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RESUMO

A utilizagdo do concreto reciclado com substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados oriundos do beneficiamento do residuo de construgdo e
demolicdo (RCD) é uma das alternativas mais promissoras para redugéo do
impacto ambiental e do consumo de energia do setor da Construgéao Civil. No
entanto, para que essa solugédo seja aplicada em larga escala € preciso que
esse novo material possa ser utilizado na produgao de elementos estruturais,
que representam a maior parcela do consumo do concreto. Neste trabalho, foi
avaliado experimentalmente o comportamento mecanico de lajes pré-
moldadas, através do ensaio de vigas T e de lajes pré-moldadas de concreto
armado, submetidas a ensaio de flexdo em 4 pontos, produzidas com concreto
reciclado utilizando 50% e 100% de substituicdo do agregado natural por
reciclado. Buscando avaliar e verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de
RCD no concreto para a produgdo de tais elementos. Verifica-se que o
emprego do concreto reciclado com 50% e 100% de substituigdo dos

agregados graudos e miudos, é viavel para a fabricagao de lajes pré-moldadas.

Palavras-Chave: concreto reciclado; residuo de construcdo e demolicao;
elementos estruturais.



vii

ABSTRACT

The use of recycled concrete with substitution of the natural aggregate by
recycled aggregate from construction and demolition waste (CDW) is one of the
most promising alternatives for reduction of the environmental impact of the
construction industry. However, for this solution be applied in wide scale it is
necessary that new material can be used in the production of structural
elements, which represent the largest portion of the concrete consumption. In
this work, the mechanical behaviour of flags and T beams, formed by a precast
element and a layer of reinforced concrete, submitted to flexural test. To
produce the upper concrete layer recycled aggregates were used. The
substitution rates of fine and coarse natural aggregate for recycled ones were
50% and 100%.

Keywords: recycled concrete, construction and demolition waste, structural elements.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A geracdo e a disposicdo de residuos solidos provenientes de
construgcbes e demoligdes € um dos graves problemas urbanos atuais,
refletindo diretamente na qualidade ambiental dos municipios.

Recentemente, um processo de conscientizagdo ambiental, aliada a
necessidade de reducao de custos, vem se instalando no pais, refletindo-se na
industria da construgcédo civil que através da implantagdo de programas de
gestdo pela qualidade, procura diminuir a geragdo de residuos, ou mesmo
reaproveita-los no proprio canteiro de obra. Aliado a isso, a Resolugdo do
CONAMA n° 307/2002, obriga, por parte dos geradores, a correta destinagcao e
beneficiamento do residuo da construcdo e demolicdo que n&o podera ser
dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota-fora”, em
encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei. O reuso do
material reciclado pode ser feito na pavimentagdao urbana, fabricacdo de
blocos, fabricacao de lajes pré-moldadas e outras aplicagdes.

Nesse cenario, a reciclagem surge como uma das formas de solug¢ao para
o problema gerado pelo entulho, tornando-o novamente utilizavel,
principalmente no proprio setor da construgdo civilLb onde ha grande
potencialidade de absorgcao desses residuos. Procurando definir usos para os
reciclados graudos e miudos, como agregados para concreto, com os devidos
cuidados e restricbes que lhes cabem, este trabalho tem como objetivo
principal estudar a viabilidade do uso de concreto reciclado de construgao e
demolicdo (RCD) para produgdo de lajes pré-moldadas. O material a ser
desenvolvido se aplica a execugdo de lajes pré-moldadas de piso e forro em
habitacdes de interesse social, que possuem um ou mais pavimentos.

As lajes pré-moldadas sao elementos construtivos bastante utilizados em
alguns tipos de habitacdes de interesse social, ja que esse sistema estrutural,
formado por vigotas e elementos de enchimento pré-fabricados, € um sistema
que serve de forma para a capa de concreto que é moldada no local da obra,
além de ser um sistema de facil montagem, e consumir uma quantidade

reduzida de escoras. A incorporacdo do RCD na producédo de elementos de



concreto pré-moldados podera reduzir significativamente o consumo de energia
e 0 consumo de agregados naturais.

Dessa forma, o estudo do comportamento mecanico destes concretos
pré-moldados confeccionados a partir de agregados reciclados de RCD é de
fundamental importancia para a utilizagao segura dos mesmos € um avango na

questao ambiental, econémica e social da construgao civil.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

* Demonstrar a potencialidade da utilizagao do concreto reciclado, como
material estrutural.

* Avaliar o desempenho estrutural, a flexdo, de lajes pré-moldadas
confeccionados com concretos utilizando-se a fracdo grauda e miuda do
material reciclado como substituicdo parcial ou total do material natural.

* Verificar a validade da NBR 6118 (ABNT, 2004) para o

dimensionamento de pecgas estruturais fabricadas com concretos reciclados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos, de forma a sintetizar
toda a pesquisa e esclarecer os principais aspectos trabalhados, como segue:

No capitulo 1 apresenta-se a introducdo do trabalho, os aspectos
relevantes do tema, os objetivos e apresentacéo da dissertagao.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o concreto reciclado,
destacando-se o seu histdrico, as sua propriedades mecanicas e aplicagdes.

O capitulo 3 trata das lajes formadas por elementos pré-moldados, neste
capitulo sdo descritas algumas prescricbes construtivas e também é feita uma
analise estrutural de lajes pré-moldadas, verificando-se os critérios de
dimensionamento, a determinagdo da armadura longitudinal e o calculo de
flechas em lajes, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2004).

O capitulo 4 apresenta os materiais e métodos. Descreve os materiais
utilizados no trabalho e os métodos de ensaio para o estudo do comportamento

a flexdo das vigas T e das lajes pré-moldadas.



No capitulo 5 é feita a apresentacao e analise dos resultados dos ensaios.
Esta anadlise consiste na comparacao dos resultados dos ensaios a flexdo dos
elementos estruturais produzidos com concreto reciclados, com os elementos
estruturais produzidos com o concreto de referéncia. E feita ainda, uma analise
teérica do comportamento das vigas T e das Lajes, os resultados tedricos
foram comparados com os resultados experimentais.

No capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais sobre os resultados
obtidos no trabalho, e em seguida, apresentam-se recomendacgdes para futuras
pesquisas.

Finalizando-se, apresentam-se as referéncias utilizadas em todo o
desenvolvimento do trabalho, bem como um anexo com exemplos de
determinacdo de flechas em lajes produzidas com concretos convencionais e

lajes produzidas com concretos reciclados.



CAPITULO 2 - CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

2.1 HISTORICO

SCHULZ e HENDRICKS, citados por LEITE (2001), mostram registros da
utilizacdo de alvenaria britada para producdo de concreto desde a época dos
romanos. lgualmente nesta época era usada uma mistura de argilas, cinzas
vulcanicas, cacos ceramicos e pasta aglomerante de cal, que servia como uma
camada para pavimentos, sobre a qual efetuava-se o revestimento final do
pavimento (BRITO FILHO, citado por LEITE, 2001).

A producdo de concretos com agregados reciclados ocorre a partir de
1928, quando comecgaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica,
para avaliar o efeito do consumo de cimento, consumo de agua e granulometria
dos agregados de alvenaria britada e de concreto. Porém a primeira aplicagéo
significativa de entulho reciclado, s6 foi registrada apds o final da 22 Guerra
Mundial, na reconstrucdo de cidades Européias, que tiveram seus edificios
totalmente demolidos e o escombro ou entulho resultante, foi britado para
producado de agregados, visando atender a demanda na época WEDLER e
HUMMEL, citados por LEVY e HELENE, (2002). Com base neste fato LEVY e
HELENE,(2002) afirmam que 1946 marca o inicio do desenvolvimento da
reciclagem de residuos de constru¢do e demoligdo na construgao.

Em 1977, no Japéo, foram propostas as primeiras normas para utilizacao
de agregado reciclado de concreto. Depois de 1982 as normas ASTM C 32-82
e C 125-79 incluiram o agregado graudo reciclado de concreto nas
especificagdes de agregado para concreto (HANSEN, citado por LEITE, 2001).
A partir da década de 80, normas e recomendacgdes também entraram em vigor
nos Paises Baixos, na Dinamarca, na Russia e na Alemanha, entre outros. E
mais estudos estdo sendo desenvolvidos em outros paises como, Franga,
Espanha, Bélgica, Noruega, Arabia Saudita, China, entre outros (QUEBAUD,
BALLISTA e MACHADO Jr., citados por LEITE, 2001).

No Brasil, o primeiro estudo sistematico para a utilizagcao de residuos de
construcao e demoligcao foi concluido em 1986, pelo arquiteto Tarcisio de Paula
Pinto. Sua pesquisa consistiu em estudar o uso do reciclado para produgao de
argamassas (PINTO,1986).



Segundo HANSEN, citado por LIMA (1999), para que se aplique um
agregado no concreto € preciso que este atenda as exigéncias gerais de
algumas especificagdes:

eDeve ser suficientemente resistente para o uso no tipo de
concreto em que for empregado;

eDeve ser dimensionalmente estavel conforme as modificacbes de
umidade;

eN3o deve reagir com o cimento ou com o ago usado nas
armaduras;

eNao deve conter impurezas reativas;

eDeve ter forma de particulas e granulometria adequadas a
producao de concreto com boa trabalhabilidade.

Para utilizagdo de material reciclado como agregado para concreto
devem ser realizadas misturas experimentais do mesmo modo que estas
misturas sao feitas para concretos convencionais. Deve ser estabelecida a
quantidade de agua suficiente para garantir a trabalhabilidade da mistura,
porém, desde que ndo haja excesso de agua, fato que comprometeria o uso
racional de cimento para alcangar a resisténcia desejada a um custo
compativel (LEITE, 2001).

As caracteristicas dos concretos com reciclados variam mais que a de
concretos convencionais, pois além das variagdes ligadas a relagcéo a/c e ao
consumo de aglomerantes, ha ainda as mudangas determinadas por variagdes
na composi¢ao e outras caracteristicas fisico-quimicas dos residuos reciclados.
Apesar disto, pode-se obter concretos com reciclado adequados a diversos
servicos de construgcao, desde que se tomem cuidados com a produgdo do
agregado e do novo concreto (escolha do residuo, classificacdo e separagéo
dos contaminantes, controle de qualidade, adocédo de procedimentos corretos
de aplicacado, analise das condigdes de exposi¢cao e outros cuidados) (LIMA,
1999).



2.2 APLICAGOES

Como o concreto reciclado ja vem demonstrando um bom desempenho
numa série de usos em obras urbanas, com a obtencdo de custos bastante
vantajosos, € possivel programar sua utilizagdo em concretos para: bases de
pavimentos, estruturas residenciais com fck < 20MPa e producéo de artefatos
pré-moldados em concreto (tubos, lajes, blocos).

No Japao, dois tergos do residuo de concreto demolido ja é utilizado para
pavimentacdo de rodovias. Todavia, ja existe um plano para que seja
estimulado o uso deste residuo para producdo de novos concretos (VASQUEZ
e BARRA, 2000). Muitos paises estdo adotando esta solugao: utilizar cada vez
mais os residuos de construcdo, e tentar incorpora-lo em usos cada vez mais
nobres.

A partir de 1988 a Comunidade Européia executou um grande nuamero de
obras em concreto obtido a partir de agregados reciclados, de concreto, de
alvenaria, assim como da mistura de ambos. Algumas dessas obras sao obras
de grande porte como pode ser visto nas Figuras 1 e 2 (LEVY e HELENE,
2002).

Figura 1 - O edificio do meio ambiente; 1° edificio do Reino Unido a incorporar
a tecnologia de concreto usinado com a utilizagdo de agregados reciclados
(LEVY e HELENE, 2002)
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Figura 2 - Piso de alta resisténcia do Laboratério de Cardinton construido
especialmente para analisar o efeito causado por substituicio em massa de
20% de agregados reciclados de concreto e alvenaria de baixa qualidade.
(LEVY e HELENE, 2002)

No Brasil, as administragdes municipais de algumas cidades como Belo
Horizonte e cidades do interior paulista, tem recorrido a reciclagem de residuos
de construgcdo e demoligdo como forma de equacionar o problema da geragéo
de entulhos, que vem se transformando em problema de grandes propor¢des
nas maiores metrépoles do pais.

LATTERZA (1998), realizou um estudo com a utilizacdo de concreto
produzido com agregado graudo reciclado na fabricagdo de painéis leves de
vedagédo. Neste estudo foram feitas avaliagdes do desempenho dos painéis nos
ensaios a flexdo com a finalidade de se obter uma aplicacdo pratica do
concreto reciclado. O autor concluiu que o emprego do agregado graudo
reciclado em substituicdo, total ou em parte, do equivalente natural em
concretos de baixa resisténcia é perfeitamente viavel.

