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Analise Literaria Sobre Cisalhamento Em Vigas De Concreto

Resumo: Este trabalho cientifico aborda o tema do cisalhamento em vigas de concreto e é baseado
em uma revisdo integrativa da literatura. A metodologia utilizada consistiu na revisdo ndo sistematica
de pesquisas bibliograficas para a coleta de dados.O texto analisa vdrias publicacdes sobre o tema,
destacando alguns estudos especificos. O primeiro estudo, realizado por Cladera e Mari, investigou a
influéncia da resisténcia a compressao do concreto no cisalhamento de vigas com e sem estribos. Os
resultados mostraram que o uso de armaduras transversais em concretos com alta resisténcia a
compressdao nao é justificado experimentalmente. Além disso, vigas sem armaduras transversais
apresentaram colapso progressivamente mais fragil com o aumento da resisténcia a compressao do
concreto. Outro estudo, conduzido por Sagaseta, examinou a influéncia dos agregados graudos na
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto. Os resultados indicaram que as vigas compostas de
brita apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento devido a maior rugosidade e dificuldade de
deslizamento entre as interfaces adjacentes. Por outro lado, as vigas com seixo tiveram maior
propensao a fratura do agregado. Por fim, Russo e colaboradores analisaram um banco de dados de
126 vigas ensaiadas experimentalmente para estudar a resisténcia ao cisalhamento. O estudo
destacou a influéncia dos estribos na resisténcia, considerando a acdo do estribo, do concreto e das
barras longitudinais. Portanto, essa revisdo integrativa da literatura sobre cisalhamento em vigas de
concreto mostrou a influéncia de diferentes fatores, como resisténcia do concreto, presenga de
estribos e caracteristicas dos agregados. Os estudos analisados contribuem para o entendimento do
comportamento estrutural das vigas de concreto e podem fornecer subsidios para o dimensionamento

adequado dessas estruturas.

Palavras- Chaves: Cisalhamento; Vigas, Concreto.
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1 INTRODUGAO

A andlise e compreensdo do comportamento estrutural de vigas de concreto é de extrema importancia
na engenharia civil. O estudo detalhado dos diferentes mecanismos de falha que podem ocorrer em
uma viga é fundamental para garantir sua seguranca e eficiéncia. Entre esses mecanismos, destaca-se
o cisalhamento, que desempenha um papel crucial na capacidade de carga e na vida util das vigas

(MEHTA & MONTEIRO, 2013; BENTZ et al., 2006).

Segundo LEONHARDT & MONNING (1994) A anélise do cisalhamento em vigas de concreto tem sido
objeto de estudo e pesquisa ao longo dos anos, levando ao desenvolvimento de diversas teorias e
métodos de cdlculo. Um dos métodos mais conhecidos é o método da trelica, proposto por Ritter e
Morsch no inicio do século XX. Essa abordagem considera a viga como uma trelica espacial de barras
diagonais, onde as diagonais representam os caminhos de transferéncia de tensdo de cisalhamento.
Embora essa teoria seja amplamente utilizada, ela apresenta algumas limitagdes, principalmente em

vigas com comportamento ductil (COLLINS et al.,1996; RITTER, 1899 & MORSCH, 1902).

Com base em estudos anteriores, é possivel observar que o cisalhamento em vigas de concreto é um
fenbmeno complexo e influenciado por diversos fatores, como a resisténcia do concreto, a taxa de
armadura transversal, o comprimento de ancoragem, a configuracdo da secdo transversal, entre
outros. Portanto, a analise do cisalhamento requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo
conhecimentos de engenharia estrutural, materiais de construcdo e mecanica dos solidos (COLLINS et

al.,1996; VECCHIO & COLLINS, 1986; RUSCH, 1981).

Esta pesquisa apresenta uma revisdao integrativa da literatura sobre o cisalhamento em vigas de
concreto. A metodologia utilizada consistiu em revisdes sistematicas de pesquisas bibliograficas, que
envolveram a leitura, analise e interpretacdo de livros, periddicos, manuscritos, relatdrios, teses e
monografias. Os resultados e discussdes apresentam os resultados de cinco autores referéncia na area
de cisalhamento, cada um apresenta uma nova perspectiva ao estudo da tematica. Portanto, cada
uma das analises abordou diversos estudos sobre o cisalhamento em vigas de concreto. Os resultados
mostraram a influéncia de fatores como resisténcia a compressdo do concreto, presenca de estribos
e caracteristicas dos agregados graudos na resisténcia ao cisalhamento. Os modelos propostos

apresentaram resultados satisfatérios e contribuem para o aprofundo do estudo. Contudo propor

novas pesquisas nessa area é fundamento, pois ainda existem muitos desafios a serem desvendados.
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2 METODOLOGIA

O referido trabalho, caracteriza-se por ser uma revisdo integrativa da literatura ndo sistematica de
caradter analitico- descritivo a respeito do tema proposto, com o objetivo de aprofundar os

conhecimentos a respeito do cisalhamento em vigas de concreto.

A coleta de dados foi estabelecida através de revisdes sistematicas de pesquisas bibliograficas, a
pesquisa bibliografica vincula- se a leitura, analise e interpretacao de livros, peridédicos, manuscritos,

relatdrios, teses, monografias.
3 RESULTADOS E DISCUSAO
3.1 PUBLICACOES SOBRE CISALHAMENTO EM VIGAS

3.1.1 CLADERA & MARI (2005)

Os autores estudaram a influéncia da resisténcia a compressao do concreto ao cisalhamento em vigas
com e sem estribos. Foram moldadas 18 vigas de concreto armado e analisadas experimentalmente
até seu estado limite Ultimo e divididas em 04 séries (H50, H60, H75 e H100) sendo o sufixo nimero
representando o f’c, ou seja, H50 tem f’.= 50 MPa. Na Figura 1 e Figura 2 sdo mostrados o sistema de

ensaio e o detalhamento das vigas ensaiadas.
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Figura 1- Sistema de ensaio, CLADERA & MARI (2005).
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H50/1, H60/1, HT75/1, H50/2 H60/2, H75/2
H100/1

Figura 2— Detalhamento das pecas, CLADERA & MARI (2005).
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Figura 3— Detalhamento das pegas, CLADERA & MARI (2005).

Ap6s os ensaios, CLADERA & MARI (2005) observaram:
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e Concretos com alta resisténcia a compressao com armaduras transversais, o uso de taxa de

armaduras longitudinais p; > 2% nao é justificado experimentalmente;

e Com uso de armaduras longitudinais em vigas sem estribos a ruptura foi
predominantemente fragil, porém com acréscimo de resisténcia préximo de 25 % relativo

ao concreto de 50 MPa;

e Os comportamentos frageis das vigas sem armaduras transversais tiveram colapso
progressivamente mais fragil de acordo com o aumento da resisténcia a compressao do

concreto;

e O acréscimo de ¢, nas vigas com mesma se¢do transversal e taxa de armadura transversal

constantes, obtém maior efetividade da resisténcia contribuinte dos estribos.

3.1.2 SAGASETA (2008)

SAGASETA (2008) investigou a influéncia dos agregados graudos na resisténcia ao cisalhamento em
vigas de concreto a partir do estudo estatistico, computacional e experimental de 22 pecas, sendo
dessas, 04 vigas subdivididas em dois grupos com seixo (BLO1 e BL02) e brita (BGO1 e BG02). As vigas
foram dimensionadas com tamanho de (135x500x4000) mm?3 com altura util de 465 mm e com taxa

de armadura longitudinal, p; > 1% ou seja 2020 mm

O sistema experimental consistiu no ensaio de duas vigas bi-apoiadas com carregamento pontual a
meio vao, sendo o vao livre de 3200 mm contabilizado a partir do eixo dos apoios que contam com

contato dos roletes, possibilitando a livre rotagdo e deslocamentos horizontais. A viga apresenta a

~ ~ . s A . . A .
razdo do vao de cisalhamento e altura util o= 3,46, evitando desse modo qualquer influéncia de

efeito arco no elemento, todos os detalhes do ensaio podem ser vistos na Figura 4.

10
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Figura 4- Sistema de ensaio das vigas (SAGASETA 2008)

O sistema de ensaio consistiu no uso de 02 células de carga com capacidade de 1000 kN, sendo um
para aplicacdo de carga e outro para monitorar qualquer assimetria oriunda do modelo experimental.
Os deslocamentos nas duas dire¢ées foram monitorados por 07 transdutores, locados como visto na

Figura 4.

Apesar dos agregados utilizados serem diferentes, os tipos de ruptura das vigas foram andlogos com
o surgimento da fissura de cisalhamento através da fissura de flexdo a meio vao do ensaio, sendo todas
com comportamento fragil e cargas ultimas similares entre si, os dados dos ensaios assim como a

caracteristica das pecas sdo apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1- Resultados experimentais

Viga pfissura (KN) Py (KN) Ruptura

BGO1 56,2 122,6 Tracdo diagonal
BGO02 50 126,2 Tracao diagonal
BGO1 50 93,7 Tracdo diagonal
BGO02 50 108,1 Tracao diagonal

. A
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Tabela 2- Caracterizacao das vigas

Viga | by, (mm) | d(mm) | A; (mm*) | fc(Mpa) |  f', (MPa) pe (%) a
d

BGO1 80,2

BGO2 80,2

BGO1 135 465 628,3 80,2 580 1 3,46

BGO2 80,2

O autor concluiu que devido a maior resisténcia e superficie especifica mais rugosa da brita, as fissuras
de cisalhamento tendem a percorrer a sua interface com maior dificuldade, ocasionando maiores
angulos nas fissuras com relagdo a armadura longitudinal como pode ser visto na Figura 5. Portanto
esse modelo de fissuracdo acarreta em superficies mais rugosas e dificultando o deslizamento entre
as interfaces adjacentes da viga ocasionando maior resisténcia uUltima nas pecas. E importante
ressaltar que o cisalhamento nas vigas compostas de seixo, obtiveram a fratura do agregado, enquanto

a brita teve apenas 30% de seu volume seccionado.

A 1600
| 1400
§ BG02 BGOI 12263KN
\ BGO2 12622 KN
BLOI 93.72KN

BLOI BLO2 108.14KN

Figura 5— Mapa de fissuracdo das vigas ensaiadas (SAGASETA, 2008).

3.1.3 WALRAVEN (1984)

O trabalho de WALRAVEN (1984) teve por objetivo compreender o comportamento de vigas de
concreto convencional e leve ao cisalhamento, diferenciando a altura util. Para a analise experimental,
foram moldadas 03 séries de vigas variando a altura util e permanecendo constante % =3,f'c =

30MPa e b,, = 200mm Para a série A, foi utilizado concreto com massa especifica convencional com

taxa de armadura longitudinal, p; > 0,8%, p; > 1,5%, e as séries B e C com respectivamente, o

. A
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sistema de ensaio com o modelo de carregamento, dimensGes e caracteristicas das pecas sdo

detalhadas na Figura 6 e Tabela 3.

| ! :[E Al‘.ﬁ;:CI

215 315 l 1000 | 375 275
L] Ll L

By
(290 1260 1000 1260 290
L 1 ' * T L}
Vigas
Ia Ry
-
. 5
5% a0 100 2160 5%
L] T * + T L]
Vigas
IE A3,B3,33
B atrr
Dimensdes em mm

Figura 6— Detalhamento do sistema de ensaio (WALRAVEN, 1984)

Tabela 3- Caracteristicas das pecas ensaiadas (WALRAVEN, 1984)

Viga | by (mm) | d(mm) | /(Mpa) % pe (%) | Twu (MPa)
Al 125 333 0,83 1,26
A2 420 33,2 0,74 0,84
A3 720 33,7 0,79 0,70
B1 125 29,2 0,83 1,19
B2 200 420 29,2 3 0,74 0,72
B3 720 27,0 0,79 0,55
C1 125 30,4 1,53 1,40
c2 420 31,4 1,56 1,07
C3 700 28,0 1,58 0,76

WALRAVEN (1984) concluiu que o efeito de tamanho ao cisalhamento também é presente em vigas

de concreto leve e as tensdes sdao menores comparado as pe¢as com concreto convencional,

justificado basicamente pelo mecanismo de engrenamento dos agregados leves serem menor em

agregados leve, principalmente pela corte de suas se¢des, impedindo assim rugosidade suficiente para

impedir o deslizamento de interfaces, os valores das séries sdo vistos na Figura 7.

13
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0.1
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Figura 7- Relagdo 7,,,, / f'c — d (WALRAVEN, 1984)

3.1.4 ZSUTTY (1968 E 1971)

O trabalho realizado propde alguns modelos de equacgGes para previsdo de cargas mdaximas ao
cisalhamento em vigas sob carregamento concentrado. O autor salienta que a resisténcia maxima para

vigas retangulares simples sob carga concentrada, ndo tdo somente dependem de fatores como .,
a , , . . « o~
p,esbeltes Se armadura transversal, mas também é fortemente influenciado pelas condi¢des de

apoio e, portanto, devem ser considerados no célculo.

Diversos resultados de ensaios foram utilizados para resolucao do trabalho, os quais foram divididos

em categorias distintas de comportamento sujeitos a carregamento concentrado.

. a -~ . ;.
e \Vigas curtas ” < 2,5 com condi¢Ges de carregamentos direto, carregados na superficie

superior e apoiados na base por meio de placas ou blocos, sem estribo.
e Vigas esbeltas com estribo e vigas curtas com carregamento indireto com estribo,
e \Vigas curtas com carregamento direto com estribos.

e Dados de 108 espécies sob carregamento direto em vigas curtas sem estribos foram analisados

e por meio de multiplas analises de regressao foi possivel propor a Equacgao 1:

1 10,26 047 . (A\? =
Tc =60 (f' )" (p)™ (—) Equagdo 1

a

14
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O modelo apresenta coeficiente de variacdo de 19% para o banco de dados disposto, essa dispersao
dos resultados pode ser explicada segundo o autor pois para vigas similares, com f’c ,p e esbeltes %

muito semelhantes umas das outras, apresentam variacdes na resisténcia a tracdo do concreto,
dimensdo do bloco de carregamento, taxas de carregamentos diferentes, e configuracao da segao
transversal das vigas. As vigas esbeltas e vigas curtas com presenca de estribo, apresentam o mesmo
modelo matemadtico adotado para dimensionamento da carga maxima de cisalhamento conforme a

Equacao 2 a seguir.

a

1
Para — > 2,5 T, = 2,17 - (f’c - p- %) 3+7 fw Equagdo 2

QU

De forma geral segundo o autor a precisdo para estes tipos de modelos apresentam resultados
bastante satisfatdrios apresentando pouca dispersao quando comparados aos modelos experimentais

ensaiados.

