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APRESENTAÇÃO

O foco da presente edição do livro “Arquitetura e Urbanismo: Planejando 
e Edificando Espaços 3” ressalta a multiplicidade de enfoques e abordagens 
relacionadas à arquitetura e ao espaço urbano, disseminando visões e saberes 
acerca desses conhecimentos. 

Em tempos em que a divulgação científica é vital para a continuidade das 
importantes pesquisas aqui desenvolvidas, a  Atena Editora reafirma seu compromisso 
em ampliar e democratizar o acesso ao conhecimento.

Os textos aqui contidos são um convite à reflexão e reúnem autores das 
mais diversas instituições de ensino superior do Brasil, sejam elas particulares ou 
públicas, distribuídas entre vários estados, socializando o acesso a estas importantes 
pesquisas.

Boa leitura!

Bianca Camargo Martins
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RESUMO: A construção civil é, atualmente, um 
dos maiores setores industriais mais geradores 
de resíduos sólidos no mundo. Dentre os 
resíduos, os provenientes de concreto e 
argamassa são os mais representativos. Desse 
modo, encontrar uma destinação eficaz para 
estes resíduos vem sendo motivo de discussão 
no meio científico pois ainda não há uma 
normatização que possibilite seu retorno como 
matéria-prima nas obras civis, em elementos 
estruturais. O objetivo deste trabalho é verificar 
a eficiência da aplicação das normas NBR 
6118 (ABNT, 2014), ACI 318 (2005) e Eurocode 
2 (2004), em relação ao comportamento ao 
cisalhamento, em elementos estruturais com 
adição de agregado reciclado de concreto 
(ACR). Para isso, realizou-se um comparativo 
entre os valores experimentais de ensaios 
em vigas com agregado graúdo natural com 

percentuais de substituição de 50% e 100% 
de ARC e sem armaduras de cisalhamento, 
com valores teóricos produzidos através das 
normas NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318 
(2005) e Eurocode 2 (2004). Para esse estudo, 
formou-se um banco de dados composto 
dos resultados experimentais de 70 vigas. 
Os resultados apontam que os agregados 
reciclados podem ser inseridos em elementos 
estruturais, com uma pequena queda da sua 
resistência se comparada com o concreto 
convencional. Para a aplicação das normas 
com segurança em dimensionamento de peças 
com agregado reciclado é necessário que seja 
feito adaptações.
PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento; Concreto 
Estrutural; Vigas; Agregado Reciclado de 
Concreto (ARC); Normas.

ABSTRACT: The construction is currently one 
of the largest generators of solid waste in the 
world. Among the waste, from concrete and 
mortar are the most representative. Finding an 
effective allocation for these residues has been 
the subject of debate in the scientific community 
because there is still no regulation that allows 
its return as a raw material in the civil works, 
structural elements. The aim of this study is to 
assess the efficiency of application of the NBR 
6118 standards, ACI 318 and Eurocode 2, for 
the use of conventional structural concrete 
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in structural elements with the addition of recycled aggregate concrete (ACR). For 
the analysis, the beams were studied as to their behavior shear. Since it was made 
a comparison between the experimental test values   beams with natural coarse 
aggregate with percentages of substitution of 50% and 100% of ARC and without 
shear reinforcement, with theoretical values   produced by the NBR 6118 standards, 
ACI 318 and Eurocode 2. Thus were analyzed 70 beams. The results show that the 
recycled aggregates can be inserted into structural elements, with a slight decrease 
of its resistance compared with conventional concrete. For the application of safety 
standards to design parts with recycled aggregate it must be made adaptations.
KEYWORDS: Shearing; Structural concrete; recycled aggregate concrete (RAC); 
beams; Standards

1 |  INTRODUÇÃO

O alto consumo de matéria-prima, a intensa geração de resíduos e a 
preocupação em relação ao meio ambiente, de modo geral, têm crescido de acordo 
com o crescimento da população e suas necessidades. Consequentemente, isso 
tem estimulado a procura por meios mais sustentáveis de desenvolvimento. Neste 
contexto, estudos com resíduos de construção e demolição vêm sendo realizados. 

Segundo Pinto (2005), os resíduos de construção civil podem representar 
61% dos resíduos sólidos urbanos (em massa). De acordo com fontes do Instituto 
Brasileiro de Geografia Estatística (IBGE) e Associação Brasileira das Empresas 
de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE) em 2014, 4.599 (t/dia) de 
Resíduos de Construção e Demolição (RCD) foram coletados o que corresponde a 
um índice de 0,263 (Kg/hab/dia). Em comparação com 2013 houve um crescimento 
de 4,1% na quantidade coletada pelos municípios brasileiros. 

O uso do RCD não é algo novo, há relatos de sua utilização desde da antiguidade. 
De acordo com estudos de Schulz e Hendricks (1992), foram encontrados registro 
de utilização de alvenaria britada para uso em concreto desde a época romana. 
Após a segunda guerra mundial o RCD foi empregado na reconstrução da Europa.  
E em 1977, no Japão foram feitas as primeiras normas para utilização de agregado 
reciclado de concreto. Depois de 1982 as normas ASTM C 32-82 e C 122-79 incluíram 
o agregado reciclado de concreto como agregado em suas especificações. 