Em Guarulhos, interior de S&o Paulo, um piso de concreto com 12.500m?
de volume existente no terreno onde foi construido o condominio Villaggio
Maia, foi totalmente reciclado, sendo o agregado utilizado sob a forma de
blocos de fundagdo e de concreto, muros, lajes, contramarcos de janelas e

outros pré-moldados (Figuras 3 a 5 ), (CAPELLO, 2006).



Ainda segundo CAPELLO (2006), uma situagdo semelhante aconteceu
numa obra da Racional Engenharia, no centro do Rio de Janeiro. A construgao
do edificio Torre Almirante, com 36 pavimentos, implicou na demolicdo de um
esqueleto de nove pavimentos, o que gerou 7 mil m?® de entulho. A construtora
montou uma usina de reciclagem que produziu toda a pavimentacao da obra e
ainda blocos de concreto que foram utilizados de fato na construgcéo do edificio.
Em Curitiba, um projeto-piloto do governo local possibilitou a construgdo de
uma creche a partir dos residuos gerados na prépria obra, incrementados por
sobras de outras construgdes feitas pela empresa Enjiu, vencedora da licitagao.
Restos de material ceramico como telhas e tijolos foram reaproveitados e

utilizados como embogo e argamassa para assentar tijolo.

A e

Figura 3 - Demolicao do piso existente no terreno da Obra do condominio
Villagio Maia (CAPELLO-2006)



Figura 4 - Usina de reciclagem no canteiro da obra do condominio Villagio
Maia (CAPELLO-2006)

Figura 5 - Contramarcos de janelas produzidos com RCD e empregados
na obra do condominio Villagio Maia (CAPELLO-2006)
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2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO RECICLADO
a) Resisténcia a compressao

Uma das propriedades mecéanicas mais abordadas e que tem relevancia
na caracterizacdo do concreto no estado endurecido € a resisténcia a
compressao. Pode-se correlacionar diversas propriedades do concreto, tais
como resisténcia a tracdo e a abrasdo, e médulo de deformacgao longitudinal
com a resisténcia a compressao.

Em concretos convencionais, produzidos com agregados naturais,
densos e resistentes, a resisténcia a compressdao tem enorme influéncia da
porosidade da matriz e da zona de transicdo. Ja em concretos reciclados, nos
quais valores de resisténcia a compressdo tendem a ser inferiores a dos
convencionais, a ruptura se faz nos agregados, levando-os a serem o elemento
determinante nesta propriedade para esses concretos.

Todos os materiais dos quais o concreto € composto afetam diretamente
a sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os agregados também sao
extremamente importantes para analise criteriosa das propriedades do
concreto. Qualquer variagao dos materiais componentes do concreto merece
um estudo sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado,
principalmente quando se pensa que eles correspondem até 80% de toda
mistura (LEITE, 2001).

Segundo XIAO, et. al. (2005), existe um decréscimo na resisténcia a
medida que se aumenta o teor de agregado reciclado. Comparando os valores
da mistura sem agregado reciclado e a com 100%, este decréscimo atinge
cerca de 19%.

LIMA (1999), em seus estudos, concluiu que as perdas de resisténcia
dos concretos com reciclado em relacdo ao convencional mostraram-se
diferentes nas pesquisas nacionais (brasileiras), variando de inexistentes até
50%.

b) Resisténcia a tragao

No estudo elaborado por LATTERZA e MACHADO Jr. (2003), pode-se
concluir que a qualidade do agregado graudo nao influenciou os resultados dos
ensaios na graduacgdo estudada (dimensdo maxima de 9,5 mm). Para os
autores, os concretos com agregados reciclados tiveram desempenho igual, ou

ligeiramente superior, caso do concreto com 50% de substituicdo. Segundo os
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autores, este fato, é devido a boa aderéncia entre a pasta e o agregado
reciclado. Reforgcando essa hipotese, os autores observaram nos ensaios que
tanto na compressdo diametral, quanto na flexdo, as rupturas davam-se
através dos agregados.

SHETHAMARAI e MANOHARAN (2003), obtiveram, em seus estudos,
valores de resisténcia a tracdo de concretos reciclados de material ceramico

menores que os valores do concreto convencional.

c) Médulo de deformacgao longitudinal

Para RAVINDRARAJAH, citado por LEVY (2001), o moddulo de
deformacéao longitudinal dos concretos com agregados reciclados € menor do
que o dos concretos com agregados naturais e além do mais esta diferenca é
maior para resisténcias a compressido mais elevadas. Tais reducdes podem
chegar a 40 % e quanto maior o teor de substituicdo do agregado graudo
natural pelo reciclado, e quanto menor a resisténcia dos concretos, maiores
sao as reducdes observadas no médulo do concreto reciclado em relagdo ao
de referéncia, de acordo com LEITE (2001).

LATTERZA e MACHADO Jr. (2003), em seu estudo sobre concreto com
agregado graudo reciclado, relataram que, quanto ao moédulo de deformacéao
longitudinal, n&do se observou variagdo entre o concreto de referéncia e os
concretos contendo 100% e 50% de graudos reciclados, ao contrario da analise
feita pelos autores quanto a resisténcia a compressao. Isto pode ser devido a
pasta que penetra nos poros superficiais dos reciclados, garantindo maior
interacdo entre a pasta e o agregado. A “cura umida interna” também pode
favorecer a aderéncia entre a matriz de cimento e o agregado. Ainda segundo
os autores, para dimensdo maxima dos graos de 9,5 mm, o comportamento,
quanto as propriedades elasticas, foi semelhante para os trés concretos (100%
reciclado; 100% natural; e 50% de reciclado e 50%de natural).

JUAN (2004), baseado em resultados de ensaios, estabeleceu as
seguintes equagdes para o calculo do médulo de elasticidade em concretos

reciclados com 50% e 100% de substituicao :
E.(50%) = 89363/ f_, (50%) com f_ (50%)em MPa (1)

E,(100%) = 70173/, (100%) com f__ (100%)em MPa )
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CAPITULO 3 - LAJES FORMADAS POR ELEMENTOS
PRE-MOLDADOS

3.1 CONCEITOS

As lajes pré-moldadas séo aquelas formadas por uma parte pré-moldada
de concreto armado (vigotas), um elemento de enchimento (bloco ceradmico ou
poliestireno expandido-EPS) e uma capa de concreto moldada no local (Figura
6).

Esse tipo de Laje € um elemento estrutural amplamente usado em todas
as regides do pais, ja que as vigotas e os elementos de enchimento, por serem
pré-fabricadas, sdo de facil montagem e servem de forma para a capa de
concreto que € moldada no local da obra. Essa caracteristica para esse tipo de
laje também traz reducdo na quantidade de escoras utilizadas, quando

comparada com a laje macica.

Figura 6 - Laje formada por vigotas pré-moldadas (BORGES, 1997)

Estruturalmente as lajes formadas por vigotas pré-moldadas, em fungao
de sua geometria, sao consideradas lajes nervuradas, e apesar do grande
volume de concreto moldado no local, sdo caracterizadas como lajes pre-
moldadas, portanto, laje pré-moldada nervurada.

A Figura 7 apresenta as sec¢des transversais para as lajes pré-moldadas
especificadas pela NBR 14859-1 (ABNT, 2002) .
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b) Lajes com vigotas tipo trilho em concreto protendido
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c) Lajes com vigotas tipo trelica
Figura 7: Sec¢bes transversais de lajes pré-moldadas
NBR 14859-1-(ABNT-2002)

As lajes mostradas nas Figuras 7a e 7c s&o as mais utilizadas, sendo a
laje com vigotas tipo trilho em concreto armado para vaos menores, atingindo
um valor de até 5m, e a laje com vigota tipo trelica para vaos maiores, atingindo
um valor de até 12m .

Neste trabalho serdo abordadas as lajes formadas pelos seguintes
elementos: vigotas pré-moldadas tipo trilho, bloco cerdmico como elemento de
enchimento, armadura de distribuicdo e uma capa de concreto moldada no
local como mostra a Figura 7a. Elas sao utilizadas em pequenas obras e em

obras de conjuntos habitacionais, como mostram as Figuras 8a e 8b.
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Figura 8a — Habitagdo popular executada com laje pré-moldada tipo trilho

na cidade de Aracaju-SE

Figura 8b — Detalhe da vigota pré-moldada tipo trilho utilizada em

habitacdo popular



3.2 PRESCRIGOES CONSTRUTIVAS

3.2.1 ALTURA TOTAL

15

A figura 9 mostra a segéo transversal da laje pré-moldada com vigotas

tipo trilho em concreto armado, onde h. é a altura da capa de concreto, h, € a

altura do elemento de enchimento, As € a armadura longitudinal da vigota e As

distribuicdo é a armadura de distribuicdo da capa.

Bloco Cerdmico

Caga de Concreto

A l

Figura 9 - Secao transversal da laje pré-moldada com vigotas tipo trilho

em concreto armado

Segundo a NBR 14859-1(ABNT-2002), as alturas totais das lajes (ho+h,)

variam, de acordo com as alturas de enchimento, como mostra a Tabela 1.

Outras dimensdes podem ser utilizadas, desde que atendidas todas as

disposi¢gdes da norma e que o fornecedor e comprador estejam de acordo.

Tabela 1-Altura total da laje - NBR 14859-1(ABNT-2002)

Altura do elemento de enchimento (h,) - cm | Altura total da Laje (ho+hg) - cm
7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0
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Neste trabalho foram utilizadas as lajes com altura total de 11cm, sendo

o valor de hy igual a 7cm e h¢igual a 4 cm.

3.2.2 ELEMENTOS DE ENCHIMENTO

Os elementos de enchimento devem ter as dimensbes padronizadas,
definidas na Tabela 2 e Figura 10, podendo ser macicos ou vazados e
compostos por materiais leves, suficientemente rigidos, que nado produzam

esforcos ao concreto e as armaduras.

Figura 10 - Elementos de Enchimento - NBR 14859-1-(ABNT-2002)

Tabela 2-Dimensdes, em cm, padronizadas dos elementos de enchimento
NBR 14859-1-(ABNT-2002)

7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5;
Altura (he) nominal 19,5; 23,5; 28,5
25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0;
Largura (be) nominal 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (c) nominal 20,0 (minima); 25,0
Abas de (av) 3,0
encaixe (an) 1,5

No Brasil os elementos de enchimento mais utilizados sdo os produzidos
a partir de poliestireno expandido (EPS) e os blocos ceramicos.

A Figura 11 mostra o elemento de enchimento adotado neste trabalho,
verifica-se que suas dimensdes estdo de acordo com as especificadas na
Tabela 2.
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Figura 11 - Dimensdes, em cm, do bloco ceramico utilizado

3.2.3 EXECUGAO

Os elementos pré-moldados, nas fases de montagem e concretagem, séo
elementos resistentes do sistema, e possuem a capacidade de suportar, além
de seu peso préprio, a acdo dos elementos de enchimento, do concreto da
capa e de uma pequena carga acidental. Dessa maneira, o escoramento
necessario para executar uma laje desse tipo ndo requer um grande numero de
pontaletes ou escoras (Figuras 12a, 12b e 13). Além disso, para executar a
concretagem da capa nao é necessario o uso de férmas, como € o caso das

lajes macigas de concreto, pois 0 elemento de enchimento possui essa fungao.
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Figura 12 — Representagao esquematica do escoramento de uma laje pre-

moldada
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Figura 13 - Escoramento de lajes pré-moldadas

As principais vantagens desse sistema sao:
a) Eliminagao de formas;
b) Redugao sensivel da quantidade de escoramentos;
c) Utilizagdo de elementos pré-moldados com armaduras pré-
incorporadas em ambiente industrial,

d) Rapidez de execucgéao.

Como desvantagens destacam-se valores dos deslocamentos
transversais, bem maiores que os apresentados pelas lajes macicas e a
exigéncia de um caélculo rigoroso, caso seja necessario a localizagdo de

paredes sobre a laje sem que exista uma viga como suporte.
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL DE LAJES PRE-MOLDADAS

No dimensionamento da laje pré-moldada desconsidera-se a contribuigao
do elemento de enchimento (bloco ceramico ou EPS), que ndo tem fungéo
estrutural. Dessa forma, o elemento estrutural passa a ser composto de vigotas
mais a capa de concreto possuindo um comportamento semelhante ao de uma

laje nervurada.