Para vigas curtas a resisténcia ao cisalhamento é conforme a Equacao 3:
3
a P 1 d\a ~
ParaE <25 . =54 " (fc- p)3 3 +7 fyw Equagdo 3
Conforme esperado segundo o autor, as estimativas tedricas aproximaram-se bastante dos modelos
experimentais ensaiados e quando comparados as vigas curtas sem estribos, as vigas curtas com

estribo apresentaram dispersdes menores.

Segundo o autor as formas mais simples de modelagem matematica foram utilizadas para desenvolver
essas equacoes. Os modelos sdo destinados a previsdes praticas, e suas formas particulares ndo devem

significar qualquer informacao detalhada sobre os mecanismos tedricos da ruptura ao cisalhamento.

3.1.5 RUSSO ET AL. (2013)

RUSSO et al. (2013) analisam os resultados de 126 vigas ensaiadas experimentalmente organizadas
em um banco de dados, a resisténcia ao cisalhamento é o principal objeto de estudo, uma vez que no
trabalho é observado a influéncia de vigas sem reforco transversal e com estribos. Com base nesses
valores e por meio de uma regressao estatistica, uma formula para a resisténcia ao cisalhamento foi

elaborada devido a contribuicdo da armadura transversal.

De acordo com os autores os valores experimentais da resisténcia ao cisalhamento aumentam devido

ao estribo, os testes foram realizados em pares com vigas semelhantes, isto é, em vigas com as

15
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mesmas propriedades mecanicas e geométricas, testada sob a mesma configuracdo de carga e apenas

diferindo quanto a presencga ou nao do estribo.

A forga de cisalhamento aumenta devido a inclusao de estribo, v,;, obviamente deve depender do
mecanismo de resisténcia envolvido pela presenca de estribo. Consequentemente este aumento deve

ser expresso em termos dos principais parametros que afetam esses mecanismos.

O mecanismo de resisténcia de uma viga com refor¢o de cisalhamento pode ser estudado por meio
de uma trelica estaticamente determinada, em que os estribos e o concreto combatem os esforgos
das ligacdes AT, transmitida para a articulacdo da trelica pelas barras longitudinais. Por isso, trés
contribuicdes diferentes podem serem identificadas neste mecanismo de resisténcia: a¢do do estribo,

acao resistente do concreto e acdo das barras longitudinais.

s e e S S S 5 ey s e, A S

I
i
| A
E Cd},
| / ATst
! Lyl
2| AT=T;-B
-«

ol

Figura 8- Transferéncia dos esfor¢os cortantes, RUSSO et al. (2013)

Quanto a influéncia da agao do estribo no aumento da resisténcia ao cisalhamento, vy;, obviamente,
depende da razao geométrica do reforgo de cisalhamento e sobre a carga de escoamento do refor¢o

de cisalhamento, f,,,,.

A agdo do concreto sobre a resisténcia ao cisalhamento, o f' _ influencia na vy; uma vez que concretos
mais resistentes irdo suportar maiores cargas de compressao. Quanto maior a resisténcia do concreto,
menor sera a o efeito de compressdo no concreto. Além disso, a contribuicdo do concreto estabelece
o esforco maximo resistente que os esforcos do modelo de trelica sdo capazes de transportar, isto é,
estabelece um limite superior para o aumento da resisténcia ao cisalhamento devido a inclusdo do

estribo.

A acdo do reforco longitudinal pode ajudar a controlar o aumento de fissuras e permite melhorar a
acdo do efeito pino e sua contribuicdo é levada na expressdo de resisténcia ao cisalhamento
relacionada ao mecanismo de vigas sem estribos. No entanto, nao sendo claro quanto a importancia

da interacdo entre reforco longitudinal e estribo, a porcentagem geométrica do reforco longitudinal,

16
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q*, é assumida como um parametro de influéncia. Consequentemente a primeira tentativa de

expressdo para vg; € considerada:

* * 12 * q* ~
vs=ko p™ ' (0 fy) Equago 4.
Onde:
ko m*, p*,q" sdo constantes

Com base nos 126 valores medidos do aumento da resisténcia ao cisalhamento devido aos estribos,
os valores das constantes k, m*, p*, q*, aparecendo na Equagdo 5, sdo determinados por meio de um
processo iterativo, com o objetivo de alcancar a melhor uniformidade na previsdao da forca de

cisalhamento aumenta devido a estribos.

Este objetivo é alcancado impondo a média do estribo medido com o calculo de sua contribuicao de
forca iguais a um e minimizando os correspondentes coeficiente de variacdo (COV). Esses indices sdo
calculados para cada viga por meio da Equagdo 5, calculado para os valores de kq m*, p*, q",
assumidos na interacdo. No final das interacdes o COV minimo é igual a 0,33, que é obtido por meio

das seguintes constantes:
ko =036, m*=0,2; p*=0,5;q"=0,6

Portanto a férmula obtida para o acréscimo de resisténcia devido a presenca de estribo é:

Tow = 0,36+ p%? - flg‘s * (v _ny)O,G Equagdo 5

Ao considerar o intervalo geral de variacdo de g, resulta: q variando de 0,36 a 4,76 uma variacdo de
Vg, de 1,06 para 1,76 é obtido. Dai a ultima variagdo é uma ordem de magnitude inferior do que o
anterior. Por esta razdo, a influéncia da variagcdo q na variacdo de vy é considerada insignificante,
portanto, o termo q nao estd incluido na expressao final de resisténcia ao cisalhamento aumentado

devido aos estribos. Consequentemente, a expressao geral paramétrica torna-se:
= . fIP. . S
Tsw =Ko f c (v fyw)q Equacdo 6
ko ,p*,q* sdoconstantes

Com base nos 126 espécimes ensaiadas e analisadas os valores das constantes expostas na equacao
anterior foi determinada pelos meios do método interativo conforme descrito anteriormente e seus
resultados foram; 0,17, 0,5 e 0,7 para k, ,p e q respectivamente. O valor minimo do coeficiente de

variagdo (COV) foi igual a 0,34 sendo apenas ligeiramente maior que o valor previamente obtido de
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0,33, portanto, mais uma comprovagao da dependéncia do vg; em relagao ao p. Consequentemente a
féormula final para célculo da carga de cisalhamento em vigas com estribo é conforme mostrado na

Equacao 7.

/00,5 ~
Tow = 0,17 fP%% (p, - fu)®7 Equaggo 7

Para o autor, esta formula foi desenvolvida para estimar a resisténcia ao cisalhamento em vigas com
estribos, levando em conta os principais parametros que envolve a esforco resistente cortante. Ao
utilizar este modelo, uma férmula geral para a previsao do esforgo resistente ao cisalhamento de vigas
com estribos foi obtida. Este, além de ser uma expressao explicita, também é mais consistente e

confidvel que os modelos das normas Eurocode 2 (2014) e o Codigo ACI 318 (2014).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Entre as publicacdes analisadas, foram identificados estudos relevantes sobre o tema. Cladera & Mari
(2005) investigaram a influéncia da resisténcia a compressao do concreto no cisalhamento de vigas
com e sem estribos. Sagaseta (2008) analisou a influéncia dos agregados graudos na resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto. Walraven (1984) examinou o comportamento de vigas de
concreto convencional e leve em relagdo ao cisalhamento, levando em considerac¢ao a altura util das
vigas. Zsutty (1968 e 1971) propos modelos matemdticos para previsdo de cargas maximas ao
cisalhamento em vigas. Russo et al. (2013) estudaram a resisténcia ao cisalhamento em vigas com e

sem reforgo transversal.

Esses estudos revelaram importantes descobertas, como a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto e das armaduras transversais no comportamento das vigas, o efeito dos diferentes tipos de
agregados graudos na resisténcia ao cisalhamento, a relagdo entre a altura util das vigas e as tensoes
de cisalhamento, e a contribuicdo do reforgo transversal na resisténcia ao cisalhamento. Além disso,
foram propostos modelos matematicos para prever as cargas maximas de cisalhamento em vigas,
considerando diversos fatores, como resisténcia do concreto, taxa de armadura, relagdo altura/largura

da viga e presenca de estribos.

Portanto, a revisdo integrativa da literatura permitiu um aprofundamento nos conhecimentos sobre o
cisalhamento em vigas de concreto, reunindo informacgdes de diferentes estudos. As descobertas
destacadas fornecem insights valiosos para o projeto e a analise estrutural de vigas, auxiliando na
compreensdo dos fatores que influenciam sua resisténcia ao cisalhamento. No entanto, é importante

destacar a necessidade continua de pesquisas e investigacdes nessa darea, visando aprimorar os
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modelos existentes e fornecer orientacdes mais precisas para o dimensionamento de vigas de

concreto em diferentes cenarios de aplicagdo.
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Resumo: Este estudo desenvolveu um banco de dados abrangente sobre o comportamento de vigas
de concreto armado submetidas a ruptura por tracdo na diagonal. Foram coletadas informagdes
experimentais e tedricas para compreender a resisténcia e o desempenho dessas vigas, visando
aprimorar o dimensionamento e a seguranga estrutural. O banco de dados incluiu parametros como
resisténcia a compressao do concreto, propor¢ao entre o vao de cisalhamento e a altura atil da viga,
largura da sec¢do transversal e taxas de armadura. Foram utilizadas normas técnicas reconhecidas
internacionalmente para avaliar os resultados e identificar diferengas e limitagGes. Os resultados
destacaram a importancia de incluir varidveis adicionais no dimensionamento das vigas e ressaltaram
a necessidade continua de pesquisa para desenvolver métodos de projeto mais avancados. A
disponibilidade desse banco de dados contribui para embasar decisGes de projeto, melhorar normas
e diretrizes técnicas, e promover maior confiabilidade e seguranca na concepc¢do e construgdo de

estruturas de concreto armado.

Palavras- Chaves: Viga de concreto armado; Ruptura por tracdo; Banco de dados.
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1 INTRODUGAO

A evolucdo da construcdo civil indica o desenvolvimento tecnolégico em qualquer sociedade. A criagdo
de novas técnicas e a segmentacdo de areas cientificas dentro deste meio, resultaram em desafios
cada vez maiores sobre a compreensao dos fendmenos e também na racionalizagdo de custos de uma
edificacdo. Portanto, é evidente a importancia do concreto como principal material compdsito na
construgao civil e segundo material mais consumido pela humanidade, segundo MEHTA & MONTEIRO
(1994). Sua facilidade de moldagem, custo relativamente baixo, facilidade de execucdo e capacidade
autoportante sdo itens atrativos para pesquisa sobre suas propriedades mecanicas, principalmente o
estudo dos esforcos caracteristicos empregados em cada peca estrutural (COLLINS et al., 1996 &

MORSCH, 1920 e 1922).

A compreensao do comportamento e fatores que influenciam a capacidade resistente dos elementos
estruturais é fundamental para quantificar, qualificar e ponderar as necessidades que um modelo de
calculo terd em estimar com precisdo e seguranga o dimensionamento e verificacdo das pecas. Dessa
forma, o modo de ruptura por cisalhamento em vigas é oriundo da combinacdo do momento fletor,
esforco cortante e raramente de esforgos axiais. Esses fatores sdao responsaveis pela inclinagao das
fissuras, que variam o angulo da biela de acordo com a relacdo desses fatores e principalmente pela

forma de carregamento (ZSUTTY, 1971 e RUSSO et al., 2013).

LEONHARDT & MONNING (1994) destacam o nimero de fatores influenciadores na resisténcia ao
esforco cortante em vigas, contabilizando em torno de 20, a grande causa dessa diversidade é
ocasionada pela heterogeneidade do concreto armado oriundo da interacdo mecéanica dos diversos
elementos em sua composicao, como agregados graudos e a geometria das se¢des longitudinais e

transversais, além das armaduras.

Uma vez construido o banco de dados, realizou-se uma analise estatistica utilizando diferentes normas
e modelos para comparar e avaliar o desempenho do cdlculo das tensdes limites em vigas com
estribos. Foram consideradas as normas NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014) e os modelos propostos por
RUSSO et al. (2013) e ZSUTTY (1971). As normas tiveram a resisténcia a compressdo do concreto e a
tensdo de escoamento da armadura transversal limitadas, e foram comparados os estados limites

ultimos e o estado limite de servigo das vigas do programa experimental

Os resultados e discussoes deste estudo tém como objetivo estimar as tensdes cisalhantes em vigas

de concreto armado. O banco de dados construido reuniu informagdes sobre largura da viga, altura
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util, resisténcia a compressdo do concreto, taxa de armadura longitudinal, taxa de armadura
transversal, parcela da tensao contribuinte estimada na armadura transversal e distancia do ponto de
apoio para o ponto de aplicacdo de carga adjacente (vdo de cisalhamento). A anadlise estatistica
comparou os resultados das normas NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014), destacando suas limitacdes e

dificuldades de aferir as tensdes no estado limite ultimo.

Com base nos pardmetros analisados, foram selecionadas 170 pecas que romperam ao cisalhamento
por tragdo na diagonal comprimida, a analise estatistica realizada permitiu comparar o desempenho
de diferentes modelos, fornecendo informacdes Uteis para o aprimoramento das normas existentes e

o desenvolvimento de novos modelos de calculo.
2 METODOLOGIA

2.1 CONSTRUGAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados foi confeccionado com as seguintes metodologias:

e Resisténcia a compressao do concreto fe € [20;125] MPa;

e Relacdo entre vao de cisalhamento e altura util, ald ¢ [2,5;7,2];

e largura b, €[50,457] mm;

e Altura util d €[150;925] mm;

e Taxa de armadura longitudinal A €[0,76,6,62] %;

e Taxa de armadura transversal Pv <[0,06:1,41] %,;

e Tensdo de escoamento do estribo fy <[255,856] MPa;

e Vigas com estribos e ruptura por tracdo na diagonal;

e Todas as vigas possuem armadura transversal;

e Estribos perpendiculares relativo a armadura longitudinal;

e Foram consideradas vigas com tensdo de escoamento do ago maximo de 856 MPa;

e Utilizou-se trabalhos que relacionavam apenas o comportamento de vigas com concreto

armado convencional ou alta resisténcia;
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e Uso de vigas ensaiadas a 3 ou 4 pontos;
e Concreto confeccionados com uso de brita.

