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APRESENTACAO

O foco da presente edicdo do livro “Arquitetura e Urbanismo: Planejando
e Edificando Espacos 3” ressalta a multiplicidade de enfoques e abordagens
relacionadas a arquitetura e ao espaco urbano, disseminando visées e saberes
acerca desses conhecimentos.

Em tempos em que a divulgacédo cientifica € vital para a continuidade das
importantes pesquisas aqui desenvolvidas, a Atena Editora reafirma seu compromisso
em ampliar e democratizar 0 acesso ao conhecimento.

Os textos aqui contidos sdo um convite a reflexdo e reunem autores das
mais diversas instituicbes de ensino superior do Brasil, sejam elas particulares ou
publicas, distribuidas entre varios estados, socializando o0 acesso a estas importantes
pesquisas.

Boa leitura!

Bianca Camargo Martins
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CAPITULO 31

INFLUENCIA DA ADICAO DE AGREGADO RECICLADO
EM CONCRETOS: UM ESTUDO SOBRE O
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RESUMO: A construcéo civil €, atualmente, um
dos maiores setores industriais mais geradores
de residuos sOlidos no mundo. Dentre os
residuos, os provenientes de concreto e
argamassa sao 0s mais representativos. Desse
modo, encontrar uma destinacdo eficaz para
estes residuos vem sendo motivo de discussao
no meio cientifico pois ainda ndo ha uma
normatizacao que possibilite seu retorno como
matéria-prima nas obras civis, em elementos
estruturais. O objetivo deste trabalho € verificar
a eficiéncia da aplicacdo das normas NBR
6118 (ABNT, 2014), ACI 318 (2005) e Eurocode
2 (2004), em relagcdo ao comportamento ao
cisalhamento, em elementos estruturais com
adicdo de agregado reciclado de concreto
(ACR). Para isso, realizou-se um comparativo
entre os valores experimentais de ensaios
em vigas com agregado graudo natural com
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percentuais de substituicdo de 50% e 100%
de ARC e sem armaduras de cisalhamento,
com valores teodricos 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
resisténcia se comparada com o0 concreto
convencional. Para a aplicagdo das normas
com seguranca em dimensionamento de pecas
com agregado reciclado é necessario que seja
feito adaptacoes.

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, ACl| 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

11 INTRODUGCAO

O alto consumo de matéria-prima, a intensa geracdo de residuos e a
preocupagao em relagdo ao meio ambiente, de modo geral, tém crescido de acordo
com o crescimento da populacdo e suas necessidades. Consequentemente, isso
tem estimulado a procura por meios mais sustentaveis de desenvolvimento. Neste
contexto, estudos com residuos de constru¢cao e demolicdo vém sendo realizados.

Segundo Pinto (2005), os residuos de construcéo civil podem representar
61% dos residuos solidos urbanos (em massa). De acordo com fontes do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) e Associacéo Brasileira das Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) em 2014, 4.599 (t/dia) de
Residuos de Construcéo e Demolicao (RCD) foram coletados o que corresponde a
um indice de 0,263 (Kg/hab/dia). Em comparagdo com 2013 houve um crescimento
de 4,1% na quantidade coletada pelos municipios brasileiros.

Ousodo RCD néo é algo novo, ha relatos de sua utilizacao desde da antiguidade.
De acordo com estudos de Schulz e Hendricks (1992), foram encontrados registro
de utilizacdo de alvenaria britada para uso em concreto desde a época romana.
Apés a segunda guerra mundial o RCD foi empregado na reconstrucéo da Europa.
E em 1977, no Japao foram feitas as primeiras normas para utilizacao de agregado
reciclado de concreto. Depois de 1982 as normas ASTM C 32-82 e C 122-79 incluiram
0 agregado reciclado de concreto como agregado em suas especificagoes.

