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Resumo

A utilizacdo do concreto com agregado reciclado tem sido amplamente discutida em
literaturas atuais, no sentido de promover uma alternativa ao concreto convencional. Para
viabilizar a utilizacdo deste novo material, torna-se necessaria a avaliacdo de seu
desempenho quando aplicado em estruturas de concreto armado. Dentre as diversas
aplicacOes do concreto estrutural, destaca-se neste trabalho a sua utilizacdo na inddstria de
pré-moldados, que vem ganhando grande espaco no cenario atual. Um dos pontos criticos
no dimensionamento do concreto pré-fabricado recai sobre a transferéncia de esforcos entre
os elementos estruturais. Para otimizar estas regides de ligacdo é comum a utilizacdo de
conectores metalicos embutidos no concreto, onde o desempenho da interacdo conector-
concreto esta vinculado diretamente ao comprimento de embutimento efetivo do conector, a
resisténcia a tracdo do concreto e as condicdes de fissuracdo da peca. Neste sentido, esta
pesquisa avalia o impacto da incorporacdo de agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC), no comportamento e na resisténcia ao arrancamento de pinos metalicos embutidos
em concreto armado. Para isso, foi executado um programa experimental com 12 prismas,
medindo 500x200x900 mm, com conectores metalicos isolados com cabeca, de
embutimento efetivo her = 110mm, dimensionadas para romper pelo cone de concreto, e
resisténcia a compressao fc = 30 MPa. Os espécimes foram divididos em 3 séries de ensaio
com 4 primas cada, armados com diferentes taxas de armadura de flexdo, p% € [0.5;3.5], e
para cada série foi atribuido percentuais distintos de AGRC, iguais a 0, 30 e 100%.
Adicionalmente, foi verificado através da variacdo da relacdo entre a resisténcia
experimental e tedrica, se as prescricdes normativas FIB BULLETIN (2011) e ACI 318
(2014) descrevem de maneira satisfatdria a estimativa de resisténcia da ligacdo conector-
concreto reciclado. Os resultados obtidos mostraram que a carga Ultima ao arrancamento, de
maneira geral, independe do teor de substituicdo de AGRC, ao passo que 0 acrescimo de
area de aco influenciou diretamente no nivel de fissuracdo da peca, aumentando a capacidade
resistente da ligacdo. A avaliacdo das normas mostrou resultados equivalentes para todos os
niveis de substituicdo de AGRC, em contrapartida, observou-se que a taxa de amadura €

negligenciada pelas prescricoes.

Palavras-chave Concreto reciclado, Agregado reciclado, Arrancamento, Conector

metalico



Abstract

The use of concrete with recycled aggregate has been widely discussed in current literature
in the sense of promoting an alternative to conventional concrete. In order of viability, it is
necessary to measure its performance when applied to reinforced concrete structures. Among
the different applications of the structural concrete, this work features its use in the pre-cast
industry, which has been acquiring an important space in the current scenario. One of the
critical points in the design of pre-fabricated concrete lies in the load transfer between
structural elements. To optimize these connection regions, it is usually used headed studs
embedded in concrete, where the performance of the interaction between connector-concrete
is directly bounded to the effective embedment depth of the studs, to the tensile strength of
concrete and to the cracking conditions of the structure. This research evaluates the impact
of the incorporation of recycled concrete aggregate (RCA) on the behavior and the pullout
strength of embedded headed stud in RC. Therefore, an experimental program of 12 concrete
prisms was executed, measuring 500x200x900 mm, with metal headed isolated stud with
effective, embedment depth hef = 110 mm, designed for failure in the concrete cone, and
concrete strength fc = 30 MPa. The specimens were divided equally in 3 series of 4 prisms,
reinforced with different bending reinforcement ratio, p% ¢ [0.5;3.5], and each series was
assigned to a distinct RCA substitution ratio of 0%, 30% and 100%. Additionally, it was
verified through the relation between experimental and theoretical strength whether the
codes FIB BULLETIN (2011) and ACI 318 (2014), satisfactorily describe the estimative of
strength of the interface between connector and concrete made of RCA. The results had
shown that in general the ultimate pullout load does not depend of the substitution ratio of
RCA, while the increasement of steel area has directly influenced the cracking condition of
the specimens, increasing the connection strength. The codes had shown equivalent results
for all substitution ratios of RCA, on the other hand, it was observed that the reinforcement
ratio may have been neglected by the codes.

Keywords: Recycled concrete; Recycled aggregate; Pullout; headed stud.
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1. Introducao

Segundo SOUZA et al. (2015), que avaliaram os dados da economia brasileira em um
periodo de 1996 a 2013, a industria da construcéo civil contribuiu em média com cerca de
5% do PIB brasileiro. Trata-se de um setor importante, cujo desenvolvimento normalmente
esta associado ao bom desempenho da economia do pais, mas que requer atencdo para que
ele se enquadre dentro dos preceitos de sustentabilidade, principalmente no que se refere a
gestdo de residuos solidos de construcdo. Neste contexto, o uso de residuos de demolicao na
producdo de agregados para uso na fabricacdo de concreto € um tema com importancia
cientifica e tecnoldgica, uma vez que eles podem contribuir tanto pelo fato de agregar valor
e funcdo a determinados tipos de residuos, como podem contribuir para a reducdo do
consumo de agregados naturais. Existem varios tipos de agregados reciclados, merecendo
destaque os agregados reciclados de concreto (ARC), que podem se apresentar na sua forma
graiuda (AGRC) ou miuda.

De maneira geral, concretos fabricados com agregados reciclados apresentam um
desempenho inferior em relacdo aos concretos com agregados naturais. Entretanto, trabalhos
realizados por autores como OMARY et al. (2016), ETXEBERRIA et al. (2007) e
EVANGELISTA et al. (2007), mostraram que concretos elaborados com agregados
reciclados de concreto, podem ter propriedades mecanicas semelhantes as de concreto com
agregados naturais, ressaltando-se que o desempenho destes concretos esta condicionado,

principalmente, & qualidade do agregado reciclado utilizado.

Autores como KATZ (2003), ETXEBERRIA (2007), CASUCCIO (2008) e MATIAS
(2013), comentam que AGRC de boa qualidade, geralmente, so aqueles que passam por um
processo mais rigoroso de beneficiamento e triagem. A etapa de beneficiamento engloba a
moagem do concreto primario, que além de ajustar a granulometria do material, retira parte
da argamassa aderida. A pasta antiga aderida ao agregado também influéncia nas
propriedades do ARC, uma vez que ela atribui as particulas maior porosidade e menor
densidade. HANSEN (1986), KUBISSAA (2015) e KOPER (2017) afirmam que a qualidade
do agregado estd também fortemente relacionada a relagcdo agua-cimento do concreto de
origem. Por este motivo, concretos de maior resisténcia produzem agregados reciclados de

maior qualidade, e consequentemente, concretos com melhores propriedades.
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Outro aspecto muito importante indicado pela literatura esta relacionado com os efeitos
benéficos da otimizacdo da curva granulomérica dos agregados reciclados. Trabalhos como
os de BUl et al., (2017) e KUBISSAA (2015) mostram que € possivel obter concretos com
AGRC com desempenho semelhante ou até melhor do que aquele feito com agregados

naturais apenas utilizando processos de mistura dos agregados mais adequados.

Considerando o cenério brasileiro, percebe-se que a industria de pré-moldados tem mostrado
grande interesse pelo consumo de residuos da construcdo civil beneficiados na forma de
agregados reciclados de concreto (ARC). A Figura 1.1 mostra o aterro de uma indistria de
pré-moldados e o processo de demolicdo das pecas para posterior descarte. No entanto, seu uso
no pais tém se restringido a aplicacBes para a fabricacdo, principalmente, de produtos com
menor valor comercial, como artefatos de concreto sem fungéo estrutural. Os agregados
graudos reciclados de concreto vem sendo usados na fabricacdo de diferentes tipos de blocos,

painéis para piso e alvenaria, dentre outros produtos.

Figura 1-1 - Aterro de residuos para concreto pré-moldado e processo de demoli¢do para
descarte (FIOL et al., 2018)

A nivel internacional, a British Precast Concrete Federation, publicou em 2013 um
documento que tem como objetivo ajudar a remodelar os padrbes de sutentabilidade da
indlstria da construcdo civil. Intitulado Precast Sustainability Strategy and Charter, o
documento apresenta diretrizes e propde a¢Oes para que a indrustria de pré-fabricados de
concreto opte pela reutilizacdo de seus residuos na fabricagdo de novos elementos. Trabalhos
como os de PEDRO et al. (2017), SALESA et al. (2017), FIOL et al. (2018), mostram que
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é possivel produzir concretos com agregados reciclados que atendam aos requisitos

mecanicos para aplicacdes estruturais.

A utilizacdo do concreto com AGRC com funcdo estrutural tem sido amplamente discutida
cientificamente, como no caso do trabalho de SEARA-PAZ et al. (2018), que investigaram
experimentalmente o efeito da substituicdo de agregados naturais por agregados graidos
reciclados de concreto tanto no comportamento como na resisténcia a flexdo de vigas de
concreto armado. As conclusdes deste estudo sdo animadoras e mostraram que as vigas com
agregados reciclados apresentaram desempenho similar ao observado para as vigas com
agregados naturais, tanto em relacdo aos estados limites de servigo (padrao de fissuracéo e
deslocamentos imediatos) quanto em relagdo a resisténcia e a ductilidade a flexdo. No
entanto, para outros modos de solicitagdo, como o cisalhamento por exemplo, muitos
trabalhos indicam que a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados afeta
negativamente o desempenho estrutural, como concluem KATKHUDA e SHATARAT
(2018), dentre outros.

No caso de estruturas pré-moldadas de concreto ou de estruturas mista de aco e concreto,
sdo muitas as situacOes estruturais onde é necessario transmitir esforcos de tracdo entre
diferentes elementos estruturais, 0 que muitas vezes é feito através do uso de conectores de
aco com cabeca. A Figura 1.2 ilustra um sistema de ligacdo universal comercializado pela
HALFEN. A Figura 1.3 ilustra algumas aplicacdes de conectores de aco, como no caso de
ligacGes semi-rigidas em sistemas reticulados pré-moldados de concreto, em ligacGes entre

painéis pré-moldados de concreto ou ainda em ligagOes em estruturas mistas.
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3 ||

a) Sistema de conexado universal b) Conector de aco
Figura 1.2 — Sistema de coneccdo estrutural (disponivel em http://www.halfen.com)

Placas de Placas de aco
aco moldadas moldadas em
junto com o pilar vigas

conectores de
aco com cabeca

cabosde —
protenséo

Armaduras para estribos
consolos curtos

Aparelhos de apoio

a) Ligacdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas de concreto

b) LigacOes entre painéis pré- ¢) Ligacdo entre pilar de aco e fundacéo de
moldados de concreto concreto
Figura 1.3 — Exemplos de aplicacdo de conectores de aco em ligacdes estruturais

O uso de conectores com cabeca agrega importante vantagens mecanicas, uma vez que eles
permitem que a transmisséo de esforcos de tragédo seja feita ndo apenas por aderéncia entre
a barra e o concreto, mas também através de ancoragem mecanica na regido da cabeca do
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conector, conforme ilustrado na Figura 1.4a. A resisténcia ao arranchamento de conectores
de aco com cabeca vém sendo foco de diversas pesquisas cientificas, como as de INFASO
(2012), SEGLE et al. (2013) e COSTA (2016). O desempenho desta ligacdo esta
condicionado, principalmente, ao embutimento efetivo do conector, que delimita o plano de
formacdo do cone de ruptura do concreto, ilustrado na Figura 1.4b. A ruptura por
arrancamento do cone de concreto ocorre de forma fragil e pode ser afetada tanto pela

resisténcia quanto pelo tipo de agregado.

Ancoragem mecinica

TR KRR

! Ancoragem por aderéncia

Elevacdo

Corte A
a)

Figura 1.4 — Conectores de aco embutidos em concreto. a) mecanismos de transferéncia de
forcas de tracé@o do ago para o concreto, Thompson, et al. (2003); b) ruina por
arrancamento do cone de concreto
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1.1.Justificativa

A medida que a indUstria da construc&o civil se impulsiona a sustentabilidade torna-se mais
emergente e a reutilizacdo dos residuos gerados por esta industria s&o primordiais. No campo
da engenharia civil, o uso de residuos de demolicdo como agregados tem sido amplamente
explorado no sentido de fornecer uma alternativa aos agregados naturais, utilizados no
concreto tradicional. Apesar de muitas vantagens visiveis associadas a iniciativa de
reutilizacdo do ARC em concretos, o material ndo é fabricado em escala comercial para
substituir o concreto com agregado natural, usado como concreto estrutural no Brasil,

atualmente.

O processo de producéo e triagem de pecgas pré-moldados gera uma quantidade significativa
de residuos de concreto, que sdo bastante apropriados para a fabricacdo de ARC, uma vez
gue podem apresentar uma quantidade menor de contaminantes do que os ARCs oriundos
de demolicdo. A aplicacdo de agregados reciclados dentro da propria inddstria de pré-
fabricados, além de trazer caracteristicas sustentaveis, pode promover beneficios
econdémicos ao empreendimento. Publica¢bes recentes, como THOMAS et al. (2016)
SALESA etal. (2017), NOVAKOVA e MIKULICA (2017) e PEDRO et al. (2017), avaliam
as propriedades de concretos com ARC oriundos da industria de pré-fabricados, e obtiveram
resultados satisfatorios em relacdo as propriedades no estado fresco e endurecido do material.
GONZALEZ el al. (2017), por exemplo, ja avaliam a aplicaco de concreto com agregado
reciclado de tijolo na confeccdo de vigas pré-moldadas, e obtiveram resultados otimistas

quando a aplicagcdo do material.

