,6 44,4 0,96 0,96 1,27 | 0,90
VBWO |110,97| 76,6 | 83,9 | 62,2 63,9 1,45 1,32 1,74 | 1,78
VBW30 | 90,07 | 72,3 | 79,3 | 59,8 61,0 1,25 1,14 1,48 | 151
VBW100 | 86,08 | 73,4 | 80,5 | 60,4 61,6 1,17 1,07 1,40 | 1,43
Média 0,98 0,94 1,22 | 1,12

DP 0,21 0,18 0,24 | 0,30
CV (%) 21,62 | 19,73 | 19,74 | 27,08
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Figura 4.9 - Relacdo Vuexp-Vuteo.

Na abordagem dos espécimes com armadura de cisalhamento, as pecas do grupo B,
independente do teor de substituicdo de AGRC, demonstraram desempenho conservador em
todos os modelos de céalculo. Para os espécimes do grupo A, eram esperados valores de
relacdo A iguais ou superiores a um (1) para vigas sem AGRC, todavia apresentaram
comportamento superestimado das resisténcias para 0s modelos NBR, | e NBR i, colocando

as mesmas em condicdes inseguras para todos os percentuais de AGRC.

O modelo de célculo proposto pelo EUROCODE (EC) mostrou o melhor desempenho para
as pecas com armadura de cisalhamento do grupo A, apresentando valores seguros para todas
as taxas de substituicdo de AGRC, devido este modelo considerar apenas a parcela de
contribuicdo das armaduras e gerando previsdes de carga mais baixas em comparagdo aos
outros modelos. Por outro lado, o ACI demonstrou comportamento seguro apenas para a
viga de referéncia (VAWO).
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O comportamento superestimado das resisténcias também pode ser observado no modelo
proposto pelo EC para as pecas sem armadura de cisalhamento do grupo B, colocando as
mesmas em condicdes inseguras para todos os percentuais de AGRC. O mesmo
comportamento é observado nos modelos NBR, | e NBR, y;, entretanto, os modelos
apresentaram rendimento satisfatorio quanto a seguranca apenas para a viga sem AR. Em
contrapartida, essas vigas indicam desempenhos seguros e menos dispersos (comparadas
com as vigas do grupo B com armadura de cisalhamento) independente do percentual de
AGRC no cddigo ACI.

Esse rendimento satisfatorio se deve a pequena parcela de contribuicdo do concreto e
geometria das pecas na estimativa de resisténcia cisalhante, gerando valores superestimados
em relacdo aos outros modelos, os quais consideram outros parametros, como a contribuicédo
das armaduras de flex&o e efeito de escala para 0 EUROCODE e parcelas de contribuigéo
maiores do concreto para NBR, | e NBR, ;. Tais parametros geram previsdes de resisténcia

maiores e consequentemente diminuem a relacéo A.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, as pe¢as do grupo A sem estribos, exibiram valores
abaixo dos limites de seguranca para taxas de 30% e 100% de AGRC nos modelos NBR, | e
NBR, i, mostrando-se satisfatdria apenas para previsao de resisténcia de vigas sem AGRC.
A relacéo exibida pelo EC apresenta comportamento semelhante, exibindo desempenho mais
préximo da relacdo desejada (1 = 1) para pecas com 30 e 100% de AGRC, contudo, ainda

assim inseguros.
4.1.10. Relagdo A x AGRC (%)
Para efeito de analise da influéncia da adi¢cdo de AGRC, é apresentada a relagdo entre A e

taxa de substituicdo de agregados, com finalidade de observar o comportamento

desenvolvido em cada modelo de célculo. Como pode ser visto na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Relagdo A x AGRC (%)

Para vigas com armadura transversal, € possivel observar um desempenho decrescente das
pecas do grupo B em todos os cddigos analisados a medida que se aumenta o teor de
substituicdo. Comportamento também apresentado pelas pecas do grupo A, contudo, com
variacdes de A menores para as vigas VAW30 e VAW100 em relacdo a sua referéncia. Tal
desempenho demonstra que a parcela Vsda resisténcia ao cisalhamento é mais afetada. Além
disso, 0 aumento de p1 acarreta em maior varia¢do de A, concluindo que as transferéncias de

esforgos atraves do efeito pino também estdo sendo afetadas.

O desempenho das pecas sem armadura de cisalhamento é composto por uma queda das
relacOes para teores de substituicdo de 30% de AGRC, contudo, é seguido de um aumento
de A para os espécimes com 100% de teor de AGRC. Apesar da variagdo apresentada, estas
pecas exibem um comportamento mais constante, em relagcdo as vigas com armadura de

cisalhamento, o que demonstra menor impacto do AGRC na resisténcia desses especimes.
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4.1.11. Relagao A x p; (%)

Na figura 4.11 é apresentada a influéncia que p: (%) exerce sobre o valor de 4, a qual mostra

que as performances das propostas avaliadas nesta anélise séo afetadas de formas diferentes

para vigas com e sem estribos.
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Figura4.11 — Relagdo A x p_1(%)
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A taxa de armadura longitudinal afetou significativamente o rendimento das vigas armadas

transversalmente. No que se refere aos modelos NBR, | e NBR 11, ao passo que foi elevada

a taxa de 1,09 para 2,13% houve a mudanca dos valores contra a seguranca (grupo A) para

um patamar seguro (4>1). Esse comportamento crescente também ¢é observado para os

modelos ACI e EC. Tal conduta caracteriza o incremento de carga atribuido pelo feito pino.

Em relacéo as vigas do grupo A com armadura de cisalhamento, as mesmas apresentaram

valores de A menos variaveis — a medida em que se adiciona armadura de flexdo - em
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comparacdo aos espécimes com armadura transversal, caracterizando uma menor
influéncia gerada pelo efeito pino através de pinessas vigas, onde o grau de dispersdo

de /A foi menor, comparadas ao grupo B.

4.1.12. Relacéo A x p,, (%)
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Figura 4.12 - Relagdo A x p_w (%).

De maneira semelhante & py, a utilizacdo de armadura de cisalhamento nas vigas do grupo B
proporcionaram comportamento crescente de A para todos os modelos de célculo. Em
contrapartida para as pecas do grupo A, exibem desempenho decrescente para os modelos,
com excecdo do EC, tal acréscimo se deve a este modelo ndo considerar a parcela de
contribuicdo do concreto na previsao de cisalhamento de vigas com estribos, ocasionando

em estimativas de cargas menores, e consequentemente em A maiores, comparado aos outros.
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Tal desempenho, pode ser explicado pela pior aderéncia do concreto reciclado com as
armaduras de aco, como ja foi citado anteriormente, dificultando as transferéncias de

esforcgos.