No Brasil a preocupação com os resíduos ainda se encontra em estágio inicial. 
O Programa Brasileiro de Reciclagem pelo Ministério da Indústria e Comércio para 
propor uma legislação e diretrizes na área foi criado apenas em 1998. E a Lei nº 
12.305/10 regulamentada pelo Decreto 7.404/10, que institui a Política Nacional 
de Resíduos Sólidos (PNRS) é bem recente e um marco importante que ajuda 
no avanço para a resolução dos problemas referente ao manejo inadequado dos 
resíduos sólidos, segundo o ministério do meio ambiente, essa lei prevê a prevenção 
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e a redução na geração de resíduos, tendo como proposta a prática de hábitos de 
consumo sustentável e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da 
reciclagem e da reutilização dos resíduos e a destinação ambientalmente adequada 
dos rejeitos.

A partir da Resolução 307/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA), definiu-se o conceito de Resíduos de Construção Civil (RCC) e o gerador 
tornou-se responsável pela segregação dos RCC em 4 classes diferentes, devendo 
encaminhá-los para reciclagem ou disposição final.  A resolução também determina 
a proibição do envio a aterros sanitários e a adoção do princípio da prevenção de 
resíduos. Essa resolução teve seu Art. 3° alterado pela resolução 348/04 (inciso IV, 
Art. 3°), propondo a classificação de acordo com a seguinte descrição: 

I - Classe A - são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais 
como: 

a) de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras 
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; 

b) de construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes 
cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; 

c) de processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em 
concreto (blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras; 

II - Classe B - são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: 
plásticos, papel/papelão, metais, vidros, madeiras e outros; 

III - Classe C - são   os   resíduos   para   os   quais   não   foram desenvolvidas 
tecnologias ou aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/
recuperação, tais como os produtos oriundos do gesso; 

IV - Classe D - são resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais 
como tintas, solventes, óleos e outros ou aqueles contaminados   ou   prejudiciais   
à   saúde   oriundos   de   demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, 
instalações industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que 
contenham amianto ou outros produtos nocivos à saúde.  

A Resolução CONAMA  307/2002 é considerada o principal marco regulatório 
para a gestão dos RCC e dispõe sobre responsabilidades dos municípios em 
implementarem seus planos de gerenciamento integrado de resíduos da construção 
civil, bem com diretrizes, critérios e procedimentos para o manejo adequado dos 
mesmos.

Nesse contexto a reciclagem de resíduos vem crescendo. Existem muitas 
universidades brasileiras empenhadas com seus grupos realizando estudos e 
pesquisas para aprimorar sua utilização, visto que no Brasil apenas o uso para 
elementos não-estruturais e destinado à pavimentação são normatizados, como 
estabelece a NBR 15116 (ABNT,2004). 
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Em relação ao cisalhamento, as principais normas técnicas admitem que 
a resistência de uma viga sendo composta por duas parcelas: a contribuição do 
concreto e seus mecanismos auxiliares (Vc) e a contribuição da armadura transversal 
(Vs). De acordo com o Joint ACI-ASCE Committee 426 (1973), a parcela referente 
a contribuição do concreto equivale a soma de diversos esquemas capazes de 
transmitir esforços entre as seções, como: efeito de pino, efeito de arco, concreto não 
fi ssurado e engrenamento de agregados (Figura 1). Entretanto, não é teoricamente 
possível avaliar a contribuição de cada mecanismo separadamente. 

Figura 1. Forças atuantes em uma fi ssura inclinada
Fonte: (Joint ACI-ASCE Committee 426, 1973) apud Carelli (2002)

Onde:
• Rcc - resultante de compressão do concreto (banzo comprimido);

• Rst - resultante de tração na armadura longitudinal (banzo tracionado);

• V - reação de apoio; 

• Vcnf - contribuição para a resistência ao cisalhamento devido ao concreto 
não fi ssurado; 

• Vea – contribuição para a resistência ao cisalhamento devido ao engrenamento 
dos agregados; 

• Vep – contribuição para a resistência ao cisalhamento devido ao efeito de 
pino.

A contribuição devido ao engrenamento dos agregados vincula-se a resistência 
dos agregados, visto que se a resistência dos agregados for superior a argamassa 
que o envolve, o engrenamento torna-se mais efi ciente. Assim, torna-se importante 
o estudo do comportamento ao cisalhamento em peças com adição de agregados 
reciclados de concreto (ACR).

Ainda não há uma regulação que autoriza o uso desses resíduos em peças 
estruturais. Para isso, ainda deve ser realizado muitos estudos, um deles é quando 
ao seu comportamento quando submetido ao esforço cortante. 



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edifi cando Espaços 3 Capítulo 31 397

2 |  OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é analisar comportamento ao cisalhamento de vigas 
produzidas com substituição de agregado reciclado de concreto (ACR), verifi cando 
sua efi ciência em comparação ao uso do concreto estrutural convencional por meio 
da aplicação das normas ABNT NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2.