3.3.1 LAJES NERVURADAS

As lajes nervuradas s&o lajes moldadas no local ou com nervuras pre-
moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta localizada nas
nervuras entre as quais podem ser colocados materiais inertes, de forma a
tornar plana a superficie externa. Os materiais inertes devem ter peso
especifico reduzido em comparagdo com o peso especifico do concreto,
podendo ser empregados blocos ceramicos, blocos de concreto leve ou isopor.
Alternativamente, como mostra a Figura 14, os espagos entre as nervuras
podem ser preenchidos com férmas industrializadas que, apds sua retirada,

deixam a vista as nervuras da laje.

Figura 14 - Laje nervurada sem o elemento de enchimento
(ATEX do Brasil)
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De uma maneira geral, as lajes nervuradas sao usadas para vencer
grandes vaos, sendo necessario formar um sistema estrutural altamente
eficiente, constituido por um conjunto de nervuras dispostas em uma ou duas
diregdes, com espagamentos regulares entre si.

A Figura 15 mostra o detalhe da sec¢éo transversal de uma laje nervurada,
onde h;s é a altura da capa de concreto, h; é altura total (altura da capa + altura
da nervura), by, € a largura da nervura, |, € a distancia entre as nervuras e by é

a largura efetiva da mesa da secgéo T.

bf

R A

A
!

ht

!

Nervura

bw lo

A
!

Figura 15 - Detalhe de uma laje nervurada
De acordo com a NBR-6118 (ABNT, 2004), no calculo de lajes nervuradas
devem ser observadas as seguintes prescri¢oes:

e A espessura da mesa, quando ndo houver tubulagdes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distédncia entre
nervuras € ndo menor que 3 cm.

e O valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de diametro maximo 12,5 mm.

e A espessura das nervuras nao deve ser inferior a 5 cm.

e Nervuras com espessura menor que 8 cm nao devem conter
armadura de compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes
condicoes:

a) para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras

menor ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa,

e para a verificagdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a

consideragao dos critérios de laje;
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b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre
65 cm e 110 cm, exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem
ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como
lajes se o0 espagamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média
das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de
nervuras maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macicga,
apoiada na grelha de vigas, respeitando-se o0s seus limites minimos de
espessura.

Na definicdo da secéao transversal da laje nervurada é feita uma analogia
em que a capa de concreto moldado in loco é uma laje macica e as nervuras
formam um conjunto de vigas. Utilizando-se os preceitos da NBR 6118 (ABNT-
2004), a parte de laje a ser considerada como elemento de viga sera
determinada, conforme nomenclatura da Figura 15, a partir da seguinte
expressao:

b, =b, +2b, &)
Onde:

0,1a
b, <
0,5lo

O valor de lo é dado pela distancia entre as nervuras. E o parametro a
depende da distancia entre momentos fletores nulos, podendo ser estimado em
funcdo do comprimento do vao tedrico L do tramo, considerado através das

seguintes expressodes:

- tramo simplesmente apoiado:..........ccceeeviiiiinneenn. a=1,00.L
- tramo com momento em uma so extremidade........ a=0,75.L
- tramo com momentos nas duas extremidades: ...... a=0,60.L
-tramoembalango: ..........coooiii a=2L

Conhecido o carregamento atuante, os esforgos solicitantes nas lajes
isoladas unidirecionais podem ser obtidos considerando o modelo de viga bi-
apoiada e quando houver continuidade nos apoios intermediarios, pode ser
utiizado o modelo de viga continua desde que se tenha seguranga da
capacidade da laje em transmitir os momentos fletores negativos.

Mesmo que a laje tenha sido dimensionada simplesmente apoiada, é



23

recomendada a ado¢ao de uma armadura construtiva sobre os apoios, e com
isto reduzir a fissuragdo da mesma nestas regioes.

O dimensionamento é feito verificando a seguranga das lajes nervuradas
em relacao aos estados limites, de acordo com os preceitos da NBR-6118
(ABNT-2004).

Na verificagdo do estado limite de deformagdo excessiva, deve ser
utilizada a combinagdo quase permanente das acdes, podendo ser escrita da

seguinte maneira:

Fd,ser = Z ng + ‘//z l:qk (4)
Onde:
F,« € 0 valor de calculo das agGes para combinagdes de servigo

F, acdes permanentes, podendo ser peso proprio da laje, peso de

alvenarias e revestimentos, etc.

F, acoes principais acidentais, podendo ser cargas variaveis, sobrecarga
de utilizacao, etc.

v, € o fator de reducdo de combinacao quase frequente para ELS

Os deslocamentos maximos (flechas) medidos a partir do plano que
passa pelos apoios estdo limitados aos valores fornecidos pela NBR-6118

(ABNT-2004).

aceitabilidade sensorial.

A Tabela 3 mostra os limites dos deslocamentos para

Tabela 3 - Limites de deslocamentos para aceitabilidade sensorial - NBR-
6118 (ABNT-2004)

Tipo de efeito Razao da Exemplo Deslocamento | Deslocamento
limitagao a considerar limite
Aceitabilidade Visual Deslocamentos Total 1/250
sensorial visiveis em
elementos
estruturais
Outro Vibragoes Devido a 1/350
sentidas no cargas
piso acidentais
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3.3.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Uma vez obedecidas as prescricbes da NBR-6118 (ABNT-2004) para
lajes nervuradas, o calculo da laje pré-moldada pode ser feito como se as
vigotas mais a capa de concreto fossem vigas com segao transversal em forma

de T conforme é indicado na Figura 16.

bf
hf=hc
® ® ®
®
ho
® ®
bw

Figura 16 - Secao T equivalente para as lajes pré-moldadas.
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Segundo o item 5.4 da NBR 14859-1(ABNT-2002), as vigotas devem ter

uma largura minima tal que resulte, quando montadas em conjunto com os

elementos de enchimento, uma nervura com largura minima de 4,0cm.

Para identificar um processo de calculo que possa ser utilizado com

facilidade, segurangca e que resulte em valores préximos aos reais para

pavimentos com lajes formadas por vigotas pré-moldadas, foi realizado por
CARVALHO e FIGUEIREDO (2004) um estudo tedrico que traz uma analise

detalhada sobre o comportamento de trés situacdes diferentes (Figura17):

a)

c)

Laje pré-moldada composta de elementos totalmente
independentes, ou seja, a laje € modelada como se fosse um
conjunto de vigas simplesmente apoiadas onde a capa de
concreto apenas aumenta a largura da mesa e, ndo proporciona
rigidez na diregao transversal;

Laje pré-moldada devidamente solidarizada com a capa de
concreto;

Laje Macica.

Na Figura 17 as vigas V1, V2, V3 e V4 foram consideradas indeslocaveis

na vertical, para efeito de calculo.
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330 cm
Vi

P3 v
a) Siluacio 1 - elemenlos isolados

330 em
V2
vd

SR P4
€) Sitvacdo 3 - placa
;Jﬂﬂ
-9.?r:m
0 0o 0ool v
A,

e) Secio lransversal da siluacio 2

M) Seclo transversal da situacio 3

Figura 17- Situagdes analisadas — (CARVALHO e FIGUEIREDO -2004)
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Verificou-se que os deslocamentos sao maiores quando todos os
elementos trabalham de forma isolada — caso a — e menores quando se
considera o efeito de placa — caso c. A laje pré-moldada — caso b — apresentou
um comportamento intermediario, porém bem mais proximo do caso a —
elementos isolados.

Com base nos resultados anteriores FLORIO (2004) conclui que é
perfeitamente aceitavel a consideragédo de lajes unidirecionais nervuradas pré-
moldadas comportando-se como elementos independentes, justificando o
emprego de um modelo matematico simplificado, que consiste em um conjunto
de vigas paralelas que trabalham praticamente independentes para o
dimensionamento a flexdo e a verificacdo do estado de deformacéo excessiva.

Ensaios realizados por PIETRO (1993) mostraram que as deflexdes reais
em lajes pré-moldadas com vigotas tipo trilho foram menores que as tedricas
calculadas através do modelo de vigas isoladas, considerando-as como vigas
de secdo T com o valor de bs igual ao intereixo resultante da interagdo da

nervura com capeamento.

3.3.3 MOMENTO LIMITE PARA UMA SECAO T

Segundo a NBR 6118 (ABNT-2004) o estado limite ultimo para uma viga
de concreto armado € caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na
secao transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 18. Os
dominios representam as diversas possibilidades de ruina da sec¢do. A cada
par de deformacgdes especificas de calculo g; e gs correspondem um esforco

normal, se houver, e um momento fletor atuantes na secéo.
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Alongamento Encurtamenio
|- 2'3]|{_w_', 35"(0&
--------------- . . . A
d Z g
3
a / Th
d| [ -tz
" 3
b h
g =
@ da
pr"l.?‘-.‘. ..................... gyu ........................ |

Figura 18 — Dominios de estado limite ultimo de uma secao transversal

Para a determinacdo da resisténcia de calculo de uma dada secéao
transversal, € preciso saber em qual dominio esta situado o diagrama de
deformacgdes especificas de calculo dos materiais (ago e concreto).

O dimensionamento de uma pegca em concreto armado deve
preferencialmente, ser feito no dominio 3, ja que nesta situagdo, a deformagao
da armadura tracionada é pelo menos igual a deformacgdo de inicio de
escoamento. Assim, a ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o
escoamento da armadura. Esta é a situagdo desejavel para projeto, pois os
dois materiais sdo aproveitados inteiramente e, além disso, ndo ha risco de
ruina néo avisada.

As pegas que chegam ao estado ultimo no dominio 3 sdo chamadas de
normalmente armadas na fronteira entre os dominios 3 e 4.

O dominio 3 ¢é limitado pela condicao

0,0035 &y
X d- X

&

3lim 3lim

Resultando na posicao limite da linha neutra
3lim __

X 0,0035
d &, +0,0035

(6)

Utilizando a distribuicdo retangular simplificada para as tensdes de

compressdo proposta pela NBR 6118 (ABNT-2004) em substituicdo ao
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diagrama parabola-retangulo, onde a altura do retangulo é dada por 0,8X (X é
a posicao da linha neutra), a secao estara comprimida desde a borda superior
até uma profundidade igual a 0,8Xm.

Para hs = 0,8X;m , apenas a mesa estara comprimida e, neste caso, o
dimensionamento € idéntico ao de uma sec¢ao retangular com largura bs e altura

h como mostra a Figura 19.

bf

‘ hf / o,ngmih B

o As i

bw

Figura 19 — Secao T com mesa comprimida

Para esta situacdo, através das equacbes de equilibrio, tem-se que o

momento limite &€ dado por:

M g = 0.80¢ X, (d = X)o7 (7)
Onde:
X, € a posigao da linha neutra

b, € alargura da mesa

d é a altura util

o, € tensdo de compresséo do concreto

Com hs < 0,8X;m tem-se a mesa e parte da nervura comprimidos,
conforme mostra a Figura 20. Para esta situacdo o valor do momento limite é

dado pela equacao (8).
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- > s

- % :

0,8%, —h}

hﬂ

-

Figura 20 — Seg¢do T com a mesa e parte da nervura comprimidos

Mim =(AZ, +AZ,)o (8)

3.3.4 ARMADURA LONGITUDINAL
A quantidade de armadura longitudinal, para as seg¢des transversais em
forma de T, conhecidos o valor da profundidade da linha neutra (Xin), a tenséo

de compressao no concreto (o, ), a largura da mesa (b, ) e o tipo de aco ( f,; ),

€ determinada, a partir do equilibrio das forcas atuantes na secao de acordo
com o dominio 3 estabelecido pela NBR-6118 (ABNT, 2004), conforme sao
apresentadas nas equagdes (9) e (10).
Para hs 2 0,8Xim :
080 Xy,0

lim™~ cd
f

)

yd
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Para hs < 0,8Xim :

— (Al + A2)ch

& f

(10)

yd

3.3.5 CALCULO DA ARMADURA DA MESA

Segundo a NBR 14859-1(ABNT-2002), deve ser colocada uma armadura
de distribuicdo posicionado na capa, nas dire¢des transversal e longitudinal,
para a distribuigdo das tensdes oriundas de cargas concentradas e para o
controle da fissuragdo. Essa armadura deve ter segdo de no minimo 0,9 cm?/m
para os acos CA-25, de 0,6cm?m para os acos CA-50 e CA-60 e tela soldada

contendo pelo menos trés barras por metro.

3.3.6 CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para as lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras
menor ou igual a 65 cm (a grande maioria das lajes pré-moldadas), as nervuras
podem ser verificadas ao cisalhamento com critérios de lajes. Neste ultimo

caso os estribos poderao ser dispensados desde que 7, <7

wul *

Sendo

Vd

= 11

v = h d (1
Twar = k(1,2 + 40:01 )Trd (12)
Onde
7,4 =0,25f, (13)

AsS
P bw.d (14)

e Para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega

até o apoio: k =|l|

e Para os demais casos: k =

1,6 —d|, ndo menor que [I|, com

d em metros.
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3.4 DEFLEXOES DE LAJES

3.4.1 INTRODUGAO

Para as vigas que possuem comportamento elastico linear, o valor do
maximo deslocamento imediato pode ser determinado através da linha elastica
do elemento fletido, admitindo-se as hipoteses iniciais de pequenos
deslocamentos, das secbes permanecerem planas apdés a deformacgao e
também a possibilidade de ser desprezada a parcela de deformacao devida ao
efeito de esforgo cortante.