4.1.13. Modos de ruptura

As figuras 4.13 e 4.14 mostram o modo de ruptura dos espécimes com taxas de substitui¢éo
de AGRC de 0%, 30% e 100%. As mesmas demonstram gque ndo houve mudancas no padréo
de ruptura de cada espécime (exceto VB100), a qual todos apresentaram formacéo de apena
uma fissura critica, a confirmagdo desses comportamentos semelhantes pode ser observada

na discussdo do grafico carga x deslocamento.

Para vigas sem armaduras transversais é exibida a formacéo de poucas fissuras, coincidindo
com o modo de ruptura brusca dessas pegas. Além disso, é exibida a formacao de fissuras
com niveis de carga mais baixos para as series S-30 e S-100, comparadas com pec¢as sem
AGRC. Tal comportamento é possivelmente consequéncia da utilizacdo do CAR - mais
fragil em relagdo aos concretos convencionais, esta diminuicdo esta relacionada ao aumento
da porosidade do concreto, (GHORBEL e WARDEHQUE, 2017).

Além da ruptura por cisalhamento, os espécimes poderiam romper por esmagamento do
concreto no banzo comprimido e por escoamento das armaduras de cisalhamento, entre
outros, o que seria invidvel para as aplicacdes deste trabalho. Desta forma, a analise do modo
de ruptura € importante por ser uma das primeiras evidéncias que os espécimes realmente

romperam por cisalhamento.

As vigas com armadura transversal apresentaram uma ruptura mais ductil, como ja era
esperado. A abertura da fissura se inicia antes de atingir a carga maxima, pois as armaduras
transversais exercem o papel de continuar a absorver e as tensdes transversais e distribuir de
maneira mais uniforme na regido solicitada, proporcionando uma maior ductilidade e

resisténcia ao espécime.
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f)
Figura 4.13 — Modo de ruptura das vigas do grupo A.
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Figura 4.14 — Modo de ruptura das vigas do grupo B.
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4.2.  ANALISE DO BANCO DE DADOS
A seguir é apresentada a analise comparativa da resisténcia experimental das vigas com as
resisténcias previstas pelas normas: NBR 6118 — 2014, ACI 318 - 14 (2005) e EUROCODE

2 (2004).

4.2.1. Relagao entre Vu xVieo

4.2.1.1. Para vigas com armadura transversal
350 350
z z
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> >
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Figura 4.15- Relacdo Vyexp-Vuteo.
Nesta abordagem a maior parte dos especimes apresentaram comportamento seguro,
independente do teor de substituicdo de AGRC e do modelo de célculo utilizado, como pode
ser visto na Figura 4.15. As quatro pecas com 0s maiores valores de resisténcia ultima se
enguadram no grupo com maior percentual de AGRC, demonstrando o baixo impacto do

mesmo na resisténcia ao cisalhamento das vigas, além disso, € possivel verificar que estas
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pecas possuem elevadas taxas de pi1 (3,3% e 4,0%) e elevadas taxas de pw (0,3% e 0,4%),

evidenciando o real impacto destas varidveis na resisténcia Ultima dessas pecas.

Tal desempenho pode ser confirmado, comparando o0 grupo de pecas apresentadas por
RAHAL e ALREFAEI (2017), as quais apresentam as menores taxas de armadura
longitudinal (0,8%) do banco de dados, as mesmas apresentaram desempenho contra a
seguranca para todos os codigos estudados, o que admite a elevada importancia deste
parametro no dimensionamento dessas pecas, independente do teor de AGRC e do codigo

de projeto.

Ao que concerne o desempenho dos métodos das normas, é possivel verificar poucas
divergéncias quanto a previsao de carga do mesmos, com excec¢do do modelo EUROCODE,
0 qual apresenta uma das vigas mais resistentes ( Vy = 233 kN) de forma insegura, isso se
deve ao modelo ser o Unico a levar em consideracdo a influéncia da armadura de flexdo, e

consequentemente superestimar a resisténcia da viga em questéo.
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4.2.1.2. Para vigas sem armadura transversal
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Figura 4.16 - Relacao Vuyexp-Vuteo.

A Figura 4.16 apresenta a performance dos modelos normativos, a qual demonstrou grande
semelhanga para os modelos NBR; e NBR; e EUROCODE, o0s quais apresentaram uma
quantidade equilibrada de resultados contra a seguranca e resultados a favor. Comenta-se
que essas equacdes dos quatro codigos representam adequadamente os resultados, uma vez
que o coeficiente de determinacéo registrou R? € [0,91-0,97]. Nessa abordagem, diferente

das recomendacdes citadas, o0 modelo proposto pelo ACI mostrou a maior parte dos

, - .~ L= 1% -
especimes em condicOes favoraveis a seguranca, V—“ > 1., independente do teor de AGRC.
teo
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4.2.2.  Substituicdo de Agregado Reciclado (ARC)

4.2.2.1. Para vigas com armadura transversal
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Figura 4.17 - Vu/Vieo X AGRC (%) — Com estribos.

A Figura 4.17 demonstra que ndo houve mudanca de comportamento dos dados no que
concerne a concentracdo de AGRC, apesar de ndo apresentarem grande modificacdo entre
as pecas de 0% a 100% de ARC, é necessaria uma analise mais aprofundada em relagdo aos
outros parametros que regem a ruina por cisalhamento dessas pe¢as, como exemplo, as taxas

de armadura de flex&o, que possuem papel fundamental através do efeito pino.
Por esta razdo, através da separacdo dos espécimes em trés faixas diferentes de pi (%), é

possivel observar que independente do teor de agregado reciclado, tal parametro tem grande

influéncia na contribuicdo de resisténcia ao cisalhamento dessas pegas. Onde pode ser
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observado o0 desempenho seguro para pegas com p; = 1,21%, para os modelos NBR; e NBRy
e ACI.

Além disso, é possivel notar que as pecas com resultados mais conservadoras sdo as que
possuem maior taxa de armadura de flex&@o, para os mesmos codigos, independente do teor
de AGRC. Para 0 modelo EUROCODE ¢é observada a diminuicdo do grau de
conservadorismo das vigas com maiores taxas de armadura. Neste sentido, 0s espéecimes
compreendidos no intervalo com menores taxas de pi (%) demonstraram desempenhos

contra a seguranca para quase todas as vigas, independente do percentual de AR e do modelo

de célculo.
4.2.2.2. Vigas sem armadura transversal
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Figura 4.18 - Vu/Vieo X AGRC (%) — Sem estribos.
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Para os especimes sem armadura de cisalhamento houve um comportamento diferente ao

das vigas com estribo, como mostra a Figura 4.18, exibindo desempenho menos dispersos

para as relagdes Vu/Vieo, € demonstrando novamente um desempenho semelhante entre pegas

com diferentes percentuais de AGRC e definidas no mesmo intervalo de pi (%),

evidenciando o pequeno impacto causado pelo AGRC.