As vigas selecionadas foram confeccionadas de acordo com os parametros que ndo descaracterize o
concreto de acordo com a norma NBR 6118 (2014), ou seja, neste banco de dados desconsidera pecas
que utilizassem fibra de aco, agregados leves, ou qualquer elemento que modifiquem as
caracteristicas mecanicas usuais do concreto, assim como as limitacGes de ZSUTTY (1971) e RUSSO et

al. (2013).

Foi desconsiderado o efeito de engrenamento dos agregados devido a dificuldade em encontrar

trabalhos que classifiquem seu diametro maximo, assim como literaturas que indiquem pegas com

uma relagdo do vao de cisalhamento e altura util (a/ d ) menor que 2.

2.2 ANALISE ESTATISTICA
O método utilizado para as analise estatistica neste trabalho seguiu em comparacdo através da NBR
6118 (2014) com modelo | (T'V'OD(l) ), modelo Il (T""OD(2>) e ACl 318 (2014) apenas com a biela a 452 (

T . - . ~ . ~ . .
ACl), desconsiderando qualquer coeficiente de majoracao e minoracgdo aderidos aos seus respectivos
formatos. Todas as normas tiveram a tensao de escoamento da armadura transversal e resisténcia a

f' <69 f, <420

compressdo do concreto limitados, seguindo a ACI 318 (2014) com MPa e MPa

f' <90 f, <500

enquanto a NBR 6118 (2014) adota MPa e MPa, assim como os modelos de RUSSO
et al. (2013) e ZSUTTY (1971), comparando concomitantemente os estados limites ultimos e o estado
limite de servico apenas para as vigas do programa experimental, comparando a acurdcia dos 5

modelos para estimar as tensdes limites.

2.2.1 ZSUTTY (1971)

Para o autor, as consideracdes de cdlculo seguiram as mesmas para o qual foi publicado, como nado h3
distincdo para os estados limites de servico no estadio Il, é representado a para diferenciar esse
intervalo mudando apenas o limite de escoamento do a¢o ou tensdao maxima de ruptura para o estado
limite ultimo, assim como na esbeltez de carregamento das pecas que consideradas esbeltas, como

mostra a Equacado 1, Equacdo 2 e Equacao 3

T, =T+ Ty Equagﬁo 1
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1
7 =2,3-(p, - f '0-2]3 +p, 1, Equacgdo 2

Tu=2'3‘(/’|‘f'c‘%j +p, - f, Equacgao 3
Onde:
e ‘u:Tensdo limite Ultima;
: Tensao limite de servico;

. Y: Tensao de escoamento da armadura transversal;

° u: Tensdo maxima da armadura transversal;

e Tsw:Tensdo cisalhante na diagonal tracionada (estribo);

e Tc:Tensdo cisalhante na diagonal comprimida (concreto).

2.2.2 RUSSO ET AL. (2013)

RUSSO et al. (2013) considera em seu modelo o estadio Il e Il de distribuicdo de tensGes em seu
trabalho, considerando que em RUSSO et al. (2005) foi demonstrado a parcela contribuinte do
concreto na diagonal tracionada, verifica-se que segundo a Equacdo 4 a soma das partes responsaveis

pelo tirante, consequentemente é demonstrado na Equacdo 5:

T, =7, +7,, Equacao 4

~1,2-0,45.2

d 0,7

r=5-¢&- p|0,4_ f .00,39+0,5.p|0,83 i fylo,sg (gj + - f .Co,s(pw_ fyg

guacao 5

= Equacdo 6

Onde:

o %:Size Effect para as pegas;
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. da: Diametro maximo do agregado graudo;

e H:0,075 para o estadio Il e 0,17 para o estadio lll;

o 0. 0,72 para o estadio Il e 1,13 para o estadio llI;

f . -
° ": Tens3o de escoamento da armadura longitudinal.

Analogamente ao usado por ZSUTTY (1971), sera utilizada no modelo as tensGes de escoamento e a
tensdo de ruptura da armadura transversal para estipular a resisténcia das vigas para avalicdao do
modelo proposto. Como houve a dificuldade de catalogar os didmetros maximos dos agregados
graudos para o banco de dados deste trabalho, foi estimado 9,5 mm, pois globalmente foi o valor que

obteve melhor desempenho a equacao do autor.

2.2.3ACI 318 (2014)

De acordo com as limitagdes de resisténcia dos materiais como descrito anteriormente pela norma,
considera-se a retirada de todos os coeficientes de segurancga para alcancar o estado limite dltimo na

Equagdo 7:

¢T, =7, =7,+7,, Equagdo 7
¢.Tu=%.f‘c +py- f, Equacdo 8
Onde:
¢ :0,75 para o modelo proposto.

2.2.4 NBR 6118 (2014)

Para os modelos | e Il é designado todas as limitacGes de resisténcias, considerando a resisténcia
maxima do aco em 500 MPa e ponderando as classes de resisténcia a compressao da norma no item

8.2.5. Compreendendo os valores para a Equacdo 9:
¢1, =1, =7, +7,, Equagao 9

f' <50

Para concreto com MPa a Equacado 10:

2
r.=0,126-f"'3 Equacdo 10
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Concreto com 20 Mpa < f'; <90 MPa a Equagao 11:

7,=0,89-In-(1+0,11- f ") Equacdo 11
A parcela contribuinte do a¢o, segue a Equagado 12:

7, =0,783-p, - f, Equagdo 12

.. — (o] . . ~
Similar ao modelo com =45, o0 modelo Il difere por consideras a zona de descompressdo do

concreto por 0=30° portanto a Equacdo 13, a partir da reducdo da Equacdo 14:
7, =0,9-p,- f, -cotgd Equagdo 13

A Equacdo 14 considera a interpolagdo linear através da descompressao da biela:

Tra2 ~ Tmop() o
Tc =T [— Equacao 14

Trd2 ~ %o

Tabela 1- Resumo do célculo das tensdes de ruptura em vigas com estribos

Norma Tensao de ruptura para diagonal tracionada
NBR 6118 (2014) %
Modelo I(H = 450) Twopw =L 4+ 0,126- ' 2+0,783- p, - f,

NBR 6118 (2014) Tyvop(z) =L 4-(1C +1,35-p, - fy)
Modelo Il

(30°<9S450) R '(TRdZ_TMOD(l)j
¢ ‘co

Tra2 ~ Teo

ACI 318 (2014)

1
(0:450) Tac :Tn:1'33.(6'\/ﬁ+pw.fy)

120452
' a d , 0,7
r=5~§-[p.°‘4~ 70897 1,07 2) ]w- £, 1,)

d
RUSSO et al. (2013) 14 208
d
Onde: ¢ = ———; u=017; §=113
d
1+
25-d

a
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ZSUTTY (1971) T :2,3.(,)I .f-c,_j +p- 1,
a

3.RESULTADOS E DISCUSAO
3.1 ESTIMATIVA DAS TENSOES CISALHANTES

3.1.1 BANCO DE DADOS

Os resultados encontrados pelas normas NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014) para o célculo de esforgos
cortantes em vigas de concreto armado utilizam poucos parametros para o dimensionamento das
armaduras transversais, por isso a inclusdao de novas variaveis para o dimensionamento e verificacao

do estado limite ultimo dessas pecas sdo essenciais para maior precisdo e racionalizacdo do célculo.

A literatura nacional e internacional apresentam diversas pesquisas relacionadas com a influéncia da
taxa de armadura transversal, resisténcia a compressdao do concreto, efeito de escala, taxa de
armadura longitudinal, engrenamento de agregados e esbeltez da peca, portanto, o presente trabalho
tem por objetivo, selecionar algumas das principais parametros que influenciam o modo de ruptura
ao cisalhamento, com objetivo de comparar o desempenho das normas NBR 6118 (2014) e ACI 318
(2014), destacando suas limita¢des e dificuldade de aferirem as tensées, focando no estado limite

ultimo.

Assim, foram coletadas 170 pecas que romperam ao cisalhamento por tragao na diagonal comprimida,

os parametros usados para confeccdo do modelo de calculo proposto foram:

° bW: Largura da viga;

d . Altura atil da viga;

1

f A s ~
° ¢: Resisténcia a compressao do concreto;

A
0. _ b,-d ).
° I': Taxa de armadura longitudinal \ ™% ;

Ay
P b, -S
° w: Taxa de armadura transversal \ ™% ;

o o S . - f
° sw: Parcela da tensdo contribuinte estimada na armadura transversal ('DW v);
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e a: Distdncia do ponto de apoio para o ponto de aplicacdo de carga adjacente (vdo de

cisalhamento).
O resumo dos valores reunidos no banco de dados é apresentado na Tabela 1.

Tabela 2— Banco de dados resumido

b, f'e 9 9 a
Autor | Pegas Gy d (mm) (MPa) p1 (%) Pw (%) o, (MPa) q Texp (MPQ)
1] 6 200 | 278 | 49-50 | 1,95 | 011-0,36 |059-193| 288 | 22-39
2] 2 300 | 925 | 65-80 | 1,01 0,08 04 | 29| 14-16
3] 2 152 | 5588 | 32-36 | 1,68 | 035-037 |1,38-149| 37 | 3-33
[4] 2 150 | 325 | 22-26 | 1,24 0,175 1,4 25 | 3-31
351 - 2,28 - 3,06 -
[5] 12 200 | % | s0-87 |35 oa1-024 | 0s-13 || 25-44
[6] 1 300 | 925 47 | 0,76 0,079 0.4 | 292 1,23
7 3 200 | 304 42 | 297 | 012-021 |o063-118| 33 | 29-35
4,39 - 3,57 -
(8] 4 s0 | 280 | 61-71 [%%, | 025-038 [214-321 30| 60-90
195- | 305- 2,86 - 3.21-
[9] 12 oor | e | 3845 |50 o11-018 | 0s-105 |3237| 21-38
1,89- 25-
[10] 10 | 1778 | 381 |24-45 |L%0| 019-042 |o068-191| 0| 26-49
[11] 1 305 | 539 72 | 241 0,07 034 | 31 1,6
108 - 1,66 - 2,49 -
[12] 36 250 | 5| ea-s9 |10 01-026 |064-149 |°37| 24-42
[13] 3 100 | 150 34 | 268 | 071-141 |255-506| 2,66 | 54-7.0
[14] 12 152 | 208 | 22-83 | 336 | 011-038 |034-103| 36 | 1.7-36
2,59 - 3.0-
[15] 12 150 | 310 | 58-82 |%°0°| 014-028 |036-071| 5y | 20-39
[16] 38 152 | 254 | 20-57 |99 006-036 |038-225[336"| 19-62
4,16 7,2
355- | 559- | 120- | 1,59-
[17] 2 | e | o | 0,08 034-036| 3 | 14-15
[18] 3 150 | 656,5 | 89-100 | 2,99 | 012-018 |044-064| 269 | 26-3.1
[19] 9 375 | 655 | 36-87 | 28 | 008-024 | 03-1,02 33103' 1,5-2,9
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[1] Adebar & Collins (1996); [2] Angelakos (1999); [3] Belarbi & Hsu (1990); [4] Carelli (2002); [5] Cladera
(2002); [6] Collins & Kuchuma (1999); [7] Etxeberria (2004); [8] Fernandes (1994); [9] Gonzalez (2002); [10]
Haddadin et al. (1971); [11] Jonhson & Ramirez (1989); [12] Kong Rangan (1998); [13] Lim & oh (1999); [14]]
Mphonde & Frantz (1984); [15] Ozcebe et al. (1999); [16] Placas & Regan (1971); [17] Roller & Russell
(1990); [18] Teoh et al. (2002); [19] Yoon et al. (1996).

3.2 ANALISE DOS DADQOS

Para contextualizar a metodologia que fomentam esse trabalho, foram correlacionados cada um dos
parametros do banco de dados com as tensGes de cisalhamento experimentais, onde foram criadas
regressdes univariadas, sendo as linhas de tendéncia denotando melhores resultados quando seguem
o padrdo de poténcia, portanto, para maior padronizacdao e minimizando os erros, todo formato de
analises e resultados para criacdo do modelo proposto foi com regressées univariadas de poténcia e
subtraiu-se a taxa de armadura longitudinal da zona comprimida do valor da armadura longitudinal da
zona tracionada, pois a mesma n3o entra na analogia da trelica de RITTER-MORSCH, demonstrando

maior acurdcia ao modelo proposto.
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Figura 1 — Tensdo ultima e pardmetros do banco de dados.

Assim como estabelecido na trelica classica e generalizada de Ritter-Morsch, as diagonais tracionadas,

. . A ~ (f'
tem uma relagdo diretamente proporcional com a resisténcia a compressao( ) do concreto e a

o . . f
tensdo solicitante na armadura transversal (Pw V)

, assim como outros fatores apresentados nos
graficos, obtém-se um comportamento esperado como visto anteriormente nas revisdes
bibliograficas, com acréscimo de resisténcia de acordo com aumento da taxa de armadura longitudinal
e as tensdes internas de pegas menores serem maiores devido ao efeito de escala. Seguindo o
comportamento das linhas de tendéncia, pode-se concluir que os fatores tendem a convergir para um
valor tedrico onde:

T f T f T P L L 1

~ ~ ~p r o~ r o~
exp c exp sw exp exp d exp b exp a / d
. - o 2 . .