Seja uma viga prismatica sujeita a flexdo pura, a curvatura da superficie

neutra pode ser expressa por (Figura 21):

/A

W

Figura 21 - Curvatura de um elemento fletido

d’y M)

ay_M® 15
dx? El (19)
Onde:

M(x) — Momento fletor ;
E — Mddulo de elasticidade;

I — Momento de inércia da segao transversal.
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A partir da equacao (15), o célculo do maior deslocamento — definido
como flecha pela NBR 6118 (ABNT,2004) — em uma laje unidirecional
submetida a 2 cargas concentradas, considerando a altura constante e o
modelo de viga isolada resulta:

M
24E .

Onde:

a

312 —4u?) (16)

a=y, .= Flecha maxima

M =Pu (17)
sendo :
P — Carga concentrada
u - Distancia entre o apoio e a carga

| —Vao da viga

E.— Modulo de elasticidade secante do concreto dado por:

E. =4760y/fck ( fck em MPa) (18)

| - Momento de Inércia

No caso das pegas em concreto armado a determinagao da flecha através
da equacao (16) precisa ser corrigida, pois o material ndo é homogéneo, e
mesmo sob agbes de servigo, existe a possibilidade da viga ter parte do
concreto fissurado, o que diminui a rigidez das secdes nessas regides. Sendo
assim, uma viga em concreto armado pode trabalhar parte no estadio I e parte
no estadio II (Figura 22).
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Viga de concreto armado

I IRII I bR isissiisisiiiiqieditssiyr

Diagrama de momento

Viga sob carga de servigo

Ie1/ | HI@/”HH“N!H LAY

Regido funcionado Regido funcionado Regido funcionado
no estadio | no estadio Il (M > M) no estadio |
Sem fissuras Com fissuras de flexdo Sem fissuras
de fNlexdo de flexdo

Figura 22 - Viga em concreto armado simplesmente apoiada sob agdes
de servigo- (CARVALHO e FIGUEIREDO 2004)

No estadio I o concreto resiste as tensdes de tragao juntamente com a
armadura e o diagrama de tensdes no concreto € linear. Para momentos
maiores que o momento de fissuracdo (M;) a partir do qual podem surgir
fissuras de flexdo na segao, o concreto tracionado ndo tem a capacidade de
resistir as tensdes, admitindo-se assim que toda a tracdo seja resistida pelo
aco, essa situacdo € chamada de estadio II puro. A inércia dessas secgdes
nessa situacdo sdo menores que as no estadio I .

O comportamento momento x deflexdo de elementos estruturais de

concreto armado sujeitos a flexdo € esquematizado na Figura 23.
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My

Mr

or oy

Figura 23 - Grafico momento x deslocamento de um elemento de concreto

armado sob flexao

O trecho entre 0 e Mr representa o estadio |, sendo Mr o momento de
fissuragdo. O trecho entre Mr e My caracteriza o estadio Il e o trecho acima de
My mostra o escoamento da armadura.

Verifica-se portanto que as seg¢des de pecas em concreto armado
trabalham nos estadios I ou II quando sao solicitadas pelas agcdes de servigo,
e como em uma viga existem segbes trabalhando nas duas situagbes, sua
rigidez é influenciada pelo momento e pelo grau de fissuragao do concreto.
Assim, para a determinacao da flecha imediata é necessario obter uma inércia

que reflita essa condigao e possibilite a solugdo da equagéao (16).

3.4.2 CALCULO DE FLECHAS EM VIGAS SEGUNDO A NBR6118-2004
A separacéao entre o estadio I e o estadio I I é definida pelo momento de
fissuracdo Mr. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao
aproximada:
a.f .1

M, = (19)
t
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Onde:
a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na
flexdo com a resisténcia a tracéo direta: a = 1,2 para se¢des T ou duplo T.
a = 1,5 para se¢des retangulares;

y, — € a distancia do centro de gravidade da segdo a fibra mais

tracionada;

I, — € o momento de inércia da se¢&o bruta;
f. - € aresisténcia a tragéo direta do concreto; dado por:
f, =03fck*” (20)

Para uma avaliagao aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se

utilizar a expresséao de rigidez equivalente dada a seguir:
(EH, =E ﬂ3|c+ 1- ﬂ3 I, r<E_lc (21)
eq ~ —cs Ma Ma I — “cs

onde:

I, - € o momento de inércia da segéo fissurada de concreto no estadio |l,

calculado com ¢, =E; (22)

cs

Ma - € o momento fletor na secdo critica do vao considerado, momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio
para balangos, para a combinagao de agcdes considerada nessa avaliacao;
Mr - é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve
ser reduzido a metade no caso de utilizagcado de barras lisas;

Ecs - € o mddulo de elasticidade secante do concreto.

Para a solugdo da equacéo (21) € necessario determinar as equagdes

para o calculo das propriedades geométricas de uma segao T.
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a) Secao T no estadio |, sem considerar a presenga da armadura

(Figura 24).
— of —
[\ T
hf
Yeg
A .
ole

bw

Figura 24 - Secao no estadio |, sem considerar a presenca da armadura

Area da secdo Geométrica
A, =(b; —=b,).h; +b,.h

Centro de Gravidade:

h,’ h?
b, -b ) — [+b, —
( f w)[ 2 J—i— w 2

A

9

ycg =

Momento de inércia a flexao:

(b, —b,).h," b, .h?

12

(23)

§ h, 2 h 2
lg = + = +(b; —b,).h, ycg—7 +b,,.h. ycg—? (25)
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b) Secao T no estadio I, com armadura total As (Figura 25).

bf

As1

ERE. / \\ ”f

A dy —— @ As2

ASB%/‘/‘

bw
Figura 25- Sec¢ao no estadio |, com armadura

A relagdo entre os moddulos de elasticidade do ago e do concreto é

calculada através da equacgao (22).

Area da secdo homogeneizada

A, =, —b,)h, +b,h+ As(a, -1) (26)
Onde
As= A, + A, +A; (27)

Centro de Gravidade:

h,’ h?
(bf —bw) 7 +bw7+ AS(ae _1)'dmed

- 28
y . (28)
Onde:

4 = (AdD+(ALdy) +(ALdy) (29)

e A51+A52+AS3
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Momento de inércia a flexao:

(b; =b,)h;’ b, .h° h,\’ h Y
g=—1 = - (b =b,)h, yh—jf Dy Yy = |+ AS (@ =D (Y~ Oeg)’

(30)

c) Secao no estadio Il, com armadura total As (Figura 26)

bf

A
!

As1

DR e

'\

h| ds As2

! Ass 22

bw
Figura 26 - Secao no estadio Il, com armadura longitudinal As

Linha neutra em servigo - (X))

aXr+a,X,+a,=0 (31)
Sendo:

bw
al :(7j (32)
a, =h,(b; —=b,)+a, As (33)

2

h
8; = ~Up@, AS=—- (b, =b,) (34)
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Momento de inércia
Para Xy < h¢

b, .X; 5
= 3 + ae'AS(X n - dmed)

X,

Para X > hs

b, —b,)h,’ : h )’
Iy _ & 12W) f +bW‘;<“ + (b, _bW)'[X”_TfJ +a, As(X, —d)’

40

(3%5)

(36)

(37)
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CAPITULO 4 —- MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

4.1.1 AGREGADO RECICLADO

O material utilizado na producédo do concreto reciclado foi beneficiado e
caracterizado por LIMA, et. al. (2007) com residuos obtidos na cidade de Feira
de Santana. Para a caracterizagdo dos agregados foram coletadas quatro

amostras em dois bairros do municipio de Feira de Santana - Ba, totalizando 20

m’ de residuos de construgdo e demolicdo. A Figura 27 mostra a

caracterizagao gravimétrica do residuo utilizado.

0,7 8% 0,04% OMaterial Descartado
0E3% 0,05%
_] mConcreto
12,99% 0,01 %
O Argam azsa
B Cerdmica
ORacha
S0,08%

27 22% EAmianto, gesso e sdi

mMadeira, mat. Orgénica
a,21% OP apel /P apeldo, plastico, tecido, outros

m hietal

Figura 27 - Caracterizag&o gravimétrica do residuo

Considerando apenas o material inerte que corresponde a 49,05% da
amostra total, 55,49% equivale a argamassa, 26,49% a material ceramico,
16,73% a concreto e, finalmente, 1,28% a rocha.

Os agregados graudos e miudos, obtidos apds o beneficiamento e
britagem do entulho, utilizados na fabricacdo do concreto sdo mostrados nas
Figuras 28 e 29.



Figura 28 - Agregado graudo reciclado

Figura 29 - Agregado miudo reciclado

42
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A Tabela 4 apresenta a massa especifica e 0 modulo de finura dos

agregados utilizados na produgao dos concretos.

Tabela 4 — Massa especifica e médulo de finura dos agregados

Agregados  |ys (g/cm®) MF
Areia Fina 2,61 1,68
Areia Lavada 2,64 2,69
Brita 9,5mm 2,76 5,43
AMR 2,51 2,56
AGR 2,55 6,08

AMR - Agregado Miudo Reciclado
AGR - Agregado Graudo Reciclado
MF — Médulo de Finura
A taxa de absor¢ado do AMR foi de 21% e a do AGR foi de 10%, com uma

taxa de compensacao de 40% para os dois agregados.

4.1.2 CONCRETO

Foram produzidos trés tipos de concreto: o primeiro foi chamado de
concreto REF e corresponde ao concreto de referéncia produzido com
agregados naturais, o segundo foi denominado RCD-50 e foi produzido com
50% de substituicio dos agregados naturais miudos e graudos pelos
respectivos agregados reciclados, e por fim o terceiro concreto denominado
RCD-100 que foi produzido com 100% de substituicdo dos agregados naturais
miudos e graudos pelos respectivos agregados reciclados.

Os tragos utilizados para a producao dos concretos foram elaborados
para concretos com uma resisténcia a compressao de 20MPa aos 28 dias, com
um teor de argamassa de 62%. A Tabela 5 mostra o trago para cada tipo de
concreto.

Todos os concretos utilizados foram confeccionados com o cimento CP-V-
ARI, com vs = 3,13 g/cm?® .

Tabela 5 — Tracos dos concretos.

Trago unitario em massa (Kg)
Concreto | Cimento | Areia Fina | Areia Lavada | AMR Brita AGR | alc
60% 40% 9,5mm
REF 1,00 1,91 1,27 - 2,57 - 0,80
RCD-50 1,00 0,95 0,64 1,59 1,28 1,28 | 0,98
RCD-100 1,00 - - 3,10 - 2,50 | 1,15
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Foram realizados em todas as séries ensaios de resisténcia a
compressao dos concretos com 7, 14 e 28 dias e de mddulo de elasticidade

aos 28 dias. Os resultados s&do apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

dos concretos

Concreto fc 7dias fc 14dias fc 28dias | E 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
REF 17,8 20,7 24,25 32,1
RCD 50 15,2 17,4 22,7 22,6
RCD 100 14,0 17,9 20,5 20,9

Verifica-se através da Tabela 6, que os concretos reciclados (RCD50 e
RCD100) possuem resisténcia a compressédo e moédulo de elasticidade aos 28
dias, menores que o concreto de referéncia (REF), e quanto maior a
substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados, maior é a
diferenca da resisténcia a compresséo e do médulo de elasticidade aos 28dias

dos concretos reciclados em relagcéo ao concreto de referéncia.

4.2 PRODUGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O programa experimental consistiu em duas partes. Inicialmente, para se
avaliar o comportamento das vigas T formadas a partir de vigotas tipo trilho,
produzidas por fabricantes da cidade de Feira de Santana, mais uma capa de
concreto, foram moldadas no laboratério da Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS), trés vigas que foram submetidas a ensaios de flexdo aos 7
dias, com carregamento aplicado nos tergcos do vao. Os modelos foram
classificados da seguinte forma: série T1, série T2 e série T3.

Em seguida foram moldadas trés lajes pré-moldadas formadas por vigotas
e capa de concreto produzidas no laboratério da UEFS. As lajes foram
submetidas a ensaios de flexdo aos 14 dias e foram classificadas da seguinte
forma: série L1, série L2 e série L3.