4.2.3.
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Figura 4.19 - Vu/Vieo

x pl (%) — Com estribos.

Conforme a figura 4.19, a taxa de armadura longitudinal influenciou significativamente no

desempenho das vigas deste banco de dados. Percebe-se que independente das normas que
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foram utilizadas, os espécimes possuem uma relagdo Vu/Vieo Crescente com o aumento da

taxa de armadura longitudinal.

Dessa forma, € possivel concluir que a substituicdo de AGRC afetou a estimativa da
componente das armaduras transversais (Vs). Os resultados mostram que os menores valores
de resisténcia a cisalhamento em vigas de AGRC sdo recorrentes em vigas com menores
taxas de pi (%). Este aumento nas tensdes ndo é contabilizado na equacdo simplificada do

ACI, e ajuda 0 modelo a ser um dos mais conservadores independente do teor de AGRC.

4.2.3.2. Para vigas sem armadura transversal
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Figura 4.20 - Vu/Vieo X p1 (%) — Sem estribos.
Em relagdo as vigas sem armadura de cisalhamento, as mesmas apresentaram valores de

Vu/Vieo com diferengas mais limitadas - ao passo em que se adiciona armadura de flexao -

em comparacdo aos espécimes com armadura transversal, como mostra a Figura 4.20.
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Caracterizando pouca influéncia do AGRC na componente do efeito pino transferida pela

armadura de flexdo. Para o ACI a parcela de contribui¢cdo do concreto é bem menor em

relacdo aos outros modelos, por este motivo, o ACI apresenta resultados mais conservadores.

42.4. Taxa de armadura transversal
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Figura 4.21- Vu/Vieo X pw (%).

Conforme a Figura 4.21, apresenta o desempenho das resisténcias das vigas ndo demostra

certa linearidade quando relacionadas com a variagdo da armadura transversal, o que aponta

a influéncia de outros parametros. Contudo, pode-se observar que 0 modelo EUROCODE

apresenta desempenho menos conservadores para 0s espécimes com maiores taxas de pw

>3,0%, o que é justificado pelo fato destes espécimes apresentarem também taxas de pi

definidas em [2,5%-4,0%], variavel a qual é considerada neste modelo, e acarreta em

relacoes Vu/Vieo menores, comparadas aos dos outros modelos de calculo.
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4.2.5. Analise dos codigos de projeto

Nesta secdo sera executada a analise das performances dos codigos utilizados nesta pesquisa.
No que diz respeito a seguranca, as normas serao avaliadas segundo o0 DPC (Demerit Points
Classification), proposto por COLLINS (2011), ver Tabela 4.4 — Classificagdo por meio da
relagdo Vy /Vieo, Segundo COLLINS (2011).. Além disso, posteriormente serdo feitas analises

em funcéo das bases estatisticas.

Tabela 4.4 — Classificagdo por meio da relacdo Vu /Vieo, segundo COLLINS (2011).

Vu/Vieo Pontuacéao Classificacao

<0,50 10 Extremamente perigosa
[0,50 - 0,65] 5 Perigosa
[0,65 - 0,85] 2 Baixa Seguranca
[0,85 - 1,30[ 0 Seguranca Apropriada
[1,30 - 2,00[ 1 Conservadora

>2,00 2 Extremamente conservadora

O desempenho dos modelos normativos foi analisado por meio do nimero de espécimes
correspondentes em cada intervalo estipulado na analise de COLLINS (2011). Para vigas
com estribo, 0s modelos NBR;, EUROCODE e ACI, apresentaram respectivamente 65%,
52% e 67% dos resultados na faixa de classificacdo conservadora, o codigo NBRy 45% dos
resultados em condicdo de seguranca apropriada e 35% se apresentaram na classe

conservadora.

Apesar dos codigos apresentarem a maior parte dos resultados nos intervalos de seguranca
apropriada e na classe conservadora para todas as normas, os modelos NBRII e
EUROCODE aparecem com a maior pontuacao nos critérios de classificacdo de COLLINS,
0 que é justificado pela maior concentracdo de resultados na classe perigosa. A norma NBR
apresentou o melhor desempenho, haja vista que 80% de seus resultados ficaram divididos
nas classes de seguranca apropriada e conservadora. Para o cddigo ACI, apesar do mesmo
ter apresentado maior percentual de vigas em condigdo conservadora, este apresentou maior
percentual de resultados de baixa seguranca e extremamente conservadores, cabendo assim

a maior penalidade segundo o critério de COLLINS.
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Tabela 4.5 — Penalidades segundo COLLINS, vigas com armadura transversal.

Vigas com estribo
NBR6118(1) | NBR6118(1) | EUROCODE | ACI
A AGRC (%)
0-10 | 11-50 | >50 | 0-10 [ 11-50 | >50 | 0-10 | 11-50 | >50 [ 0-10 | 11-50 [ >50
< 0,50 0 0 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50]---0,65 | 0 1 0 1 4 2 1 3 1 0 0 0
0,65]-085]| 1 3 2 0 0 1 0 1 1 1 4 2
085]-130 | 1 0 5 3 3 12 1 1 7 1 0 1
1,30---2,00 | 6 4 16 | 4 1 9 5 3 13 5 4 |18
>= 2,00 0 0 1 0 0 0 1 0 2 1 0 3
Pontuacio 8 15 | 22| 9 21 21 | 12 | 20 24 9 12 | 28
Total 45 51 56 | 49

No gue concerne aos espécimes sem estribos, como mostra a tabela 4.6, é possivel observar

um comportamento diferente da analise da tabela 4.5. A pequena penalidade dos modelos

NBR;, NBR; e EUROCODE, os quais apresentam 89% dos resultados em condicdo de

seguranca apropriada, refletem o grande impacto na previsdo de carga que a utilizacdo da

armadura transversal causa.

Quanto a penalidade sofrida pelos modelos, os trés modelos em condicbes de penalidades

quase que idénticas, com divergéncia de apenas 1 ponto entre os modelos brasileiros e o

europeu. Para o codigo ACI, 99% dos resultados sdo apresentados como conservadores e

extremamente conservadores, acarretando na maior penalidade para o modelo.

Tabela 4.6 - Penalidades segundo COLLINS, vigas sem armadura transversal.