No Brasil a preocupacao com os residuos ainda se encontra em estagio inicial.
O Programa Brasileiro de Reciclagem pelo Ministério da Industria e Comércio para
propor uma legislacéo e diretrizes na area foi criado apenas em 1998. E a Lei n°
12.305/10 regulamentada pelo Decreto 7.404/10, que institui a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS) é bem recente e um marco importante que ajuda
no avanco para a resolucédo dos problemas referente ao manejo inadequado dos
residuos sélidos, segundo o ministério do meio ambiente, essa lei prevé a prevencao
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e a redugdo na geracgao de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da
reciclagem e da reutilizacao dos residuos e a destinagcao ambientalmente adequada
dos rejeitos.

A partir da Resolugdo 307/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), definiu-se o conceito de Residuos de Construgéo Civil (RCC) e o gerador
tornou-se responsavel pela segregacdao dos RCC em 4 classes diferentes, devendo
encaminha-los para reciclagem ou disposicao final. A resolucao também determina
a proibicdo do envio a aterros sanitarios e a adocéo do principio da prevencéao de
residuos. Essa resolucao teve seu Art. 3° alterado pela resolugao 348/04 (inciso 1V,
Art. 3°), propondo a classificacao de acordo com a seguinte descri¢ao:

| - Classe A - sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcéo, demolicao, reformas e reparos de edificagcdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

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

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel/papelédo, metais, vidros, madeiras e outros;

IIl - Classe C -sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/
recuperacgao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - sao residuos perigosos oriundos do processo de construcgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

A Resolucao CONAMA 307/2002 é considerada o principal marco regulatério
para a gestdo dos RCC e dispde sobre responsabilidades dos municipios em
implementarem seus planos de gerenciamento integrado de residuos da constru¢ao
civil, bem com diretrizes, critérios e procedimentos para o0 manejo adequado dos
mesmos.

Nesse contexto a reciclagem de residuos vem crescendo. Existem muitas
universidades brasileiras empenhadas com seus grupos realizando estudos e
pesquisas para aprimorar sua utilizagdo, visto que no Brasil apenas o uso para
elementos nao-estruturais e destinado a pavimentacdo sdo normatizados, como
estabelece a NBR 15116 (ABNT,2004).

E
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Em relagcdo ao cisalhamento, as principais normas técnicas admitem que
a resisténcia de uma viga sendo composta por duas parcelas: a contribuicdo do
concreto e seus mecanismos auxiliares (Vc) e a contribuicdo da armadura transversal
(Vs). De acordo com o Joint ACI-ASCE Committee 426 (1973), a parcela referente
a contribuicdo do concreto equivale a soma de diversos esquemas capazes de
transmitir esforcos entre as se¢cdes, como: efeito de pino, efeito de arco, concreto nao
fissurado e engrenamento de agregados (Figura 1). Entretanto, ndo é teoricamente
possivel avaliar a contribuicdo de cada mecanismo separadamente.

_.icl:
Venf
|
Vea
=N aas==== ———= Rt
‘5 J‘VBP

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

Onde:
* Rcc - resultante de compressao do concreto (banzo comprimido);
* Rst - resultante de tragdo na armadura longitudinal (banzo tracionado);
* V - reacao de apoio;
+ Venf - contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento devido ao concreto
néao fissurado;

*Vea—contribuicdo para aresisténcia ao cisalhamento devido ao engrenamento
dos agregados;

* Vep — contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de
pino.

A contribuicdo devido ao engrenamento dos agregados vincula-se a resisténcia
dos agregados, visto que se a resisténcia dos agregados for superior a argamassa
que o envolve, o engrenamento torna-se mais eficiente. Assim, torna-se importante
o estudo do comportamento ao cisalhamento em pecas com adi¢cdo de agregados
reciclados de concreto (ACR).

Ainda ndo ha uma regulacdo que autoriza o uso desses residuos em pecas
estruturais. Para isso, ainda deve ser realizado muitos estudos, um deles é quando
ao seu comportamento quando submetido ao esfor¢o cortante.
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21 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é analisar comportamento ao cisalhamento de vigas
produzidas com substituicdo de agregado reciclado de concreto (ACR), verificando
sua eficiéncia em comparagao ao uso do concreto estrutural convencional por meio
da aplicacéo das normas ABNT NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2.