Inimeros autores tém buscado avaliar o desempenho do concreto com agregado reciclado
em estruturas armadas. Trabalhos de SEARA-PAZ et al. (2018) e KATKHUDA e
SHATARAT (2018), por exemplo, avaliam vigas armadas sujeitas a flexao e a cisalhamento,
respectivamente. Ou ainda, trabalhos como o de  FRANCESCONI et al. (2018), que ja
avaliam o comportamento de lajes de concreto com agregado reciclado sujeitas a puncao.
Entretanto, verifica-se que a literatura disponivel, tem limitado suas analises, ainda, em pecas
de usuais de concreto armado, como vigas, lajes, blocos de fundacéo, etc. Considerando a
versatilidade na aplicacdo do concreto na construcao civil, estudos adicionais, que levem em

consideracdo outras condigdes de projeto, tambem precisam ser feitos.
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Dentre as diversas aplicacbes do concreto estrutural, destaca-se neste trabalho a sua
utilizacdo na industria de pré-moldados, que vem ganhando grande espaco no cenario atual.
Um dos pontos criticos no dimensionamento do concreto pré-fabricado recai sob a
transferéncia de esforgos entre os elementos estruturais. Para otimizar estas regides de
ligacdo, é comum a utilizacdo de conectores metalicos embutidos no concreto, que €
exemplificado na Figura 1-2, onde o desempenho da interacdo conector-concreto esta
vinculado diretamente ao comprimento de embutimento efetivo do conector, a resisténcia a

tracdo do concreto e as condicdes de fissuracdo da peca

i
)

A

V

Figura 1-2 — Sistema de transferéncia de esforgos entre pecas pré-moldadas com conector
metalico com cabeca

Atualmente, embora o campo da pesquisa esteja caminhando no sentido de promover a
avaliacdo do concreto com agregado reciclado como material estrutural, ndo se tem
encontrado relatos cientificos acerca de seu comportamento, quanto a solicitacdo de
arrancamento de pinos metalicos embutidos. Neste sentido, sabendo que o teor de
substituicdo de ARC pode alterar as propriedades do concreto, e tendo em vista que o
desempenho de ligacdes feitas entre elementos estruturais com conector metalico, dependem
também das propriedades mecéanicas do material utilizado, torna-se fundamental a
verificacdo experimental da problematica, no sentido de fornecer embasamento cientifico

necessario ao emprego do material.
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1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da substituicdo de agregados
graddos naturais por agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) na resisténcia ao
arrancamento de conectores de ago com cabeca embutidos em concreto armado.
1.2.2. Objetivos especificos
e Auvaliar experimentalmente a influéncia do teor de substituicdo de 30% e 100% de
AGRC no comportamento e na resisténcia ao arrancamento do concreto de pinos de
aco;
e Avaliar se o controle da fissuracdo exercido pela variacdo da taxa de armadura de
flexdo influencia no comportamento e na resisténcia ao arrancamento de pinos

embutidos em elementos de concreto armado

e Verificar se 0os modelos normativos sédo adequados para dimensionar a ligagéo pino-
concreto com AGRC
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2. Revisao bibliografica

2.1. Agregado graudos reciclados de concreto (AGRC)

A ABNT NBR 9935 (2011) define como agregado reciclado de residuo de construcao civil,
o material granular obtido através de beneficiamento de residuos de construgao ou demoli¢cdo
da construgdo civil, previamente triados e pertencentes a classe “A” de residuos solidos, e
ainda, que podem ser classificados em agregado reciclado de concreto (ARC) ou reciclado
misto (ARM). A norma ainda considera que o0 ARC e composto na sua fracdo graida de no

minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

Segundo BEHERA et al. (2014), ARC é o material tipicamente processado pelo
esmagamento de estruturas de concreto recentes ou antigas. LI et al. (2008) comentam que
os detritos de demolicdo podem ser esmagados por varios trituradores, como triturador de
mandibulas, moinho de martelos, triturador de impacto e triturador de cone ou até mesmo

manualmente com a utilizacdo de martelo.

Autores MCNEIL e KANG (2013), apontam que as principais propriedades dos AGRC sao:
densidade, porosidade, absorcdo de agua, formato do agregado, composi¢do granulométrica

e a sua resisténcia a abrasdo.

2.1.1. Carateristicas dos agregados graudos reciclados de concreto

2.1.1.1.Forma, textura superficial das particulas e granulometria AGRC

E de senso comum que a forma, textura e granulometria das particulas dos agregados
influenciam diretamente nas propriedades, tanto no estado fresco como no estado
endurecido, dos concretos produzidos. O processo de beneficiamento e triagem do AGRC
governa as caracteristicas dos agregados reciclados, uma vez que influencia na quantidade

de argamassa aderida as particulas e na distribuicdo granulométrica do material.

BEHERA et al. (2014), classificam os agregados reciclados quanto a forma e estrutura das
particulas como sendo de superficie rugosa e forma irregular, em funcdo da presenca da
antiga argamassa aderida. De acordo com BUTLER et al. (2011), o formato irregular e

rugoso caracteristico dos agregados reciclados, provocam uma melhora na ligacao entre o
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agregado e a nova matriz cimentante. Por outro lado, MCNEIL e KANG (2013) comentam
que a rugosidade destas particulas afeta negativamente a trabalhabilidade dos concretos, uma

vez que o deslizamento entre os gréos fica comprometido.

KUBISSA et al. (2015) concluiram que o agregado de concreto reciclado utilizado no estado
seco, como substituicdo de no maximo de 50% do agregado natural, pode ser utilizado sem
nenhum meio tecnoldgico adicional ou mudancgas na composicao granulométrica da mistura
de concreto. No entanto, o autor ressalta, que algumas mudangas na consisténcia do concreto
devem ser esperadas. Adicionalmente, o autor relata que concretos de alta resisténcia podem

ser obtidos através de melhorias na distribuicdo granulométrica do AGRC.

2.1.1.2. Quantidade de argamassa aderida, massa especifica, unitaria e absor¢éo

de &gua no agregado reciclado de concreto

De acordo com varios autores, como HANSEN (1986), KATZ (2003) e CASUCCIO (2008),
a caracteristica mais notavel do ARC é a argamassa antiga aderida aos gréos, que atribui
baixa densidade, porosidade, maior absorcdo de &gua, irregularidade e rugosidade ao
agregado reciclado de concreto. Estas caracteristicas influenciam diretamente nas

propriedades dos concretos produzidos a partir desses materiais

HANSEN (1983) comenta que o volume de argamassa residual em AGRC varia de 25% a
60%, de acordo com o tamanho do agregado. Ja4 em estudos elaborados por NASSAR et al.
(2012) indicam que pode ser encontrado cerca de 20% de argamassa anexa a superficie do
AGRC, para tamanhos de particulas entre 20 e 30 mm. A quantidade de argamassa aderida

pode ser controlada através do processo de beneficiamento e triagem do AGRC.

O beneficiamento do material pode ser feito com utilizacdo de diversos tipos de trituradores
que tém diferentes consequéncias sobre as propriedades fisicas e mecéanicas dos AGRC, o
gue por sua vez, influenciam nas prioridades do concreto, (MATIAS ,2013). ETXEBERRIA
(2007) relata que trituradores de mandibula sdo usados principalmente para esmagamento
primario, ja os trituradores secundarios, como os de impactam, resultam em AGRC de
melhor qualidade, ao passo que removem uma maior quantidade de argamassa aderida nas
particulas do AGRC. Por outro lado, OLONGO e PADAYACHEE (2012) atribuem ao
processo de esmagamento do material a responsabilidade pelo desenvolvimento de fissuras
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no agregado, tornando as particulas mais fracas e suscetiveis a permeabilidade e absorcéao de

agua.

Quanto a densidade, de acordo com alguns autores como PADMINI et al. (2009), BEHERA
et al. (2014), OMARY et al. (2016) e SARAVANAKUMAR et al. (2016), a quantidade de
argamassa presente nos graos reduz a densidade especifica e unitaria do AGRC. Neste
sentido, os agregados reciclados, geralmente, sdo mais leves do que os agregados naturais.
De acordo com AKBARNEZHAD (2013), a presenca de uma maior proporc¢ao da argamassa
intrinsecamente menos densa, em face ao agregado, resulta em uma diminuicao da densidade

aparente e aumento da absorcdo de 4gua do AGRC.

SARAVANAKUMAR et al. (2016), verificaram que o tratamento quimico através HCI,
H2SO4, HNO3z e HCI melhoraram a densidade do material em cerca de 5%, considerando que
em seus estudos a densidade dos agregados reciclados €, em média, 15% menor do que a de
agregados naturais. Entretanto, o excesso de processos na intencdo de melhorar as
propriedades do AGRc, pode atribuir ao material reciclado uma baixa eficiéncia energética,

a0 pPasso em que O Processo pI’OdUtiVO Se torna oneroso.

Outra hipétese que deve ser discutida acerca da argamassa aderida ao concreto, além da
quantidade, é a qualidade desta argamassa. Estudos realizados por HANSEN (1986),
apontam que qualidade do ARC esta fortemente relacionada com a relacdo agua cimento
(a/c) do concreto de origem. Neste sentido, concretos com maior resisténcia produzem
agregados reciclados de melhor qualidade, uma vez que estes materiais S&0 menos porosos

e mais densos.

KUBISSAA (2015) comenta que a absor¢do de agua dos agregados reciclados estd
fortemente relacionada a absorcdo de concretos produzidos a partir do material.
Adicionalmente, o autor sugere que a absor¢do de agua desses concretos pode ser controlada

com a reducéo da relacéo a/c.
Estudos realizados por KOPER (2017) através de um programa experimental, que mapeou

os agregados reciclados de acordo com o concreto de origem, constatou que a menor

absorcédo de agua de agregados reciclados é obtida atraves de concretos de maior resisténcia,
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como pode ser verificado na Figura 2-1. O autor ainda comenta que a absorcdo de agua

AGRC pode ser até quatro vezes maior do que a dos agregados naturais.

8.5
8.0

7.5 4\0\

7.0

6.5 \,\0\

Absorcio de agua do AGRC (%0)

6.0
5.5 V=-0.0028x3+0.1808x+4.9944\
<o R* = 0.9891
30 40 50 60 70

Resisténcia a compressio do concreto de oriegem (MPa)

Figura 2-1 - Influéncia da resisténcia a compressdo do concreto de origem na absorcéao de
agua do AGRC, KOPER (2017)

CORDEIRO (2013) relata que os grdos de menor granulometria apresentam menor massa
especifica e maior taxa de absorcdo dgua que os grdos de maior dimensdo. A autora atribui
esta caracteristica ao fato destas particulas menores serem compostas, em sua maioria, de
argamassa triturada.

2.1.1.3.Resisténcia a abrasao

De acordo com AKBARNEZHAD (2013), a resisténcia a abrasdo é uma propriedade
importante dos agregados e é frequentemente usada como uma medida geral da qualidade
do agregado para resistir ao desgaste e/ou quebra através de friccdo, impacto sob carga ou
durante 0 manuseio, armazenamento e mistura. De acordo com OMARY et al. (2016) o

AGRC tem em média menor resisténcia a abrasdo e ao impacto em relacdo ao AGN.

Através de um programa experimental realizado por SARAVANAKUMAR et al. (2016),
utilizando ensaio Los Angeles, foi observado um desgaste de 47% para AGRC e 24% para
agregados naturais. Neste sentido, mesmo com o maior indice de abrasividade, os agregados
reciclados enquadram-se no limite aceitavel para o ensaio de abrasdo Los Angeles, para

aplicacOes em concretos estruturais, segundo o autor.
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2.1.2. Concreto com AGRC

2.1.3. Propriedades gerais no estado fresco

De maneira geral, os fatores principais que influenciam na trabalhabilidade de concretos com
AGRC sdo a porosidade instrisceca a argamassa aderia, forma irregular e a textura aspera
dos graos. Na literatura, € comum a descricao de que a trabalhabilidade para este material é
invesamente proporcial a sua relacdo agua-cimento, ao passo que concretos com maior taxa
e substituicdo de AGRC tendem ao declineo na resisténcia a compressao, em funcao da maior

demanda de agua.

Segundo KUBISSA (2015), a adicdo de ARC influencia na consisténcia de concretos, ao
passo que a perda da trabalhabilidade esta relacionada a alta absorcdo intrisceca aos AGRC.
O autor também comenta que para substituicoes de 100% de AGRC esta condicdo é mais

evidente.

MALESEV et al. (2010) relatam que em funcdo da argamassa aderida, a tecnologia na
producdo do concreto com agregado reciclado € diferente do processo de producdo de
concreto com agregado natural. Para otimizar o processo produtivo, o autor comenta a cerca

da pré saturacdo dos agregados reciclados, que pode ajudar no processo de mistura.

O trabalho desenvolvido por taboa TABOADA et al. (2017) correlaciona a perda de
trabalhabilidade ao tempo de mistura dos materiais. Os autores observaram que em até 45
minutos de mistura os concretos com substituicdes de 20 a 100% de AGRC ndo apresentam
perdas consideraveis na trabalhabilidade do material. Adicionalmente, observaram a perda

da trabalhabilidade em 90 minutos de mistura.
PADIMINI et al. (2009) em sua pesquisa observaram que o tamanho do agregado influéncia

diretamente na trabalhabilidade do concreto, segundo os autores, quanto maior a dimensao

méxima do agregado, menor a absor¢do de 4gua e melhor a trabalhabilidade do concreto.
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2.1.4. Propriedades no estado endurecido

2.1.4.1.Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo dos concretos com agregado reciclado, de acordo com CABRAL
et al. (2010), MCNEIL e KANG (2013), BEHERA et al. (2014) e KUBISSA (2015) esta
fortemente relacionada com as propriedades dos agregados reciclados utilizados, bem como

seu teor de substituicdo em concretos.

Autores como DHIR & PAINE, (2004) e LIMBACHIYA et al. (2012) relatam em seus
trabalhos que para fins préaticos, a substituicdo de até 30% de agregados graudos de concreto
reciclado tem pequenos efeitos sobre a resisténcia a compressao, como pode ser verificado
na Figura 2-2. Para 0 mesmo nivel de substituicdo de 30 % de ARC, KUBISSA (2015)
expde uma melhora significativa na resisténcia a compressdo em cerca 19,4%, apenas com

o melhoramento da distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados.
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Figura 2-2 Efeitos da adicdo de ARC em 28 dias, adaptado de DHIR & PAINE, (2004)

Jé& para teores de substituicdo mais altos, MCGINNIS et al. (2017) obtiveram em seus ensaios
uma reducdo na resisténcia a compressao de 16,6% para 50% de adi¢do de ARC e 26,4 %
para substituicdo de 100%. Resultados mais drasticos foram encontrados na pesquisa de
YANAGIBASHI et al. (2005) onde o percentual de substituicdo de 100% levou a uma queda

na resisténcia dos concretos em até 76%.
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TABSH e ABDELFATAH (2009), comenta que a reducdo da resisténcia a compressao de
concretos com ARC é mais notavel quando analisados resultados de concretos de resisténcia
convencional. Para concretos de alta resisténcia, de 50 MPa, por exemplo, é possivel se obter
resultados de resisténcias compativeis com os obtidos utilizando agregados naturais. Neste
sentido, é importante destacar que a fragilidade dos concretos de resisténcia convencional
estad vinculada diretamente a zona de transicéo entre a pasta de cimento e o agregado, ja para
concretos de maior resisténcia, a fragilidade esta ligada ao préprio agregado. Deste modo,
torna-se sensato correlacionar a queda na resisténcia a compressao dos concretos com AGRC
em relacdo aos concretos com agregado natural (NA) de resisténcia convencional, a
existéncia de uma segunda zona de transicdo AGRC, presente na interface entre a argamassa

antiga e agregado do concreto de origem.