Vigas sem estribo

NBR6118(1) | NBR6118(Il) | EUROCODE | ACI
A AGRC (%)

0-10 [ 11-50 | >50 [ 0-10 |11- 50| >50 | 0-10 [11- 50| >50 | 0-10 [ 11-50 [ >50
<0,50 0 0 0| o 0 0] o 0 0o 0 [0
0,50 - 0,65 | 0 0 1[0 0 1 [ o 0 0] o0 0 |0
0,65]-—-085 | 1 1 5 [ 1 1 5 [ 1 2 6 | 0 0 |1
085]-—-1,30 [ 20 | 30 [ 39 | 20 | 30 |39 | 20 | 29 | 40 | 13 | 12 |25
1,30]--2,00 | 1 1 1 [ 1 1| 1 1 0 [ 9] 2 [20
>= 2,00 0 0 0| o 0 0] o 0 0o 0 [0
Pontuacio | 3 3 |16 3 3 [16] 3 5 [ 12 9 | 20 [22

Total 22 22 20 51
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4.2.6. ANOVA e teste de Tukey
4.2.6.1. Banco de dados

De acordo com as analises estatisticas realizadas com os dados obtidos através do banco de
dados, a Figura 4.22 apresenta a comparacao entre as médias e seus respectivos valores de

erro padrdo, de acordo com as resisténcias das vigas de concreto com AGRC.

Desta forma, é possivel afirmar estatisticamente que as pecas com armadura transversal, com
teores de AGRC definidas no intervalo [51%-75%] apresentaram diferencas significativas
das outras taxas de substituicdo definidas no grafico. Ressalta-se que tal variacdo pode ser
justificada por influéncia de outras variaveis. Essa divergéncia é constatada com a variacéo
de pi1 € pw, onde é verificado os maiores valores de pw [0,3% - 0,4%] e pi [2,5% - 4,0%] para
essa faixa percentual de AGRC, consequentemente contribuindo para aumento de resisténcia

através do efeito pino e da parcela Vs na resisténcia ao cisalhamento das pecas.

m Resisténcia - Com Estribo

350
300
2 250
< 200

a
b b
> 150 b
100
50
0-10% 11-50% 51-75% 76-100 %
AGRC (%)

o

Nota: médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p > 0,05);
Figura 4.22 — Resisténcias das vigas com armadura tranversal e diferentes concentracoes
de AGRC (%)

Diferente dos espécimes com estribo, as vigas sem armadura transversal apresentaram um

comportamento diferenciado. Conforme a Figura 4.23 as vigas com teores no intervalo de

[51% - 100%] tiveram diferencas significativas de resisténcia quando comparadas com 0s
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outros dois intervalos. No entanto, tal divergéncia de resisténcia das pegas pode ser
justificada por conta da maior quantidade de vigas com maiores taxas de pi (2,0; 2,7; 29 e
4,1) o que influenciou diretamente no aumento de resisténcia atraves do efeito pino, e
consequentemente apresentou diferenca significativa deste intervalo. Realcando mais uma
vez 0 baixo impacto gerado pelo agregado reciclado na resisténcia dessas pecas e

exclamando o efeito da armadura de flexao.

350 . .
m Resisténcia - Sem Estribo

300
— 250
prd
X 200

100 b

0
0-30 % 31-50 % 51-100 %
AGRC (%)

Nota: médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p > 0,05);
Figura 4.23 — Resisténcias das vigas sem armadura transversal e diferentes concentracdes
de AGRC (%)

A andlise do grafico box-whiskers dos espécimes sem armadura transversal, ver FIGURA
4.24a mostra que as propostas NBR 1, NBR 1,EUROCODE e ACI registraram Q: € [0,85-
1,30[, classe seguranca apropriada, segundo COLLINS. Os quartis sdo apresentados como:
primeiro quartil (Q1), que corresponde ao limite inferior; segundo quartil (Q2), mediana ou
segundo quartil; terceiro quartil (Qs), que corresponde ao limite superior e os valores
méaximo (MAX) e minimo (MIN).

Nesse contexto, os quartis Q1 e Qz apontam os resultados favoraveis de ACI, com [Q1- Q3]

€ [1,15-2,0[. Nessa andlise, os demais modelos mostram bom desempenho, pois [Q1- Qs3]

€ [0,85-1,30[, seguranca apropriada, ver tabela 4.7 e 4.8.
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Quanto aos valores méximos e minimos, todas as normas apresentam MIN>0,5, NBR | e
NBR 1 com classificacdo perigosa, e 0 modelos EUROCODE e ACI com baixa seguranca.

Entretanto, todas as normas apresentam MAX>1,3, classe conservadora.

No que se refere aos espécimes com armadura de cisalhnamento é possivel observar que com
excecdo do codigo NBR 1, onde Q2 € [0,85 - 1,30], classe de seguranca apropriada, todos
0s codigos registraram Q2 € [1,30-2,0[, classe conservadora. Para NBR |, NBR i e
EUROCODE, os quartis Q1 e Qs apontam resultados seguros, com Q: € [0,85-1,30[, classe
de seguranca apropriada, e Qz € [1,30-2,0[, classe conservadora, o codigo ACI é o Unico
com Q1 na classe conservadora. Quanto aos valores maximos e minimos, todas as normas
apresentam MIN>0,5, classe perigosa. Entretanto, 0 modelo NBR j; apresentou MAX>1,8,
classe conservadora, em relacdo aos modelos NBR ;, EUROCODE e ACI, 0s mesmos
apresentam MAX>2,0, classe extremamente conservadora. O resumo dos quartis €

apresentado nas Tabelas 4.7 e 4.8.

3,0 3,0
2.7 2.7-
2.4 2.4 T
21 2.1 T T
2 1,8 8 1,81 T
> 1,5 T 215
g >
1,21 > 1,21
0,9 l 0,9 J
0,61 0,61 - 1 h
0,31 0,3
0,0 - 0,0 T —
& o < e o o %() <
prd > > (a8)
pd
a) b)

Figura 4.24 — Box-whiskers, a) Sem armadura transversal; b) com armadura transversal.
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Tabela 4.7- Resumo do grafico Box-whiskers a)

Sem Armadura transversal

Normas MIN 01 Q2 Q3 MAX
NBR | 0,60 0,91 1,00 111 1,81
NBR Il 0,60 0,91 1,00 1,11 1,81
ACI 0,77 1,19 1,29 1,45 2,38
EC2 0,66 0,95 1,02 1,13 1,64

Tabela 4.8 - Resumo do grafico Box-whiskers b)
Com Armadura Transversal

Normas MIN Q1 Q2 Q3 MAX
NBR | 0,64 1,24 1,40 1,53 2,23
NBR Il 0,55 1,04 1,24 1,36 1,90
ACI 0,72 1,38 1,65 1,81 2,50
EC2 0,57 1,01 1,50 1,82 2,35
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5.CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas a seguir foram baseadas nos resultados obtidos no programa
experimental conduzido neste trabalho e anélise de um banco de dados de 170 vigas. Foram
ensaiados 12 com utilizacdo ou ndo de armadura transversal, diferentes taxas de armadura
longitudinal, e diferentes teores de substituicdo de 0%, 30% e 100%. de AGRC.