A Tabela 7 mostra as caracteristicas de cada série produzida.
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Tabela 7 — Caracteristicas de cada série

Denominagao Tipo de Concreto da | Concreto da Teor de
da Série Elemento Vigota Capa Substituicao
T Viga T Convencional | Convencional -
T2 Viga T Convencional Reciclado 50%
T3 Viga T Convencional Reciclado 100%
L1 Laje Convencional | Convencional -
L2 Laje Reciclado Reciclado 50%
L3 Laje Reciclado Reciclado 100%
421-VIGAS T

a) Dimensoées

Foram executadas trés séries (T1, T2 eT3), com dimensbes previstas de
30 cm de largura e 300 cm de comprimento, e altura total de 11cm. Na Tabela
8 sdo apresentadas as dimensdes reais, apos o processo de moldagem, das
séries. Na Figura 30 apresenta-se a secao tipica da viga T utilizada nos

ensaios e na Figura 31 apdés a moldagem em laboratério.

Az distribuicdo

1
e o o o 4

Figura 30 — Secéo T utilizada no ensaio
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Figura 31 — Secéo T apds a moldagem antes do ensaio

Tabela 8 — Dimensoes reais das se¢des T ensaiadas

Séries bi(cm) | he (cm) | hy (cm) | h¢(cm) | b (cm)
Série T1 33,00 4,30 7,00 11,30 9,18
SérieT2 33,00 4,70 7,00 11,70 9,07
Série T3 | 33,00 4,00 7,00 11,00 9,12

b) F6rma e Armadura

Para a moldagem das capas de concreto foram utilizadas féormas de
madeira (Figura 32).

A armagao das vigotas tipo trilho foi composta por 2 barras de 5,0 mm na
parte inferior e 1 barra de 5,0 mm na parte superior determinada pelo
fabricante. A armadura de distribuicdo colocada na capa de concreto foi de
5,0 mm a cada 20 cm.
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Figura 32 — Férma de madeira utilizada para a moldagem da viga T

c) Vigotas
As vigotas tipo trilho utilizadas nas trés séries foram produzidas com
concreto convencional e foram adquiridas ja moldadas a partir de um fabricante

da cidade de Feira de Santana.

4.2.2 LAJES

a) Dimensoes
Foram executadas lajes, com dimensdes previstas de 100 cm de largura e
300 cm de comprimento. A Figura 33 apresenta a sec¢ao tipica da laje utilizada

nos ensaios e a Figura 34 apdés a moldagem em laboratério.



Bloco Ceré&mico
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Capa de Concreto

X

N

7cm |4cm

33 cm

Vigota pré—moldada

Figura 33 — Secéao da laje

Figura 34 — Laje ap6s a moldagem
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b) Armadura

A armagao das vigotas tipo trilho foi composta por 2 barras de 5,0mm na
parte inferior e 1 barra de 5,0 mm na parte superior , a armadura de distribuicao
colocada na capa de concreto foi de 5,0mm a cada 20cm, como mostram as
Figuras 35 e 36.

Figura 35 — Armacao da vigota

L \

mmm d1|]1'145 M‘; 1 (LY
]Ill '11&\\\“”' il

Figura 36 — Armadura de distribuicao
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c) Forma

Para a moldagem das lajes de concreto foram utilizadas férmas de
madeira dispostas junto as laterais dos modelos e nos apoios. Para dar a altura
desejada nos apoios, as vigotas pré-moldadas e os elementos de enchimento
foram colocados sobre barrotes de madeira espagados a cada oitenta
centimetros, o que simulou os pontaletes utilizados como escoras na

construgao das lajes (Figuras 37a e 37b).

a) Foérma de Madeira

b) Laje posicionada na férma

Figura 37 — Férma utilizada para a moldagem da laje
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As férmas utilizadas para a moldagem das vigotas foram metalicas com
secao transversal tipo trilho como mostra a Figura 38a. Para garantir o

cobrimento das armaduras espacgadores plasticos foram colocados de modo a

evitar o contato com a férma. (Figura 38 b).

4

Figura 38 a) Forma da vigota Figura 38 b) Espagadores plasticos

d) Moldagem, Adensamento e Cura.

Apds a montagem das armaduras nas férmas metalicas foram feitas as
moldagens das vigotas para cada tipo de série (L1, L2 e L3). O concreto foi
fabricado em betoneira de capacidade 320 L e depois transportado através de

carrinhos e langados nas férmas com conchas metélicas (Figuras 39 e 40).

Figura 39 - Betoneira utilizada para a fabricagdo dos concretos
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Figura 40 — Moldagem das vigotas.

Ensaios de abatimento do tronco de cone foram realizados antes de cada
langamento para a verificagdo da trabalhabilidade de cada concreto. (Figura
41).

Figura 41 — Ensaio de abatimento de coné
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O adensamento das vigotas foi feito através de uma mesa vibratéria
conforme mostram as Figuras 42 e 43.

Apds a concretagem, as vigotas permaneceram nas férmas por 7 dias e
a cura se deu com a umidificacdo periédica dos elementos com 0 uso de uma

mangueira.

-
i
Ll

Fit
Y

o Lt:- el , ;

Figura 42 — Mesa vibratoria utilizada para adensamento das vigotas

Figura 43 — Vigotas apés a vibragéo
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A montagem da laje constituiu nas seguintes etapas (Figura 44):
e Posicionamento das vigotas pré-moldadas;
e Colocagao dos elementos de enchimento;
e Colocagao do ganchos (2 barras de @ 12.5mm) para a movimentagao;

e Colocagao da armadura de distribuigao.

——

4

Figura 44 — Laje pronta para ser concretada.

Assim como nas vigotas, o concreto para cada capa foi fabricado em
betoneira, transportado através de carrinhos e langados nas formas com pas e
conchas metalicas como mostra a Figura 45.

O tracgo utilizado na fabricagao dos concretos das vigotas e das capas das
lajes de cada série foi 0 mesmo utilizado para a produgao das vigas T e esta

apresentado na Tabela 5.
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Figura 45 — Concretagem da Laje

A figura 46 mostra o adensamento das lajes feito com a utilizagdo de um
vibrador de agulha. Para a laje produzida com concreto reciclado com 100% de
substituicao (L3), verificou-se uma grande dificuldade na moldagem da capa,
pois a absorgao dos agregados tornou o concreto “seco” e pouco trabalhavel.

Apoés a concretagem, as lajes permaneceram nas fGrmas por 7 dias e a
cura se deu com a umidificacdo periddica dos elementos com o auxilio de uma
mangueira.

Figura 46 — Adensamento da laje com o uso de vibrador
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e) Transporte das Lajes Para a Posi¢gao do Ensaio

Como as faixas de lajes nao foram construidas na sua posigcao definitiva
de ensaio, foi necessaria a utilizacdo de um dispositivo para icamento e
transporte (Figuras 47 e 48).

O dispositivo de icamento foi composto basicamente por vigas de aco,
correntes, cintas de tecido e um pértico mével unidos de tal forma com a laje
que, quando igados, os esforgos que surgem na laje sdo iguais aqueles
existentes no momento do ensaio (Figura 49).

As lajes foram icadas da seguinte maneira:

e Primeiro, duas cintas de tecido foram amarradas nos ganchos
existentes nas extremidades da laje.

e Posteriormente essas cintas foram fixadas em ganchos soldados
na mesa inferior da viga metalica.

e Por fim, uma cinta foi amarrada na mesa superior da viga metalica,

que se encontrava alinhada com o eixo longitudinal da laje, e

colocada sobre o gancho do pértico movel.

Figura 47 — Transporte da laje até o local do ensaio
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Figura 48 — Momento do posicionamento da laje no local do ensaio

F

Gancho do‘pértico movel {

Figura 49 — Detalhe do icamento
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4.3 METODOS DE ENSAIO

Os ensaios a flexdo das vigas T e das lajes foram realizados no
Laboratério de Estruturas da UEFS. A estrutura de reagdo das forgas foi
composta por pértico metalico e uma laje de reagdo em concreto armado.

As vigas T e as Lajes foram submetidas a agdo de uma forga
concentrada, aplicada de cima para baixo, substituindo-se a forga
uniformemente  distribuida por 2 forgcas concentradas, aplicadas
aproximadamente nos tergos do vao, segundo o esquema de carregamento
mostrado nas Figuras 50 e 51.

A forca atuante foi aplicada através de um atuador hidraulico de
capacidade 250 kN, com uma velocidade de carregamento igual a 2 mm/min.

Figura 50 — Esquema de carregamento das vigas T
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Figura 51 — Esquema de carregamento das lajes

Durante cada etapa de aplicagdo da carga, foram registrados os
deslocamentos ocorridos e a forga relativa a eles. Um sistema de aquisigao de
dados computadorizado registrou as leituras indicadas pela célula de carga e
pelos LVDTs de 100mm de curso. A Figura 52 mostra o sistema de aquisicao

de dados.
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=

P 0 0

Figura 52 — Sistema de aquisi¢ao de dados

Os ensaios de flexao simples foram realizados considerando-se que os
elementos estruturais estariam simplesmente apoiados nas bases de apoio,
para garantir esta condigao foram colocadas barras circulares de ago sobre os
perfis que liberaram movimento de rotacdo dos protétipos nos apoios, como
mostra a Figura 53.

Para nao danificar o aparato utilizado com a ruptura dos elementos
estruturais, os ensaios foram finalizados quando o LVDT central marcou um
deslocamento correspondente a 40mm. Esse valor é superior a qualquer dos

limites de deslocamento maximo permitidos pela normalizagao brasileira.
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21/03/2007

Figura 53 — Rotacao do elemento estrutural no apoio

4.3.1 ENSAIOS DAS VIGAS T
O ensaios foram realizados em protétipos de comprimento igual a 300 cm
apoiados em duas bases, definindo-se um vao tedrico de 270 cm, como mostra

a Figura 54.
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F/2 F/2

| 90cm | 90cm J 90cm |
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e

Figura 54 — Esquema de carregamento das vigas T

Para se fazer aplicacéo e medi¢ao da forga aplicada na viga T foi utilizada
uma célula de carga com capacidade de 5 kN.

Os deslocamentos transversais da secdo T foram medidos por meio de
um transdutor linear de deslocamento (LVDT) posicionado no ponto central da
viga. As Figuras 55 e 56 mostram o aparato e a instrumentagao utilizados no

ensaio das vigas T.

Figura 55 — Aparato utilizado no ensaio da viga T
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Figura 56 — Instrumentacao utilizada no ensaio da viga T

4.3.2 ENSAIOS DAS LAJES

As lajes produzidas com 300 cm de comprimento foram apoiadas em
bases de concreto. O vao tedrico resultante foi de 285 cm como mostra a
Figura 57.

F/2 F/2

95cm | 95cm | 95cm |

o

285cm
Figura 57 - Esquema de carregamento das lajes

&
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No caso das lajes, para a aplicagdo e medicao da forga foi utilizada uma
célula de carga com capacidade de 300 kN.

Os deslocamentos transversais das lajes foram medidos por meio de trés
transdutores lineares de deslocamento (LVDT) posicionados no ponto central, e
nos tergos da laje.

A Figura 58 mostra todo o aparato utilizado no ensaio das lajes.

Figura 58 — Aparato utilizado no ensaio das lajes
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A Figura 59 mostra a laje no momento do ensaio com uma deflexao

visivelmente excessiva.

17704/ 2007

_.\_‘ 1

(L | = e

Figura 59 — Laje com deflexdo excessiva
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

5.1 ANALISE DAS VIGAS T

O desempenho, a flexdo, das trés vigas ensaiadas pode ser avaliado
através das Tabelas 9 e 10 e Figura 60.

A Tabela 9 mostra as caracteristicas gerais de cada viga T e os valores

do momento de fissuragéo tedrico e experimental.

Tabela 9 — Caracteristicas das vigas T

VIGAST |Arma-| O Area de Momento de Xl Mr Mr
dura aco Inércia (cm®) (cm) | (KN.m) | (KN.m)
(mm) | (cm?) | Estadio | Estadio Tedrico | Experim.