31 METODO DE PESQUISA

3.1 Banco de dados

Um banco de dados foi elaborado a partir de resultados experimentais afim 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 0 esquema ilustrado

na Figura 1.
Carregamento

# Corte AA
=] 5. 25 <7

s = = A = A a. . = il = ; .

55 4 n.f - = : ; - [ i ) @ g 4 4 a 4 =
l . - N S ) P \ B
| o A .
el , < e
a:  Vao de Cisalhamento
L

Figura 1. Método de ensaio dos experimentos
Foram consideradas vigas com teores de substituicdo do agregado reciclado
de concreto em 0%, 50% e 100% e sem uso de armaduras transversais no vao de
cisalhamento, formando um bando de dados com 70 vigas expostas nas tabelas (1),

(2) e (3).
. Ref. B wlh fc (Mpa) [fct, m Vexp
Pesquisador . L (mm) d (mm) | a (mm) . p(%)
Viga (mm) | (mm) 28 dias (Mpa) (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 1120,99

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 adi¢cdo de ACR
Ref. B wl|h fc (Mpa) | fct, m Vexp
Pesquisador L (mm) d (mm) | a(mm) p(%)
Viga (mm) | (mm) 28 dias | (Mpa) (kN)
Fonteboa, B. G & Abella, F.
V16-50 | 3050 |200 |350 |315 1000 | 39,65 441 |2,59 |90,64
M. (2007)
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 | 35,51 324 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 | 324 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 | 324 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 31,65 520 |1,27 |118,00
V35-50 | 2300 |500 [200 |170 560 30,69 530 [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 30,93 460 |1,27 |101,80
Tabela 3. Vigas com 100% de substituicdo de ACR
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Pesquisador Ref. Viga I(_mm) I(Bmmv)v ?mm) d (mm) | a (mm) f,:g d(i'\:';a) Il?/l::),ei;n (%) zlldfl)x P
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 substituicdo de 50% de ACR

Onde as variaveis L, Bw, h, d e a referem-se as propriedades geométricas
das vigas em estudos e sao representadas na Figura 1. A variavel fc representa
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a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias; a fct,m indica a resistencia
a tracdo média do concreto; p(%) diz respeito a taxa de armadura longitudinal da

secao transversal; E Vexp. indica a carga de ruptura ao cisalhamento.

3.2 Modelos de Calculo

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 (V).

A norma brasileira determina dois modelos de calculo, e no presente trabalho
adotadou-se 0 modelo | que admite diagonais de compressao inclinadas a 45° em
relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela V_ tenha valor
constante, independente da parcela resistente ao cisalhamento referente ao aco
(V). Sendo o esforco resistente ao cisalhamento o menor valor encontrado entre
V..V, (Tabela 4).

Segundo a norma norte-americana ACI 318, a resisténcia ao cisalhamento &
calculada com a soma de uma parcela do esforco cortante advinda do concreto e
uma parcela da armadura de cisalhamento. A parcela do concreto , para elementos
submetidos somente a esfor¢cos cortantes e de flexdo, deve seguir a disposicao da
equacéao apresentada na tabela 4.

A Eurocode, assim como as demais normas nao fornecem um modelo para o
calculo de elementos com agregado reciclado em sua composicédo. Apresenta duas
formulacbes no que se diz respeito a resisténcia ao cisalhamento, uma para pecas
sem reforco ao cisalhamento e outra para pecas com armadura transversal (Tabela 4).

Norma Modelo Descricao

a,,= (1-f, / 250)

ABNT NBR 6118 | Veaz = 0,27 (1-f, /250)f ;b d f, € a resisténcia a compressao

V,=06f b d caracteristica do concreto (MPa)
fctd = fctk,inf/Yc
f.' € a resisténcia a compressao do
ACI 318 Ve = (?) bwd concreto (MPa)

0,18

Crac €igual a

(8

k=1+ [**<2,0comdem (mm)

Py = A _ 0,02
1 1 bﬁd =
- /
EUROCODE 2 | Vrge = [Crack(100p,f4)"/3 + ky6,p]byd o AEj < 0.2f., (MPa)

A, € a area da armadura longitunal

b, comprimento da base da se¢éo (mm)
N_, € o carregamento normal a estrutura
em (N)

A, area de concreto da segéo (mm?).