No que concerne as propriedades mecanicas do concreto utilizado, foi observada uma
reducdo mais significativa do mddulo de elasticidade e resisténcia a tragdo para taxas de
AGRC de 100%, exibindo 19% e 15% de diminuicdo, respectivamente, quando comparadas
a concretos com NA. Para resisténcia a compressdo axial (f) ndo foram observadas

diferencas expressivas entre os concretos com AR e AN.

As diferencas no comportamento de vigas feitas de agregado natural, parcialmente reciclado
e totalmente reciclado, foram relativamente pequenas dentro de uma série particular, no que
diz respeito ao modo de ruptura de pecas sem armadura transversal. Ao que se refere as vigas
com estribos, a diminuicdo dos deslocamentos verticais e das deformacdes nas armaduras de

flexdo sdo mais expressivas para vigas com p; = 2,13%.

No que se refere a superficie de fissura criticas das vigas estudadas, com o aumento do teor
de AGRC, foi verificada a reducdo na rugosidade, o que consequentemente diminui a parcela
de transferéncia de esforgo produzida pelo engrenamento dos agregados, ocasionando
impacto na previsdo da parcela Vc. Além dos parametros citados acima, a variacdo nos
valores de resisténcia se deu de forma mais variavel para espécimes com armadura de
cisalhamento, demonstrando impacto maior do AGRC na parcela de contribuicdo dessas

armaduras (Vs) na previsao de resisténcia ao cisalhamento.

Tal desempenho € confirmado através da analise do banco de dados, onde o desempenho dos
codigos estudados € avaliado através do DPC, que demonstra para as pegas com estribos que
o ACI foi considerado o modelo mais conservador, o que pode ser explicado pelas
formulacBes mais simplificadas. Apesar dos codigos apresentarem a maior parte dos
resultados nos intervalos de segurancga apropriada e na classe conservadora para todas as

normas, os modelos NBRII e EUROCODE aparecem com a maior pontuagdo nos critérios
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de classificacdo de COLLINS, o que é justificado pela maior concentragdo de resultados na
classe perigosa. A norma NBR; apresentou o melhor desempenho, haja vista que 80% de

seus resultados ficaram divididos nas classes de seguranca apropriada e conservadora.

Para os especimes sem estribos, os modelos NBR;, NBR; e EUROCODE apresentam 89%
dos resultados em condigdo de seguranca apropriada, refletindo o grande impacto na
previsdo de carga que a utilizacdo da armadura transversal causa. Quanto a penalidade, os
mesmos exibiram os menores valores e quase que idénticos, com divergéncia de apenas 1
ponto. Para o cddigo ACI, 99% dos resultados sdo apresentados como conservadores e

extremamente conservadores, acarretando na maior penalidade para o modelo.
Através da analise estatistica dos dados foi possivel observar diferenca significativas em

pecas com maior quantidade de armaduras transversais e longitudinal, ressaltando o baixo

impacto do agregado reciclado na resisténcia ao cisalhamento dessas pegas.
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ANEXO A —BANCO DE DADOS

Tabela A 1 - Apresentacdo do BD (com armadura transversal)

ENTRADA BANCO DE DADOS

bw Asw fck fyw
. RCA d [d [ a As | dw S |a Vu |Vflex fc fywk

Autor Viga mm ald ndw| (mm2 o | pl | pw MPa MPa
“ ) ‘) ()| () o) | |(mm)| (mm) () mm| ()| 2 || o) | k) ‘) (MPa)‘) (MPe)
ARRARAGA | G2 | 0 [200] 304 [ 46 [1000[320[ 1610 | 6 [ 2 | 965 [ 130 | o0 3% (02| o130 [a144] 3 [ % [ 54 | a5
200 HC-3 | 0% | 200 304 | 46 |1000]329] 1810 | 6 | 2 | 565 | 170 | 90 [30% | 02% | 1770 | 2144 | 32 | 36 | 544 | 495
HC-4 | 0% | 200 304 | 46 |1000(329] 1810 | 6 | 2 | 565 | 240 | 90 [30%|01% | 1875 | 2144 32 | 36 | 544 | 495
carposo |20 o [1o0] o5 [a62 [ 620 [oal a1 | a2 | 2 | 777 [150] a0 i o] 669 17 | 28 [ o7 | 610 | 4
(2018) VBWO | 0% | 180 | 255 | 342 | 620 252 942 | 42 | 2 | 277 | 150 | 90| 21% |019% | 1100 [ 1662 | 23 | 27 | 610 | 554
IGNJATOVIC et| NAC:2 | 0% | 200 | 261 | 39 |1000383| 1923 | 6 | 2 | 565 | 200 [ 90 |370(0.1%| 1407 |2142| 35 | 39 | 430 | 3%
al. (2017) NAC-3 | 0% |200| 261 | 30 |1000(383| 1923 | 6 | 2 | 565|150 90|37% |02/ 1509 | 2142| 35 | 30 | 430 | 3
RAHAL, | 35-A-0-10 | 10% | 150 | 388 | 32 |1162[299] 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 [08% 020 890 | 940 | 30 | 3¢ | 500 | 455
ALREFAEI | 35A020 | 20% | 150 | 388 | 32 |1162]299| 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 |08% | 02% | 801 | 939 | 30 | 34 | 500 | 455
(2007)  [35:5:02350)| 23% | 150 | 388 | 32 |1162]299| 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 |08% |02% | %45 | 946 | 3 | 37 | 500 | 455
LARRARAGA | HR252 | 25% | 200 304 | 46 [1000[329[ 1810 | 6 | 2 | 565 | 130 | o0 [30% 029 | 1865 | 2195] 3 | 39 | 504 | 495
(2004) HR253 | 25% | 200 | 304 | 46 |1000{320| 1810 | 6 | 2 | 565 | 170 | 90 |309%|02% | 1690 | 2195| 35 | 39 | 544 | 495
CARDOSO | VAW30 | 30% | 180 | 260 | 20 | 620 |238] 491 | 42 | 2 | 277 | 150 | 90 | 10%|01%| 890 | 994 | 21 | 25 | 610 | 554
(2018) VBW30 | 30% | 180 | 250 | 30 | 620 |248] %42 | 42 | 2 | 277 | 150 | 90 |2.1% 0% 901 | 1581] 21 | 25 | 610 | 55
RAHAL, | 35-A-0-35 | 35% | 150 | 308 | 32 | 1162|299] 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 |08%|02%| %01 | 985 | 29 | 33 | 500 | 455
ALREFAEI  [35-5.0-35(75)| 35% | 150 | 388 | 32 | 1162|299] 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 |08%02% 850 | 945 | 32 | 3 | 500 | 455
(2017) 35-A-050 | 50% | 150 | 388 | 32 | 1162299] 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | 90 |08%|02%| 939 | 940 | 30 | 34 | 500 | 455
conTEBoa |V2RC_ [ 50 [ 200 aus| a7 [aooo[330] w10 | 6 | 2 | 65 | 240[ 90 [300196] 1643 2415] % | 3 [ 600 | 466
ABELLA, (2007, VA7RC [ 50% [ 20 [aus [ 47 Tuoooao[ seto [ 6 | 2 [ 65 [ 170 [ame 0w | o[ as6a] & | a1 | 500 | 465
WUV [ 50% | 200 | 303 | 47 [1000(330[ 1810 | 6 | 2 | 565 | 130 | 90 [30% | 02% | 2336 | 2436| 36 | 40 | 500 | 455
- HR502 | 50% | 210 | 304 | 46 | 1000]329] 1810 | 6 | 2 | 565 | 130 | 90 | 28% | 02% | 2200 | 2230 35 | 39 | 544 | 495
LAR;*A’:AGA HR50-3 | 50% | 210 | 304 | 46 [1000{320] 1810 | 6 | 2 | 565 | 170 | 90 [28% |02 1760 | 2230 35 | 20 | 544 | 495
(2004) HR50-4 | 50% | 210 | 304 | 46 [1000{320] 1810 | 6 | 2 | 565 | 240 | 90 |28% 010 | 1640 | 2230 35 | 39 | 544 | 495
IGNJATOVIC et| RACS0-2 | 50% | 200 | 261 | 39 | 1000(383] 1923 | 6 | 2 | 565 | 200 | 90 |37%01%| 1420 | 2219 38 | 42 | 430 | 301
al. 2017) | RAC50-3 | 50% | 200 | 261 | 39 [1000[383] 1923 | 6 | 2 | 565 | 150 | 90 |37%02%| 1569 | 2219] 38 | 42 | 430 | 301
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ANEXO A —BANCO DE DADOS