Considerando-se os coeficientes de determinacdo (R") das equacdes, é possivel observar o grau que
o modelo consegue explicar os valores observados, para isso é incluido uma incégnita (& ) para ajustar
melhor o comportamento da tensdo ultima das pecas. Seguindo os parametros de proporcionalidade
seguidos anteriormente, portanto a Equacgao 3.15:
— O-sw 'pl i f c

a =
bW d

Usando a regressao univariadas entre as tensdes de ruptura em relacao ao fator &
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Figura 2 — Correlagdo entre tenséo ultima e o pardmetros (« )

Ao considerar o uso minimo de armaduras pela NBR 6118 (2014) a partir do modelo |, considerando

os estribos paralelos ao eixo transversal:

w| N

AEW > 0’06 f Ic Equagao 16
b, -S f

w y

Organizando a Equacdo 3.3:

% Equagao 17

Substituindo a Equacdo 3.17 para expressao de resisténcia ultima da NBR 6118 (2014) na Equacgdo

3.19:
: Equacao 18
Trmin) =0,176-f'*+1,096- p,, - fy
[ ——
Towl
3 2 Equacao 19
Tin@) =0,176-f'2+0,065- f '3
| ———
Tsw2

- . ~ o
Usando-se (&) o coeficiente de determinagdo teve um aumento 6,3 % com relagdo a ¥, causando

melhor familiaridade da variavel relativo a tensdo experimental Ultima , no entanto, foi incluido mais

dois fatores provenientes da NBR 6118 (2014), Tt ¢ TSWZ, vistos na demonstracdo dos valores

minimos de tensao cisalhante.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise realizada neste trabalho teve como objetivo comparar o desempenho das normas NBR 6118
(2014) e ACI 318 (2014) no dimensionamento e verificagdo do estado limite ultimo de vigas de
concreto armado que rompem por tracdao na diagonal comprimida. Foram coletadas 170 pecas que
apresentaram esse tipo de ruptura, e os parametros utilizados no modelo de calculo proposto foram:
largura da viga, altura util da viga, resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura
longitudinal, taxa de armadura transversal, parcela da tensao contribuinte estimada na armadura
transversal e distancia do ponto de apoio para o ponto de aplicacdo de carga adjacente (vao de

cisalhamento).

O banco de dados resumido apresenta os valores reunidos para esses parametros. Os resultados
encontrados pelas normas NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014) utilizam poucos pardmetros para o
dimensionamento das armaduras transversais, o que torna essenciais a inclusdao de novas varidveis
para maior precisdo e racionalizacdo do calculo. Diversas pesquisas nacionais e internacionais
abordam a influéncia de parametros como taxa de armadura transversal, resisténcia a compressao do
concreto, efeito de escala, taxa de armadura longitudinal, engrenamento de agregados e esbeltez da
peca.

Portanto, este trabalho destacou a importdncia de considerar parametros adicionais no
dimensionamento de vigas de concreto armado que rompem por tragdao na diagonal comprimida. As
normas NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014) mostraram limitacGes na estimativa das tensdes e poderiam
se beneficiar da inclusdo de mais variaveis nos calculos. A analise estatistica realizada permitiu
comparar o desempenho de diferentes modelos, fornecendo informacdes Uteis para o aprimoramento

das normas existentes e o desenvolvimento de novos modelos de calculo.
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Resumo: As metodologias de verificacdo e dimensionamento de vigas ao cisalhamento tém difundido
conceitos e cdlculos empregados nessas analises. A teoria das bielas e tirantes de Ritter & Morsch,
com mais de um século de existéncia, concebe uma trelica ao longo do eixo longitudinal da viga,
representando os esfor¢os de compressao do concreto e tragao da armadura longitudinal, porém a
definicao do angulo das bielas e a hiperestaticidade entre os nds tornam complexa a analogia. Normas
como NBR 6118, ACI 318 e EUROCODE 2 utilizam esse conceito, assim como métodos semi-empiricos
de Zsutty (1971) e Russo et al. (2013). A teoria do campo de compressao modificada (Compression
Field Theory), desenvolvida por Vecchio & Collins, correlaciona a deformacdo para determinar o
angulo da biela considerando a resisténcia do concreto ao cisalhamento com fissuras. Esse modelo foi
aperfeicoado para permitir o calculo das tensdes maximas de cisalhamento. No entanto, essas normas
sdo limitadas para o estado limite ultimo e refor¢o estrutural, dificultando a andlise e avaliagdo da
integridade da pega. Além disso, limitam a resisténcia do concreto e do ago, impedindo o uso de
materiais mais resistentes. Nesse contexto, este trabalho propde um padrao simplificado, racional e
preciso para o calculo das tensdes maximas de cisalhamento em vigas, por meio de uma abordagem
semi-empirica e analise experimental. A metodologia inclui a caracterizagdo dos materiais, ensaios
mecanicos e instrumentacdo das vigas. O estudo busca desenvolver um modelo mais eficiente e
preciso, superando as limitacdes das normas existentes e contribuindo para a andlise estrutural e

avaliacdo da integridade das vigas sujeitas a cisalhamento

Palavras- Chaves: Cisalhamento; Concreto armado; Analise experimental.
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1 INTRODUGAO

Ao analisar as metodologias para verificacdo e dimensionamento de vigas ao cisalhamento, observa-
se o grande grau de difusdo entre conceitos empregados em seus respectivos calculos. COLLINS et al.
(1999) destacam a quantidade de artigos publicados designando novos métodos para interpretar o

cisalhamento e o numero de equacdes ao cisalhamento da norma americana.

Através de um contexto histérico é importante destacar a teoria de bielas de tirantes de Ritter &
Morsch, idealizado hd mais de 100 anos, o objetivo é baseado em conceber uma trelica ao longo do
eixo longitudinal de uma viga, onde os banzos superior e inferior sdo representados respectivamente
pelos esforcos de compressdo do concreto e tragdo da armadura longitudinal e os esforgos axiais sdo
aplicados nas bielas de concreto, representado por uma zona de compressao e tirantes, com absorgao

das tensdes pelo concreto e armadura transversal (COLLINS et al., 1999).

E importante destacar o grau de variabilidade que o conceito de bielas e tirantes pode agregar. Definir
e avaliar o angulo das bielas e definir o grau de hiperestaticidade entre os nds da trelica potencializa
a complexidade para a analogia da trelica de Ritter-Morsch. Portanto é essencial entender o conceito
empregado em normas como NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014) e EUROCODE 2 (2014) utilizando-se da
representatividade para o modelo tedrico. Além da utilizacdo de métodos semi-empiricos definidos

por ZSUTTY (1971) e RUSSO et al. (2013).

Entretanto VECCHIO & COLLINS (1986) desenvolveram a teoria do campo de compressao modificada
(Compression Field Theory), que através do ensaio de pecas fissuradas, conseguiram correlacionar a
deformacdo em torno da secdo transversal para determinar o angulo da biela, pois observou-se a
interacdo constante do concreto em resistir ao cisalhamento, mesmo com aberturas de fissuras na
diagonal tracionada. Esse modelo foi aperfeicoado diversas vezes para adaptar as relagdes
geométricas e construtivas para simplificar a metodologia e praticidade em aplicar o célculo como

pode ser observado por BENTZ et al. (2006).

Apesar das formas apresentadas pela NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014) terem resultados satisfatérios
para a maioria das aplicacdes no estado limite de servico, é dificil racionalizar a empregabilidade de
armaduras pela desses modelos para o estado limite ultimo e consequente reforco estrutural,
dificultando principalmente a andlise estrutural das vigas e o real estado de integridade da peca, além
da limitacdo da resisténcia dos materiais, impedindo o desempenho maximo de concretos de alta

resisténcia e armaduras, como pode ser previsto pela norma brasileira com limitacao de resisténcia a
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compressao do concreto em 90 MPa e a tensdo limite de escoamento do ago em 435 MPa, isso se

prolonga para a ACI 318 (2014) que restringe respectivamente os valores em 69 MPa e 500 MPa.

Analisando esse contexto, é importante deliberar a complexidade em transcrever o grau de
pondera¢dao em cada fator empregado para criar um modelo. O presente trabalho tem por justificativa
a introdugdo de um padrdo simplificado, racional e preciso para o cdlculo das tensGes mdaximas de
cisalhamento em seu estado limite ultimo e de pré-fissuracao de forma semi-empirica e analisando-o

experimentalmente.
2. METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

2.2.1 CONCRETO

O concreto utilizado foi dosado e confeccionado no Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Pard, pelo método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), usando-se cimento
Portland CPI 40, areia média e brita com didametro maximo de 9,5 mm, agregado graudo lavado
impossibilitando a formacgdo de finos em sua superficie e erros no traco. O volume consistiu em 1 m?
de concreto para moldagem das vigas, consistindo nesse valor um acréscimo de 15% por eventuais
perdas no lancamento, adensamento e transporte. Os corpos de prova (CPs) para ensaio foram
moldados e curados segundo a NBR 5738 (2016), de acordo com as recomendacdes da NBR 5739
(2007), utilizou-se 3 CPs para o ensaio de resisténcia a compressao axial, 3 CPs para resisténcia a tracao

diametral pela NBR 7222 (2011) e 3 CPs para os mddulos de elasticidade seguindo a NBR 8522 (2008).

Tabela 1- Materiais constituintes e consumo

Consumo (kg/m3)

Cimento 2 Areia® Brita © Agua Aditivo ¢
436,3 741,7 1003,5 218,1 1,05
436,3 741,7 1003,5 218,1 1,05

2 CP | 40;
b Areia fina: Mddulo de finura = 2,12 e massa especifica = 2,65
¢ Brita 1: Diametro maximo = 12,5 mm

d Sika ViscoConcrete® 3535 CB.
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De acordo com MONTOYA et al. (2004), resultados comparativos obtidos por ensaios de varios corpos
de provas (CP’s) com dimensdes diferente, quanto maior o volume de concreto, menor a resisténcia,
pois probabilisticamente apresentam maior volume de vazios, resultando em maiores deformacdes.
Considerando isso, corpos de provas com relagdao diametro e altura igual a dois resultam na maior
racionalizacdo do formato para adensamento e melhor controle do volume de vazios,
consequentemente, melhor controle nos resultados de compressdo axial, compressao diametral e
modulo de elasticidade, portanto os CP’s terdo formato cilindrico com diametro e altura respectivos

de (100 x 200) mm?2.

LJ\?

Flgura 1- Ensaio de consisténcia (Slump Test)

2.2.1.2 ENSAIOS MECANICOS

A resisténcia a compressao do concreto atingiu o valor médio de 50,6 MPa apds 28 dias de idade com
abatimento (slump) de 12 mm, o sistema de ensaio para aquisicdo da caracterizacdo mecanica do

concreto é apresentado a seguir na Figura 2.

" N sl e

: l

b) Compresséao
diametral

Figura 2— Ensaios mecanicos no concreto

a) Compresséo axial c) Modulo de elasticidade
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b) Compresséao

a) Compressao axial s
) P diametral

c) Mddulo de elasticidade

Figura 3 — Detalhe dos ensaios mecanicos

2.2 ACO

Os acgos seguiram a caracterizacdao de acordo com a NBR 6152 (1992), realizados em lotes de trés
espécimes, para as bitolas (didametro da sec¢do transversal, @) de 5,0 mm, 10 mm, 16 mm e 20 mm,
sendo o 5,0 mm (CA-60) e os demais (CA-50), os ensaios foram realizados no Laboratdrio de
Engenharia Civil da UFPA, utilizando-se da maquina universal de ensaios e tiveram por objetivo
adquirir os valores para mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento e tensao de ruptura a tracao,

medindo as deformacgdes através de um extensémetros mecanico.

2.2.3 INSTRUMENTACAO

As vigas instrumentadas seguiram o padrdo apresentado na Figura 4, onde E_cvd2, representa o
extensOmetros de resisténcia elétrica (ERR) do concreto para a viga VD2, E_svd2, ERR do estribo da
viga VD2 e E_fvd2, ERR da armadura de tracionada da viga VD2, no total, foram 14 extensometros
utilizados no aco e 07 para a face superior externa do concreto para averiguacao dos deslocamentos
em seus respectivos pontos através de um sistema de aquisicdo de dados, seguindo o comportamento
em seu estado limite Ultimo em pontos especificos onde, teoricamente, formam os pontos de tensao
maxima de flexdo e cisalhamento. Foi usado um e 01 deflectémetro digital por viga em sua face inferior

externa em meio para medir o grau de seu deslocamento vertical maximo.

O monitoramento das deformagdes da armadura de cisalhamento e flexdao tiveram a utilizagdo de
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) da Excel Sensores, com grelha de dimensdes (3,18 x 3,18)
mm?, modelo PA-06-125AA-120L, sua fixacdo foi feita no eixo lateral da superficie da barra através de

uma cola de cianoacrilato, a soldagem dos contatos é realizada com estanho em dois fios de cobre e a
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protecdo posteriormente com araldite, o uso de fita de auto fusdo em volta de todo sistema objetiva
o isolamento para o meio alcalino do concreto. Finalizando usou-se bragadeiras de eldstico para
impedir a movimentacdo dos fios, sendo assim, as leituras das deformacgdes tiveram o minimo de

interferéncias do meio externo para observac¢ao do estado elasto-pldstico da peca.

S~ :

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.—

Instrumentacao das barras

Figura 5 — Locacao do extensémetro do ago

As deformagdes longitudinais no concreto foram medidas a partir de extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER) da Excel Sensores, com grelha de dimensdes (51,1 x 2,03) mm?, modelo PA-06-201BA-
120L, fixados na superficie superior do concreto a meio vao, a drea de contato foi previamente
regularizada para o colocacdo de uma superficie de araldite, seca apds o prazo de 20 minutos, a
aderéncia do ERR ocorrerd com uma cola de cianoacrilato, assim o contato é ligado através da

soldagem de estanho em fios de cobre para a leitura no sistema de aquisicao de dados.
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Figura 7— Detalhe do extensdOmetro do concreto

As flechas obtidas nas vigas foram mensuradas através do deflectometro digital (relégio comparador)
devidamente calibrado, com 100 mm para afericdo e precisdo de 0,01 mm, apoiado em uma estrutura

auxiliar rigida sobre a laje de reacdo sem interferéncias externas que possam causar vibracées ou

deslocamentos.