Na literatura, existem inumeras pesquisas acerca do melhoramento da resisténcia a
compressdo do concreto com ARC. Neste sentido, observa-se de modo geral, que através da
otimizacdo da distribuicdo granulométrica dos agregados e correcdo da relagdo agua
cimento, é possivel a confeccdo de concretos com maiores teores de substituicdo de AGRC,

mantendo a resisténcia requerida.

2.1.4.2 Resisténcia tracao

CAKIR (2014) determinou, através de ensaios de tracdo por compressdo diametral, que a
resisténcia a tracdo dos concretos com adicdo de agregado reciclado € menor em relacéo aos
concretos convencionais. O autor também comenta que a resisténcia a tragdo para concretos
com ARC aumenta em funcéo de sua resisténcia a compressdo, como pode ser verificado na

Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Relagéo entre tragéo e compressao, adaptado de CAKIR (2014)
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SILVA (2015), concluiu, em uma vasta revisao da literatura acerca das propriedades do
concreto com ARC, que a resisténcia a tracdo diminui com o aumento da adi¢do de ARC.
No entanto, o autor salienta que este efeito pode ser controlado através da selecao apropriada
dos agregados reciclados utilizados, da melhor distribuicdo granulométrica das particulas e

de processos de misturas adequados.

O trabalho realizado por KUBISSA (2015), obteve, apenas através da otimizacdo da
distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados, resultados satisfatorios para a
resisténcia a tracdo do material. Neste estudo o concreto feito com o uso de ARC atingiu
maior resisténcia a tracdo do que o concreto sem ARC. O melhor resultado obtido foi o
aumento de 19,8% na resisténcia a tracdo de concretos com substituicdo de 30% de ARC.
Autores como DUAN e POON (2014) relatam um melhor desempenho da resisténcia a
tracdo do concreto com AGRC, em relacdo a concretos com agregados naturais, e atribuem
esta melhora a irregularidade da superficie dos grdos, que possibilita uma melhor aderéncia

entre a matriz cimentante e o ARC.

BUI et al. (2017) introduziram um novo método de mistura para a confeccdo de concretos e,
através do melhoramento da granulometria dos ARC, mostram que é possivel a confeccdo
de concretos reciclados com propriedades que se aproximam bastante das encontradas
utilizando apenas AN, como mostra a curva tensdo deformacao tragada pelo autor na Figura
2-4 . Os autores relatam uma melhora de cerca de 5% na resisténcia a tracdo com a utilizacéo

do novo método de mistura.
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Figura 2-4 Curva tensdo deformacao tracada a partir do monitoramento de ensaios de compressao
axial e tracdo diametral, adaptado de BUI et al. (2017)
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O trabalho de BUI et al. (2017) contou com a execucao de 6 tragos, onde se variou, além do
percentual de substituicdo ARC, a granulometria dos agregados. Para via de analise, as séries
de nomenclatura RAC e NAC, correspondem aos tragos de referéncia, com 100% e ARC e
100% de AN, respectivamente, na fracdo gralda. Para as series com substituicdo, as
terminadas em “N”, indicam a presen¢a do método diferenciado de mistura de agregados, e
as terminadas em “O”, indicam mistura convencional. Os autores ainda variam a taxa de
substituicdo de ARC em faixas 30, 50 e 70%.

2.1.4.3.Mb6dulo de elasticidade

Segundo SILVA (2016), os fatores que podem afetar o modulo de elasticidade de concretos
com AGRC séo a taxa de substituicdo, tamanho e qualidade dos agregados, procedimento de
mistura, condi¢Oes de cura, adi¢des e teor de de adicOes e idade do concreto. DHIR e PAINE,
(2004) observaram que a adicdo de até 30% AGRC exerce pouco efeito sob o moédulo de
elasticiades de concretos. No entanto, trabalhos como de XIAO et al. (2005) e GOMES e
BRITO (2009), concluiram que concretos com 100% AGRC podem apresentar reducédo de
20 a 40 % nos resultados de modulo de elasticidade conparados com concretos feitos
integralmente com agregados naturais. A Figura 2-5 mostra o decréscimo do modulo de

elasticidade em funcéo da adicdo de AGRC.
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Figura 2-5 - Comportamento do modulo de alasticidades do concreto em funcéo da adi¢do
de AGRC, adaptado de GOMES e BRITO (2009)

Estudos realizados por BEHERA et al. (2014), indicam que mdédulo de elasticidade dos
concretos com AGRC é afetado pela porosidade intrinseca a argamassa aderida. Além disso,
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0 autor comenta acerca das caracteristicas da zona de transicdo (ZTI) entre a argamassa
antiga e o agregado natural do concreto de origem, que possui ligacdo fraca devido a
presenca de vazios e fissuras causadas pelo processo de beneficiamento. Quanto as ZTI’s,
OLONGO e PADAYACHEE N (2012) e LEE e CHOI (2013) relatam ainda a existéncia de
duas zonas de transicdo no concreto reciclado, uma oriunda da interface entre o agregado e
a antiga argamassa, e outra entre o agregado reciclado e a hova matriz cimentante, como

pode ser verificada na Figura 2-6.
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e argamassa antiga
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scale: cm

Figura 2-6 - Zonas de transicdo do concreto com agregado reciclado ap6s colorogdo com
solucdo de fenolftaleina, adaptado de LEE e CHOI (2013)

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), as ZTIs servem como ponte entre a matriz
de argamassa e as particulas de agregado graddo. Mesmo quando 0s componentes
individuais sdo de alta rigidez, a rigidez do concreto pode ser baixa devido a rupturas nessas
pontes, isto é, vazios e microfissuras na zona de transicdo interfacial, que ndo permitem
transferéncia de tensdo. Levando em consideracdo a natureza fraca entre as zonas de
transicdo do concreto com agregado reciclado, é justificavel a reducdo do médulo de

elasticidade do material com o incremento de AGRC.
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2.2.Arrancamento em concreto armado

Conectores metalicos, usualmente, sdo utilizados para a transferéncia de esforgos entre
elementos estruturais. Estes dispositivos podem ser instalados antes ou apds a concretagem,
podendo ser do tipo pré-instalado ou pos-instalado. Existe uma grande variedade de
conectores metalicos, e além do modo de instalacdo, eles também se diferem pelos

mecanismos de transferéncia de esforgos, como pode ser consultado na Figura 2-7 e Figura

2-8.
hef hef ef
a) Conector com cabeca soldada, b) Conector com cabega ¢) Barra dobrada,
(ancoragem mecénica) rosqueada (ancoragem mecanica) (ancoragem por aderéncia)
Figura 2-7- Tipos de conectores pré-instalados adaptado de COSTA H. D. (2016)
ol
hel o
hef v
L 1
4 Elemento de Adesivo
expansao quimico
a) Conectores de seguranga, b) Conector de expanséo, ¢) Barra dobrada, (ancoragem por
(ancoragem mecanica) (ancoragem por friccao) aderéncia quimica).

Figura 2-8 - Tipos de conectores pés-instalados adaptado de COSTA H. D. (2016)

Conectores sdo comumente caracterizados pelo seu embutimento de ancoragem nominal.
Este embutimento € a profundidade necessaria para a instalacdo do conector, sendo ele pre-
instalado ou pds-instalado. De acordo com ACI 318 (2014) o her, € 0 embutimento ao qual
se desenvolve os mecanismos de transferéncia dos esforgos ao concreto. Para conectores
com cabeca, o comprimento de embutimento efetivo € medido da superficie superior da

cabeca do conector a superficie do concreto
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No que tange os conectores com cabeca pré-instalados submetidos a tracdo, o mecanismo de
transferéncia ocorre principalmente pela ancoragem mecanica, que ocorre devido o contato
direto da cabeca do conector com o concreto. Esta interagdo pode gerar grandes tensoes de
compresséo localizadas na regido de confinamento (RAPOSO et al., 2005),

Outro mecanismo de transferéncia de esforcos dos pinos metalicos é a ancoragem por
aderéncia, que é promovido, principalmente, pelo atrito entre as nervuras da haste metélica
e o concreto. WRIGHT e McCABE (1997), em termos de ancoragem, mensuram que
contribuicdo da aderéncia da barra é cerca de 25%, sendo o0s outros 75% resistentes

atribuidos a ancoragem mecanica provocada pela cabeca do conector.

2.2.1. Comportamento de conectores com cabeca embutidos em concreto

armado

2.2.2. Conectores instalados em concreto nao fissurado

A cerca do comportamento de conectores metalicos instalados em concretos néo fissurados,
é necessario compreender 0 mecanismo de transferéncia de esforcos intrinseca a ligacao.
Quanto ao estado limite Gltimo, conectores possuem 5 modos de ruptura: ruptura pelo
escoamento da barra do conector, ruptura do cone de concreto, ruptura por destacamento
lateral, ruptura por deslizamento e ruptura por fendilhamento. Os modos de ruptura estao

ilustrados na Figura 2-9
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d) e)

Figura 2-9 — Modos de ruptura de conectores submetidos a tracdo: a) Ruptura do aco do
conector (PETERSEN et al. 2013); b) Ruptura por destacamento lateral (ELIGEHAUSEN
et al., 2006); c) Ruptura por deslizamento (ELIGEHAUSEN et al., 2006); d) Ruptura por

fendilhamento do concreto (ELIGEHAUSEN et al., 2006); e) Ruptura do cone de concreto
(NILSSON e ELFGREN, 2009)

ELIGEHAUSEN et al. (2006), no que diz respeito a ruptura por escoamento do aco, relatam
que a falha ocorre quando o esforco de tragdo supera a carga ultima (Nugy) e
consequentemente a barra se rompe por estric¢ao do aco, os autores indicam que a resisténcia

quanto a este modo de ruptura pode ser calculada pela Equagdo2-1.
N, ¢ = f, <A Equagdo2-1
Onde:
Nufy € em carga de ruptura por escoamento do conector (N);
fy é tensdo de escoamento do aco (N/mm?);

As é a &rea da secgdo transversal da barra de ago do conector (mm2);

A ruptura por escorregamento ou falha de ancoragem é caracterizada pelo deslizamento entre
o0 conector metalico e o concreto. Segundo ELIGEHAUSEN et al. (2006) este tipo de ruptura
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€ comum em conectores do tipo pés-instalados. O Autor também comenta que quando a
distancia do conector até a borda do elemento de concreto é menor que 1,5hef, pode ocorrer
a ruptura por destacamento lateral da peca. A ruptura ocorre pela propagacao de tensoes
transversais oriundas do mecanismo de ancoragem quando solicitado a tragdo. A propagacao
destas tensdes transversais também pode ocasionar a ruptura por fendilhamento, ao passo
que o fendmeno ocorre pela formacédo de fissuras paralelas ao conector. O fendilhamento é
comumente observado em estruturas de pequena espessura ou em conectores instalados

préximos as bordas.

A ruptura do cone de concreto € caracterizada pela formacdo de uma fissura circunferencial
ao conector. Este modo de ruptura ocorre pelo acimulo de tensdes na cabeca do conector,
que gera solicitacdes de tracdo no concreto, e provoca a fissuracdo do material. Quando esta
solicitacdo supera a resisténcia a tracdo do material ocorre o destacamento do cone de
concreto. A fissura que delimita o cone se inicia na cabeca do conector, onde o disturbio de
tensbes é mais intenso, e se propaga até a superficie do elemento de concreto numa
inclinacdo (o) (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

E fundamental conhecer a resposta carga-deslocamento a fim de avaliar a ductilidade no
estado limite Gltimo na ligacdo conector-concreto. O comportamento carga-deslocamento
pode variar consideravelmente para cada modo de ruptura. Na Figura 2-10, pode ser
verificado o comportamento da curva carga-deslocamento para cada modo de ruptura
(ELIGEHAUSEN et al., 2006).
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concreto
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Figura 2-10 — Curva carga-deslocamento idealizada para conectores submetidos a tracéo,
adaptado de FUCHS et al., (1995)

No caso de ruptura por deslizamento, a relagdo carga-deslocamento cresce continuamente e
a carga de ruptura ocorre com elevado deslocamento. Nos casos onde a capacidade resistente
do concreto é menor do que a do dispositivo metalico, ocorrera a ruptura fragil do conjunto
conector-concreto, caracterizada pela formacéo do cone de concreto. Na condigdo em que a
resisténcia do concreto e o embutimento do conector séo suficientes, ainda pode ocorrer a

ruptura ductil da haste.

Conforme o ACI 355.1R (1991), no caso da ruptura do conector, a ductilidade dependeréa da
relacdo entre tensdo Ultima da ligacdo e a tensdo de escoamento do aco. O deslocamento
inelastico da cabeca do conector € esperado devido as deformacdes no concreto sob a cabeca
em pequenas cargas. Quando se aumenta a area de ancoragem mecanica, hd uma reducéo no
deslocamento, mas exerce pouca influéncia na resisténcia Gltima de tracdo da haste, como

pode ser verificado na Figura 2-11.
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Figura 2-11 — Relacéo carga-deslocamento de conectores com cabega e conector de
seguranca, (COSTA, H. D., 2016 apud REHM et al.,1988)

O conhecimento do plano de ruptura é fundamental para a determinacdo da resisténcia a
Autores como ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989),
ELIGEHAUSEN et al. (1992) e OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1990), relatam que a fissura

de ruptura ocorre a 35° em relacéo a cabeca do conector. Os autores também comentam que

tracdo de conectores.

a inclinagdo ndo depende do embutimento efetivo, como pode ser verificado nos resultados
da pesquisa de FUCHS et al., (1995), na Figura 2-12.