A. Inf. | 205.0 0,392
SERIE T1 [A.Sup.| 195.0 0,196 1940,67 | 335,54 | 1,86 0,33 0,43
REF. A. 395.0 0,588
Distr.

A. Inf. | 205.0 0,392
SERIE T2 [A.Sup.| 195.0 0,196 2168,67 | 403,11 1,98 0,32 0,45
RCD 50% A. 395.0 0,588
Distr.

A. Inf. | 205.0 0,392
SERIE T3 | A.Sup. | 195.0 0,196 1813,37 | 391,57 | 2,06 0,29 0,35
RCD 100% A. 395.0 0,588
Distr.

A Inf.- Armadura inferior da vigota

A Sup.- Armadura superior da vigota

A.Distrib. - Armadura de distribuicéo

Mr Experim. — Momento de fissuragao experimental

A Tabela 10 apresenta os resultados das cargas de servigo tedrica e
experimental determinadas a partir da flecha limite para os critérios de
aceitabilidade sensorial para vibragbes sentidas no piso da NBR 6118 (ABNT,
2004). O valor da carga Pgen tedrico foi obtido a partir da equacgéo (16) para
a=1/350
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Tabela 10 — Cargas de servigo tedrica e experimental

VIGAS T fc (7dias) | E (7dias) | Pserv (KN) Pserv (KN)
MPa GPa Tedrica Experimental
SERIE T1 17,8 20,0 0,97 1,63
REF.
SERIE T2 15,2 18,8 1,02 1,79
RCD 50%
SERIE T3 14,0 15,0 0,82 1,33
RCD 100%
Pserv = Carga de servigo correspondente a flecha limite considerando
os critérios de aceitabilidade sensorial para vibragdes sentidas no piso
da NBR 6118 (ABNT,2004) correspondente a 1/350=2700/350=7,7mm

A determinacido dos moédulos de elasticidade dos concretos aos sete dias

apresentados na Tabela 10, foi realizada através da equagao (18), para o

concreto convencional (série T1), e através das equacbes (1) e (2) para o

concretos reciclados das séries T2 e T3 respectivamente.

4,0

3,5

1/350

~___——/iga T2RCD 507

—3,0

//'// iga T1 REF
Viga T3

S

RCD 100%

Z 2,5

e 20

Momento (

15 20

25 30 3

Deslocamento (mm)

40

Figura 60 — Grafico momento x deslocamento para as trés vigas T
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a) Influéncia do agregado reciclado

Comparando os resultados experimentais das trés séries através da
Tabela 9, verifica-se que o momento de fissuragdo da viga T2 produzida com
concreto RCD 50% aumentou em 4,6% em relac&o a viga T1 de referéncia. A
viga T3 produzida com concreto RCD 100% apresentou um momento de
fissuragcao 22% menor que a viga T2 e 18,6% menor que a viga T1.

Com relagdo as cargas de servicos experimentais apresentados na
Tabela 10, observa-se um aumento de 10% na carga de servigo da viga T2,
produzida com concreto RCD 50% em comparacdo com a viga T1 de
referéncia. O menor valor de carga de servigco foi verificado na viga T3
produzida com RCD 100%, nesta série, a redugdo chegou a 15,5% em
comparagao com a viga T1 e a 19,6% se comparada a viga T2.

O comportamento carga x deslocamento no meio do vao das vigas T
apresentado na Figura 60, mostra que as curvas possuem o mesmo formato
para as trés vigas T, sendo formadas basicamente por trés segmentos: o
primeiro ocorre quando o concreto da face tracionada ainda nao fissurou,
caracterizando a fase elastico-linear. Em seguida, ha uma mudanga de
inclinagao da curva, evidenciando uma perda de rigidez em fung¢ao do inicio do
processo de fissuragao (fase elasto-plastica) e, por fim, a fase plastica em que
se observa um maior aumento nos deslocamentos sem grandes incrementos
de carga.

Comparando as trés curvas através da Figura 60, observa-se que a viga
T2 produzida com concreto RCD com 50% de substituicdo apresentou
deslocamentos menores, para 0 mesmo carregamento, que a viga T1
produzida com o concreto de referéncia, apesar do concreto RCD50%
apresentar um valor tedrico do modulo de elasticidade aos 7 dias menor que o
do concreto de referéncia.

Existe uma expectativa de melhora no desempenho da viga T2 produzida
com o concreto RCD com 50% de substituicdo em relacdo ao concreto de
referéncia, segundo LEITE-2001, ocorre porque em concretos convencionais
nos quais os agregados naturais utilizados apresentam resisténcia e densidade
satisfatérias, todo o conjunto passa a contribuir beneficamente para o aumento
da resisténcia. Entretanto, ao analisar-se a estrutura de concretos com

agregados reciclados, observa-se que, apesar da matriz e da zona de transigao
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do concreto terem sido igualmente melhoradas, o elo fragil da mistura passa a
ser o0 grao do agregado e, portanto, quanto maior o teor de substituigdo, maior
€ a redugao observada na resisténcia. Por outro lado, a medida que a relagéo
a/c aumenta, a porosidade da matriz e da zona de transicdo do concreto
convencional aumentam também e a densidade e resisténcia do agregado
graudo natural tem a sua influéncia muito diminuida, diferente do agregado
reciclado, que passa a ter os valores destas propriedades semelhantes aos da
matriz do concreto, deixando de ser assim o elo fragil do sistema. Neste ponto,
as caracteristicas relacionadas com o agregado que passam a ter influéncia
sdo a sua distribuicdo granulométrica, textura, forma e taxa de absorcdao. O
agregado reciclado, como se sabe, apresenta maior absorgdo, textura mais
rugosa, forma mais irregular e granulometria mais continua e esses fatores
contribuem para o aumento da aderéncia pasta/agregado, ou seja, a zona de
transicao de concretos reciclados com relacdes a/c mais altas € melhor que a
zona de transigao de concretos convencionais com semelhantes proporcdes, e
todo conjunto passa a atuar na absorgéo e distribuicdo das tensdes de forma
semelhante, ajudando a aumentar a resisténcia dos concretos reciclados com
altas relagdes a/c.

A viga T3 produzida com o concreto RCD com 100% de substituicao
apresentou deslocamentos maiores que as vigas T1 e T2, como apresentado
nas curvas da Figura 60, .

Os resultados obtidos experimentalmente mostram que para
deslocamentos menores que 1/350, flecha limite para os critérios de
aceitabilidade sensorial para vibracdes sentidas no piso, prescritos pela NBR
6118 (ABNT, 2004), a viga T produzida com concreto reciclado com 50% de
substituicdo possui praticamente o mesmo comportamento da viga T produzida
com concreto de referéncia, ja que os graficos dessas duas vigas neste trecho

estao bem proximos.

b) Valores teéricos x Valores experimentais

Comparando os valores teodricos com os experimentais da Tabela 9,
observa-se que o valor do momento de fissuragao experimental da série T1 é
30,3% maior que o momento de fissuragao calculado teoricamente através da

equacgao (19). Para a série T2 esse aumento corresponde a 40,6% e para a
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série T3 o aumento foi de 20,6%. Verifica-se que em todas as séries, o valor do
momento de fissuragao tedrico esta bem préximo do valor experimental.
Observa-se através da Tabela 10 que, em todas as séries, as cargas de
servigo tedricas foram menores que as cargas de servigo determinadas
experimentalmente. Para a série T1 produzida com concreto convencional, a
carga de servigo experimental foi 68% maior que a carga de servigo tedrica. No
caso dos concretos reciclados das séries T2 e T3 0 aumento da carga de
servigo experimental em relagdo a tedrica foi de 755% e 64,6%

respectivamente.

c) Modelagem da curva momento x deflexao

Para a determinacdo tedrica da curva momento x deflexdo das vigas T
ensaiadas adotou-se o modelo descrito no capitulo 3 para hs = 0,8X;m, em que
foram utilizadas as equacbes (19), (20) e (21), para a determinagdo do
momento de fissuragado, da resisténcia a tracdo e da inércia equivalente,
respectivamente. A determinacdo do moédulo de elasticidade dos concretos aos
sete dias foi realizada através da equacéao (18), para o concreto convencional
(série T1), e através das equacgdes (1) e (2) para o concretos reciclados das
séries T2 e T3 respectivamente.

As Figuras 61, 62 e 63 apresentam as curvas momento x deslocamento
obtidas experimentalmente e teoricamente na secéo central de cada série. Os
graficos foram gerados até o valor maximo de 8 mm para o deslocamento, ja
que acima deste valor a pegca nao atende mais as condicbes de servigo
proposta pela normalizacdo brasileira para a aceitabilidade sensorial para

vibragdes sentidas no piso.
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Figura 61 — Grafico momento x deslocamento experimental e tedrico da

viga T produzida com concreto de referéncia
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Figura 62 — Grafico momento x deslocamento experimental e tedrico da viga T

produzida com concreto reciclado com 50% de substituicao
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Figura 63 — Grafico momento x deslocamento experimental e tedrico da viga T

produzida com concreto reciclado com 100% de substituicao

Comparando as curvas teodricas com as experimentais através das
Figuras 61, 62 e 63, observa-se para todas as séries uma boa aproximagao
das curvas no estadio I. No estadio II observou-se uma tendéncia de
afastamento das curvas.

Um valor mais conservativo para os resultados tedrico era esperado,

considerando a simplificacdo adotada no calculo dos deslocamentos.

5.2 ANALISE DAS LAJES

O desempenho, a flexdo, das trés lajes ensaiadas pode ser avaliado
através das Tabelas 11, 12 e Figura 64.

A Tabela 11 mostra as caracteristicas gerais de cada laje e os valores do
momento de fissuragao teodrico e experimental.



Tabela 11 — Caracteristicas das Lajes
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VIGAST |Arma-| O Area de Momento de Xl Mr Mr
dura aco Inércia (cm®) (cm) | (KN.m) | (KN.m)
(mm) | (cm?) | Estadio | Estadio Tedrico | Experim.
| I
A. Inf. | 605.0| 1,176
SERIE L1 |A.Sup.| 3950 0,588 |[6121,64| 914,26 | 1,67 | 1,16 2,2
REF. A. |5050| 0,98
Distr.
A. Inf. | 605.0| 1,176
SERIE L2 |A.Sup.| 3950 0,588 |6144,74| 989,14 | 1,74 | 1,04 1,2
RCD50% | A. |5P50| 0,98
Distr.
A. Inf. | 605.0| 1,176
SERIEL3 |ASup.|3950| 0,588 | 6432,4 | 1200,7 | 1,98 | 1,09 1,4
RCD100% @ A. |5d50| 0,98
Distr.

A Inf.- Armadura inferior da vigota

A Sup.- Armadura superior da vigota
A.Distrib. - Armadura de distribuicéo
Mr Experim. — Momento de fissuragao experimental

A Tabela 12 apresenta os resultados das cargas de servigo tedrica e

experimental determinadas a partir da flecha limite para os critérios de

aceitabilidade sensorial para vibragbes sentidas no piso da NBR-6118 (ABNT,

2004). O valor da carga Pgen tedrico foi obtido a partir da equacgéo (16) para

a=1/350.
Tabela 12 — Cargas de servigo tedrica e experimental
LAJES fc (14dias) | E (14dias) | Pserv (KN) Pserv (KN)
MPa GPa Tedrica Experimental
SERIE L1 20,7 21,65 2,82 5,43
REF.
SERIE L2 17,4 19,68 2,62 5,01
RCD 50%
SERIE L3 17,9 15,60 2,55 5,68
RCD 100%
Pserv = Carga de servigo correspondente a flecha limite, considerando
os critérios de aceitabilidade sensorial para vibragdes sentidas no piso
da NBR 6118:2004correspondente a 1/350=2850/350=8,0mm
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A determinacdo dos modulos de elasticidade dos concretos aos quatorze
dias apresentados na Tabela 12, foi realizada através da equacgao (18), para o
concreto convencional (série L1), e através das equacdes (1) e (2) para o

concretos reciclados das séries L2 e L3 respectivamente.

20,0 ,
' 11350 Laje L1-REF

_ 15,0 i "] Laje L2-

E : RCD50%

= |

< |

2 10,0 : Laje L3-

= | RCD100%

£ |

o 1

=

o
o

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 64 — Grafico momento x deslocamento para as séries L1, L2, L3

a) Influéncia do agregado reciclado

Comparando os resultados experimentais das trés séries através da
Tabela 11, verifica-se que o momento de fissuragdo da laje L1 produzida com
concreto de referéncia apresentou um valor 83,3% maior que o momento de
fissuragao da laje L2 produzida com RCD 50% e 57,1% em relagcao a laje L3
produzida com concreto RCD 100%. As lajes L2 e L3 produzidas com
concretos reciclados apresentaram valores proximos para o0 momento de
fissuracao, a diferenga entre a série L3 e L2 foi de 16,6%,

Para as cargas de servigos experimentais apresentadas na Tabela 12,
observa-se um aumento de 8% na carga de servigo da Laje L1, produzida com
concreto de referéncia em comparagdo com a laje L2 produzida com RCD

50%. O maior valor de carga de servigo foi verificado na laje L3 produzida com
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RCD 100%, nesta série, o aumento chegou a 4,6% em comparagao com laje
L1 e a 13,37% se comparada a laje L2.