3 |  MÉTODO DE PESQUISA

3.1 Banco de dados

Um banco de dados foi elaborado a partir de resultados experimentais afi m de 
estudar o efeito do cisalhamento em concretos com ACR. Foram analisados os dados 
dos trabalhos de Fonteboa, Abella (2007), Arezoumandi et al (2015), Fathifazl et al 
(2010), Kim et al. (2013), Sadati et al. (2016), Schubert et al. (2012) Arezeumandi 
(2014). O método de ensaio das vigas nos experimentos seguiu o esquema ilustrado 
na Figura 1.

Figura 1. Método de ensaio dos experimentos

Foram consideradas vigas com teores de substituição do agregado reciclado 
de concreto em 0%, 50% e 100% e sem uso de armaduras transversais no vão de 
cisalhamento, formando um bando de dados com 70 vigas expostas nas tabelas (1), 
(2) e (3). 

Pesquisador
R e f . 
Viga

L (mm)
B w 
(mm)

h 
(mm)

d (mm) a (mm)
fc (Mpa) 
28 dias

f c t , m 
(Mpa)

ρ(%)
V e x p 
(kN)

Fonteboa; Abella (2007) V1-0 3050 200 350 315 1000 40,2 3,48 2,59 88,86

Arezoumandi et al. (2015) V2-0 3660 300 460 408 1224 37,23 3,34 1,27 120,99

V3-0 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 1,27 129,88

V4-0 3660 300 460 408 1224 37,23 3,34 2,03 143,23

V5-0 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 2,03 166,80

V6-0 3660 300 460 408 1224 37,23 3,34 2,71 173,47

V7-0 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 2,71 170,80

Fathifazl et al. (2010) V8-0 2600 200 350 309 800,31 37,1 3,34 1,62 92,80

V9-0 2600 200 375 309 800,31 37,1 3,34 1,62 92,80

Kim et al. (2013) V10-0 2400 200 350 300 750 31,8 3,01 1,90 75,50
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V11-0 3150 200 530 450 1125 31,8 3,01 1,90 106,90

V12-0 3900 200 680 600 1500 31,8 3,01 1,90 125,90

V13-0 3150 300 530 450 1125 31,8 3,01 1,90 156,70

V14-0 3900 400 680 600 1500 31,8 3,01 1,90 256,40

Arezeumandi (2014) V15-0 4300 300 460 400 1200 34,2 3,16 1,25 129,90

Tabela 1. Vigas sem adição de ACR

Pesquisador
R e f . 

Viga
L (mm)

B w 

(mm)

h 

(mm)
d (mm) a(mm)

fc (Mpa) 

28 dias

f c t , m 

(Mpa)
ρ(%)

V e x p 

(kN)

Fonteboa, B. G & Abella, F. 

M. (2007)
V16-50 3050 200 350 315 1000 39,65 4,41 2,59 90,64

Arezoumandi et al. (2015) V17-50 3660 300 460 408 1224 32,1 3,03 1,27 117,43

V18-50 3660 300 460 408 1224 35,51 3,24 1,27 111,64

V19-50 3660 300 460 408 1224 32,1 3,03 2,03 151,23

V20-50 3660 300 460 408 1224 35,51 3,24 2,03 148,56

V21-50 3660 300 460 408 1224 32,1 3,03 2,71 171,69

V22-50 3660 300 460 408 1224 35,51 3,24 2,71 168,58

Sadati et al. (2016) V23-50 3600 200 350 303 999,9 39,7 3,49 3,00 90,60

V24-50 3600 200 350 303 999,9 41,3 3,58 2,90 89,00

V25-50 3600 150 230 200 760 41,8 3,61 1,30 44,00

V26-50 3600 150 230 200 760 41,8 3,61 1,30 39,10

V27-50 3600 150 230 200 760 37,4 3,36 1,30 43,70

V28-50 3600 150 230 200 760 37,4 3,36 1,30 41,20

Kim et al. (2013) V29-50 2400 200 350 300 750 32,4 3,05 1,90 60,60

V30-50 3150 200 530 450 1125 32,4 3,05 1,90 108,90

V31-50 3900 200 680 600 1500 32,4 3,05 1,90 126,10

V32-50 3150 300 530 450 1125 32,4 3,05 1,90 154,20

V33-50 3900 400 680 600 1500 32,4 3,05 1,90 261,50

Schubert et al. (2012) V34-50 2300 500 200 170 560 31,65 5,20 1,27 118,00

V35-50 2300 500 200 170 560 30,69 5,30 1,27 118,20

V36-50 2300 500 200 170 560 30,61 4,70 1,27 111,60

V37-50 2300 500 200 170 560 30,93 4,60 1,27 101,80

Tabela 3. Vigas com 100% de substituição de ACR
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Pesquisador Ref. Viga L 
(mm)

B w 
(mm)

h 
(mm) d (mm) a (mm) fc (Mpa) 

28 dias
f c t , m 
(Mpa) ρ(%) V e x p 

(kN)