50°

407 1

30°)
20°]
10°;

0 hef (1nm)
0 100 200 300 400 500

Figura 2-12 — Angulo do cone de concreto em funcdo do embutimento de ancoragem
efetivo, adaptado de FUCHS et al. (1995)
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A pesquisa de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989) permitiu compreender melhor a
geometria e formacdo do plano de ruptura, através da instrumentacdo com extensémetros
posicionados perpendicularmente ao longo da projegéo da fissura do cone de concreto. Os
resultados obtidos para estagios de carregamento de 30% e 90% da carga de ruptura sdo
mostrados na Figura 2-13, observa-se que com 0 acréscimo de carga, a regido com grandes
gradientes de deformac6es se desloca da area carregada (cabeca do conector) em direcdo a
superficie de concreto. Com base nas deformacgdes medidas, os autores calcularam a
distribuicdo de tensdes na superficie de ruptura do cone, conforme mostrado na Figura 2-13a.
A redistribuicdo de tensdes provocada pelo crescimento estavel da fissura pode ser observada
pela mudanca de posicdo do ponto maximo de tens@es de tracdo em direcdo a superficie do
concreto, conforme aumenta o carregamento. Os resultados mostram que a fissura que define
o plano de ruptura surge com cerca de 30% da carga Ultima, inicialmente proxima a cabega
do conector, e segue em direcdo a superficie do concreto. A Figura 2-13b mostra que
resisténcia maxima ao arrancamento ocorre quando o comprimento da fissura (x) alcanca
aproximadamente 45% do seu comprimento total (Iv), 0 que significou uma area fissurada

na superficie do cone de 50% para o conector com comprimento de ancoragem 130 mm.
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Figura 2-13 — Resultados da extensémetro do cone de concreto (COSTA, H. D., 2015
apud ELIGEHAUSEN e SAWADE, 1989): a) Distribui¢éo das deformagdes
perpendiculares a superficie; b) Distribuicdes de tensdes de tracdo perpendicular a
superficie de ruptura

2.2.3. Comportamento de conectores instalados em concreto fissurado
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A maior parte dos modelos tedricos disponiveis na literatura sdo baseados em resultados
experimentais de conectores embutidos em concreto ndo fissurado. Entretanto, em termos
praticos, hd muitas situacfes em que o concreto de embutimento pode apresentar fissuragéo,
em pecas submetidas a flexdo por exemplo, ou ainda, fissuras oriundas da retracdo do
concreto. A nivel de pesquisa, ensaios de tracdo de conectores em concreto fissurado séo
realizados por indugéo de abertura de fissuras (w), de (ELIGEHAUSEN et al., 2004).

Quando estas fissuras ocorrem na regido de instalacdo do conector, o0 comportamento carga-
deslocamento, bem como a resisténcia Ultima de tracdo serdo influenciados
consideravelmente. A exemplo disso, podemos citar o trabalho realizado por FURCHE e
DIETERLE (1986), que através de um programa experimental estabelece a comparacao
entre os resultados de ensaios realizados em concreto fissurado e nao fissurado. Como pode

ser verificado na Figura 2-14, o concreto fissurado apresenta perda de resisténcia.

-——- Concreto nao fissurado
— Concreto fissurado
w=0,3mm
fc =29 N/mm?

0 2,5 50 7,5 10,0 125 15,0
Deslocamento § (mm)

Figura 2-14 - Curva carga-deslocamento de conectores com cabega submetidos a tragdo
em concreto fissurado e ndo fissurado, adaptado de FURCHE e DIETERLE, (1986)

Através uma analise numerica por elementos finitos ndo linear, ELIGEHAUSEN e OZBOLT

(1992) forneceram uma base para melhor compreender a perda de resisténcia do cone de
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concreto em concreto fissurado. As analises previram que o formato do cone de concreto na
ruptura € o mesmo tanto para concreto fissurado, como para concreto nao fissurado. O
modelo tedrico pressupde que em concreto nao fissurado, os esforcos de reagdo se distribuem
radialmente simétricos no concreto, e para concreto fissurado, apenas uma pequena fracdo

dos esfor¢os é absorvida pelo material na direcdo da fissura.

2.2.4. Fatores que influenciam na resisténcia ao arrancamento de conectores

embutidos em elementos de concreto

2.2.4.1. Efeitos de espacamento

A capacidade maxima de tracdo de conectores isolados € desenvolvida quando ha um
espacamento suficiente entre conectores adjacentes ou borda livre do elemento de concreto.
Em relacdo ao espacamento (s) entre conectores, de acordo com o ACI 318 (2014), a

inclinacdo do angulo de ruptura () sera cerca de 35° e a projecdo do cone de ruptura na

superficie do concreto tem um didmetro de 3hef, entdo, para que um grupo de conectores
desenvolva sua carga maxima de tracdo € necessario haver um espagamento entre conectores
de 3hef, de modo que se evite a sobreposi¢do dos cones de concreto de conectores adjacentes,

como ilustrado na Figura 2-15.
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Figura 2-15 — Projecéo do cone de ruptura de 4 e 2 conectores com pequeno espacamento,
adaptado de COSTA, H. D. (2016)

Se o0 espacamento for obedecido, ndo havendo sobreposicdo de cones de ruptura, a
capacidade resistente serd equivalente a somatoria das resisténcias maximas de cada
conector. Entretanto, se a distancia (s) que separa dois conectores for inferior ao limite de

3het, a resisténcia do grupo de conectores sera reduzida.
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E recomendavel que os conectores sejam instalados distantes da borda do elemento de
concreto em uma distancia minima (c) de 1,5her (OZBOLT e ELIGEHAUSEN, 1990). Caso
a distancia de borda néo seja obedecida, a capacidade resistente da ligacdo sofre redugéo
uma vez que a projecdo do cone de concreto € interrompida, neste caso pode ocorrer a ruptura

prematura por destacamento lateral ou fendilhamento da peca de concreto.

2.2.4.2.Comprimento de ancoragem (efeito escala)

Segundo BAZANT et al. (1984) o efeito de escala ¢é definido pela comparacéo da resisténcia

nominal (tensdo nominal na ruptura, s,) de estruturas geometricamente similares de

diferentes tamanhos. Ainda, o efeito de escala &€ compreendido como dependente de s , em
relacdo ao tamanho d da estrutura, onde d é uma caracteristica dimensional do elemento
estrutural, sendo compreendido como o embutimento de ancoragem (hef) do conector, e a

tensdo nominal na ruptura (s ) é a razéo entre a carga de ruptura do cone de concreto (Nu)

e a area da superficie do cone de concreto (Ac).

O embutimento de ancoragem efetivo de conectores € um dos principais parametros que
influénciam na carga de ruptura. Conforme ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989) e
ASHOUR e ALQEDRA (2005) a carga de ruptura do cone de concreto € proporcional a he
15 O fato de o embutimento ser proporcional a poténcia de 1,5 evidencia o efeito de escala

em conectores embutidos em concreto.

2.2.4.3.Diametro da cabeca do conector

Para analisar a influéncia da cabeca do conector OZBOLT et al. (1999) e OZBOLT et al.
(2007) fizeram duas séries de anélises onde variaram o tamanho da cabecga do conector, e
mantiveram constantes as propriedades dos materiais € o embutimento. Os autores
concluiram que arigidez e a resisténcia do cone aumentam com o aumento da relagéo dn/hef,

os resultados das pesquisas podem ser consultados na Figura 2-16.
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Figura 2-16 — Influéncia do diametro da cabeca do conector. a) Avaliacdo experimental,
adaptado de OZBOLT et al. (1999); b) Avaliacdo numérica adaptado de OZBOLT et al.
(2007)

2.2.4.4 Abertura de fissura

Comumente conectores sdo instalados em concreto fissurado, fato que pode mudar o
comportamento e a resisténcia da ligacdo conector-concreto. ELIGEHAUSEN (1984), que
é considerado uma das maiores referéncias na literatura acerca do arrancamento de pinos
metalicos, relata que a abertura de fissuras promove a reducdo da capacidade resistente do
cone de concreto. O decréscimo da capacidade de carga em relacdo a abertura de fissuras

pode ser verificado na Figura 2-17.
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Figura 2-17 - Influéncia da abertura de fissura na resisténcia a tracdo de conectores de
seguranca e conectores com cabeca, adaptado de ELIGEHAUSEN (1984)
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O trabalho de ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995), onde foi plotado a relagdo Ny,cr/Nu,uncr
em funcdo da abertura de fissuras no concreto, pode ser consultado na Figura 2-18. Onde,
Nucr € a carga ultima de tracdo de conectores instalados em concreto fissurado, € Nyuncr € @
resisténcia tedrica do conector instalado em concreto nao fissurado, com Nyuncr Sendo

calculado pela Equacéo 2-2.
Nu,unck = kx\/ fcc Xhifys Equagﬁo 2-2

Onde:
k € uma constante que depende do tipo de conector, sendo 13,5 para conectores pos-
instalados e 15,5 para pré-instalados;
fcc € a resisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cubico (N/mm?);

hef € 0 embutimento de ancoragem efetivo do conector (mm).

A Figura 2-18 mostra a correlacdo entre carga e abertura de fissuras, onde é possivel observar
que para abertura de fissuras, em média, de 0,3 mm, a carga Gltima sofre um decréscimo de
25% em relacédo ao valor esperado para conectores instalados em concreto nao fissurado. Os
autores ainda relatam que a carga de ruptura € proporcional a abertura de fissuras de pequena
espessura (0,2 a 0,4 mm) e atribuem essa proporcionalidade a transferéncia de tensdes

através do engrenamento dos agregados.
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Figura 2-18 - Razdo entre carga ultima de conectores instalados em concreto fissurado e
instalados em concreto nédo fissurado em funcdo da abertura de fissuras, adaptado de
ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995)
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2.3.Recomendacdes normativas
2.3.1. Dimensionamento ao arrancamento segundo FIB BULLETIN 58 (2011)
A resisténcia caracteristica a tracdo de um conector sem efeito de borda ou conectores
adjacentes para a ruptura do cone de concreto € calculado conforme a Equacéo 2-3.
N, = N2y, Equacéo 2-3

Sendo:

a)  N? éaresisténcia caracteristica de um conector sem influéncia de borda e conectores

adjacentes (N), e pode ser calculada através da Equacéo 2-4.
NS = ki \Jf, hgf Equacio 2-4

Onde:

f. é aresisténcia a compressao do concreto (N/mm2);

h, € 0embutimento de ancoragem efetivo do conector (mm);

k, € uma constante que leva em consideragéo o estado de fissuragdo do concreto com valores

de 8,9 e 12,7 para concreto fissurado e néo fissurado, respectivamente.

b) O fatory, considera o embutimento efetivo do conector metalico, sendo calculado

por pelas Equacéo 2-5 e Equacéo 2-6

hy § para s,<150 mm (para qualquer dy)

Y =0.5+ 200 i ou 5,<100 mm (para d;<10 mm) Equagao 2-5
_ I para s,.=>150 mm (para qualquer d,) N
Yr =10 i ou s,,>100 mm (para d,<10 mm) Equagdo 2-6

Sendo s, o espagcamento da armadura do elemento de concreto.
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2.3.2. Dimensionamento ao arrancamento segundo ACI 318 (2014)

O modelo proposto assume um prisma de ruptura do concreto com angulo de
aproximadamente 35°, considerando conceitos da mecanica da fratura. A resisténcia de
ancoragem a tracdo admitindo a ruptura do cone de concreto para um unico conector preé-
instalado, sem influéncia de borda ou conectores adjacentes, pode ser estimada pela Equagéo
2-7

N, =N2-y, Equacéo 2-7

Onde:

a)  N? éaresisténcia tltima de um conector considerando a ruptura do cone de concreto

(N) e pode ser calculado a partir da Equacgéo 2-8.
N =k-\[f, hy} Equacéo 2-8

Onde:
k € um fator que considera o tipo de conector, com valor de 10 para conectores com cabega
pré-instalados.

f. é aresisténcia a compressao do concreto (N/mm?);

h, € embutimento de ancoragem efetivo do conector (mm).

Y. € um fator que considera a néo fissuragéo do concreto, possuindo um valor de 1,25 para

conectores pré-instalados. Salienta-se que este fator apenas deve ser considerado se for feita

uma analise que indique que no local ndo havera fissuras.

2.3.3. Dimensionamento a flexdo NBR 6118 (2014)

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a forga normal e a momentos
fletores, a NBR 6118 (2014) propdem as seguintes hipoteses basicas para o calculo de

armaduras passivas:

a) as secOes transversais se mantém planas apds a deformacao;
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b)

c)

d)

f)

a deformacdo das barras passivas aderentes deve ser a mesma do concreto em seu
entorno;
as tens@es de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser desprezadas
no estado limite de utilizagdo (ELU);
a distribuicdo de tensbes de compressao no concreto é feita de acordo com o diagrama
tensdo-deformacdo idealizado, também conhecido como diagrama parébola-
retdngulo, com tensdo de pico igual a 0,85 fcd. Esse diagrama pode ser substituido
pelo retdngulo de profundidade y = Ax e a tensdo constante atuante até a profundidade
y pode ser tomada igual a:

e ac fcd, no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo

diminuir a partir desta para a borda comprimida;

e 0,9 ac fcd, no caso contrario.
a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tensao-deformacao
simplificado para o aco;
0 estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na

secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 2-19

ALONGAMENTO ENCURTAMENTO

1
Retaa
A
wn
Reta b

Aa

eud=-10%o -Eyd

. _

Figura 2-19 - Dominios de estado limite ultimo de uma secéo transversal, adaptado da

NBR 6118 (2014)

2.3.3.1.Armadura maxima e minima de tracao

A soma das armaduras de tracdo e de compressdo, ndo pode ter valor maior que 4 % da area

da secgéo de concreto, calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas

as condicdes de ductilidade requeridas.

-49-



A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela

Equacdo 2-9, respeitada a taxa minima absoluta 0,15 %

Mg min = 0.80 - Wy - fct,sup Equacdo 2-9

Onde,

W, é 0 mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo & fibra mais
tracionada

fetk,sup € @ resisténcia a caracteristica superior do concreto a tragdo igual a 1,13f.¢

fct,m =03- Vfczk, (MPa)
2.3.3.2.Estado-limite de servico

Nos estados-limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio Il. A separacdo entre esses dois comportamentos € definida pelo
momento de fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte Equagéo 2-10.