O comportamento momento x deslocamento no meio do vao das lajes das
séries L1, L2 e L3 apresentado na Figura 64, mostra que, assim como nas
vigas T as curvas sao formadas basicamente por trés segmentos: o primeiro
ocorre quando o concreto da face tracionada ainda nao fissurou,
caracterizando a fase elastico—linear, em seguida, ha uma mudanga de
inclinagdo da curva evidenciando uma perda de rigidez em fung&o do inicio do
processo de fissuragao (fase elasto-plastica) e, por fim, a fase plastica em que
se observa um maior aumento nos deslocamentos sem grandes incrementos
de carga.

Comparando as trés curvas através da Figura 64, verfica-se que as trés
lajes possuem comportamentos bem parecidos, com os graficos quase
coincidentes no trecho elastico, apesar dos concretos reciclados possuirem um
modulo de elasticidade tedrico, aos 14dias, menor que o do concreto de
referéncia. Quando as lajes se aproximam do estadio II observa-se um
afastamento das curvas.

O comportamento aproximado, na fase elastica, das trés lajes produzidas
com concretos diferentes, em que o modulo de elasticidade dos concretos
reciclados € menor que o do concreto de referéncia, pode ser justificado,
porque, assim como foi comentado no item 5.1-a) deste capitulo, em concretos
convencionais com alto fator a/c, os agregados naturais utilizados apresentam
resisténcia e densidade satisfatérias e todo o conjunto passa a contribuir para
o aumento da resisténcia. Ja em concretos com agregados reciclados, a
fragilidade esta no grao do agregado, entretanto, nesses concretos observa-se
uma melhora na zona de transig¢ao. Por outro lado, a medida que a relagao a/c
aumenta, a porosidade da matriz e da zona de transicdo do concreto
convencional aumentam também e a densidade e resisténcia do agregado
graudo natural tem a sua influéncia muito diminuida, diferente do agregado
reciclado, que passa a ter os valores destas propriedades semelhantes aos da
matriz do concreto, deixando de ser assim o elo fragil do sistema. Neste ponto,
as caracteristicas relacionadas com o agregado que passam a ter influéncia
sdo a sua distribuicdo granulométrica, textura, forma e taxa de absorgéo, como

0 agregado reciclado apresenta maior absorcao, textura mais rugosa, forma
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mais irregular e granulometria mais continua e consequentemente um aumento
da aderéncia pasta/agregado, a zona de transicao de concretos reciclados com
relagdes a/c mais altas € melhor que a zona de transigdo de concretos
convencionais com semelhantes proporgbes, sendo assim, todo o conjunto
passa a atuar na absorcdo e distribuicdo das tensdes de forma semelhante,
ajudando a aumentar a resisténcia dos concretos reciclados com altas relagdes
alc.

Para valores de momentos maiores que 10KN.m, percebe-se que a série
L1 produzida com o concreto de referéncia possui deslocamentos menores que
as séries L2 e L3 produzidas com concreto RCD 50% e concreto RCD 100%
respectivamente. A série L2, também para momentos acima de 10KN.m,
apresentou deslocamentos menores que os da série L3.

Apesar dos concretos reciclados das lajes das séries L2 e L3 possuirem
modulos de elasticidades tedricos, aos 14dias, menores que o modulo do
concreto de referéncia, o comportamento das lajes principalmente na

Para os critérios de aceitabilidade sensorial para vibragdes sentidas no
piso a NBR-6118 (ABNT, 2004), estabelece que o limite de flecha das lajes e
vigas em servico € dado por 1/350, no caso das lajes ensaiadas este limite
corresponde a 8,0 mm. Pode-se observar através da Figura 65 que as lajes
possuem praticamente o0 mesmo comportamento para valores de

deslocamentos menores que o limite estabelecido por norma.
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Figura 65 — Deslocamentos verticais na dire¢ao longitudinal das lajes L1,
L2, L3 até a flecha limite de 8,0 mm

b) Valores teéricos x Valores experimentais

Comparando os valores tedricos com os experimentais da Tabela 11,
observa-se que o valor do momento de fissuragdo experimental da série L1 é
89,6% maior que o momento de fissuragédo calculado teoricamente através da
equacao (19). Para a série L2 esse aumento corresponde a 15,4% e para a

série L3 o aumento foi de 28,4%.
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Observa-se através da Tabela 12 que, em todas as séries, as cargas de
servigo determinadas experimentalmente foram bem maiores que as cargas de
servigo teoricas. Para a série L1 esse aumento foi de 92,5%, no caso do
concreto reciclado da série L2 o aumento foi de 91,2% e para a laje produzida
com concreto RCD 100% (série L3), a carga experimental de servigo foi duas

vezes maior que a carga de servigo teodrica.

¢) Modelagem da curva momento x deflexao

Para a determinagao tedrica da curva momento x deflexdo das vigas T
ensaiadas adotou-se o0 modelo descrito no capitulo 3 para hs = 0,8X;m, em que
foram utilizadas as equacdes (19), (20) e (21), para a determinagdo do
momento de fissuracdo, da resisténcia a tragcdo e da inércia equivalente,
respectivamente. A determinacdo do moédulo de elasticidade dos concretos aos
14 dias foi realizada através da equacgao (18), para o concreto convencional
(série L1), e através das equacdes (1) e (2) para o concretos reciclados das
séries L2 e L3, respectivamente.

As Figuras 66, 67 e 68 apresentam as curvas momento x deslocamento
obtidas experimentalmente e teoricamente na secido central de cada série.
Assim como nas vigas T, os graficos foram gerados até o valor maximo de 8
mm para o deslocamento, ja que acima deste valor a pega ndo atende mais as
condicbes de servico  propostas pela normalizagcdo brasileira para a

aceitabilidade sensorial para vibragdes sentidas no piso.
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Figura 68 — Grafico momento x deslocamento experimental e tedrico da série
L3

Comparando o comportamento das curvas tedrica e experimental das
lajes representadas pelas seéries L1, L2 e L3 com as curvas tedrica e
experimental das vigas T representadas pelas séries T1, T2 e T3, verifica-se
uma melhor aproximacéo entre as curvas, no modelo de viga T, ja que nao
houve neste sistema estrutural a interferéncia do elemento de enchimento, no
caso das lajes, as curvas teorica e experimental apresentam um afastamento
maior, possivelmente por uma influéncia do elemento de enchimento (lajota
ceramica), que nao foi levada em consideragao no modelo tedrico.

Ensaios a flexdo realizados por LATTERZA (1998) em painéis leves de
vedacgdo produzidos com concretos reciclados de demolicdo e construgdo,
apresentaram um comportamento semelhante ao comportamento das lajes
ensaiadas neste trabalho, com um melhor comportamento dos painéis
produzidos com concretos reciclados com 50% de substituicdo em relagéo aos
painéis de vedacao produzidos com concreto convencional. A Figura 69 mostra
os resultados dos ensaios produzidos por LATTERZA (1998).
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Figura 69 - Grafico forca x deslocamento transversal para os 3 tipos
de painéis — (LATTERZA-1998)

d) Fissuragao

As fissuras observadas visualmente foram marcadas em cada laje no final
da realizagdo do ensaio, com o modelo ainda carregado e na posicédo de
ensaio. Todas as fissuras surgiram na parte inferior da laje, transversalmente a
base da vigota.

As figuras 70 e 71 apresentam as configuragdes das fissuras da laje de

referéncia produzida com concreto convencional.
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Figura 70 - Configuragao das fissuras da laje de referéncia

Figura 71 - Fotografia da laje de referéncia fissurada
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As Figuras 72 e 73 apresentam as configuragbes das fissuras da laje
produzida com concreto reciclado com 50% de substituicido dos agregados

graudos e miudos.

Cinta Vigota Cinta

Pontos de Aplicagdo

da Carga
Figura 72 - Configuracéo das fissuras da laje produzida com concreto

RCD-50%
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Figura 73 - Fotografia da laje RCD-50% fissurada
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As Figuras 74 e 75 apresentam as configuragbes das fissuras da laje
produzida com concreto reciclado com 100% de substituicdo dos agregados

graudos e miudos.

IRERN RN

Cinta Vigota Cinta
FPontos de Aplicacdo
da Carga
Figura 74 - Configuracao das fissuras da laje produzida com concreto
RCD-100%

oy T N T

Y ey B A B T AR DY S R AR

LSS Y

Figura 75 - Fotografia da laje RCD-100% fissurada

Pode-se verificar através das Figuras 70 a 75, um padréo de formagéao
das fissuras, ja que houve em todas as lajes, um maior aparecimento de

fissuras de flexdo, principalmente entre os dois pontos de aplicagdo de carga.
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O espagcamento médio entre as fissuras medidas em cada laje e a
quantidade total de fissuras verificada em cada laje sdo mostrados na Tabela
13.

Tabela 13 — Espagcamento médio entre as fissuras e quantidade total de

fissuras das lajes

ESPACAMENTO MEDIO| QUANTIDADE TOTAL
LAJES ENTRE FISSURAS DE FISSURAS
(mm)
SERIE L1 108,36 60
SERIE L2 80,13 63
SERIE L3 78,96 67

Observa-se através da Tabela 13 que o espagcamento entre as fissuras na
laje da série L1 (Referéncia) € maior que nas lajes das séries L2 e L3
produzidas com concreto reciclado. A laje da série L3 produzida com concreto
reciclado com 100% de substituicdo, apresentou o menor valor de
espagamento entre as fissuras e uma maior quantidade de fissuras dentre

todas as séries ensaiadas.
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CAPITULO 6 — CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Baseado nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se obter as
seguintes conclusdes:

A NBR 6118 (ABNT, 2004) estimou valores de flechas na secao central
das séries T1, T2, T3 e das séries L1, L2 e L3, maiores que os valores obtidos
experimentalmente.

Em todas as séries ensaiadas, os deslocamentos experimentais foram
menores que o0s deslocamentos determinados teoricamente para valores
inferiores a flecha limite de 1/350.

O modelo tedrico da NBR-6118 (ABNT, 2004) se aproximou mais do
comportamento experimental das vigas T em comparagdo com O
comportamento das lajes.

Os graficos momento x deslocamento no meio do vao de todas as séries
ensaiadas, mostraram que as curvas possuem O mesmo comportamento,
sendo formadas basicamente por trés segmentos: o primeiro ocorre quando o
concreto da face tracionada ainda n&o fissurou, caracterizando a fase elastico—
linear, em seguida, ha uma mudanga de inclinagdo da curva evidenciando uma
perda de rigidez em fungéo do inicio do processo de fissuragdo (fase elasto-
plastica) e, por fim, a fase plastica em que se observa um maior aumento nos
deslocamentos sem grandes incrementos de carga.

Os concretos reciclados das vigotas e das capas das lajes e das vigas T
produzidos nesta pesquisa oferecem boas condigdes de fabricagdo e atingem
valores satisfatérios de resisténcia a compressao.

O comportamento das lajes produzidas com concretos reciclados foi muito
semelhante ao comportamento da laje de referéncia, para valores de
deslocamentos abaixo da flecha limite estabelecido pela NBR-6118 (ABNT,
2004) para os critérios de aceitabilidade sensorial para vibragdes sentidas no
piso.

Observou-se um padrdo de formacédo das fissuras em todas as lajes
ensaiadas pois, houve um maior aparecimento de fissuras de flexao,

principalmente entre os dois pontos de aplicagao de carga.
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A laje produzida com concreto reciclado com 100% de substituicao
apresentou grande dificuldade de moldagem na capa.

Os resultados mostram a viabilidade técnica de se empregar agregados
graudos e miudos reciclados de construgdo e demoligio em concretos
estruturais de média resisténcia.

Com este trabalho, espera-se ter cumprido mais uma etapa na busca por
uma alternativa valida para o aproveitamento do residuo da construgcdo e
demoligao através da utilizagdo de agregados graudos e miudos reciclados em
concretos estruturais, contribuindo com a qualidade ambiental, considerando-
se a nao deposigao clandestina do entulho na malha urbana e ainda podendo
significar reducédo de custos nas obras destinadas as classes sociais de baixa

renda.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

¢ Verificar a durabilidade do concreto produzido com agregados
reciclados.

e Realizar um estudo experimental sobre a deflexdo ao longo do
tempo de lajes pré-moldadas produzidas com concreto reciclado.

e Executar ensaios de flexdo com lajes pré-moldadas produzidas
com concreto reciclado variando a taxa de armadura das vigotas.

e Executar ensaios de flexdo com lajes pré-moldadas produzidas
com concreto reciclado variando o a resisténcia a compresséao e o fator a/c.

e Estudar a aderéncia entre a armadura e o concreto reciclado.

e Simular computacionalmente, através de uma modelagem
numeérica, o comportamento das lajes pré-moldadas produzidas com concreto

reciclado para se comparar com resultados experimentais.
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1. EXEMPLOS NUMERICOS

Para verificar o comportamento de diferentes configuragdes de lajes pré-
moldadas com relagdo aos limites de deslocamento, apresenta-se a seguir
exemplos numéricos utilizando alguns modelos de calculo descritos nos

capitulos deste trabalho.