Tabela 4. Modelos de calculo
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3.3 Analise de demérito

Collins (2001) sugere uma classificacdo dos modelos normativos referente ao
dimensionamento ao esforco cortante. Através da relagao entre o valor experimental
e de célculo, o modelo pode ser classificado através de uma escala de demérito.
O escore esta relacionado a economia e seguranca, assim temos que o ideal a ser
atingido para garantiade seguranga e economia no dimensionamento ao cisalhamento
esta na faixa entre 0,85 e 1,30. Uma relacdo abaixo de 0,50 é classificada como
“extremamente perigosa”. Valores acima de 1,30 também possuem pontuacédo de
demeérito, visto que o0 modelo deixa a desejar economicamente. (Tabela 5)

T /Teale Escore Classificacao
< 0,50 10 Extremamente Perigosa
0,50 I--- 0,65 5 Perigosa
0,65 1--- 0,85 2 Baixa Seguranca
0,85 1--- 1,30 0 Seguranga Apropriada
1,30 I--- 2,00 1 Conservadora
= 2,00 2 Extremamente Conservadora

Tabela 5. Classificagéo segundo Collins

3.4 Resultados e Discussao

Uma analise dos dados estatisticos apresentados na Tabela 6 aponta para
uma uniformidade nas amostras coletadas. O coeficiente de variagado (CV) indica
a precisao dos modelos de célculos usados pelos normativos. Observa-se que a
EUROCODE apresenta menor disperséo em relacado as demais, isso significa que
seu modelo de calculo que mais se aproxima dos resultados experimentais, fato ja
evidenciado por Ribeiro (2005). A média dos resultados mostra que o modelo usado
pela ACI é mais conservadora em relacédo as demais, apresentando uma relagao
acima de 1,20 para todos os percentuais de substituicido de ACR. A NBR 6118
(ABNT, 2014) apresentou médias abaixo de 1,00, um primeiro indicativo do modelo
ser inseguro para aplicacéo direta no célculo de vigas com agregado reciclado e
também ndo se apresenta segura para o dimensionamento ao cisalhamento sem
0 uso de armaduras. Para todos os modelos analisados, os valores das médias e
medianas obtidas ficaram muito préximas.

. NBR 6118 ACI EUROCODE
Medidas
Estatisticas

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

Maximo 1,07 | 1,10 | 1,03 | 1,48 | 1,51 | 146 | 1,18 | 1,11 | 1,19

Tabela 6. Andlise estatistica da relagéo

Através da metodologia proposta por Collins (2001) os dados foram classificados
de acordo com sua escala de demérito e assim obtida sua pontuacdo. As maiores
pontuacdes foram obtidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), para os trés percentuais de
substituicdo, 0 que demonstra, a primeiro momento, sua maior ineficiéncia perante

as demais. (Tabela 7)

NBR 6118 ACI EUROCODE
Escala de demeérito
0 50 | 100 0 50 | 100 | O | 50 | 100
<0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 I--- 0,65 0 4 3 0 0 0 0 0 1
0,65 I--- 0,85 7 5 18 0 0 1 0 2 7
0,85 1--- 1,30 8 13 12 8 10 22 15 20 25
1,30 I--- 2,00 0 0 0 7 12 10 0 0 0
>= 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pontuacdo 14 30 51 7 12 12 0 4 19

Tabela 7. Escore dos dados analisados

Esta tabela revela que, para concretos sem adicdo de agregado reciclado,
aproximadamente 46% dos dados encontram-se na zona de “baixa seguranca”
quando se utiliza o modelo proposto pela NBR 6118. J&4 o modelo proposto pela ACI
se apresenta “conservadora”, visto que aproximadamente 46% dos dados passam a
estar na zona conservadora. Os restantes dos dados ficaram na zona para os dois
modelos se classificaram como “seguranca 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 ficaram na faixa de “seguranca

apropriada”. (Figura 2)