Arezoumandi et al. (2015) V38-100 3660 300 460 408 1224 30 2,90 1,27 114,76

V39-100 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 1,27 112,98

V40-100 3660 300 460 408 1224 30 2,90 2,03 143,23

V41-100 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 2,03 124,10

V42-100 3660 300 460 408 1224 30 2,90 2,71 131,22

V43-100 3660 300 460 408 1224 34,13 3,16 2,71 140,11

Sadati et al. (2016) V44-100 3600 170 300 270 594 39,7 3,49 1,10 60,00

V45-100 3600 170 300 270 810 31,2 2,97 1,10 42,70

V46-100 3600 305 460 400 1240 30 2,90 2,71 114,80

V47-100 3600 305 460 400 1240 34,1 3,15 2,03 113,00

V48-100 3600 305 460 375 1218,8 30 2,90 1,27 143,20

V49-100 3600 305 460 375 1218,8 30 2,90 2,03 131,40

V50-100 3600 305 460 375 1218,8 34,1 3,15 2,71 124,10

V51-100 3600 305 460 375 1218,8 34,1 3,15 2,71 140,30

V52-100 3600 200 350 303 999,9 39,8 3,50 2,90 84,00

V53-100 3600 150 230 200 760 39,1 3,46 1,30 36,40

V54-100 3600 150 230 200 760 39,1 3,46 1,30 38,00

V55-100 3600 150 230 200 760 39,2 3,46 1,30 39,90

V56-100 3600 150 230 200 760 39,2 3,46 2,03 36,10

V57-100 3600 170 300 270 1080 31,9 3,02 1,10 31,70

Kim et al. (2013) V58-100 2400 200 350 300 750 34,9 3,20 1,90 72,90

V59-100 3150 200 530 450 1125 34,9 3,20 1,90 96,40

V60-100 3900 200 680 600 1500 34,9 3,20 1,90 125,10

V61-100 3150 300 530 450 1125 34,9 3,20 1,90 159,80

V62-100 3900 400 680 600 1500 34,9 3,20 1,90 256,60

Schubert et al. (2012) V63-100 2300 500 200 170 560 34,73 4,90 1,27 116,00

V64-100 2300 500 200 170 560 38,36 5,50 1,27 122,80

V65-100 2300 500 200 170 560 38,36 5,50 1,27 116,30

V66-100 2300 500 200 170 560 34,08 4,50 1,27 120,70

V67-100 2300 500 200 170 560 25,12 4,30 1,27 100,60

V68-100 2300 500 200 170 560 24,91 4,20 1,27 100,80

V69-100 2300 500 200 170 560 26,16 4,20 1,27 100,00

V70-100 2300 500 200 170 560 26,8 4,10 1,27 105,90

Tabela 2. Vigas substituição de 50% de ACR

Onde as variáveis L, Bw, h, d e a referem-se as propriedades geométricas 
das vigas em estudos e são representadas na Figura 1. A váriável fc representa 
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a resistência a compressão do concreto aos 28 dias; a fct,m indica a resistencia 
a tração média do concreto; ρ(%) diz respeito a taxa de armadura longitudinal da 
seção transversal; E Vexp. indica a carga de ruptura ao cisalhamento.

3.2 Modelos de Cálculo

Foram objetos de estudo os normativos: NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318 
(2005) e EUROCODE 2 (2004). Nestes, foi considerada somente a parcela resistente 
ao cisalhamento referente ao concreto (Vc). 

A norma brasileira determina dois modelos de cálculo, e no presente trabalho 
adotadou-se o modelo I que admite diagonais de compressão inclinadas à 45° em 
relação ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela Vc tenha valor 
constante, independente da parcela resistente ao cisalhamento referente ao aço 
(VSd). Sendo o esforço resistente ao cisalhamento o menor valor encontrado entre 
VRd2 e Vc0.(Tabela 4).

Segundo a norma norte-americana ACI 318, a resistência ao cisalhamento é 
calculada com a soma de uma parcela do esforço cortante advinda do concreto e 
uma parcela da armadura de cisalhamento. A parcela do concreto , para elementos 
submetidos somente a esforços cortantes e de fl exão, deve seguir a disposição da 
equação apresentada na tabela 4.

A Eurocode, assim como as demais normas não fornecem um modelo para o 
cálculo de elementos com agregado reciclado em sua composição. Apresenta duas 
formulações no que se diz respeito a resistência ao cisalhamento, uma para peças 
sem reforço ao cisalhamento e outra para peças com armadura transversal (Tabela 4).

Norma Modelo Descrição

ABNT NBR 6118 VRd2 = 0,27 (1- fck / 250) fcd bw d
Vc0 = 0,6 fctd bw d

αV2 = (1- fck / 250)
fck é a resistência a compressão 
característica do concreto (MPa)
fctd = fctk,inf/γc

ACI 318  é a resistência a compressão do 
concreto (MPa)

EUROCODE 2

Asl é a área da armadura longitunal
bw comprimento da base da seção (mm)
NEd é o carregamento normal a estrutura 
em (N)
Ac área de concreto da seção (mm²).