-

Figura 8- Deflectbmetro com base magnética
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Com a viga manobrada para o pdrtico de reacdo através da empilhadeira e icada por alcas metdlicas
implantadas em suas extremidades longitudinais no momento da concretagem, o ensaio foi montado
sobre a laje de reacdo, permitindo a resposta do elemento estrutural pelo principio de acdo e reacao
por aplicagao de cargas concentradas. As vigas tiveram as condi¢des de apoio sob blocos de concreto,
simulando um sistema isostatico com apoios de 12 e 22 género, o carregamento pontual aplicado
sobre a viga, foi feito através do cilindro hidraulico com capacidade de 1000 kN, precisdo de 0,5 kN e
distribuido por uma vigota metadlica para dois roletes. Para monitoramento das cargas aplicadas sobre
a peca, utilizou-se a célula de carga sobre o cilindro hidraulica para aferir por meio do visor os passos
de carga, controlados por um atuador hidraulico manual. O ensaio foi de Stuttgart, com objetivos de
segmentar dois trechos com cisalhamento nas extremidades e um a meio vdo com flexdao pura,
possibilitando a melhor identificacdo das fissuras no mapa de fissuragdo. Seguindo a configuragao
proposta para o carregamento visto na Figura 9 e Figura 10, as vigas ensaiadas obtiveram a resposta
da estrutura do pértico ao carregamento pontual do cilindro perpendicular ao eixo longitudinal da
peca. Dando inicio ao ensaio, primeiramente foi aplicado uma cagar inicial de 1 kN para estabilizacdo
do sistema, posteriormente averiguou-se o funcionamento de todos os extensémetros pelo sistema
de aquisicao de dados, em seguida efetuando a aplicacdo do carregamento, com o minimo de 20
leituras espacadas em 2 minutos constantes para o mapeamento das fissuras, cada aplicacdo foi lida
por um reldgio digital acoplado a célula de carga com o valor de aproximadamente 5 kN por passo de

carga, sendo seguido até o colapso da viga.

Figura 9- Detalhe do sistema de ensaio
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Figura 10- Sistema de ensaio

2.2.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

As leituras de deformacgdo foram obtidas utilizando-se um sistema modular de aquisicdo de dados:
ALMEMO® 5690-2M da Ahlborn, com software AMR WinControl, procedendo a leitura dos
extensOmetros posicionados no ac¢o (estribo e armadura longitudinal) e concreto. Os intervalos para
aplicacdo do carregamento, coleta de dados, assim como realizacdo da leitura dos extensémetros,
deflectdbmetro e mapeamento das fissuras, foram estabelecidos em 5 kN, em intervalos constantes, a
fim de se alcangcar um numero satisfatério minimo de 20 leituras para que os graficos sejam

representativos ao comportamento da viga

Gy I ." W .AL”""‘""". ] ~‘ k
BRERE ?‘i‘.—%ﬁk&iﬂ: ' “
p ] ;

Figura 11— Atuador hidraulico, Notebook e ALMEMO 5690-2M

3 RESULTADOS

O programa experimental deste trabalho, consistiu no desenvolvimento de 07 vigas de concreto
armado, realizados no Laboratdrio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para (UFPA).

Os ensaios tiveram por objetivo observar o comportamento das vigas com a variacdo de suas
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dimensdes transversais e armaduras de cisalhamento, as pecas tém sec¢bes retangulares e simulam

situagOes habituais.

Buscando simular perfis construtivos em laboratério, é importante destacar que os modelos usados
nao apresentam as mesmas condi¢cdes de apoio e contorno reais a um poértico, pois é nulo a
interferéncia de outros elementos estruturais na transferéncia de momentos fletores e torsores ou
contribuicdo da mesa colaborante a compressao em vigas de secdo T, consequentemente, ha auséncia
de pilares ou apoios com rigidez equivalente para permuta de momentos e esforgos cortantes,
simulando assim uma situacado isolada de esforcos internos solicitantes nas pecas de concreto armado

ensaiadas.

Assim como foi exposto na revisdo bibliografica e apesar dos varios autores terem realizado
correlagdes empiricas para propor uma metodologia de célculo das armaduras de cisalhamento,
poucos realizaram ensaios para comprovacdo dos métodos realizados, dificultando a afirmacdo das
teorias implementadas, sendo assim, o sistema de ensaio visou descrever o comportamento das
tensdes principais das vigas, compondo dessa forma, a verificacdo dos valores maximos de tensdo e
deformacdo e comparando esses valores experimentais com os cédigos normativos da NBR 6118
(2014) e ACI 318 (2014), além dos autores ZSUTTY (1971) e RUSSO et al. (2013) e consequentemente

verificar o desempenho do critério proposto neste trabalho.

As vigas de concreto armado foram ensaiadas até o colapso, seu dimensionamento teve por objetivo
obter a integridade das diagonais comprimidas e possibilitando o colapso por cisalhamento através da
diagonal tracionada, com base nisso, todos os coeficientes normativos para majora¢cao e minoragao
de carregamento e capacidade resistente dos materiais foram retirados. Seguindo-se o
dimensionamento das pecas para ruptura desejada, houve o incremento da capacidade resistente das

armaduras de flex3o.

Os ensaios a compressdo axial, compressdo diametral e modulo de elasticidade do concreto foram
realizados ao final de 28 dias, com o processo de cura dos CPs realizados por submersdao em tanque
de dgua em temperatura ambiente por 3 dias. Os resultados médios foram aferidos a partir da ruptura
de 3 corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para cada modelo

ensaiado.

E notdvel através da andlise de todos os tépicos apresentados nos resultados experimentais, que foi
mantido a integridade de todos os elementos suscetiveis ao colapso das pecas, definindo a ruptura

por cisalhamento a partir da diagonal tracionada. O modelo de fissuracdo definiu-se apenas pelos
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esforcos cortantes, ocorrendo apenas em um vao de cisalhamento, onde se encontrava o apoio de 2¢
género e desenvolvendo apenas uma fissura que se prolongava até seu colapso. Consequentemente,
ndo foi presenciado o surgimento de fissuras por flexao, justificado pela baixa deformacdo em torno
das armaduras longitudinais. Deste modo, é ilustrado abaixo em escala o mapa de fissuragao,

mostrando as cargas de fissuragdo de cada viga ensaiada.

De acordo com o mapa de fissuracao dos elementos ensaiados, é visivel a mobilizacdo de um volume
de concreto que distorce do plano convencional de cisalhamento em vigas homogéneas, dificultando

o deslizamento e aumentando gradativamente a resisténcia ultima de acordo com a area distorcida.

Partindo do modelo de correlacionar a deformidade do plano de cisalhamento como principal causa
de resultados conservadores ao modelo proposto, é evidente a familiaridade dessas variaveis de
acordo com as regressoes univaridveis de poténcia de acordo com a Figura 12, Figura 13 e Figura 14

relativa aos grupos avaliados respeitando suas determinadas peculiaridades.
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Figura 12— Relacdo entre 4 e /€ para Pu.
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Destacando alguns esclarecimentos para os resultados experimentais, ao analisar o grupo de vigas
com variacdo na largura da secdo transversal, a viga intermediaria (VB1) obteve a maior tensdo
cisalhante, porém os contornos das fissuras de cisalhamento detiveram uma area que detém maior
dificuldade ao deslizar os contornos do plano convencional, por isso, ao usar a area mobilizada relativa
verifica-se que a o acumulo de tensdes envolta de uma area em relacdo a distor¢cdo de seu plano
convencional acumula maiores cargas ao colapso da peca, ou seja a diferenca de 113% dessa razao

deteve aproximadamente 49% de acréscimo na tens3do ultima em relacdo a viga (VB2).

Analogamente, ao se variar a altura util existiu uma ascensao elevada dos valores estimados para carga

ultima daviga (VD2), com a detenc¢do de maiores areas mobilizadas relativas. Deste modo, o acréscimo
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de 50% e 100% as dimensdes da viga (VD1) e viga (VD2) para a viga (VR) houve a detencdo de 2,27

vezes e 10,25 vezes a mais para tensdes 26% e 38,3% maiores respectivamente.

Quando se considera a variacdo da taxa de armadura transversais para as pecas ensaiadas o
incremento de reforgo ao cisalhamento ndo foi o Unico a se destacar para o aumento das tensdes
ultimas, teoriza-se que o responsdvel para distor¢do e maior mobilizacdo da area de concreto foram
as armaduras longitudinais, pois modificam a rigidez em torno do plano de cisalhamento e

desenvolvem maior dificuldade do corte no plano convencional de cisalhamento.

Por outro ponto é importante ressaltar que o cisalhamento em vigas de concreto armado se deriva
pela multipla interacdo de esforcos de tracdo e compressdao que inclinam o corte das segdes
transversais, portanto o momento solicitante interage de indefinidas formas, como o vdo de
cisalhamento, taxa de armadura longitudinal e descompressao dos tirantes de acordo com a linha
neutra. Entdo a Figura 15 ilustra a familiaridade do momento solicitante na distorcdo do plano de
cisalhamento e disponibilizando futuras discursdes para estipular a geometria de planos equivalentes

de cisalhamento.
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Figura 15— Relagdo momento solicitante e A

4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO

De forma macro, sera discutido nesse topico os resultados experimentais com relacdo aos cédigos
normativos NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014), modelos empiricos e semi-empiricos de ZSUTTY (1971),
GAETANO et al. (2013). Quando estipula-se o estado limite ultimo e comparando os valores com o
banco de dados neste trabalho é visivel o conservadorismo nos modelos experimentais, pois,

principalmente as normas, tendem a cobrir a maior abrangéncia possivel de dados a favor da
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seguranca, para resguargar-se de varios modelos construtivos e evitar o colapso bruto das pecas.
Devido ao pequeno espaco amostral em torno do programa experimental além da hipdtese do plano
de cisalhamento distorcido as razdes experimentais e teoricas obtiveram médias acima de 1, porém o
modelo proposto obteve a menor média dentre os modelos com acréscimo de 34% na média,
comparando-se como a melhor acurdcia em determina as tensdes ultimas juntamente com RUSSO et

al. (2013) com aumento de aproximadamente 23% na média.

Paralelamente ZSUTTY (1971) deteve alta variabilidade em relagdo a média com 54% acima do
estipulado e pequena queda de 19% no coeficiente de variacdo, porém é importante ressaltar que os
valores ndo detém unicamente a resolucao da problematica, pois a precisdo em determinar a tensdo
ultima é baixo. Ressalta-se que os modelos normativos obtiveram altos valores de média pelos motivos
mencionados anteriormente, destacando a ACI 318 (2014) com variabilidade de 71,9% e seguindo com
o decréscimo de 62% no coeficiente de variacdo. Seguindo-se entre os modelos | e Il da NBR 6118
(2014) com valores aproximados, destaca-se o modelo Il com melhor proximidade garantido pelo

programa experimental e banco de dados.

Ao averiguar as tensdes limites de servico, no qual foi delimitado no escoamento da armadura
transversal e coincidiu-se com a aparicdo da primeira fissura nas pecas, é clara a maior facilidade em
determinar as tensoes, pois os elementos estdo no contorno do estado linear de deformacdes e as
tensdes estdo distribuidos de modo mais homogéneo ao longo da segao longitudinal. Nesse ponto, o
modelo proposto tem maior acurdcia dentre todos os modelos, pois as razdes detém proximidades ao
valor unitario e menor média dentre as demais expressdes. As normas continuam conservadoras de
acordo com os mesmos motivos relatados anteriormente, com destaque para a ACl 318 (2014) com
média 211% acima do valor unitdrio, RUSSO et al. (2013) tende, assim como os cddigos normativos,
resguardar o maior niumero possivel de valores do banco de dados usado em sua pesquisa, detendo

uma média préxima a NBR 6118 (2014).

Concluindo esse tdpico, a Figura 16 mostra como os resultados tedricos e experimentais se comportam
em cada modelo expresso nesse trabalho de acordo com as retas que delimitam a classificacdo de
COLLINS (2001) com seguranca apropriada. Assegurando o modelo proposto como o mais préximo do

valor unitario.
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Quando se variou a taxa de reforco transversal das pecas, foi notavel a constancia do modelo proposto
em torno da sua tendéncia e consequentemente a média unitdria para todos os estdgios de
carregamento, pois 0 aco tem uma relacdo linear ascendente com o incremento de resisténcia ao
passo que a taxa de armadura transversal aumenta. Nesse ponto a armadura longitudinal foi a
principal varidvel que tornou a expressao conservadora devido ao efeito de pino, onde o reforgo a
flexdao tende a distorcer o plano principal de cisalhamento, fomentado pelas taxas crescentes de
reforco longitudinal de 4,3% e 39% respectivamente as vigas VSW1 e VSW2 relativos a peca de
referéncia VR, que deteve melhor acuracia em determinar teoricamente os valores para o estado

limite ultimo e estado limite de servico para o estadio Il.

Ao tocante as normas, a tensdo de escoamento da NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2014) s3o limitados
concomitantemente a 500 MPa e 420 MPa, modificando desse modo os valores para o eixo x quando
analisado o modelo I e ll, a NBR 6118 (2014) os resultados sdo aproximadamente equivalentes e tem
uma ascendéncia no conservadorismo em rela¢do ao estado limite ultimo para inibir a ruptura fragil,
porém o estado limite de servico permaneceu constante e em ambos estagios diferenciando-se da
tendéncia especulada pelo banco de dados. Ao comparar a ACI 318 (2014) o comportamento foi similar
ao apresentado na norma brasileira, entretanto é clara que os valores foram superdimensionados,

com aumento da média e distanciando-se mais do valor unitario e a tendéncia da norma americana.

As expressdes usadas por ZSUTTY (1971) e RUSSO et al. (2013) obtiveram boa precisdo nos estagios
de carregamento de pré-fissuracdo, com destaque para a permanéncia dos resultados dentre a
tendéncia de cada autor, sendo ZSUTTY (1971) o mais conservador. Ao determinar os carregamentos
de colapso da peca, nota-se maior constancia em determinar os valores tedricos para RUSSO et al.

(2013) e consequentemente melhor exatid3do.
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Figura 17— Correlagdo entre acuracia e a tendéncia dos modelos ( p,, - f,)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo deliberadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, assim como algumas
consideracdes a respeito dos resultados experimentais como deformacdes, deslocamentos e analise
desses parametros relacionados as cargas de colapso e estado de limite de pré-fissuracao, agregando
comentarios e perspectivas relacionadas a expressao proposta, definido parametros, delimitacdes e

aos quais a norma brasileira, americana e os autores tendem a desvirtuar nos resultados.