1,6 T 1.6 4 1.6
ACI - 0% s T T
15 NBRG118 -0%— 15 : 15 EUROCODE - 0%:
14 14 : 14
g1.3 EI,S d 813
§1,2 '21.2 " §1,2
S1.1 == S1.1 . >1.1 +
210 : 21,0 21,0 —
1, x1 = 1 H
09 : 209 209 —
08 : : 0,8 0.8
07 L 0.7 0,7
0,6 0.6 06
25 30 35 40 45 25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
fc' (MPa) fc' (MPa) fc' (MPa)

Figura 2. Resultados 0%
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Ao ser substituido 50% dos agregados graudos por ARC, esta situacéo se
modifica. Paraanormabrasileira, 18% das vigas estudadas ficaram nafaixa “perigosa”;
22,7% classificaram-se como ‘“baixa seguranca” e 59% das amostras incluiram-se
na zona de “segurancga apropriada”. Para a ACl, cerca de 45% classificaram-se na
zona de “segurancga apropriada” e o restante classificou-se como “conservadora’.
No modelo proposto pela Eurocode, apenas 9% dos itens ficaram na faixa de “baixa

seguranga” e os restantes das vigas, aproximadamente 91% possuem “seguranca

. R
apropriada” (Figura 3).
16 3 T 16 T 16 T T
154 NBREME-50%__ | 453 - ACI - 50% 154+ EUROCODE - 50%
5 : : >3 ‘
14 T ! 1 1 3 14 * — t— 14 1+
1,3 3 . ol3 — 13
o131 . o T3
£12 4 §12 i : E123
c 1 = i £
511 % - 211 5 iR — . -
) | a. . N -
210 ; S & : s — é‘l,ﬁ i 51‘0 .‘ c; : —
09 1 ] S ] 08 k
0.8 - 3 08 08 - =
07 | a7 07
> 5
06—ttt b 0'625 5 2 53 45 08 |
25 30 35 40 45 " 25 30 35 40 45
fc' (MPa) fc* (MPa) e (MPa)

Figura 3. Resultados 50%

As vigas com apenas agregado reciclado, 100% de substituicao, para o modelo
da NBR 6118, apresentaram-se em maior parte na zona de “baixa seguranca’,
aproximadamente 55%. Cerca de 36% classificaram-se como ‘“seguranca
apropriada” e os 9% restante ficaram classificadas como “perigosa”. A AClI, para
este caso, apresentou apenas uma viga, equivalente a 3%, na faixa de “baixa
seguranga”; pouco menos de 67% dos itens ficaram no intervalo correspondente
a “seguranca apropriada”; e os demais 30% classificaram-se na faixa considerada
como “conservadora”. No caso da Eurocode, pouco mais de 75% dos itens incluiram-
se no intervalo de “seguranca apropriada”, 21% das vigas listaram-se como “baixa
seguranga” e uma viga ficou classificada como “perigosa”. (Figura 4)

1.5 7 v - 1.5 - 16 . =
14 1 NBR 6118 - 100% 14 5 g +« _ACI-100% 14 3 EUROCODE -100%._|
13 3 13 . 13
o2 e . :; .‘- g12
E11 E11 . é?” . -
310 ; 310 — g ho T *
I IPOUNEN EFCHE ' —
Z08 + —— I Pag= 0.8 SR L
0.7 3 . < 07 . 07 :
06 1 : 06 0.6 s
0.5 % . b | { 0.5+ t } | 05 Fr v e e
23 28 33 38 43 23 28 33 s 43 23 28 . 33 38 43
fc' (MPa) fe' (MPa} fc' (MPa)

Figura 4. Resultados 100%
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41 CONCLUSAO

As vigas contendo agregado reciclado atingiram resisténcia satisfatoria em
relacéo aos normativos estudados. ANBR 6118 (ABNT, 2014), em todos os niveis de
substituicdes, 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 trés
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 substituicdo, porém antieconémico. Como os modelos normativos
nao possuem coeficientes para considerar o efeito da substituicdo do ARC no que
implicou uma reducéao linear da relagado / . Estudo das demais propriedades do
concreto com adicao de agregado reciclado € necessario para validar sua utilizacao
com seguranca.
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