Tabela 4. Modelos de cálculo
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3.3 Análise de demérito

Collins (2001) sugere uma classifi cação dos modelos normativos referente ao 
dimensionamento ao esforço cortante. Através da relação entre o valor experimental 
e de cálculo, o modelo pode ser classifi cado através de uma escala de demérito. 
O escore está relacionado a economia e segurança, assim temos que o ideal a ser 
atingido para garantia de segurança e economia no dimensionamento ao cisalhamento 
está na faixa entre 0,85 e 1,30. Uma relação abaixo de 0,50 é classifi cada como 
“extremamente perigosa”. Valores acima de 1,30 também possuem pontuação de 
demérito, visto que o modelo deixa a desejar economicamente. (Tabela 5)

Tabela 5. Classifi cação segundo Collins 

3.4 Resultados e Discussão

Uma análise dos dados estatísticos apresentados na Tabela 6 aponta para 
uma uniformidade nas amostras coletadas. O coefi ciente de variação (CV) indica 
a precisão dos modelos de cálculos usados pelos normativos. Observa-se que a 
EUROCODE apresenta menor dispersão em relação as demais, isso signifi ca que 
seu modelo de cálculo que mais se aproxima dos resultados experimentais, fato já 
evidenciado por Ribeiro (2005). A média dos resultados mostra que o modelo usado 
pela ACI é mais conservadora em relação as demais, apresentando uma relação  
acima de 1,20 para todos os percentuais de substituição de ACR. A NBR 6118 
(ABNT, 2014) apresentou médias abaixo de 1,00, um primeiro indicativo do modelo 
ser inseguro para aplicação direta no cálculo de vigas com agregado reciclado e 
também não se apresenta segura para o dimensionamento ao cisalhamento sem 
o uso de armaduras. Para todos os modelos analisados, os valores das médias e 
medianas obtidas fi caram muito próximas.

Medidas 
Estatísticas

NBR 6118 ACI EUROCODE

0 50 100 0 50 100 0 50 100

Média 0,91 0,85 0,79 1,26 1,29 1,20 1,00 0,98 0,92

Mediana 0,92 0,88 0,79 1,26 1,33 1,22 0,99 0,97 0,92

Desvio P. 0,112 0,136 0,096 0,137 0,130 0,138 0,060 0,063 0,094

CV (%) 12,34 16,04 12,10 10,82 10,11 11,48 6,01 6,43 10,20



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edifi cando Espaços 3 Capítulo 31 402

Mínimo 0,68 0,54 0,54 0,97 0,92 0,73 0,89 0,78 0,63

Máximo 1,07 1,10 1,03 1,48 1,51 1,46 1,18 1,11 1,19

Tabela 6. Análise estatística da relação 

Através da metodologia proposta por Collins (2001) os dados foram classifi cados 
de acordo com sua escala de demérito e assim obtida sua pontuação. As maiores 
pontuações foram obtidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), para os três percentuais de 
substituição, o que demonstra, a primeiro momento, sua maior inefi ciência perante 
as demais. (Tabela 7)

Escala de demérito
NBR 6118 ACI EUROCODE

0 50 100 0 50 100 0 50 100

< 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,50 |--- 0,65 0 4 3 0 0 0 0 0 1

0,65 |--- 0,85 7 5 18 0 0 1 0 2 7

0,85 |--- 1,30 8 13 12 8 10 22 15 20 25

1,30 |--- 2,00 0 0 0 7 12 10 0 0 0

>= 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pontuação 14 30 51 7 12 12 0 4 19

Tabela 7. Escore dos dados analisados

Esta tabela revela que, para concretos sem adição de agregado reciclado, 
aproximadamente 46% dos dados encontram-se na zona de “baixa segurança”
quando se utiliza o modelo proposto pela NBR 6118. Já o modelo proposto pela ACI 
se apresenta “conservadora”, visto que aproximadamente 46% dos dados passam a 
estar na zona conservadora. Os restantes dos dados fi caram na zona para os dois 
modelos se classifi caram como “segurança apropriada”. A Eurocode, para concreto 
convencional, mostrou-se adequada no dimensionamento ao cisalhamento sem o 
uso de armaduras pelo fato de que todos os dados fi caram na faixa de “segurança 
apropriada”. (Figura 2)

Figura 2. Resultados 0%
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Ao ser substituído 50% dos agregados graúdos por ARC, esta situação se 
modifi ca. Para a norma brasileira, 18% das vigas estudadas fi caram na faixa “perigosa”; 
22,7% classifi caram-se como “baixa segurança” e 59% das amostras incluíram-se 
na zona de “segurança apropriada”. Para a ACI, cerca de 45% classifi caram-se na 
zona de “segurança apropriada” e o restante classifi cou-se como “conservadora”. 
No modelo proposto pela Eurocode, apenas 9% dos itens fi caram na faixa de “baixa 
segurança” e os restantes das vigas, aproximadamente 91% possuem “segurança 
apropriada” (Figura 3).