A seguir sdo apresentadas algumas contribuicGes para prosseguir alguns estudos relacionados ao tema

de cisalhamento em vigas de concreto que possam colaborar com o tema desta dissertacdo
e Definir a hipdtese da drea mobilizada e distorcida do plano de cisalhamento;

e Quantificar a contribuicdo do efeito pino em distorcer o plano usual de cisalhamento;

95




Comportamento De Vigas De Concreto Armado Com Estribo Ao Cisalhamento

a

dj e definir a um maior campo amostral maior para a férmula proposta;

e Modificar a relagdo (
e Definir diferentes dimensd&es transversais para viga e medir o Size Effect;

e Modificar os tipos de agregado;

e Induzir o plano de cisalhamento através de fusos e verificar a influéncia do momento em

distorcer o plano pré-estabelecido;

Quantificar a contribuicdo das camadas de armadura longitudinal para avaliar o efeito de pino na

resisténcia ultima das pecas.
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Efeito Da Substituicao Parcial Do Agregado Graudo Por Escéria De Alto-Forno Nas Propriedades Mecanicas De Concretos.

Resumo: A escéria de alto-forno a carvao vegetal é um residuo gerado a partir da producdo do ferro
gusa em alto-forno. Nas siderurgicas que operam em alto-forno a geracdo de residuo é de
aproximadamente 250 kg para cada tonelada de ferro gusa produzido. Nesse sentido, o estado do Par3
figura como o segundo maior produtor nacional de ferro gusa, reforcando a importancia de se ter uma
investigacdo cientifica mais detalhada, visando minimizar o impacto ambiental provocado pelo
acumulo deste residuo, através do desenvolvimento de aplicacGes apropriadas. Nesse contexto o
presente trabalho de pesquisa tem como objetivo verificar as propriedades mecanicas de concretos
produzidos com a substituicdo parcial do agregado graudo natural (AGN) pela escéria de alto-forno
(EAF). Além disso, os concretos com adi¢dao de escéria apresentaram um melhor desempenho devido
a resisténcia ao desgaste superficial desse residuo industrial e a melhora na aderéncia entre a escéria
e a matriz de cimento. Estudos anteriores também mostraram que a substitui¢ao parcial do agregado
graudo natural por escéria de alto-forno pode melhorar as propriedades mecanicas do concreto.Em
conclusdo, este estudo demonstrou que a adi¢do de escdria de alto-forno a carvao vegetal como
substituto parcial do agregado graudo natural pode melhorar o desempenho mecanico do concreto.
Essa substituicdo também contribui para a reducdo do aciumulo de residuos industriais e para a
diminuicdo da exploragao de recursos naturais. Esses resultados indicam que a utilizagdo de materiais
alternativos na construcdo civil pode promover o desenvolvimento sustentavel do setor, atendendo

as demandas ambientais cada vez mais exigentes.

Palavras- Chaves: Escdria de Alto Forno; Propriedades Mecanicas; concreto Sustentavel.
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1 INTRODUGAO

O Brasil vem vivenciando um processo de inUmeras modificacdes, no tocante ao desenvolvimento
econdmico e social. Neste contexto, o setor da construcao civil é responsavel por grande parcela do
produto interno bruto (PIB), sendo um grande consumidor de recursos ndao renovaveis, principalmente

os de origem mineral (JOHN, 2015).

De acordo com (JOHN, 2000), a construgao civil é o setor responsavel pelo consumo de maior volume
de recursos naturais, em estimativas que variam entre 15% e 50 % dos recursos extraidos, além de
seus produtos serem grandes consumidores de energia, e por estas razdes, é de fundamental

importancia o desenvolvimento de materiais alternativos que atendam a essa atividade.

Conforme WEINSTOCK E WEINSTOCK (2000), a construgao civil pela sua abrangéncia e pela quantidade
de materiais empregados, mao de obra e energia que manuseia, seguramente interfere em grande
escala no meio ambiente. Tardiamente, a cadeia produtiva demorou a perceber o grau de impacto
gerado e atualmente vé-se forcada a mudancgas culturais, tecnolégicas e de comportamento para
atender as demandas de uma sociedade cada vez mais esclarecida e exigente em relacdo a

preservacao do meio ambiente.

A cadeia produtiva das indUstrias e da construcao civil deve promover o desenvolvimento sustentavel,
buscando novas posturas ambientais com a pesquisa de materiais e tecnologias mais adequadas, sob
o ponto de vista ambiental. Estas pesquisas visam a procura por materiais alternativos em substituicdo
aos materiais convencionais, marcado pelo elevado consumo de matéria-prima e energia nao

renovavel (SOUZA, 2007;QUEIROZ et al., 2007).).

Diante do que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar sob o ponto de vista do desempenho
mecanico: resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e o mddulo
de elasticidade, por meio de concretos produzidos com adicdo de escoria de alto-forno a carvao

vegetal em substituicdo parcial ao agregado graudo natural (seixo).

2 METODOLOGIA

Para realizacdo desta pesquisa foi desenvolvido o seguinte programa de ensaios tomando-se como
base a producdo de concretos com a utilizacdo de agregados graudos de escéria de alto-forno em

substituicdo parcial, em massa (20%, 30% e 40%) em relacdo ao agregado graudo natural (seixo).
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Os ensaios de massa especifica, massa unitdria, absorcdo de dgua, abrasao Los Angeles, indice de
forma, atividade pozolanica com cal, atividade pozolanica com cimento Portland, resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mddulo de elasticidade foram

realizados no Laboratdrio de Engenharia Civil (LEC), localizado na Universidade Federal do Para (UFPA).
3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 PRODUGAQ DE CONCRETOS

O método de dosagem adotado na confecgdo das misturas experimentais foi o desenvolvido pelo
IPT/EPUSP (CORDEIRO, 2013). Neste método, fixa-se o valor do abatimento para o desenvolvimento
das misturas, que neste estudo foi mantido em 70 £ 20 mm. A partir do qual, parte-se para obtengdo
do teor ideal de argamassa para os materiais empregados, adotando-se o tracgo principal de 1:5. O teor
de argamassa ideal foi de 61 % e a relacdo dgua/cimento de 0,64. Apds a execugdo do trago principal,
partiu-se para confec¢dao das misturas 1:3,5 e 1:6,5, definidos como tragos auxiliares, necessarios para

producdo da curva de dosagem.

Na idade de 28 dias os corpos de prova foram ensaiados para determinacdo da resisténcia a
compressdo axial. Para este ensaio foi empregada uma prensa informatizada de modelo EMIC, com
capacidade de carga de 200 toneladas e taxa de carregamento controlada. De posse dos resultados da

tabela 1, tracou-se a curva de dosagem, conforme mostra a Figura 1.

Tabela 1 - Tragos auxiliares para execugdo da curva de dosagem.

Traco Propriedades Coisiiiio

Resugsia | i lum fc cimento
(trago) |(%)|cim| a | p | m | a/c |H(%) S(mml)’ (Mpa) (Kg/m®)
1:3,0 1 |1,75]1,7513,5]0,58| 13% | 52 | 32,48 442,39

1:5,0 61 | 1 12,66]12,34| 5 |0,67| 11% | 79 | 21,07 342,37

1:6.5 1 13,58]29216,51096| 13% | 64 | 10,49 264,47

. A




Efeito Da Substituicao Parcial Do Agregado Graudo Por Escéria De Alto-Forno Nas Propriedades Mecanicas De Concretos.

fck (MPa)
70
Idades
® ¢ ¢ 28dias 60
In(fck) = 5,047 - 2,83 * alc \\
Teor de argamassa: 61 % 8
Cimento Portland CP IV o
¢
30 \
\\
10 N
Ckg/m*) | | | | | @ N alc
0. 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

600 500 400 300 200 0.0

m = 16.67 * a/c - 6.17

Abatimento 70 £ 20 mm

m(kg/kg)

Figura 1- Diagrama de dosagem.

A partir da curva de dosagem, estabeleceu-se o traco do concreto convencional para faixa de

resisténcia de 25 Mpa (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagao do agregado graudo, bem como o consumo estimado para moldagem de

12 corpos de prova cilindricos de (@ 10 x 20) cm.

Concreto referéncia

Trago Consumo (Kg) Massa especifica
(g/em?)
Cimenio| Areia Seixo Cimento | Areia | Seixo Seixo
1 2.35 2.15 9.3 21.86 20 2.63

Com base nas misturas experimentais definiram-se os tracos com 20 %, 30 % e 40 % com escodria de
alto-forno, para realizacdo do estudo, mantendo-se constante a relacdo agua-cimento (0,64), de

acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizagdao do AGN e da EAF, bem como o consumo estimado para moldagem de 12

corpos de prova cilindricos de (@ 10 x 20) cm.

Concreto com 20 % de escoria de alto-forno

Traco Consumo (Kg) Massa especifica (g/ciyr’)
Cimento | Areia | Seixo | Cumento | Areia | Seixo | Escona Serxo Escona
1 235 2.15 93 21.86 16 4 2.63 3.06
Concreto com 30 % de escoria de alto-forno
Traco Consumo (Kg) Massa especifica (g/cm’)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escéna Seixo Escona
1 2,35 2,15 9.3 21,86 14 6 2,63 3.06

Concreto com 40 % de escoria de alto-forno

Traco Consumo (Kg) Massa especifica (g/cmy’)
Cimento | Areia | Seixo | Cimento | Areia | Seixo | Escéna Seixo Escona
1 235 2.15 93 21.86 12 931 263 3.06

Para a mistura dos concretos além dos materiais estabelecidos anteriormente, fixou-se o tempo de
mistura em 5 minutos, foi o tempo médio necessario para que os concretos alcancassem a consisténcia
pré-fixada de 70 + 20 mm. Para cada teor de substituicdo de seixo por escéria de alto forno, foi
necessaria uma maior quantidade de aditivo superplastificante necessario para alcancar a
consisténcias semelhantes, exceto para o teor de 20 % que, assim como o de referéncia ndo precisou

do uso de aditivo (Figura 2).

04 -
0,32
__ 03 4 0,25 IS
S
:g 0,2 A
©
<
0,1 -
0 T L] e f —
0 20 30 40
% escéria de alto forno

Figura 2- Quantidade de aditivo (%) em relacdo a massa de cimento adicionado as misturas.

Ainda se fixou a ordem de mistura sendo: primeiro adicionou-se parte da agua (metade), e em seguida
o AGN (seixo), logo foram lancados o agregado miudo, cimento, agregado graudo de EAF, o restante

da 4gua e por ultimo o aditivo (quando necessario). Utilizou-se o procedimento de mistura citado por
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(CAMPOS, 2000), desta forma no intervalo de 2,5 minutos de mistura a betoneira era parada e os
materiais que ficavam aderidos a superficie interna da betoneira eram manipulados com uma colher

de pedreiro para serem inclusos na mistura, garantindo uma homogeneidade dos concretos.

Seguindo as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), apds a mistura completa o concreto era
adicionado e adensado manualmente com haste de aco nos moldes com dimensdes de 10 x 20 cm.
Terminado o adensamento do concreto nas férmas cilindricas, realizou-se o acabamento superficial e,
em seguida, as superficies dos corpos de prova foram protegidas com filme plastico para evitar a
evaporacdo da dgua presente na superficie. A desforma foi realizada no dia seguinte a dosagem,
posteriormente, os corpos de prova foram colocados imersos em tanques com agua e cal para
continuar o regime de cura até a idade de controle. Antes dos ensaios mecanicos os corpos de prova
foram retificados com o objetivo de proporcionar uma distribuicdo uniforme dos esforgcos nas suas

superficies.

3.2 AVALIAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 3 apresenta uma analise comparativa entre os concretos sem escoéria, e os concretos com
adicdo de escéria nas proporgdes de 20%, 30% e 40%. Observa-se que aos 28 dias, ndao houve
incremento de resisténcia a compressao nos concretos com 20% em relacdo aos de referéncia.
Enquanto que nas substituicdes de 30 e 40% obteve-se um aumento significativo de desempenho

mecanico (P<0,05).

Ja, aos 63 dias os concretos sem escéria e com 20 % e 30% de EAF ndo obtiveram aumento significativo
de resisténcia, ao passo que os concretos com 40 % apresentaram um ganho de desempenho
mecanico em relacdo aos outros, ressalta-se que esse ganho de resisténcia aos 63 dias esta
diretamente ligado ao tipo de cimento utilizado durante o programa experimental, e ndo mais
diretamente pelo emprego da EAF, tendo em vista que este tipo de cimento apresenta materiais
pozolanicos na sua composicdao que irdo contribuir para o aumento de desempenho em idades

avancadas.
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Figura 3- Resisténcia a compressao axial dos concretos para idades diferentes, em fun¢ao do teor de
substituicdo do agregado graudo natural por escéria de alto-forno. Valores expressos em média +
desvio padrdo. As diferencas significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey,

p<0,05).

O aumento de resisténcia nos concretos contendo escoria podem ser explicados em funcdo do residuo
industrial apresentar uma maior resisténcia ao desgaste superficial, em relacao ao agregado graudo
natural. Assim como, o formato irregular e a textura dspera da EAF contribuiram para melhora na

aderéncia entre a EAF e a matriz de cimento.

NASCIMENTO (2007), substituiu 40 % do agregado graudo natural por escéria de aciaria, em massa, e
comparou com concretos sem adicao de EAC, mantendo a mesma relagao agua-cimento de 0,54. Aos
28 dias os concretos foram ensaiados a compressao axial, onde os concretos especiais obtiveram um
ganho de resisténcia de 40 %. Este aumento estd relacionado a melhor for¢a de ligagao entre a
interface pasta-agregado, em funcdo do seu formato irregular e sua textura dspera, assim como o a

EAC apresentou um elevado indice de dureza, em func¢do do seu baixo desgaste superficial.

BATAGIN & ESPER (1988), analisaram as propriedades mecanicas de 4 tracos de concretos produzidos
com agregado graudo de calcario (C), calcario dolomitico (CD), calcario quartzolitico (CQ) e escéria de
aciaria (EAC). Os corpos de prova desses concretos foram ensaiados a compressao axial aos 3, 7, 14,

28 e 180 dias de cura. A Figura 4.17 indica que o agregado graudo influencia significativamente na
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capacidade resistente do concreto, sendo que a maior resisténcia alcancada foi com a amostra

confeccionada com EAC.