X feele Equacéo 2-10
M, = y
t

Onde,

o é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragdo direta, e igual a 1,5 para se¢des retangulares

v, € a disténcia do centro de gravidade da se¢&o a fibra mais tracionada
I. € 0o momento de inércia da secdo bruta de concreto

fe: € aresisténcia a tragdo direta do concreto
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3. Programa experimental

3.1.Consideragdes gerais

Este programa experimental tem como objetivo avaliar o comportamento a tracdo de
conectores de acgo isolados e pré-instalados em elementos de concreto armado,
confeccionadas com diferentes proporcdes de agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC).

Os elementos foram dimensionamos admitindo a ruptura do cone de concreto sem influéncia
de borda. Para evitar a ruina prematura dos elementos por outros modos de ruptura, foram
feitas verificacGes adicionais recomendadas pelo FIB BULLETIN 58 (2011).

As variaveis analisadas no programa experimental dos ensaios de arrancamento foram o teor
de substituicdo do agregado graddo natural (AGN) pelo AGRC e a variacdo da taxa de
amadura de flexdo. A armadura de cisalhamento e comprimento de ancoragem (hef) foram

constantes para todos os espécimes.

3.2.Caracterizacdo dos materiais

3.2.1. Origem, beneficiamento, e caracterizagdo do AGRC

O agregado reciclado de concreto utilizado nesta pesquisa é oriundo do descarte de corpos-
de-prova e estruturas de concreto do Laboratério de Engenharia Civil da UFPA e de
concreteiras da cidade de Belém. As amostras foram recolhidas aleatoriamente, apenas
restringindo o agregado graudo do concreto de origem, que deveria ser seixo ou brita. No
momento da coleta, algumas precaucdes foram tomadas afim de evitar residuos estranhos a
finalidade da pesquisa. Salienta-se que, embora ndo se tenha feito mapeamento da resisténcia

do concreto de origem, o material em questdo tem caracteristica de concreto estrutural.

O material recolhido foi beneficiado com a utilizacdo do britador de mandibula, e apds a
britagem foram feitos ensaios para verificar a granulometria do material, conforme a ABNT
NBR NM 248 (ABNT, 2001). O processo de triagem dos AGRC gerou uma quantidade
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significativa de agregados miados, provenientes, principalmente, da argamassa antiga
aderida aos agregados naturais do concreto de origem. O material passante na peneira 4.8
mm foi removido da composi¢do granulométrica do agregado reciclado utilizado nesta

pesquisa.

A dimensdo maxima dos agregados graudos requeridas em projeto € 25 mm. Neste sentido
a faixa granulométrica para os agregados gratdos foi definida no intervalo entre o passante
na peneira 25 mm e o retido na 4,8 mm. A caracterizacdo do AGRC utilizado na pesquisa
pode ser consultado na Tabela 3-1. Avaliando a distribuicdo granulométrica do AGRC
utilizado, segundo as recomendacdes da NBR 7211 (ABNT, 2005), observa-se que 0

material se enquadra dentro dos limites de tolerancia, para a fabricacdo de concretos.

Tabela 3-1 — Caracterizacdo AGRC

Peneiras Massa Retida R - _
et acumulada | prescriggo normativa
(mm) ) (%) (%)
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
.8 =2 2L 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
Modulo de Finura 6.96 mm
o 5
Massa unitaria 1,11 Kg/dm? NM ‘Eéé)BNT,
Massa especifica 2,62 g/lcm?3 Mét(zggllil)EITE

As particulas AGRC, geralmente, possuem grande quantidade de vazios pela presenca da
argamassa aderida aos agregados gratdos do concreto de origem, por este motivo, 0 método

proposto por LEITE (2001) foi utilizado para a determinagdo da densidade especifica do
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material. A autora considera em seu método a utilizacdo de vacuo para a retirada do ar
presente nas particulas do AGRC, o que faz desta metodologia a mais adequado para a

determinacdo da massa especifica do material.

3.2.2. Beneficiamento e Caracterizacdo do agregado graudo natural

Como agregado gratdo natural (AGN) foi utilizado a brita de origem baséltica, oriunda do
municipio de Tucurui no Pard. Para sua caracteriza¢do, tomou-se por base a determinagédo
de sua massa especifica obtida conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009) e massa unitaria de
acordo com NBR 7251 (ABNT, 1982). A caracterizacao do material pode ser consultada na
Tabela 3-2. No que diz respeito a distribuicdo granulométrica dos agregados graudos
naturais, levando em consideracdo as recomendacdes da NBR 7211 (ABNT, 2005), nota-se
que o material ndo atende os limites estabelecidos, sendo composto em sua maioria, por
agregados de 12,5 mm de didmetro. Este é um problema recorrente nos agregados naturais

disponiveis na regido.

Tabela 3-2 — Caracterizacdo AGN

Peneiras Ma;sa Retida e . .
retida acumulada | prescrigso normativa
(mm) ) (%) (%)
76 0 0 0
50 0 0 0
38 0 0 0
25 0 0 0
19 1400 14 14
12.5 7500 75 89
9.5 1000 10 99
4.8 100 1 100
” 0 0 100 NBR Nl\go20418) (ABNT,
1.2 0 0 100
0.6 0 0 100
0.3 0 0 100
0.15 0 0 100
Total 10000 g
Médulo de Finura 6.96
Dereo 25
Massa unitaria 1,34 Kg/dm?3 NBR Nl\l/lggg)(ABNT’
Massa especifica 2,66 g/cm? NBR Nl\zﬂogg)(ABNT’
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3.2.3. Caracterizacao do agregado miudo

A areia utilizada neste estudo € proveniente dos curv@es de rios proximos a cidade de

Tucurui. A caracterizacdo do agregado miudo pode ser consultada na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Caracterizacdo AM

veneias (rm) | Rotda | %0 | %0reido.
(@)
76 0 0 0
50 0 0 0
38 0 0 0
25 0 0 0
19 0 0 0
12 0 0 0
9.5 0 0 0
4.8 3.74 1 1
2.36 44.55 9 10
1.18 66.07 13 23
0.6 88.08 18 41
0.3 207.49 42 82
0.15 61.52 12 95
0.08 19.85 4 99
0 6.32 1 100
TOTAL 476.64 100

Modulo de Finura 251

i

Massa unitaria 1.67 kg/dm3

Massa especifica 2.61 g/lcm?

3.2.4. Caracterizacao do cimento Portland

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o0 CP V ARI RS e a caracterizagdo geral do
aglomerante pode ser consultada na Tabela 3-4. No que diz respeito as caracteristicas
normatizadas, afere-se que o material cimentante se enquadra nos limites estabelecidos pela

NBR 5736 (ABNT, 1991)
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Tabela 3-4 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP VV ARI RS

Caracteristicas Fabricante NBR 5736 (ABNT, 1991)

Massa Especifica (g/cms3) 3,09 -
Finura Blaine (cm?/g) 4970 >3000
Residuo peneira 200 um (%) 0,16 <6,0
Residuo peneira 350 pum (%) 1,44 -
Tempo de Pega (h:m) Inicio 02:55 >1,0
Tempo de Pega (h:m) Fim 04:35 <10,0
Resisténcia a Compressdo (MPa) 1 dia 28,2 > 14,0
Resisténcia a 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 -

3.3.Dosagem de concretos com 0, 30 e 100 % de AGRC

Para dosagem do concreto feito com AGN e AGRC foram adotadas as curvas de dosagem
elaborada por SANTOS et al. (2015), que realizou um programa experimental utilizando o
método de dosagem IPT/EPUSP proposto por HELENE e TERZIAN (1992).

A densidade dos materiais no método de dosagem IPT/EPUSP influencia diretamente no
consumo de cimento do traco. Esta condicdo deve ser observada no procedimento de
dosagem de concreto com substituicdo de AGRC, uma vez que temos densidades distintas
para os diferentes agregados graudos utilizados e, portanto, diferentes consumos para cada
tipo de concreto.

Nesta pesquisa a substituicdo de agregados se dara na parcela graudo dos agregados, neste
sentido, trabalhou-se com trés percentuais de substituicdo: o de referéncia, confeccionado
com apenas agregados graudos naturais; os com substituicdo parcial, onde os agregados
graudos reciclados correspondem a 30% da fracdo grauda de agregados; e a substituicao
total, que contem 100% de AGRC na composic¢do granulométrica graida do concreto. A
escolha do teor de substituicdo parcial, igual a 30%, levou em consideragéo os resultados de
outras pesquisas da literatura, que apontaram este percentual como a substituicdo que menos

afeta as propriedades mecanicas do concreto.
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A dosagem dos concretos pode ser consultada a Tabela 3-5, onde pode ser verificado a
resisténcia (fc) do concreto requerida aos 28 dias, teor de substituicdo de AGRC, relacéo
agua cimento (a/c), massa unitéria (m), consumo de cimento (Cc). O teor de argamassa (
Xqrg) dOS tracos € igual a 51%.

Tabela 3-5 — Traco para concreto

Teor de substituicdo (%)
AGRC
o | 3 | 100
fc =30 Mpa Trago
alc 0,59 0,60 0,65
m 53 51 5,2
Cc (kg/m3) 3425 3438 337,2

3.3.1. Propriedades no estado fresco

Através de um teste piloto, para elaboracdo prévia dos tragos, observou-se que a ordem de
mistura dos materiais influenciou diretamente na trabalhabilidade do material. Neste sentido,
a melhor ordem de mistura observada para as misturas com 30% e 100% de AGRC podem
ser consultadas na Figura 3-1a e Figura 3-1b, respectivamente.

AGN +50% de AGLOMERANTE
AM +50% DO AM

A 0
70% DA AGUA AGRC + 30% DA

AGUA

50% AGRC + 50% AGLOMERANTE 50% + 20% DA

80% DA AGUA

de AM +50% DO AM AGUA

b)

Figura 3-1 — Ordem ideal de mistura de materiais para a confecgéo os concretos: a) ordem
de misturas para concretos com 30% de AGRC; b) ordem de mistura para concretos com
100%

Para verificar a consisténcia dos tracos ensaiados foi realizado o ensaio de abatimento de
tronco de cone, segunda a NBR 67 (ABNT, 1998) e para o0s tragos obteve-se abatimentos de
15+2.
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3.4.Concreto, moldagem e cura

Devido a limitacdo da capacidade do misturador os tracos foram subdivididos em duas
betonadas para cada teor de substituicdo. Cada betona foi suficiente para a confecgéo de dois
espécimes e mapeamento dos tracos e respectivos espécimes concretados pode ser

consultado na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Esquema de concretagem

Concreto
Substituicao ..

Trago | Espécime Cc

alc

(%) (kg/m?)
1.0 F1-0.5-0

0 F3-2.2-0 0.59 342.5
100 |F2:11-0
F4-3.5-0
T1.30 |F2-1.1-30

30 F3-2.2:30 1460 | 3438
T30 | F1:05-30
F4-3.5-30
T1-100 F2-1.1-100

100 F3-2.2-100 | )65 337.2
T2-100 F1-0.5-100
F4-3.5-100

Para confeccdo das formas foram utilizadas chapas de madeira compensada de 11 mm de
espessura, com travamentos em ripas de madeira. As formas foram dispostas em tabuleiro e
para garantir o alinhamento dos pinos e evitar excentricidades, uma estrutura aporticada em
madeira foi confeccionada para acomodar as hastes metalicas, o sistema de escoramento e

formas pode ser consultado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Sistema de formas: a) — Vista sistema de formas; b) — Vista locacéo de
armaduras e fixacdo de pinos metalicos

Ap0s a concretagem, os prismas foram mantidos em cura imida pelas primeiras 24 horas, e
apos esse periodo foi feito a molhagem dos espécimes trés vezes ao dia, durante sete dias.
Para avaliar as caracteristicas mecanicas do concreto empregado na confec¢do dos
espécimes, utilizou-se a amostragem total, onde retirou-se 6 exemplares de corpos de prova
cilindricos moldadas segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015) de cada betonada. As amostras
em questdo foram mantidas sob as mesmas condi¢des de cura dos prismas concretados e

foram utilizadas para ensaios de caracterizacao do concreto ap6s 28 dias.

3.5.Caracteristicas da série de ensaios de arrancamento

O programa experimental &€ composto por 12 conectores metéalicos com cabeca, embutidos
em prismas de concreto armado, confeccionados com diferentes proporc¢des de agregado
graudo reciclado de concreto. Para verificar a influéncia do teor de substituicido AGRC na
resisténcia a tragdo dos conectores, optou-se por subdividir o programa em 3 séries de
ensaios com 4 exemplares cada. Para cada série, foi atribuido diferentes percentuais de
substituicdo de AGRC na composi¢do granulométrica graida do material e ainda, dentro de

cada série de ensaio, foi atribuida diferentes taxas de armadura de flexao.