Tabela A 2 - Apresentacdo do BD (com armadura transversal) Cont.

ENTRADA BANCO DE DADOS
bw Asw fck fyw
. RCA d [d | a As | ow S |a Vu |Vflex fc fywk
Altor vid o) (";m (o) o) | 2 | mm)| oy |2 (m)m2 oml ]2 12 | o | k) (M)Pa (MPa) (M)Pa (MPa)
EM-35R | 609 | 200 | 309 | 66 | 800 |269] 1571 | 8 | 2 | 1005 200 | % |25% |03%| 1700 | 2350] 38 | & | 50 | 42
EM-6SR | 609 | 200 | 302 | 83 | 800 |265| 1963 | 8 | 2 | 1005 200 | %0 |33% |03 3065 | 3821] 38 | &7 | 0 | 42
EM-65D | 64% | 200 | 301 | 84 | 800 |266] 2395 | 10 | 2 | 1571 | 200 | 90 |40% | 0% | 3390 | 3740| @ | 37 | 50 | 482
EV-3SR | 74% | 200 | 309 | 66 | 800 |259] 1571 | 10 | 2 | 1571] 200] %0 25% 0% | 2330 | 2022] 40 | 4 | 50 | 482
FATHIFAZL et

A.010) | EV-35R* | 7% | 200 | 209 | 66 | a00 [250] 1571 | 10 | 2 1572 | 200 | o0 |25% |0se| 2330 | 222 | 40 50 | 482
EvssR | 700 200 | 02 | 83 | 800 |265| 1963 | 10 | 2 | 1571 | 200 | %0 3396|008 | 3060 | 3654| 20 50 | 42
EV-6sD | 74% | 200 | 301 | 8 | 800 [266] 2295 | 10 | 2 1572 | 200 | o0 [ 0% 0296|3275 | aoss | a0 50 | 422

RARAL,
ALREFAEI | 35-A-0-100 |100% | 150 | 388 | 32 |1162|299| 462 | 6 | 2 | 565 | 160 | %0 |om |02 | 850 | 31| 27 | a | 500 | 455

(2017)
i |_PRb2 1008 [ 200 a4 | a6 [1000]378[ 1510 | 6 | 2 | oo | 130 o000k [ 06 195 [ 7187 | 3 | % | s | a5
ooy |_Rav3 1006 0 [ 504 | a6 [1ono]320] 10| 6 | 2 | 565 [ 170 oo ome[0zs] taso [ ter o4 | s | o |
HR1004 | 100% | 200 | 304 | 46 |1000[329] 1810 | 6 | 2 | 565 | 240] %0 30%|0.% | 1680 | 2187] 3 | 38 | 544 | 4%
CARDOSO | VAWI00 |1000] 180 | 258 | 22 [ 620 |240] 401 | a2 | 2 | 277|150 | o0 1106 [0 | 580 |00 | 22 | 2 [ 610 | s
(2018 ["vBwioo |100%] 180 | 250 | 30 | 620 |248] 942 | 42 | 2 | 207 | 150 | 90 | 20% | 0% | 861 |1597| 22 | 2% | 610 | %4
IGNJATOVIC et| RACL00-2 |100% | 200 | 261 | 3 |1000[388] 1923 | 6 | 2 | 565 | 200 | %0 |37% |01% | 1350 | 2254 40 | a4 | 430 | 301
4.(2017) | RACI003 | 100%] 200 | 261 | 3 |1000[383] 1923 | 6 | 2 | 565 | 150 | 90 |37% 0296 1634 | 2254] 40 | 4 | 430 | 301
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ANEXO A — Banco de dados

Tabela A 3- Apresentacdo do BD (sem armadura transversal)