Figura 3. Resultados 50%

As vigas com apenas agregado reciclado, 100% de substituição, para o modelo 
da NBR 6118, apresentaram-se em maior parte na zona de “baixa segurança”, 
aproximadamente 55%. Cerca de 36% classifi caram-se como “segurança 
apropriada” e os 9% restante fi caram classifi cadas como “perigosa”. A ACI, para 
este caso, apresentou apenas uma viga, equivalente a 3%, na faixa de “baixa 
segurança”; pouco menos de 67% dos itens fi caram no intervalo correspondente 
a “segurança apropriada”; e os demais 30% classifi caram-se na faixa considerada 
como “conservadora”. No caso da Eurocode, pouco mais de 75% dos itens incluíram-
se no intervalo de “segurança apropriada”, 21% das vigas listaram-se como “baixa 
segurança” e uma viga fi cou classifi cada como “perigosa”. (Figura 4)

Figura 4. Resultados 100%
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4 |  CONCLUSÃO

As vigas contendo agregado reciclado atingiram resistência satisfatória em 
relação aos normativos estudados. A NBR 6118 (ABNT, 2014), em todos os níveis de 
substituições, tende a classificar em uma zona pior que as demais. Assim, a proposta 
de Collins aponta a norma brasileira como sendo a menos eficiente dentre as três 
normas analisadas e a EUROCODE como sendo a que possui um modelo que mais 
se aproxima dos dados experimentais. O modelo proposto pela norma americana 
apresentou-se como conservador e resultou em valores seguros para todos os 
percentuais de substituição, porém antieconômico. Como os modelos normativos 
não possuem coeficientes para considerar o efeito da substituição do ARC no que 
implicou uma redução linear da relação / . Estudo das demais propriedades do 
concreto com adição de agregado reciclado é necessário para validar sua utilização 
com segurança. 

REFERÊNCIAS
ABRELPE. Panorama dos resíduos sólidos no Brasil 2014. Associação Brasileira de Limpeza Pública 
e Resíduos Especiais. ABRELPE. Disponível em: < http:// http://www.abrelpe.org.br/panorama_
edicoes.cfm >. Acesso em: 28 de dezembro de 2016.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code Requirements for Structural Concrete. 2005.

AREZOUMANDI, M.; DRURY, J.; VOLZ, J. S.; KHAYAT, K. H. Effect of recycled concrete aggregate 
replacement level on shear strength of reinforced concrete beams. ACI Materials Journal, v. 112, p. 
1–8, 2015.

AREZOUMANDI, M.; SMITJ, A.; VOLZ, J. S.; KHAYAT, K. H. An experimental study on shear strength 
of reinforced concrete beams with 100% recycled concrete aggregate. Construction and Building 
Materials, v. 53, P. 612 – 620, 2014.

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 15116: Agregados reciclados de 
resíduos sólidos da construção civil - Utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função 
estrutural – Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Projeto de estruturas de concreto - 
Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

Brasil. Lei Federal de n° 12.305/2010, de 02 de agosto de 2010. Institui a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos; altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dá outras providências. Diário 
Oficial da União, Brasília, DF. 03 de agosto de 2010.

Brasil. Ministério do Meio Ambiente. Resolução CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002. Estabelece 
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestão dos resíduos da construção civil. Diário Oficial da 
União, Brasília, DF. 17 de julho de 2002.

Brasil. Ministério do Meio Ambiente. Resolução CONAMA n° 346, de 16 de agosto de 2004. Altera 
a Resolução CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002. Diário Oficial da União, Brasília, DF. 17 de 
agosto de 2004.

CARELLI, J. A. Cisalhamento em vigas de concreto armado com estribos autotravantes. Florianópolis, 
2002. 144 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Programa de PósGraduação em 
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edificando Espaços 3 Capítulo 31 405

COLLINS, M.P., Evaluation of Shear Design Procedures for Concrete Structures, CSA Technical 
Committee on Reinforced Concrete Design, Canadá, março 2001, p.29-37.

CORDEIRO, L. N. P. Análise dos parâmetros principais que reagem a variabilidade de concretos 
produzidos com agregados graúdos de concreto. 127 p., 2013. Tese (doutorado) – Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul.

EUROCODE 2. Design of concrete structures – Part 1–1: general rules and rules for buildings. Ispra, 
Italy., 2004.

FATHIFAZL, G.; RAZAQPUR, A. G.; ISGOR, O. B.; et al. Shear capacity evaluation of steel reinforced 
recycled concrete (RRC) beams. Engineering Structures, v. 33, p. 1025–1033, 2010.

FONTEBOA, B. G.; ABELLA, F. M. Shear strength of recycled concrete beams. Construction and 
Building Materials, v. 21, p. 887–893, 2007.

GONÇALVES, R. D. C. Agregados reciclados de resíduos de concreto - um novo material para 
dosagens estruturais, 2001. 148f., Dissetação (Mestrado em Engenharia de Estruturas): Escola de 
Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 2001.

JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. Reciclagem de resíduos da construção. Seminário – Reciclagem de 
Resíduos Sólidos Domiciliares. 13 p., 2013.

KIM, S. W.; JEONG, C. Y.; LEE, J. S.; KIM, K. H. Size effect in shear sailure of reinforced concrete 
beams with recycled aggregate. Journal of Asian Architecture and Building Engineering, v. 12, p. 
323–330, 2013.

LEITE, M. B. Avaliação de propriedades mecânicas de concreto produzidos com agregados reciclados 
de resíduos de construção e demolição. 290 p., 2001. Tese (doutorado) – Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul.

LIMA, T. S. S.; BARBOSA, A. H. Análise de vigas de concreto armado ao cisalhamento produzidas 
com agregados graúdos reciclados. Congresso Brasileiro de Concreto. Anais., 2015. Bonito-MS.