As dimensdes dos elementos de concreto ensaiados foram 500 x 200 x 900 mm, com teor de
substituicdo de agregado graddo reciclado AGRC [0;100] %, resisténcia a compressédo do
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concreto (f;) igual a 30 MPa e taxa de armadura de flexao p [0.5;3,5] %. J& os conectores
metalicos possuem haste (d) e cabega (dy) igual a 16 e 51 mm, respectivamente. O
embutimento efetivo ( h.r) do conector metalico nos prismas € 110 mm, a nomenclatura e

as caracteristicas gerais dos espécimes ensaiados podem ser consultadas na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Caracteristicas gerais das séries de ensaio

Conector Armadura de flexao Concreto
Nomenclatura | het | ds | dn | & ” fis | pt|aGrRC| fo
N,
0 0
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (MPa) | % % | (MPa)

F1-0.5-0 100 | 6 0.5

F2-1.1-0 125 8 11
o 0
w | F3-2.2-0 200 | 6 2.2
o
W F4-3.5-0 250 | 6 3.5

F1-0.5-30 100 | 6 0.5
o |F2-1.1-30 125 8 11
™ 110 | 16 50 500 30 30
w | F3-2.2-30 200 | 6 2.2
o
W | F4-3.5-30 250 | 6 35

F1-0.5-100 100 | 6 0.5
S | F2-1.1-100 125 8 11
— 100
w | F3-2.2-100 200 | 6 2.2
o
W | F4-3.5-100 250 | 6 35

F-ps- AGRC
Lpercentual de AGRC no concreto
taxa de armadura de flexio
série F (indica a varia¢do da taxa de armadura de flexao)

A armadura de cisalhamento foi mantida para todos os espécimes. O arranjo geral das
armaduras de flexdo e cisalhamento podem ser verificados na Figura 3-3, e um exemplar

executado pode ser consultado na Figura 3-4.
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Figura 3-3 - Arranjo geral das armaduras de flex&o e cisalhamento e posicionamento do

conector nos especimes

a)

Figura 3-4 — Armaduras executadas, espécime do tipo F1-0.5
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3.6.Confeccdo dos espécimes
3.6.1. Armadura de flexdo e cisalhamento

As armaduras de flexao foram confeccionadas em aco CA-50 em barras de 10, 12,5, 20 e 25
mm, ja as armaduras de cisalhamento foram fabricadas em aco CA-50, com barras de 6,3
mm de diametro. O processo de estocagem, corte, dobra e montagem foi executado de acordo
com NBR 14931 (ABNT, 2004). As Figuras 3.7 a 3.10 apresentam o detalhamento das

armaduras de flexdo, cisalhamento e complementar dos espécimes para cada série de ensaio.
3.6.2. Conector
3.6.2.1. Fabricacao

No dimensionamento dos conectores metalicos considerou-se as recomendacdes da ASTM
A970 (2015), onde o didmetro da cabeca do conector foi de minimo 3 vezes o didmetro da
haste. Para a confeccao dos conectores foram utilizados dois tipos de aco, sendo a haste do
conector fabricada em barras de aco CA-50 de 16 mm, com 900 mm de comprimento, e a
cabeca do conector confeccionada em ago CA-25, em discos com 10 mm de espessura e 51
mm de didmetro. Além disso, uma porca foi soldada na extremidade da haste oposta a cabeca
do conector, para garantir a ancoragem adequada da haste no ensaio de arrancamento. A

Figura 3-5 detalha os conectores metalicos que foram utilizados.

Cabega soldada do
| conector metalico ~Porca

80 900

Figura 3-5 — Projeto executivo do conector metalico utilizado

A Figura 3-6 mostra o procedimento de conexdo entre os componentes do sistema de

ancoragem. Os discos para a confeccdo da cabeca do conector foram perfurados no centro e
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em toda a sua espessura, de modo a garantir o transpasse da haste e possibilitar a execucao

da solda em ambas as faces da cabeca do conector.

b
a)
Solda
v
| —Porca
DET. 1 g)
—~Solda
L ~Porca
& E
r —~—Solda e
Corte A

DET. 2 I
_~Solda dh “ .\
_Porca 7 \ /

b) c)

Figura 3-6 — Projeto executivo para soldagem de cabeca e porca na haste do conector a)
Vista do conector; b) Detalhamento da conexd@o cabeca e porca; ¢) Cortes Ae B

Para viabilizar o monitoramento do deslocamento do conector metalico durante a realiza¢éo
do ensaio, foi confeccionado um aparato metalico com 8 cm de comprimento, que foi
soldado na cabeca do conector, de modo a complementar a altura total do prisma. No
momento da instalacdo, o comprimento do aparato metalico foi isolado com poliestireno
expandido, evitando assim o contato da barra metalica com o concreto. Apos a desmoldagem
dos prismas, o poliestireno foi removido, deixando a barra metalica livre de qualquer atrito
com outro material. Este procedimento de instalagdo assemelha-se aos trabalhos realizados
por COOK et al. (1992).
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3.7.Instrumentacgéo

3.7.1. Deslocamento vertical

Para a determinacdo dos deslocamentos verticais, foram utilizados trés LVDTSs, instalados

em lugares distintos, como pode ser verificado na Figura 3-7.

Viga
metahca\ LVDT 3
Espécime de Ch{‘}’_ﬂ
concreto metalica —ﬁ-i_,_ﬁ_ﬂ
(@] (@]
LVDT 2
LVDT 1
a) b)

Figura 3-7 Disposi¢do dos LVDT'’s para leitura de deslocamentos do conector metalico: a)
Vista lateral do sistema de ensaio; b) Vista frontal do sistema de ensaio

O LVDT 1, foi posicionado na lateral do prisma, e serviu para medir os deslocamentos
verticais ocasionados pela flexdo da peca no momento do ensaio, ja o LVDT 2, foi alinhado
junto ao conector metalico, na face inferior do prisma, e permitiu monitorar o deslizamento
da cabeca, o outro dispositivo (LVDT 3) foi posicionado na face superior do espécime
ensaiado, dentro da regido que compreende o cone de concreto, proximo a haste do conector.
O posicionamento oportuno dos transdutores permitiu determinar o deslizamento do
conector no concreto, que serd dado pela diferenca entre as leituras dos dispositivos de

monitoramento.

3.7.2. Deformacado nas armaduras, conector e concreto

Foram instalados extensémetros elétricos de superficie e de imersdo para 0 monitoramento
das deformacgbes nas armaduras, conectores e concreto. A leitura das deformacdes e
deslocamentos foi feita por sistema de aquisi¢do de dados, conectado aos extensémetros e
LVDTs por cabos elétricos. O projeto idealizado para a extensometria das pecas pode ser
consultado na Figura 3-8., e a Figura 3-9 mostra a extensometria executada.
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3.7.2.1.Monitoramento dos conectores metalicos

Foram instalados 2 extensdmetros elétricos, Esh1 € Esn2, na haste do conector metalico, em
seu sentido longitudinal e no trecho imediatamente fora do comprimento embutido. Estes
extensdmetros permitiram verificar as deformacdes da haste metalica devido aos esforgos de
tracdo. Os extensdmetros monitoraram o mesmo trecho da haste metalica, sendo que as
deformac6es consideradas neste trabalho séo representadas pela média de leitura dos dois
dispositivos.

Optou-se por ndo monitorar as deformac6es da haste do conector metalico no comprimento
embutido, uma vez que estudos realizados por COSTA H. D. (2016), que avaliou as
deformacbes em trechos distintos da haste metélica, em seu comprimento embutido e fora

dele, constatou que ndo ha diferenca significativa em termos de deformacao entre os trechos.

3.7.2.2.Monitoramento das armaduras de flexao

As deformactes na armadura de flexdo foram monitoradas por dois extensémetros E; e Es.
Os dispositivos foram posicionados no sentido longitudinal das armaduras, no trecho médio
de seu comprimento total da barra de flexdo mais proxima a cabeca do conector. Os
resultados de deformacdo adotados correspondem a média das leituras obtidas entre os dois

extensdémetros.
Para garantir a integridade da area monitorada, a instalacdo dos extensémetros obedeceu a
um procedimento criterioso, que inclui fixacdo, protecdo e isolamento da regido onde foi
instalado os extensémetros.

3.7.2.3.Monitoramento do concreto
Para monitoramento das deformagdes no concreto foi instalado um extensémetro na face
lateral do espécime ensaiado E¢, na zona comprimida de concreto, para verificar a resposta

do prisma a flexdo.

A area que compreende o cone de concreto foi monitorada por quatro extensémetros, sendo

que dois foram posicionados na secdo longitudinal (CLA e CLB) e dois na se¢do transversal
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do prisma (CTA e CTB). Além disso, os extensémetros CLB e CTB foram instalados
proximo a cabeca do conector, e 0s extensémetros CLA e CTA foram posicionados proximos
as armaduras de flex&o. Todos os dispositivos foram posicionados perpendiculares a fissura
tedrica de formacao do cone de concreto, que ocorre a uma inclinacéo de 35° em relacéo a

cabeca do conector metalico, segundo o ACI 318 (2014).

Projegio
Cabe?a do conector do cone de concreto

metalico Bq
50
100 150\ 100 100 100/ 150 100 [
T T T T
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|
—‘:
=t
500

Projecao do cone de
' concreto

Corte A .
N' Projecdo do cone de
concret;f
- . - = 3
E c\ i

Corte B

Figura 3-8 - Instrumentacdo dos espécimes

Figura 3-9 — Extensometria da armadura de flexao e cone de concreto
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3.7.2.4. Monitoramento da abertura de fissuras

A abertura de fissuras foi monitorada manualmente com a utilizagdo de um fissurometro.
Durante a execucdo do ensaio a superficie superior do prisma foi observada até o
aparecimento da primeira fissura de flexdo. A fissura foi monitorada, e a variacdo de sua
abertura em funcédo do acréscimo de carga foi registrada. Foi monitorada apenas uma fissura

de cada prisma, durante todo o ensaio até a ruptura pelo arrancamento do cone de concreto.

3.8.Sistema de ensaio

A infraestrutura idealizada para a realizagdo dos ensaios de arrancamento contém dois blocos
de concreto, dois roletes metalicos para apoio dos espécimes e uma viga metalica de reacéo
vazada, para possibilitar o transpasse da haste do conector metalico. Na viga de reacdo, para
garantir um sistema isostatico, foram fixados duas chapas de ago com diferentes tipos de
restricdo, que simularam apoios de 1° e 2 géneros. A ligacao entre esta estrutura e o espécime

também foi feita através de roletes metalicos.

O sistema de aplicac&o de carga consistiu em um cilindro vazado hidraulico que foi acionado
através de bomba hidréulica, e a leitura do carregamento foi feita por célula de carga
conectada a um sistema de aquisicdo de dados. O conjunto cilindro hidraulico e celular de
carga foram posicionados acima da viga de reacdo e ancorado a haste do conector metalico
através de um sistema de encunhamento. Os dispositivos de aplicacdo e leitura de carga sao
ilustrados na Figura 3-10.

Figura 3-10 — Dispositivos de aplicacdo e leitura de carga: a) cilindro hidraulico vazado;
b) célula de carga
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O procedimento de ensaio consistiu, incialmente, na aplicacdo de um pré-carregamento nos
espécimes, com 0 objetivo de assegurar a estabilidade da peca, evitando assim possiveis
movimentacBes que causassem excentricidade no momento do ensaio. Apds o travamento
dos prismas, iniciou-se a aplicacdo de carga de arrancamento através do tracionamento da
haste metalica do conector. O incremento de carga foi de 5 kN, e a cada passe de carga foram
feitas leituras das deformacg6es no conector, armadura de flexao, area comprimida e cone de
concreto. O sistema idealizado de ensaio pode ser verificado na Figura 3-11, e 0 modelo
executada na Figura 3-12.

g
Viga
metélica

Espécime de [ f

concreto Cunhade [/ (ilindro / Bloco de
travamento hidraulico concreto
PLANTA BAIXA
a)
Cunha de Cunha de
travamente travamento

Célula de carga
Célula de carga
Cilindro
hidraulico

Viga ;
metéliCK , LVDT 3

Cilindro
hidraulico

Espécime de Chapa met. =
% - f ] Rolete metili B e
(RIS SR : C S NI : Bloco de
R T e R P o B o .’O /~concreto
E[VDT_Q LVDT I HLVDTQ
b) c)

Figura 3-11 — Detalhamento do Sistema idealizado para os ensaios de arrancamento:
a) Planta baixa do sistema de ensaio; b) Vista — Corte A; c) Vista — Corte B
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Figura 3-12 — Sistema de ensaio executado
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4, Resultados

4.1.Propriedades mecéanicas dos materiais

Os ensaios de caracterizacdo dos concretos utilizados foram fundamentais para a avaliagéo
do comportamento mecénico do material quando sujeito a solicitacGes de projeto. Além
disso, a obtencdo destes resultados possibilitou a correcdo da estimativa de resisténcia dos
prismas. Os ensaios realizados para caraterizacdo do concreto foram compressdo axial,
tracdo por compressdo diametral e mddulo de elasticidade, como pode ser verificado na
Figura 4-1.

.@ WOLPERT

a) b) c)

Figura 4-1 — Ensaio de caracterizacdo dos materiais: a) — Compressdo axial; b) - Trac&o por
compressao diametral; c) - M6édulo de elasticidade

A Tabela 4-1 mostra os resultados dos ensaios do material e indica de maneira sistematica
as caracteristicas do concreto de cada espécime. O mapeamento foi realizado com a
finalidade de avaliar de maneira mais efetiva as possiveis variacfes dos resultados de

resisténcia e comportamento dos prismas, no que diz respeito as propriedades do concreto.
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Tabela 4-1 — Resultados gerais de caracterizacdo do concreto

. AGRC fct fc Eci
Espécime
(%) (MPa) (MPa) (GPa)
F1-0.5-0
< 3.2 27.1 20.3
S [F3-2.2-0
2 0
5 |F2-1.1-0
& 3.0 25.2 20.8
F4-3.5-0
_ |F2-1.1-30
S 3.1 26.9 205
S |F3-2.2-30
o 30
2 |F1-05-30
3 3.0 26.6 20.3
F4-3.5-30
< |F2-1.1-100
S 2.7 253 16.7
8 |F3-2.2-100
- 100
2 |F1-0.5-100
g 2.7 27.2 17.4
F4-3.5-100
orescricio normativa NBR-7222 | NBR5739 NBR8522
¢ (2011) (2018) (2017)

Muito se discute na literatura sobre o efeito da adicdio do AGRC em concretos,
principalmente do que diz respeito as propriedades mecanicas do material. Na Figura 4-2 é
plotado os resultados individuais da resisténcia a compressdo obtida em funcdo do teor de
substituicdo AGRC. A analise do gréafico permite aferir que o incremento de agregado
reciclado ndo exerceu influéncia sob a resposta de resisténcia a compressdo do concreto.
Ressalva-se, no entanto, que estes resultados ilustram um estudo de dosagem apropriado, €,
além disso, o0 AGRC utilizado nesta pesquisa passou por um sistema de triagem mais
rigoroso, onde foi utilizado, em sua maioria, concretos de resisténcia acima de 20 MPa e
que, de maneira geral, possuiam poucos contaminantes (material ceramico, argamassa de

revestimento, material organico, etc.), fazendo do material um AGRC de boa qualidade.

40

fc (MPa)

30 A

20 -
10 -
AGRC (%)
O 0
0 25 50 75 100

Figura 4-2 - Resisténcia a compressdo do concreto em funcéo do teor de substitui¢éo
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No tocante, avaliando a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade do material, observa-
se uma queda nestas propriedades para o teor de substituicdo de 100% de AGRC, como pode
ser verificada na Figura 4-3. Para a resisténcia a tragdo, em média, foi observado uma
reducdo de 13%, ja para 0 modulo de elasticidade a reducdo foi de 17%, em relagcdo ao
concreto feito apenas com agregados naturais. O desvio padrao para os valores de resisténcia
a tracdo e modulo de elasticidade do concreto com AGN foram de 0.07 e 0.22 e para o
concreto feito com 100% AGRC foi 0.03 e 0.35, respectivamente. A substitui¢do de 30%

de AGRC, de maneira geral, ndo afetou as propriedades mecénicas do material.