ENTRADA BANCO DE DADOS

Autor Viga RCA | bw d d a ald As pl Vu | Vflex | fck fc
(%) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm2) (kN) [ (kN) [(MPa) [(MPa)
NANAC-L25 | 0% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 3816 | 0005 [6615| 750 | 2066 | 2466
CHOI et. al. (2010) | NANACM25 [ 0% | 200 | 360 [ 40 | 900 | 25| 5076 | 0008 [7203] 1062 | 2066 | 2466
NANAC-H25 | 0% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 11592 | 0016 | 90,7 | 1783 | 2066 | 24,66
NANAC-H35 | 0% | 200 | 360 | 40 | 1170 | 33 | 11592 | 0016 | 71,05| 1372 | 2066 | 24,66
S0-1a 0% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 311 | 513 | 272 | 312
S0-1b 0% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 369 | 513 | 272 | 312
IGNJATOVIC, (2013). S0-2a 0% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 404 | 538 | 424 | 464
S0-2b 0% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 423 | 538 | 424 | 464
HASAN KATKHUDA, NC-3 0% | 200 | 267 | 33 | 800 | 30 | 10170 | 0019 |5251| 130,L | 243 | 283
CC-NS-41 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 18096 | 0012 |1212] 2277 | 333 | 373
CC-NS-42 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 18096 | 0012 |1299] 2257 | 302 | 342
AREZOUMANDI, et. CC-NS6.1 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 1809,6 | 0,020 |1432| 2277 | 333 | 373
Al. (2014) CC-NS-62 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 1809,6 | 0,020 | 167 | 2257 | 302 | 342
CC-NS-81 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 18096 | 0027 |1735] 2277 | 333 | 373
CC-NS-82 | 0% | 300 | 400 | 60 | 1200 | 30 | 18096 | 0,027 |1708] 2257 | 302 | 342
NA-S2 0% | 200 | 300 | 50 | 750 | 25 | 11613 | 0019 | 755 | 2041 | 278 | 318
NA-M2 0% | 200 | 450 | 80 | 1125 | 25 | 17343 | 0,019 |1069| 3051 | 278 | 318
SANG'W(CZ)a;.'M'eta" NA-L2 0% | 200 | 600 | 80 | 1500 | 25 | 23226 | 0019 [1250| 4082 | 278 | 318
NA-M3 0% | 300 | 450 | 80 | 1125 | 2,5 | 26944 | 0020 | 1567 | 4705 | 27,8 | 318
NA-L4 0% | 400 | 600 | 80 | 1500 | 255 | 46452 | 0,019 | 2564 | 8164 | 27,8 | 318
VAO 0% | 180 | 2437 | 363 | 620 | 25 | 4909 | 0011 |51,85] 919 | 2009 | 24,09
VBO 0% | 180 | 253 | 27 | 620 | 25 | 9425 | 0,021 |5433| 1589 | 20,00 | 24,09
CARDOSO, (2018). VA0 30% | 180 | 2483 | 3L7 | 620 | 25 | 4909 | 0,011 |4053| 945 | 2132 | 2532
VB30 30% | 180 | 245 | 35 | 620 | 25 | 9425 | 0021 |4699| 1548 | 2132 | 2532
RARAC30-L2.5 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 3816 | 0005 | 567 | 750 | 2056 | 24,56
RARAC30-M2.5 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 5976 | 0,008 | 784 | 1061 | 2056 | 2456
RARAC30-H25 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 11502 | 0,016 | 81,34 1782 | 2056 | 2456
CHOI, et al. (2010) | RARAC30-H35 | 50% | 200 | 360 | 40 | 1170 | 325 | 11592 | 0,016 |8085| 137,1 | 2056 | 2456
RARACS50-L2.5 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 3816 | 0005 |57,82| 749 | 2015 | 24,15
RARAC50-M2.5 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 597,6 | 0,008 |67,13| 1060 | 2015 | 24,15
RARACS50-H2.5 | 50% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 11592 | 0,016 |87,71| 1776 | 20,15 | 2415
RARACS0-H35 | 50% | 200 | 360 | 40 | 1170 | 33 | 1159,2 | 0,016 |7304| 1366 | 20,15 | 24,15
IGNJATOVIC, (2013). | RAC50-1b | 50% | 200 | 235 | 45 | 1000 | 43 | 19223 | 0041 [6022| 1604 | 294 | 334
S50-1a 50% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 44 | 532 | 378 | 418
KNAACK, KURAMA, S50-1b 50% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 391 | 532 | 378 | 418
M.ASCE, (2014). S50-2a 50% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 437 | 526 | 334 | 374
S50-2b 50% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 412 | 526 | 334 | 374
HASAN KATKHUDA, R50-3 50% | 200 | 267 | 33 | 800 | 30 | 10179 | 0019 |49,07| 1270 | 212 | 252
NASIM SHATARAT,
(2016), T50-3 50% | 200 | 267 | 33 | 800 | 30 | 10179 | 0019 |5506| 1299 | 24,05 | 2805
RAC50-1 50% | 200 | 303 | 47 | 9999 | 33 | 18180 | 0,030 | 906 | 2367 | 357 | 397
RAC50-2 50% | 200 | 303 | 47 | 9999 | 33 | 17574 | 0029 | 89 | 2334 | 373 | 413
SADATI, et al. (2016)
RAC50-3 50% | 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 44 | 514 | 378 | 418
RAC50-4 50% | 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 391 | 514 | 378 | 418
RAC50-5 50% | 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 437 | 508 | 334 | 374
RAC50-6 50% | 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 412 | 508 | 334 | 374
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Tabela A 4- Apresentacdo do BD (sem armadura transversal). Cont.