PINTO, T. P. (Coord.) Gestão ambiental de resíduos da construção civil: a experiência da Sinduscon – 
SP, São Paulo: Obra Limpa: I&T: Sinduscon – SP, 2005.

RIBEIRO, A. B. Análise crítica sobre o dimensionamento ao cisalhamento em vigas de concreto 
armado segundo a NBR 6118 (2003). Belo Horizonte, 193 p., 2005. Dissertação (Mestrado) – 
Universidade Federal de Minas Gerais.

SADATI, S.; AREZOUMANDI, M.; KHAYAT, K. H.; VOLZ, J. S. Shear performance of reinforced 
concrete beams incorporating recycled concrete aggregate and high-volume fly ash. Journal of 
Cleaner Production, v. 115, p. 284–293, 2016.

SANTOS, S.; FILHO, E. C.; DORNELLES, J. D.; PEDRONI, G. C.; PADILHA, V. Z. Utilização de 
resíduos sólidos da construção civil como agregado gráudo na confecção de concreto. Congresso 
Técnico Científico da Engenharia e Agronomia.   Anais, 2015. Fortaleza-CE.

SCHUBERT, S.; HOFFMANN, C.; LEEMANN, A.; MOSER, K.; MOTAVALLI, M. Recycled aggregate 
concrete: Experimental shear resistance of slabs without shear reinforcement. Engineering Structures, 
v. 41, p. 490–497, 2012.

SCHULZ, R. R.; HENDRICKS, Ch. F. Recycling of mansory rubble. In: HANSEN, T. C. Recycling of 
demolished concrete and mansory. London: Chapman & Hall, 1992. Part Two, p. 161-255. (RILEM TC 
Report 6)



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edificando Espaços 3 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 492

ÍNDICE REMISSIVO

A

Acessibilidade  60, 61, 62, 63, 65, 66, 68, 69, 70, 71, 93, 194, 197, 204, 314, 388, 453
Apropriações  217, 219, 223, 226, 227, 228, 229, 230, 424
Argamassa  103, 393, 395, 396, 407, 409, 410, 411, 412, 415, 465
Arqueologia Pós Desastre  96, 99
Arquitetura moderna  48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 368, 417, 420, 422, 457
Arquitetura sensorial  1
Automação  357, 363, 364, 368, 369
Avaliação pós-ocupação  290, 292, 293, 301

B

Bacia de evapotranspiração  357, 365

C

Capoeira  37, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 144, 145, 146
Concreto  20, 56, 57, 102, 104, 166, 224, 365, 366, 380, 381, 382, 384, 386, 388, 389, 391, 392, 
393, 394, 395, 396, 397, 400, 402, 404, 405, 406, 407, 410, 413, 415, 416, 457, 459, 461, 465, 466
Construção sustentável  357, 359
Cultura  2, 4, 5, 6, 8, 11, 13, 15, 16, 30, 33, 34, 35, 37, 38, 41, 42, 46, 47, 48, 52, 76, 77, 78, 
79, 81, 83, 88, 95, 99, 106, 123, 132, 134, 135, 136, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 148, 
152, 162, 163, 164, 165, 168, 170, 173, 174, 175, 185, 186, 188, 190, 191, 194, 195, 196, 197, 
198, 200, 216, 219, 223, 229, 230, 241, 242, 254, 286, 381, 422, 437, 448, 452, 457, 460, 468

D

Desastre ambiental  244
Documentação  12, 32, 42, 54, 58, 72, 80, 83, 90, 93, 94, 106, 117, 118, 325, 356, 383, 462

E

Educação patrimonial  92, 93, 151, 159, 192, 199, 200
Engenharia pública  302, 303, 304, 311, 314
Espaço de preservação  1
Espaço público  147, 155, 156, 157, 195, 197, 198, 202, 208, 210, 213, 214, 215, 217, 219, 
225, 227, 229, 230, 276, 283, 287, 288, 289
Expansão urbana  256, 257, 259, 260, 261, 263, 276, 302, 304, 305, 307, 309, 310, 311, 312, 314

F

Fontes renováveis  370, 371, 373

H

Habitação  64, 194, 233, 264, 270, 290, 291, 292, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301, 304, 
314, 316, 319, 321, 327, 344, 440, 442, 448, 451, 457, 466, 468



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edificando Espaços 3 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 493

Habitação de interesse social  270, 301, 319, 327
Habitação evolutiva  290

I

Impacto socioambiental  244
Inventário  59, 63, 79, 80, 83, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 147, 178, 179, 180, 181, 182, 
323, 445