5 40 —
41¢ 30 | &
sf—8— |
20 A—A\g
2 ]
10 -
1 ]
0 AGRC (%) 0 AGRC (%)
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
a) b)

Figura 4-3 — Propriedades mecénicas do concreto em funcdo o teor de substituicdo de AGRC :
a) - Resisténcia a tragao em fungéo do teor de substitui¢ao; b) - Médulo de elasticidade em
funcéo do teor de substituicdo

E comum associar a resisténcia a tracio com a resisténcia a compressdo do concreto, no
entanto, existem outros fatores que podem influenciar na resisténcia a tracdo do material.
METHA e MONTEIRO (1994) apontam a resisténcia das fases componentes do material,
como sendo um dos fatores limitantes da resisténcia a tracdo do concreto. O autor cita que a
porosidade da matriz, agregados e zona de transi¢do esta intimamente relacionada com a
resposta a tracdo do material. Neste sentido, é sensato correlacionar a queda de resisténcia a

tracdo do concreto com 100% AGRC as caracteristicas do proprio agregado utilizado.

De acordo com autores como BEHERA et al. (2014) a queda do modulo de elasticidade do
material pode ser associada a dois principais fatores, um deles é a microfissuracdo dos
agregados reciclados de concreto, ocasionada pelo processo de beneficiamento do agregado,

0 outro é a formacdo de uma zona de transicdo com ligacGes mais fracas e com maior

-71 -



quantidade de vazios. No que diz respeito a zona de transi¢cdo do concreto com agregado
reciclado, como verificado nos estudos de LEE e CHOI (2013) e OLONGO e
PADAYACHEE N (2012), o concreto com AGRC possui duas zonas de transi¢cdo, uma de
natureza mais fraca, oriunda do concreto de origem do agregado reciclado, e a outra formada
entre a nova matriz de cimento e 0 AGRC. As multiplas zonas de transicdo também séo
apontadas pelos autores como sendo responsaveis pela queda da capacidade de deformacéo

do concreto com agregado reciclado.

A Figura 4-4 ilustra a superficie de ruptura dos corpos de prova ensaiados a tracdo por
compressdo diametral, onde é possivel observar a mudanca de comportamento na
propagacdo da fissura de corte com o incremento de AGRC. Na Figura 4-4a, que ilustra o
concreto confeccionado apenas com agregados naturais, nota-se que a fratura de
fendilhamento do concreto contorna boa parte dos agregados, comportamento tipico de
concretos com resisténcia usuais, onde a zona de transicdo entre matriz e o agregado € a
parcela mais fragil. Na Figura 4-4b, onde o material possui 30% de agregados reciclados em
sua fracdo gralda, observa-se uma ligeira mudanca, agora, verifica-se ndo apenas o contorno
dos agregados, mas também visualiza-se a presenca de agregados naturais cisalhados, que,
em sua maioria, sdo de origem reciclada. Uma mudanga mais expressiva do comportamento
de propagacdo da fratura é observada na Figura 4-4c, que ilustra concreto com 100% de
AGRC, nota-se entdo que a maioria dos agregados foram cisalhados, o que evidencia a
natureza mais fraca do agregado reciclado de concreto e, possivelmente, remodela a zona de

fragilidade no material.

Figura 4-4 — Superficie de ruptura de corpos de prova cilindricos submetidos a tracdo por
compressdo diametral: a) - Concreto confeccionado apenas com AGN; b) - Concreto com 30%
de substituicdo de AGRC; c) - Concreto com 100% de AGRC
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Os resultados dos ensaios de caracterizagao do aco, utilizado na confeccao da armadura de flexao
e cisalhamento, e nos conectores metalicos, sdo mostrados na Tabela 4-2, onde é exposta a

tensdo de escoamento (fys), a deformacdo (eys) e 0 modulo de elasticidade do aco (E).

Tabela 4-2 — Caracterizacdo do aco

@ fys £ys E
(mm) (MPa) %0 (GPa)
6.3 544 2.75 198
10 504 2.65 190
125 515 2.69 191
16 545 2.87 190
20 546 2.8 194
25 546 2.79 195

4.2 .Deslocamento verticais

O comportamento carga x deslocamento dos prismas por série de ensaio € observado na
Figura 4-5. Nota-se entdo, que 0 aumento taxa de armadura de flexdo altera o padrdo de
deslocamento dos prismas, uma vez que o grau de fissuracdo na superficie do concreto exerce
grande influéncia, tanto na rigidez quanto na carga de ruptura dos espécimes. Neste sentido,
observa-se que para taxas de armadura de flexdo menores € verificado um maior

deslocamento dos prismas e uma menor carga de ruptura dos espécimes.
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Figura 4-5 — Comportamento carga x deslocamento dos espécimes por série: a) - Série 0%;
b) - Série 30%); c) - Série 100%

A fim de verificar a influéncia da adicdo de AGRC na resposta de carga deslocamento dos
prismas, plotou-se a sobreposicéo de curvas entre espécimes com mesma taxa de armadura
de flexdo, ver Figura 4-6, onde mostra, de maneira geral, que a adicdo de AGRC néo
influencia no comportamento carga x deslocamento dos espécimes, sendo possivel aferir
gue o mecanismo de interacdo entre armadura de flexdo e concreto atuam de maneira similar
e independem do teor de substituicdo do AGRC. Contudo, uma atipicidade pode ser
verificada no comportamento do espécime F4-3.5-30, Figura 4-6d, que apresentou uma
maior rigidez ao deslocamento em relagdo aos espécimes com 0 e 100% de substituicdo. O
comportamento incomum € atribuido a possiveis avarias no equipamento de leitura, uma vez

que o deslocamento final do prisma se equiparou aos demais na zona de pico.
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Figura 4-6 — Comparativo de comportamento carga x deslocamento entre séries com diferentes
substituicdes de AGRC: a) - Espécimes do tipo F1-0.5; b) - Espécimes do tipo F2-1.1;
c) - Espécimes do tipo F3-2.2, d) - Espécimes do tipo F4-3.5

4.3.Deslizamento do conector

Este monitoramento permite verificar a ocorréncia de ruptura por deslizamento prematuro
do conector metéalico, que pode ocorrer por falha no sistema de ancoragem do conector. O
registro de deslocamento em funcdo do acréscimo de carga pode ser verificado na Figura
4-7. A plotagem dos gréficos por série de ensaio permitiu verificar que a taxa de armadura
de flexdo exerceu influéncia sobre o deslizamento da cabeca, ao passo que o nivel de
fissuracdo do concreto diminui em funcdo do aumento de area de ago no espécime. Observa-
se também que o deslocamento do conector permanece baixo até proximo a carga de
arrancamento do prisma, e apenas apos a carga de ultima, quando o cone de concreto é
sacado, registra-se maiores deslocamentos, evidencia-se entdo, que nao ocorreu ruptura por

falha de ancoragem em nenhum dos espécimes ensaiados.
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Figura 4-7 — Comportamento carga x deslizamento do conector dos espécimes por série:
a) - Série 0%); b) - Série 30%; c) - Série 100%

Nos casos onde o sistema de ancoragem € garantido, ainda sdo registrados pequenos
deslizamentos do conector metalico, que ocorre quando a area de concreto aderida ao
comprimento embutido do conector metalico comeca a sofrer microfissuracdo em
decorréncia das tensdes oriundas da aplicacdo de carga localizada, exercida pela cabeca do
conector e que podem gerar esmagamento do local do concreto. A Figura 4-8 ilustra o
comparativo dos deslizamentos registrados nos conectores metalicos entre espécimes com a
mesma taxa de armadura de flexdo e diferentes percentuais de AGRC. Observa-se que o
padrdo de comportamento de deslizamento ndo é afetado pelo incremento de agregado
reciclado. Neste sentido, como ndo foi observado a mudanga de comportamento quanto ao

deslizamento do conector em funcdo do teor de substituicdo, afere-se que o padréo de
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comportamento da interacdo conector-concreto, para este caso, independe do teor de

substituicdo de AGRC.

160 —a—F1-0.5-0 —0— F1-0.5-30 160 = —&—PF2-110 —0— F211-0
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= —— F322100 = ——F4-3.5-100
= Pz

120 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4-8 - Comparativo de comportamento carga x deslocamento entre séries com diferentes
substituicGes de AGRC: a) - Espécimes do tipo F1-0.5; b) - Espécimes do tipo F2-1.1;
c) - Espécimes do tipo F3-2.2, d) - Espécimes do tipo F4-3.5

4.4.Deformagdes na armadura de flexao

As deformagdes registradas nas armaduras de flexdo podem ser consultadas na Figura 4-9, e
a analise do comportamento da curva carga x deformacéo indica que ago trabalhou em
regime elastico. Como era esperado, 0s prismas com menores taxas de armadura de flex@o

apresentaram uma maior deformagdo das armaduras, ao passo que o incremento de ago

acresceu a rigidez do espécime.
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No dimensionamento dos prismas foi garantida a resisténcia da se¢do aos esforcos de flexdo
submetidos a peca em decorréncia do processo de arrancamento dos conector, ao passo que,
como ainda pode ser verificado na Figura 4-9, ndo foram registradas deformacdes que
configurassem escoamento do ago e conseguinte ruptura por flexdo, nem mesmo nos primas

menos armados.

160 160
-0.5- -1.1- -05-30  —a—F2-1.1-30
-2.2-30 —O—F4-35-30

120 -
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< —0—F3-2.2-100 —— F4-3.5-100
=

& (%)

1.50 2.00

Figura 4-9 — Deformagdes nas armaduras de flexdo dos espécimes por série de ensaio :
a) - Série 0%); b) - Série 30%; c) - Série 100%

Observa-se que as armaduras obtiveram o mesmo nivel de deformacdo até aproximadamente
30 kN, que é a carga de fissuracdo da sec¢do bruta de concreto. As maiores deformacdes séo
registradas nas armaduras dos prismas do tipo F1-0.5, que s@o 0s espécimes com a menor
taxa de armadura de flexdo. O maior nivel de deformacdo das armaduras, indica que a peca

se encontra em maior estado de fissuracéo.
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4.5.Deformagbes da haste do conector

No dimensionamento dos prismas, algumas verificagdes foram necessarias para garantir a
ruptura pelo cone de concreto. Dentre os modos de ruptura verificados, nesta secéo,
destacamos o escoamento do aco da haste do conector metalico, que ocorre quando existem
condicdes adequadas de distancia entre bordos, espacamento entre conectores metalicos e
comprimento suficiente de embutimento efetivo do conector no concreto. Mesmo sendo
garantido através do dimensionamento dos prismas a ruptura pela falha do cone de concreto,
optou-se por monitorar a deformacdo no aco da haste metéalica dos conectores. As
deformacdes registradas nas hastes dos conectores metalicos, por série de ensaio, podem ser

consultadas na Figura 4-10.
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Figura 4-10 — Deformagdes na haste do conector metélico: a) - Série 0%; b) - Série 30%
c) - Série 100%
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Analisando as deformaces das hastes metalicas da série 30% e 100%, Figura 4-10b e Figura
4-10c, verifica-se que ndo houve escoamento das barras de aco. No entanto, na série 0%,
Figura 4-10a, especificamente na haste do espécime F3-2.2-0, observa-se o inicio da
plastificacdo do ago. Ressalva-se, contudo, que o inicio de escoamento do aco da haste
metalica ocorreu proximo a carga ultima de arrancamento da peca, sendo registrado a ruptura

pelo do cone de ruptura de concreto e nao pela estriccdo da haste do conector.

4.6.Deformacgdes no cone de ruptura do concreto

As deformacdes registradas no cone de ruptura do concreto para a Série 0% podem ser
consultadas na Figura 4-11. Os registros de deformagdes foram feitos por extensémetros de
imersdo, instalados nas secdes transversais e longitudinais dos prismas. Em cada secao foi
instalado dois extensémetros, um préximo a cabeca do conector (CLB e CTB), e outro
proximo as armaduras de flexdo (CLA e CTA), ambos os dispositivos estavam
perpendiculares a proje¢éo da fissura de corte do cone de concreto, que foi considerada como
sendo de 35° em relacdo a cabeca do conector.

A resposta do monitoramento mostra que ocorrem maiores deformacdes proximas a cabeca
do conector metalico, ao passo que a parcela de concreto proxima as armaduras de flexao,
sofre menos deformacdes. O padrdo de leitura observado exemplifica que a area que circunda
a cabeca do conector € a primeira a sofrer microfissuracdo, uma vez que é a regido onde se
origina a fissura do cone de ruptura do concreto. Esta é uma regido que conta apenas com 0
concreto para absorver os esforcos de tracdo, e devido a baixa resisténcia do material a este
tipo de solicitacéo, a regido acaba sofrendo maiores deformacoes.
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Figura 4-11 — Deformagdes registradas no cone de concreto por espécimes da Série 0%:
a) - Espécime F1-0.5-0; b) - Espécime F2-1.1-0; c) - Espécime F3-2.2-0;
d) - Espécime F4-3.5-0

O comportamento registrado na Série 0% também é observado nos espécimes das Séries 30
e 100%, que podem ser consultados nas Figura 4-12 e Figura 4-13. Mesmo sendo observados
algumas variagOes, nota-se que o padrdo de resposta quanto a deformacgdo do cone de
concreto se mantém, de maneira geral. Neste sentido, afere-se que as deformagfes do cone
de concreto ndo séo afetadas pelo incremento de agregado reciclado, no entanto, para uma

avaliagdo mais precisa é necessario a verificagdo das tensdes atuantes em cada trecho.
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Figura 4-12 — Deformacdes registradas no cone de concreto por espécimes da Série 30%:
a) - Espécime F1-0.5-30; b) - Espécime F2-1.1-30; c) - Espécime F4-3.5-30
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Figura 4-13 - Deformag0es registradas no cone de concreto por espécimes da Série 100 %:
a) - Espécime F1-0.5-100; b) - Espécime F2-1.1-100; c) - Espécime F3-2.2-100;
d) - Espécime F4-3.5-100

Outro comportamento que foi observado é que a variacdo da taxa de armadura de flexdo

exerceu influéncia sobre as deformacfes do concreto, ao passo que limitou a abertura da

fissura de formagéo do cone. O controle da fissuragdo no cone de concreto exercido pelo

incremento da taxa de armadura de flexdo, influenciou na capacidade resistente ao

arrancamento dos prismas, fato que foi observado em todas as séries de ensaio, independente

do teor de substituicdo de AGRC.