Resisténcia d compressido (MPa)

20

L L L. L.
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200

Tempo (Dias)

Figura 4- Desenvolvimento das resisténcias a compressao de concretos preparados a partir de

agregados selecionados, (adaptado de BATAGIN & ESPER, 1988),

Os dados neste estudo indicam que em concretos com EAC, a maior parte do carregamento de

compressado é suportada pelos agregados, ao invés de somente a pasta de cimento.

MASLEHUDDIN et al/ (2002), aumentou o desempenho mecanico do seu concreto ao substituir 50% de
AGN por EAC. Esta melhora na capacidade de resisténcia a compressao indica que este material pode

ser utilizado beneficamente em concretos de cimento Portland.

SEKARAN, PALANISWAMY E BALARAJU (2015), confeccionaram um concreto com 50 % de escéria de
aciaria (EAC) e 30 % de cinza volante (CV), que apresentou um aumento significativo de desempenho
mecanico (ensaio de resisténcia a compressao e flexdo de vigas) em rela¢do ao concreto convencional
e ao concreto feito apenas com agregado graudo natural (AGN) e 30% de CV. Este ganho estd
relacionado a elevada resisténcia a abrasao e ao esmagamento da EAC em comparacao ao AGN. Desta
forma, a adicdo deste residuo industrial como agregado graudo na producdo de concreto, torna-se
uma alternativa tecnicamente vidvel, visando a diminuicdo do acumulo de residuo industrial

depositado, bem como ajuda diretamente na reducdo da exploracao de jazidas naturais.
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2.2 AVALIAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 5 apresenta os resultados entre os concretos sem adicdo de escdria, e os concretos com
adicdo de escdria nas proporcdes de 20%, 30% e 40%. Aos 28 dias, a substituicdo de 20 % do agregado
graudo natural por EAF n3ao apresentou uma diferenca significativa de mdédulo de elasticidade em
relacdo ao concreto confeccionado sem escéria. Enquanto que nas adicées de 30 e 40% observa-se
um ganho significativo do mddulo de deformacdo (P<0,05), em relagdo aos outros teores, no entanto
ao correlacionar os dois ultimos teores conclui-se que ambos nao diferem significativamente entre si.
De forma andloga a Figura 6 mostra a linha de tendéncia dos valores médios do mdédulo de elasticidade

dos concretos analisados aos 28 dias.
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Figura 5- Mddulo de elasticidade dos concretos para idades diferentes, em func¢ao do teor de
substituicao do agregado graudo natural por escéria de alto-forno. Valores expressos em média +
desvio padrdo. As diferencas significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey,

p<0,05).
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Figura 6- Linha de tendéncia dos valores médios do mddulo elasticidade, aos 28 dias.

O aumento no mddulo de elasticidade dos concretos contendo as substituicdes de 30 e 40% esta

relacionado as melhores propriedades fisicas encontradas no agregado de escodria de alto-forno.

ADEGOLOYE et al (2014), substituiu 50 e 100% de agregado graudo natural de silico-calcario por
escoria de aciaria (EAC), em volume, analisando a resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade
em concretos de alta resisténcia com relagdo agua-cimento fixada em 0,3. Os resultados indicaram um
ganho de 9% na resisténcia em concretos especiais, fato este relacionado a maior resisténcia a abrasao
da escdria, além desta apresentar uma superficie aspera gerando um melhor grau de aderéncia do
agregado com a pasta de cimento. O mddulo dindmico aumentou em média 10 % nos concretos
contendo EAC, pois o maior peso especifico da escdria influenciou diretamente na capacidade de

deformacao elastica dos concretos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados deste estudo, em concorddncia com o que descreve a literatura, os
concretos produzidos com a escéria de alto-forno analisada, geram resultados tecnicamente

satisfatorios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdao e modulo de elasticidade.

Através da analise da resisténcia a compressao axial obtiveram-se valores de resisténcia semelhantes
para os concretos convencionais e os concretos com 20 % de EAF, enquanto que os concretos com 30
% e 40 % de EAF apresentaram um aumento significativo de desempenho mecanico em relagcdo ao

concreto convencional.
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Para os concretos submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral pode-se
concluir que os concretos convencionais e os concretos com 20 % de EAF apresentaram propriedades
mecanicas semelhantes, ao passo que os concretos contendo 30 % e 40 % de EAF obtiveram um

aumento significativo de resisténcia em comparagao ao concreto convencional.

Nos concretos submetidos a avaliagdo do médulo de elasticidade, observou-se que o comportamento
dos concretos com 20 % de EAF foi semelhante ao concreto convencional, enquanto que os concretos
contendo 30% e 40 % de EAF apresentaram um ganho significativo de resisténcia em relagdao ao
concreto convencional. Portanto, ainda existe um leque de possibilidades em aberto dentro da

temadtica que necessita de estudos aprofundados.
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Utilizagcao Do Rejeito De Manganés Da Serra Do Navio-Amapa Como Agregado No Concreto: Aplicagdo Como Material De

Construcao.

Resumo: A pesquisa prop0e avaliar por meio de métodos experimentais a viabilidade do uso do rejeito
de manganés proveniente da Serra do Navio, mina localizada no estado brasileiro do Amapa (AP),
como agregado graudo e miudo em substituicdo total de agregados naturais convencionais no estado.
E importante avaliar o desenvolvimento dessa mina situada a aproximadamente 210 km da capital
Macapd e cujo acumulo de rejeitos do beneficiamento do manganés ao longo de quase 50 anos
ocasionou degradacdo do meio ambiente e problemas de satde nas comunidades locais. E necessario
avaliar o uso desse material para racionalizar a produgao de concreto local e confecciona-lo com maior
sustentabilidade. Posteriormente, com a viabilidade prevista pelos ensaios, foram realizadas a
caracterizacdo fisica e a confeccdo do concreto de referéncia (com agregados convencionais) e do
concreto com agregados com rejeito de manganés para caracterizacdo mecanica. Os resultados foram
promissores, a massa unitaria e especifica foram préximas, proporcionando a producao de tracos
semelhantes aos obtidos com os agregados naturais. Vale notar a dificuldade de adensamento do
concreto com rejeito e a consequente necessidade de uso excessivo de aditivos, porém as
propriedades mecanicas do concreto com rejeito de manganés aproximaram-se daquelas do concreto
de referéncia, comportando-se com diferencas minimas de 1,5 % e 9,1% em média na resisténcia a

compressao, respectivamente, para as idades de 7 dias e 28 dias.

Palavras-chaves: Serra do Navio (AP), rejeito de manganés, agregados, concreto.
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1 INTRODUGAO

O processo de producdo e consumo adotado no modelo de desenvolvimento econémico vigente,
desconsidera na sua grande maioria, a capacidade limitada dos recursos naturais. Quanto mais
avancos tecnoldgicos, mais recursos naturais, isto é, necessita-se de uma maior quantidade de
matéria-prima para producdo e oferta da diversidade de bens de consumo a sociedade (MONTEITO,

2003).

Tendo em vista a industria metalurgica, o minério de manganés é um dos recursos naturais mais
importantes para o Brasil, visto que o pais apresenta uma quantidade considerada de reserva desse
minério e participa diretamente do processo de producdo de ligas metalicas e aco. O setor de
siderurgia consome aproximadamente 85% da produgdo mundial de manganés como ferro gusa ou
em liga a base de manganés. As caracteristicas fisico-quimicas do minério permitem que o mesmo seja
utilizado como agente dessulfurante e desoxidante. Os demais 15% restantes do consumo de
manganés sdo utilizados para producdo de pilhas e como insumos para industria quimica com a

finalidade de produzir ragcdes adubos (SALGUEIRO et al, 2014).

Os rejeitos de manganés provenientes da explora¢ao da Serra do Navio no estado Amapa, o qual
destina-se os estudos deste trabalho, foi a primeira experiéncia de mineracdo na Amazonia e teve seu
inicio por volta de 1957. Naquela época, com o fim da segunda guerra mundial, a antiga Unido
Soviética, possuidora das maiores jazidas de manganés do mundo, havia suspendido sua exportacao,

0 que tornou interessante a exploracao do minério devido ao alto valor econémico (REIS, et al, 2010).

Em dezembro de 1997 a ICOMI encerra suas atividades, deixando um saldo social e ambiental negativo
para o Estado do Amapa e para o Municipio de Santana, como demonstra FACUNDES (2011).
Atualmente, tanto no porto da ICOMI em Santana quanto nas minas em Serra do Navio, ha toneladas
de minérios e residuos de manganés aguardando seu destino, seja o envio para o beneficiamento e a

venda da producado gerada, seja a destinacdo dos residuos produzidos.

CASTRO (2011) afirma que a atividade mineradora da Serra de Buritirama (Marabd) produz
aproximadamente 50 Kg de rejeito de manganés para cada tonelada de liga produzida, visto que a
producdo diaria de liga é de aproximadamente 300 toneladas. Basicamente, toda quantidade de
rejeito é destinada as barragens, sendo que o volume desse material tende a aumentar
gradativamente, o que provoca um aumento dos danos ambientais com desmatamento e possivel

contaminacdo de aguas subterraneas e margens de rios.
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De acordo com JOHN (2008), a construcgao civil é o setor responsavel pelo consumo de maior volume
de recursos naturais, em estimativas que variam entre 15% e 50 % dos recursos extraidos, além de
seus produtos serem grandes consumidores de energia, e por estas razdes, é de fundamental
importancia o desenvolvimento de materiais alternativos que atendam a essa atividade, sendo assim,
VIVEIROS (2017) analisou a viabilidade do uso dos rejeitos de manganés favoravel como adicao de filer
e agregado miudo em adicdo parcial no cimento e concreto respectivamente, sendo uma alternativa

exequivel para destinagcao dos rejeitos de barragens e solugdo sustentavel na construgao civil.

Faz-se assim dessa alegacdo a motivacdo e o objetivo dessa pesquisa: o reaproveitamento do minério
de manganés da Serra do Navio-AP como material de construcgao civil. Por conseguinte, espera-se que
os resultados obtidos nessa pesquisa possam dar informacgdes que sustentem o uso do residuo como
agregado no concreto armado. Sera avaliada a caracterizagcdo quimica, fisica, mineraldgica, assim

como suas propriedades mecanicas. Além disso, almeja-se evitar a degradacdo do meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CIMENTO PORTLAND

Neste trabalho foi adotado cimento Portland composto de pozolana (CP 1l-Z-32) especificado de
acordo com a NBR 16697 (2018) para confec¢do dos corpos de prova (CPs), para a determinacgao do
peso especifico, utilizou-se a NBR NM 23 (2001), assim como a NBR 65 (2003) para a realizacdo do

ensaio de tempo de pega.

2.2 AGREGADO MIUDO

A areia utilizada no concreto de referéncia foi oriunda dos leitos de rios na regido nordeste do estado
do Para, a caracteriza¢do foi definida primeiramente com a secagem das amostras em estufa a 180 2C

€ armazenamento em torneis.

Os ensaios realizados tiveram por finalidade definir a massa especifica, massa unitaria, indice de
vazios, mddulo de finura e a composi¢cdo granulométrica, respectivamente as normas NBR NM 52

(2009), NBR NM 45 (2006), NBR NM 248 (2003).
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2.3 AGREGADO GRAUDO

Foi definido o uso do seixo rolado de origem silicosa pela sua alta disponibilidade na regido norte do
pais, que atende os requisitos da NBR 7211 (2009) e as normas mencionadas no item anterior para a

caracterizagao.

2.4 ADITIVO

Utilizou-se a adicdo de aditivo superplastificante de 32 geracdo na confeccao do concreto com rejeito
de manganés, o aditivo MC-PowerPlow 3100® da marca MC-Bauchemie®, baseado em composto
sintético com polimeros policarboxilas (PCE), com densidade de aproximadamente 1,07 g/cm3, com

dosagem recomendada entre 0,2% e 5% em relagao a massa do aglomerante.

2.5 AGUA

A 3gua utilizada em todos os processos e ensaios deste trabalho foi oriunda da Universidade Federal
do Pard, com temperatura em torno de 28 9C, pH 6,0 e potdvel. Produzida e beneficiada na prdpria

universidade, validando-se para a producdo de concretos

2.6 REJEITO DE MANGANES

2.6.1 PROCEDENCIA

O material adotado para essa pesquisa é oriundo da exploracdo de manganés no estado do Amapa na
regido da Serra do Navio, onde localizava-se a extracdo deste minério pela ICOMI. a Figura 1 ilustra
algumas pilhas de rejeito, a Figura 1 e Figura 2 mostram a localidade da mina da ICOMI, Latitude 02

52’ 53,49” N e Longitude 512 59’ 42,27”, com pilhas de rejeitos de até 40 m

Figura 1- Montantes de rejeitos de manganés em Serra do Navio/AP
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Figura 2 — Localizacdo da Serra do Navio/AP

Guiana krancesa

o
Serra do Navio "amapa

Google Earth

Sefrado N

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.- Delimitagao da

Mina da ICOMI e a cidade de Serra do Navio/AP

2.6.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O volume do rejeito de manganés foi retirado com a permissao da mineradora ICOMI segundo as
prescricdes da NBR 10007 (2004) que tem por objetivo regularizar o tratamento das amostragens de
residuos sélidos, as amostras foram enviadas ao Laboratério de Engenharia Civil da Universidade

Federal do Pard (UFPA), armazenados em recipientes plasticos.
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O rejeito foi introduzido em estufas a 100 2C por 48 horas para estabilizar a constancia de massa pela
retirada de toda umidade intrinseca no material. O material passou por processo de moagem a seco
em moinho de bolas com rotacdo de aproximadamente 12 RPM para reducdo das particulas em

agregados miudos, adicionando o rejeito em grupos de 10 kg.