M

Manutenção  42, 51, 149, 151, 154, 183, 204, 206, 209, 213, 215, 236, 239, 247, 280, 285, 298, 
329, 341, 347, 349, 350, 351, 352, 380, 381, 382, 386, 388, 390, 391, 429, 452, 455, 459, 484, 490
Matriz energética  370, 371, 372, 373, 374, 375, 377, 378, 379
Meio ambiente  1, 3, 6, 7, 8, 11, 12, 47, 159, 161, 165, 170, 196, 244, 245, 248, 254, 255, 328, 
329, 331, 332, 333, 334, 335, 339, 340, 341, 342, 343, 345, 356, 366, 370, 372, 375, 394, 395, 
404, 407, 447, 448, 462, 467, 468
Memória  14, 15, 31, 32, 34, 35, 37, 38, 42, 46, 47, 54, 58, 70, 72, 74, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 
89, 92, 93, 94, 95, 106, 109, 141, 147, 148, 151, 152, 155, 156, 157, 158, 165, 172, 174, 178, 
183, 216, 229, 238, 241, 243, 246, 282, 288, 423
Memória coletiva  34, 38, 42, 46, 147, 148, 151, 152, 155, 156, 158, 165, 174, 183
Mineração  35, 46, 96, 97, 105, 107, 244, 245, 246, 247, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255
Museu  1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 30, 43, 65, 81, 82, 106, 154, 169, 170, 185, 186, 192, 
193, 196, 197, 200, 409, 480, 490

P

Paisagem  2, 32, 34, 35, 38, 40, 46, 47, 81, 87, 98, 107, 120, 159, 161, 162, 163, 166, 167, 169, 
170, 171, 172, 173, 174, 175, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 186, 187, 188, 190, 196, 197, 198, 
199, 201, 220, 222, 244, 245, 246, 247, 250, 252, 255, 279, 280, 284, 285, 288, 289, 424, 437, 453
Parque  1, 5, 8, 9, 10, 11, 17, 43, 44, 45, 122, 190, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 
221, 224, 251, 254, 308, 311, 372, 436, 480, 484, 490
Patologias  101, 313, 380
Patrimônio  4, 5, 14, 32, 35, 42, 45, 48, 50, 54, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 70, 71, 72, 73, 
74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 94, 95, 96, 100, 105, 107, 108, 
109, 111, 112, 114, 120, 134, 135, 136, 140, 141, 145, 147, 148, 149, 152, 155, 158, 159, 161, 
162, 163, 164, 165, 166, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 178, 179, 180, 181, 184, 187, 
188, 190, 191, 194, 195, 197, 198, 200, 231, 243, 244, 245, 248, 249, 250, 252, 253, 254, 255, 
260, 278, 279, 280, 282, 285, 288, 289, 310, 370, 381, 422, 446, 449, 453, 491
Patrimônio cultural  60, 61, 62, 63, 64, 65, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 78, 79, 81, 82, 83, 85, 86, 
88, 90, 95, 96, 100, 105, 134, 135, 136, 140, 141, 145, 152, 159, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 
168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 178, 179, 187, 190, 200, 244, 245, 253, 255, 370, 491
Patrimônio histórico  5, 14, 54, 63, 64, 71, 73, 74, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 89, 95, 107, 114, 136, 
141, 148, 152, 163, 180, 190, 191, 194, 195, 197, 198, 200, 255, 278, 280
Patrimônio industrial  32, 35, 42, 45, 231
Pintura  10, 19, 85, 108, 111, 112, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 130, 138, 154, 228, 237



Arquitetura e Urbanismo: Planejando e Edificando Espaços 3 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 494

Planejamento urbano  120, 275, 278, 289, 321, 439, 440, 441, 443, 444, 470, 472, 487, 488, 491
Policromia  108, 109, 110, 111, 120
Pontes  380, 381, 382, 391, 392
Preservação  1, 2, 3, 8, 12, 32, 42, 46, 48, 50, 51, 59, 63, 64, 69, 70, 72, 73, 74, 75, 76, 79, 
81, 82, 83, 85, 86, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 99, 106, 109, 110, 120, 136, 142, 147, 148, 149, 151, 
152, 157, 158, 163, 164, 165, 168, 172, 174, 190, 191, 192, 194, 195, 196, 197, 199, 249, 280, 
286, 289, 310, 319, 332, 427, 453, 463, 477, 491

R

Reconstituição  14, 24, 391
Regularização fundiária  302, 304, 308, 309, 310, 311, 314, 316, 317, 319, 320, 321, 322, 324, 
326, 327
Resíduos  299, 328, 329, 330, 331, 332, 333, 334, 335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343, 
344, 345, 346, 347, 348, 349, 350, 351, 353, 354, 355, 356, 393, 394, 395, 396, 404, 405, 406, 
407, 408, 414, 415, 452, 453, 465, 467
Resíduos sólidos urbanos  331, 333, 334, 335, 338, 339, 341, 344, 394

S

Serviço social  134, 135, 136, 144
Sustentabilidade  6, 89, 170, 194, 200, 246, 255, 284, 291, 344, 346, 354, 358, 361, 366, 367, 
369, 446, 447, 448, 452, 459, 468

T

Teatros  14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 30, 31, 81, 225
Território  41, 74, 82, 159, 162, 163, 170, 172, 173, 174, 176, 177, 187, 216, 217, 218, 219, 
220, 222, 223, 227, 248, 254, 318, 329, 422, 423, 424, 425, 427, 428, 429, 430, 433, 434, 436, 
438, 448, 453, 463, 466, 471, 472, 474, 475, 476, 477, 479, 480, 482, 484, 490

V

Valorização  4, 42, 48, 49, 87, 93, 95, 113, 145, 148, 156, 164, 175, 187, 190, 191, 195, 197, 
199, 283, 308, 458