4.7.Abertura de fissuras

O monitoramento da abertura de fissuras em funcdo da aplicacdo de carga das séries

ensaiadas pode ser consultado na Figura 4-14. As leituras foram feitas manualmente com a

utilizacdo de um fissurémetro e apos o aparecimento da fissura, foram feitas leituras a cada
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passo de carga de 5 kN. Como pode ser observado na Figura 4-14, o acréscimo da armadura

de flexdo influenciou na abertura de fissuras nos prismas, ao passo que controle da fissuracéo

exercido pelo aco fomentou maior capacidade de carga a ligagdo conector-concreto.
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Figura 4-14 — Relagdo carga abertura de fissuras por série: a) - Série 0%; b) - série 30%;
c) -Série 100%
A Figura 4-15 mostra a relacdo carga x abertura de fissuras dos prismas com a mesma taxa
de armadura de flex&o e teor de AGRC diferentes. Como pode ser observado na Figura 4-15a
e Figura 4-15b, que mostram os espécimes com as menores taxas de armadura de flexao, de

0.5e 1.1 % respectivamente, nota-se que o teor AGRC néo afetou o padréo de fissuracéo

dos prismas.

Analisando as Figura 4-15c e Figura 4-15d, que mostram os prismas com 2.2 e 3.5 % de taxa

de armadura de flexdo, respectivamente, observa-se que o incremento de AGRC aumentou
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ligeiramente a susceptibilidade a abertura de fissuras do concreto. O resultado da relagédo

carga x abertura de fissuras registrada no prisma F3-2.2-30 foi descartado, pois néo

apresentou uma boa correlagéo.
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Figura 4-15 - Comparativo de carga x abertura de fissuras entre séries com diferentes
substituicGes de AGRC: a) - Espécimes do tipo F1-0.5; b) - Espécimes do tipo F2-1.1;
c) - Espécimes do tipo F3-2.2, d) - Espécimes do tipo F4-3.5

4.8.Modos de ruina e resisténcia ao arrancamento

As Figuras Figura 4-16, Figura 4-17 e Figura 4-18 mostram os registros fotograficos das
séries de ensaio com 0, 30 e 100% de AGRC, respectivamente. As imagens ilustram as vistas
laterais e a vista em planta dos espécimes ap0s 0 ensaio. Em todos os casos, registrou-se a

falha dos elementos estruturais pela ruptura do cone de concreto.
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Inicialmente a falha foi caracterizada pelo aparecimento de fissuras paralelas as armaduras
de flexdo na superficie do prisma, que se espraiaram pelo macico de concreto em dire¢éo aos
bordos, as fissuras tangenciais, oriundas da formacgdo do cone de ruptura do concreto, s6
foram observadas concomitantemente ao registro de carga ultima ao arrancamento dos
espécimes. Nao foi registrado, em nenhum caso, a ocorréncia de falha por flexao,

cisalhamento ou outros modos de ruptura.

c) d)

Figura 4-16 — Vista lateral e em planta dos prismas da Série 0% ensaiados: a) Especime F1-0.5-0;
b) Espécime F2-1.1-0; c)Espécime F3-2.2-0; d) Espécime F4-3.5-0
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c) d)

Figura 4-17 - Vista lateral e em planta dos prismas da Série 30% ensaiados: a) Espécime F1-0.5-
30; b) Espécime F2-1.1-30; c)Espécime F3-2.2-30; Espécime F4-3.5-30
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Figura 4-18 — Vista lateral e em planta dos prismas da Série 100% ensaiados: a) - Espécime F1-
0.5-100; b) - Espécime F2-1.1-100; c) - Espécime F3-2.2-100; d) - Espécime F4-3.5-100

A capacidade ultima experimental ao arrancamento dos prismas, e as previsdes tedricas de
resisténcia ao arrancamento podem ser consultadas na Tabela 4-3, além disso, para avaliar o
desempenho das previsdes tedricas em relacdo ao resultado experimental, também é plotado
o pardmetro A para cada c6digo normativo. O parametro A foi criado partir da Equacéo 4-1,
e mostra a relacdo entre a caga experimental e a previsao de carga tedrica.

\ = Nexp Equacdo 4-1

NTeo
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Tabela 4-3 — Resisténcia experimental e previsdo tedrica de resisténcia para 0s prismas ensaiados

\ Conector | Armadura | Concreto NExp N, A N, A
omenclatura hef ot AGRC FIB | FIB | ACI | ACI
(mm) (%) (%) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)

. F1-0.5-0 119 05 754 |60.1(1.25| 67.6 [1.12
% F2-1.1-0 115 11 0 87.1 |55.1(158| 61.9 [1.41
% F3-2.2-0 120 2.2 1104 | 609|181 | 684 | 1.61
F4-3.5-0 112 3.5 125.2 | 53.0|2.36 | 59.5 | 2.10

< F1-0.5-30 116 0.5 738 |57.4(1.29| 645 [1.14
S |F2-1.1-30 117 11 91.2 585|156 65.7 |1.39
:g F3-2.2-30 115 2.2 30 106.5 | 57.0 | 1.87 | 64.0 | 1.66
@ F4-3.5-30 117 3.5 128.2 | 58.1 221 | 65.3 | 1.96
S F1-0.5-100 116 05 717 |58.0(1.24| 65.2 [1.10
§ F2-1.1-100 113 11 100 84.4 |53.7|157| 60.4 |1.40
:g F3-2.2-100 118 2.2 104.0 | 57.3 181 | 64.4 |1.61
& F4-3.5-100 112 3.5 118.1 | 55.1|2.15| 61.9 |1.91

Apds a execucdo dos prismas e avaliando a caracterizacdo dos materiais, foi verificado a
variagdo de alguns pardmetros que possivelmente influenciaram no valor de carga ultima ao
arrancamento dos espécimes. Neste sentido, afim de avaliar de maneira satisfatoria os
resultados de resisténcia ao arrancamento, criou-se o parametro (k, Exp), que foi obtido
através da Equacdo 4-2. O parametro (k, Exp) pode ser entendido como um valor de
calibracdo do modelo de previsdo de carga, que € utilizado nos modelos normativos e variam

de acordo com os parametros considerados em cada prescricao.

ko= —vExp__ Equacéo 4-2
T nf

De maneira geral, a previsao de carga para o arrancamento leva em consideracgao a resisténcia
a tracdo do concreto e o embutimento efetivo do conector metalico. Atualmente, nenhuma
prescrigdo normativa considera a taxa de armadura de flexdo dos elementos estruturais onde
sdo empregados pinos metalicos, como parcela de resisténcia ao arrancamento do conector,
neste sentido, os valores de calibracdo dos modelos normativos séo constantes e levam em

consideracdo apenas o estado de fissuracdo do concreto.

A Figura 4-19, mostra a taxa de armadura de flexdo em fungdo do parametro (k, Exp), além
disso, também foi plotado os valores de calibracdo dos modelos do FIB BULLETIN (2011)
e ACI — 318 (2014), para as condic6es de concreto fissurado e ndo fissurado. Exemplifica-

se, analisando a ilustracdo, que a taxa de armadura de flex&o fornece grande influéncia sobre
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o fator k, Exp, ao passo que o valor de calibracdo fornecido pelas normas apenas representa
boa correlacdo na estimativa de carga dos espécimes com valores baixos de armadura de
flexdo. Afere-se entdo, que o fator de calibracdo é diretamente proporcional a pf% e neste
sentido, é pertinente indicar que a resisténcia ao arrancamento de pinos metélicos ndo esta
relacionada apenas com as propriedades mecanicas do concreto e o embutimento efetivo do
conector, mas também pode ser correlacionado com 0 momento resistente da sec¢do, ao passo
que o incremento de aco influencia na capacidade resistente do prisma ao arrancamento,

através do controle da fissuracéo do espécime.
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Figura 4-19 — Fator k, Exp em fung&o da taxa de armadura de flexdo

Ainda utilizando o fator (k, Exp), agora em funcéo do teor de substituicdo de AGRC, observa-
se de maneira geral que a substitui¢do do agregado ndo exerceu influéncia sobre os resultados
de resisténcia dos prismas. No entanto, avaliando o fator de calibracdo encontrado para 0s
espécimes do tipo F4-3.5, observa-se uma ligeira queda para os valores de (k, Exp) em funcéo
do incremento de AGRC.
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Figura 4-20 — Fator k, Exp em func¢éo do teor de substituicdo de AGRC

Para avaliar de maneira parcial a precisao e a dispersao dos resultados de previsao de carga
normativas em relagao aos resultados experimentais, levando em consideragao o fator A para
cada norma, que pode ser consultado na Tabela 4-3, plotou-se o gréfico exemplificado na
Figura 4-21. Em termos de valores médios de A, para ambas as normas, observa-se que a
previsdo de carga mostra-se segura, sempre acima do valor ideal de varia¢do que ¢ o A=1,
no entanto, quanto a precisdo, afere-se que os modelos normativos ndo descrevem de
maneira satisfatoria a previsdo de carga, fato que pode ser atribuido a negligéncia das
prescrigdes normativas quanto a influéncia da taxa de armadura de flexdo. Quanto a previséo
dada pelas normas quanto a seguranca, afere-se que os modelos apresentados pelas
prescricdes normativas podem ser usados como metodologia de célculo do concreto com

AGRC, para o caso de pinos metalicos embutidos em concreto armado.

5.0 5.0

FIB BULLETIN 58 (2011) ACI 318 (2014)
4.0 4.0 1
3.0 - 3.0 -
| . . L

L
1.0 - 1 L 1.0 - I i L
0.0 . . 0.0 . .
0% 30% 100% 0% 30% 100%
a) b)

Figura 4-21 — Avaliagdo do fator A em fungao teor de AGRC: a) Preciséo e dispersdo de A para a
FIB BULLETIN (2011); b) — Preciséo e disperséo de A para AC1 318 (2014)
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5. Conclusoes

A avaliacdo experimental do concreto com AGRC permitiu verificar que é possivel a
obtencdo de concretos reciclados com propriedades mecanicas compativeis com as do
concreto convencional. Para substituicdes com 30% de AGRC, por exemplo, observa-se que
as propriedades mecanicas ndo sdo afetadas. No entanto, para substituicdes com 100% de
agregado reciclado, observou-se uma queda de 13% na resisténcia a tracdo e 17% para o

modulo de elasticidade.

Quanto ao emprego do concreto com AGRC como material estrutural, para o caso de
aplicacGes em estruturas sujeitas a solicitacbes de tracionamento de pinos metalicos,
observa-se que o incremento de AGRC ndo altera 0 comportamento dos espécimes, no que
diz respeito a carga x deslocamento e deslizamento do conector metélico. No entanto, o
aumento taxa de armadura de flexdo altera o padréo de deslocamento dos prismas, uma vez
que o grau de fissuracdo na superficie do concreto exerce grande influéncia, tanto na rigidez
guanto na carga de ruptura dos espécimes. Observou-se também que o incremento de AGRC
ndo alterou o padrdo de resposta das armaduras de flexdo, mostrando que a iteracdo aco-

concreto independe do teor de substituicdo de agregado reciclado.

O monitoramento do cone do concreto permitiu verificar a ocorréncia de maiores
deformacdes proximas a cabeca do conector metalico e que a parcela de concreto proxima
as armaduras de flex@o, sofre menores deformacdes. O padrdo de leitura observado
exemplifica que a &rea de circunda a cabeca do conector é a primeira a sofrer
microfissuracdo, reforcando a idealizacdo de que é a regido onde se origina a fissura do cone
de ruptura do concreto. Adicionalmente, afere-se que a taxa de armadura de flexdo exerce
influéncia sobre as deformacg6es no cone de concreto, pois, possivelmente, limita a abertura
da fissura critica de formacao do cone de arrancamento. O controle da fissuragéo, exercido
pelo incremento da taxa de armadura de flexdo, influencia na capacidade resistente ao
arrancamento dos prismas, fato que foi observado em todas as séries de ensaio, independente
do teor de substituicdo de AGRC.

A taxa de armadura de flexdo exerce grande influéncia na resisténcia ao arrancamento dos

conectores metélicos, quando correlacionada com o fator de calibragdo (k, Exp), € possivel

observar uma relacé@o diretamente proporcional, ao passo que o incremento de aco na se¢do
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de concreto acresce a carga Ultima ao arrancamento dos prismas. Sendo assim, é pertinente
indicar que a resisténcia ao arrancamento de pinos metalicos ndo esta relacionada apenas
com as propriedades mecanicas do concreto e o embutimento efetivo do conector, mas

também pode ser correlacionado com o momento resistente da secéo.

No que diz respeito ao modelo de dimensionamento proposto pelas prescricbes normativas,
FIB BULLETIN (2011) e ACI — 318 (2014), principalmente no que se refere ao fator de
calibracdo (k), para concretos fissurados e ndo fissurados, afere-se que este fator apenas
apresenta boa correlacdo com a estimativa de carga ao arrancamento de espécimes com
baixas taxas de armadura de flexdo, evidencia-se entdo, que a (pf%), estd sendo
negligenciado pelos modelos normativos. Adicionalmente, levando em consideragdo a
seguranca, observou-se que os modelos normativos podem ser utilizados para dimensionar
ligacOes feitas entre pinos metalicos e concreto com AGRC, independente do teor de

substituicdo.

Quanto os resultados de resisténcia ao arrancamento de pinos metélicos embutidos em
concreto com agregado reciclado, afere-se, levando em consideracdo o fator (k, Exp), que 0
incremento de agregado reciclado de concreto ndo afeta a resisténcia Ultima dos espécimes.
Neste sentido, evidencia-se que o material reciclado pode ser uma alternativa ao concreto
convencional, no que diz respeito a0 comportamento mecanico do material quando

empregado em estruturas de concreto armado.
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7. ANEXO A

Projeto de armadura de flexdo e cisalhamento dos espécimes
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Figura 7-1 - Armadura espécime do tipo F1-0.5
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DETALHAMENTO ARMADURA
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Figura 7-2 - Armadura espécime F2-1.1
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Figura 7-4 - Armadura espécime F4-3.5
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