2.6.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A andlise quantitativa dos oxidos que compde o rejeito de manganés foi realizada através
Fluorescéncia de Raio-X (FRX) realizado no Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais do Instituto de

Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O ensaio foi realizado através de um espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da
PANallytiical, com tubos ceramicos de raios-X, anodo de rédio e poténcia maxima de 2,4 kW. Para
preparacao da analise utilizou-se pastilhas prensadas a 20 toneladas com 5g de amostra do material e

1,5 g de aglomerante (parafina).

A Tabela 1 apresenta quantitativamente os dados retirados do software SuperQ Manager com os
principais 6xidos e a presencga de volateis foi avaliada através de técnicas gravimétricas e representado

por LOI.

Tabela 1 — Analise quimica do rejeito de Manganés

Rejeito de Mn

Componente % massa
SiO2 6,85
Al2O3 22,20
Fe203 29,22
TiO2 1,06
MgO 0,37
P20s 0,12
K20 0,49
CaO 0,13
MnO 24,00

LOI 15,28

2.6.4 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

A analise mineraldgica do rejeito de manganés foi resultante da difracdo de Raio X (DRX), pela amostra
pulverizada, realizado no Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Os resultados foram realizados em um difratdbmetro modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), da
PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (6/ ©) e com tubo de raios-x ceramico de anodo de Cu (Kal
= 1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60 kv e filtro KB de Niquel. O detector
utilizado foi do tipo RTMS, X'Celerator. A coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de
0,02° e o tempo por passo 0.5 s e intervalo de medida entre os angulos de Bragg (26) de 02 e 702. A
aquisicao dos dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versao 2.1a, e o tratamento dos

dados com o software X PertHighScore versdo 2.1b, também da PANalytical.

O DRX é uma analise que auxilia na compreensao da reatividade do rejeito, o objetivo é identificar as
fases amorfas ou cristalinas dos minerais contidos no material, que no caso da Figura 4 apresenta fase

predominantemente amorfa, assim como os cristais presentes na Tabela 2.

250

200
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T T
50
0

5 15 25 35 45 55 65
Anpgulo de Bragg (26)
Figura 4 — Diagrama de DRX
Tabela 2 - Fases cristalograficas
Fase Ficha cristalografica

Pennantite (P)

(Mns:2Al)(SisAl)O10(OH)s 00-029-0554
Gig?(gtﬁ)g(?) 00-007-0324
ngtéz(Q) 01-087-2096

s
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2.6.5 REAGAO ALCALI-AGREGADO

A interagdo quimica entre alguns minerais dos agregados e hidroxidos alcalinos encontrados no
cimento em seu estado endurecido, podem criar algumas reacdes expansivas ao longo de alguns anos

nas estruturas de concreto armado, expondo a intemperismos, pela formagao de um gel silico-alcalino.

O método mais comum para os procedimentos de ensaio é a ASTM C 1260, esse procedimento é base
para a prepara¢do dos 3 corpos de prova prismaticos segundo a NBR 15577-4 (2018). Intuito é
confeccionar uma argamassa com o agregado de rejeito de manganés seguindo a dosagem de 990g

do agregado, 440 g de cimento CP V-ARI e 206,8 ml de 4gua, adensados em uma argamassadeira.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15577-4 (2018), os corpos de prova (CPs) foram moldados
de acordo com a substituicdo em totalidade do agregado miudo convencional pelo agregado miudo
de rejeito de manganés, apds a moldagem dos CPs, permaneceram em camara Umida por 24 horas e
imersa em uma solucdo de hidréxido de sédio com medicbes ao longo de 28 dias, a expansdo das

amostras ndo ultrapassaram 0,19 %, definindo-se como ndo reativo como visto na Figura 5.

0.4

0.3 1

Expansiio (%)

0.1 1

0.0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

Figura 1 — Expansdo do corpo de prova ao longo do tempo

2.7 DESENVOLVIMENTO DO CONCRETO

A producdo do concreto nesta pesquisa tem como objetivo a viabilidade do rejeito de manganés em
obras convencionais em substituicdo total dos agregados, para isso foi estabelecido um critério

minimo de trabalhabilidade com Slump Test de 160+10 mm. Como visto na Figura 6.
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Figura 2 - Slump Test para o CRM e CR

O método utilizado para dosagem foi do IPT/EPUSP (HELENE & TERZIAN, 1992) que consiste em
estabelecer uma relacdo agua e cimento correspondente a 20 MPa, ou seja, 0,58 com adicdo de aditivo
superplastificante para alcancar o abatimento de tronco de cone estabelecido anteriormente no

Slump Test.

O concreto foi produzido no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Pard
(UFPA) com trago unitario de 1:1,82:2,71 e teor de 51% de argamassa. Houve dois grupos de concretos
para comparacado de pares, primeiramente com uso de 100% em substituicdo dos agregados miudo e
graudo (CRM) para definir as dificuldades no uso e uso adequado de superplastificante e alcangar o
abatimento correto com uso de 2,5% do peso do aglomerante como. Posteriormente produziu-se o

concreto de referéncia com agregados naturais (CR), porém, sem o uso de aditivos.

Foram realizados ensaios mecanicos de compressao axial, tracdo por compressdo diametral e modulo
de elasticidade para as idades de 7 dias e 28 dias, a distribuicdo dos corpos de prova (CPs)

confeccionados para esses ensaios estao relacionados na Tabela 3.
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento. - Quantidade de

corpos de prova de concreto

Quantidades

Amostra o de Resw;enma Resisténcia Mddulo de
substituicéo ~ atracao Elasticidade
compressao
CR 0 6
CRM 100% 6
Total Parcial 12 12 12
Total 36

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZAGAO FISICA

A compreensao das caracteristicas fisicas nesse trabalho se resumiu a determinag¢ado das propriedades
dos agregados como, indices de vazios segundo a NBR NM 45 (2006), massa especifica, massa unitaria

(NBR NM 23, 2011) e a composicdo granulométrica de acordo com a NBR 7211 (2009)
3.2.1 Caracterizacdo do agregado miudo

Como observado na Figura 7, o agregado miudo utilizado da regido de Macapd é a areia, as
propriedades granulométricas consistem em aproximadamente 90% passantes na peneira com
abertura de 0,6 mm, sendo assim o agregado como alta concentracdo de finos com modulo de finura

de 1,38, porém com compacidade nesse intervalo.
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Figura 7 - Curva granulométrica (areia)
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento. - Caracterizagdo

do agregado miudo natural

Agregado miudo

Abeft“fa de Massa retida (Q) % Retida % Retida
peneira (mm) acumulada
4,8 0 0 0
2,4 0,70 0,14 0,14
1,2 3,92 0,79 0,93
0,6 39,19 7,85 8,78

0,3 196,10 39,29 48,07
0,15 162,24 32,51 80,58
0,075 92,51 18,54 99,11
Fundo 4,42 0,89 81,46
Total 499,08 100%
Massa especifica 2,50 g/cm3
Massa unitaria 1,52 g/cms3
Diametro maximo 2,4 mm
Modulo de finura 1,38

De acordo com a Figura 8, o ensaio de granulometria realizado no rejeito de manganés, percebeu-se
éxito na moagem em particulas menores no moino de bolas. O material resultante detém boa

distribuicdo ao logo de todas as peneiras com modulo de finura de 3,46, classificado como agregado

100
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Figura 8 - Curva granulométrica (Manganés)

Tabela 5 - Caracterizacdo do agregado miudo de rejeito de manganés
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Agregado miudo

Abeft“fa de Massa retida (g) % Retida % Retida
peneira (mm) acumulada
4,8 2.72 0,55 1
2,4 145,67 29,30 29,85

1,2 114,36 23,00 52,85
0,6 114,16 22,96 75,82
0,3 68,60 13,80 89,62
0,15 35,69 7,18 96,80
0,075 10,11 2,03 98,83
Fundo 5,82 1,17 100
Total 497,13 100%
Massa especifica 2,99 g/cm3
Massa unitéria 1,49 g/cm3
Diametro maximo 2,4 mm
Mddulo de finura 3,45

3.2.2 CARACTERIZAGAO DO AGREGADO GRAUDO

A partir da analise da Figura 9 e Tabela 6 é possivel perceber que a distribuicdo do seixo rolado é

uniforme ao longo das aberturas de peneiras, tornando o material com compacidade.
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Figura 9 - Curva granulométrica (seixo rolado)

Tabela 6 - Caracterizagdo do agregado miudo natural

Agregado miudo

5 .
Abeft“ra de Massa retida (Q) % Retida % Retida
peneira (mm) acumulada
19 0 0 0
12,5 662,4 13,3 13,3
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9,5 1148,2 23,0 36,2
6,3 1368,5 27,4 63,6
4,8 884,8 17,7 81,4
2,4 707,2 14,2 95,5
1,2 128,1 2,6 98,1
0,6 56,1 1,1 99,2
0,3 21,9 0,4 99,6
0,15 9,6 0,2 99,8
Fundo 8,3 0,2 100
Total 4994,9 100%
Massa especifica 2,56 g/cm3
Massa unitaria 1,52 g/cm3
Diametro maximo 19 mm
Médulo de finura 6,10

O rejeito de manganés obteve menos de 1% de agregados passante na peneira de abertura de 4,8 mm,
pois o material foi separado para uso como agregado miudo no trabalho, como visto na Figura 10 e a

Tabela 7.
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Figura 10 - Curva granulométrica agregado graudo (rejeito)

Tabela 7 - Caracterizagdao do agregado miudo natural

Agregado miudo

Abeft“fa de Massa retida (g) % Retida % Retida

peneira (mm) acumulada
19 67,8 14 0,7
12,5 1799,4 36,1 37,0
9,5 1611,4 32,3 69,5
6,3 1020,1 20,4 90,1
4,8 431,7 8,7 98,8
2,4 30 0,6 99,4
1,2 14 0
0,6 1,9 0 99,5

. A
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0,3 2,9 0 99,5
0,15 4,6 0,1 99,6
Fundo 18,1 0,4 100
Total 4994,9 100%
Massa especifica 2,99 g/cm3
Massa unitaria 1,47 g/cm3
Diametro maximo 19 mm
Modulo de finura 6,67

3.3 CONCRETO

3.3.1 CARACTERIZAGCAO MECANICA

Os ensaios para caracterizar as propriedades mecanicas do concreto foram realizados no Laboratério
de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para. Os corpos de prova com 100 mm de diametro e
200 mm de altura foram ensaiados aos 7 dias e 28 dias contando com o as recomendacdes da NBR
7222 (2011) para a resisténcia a tracdo por compressdao diametral, o médulo de elasticidade serd
regido de acordo com a NBR 8522 (2017) e a compressao axial baseada na NBR 7215 (2019). Na Figura

11 é mostrado o sistema de ensaio e a distribuicdo das cargas, tensdes ultimas e modulo de

elasticidade na Tabela 8, 9, 10.
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b) Compressao

a) Compressao axial c) Mddulo de elasticidade

diametral
Figura 11- Ensaios mecanicos no concreto
Tabela 8 - Resisténcia a compressdo

7 dias 28 dias
CPs Resisténcia  Média Desvio Resisténcia  Média Desvio
(MPa) (MPa) padréao (MPa) (MPa) padrao
11,68 17,44
CR 13,06 12,01 0,93 18,40 17,36 1,09
11,29 16,23
14,79 14,91
CRM 10,62 12,15 2,29 16,43 14,68 1,88
11,04 12,68

. A
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Tabela 9 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral

7 dias 28 dias
CPs Resisténcia  Média Desvio  Resisténcia  Média Desvio
(MPa) (MPa) padréao (MPa) (MPa) padrao
1,60 2,02
CR 1,72 1,63 0,08 2,09 2,01 0,08
1,56 1,92
1,99 1,99
CRM 1,59 1,74 0,22 2,13 1,97 0,17
1,63 1,79

Tabela 10 - Mddulo de elasticidade

7 dias 28 dias
CPs Resisténcia Média Desvio  Resisténcia Média Desvio
(GPa) (GPa) padréao (GPa) (GPa) padrao
19,14 23,39
CR 20,24 19,40 0,75 24,02 23,32 0,73
18,82 22,56
22,31 24,32
CRM 18,90 20,16 1,87 25,54 24,10 1,56
19,27 22,43

A partir dos resultados experimentais, é notavel a compatibilizacdo da resisténcia a compressao do
CRM aos 7 dias, porém o desvio padrdo torna-se maior pela dificuldade de adensamento do agregado
miudo do rejeito, ocasionando alguns pequenos ouricos, que provavelmente desencadearam em
zonas de fragilidade, esse detalhe é observado em idades mais avancadas como em 28 dias que o CRM
fica aproximadamente 18% em menor resisténcia em relagdo a CR. Quando se avalia os a resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, observa-se analogamente a menor tensdo ultima pelo relatado
anteriormente com menores valores para CRM. O médulo de elasticidade para CRM foi maior
provavelmente pela diferenca granulométrica dos agregados em relacdo a CR e diferente massa

especifica dos agregados. Na Figura 12, 13, 14 ilustram graficamente os dados mencionados.
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Figura 12— Resisténcia a compressao
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Figura 13- Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Figura 14— Mddulo de elasticidade

4, CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento da pesquisa é notério que o desenvolvimento de praticas sustentaveis
pode designar a melhor racionalizagdo dos meios de producdo, portanto o uso do rejeito de manganés
como substituicdo total do agregado graudo e miudo é viavel ao ponto de vista dos ensaios mecanicos
realizados, tendo em média, pequenas variagdes de 1,2% a longo das primeiras idades, porém, aos 28
dias é perceptivel um decréscimo de 18% na resisténcia a compressao quando comparado o CRM ao
CR. Contudo o uso de superplastificante no adensamento no CRM foi fundamental no alcance do
Slump, enquanto o CR ndo necessitou do uso para um Slump menor de 19 cm. Portanto presenca de
pequenos ourigos de agregados miudos de rejeitos ndo adensados a pasta de cimento acarretou na

diminuigdo da resisténcia dos CPs e da menor trabalhabilidade do concreto.

Ao analisar geograficamente os depdsitos de rejeitos de manganés torna-se viavel a comercializacdo
e uso dele como agregado, porém ressalta-se a necessidade do desenvolvimento de novas pesquisas
que disponibilizem resultados de durabilidade do concreto, permeabilidade do agregado miudo, tendo

em vista a dificuldade no adensamento.
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