ENTRADA BANCO DE DADOS

Autor Viga RCA bw d d' a ald As | Vu | Vflex | fck fc
g (%) (mm) | (mm) [(mm) | (mm) (mm2) p (kN) | (kN) [(MPa) [ (MPa)
RH-S2 50% 200 | 300 | 50 | 750 | 25 | 11613 | 0,019 | 606 | 2051 | 286 326
RH-M2 50% 200 | 450 | 80 | 1125 | 25 | 17343 | 0,019 | 1089 | 306,6 | 28,6 32,6
ANG-WOO KIM ) , | : ! ] |
S Gal 8(())13) . et RH-L2 50% 200 | 600 | 80 | 1500 | 25 | 23226 | 0,019 | 126,1 | 4102 | 28,6 326
’ ' RH-M3 50% 300 | 450 | 80 | 1125 | 25 | 26944 | 0,020 | 154,2 | 4730 | 286 32,6
RH-L4 50% 400 | 600 | 80 [ 1500 | 25 | 46452 | 0,019 [ 2615 | 8204 | 28,6 32,6
RC-M-1Q1 50% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 118 | 1593 | 27,65 | 31,65
RC-M-1 Q2 50% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 1182 | 1586 | 26,69 | 30,69
RC-M-2 Q1 50% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 1116 | 1586 | 26,61 | 30,61
RC-M-2 Q2 50% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 101,8 | 1588 | 26,93 | 30,93
SANDY RC-C-1 100% 500 | 170 | 30 | 560 | 33 | 10795 | 0,013 | 116 | 161,2 | 30,73 | 34,73
SCHUBERT . et al RC-C-2 Q1 100% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 1228 | 1630 | 34,36 | 38,36
(2012) ' ' RC-C-2Q2 100% 500 | 170 | 30 | 560 | 33 | 10795 | 0,013 | 1163 | 1630 | 34,36 | 38,36
' RC-C-3 100% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 120,7 | 160,8 | 30,08 | 34,08
RC-M-3 Q1 100% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 100,6 | 1539 | 21,12 | 2512
RC-M-3 Q2 100% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 1008 | 1536 | 20,91 | 2491
RC-M-4 Q1 100% 500 | 170 | 30 | 560 | 33 | 10795 | 0013 | 100 | 1549 | 22,16 | 26,16
RC-M-4 Q2 100% 500 | 170 | 30 | 560 [ 33 | 10795 | 0,013 | 1059 | 1555 | 228 26,8
0,
CARDOSO, (2018). VA100 100% 180 | 2496 |3045| 620 | 25 | 4909 | 0,011 |47,625| 959 | 229 269
VB100 100% 180 | 257 | 23 | 620 | 24 | 9425 | 0,020 |56,565| 167,8 | 229 26,9
RAC-NS-4.1 100% 300 | 400 | 60 | 1200 [ 3,0 | 18096 | 0,012 | 1148 | 2224 26 30
RAC-NS-4.2 100% 300 | 400 | 60 | 1200 [ 30 | 18096 | 0,012 | 113 | 2257 | 301 34,1
AREZOUMANDI RAC-NS-6.1 100% 300 | 400 | 60 | 1200 | 3,0 | 18096 | 0,020 | 1432 | 2224 26 30
et. al. (2014). RAC-NS-6.2 100% 300 | 400 | 60 | 1200 [ 3,0 | 18096 | 0,020 | 1241 | 2257 | 301 34,1
RAC-NS-8.1 100% 300 | 400 | 60 | 1200 [ 3,0 | 18096 | 0,027 | 1314 | 2224 26 30
RAC-NS-8.2 100% 300 | 400 | 60 | 1200 ( 30 | 18096 | 0,027 | 1403 | 2257 | 301 341
RF-S2 100% 200 | 300 | 50 | 750 | 25 | 11613 | 0,019 | 729 | 2078 | 30,9 34,9
RF-M2 100% 200 | 450 | 80 | 1125 25 | 17343 | 0,019 | 94 | 3106 | 309 349
SANG-WOO KIM, et
al. (2013). RF-L2 100% 200 | 600 | 80 | 1500 | 25 | 23226 | 0,019 | 1251 | 4156 | 309 349
RF-M3 100% 300 | 450 | 80 | 1125 | 25 | 26944 | 0,020 | 1598 | 4794 | 30,9 349
RF-L4 100% 400 | 600 | 80 [1500 | 25 | 46452 | 0,019 | 2566 | 8312 | 30,9 349
RAC100-1 100% 170 | 270 | 30 | 594 | 22 | 5049 | 0,011 | 60 1161 | 357 39,7
RAC100-2 100% 170 | 270 | 30 | 810 | 30 | 5049 | 0,011 | 42,7 | 831 | 272 31,2
RAC100-3 100% 305 | 400 | 60 | 1240 | 31 | 33062 | 0,027 | 1148 | 4332 26 30
RAC100-4 100% 305 | 400 | 60 | 1240 | 31 | 24766 | 0,020 | 113 | 363,7 | 30,1 K7 NN
RAC100-5 100% 305 | 375 | 85 [ 1219 33 | 14526 | 0,013 | 1432 | 2157 26 30
RAC100-6 100% 305 | 375 | 8 |[1219 | 33 | 23218 | 0,020 | 1314 | 3159 26 30
RAC100-7 100% 305 | 375 | 85 | 1219 | 33 | 30996 | 0,027 | 1241 | 4039 | 30,1 34,1
SADATI, et al. RAC100-8 100% 305 | 375 | 85 | 1219 33 | 30996 | 0,027 | 1403 | 4039 | 301 341
(2016). RAC100-9 100% 200 | 303 | 47 [9999( 33 | 17574 | 0029 | 84 | 2311 | 358 3938
RAC100-10 100% 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 364 | 510 | 351 39,1
RAC100-11 100% 150 | 200 | 30 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 38 510 | 351 39,1
RAC100-12 100% 150 | 200 | 30 | 760 | 38 [ 3900 | 0,013 | 399 | 510 | 352 39,2
RAC100-13 100% 150 | 200 | 30 | 760 | 38 [ 6090 | 0,020 | 361 | 749 | 352 39,2
RAC100-14 100% 170 | 270 | 30 | 1080 | 40 | 5049 | 0,011 | 31,7 | 625 | 279 319
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Tabela A 5- Apresentacdo do BD (sem armadura transversal). Cont.

ENTRADA BANCO DE DADOS

Autor Viga RCA bw d d' a a/d As | Vu | Vflex | fck fc
g (%) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) (mm2) & (kN) | (KN) [ (MPa) [ (MPa)

HASAN KATKHUDA, R100-3 100% | 200 | 267 | 33 | 800 | 30 | 10179 | 0019 |46445| 1246 | 192 | 232

NASIM SHATARAT,

(2016). T100-3 100% | 200 | 267 | 33 | 800 | 30 | 10179 | 0019 | 5561 | 1285 | 226 | 266
S100-1a 100% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 364 | 528 | 351 | 391

KNAACK, KURAMA, $100-1b 100% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 [ 38 | 528 | 351 | 391
M.ASCE, (2014). $100-2a 100% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0,013 | 399 | 528 | 352 | 392
$100-2b 100% | 150 | 200 | 50 | 760 | 38 | 3900 | 0013 | 361 | 528 | 352 | 392

IGNJATOVIC, (2013). |  RAC1000-1b 100% | 200 | 235 | 45 [ 1000 | 43 | 19223 | 0041 | 6928 | 1632 | 305 | 345
RARAC100-L2.5 | 100% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 3816 | 0005 | 5978 | 745 | 1856 | 22,56

SANG-WOO KIM, et al.| RARAC100-M2.5 | 100% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 597,6 | 0,008 | 70,07 | 1052 | 1856 | 22556
(2013). RARAC100-H25 | 100% | 200 | 360 | 40 | 900 | 25 | 11592 | 0,016 | 8477 | 1752 | 1856 | 22556
RARAC100-H3.5 | 100% | 200 | 360 | 40 | 1170 | 33 | 11592 | 0,016 | 57,77 | 1348 | 1856 | 22,556
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