1.1 EXEMPLO 1
Calcular a flecha imediata de uma laje pré-moldada tipo trilho fabricada
com concreto convencional simplesmente apoiada com um vao de 3,15m
(figura 1) para os seguintes dados:
a) Tipo de Laje : Laje pré-moldada tipo trilho fabricada com concreto
convencional e fck = 20MPa.
b) Elemento de enchimento EPS com altura de 8cm
c) Secao transversal da laje: altura da laje € igual a 12cm, sendo
h,=8cm e h=4cm, bf = 32 cm e bw= 9cm (figura 2)
d) Carregamento: a carga permanente (peso proprio) g1 é igual a
1,5 kN/m?, a carga de revestimento g, é igual a 0,5 kN/m? e a

acidental g é igual 1,5 kN/m? .

e) Armadura de cada vigota - 2d5.0mm — Area de ago igual a
0,39cm’®
15.0 &00.0 15.0

15.0

/Lu

3000

15.0

Figura 1 - Forma da Laje
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hif=hg

Figura 2 - segédo T equivalente a capa de concreto mais a vigota.

Resolugao:

I -Calculo dos Esforgos

e p=(05+15+15)-032=LI12kN /m (1)
2 2
oMy = p; L2 ;”15 = 1,38kN -m (2)

eCombinagdes quase permanentes

Quser = Z Qg +¥,04 =(0,5+15)-0,32+0,3(1,5-0,32) = 0,784 kN/m(3)

° Mé — querI
8

2 2
_ 0’78483’15 —0.972kN -m (4)

II - Calculo das propriedades mecanicas e geométricas:

Resisténcia a tragao

fot =03 fck* = 2,21MPa (5)



Moddulo de elasticidade
Es = 21000MPa

Ecs = 0,85-5600,/ fck =21287,36MPa

a, = E =9,86
Ecs

Secao T no estadio |, com armadura longitudinal As .

bf

[
el

!

{

—

As P i

bw

Figura 3 - Secao no estadio |, com armadura longitudinal As.

(7)
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A relagdo entre os moddulos de elasticidade do ago e do concreto é

calculada através da equacéo 7.

Area da secdo homogeneizada

A, = (b, —b,)h, +b,.h+ As(a, —1) = 203,48cm’

Centro de Gravidade:

h,’ h?
(bf _bw) 7 +bw7+AS(C¥e —l)d

Yn = =4,27cm
A,
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Momento de inércia a flexao:

(b, ~b,)h,* b, h’ h Y h Y
g=— 12 - 12 +(b; =b,).h¢ ]y, _Tf +Db,.hl y, ST As.(a, =1.(y, —d)’
lg =2363,4cm* (10)

Sec¢ao no estadio Il, com armadura longitudinal As

bf

L 1| ——e I
hf
X
V

V pe 2=

bw

Figura 4 -Secao no estadio Il, com armadura longitudinal As

Linha neutra em servigo - (X))

aX;+a,X,+a,=0 (11)
Sendo:
a, =(ﬂ):l6cm (12)
2
a, =h, (b, —b,)+a,As =3_85cm’ (13)
h? ,
a, :—doceAs—T(bf —b, ) =-41,55cm (14)

X, = =1,5cm (15)
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Momento de inércia no estadio 11

Como XH < hf

b,. X

+a,.As(X, —d)* =368,75cm* (16)

X

IIT - Calculo da flecha imediata:
Momento de fissuragao

Cafld,

M, = =0,81KN -m (17)
Yi
Inércia Equivalente
3 3
leg :(ﬂj |c+[1—(ﬂj }I,, =1527,85cm* (18)
Ma Ma
Flecha imediata para vigas biapoiadas com cargas distribuidas
uniformes.
50,

8, =~ =0,38cm (19)
384Ecs I,
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1.2 EXEMPLO 2

Calcular a flecha imediata de uma laje pré-moldada tipo trilho fabricada
com concreto reciclado com 50% de substituicdo dos agregados graudos e
miudos, simplesmente apoiada com um vao de 3,15m (figura 5) para os
seguintes dados:

f) Tipo de Laje : Laje pré-moldada tipo trilho fabricada com concreto
reciclado com 50% de substituicdo dos agregados graudos e
miudos e fck = 20MPa.

g) Elemento de enchimento EPS com altura de 8cm

h) Secao transversal da laje: altura da laje é igual a 12cm, sendo
h,=8cm e h=4cm, bf = 32 cm e bw= 9cm (figura 6)

i) Carregamento: a carga permanente (peso préprio) g1 é igual a
1,5 kN/m?, a carga de revestimento g, é igual a 0,5 kN/m? e a

acidental g é igual 1,5 kN/m? .

j) Armadura de cada vigota - 2d5.0mm — Area de ago igual a
0,39cm’®
15.0 &00.0 15.0

15.0

3000

/Lu

15.0

Figura 5 - Forma da Laje
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hif=hg

Figura 6 - secédo T equivalente a capa de concreto mais a vigota.

Resolugao:

I -Calculo dos Esforgos

o p=(0,5+L5+15)-032 = LI2kN /m (20)
2 2
M, = p; N T (21)

eCombinagdes quase permanentes

Quser = Z Qg +¥,04 =(0,5+15)-0,32+0,3(1,5-0,32) = 0,784 kN/m  (22)

M — querl

> 0,784-315°
: 8 8

=0,972kN -m (23)

II - Calculo das propriedades mecanicas e geométricas:

Resisténcia a tracao - adotou-se a formulacdo da NBR6118:2004

fot =03 fck* = 2,21MPa (24)
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Médulo de elasticidade
Aco:
Es =21000MPa
Para o concreto reciclado adotou-se a formulagao proposta por JUAN-
2004

E.(50%) = 89363/ f,,(50%) com f_ (50%)em MPa (25)
E..(50%) = 0,85.E,(50%) = 0,85-8936 -3/20 = 20617,42MPa (26)
=25 o8 (27)
Ecs

Secéo T no estadio |, com armadura longitudinal As .
bf

!

[
el

|
@

bw

Figura 7 - Sec¢ao no estadio I, com armadura longitudinal As.

A relacdo entre os modulos de elasticidade do agco e do concreto é

calculada através da equacéo 27.

Area da secdo homogeneizada

A =(b, —b,)h, +b, h+ As(a, —1)=203,58cm’ (28)
h f w f w e
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Centro de Gravidade:

h,’ h2
(bf _bw) 7 +bw7+AS(C¥e —l)d

y, = A =4,28cm (29)

Momento de inércia a flexao:

(b, ~byh,* b h’ h Y h Y
lg =+ S (0 —b )| Yy = | b Y = |+ Ase, ~ (Y, —d)’
lg =2328,71cm* (30)

Secédo no estadio Il, com armadura longitudinal As

bf

A

!

\
!

As i

bw

Figura 8 - Sec¢ado no estadio Il, com armadura longitudinal As

Linha neutra em servigo - (Xy)

aXy+a,X, +a,=0 (31)
Sendo:
2 = (%j _l6cm (32)

a, =h, (b, —b,)+a,As=397cm’ (33)
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2

h
a, =—daeAs—7f(bf —b, ) = —42,9cm’ (34)

Momento de inércia no estadio II

Como Xj < hg

b,.X}
= f3 " ra, As(X, —d)* =379,55cm* (36)

IIT - Calculo da flecha imediata:

Momento de fissuragao

M, = %Tele _oeikn.m (37)
Yi

Inércia Equivalente

3 3
leg = ﬂj Ic+ 1—(ﬂj I, =1545,]1cm* (38)

Ma Ma
Flecha imediata para vigas biapoiadas com cargas distribuidas

uniformes.

quer I )

8, = ——~— =0,39cm (39)
384Ecs.l,,
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1.3 EXEMPLO 3

Calcular a flecha imediata de uma laje pré-moldada tipo trilho fabricada
com concreto reciclado com 100% de substituigdo dos agregados graudos e
miudos, simplesmente apoiada com um vao de 3,15m (figura 9) para os
seguintes dados:

k) Tipo de Laje : Laje pré-moldada tipo trilho fabricada com concreto
reciclado com 100% de substituicdo dos agregados graudos e
miudos e fck = 20MPa.

) Elemento de enchimento EPS com altura de 8cm

m) Secgao transversal da laje: altura da laje € igual a 12cm, sendo
h,=8cm e h=4cm, bf = 32 cm e bw= 9cm (figura 10)

n) Carregamento: a carga permanente (peso préprio) g1 é igual a
1,5 kN/m?, a carga de revestimento g, ¢ igual a 0,5 kN/m? e a

acidental g é igual 1,5 kN/m? .

0) Armadura de cada vigota - 295.0mm — Area de aco igual a
0,39cm’®
15.0 B00.0 15.0

o

15.0

3009

/Lu

15.0

Figura 9 - Fobrma da Laje
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hif=hg

Figura 10 - secéo T equivalente a capa de concreto mais a vigota.

Resolugao:

I -Calculo dos Esforgos

o p=(0,5+L5+15)-032 = LI2kN /m (40)
2 2
M, = p; JL2SY gy m (41)

eCombinagdes quase permanentes

Quser = quk +¥,0q =(0,5+1,5)-0,32+0,3(1,5-0,32) = 0,784 kN/m  (42)

M — querl

> 0,784-315°
: 8 8

=0,972kN -m (43)

II - Calculo das propriedades mecanicas e geométricas:

Resisténcia a tracao - adotou-se a formulacdo da NBR6118:2004

fct =03« fck ™ =2,21MPa (44)



105

Médulo de elasticidade
Aco:
Es =21000MPa
Para o concreto reciclado adotou-se a formulagao proposta por JUAN-
2004

E,(100%) = 70173/ f, (100%) com f_ (100%)em MPa (45)

E..(100%) = 0,85.E_(100%) = 0,85-7017 -3/20 =16189,85MPa (46)

.= S 97 (47)
Ecs

Secéo T no estadio |, com armadura longitudinal As .
bf

!

[
el

|
@

bw

Figura 11 - Sec¢ado no estadio I, com armadura longitudinal As.

A relacdo entre os modulos de elasticidade do agco e do concreto é

calculada através da equacéo 47.

Area da secdo homogeneizada

A =(b, —b,)h, +b, h+ As(a, —1)=204,67cm’ (48)
h f w f w e
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Centro de Gravidade:

h,’ h2
(bf _bw) 7 +bw7+AS(ae —l)d

Y, = A =4,31cm (49)

Momento de inércia a flexao:

(b, ~b,yh, b h’ h Y h Y
lg =+ = (0 —b )| Yy = | b Y = |+ Ase, ~ (Y, —d)’
lg =2414,7cm* (50)

Secédo no estadio Il, com armadura longitudinal As

bf

A

!

\
!

As i

bw

Figura 12 -Secao no estadio Il, com armadura longitudinal As

Linha neutra em servigo - (Xy)

aX;+a,X, +a,=0 (51)
Sendo:
a, :(%jzmcm (52)

a, =h, (b, =b,)+a,As =5,06cm’ (53)
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2

h
a, =—da,As —Tf(bf —b, ) = -54,63cm’ (54)
—a, +.a’ —-4aa
X, =— 2 2 =1,7cm (55)
24,
Momento de inércia no estadio 11
Como Xj < hg
b,.X; , .
o = +a,.As(X, —d)” =47132cm (56)
III - Calculo da flecha imediata:
Momento de fissuragao
M, = %lale o gakn.m (57)
Yi

Inércia Equivalente

3 3
lg :(ﬂj |C+[1_(ﬂj },, =1694,02¢cm* (58)
Ma Ma

Flecha imediata para vigas biapoiadas com cargas distribuidas
uniformes.

quer I )

8, =~ =0,45cm (59)
384Ecs.l,,
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1.4 RESULTADOS FINAIS E CONCLUSOES
1.4.1 RESULTADOS FINAIS
A tabela 1 apresenta os resultados finais da flecha imediata de cada

exemplo resolvido.

Tabela 1 — Flecha imediata de cada laje

EXEMPLOS Flecha imediata
ace (cm)
EXEMPLO 1- LAJE PRODUZIDA COM 0,38
CONCRETO DE REFERENCIA
EXEMPLO 2- LAJE PRODUZIDA COM 0,39

CONCRETO RECICLADO COM 50% DE
SUBSTITUIGAO
EXEMPLO 2- LAJE PRODUZIDA COM 0,45
CONCRETO RECICLADO COM 100%
DE SUBSTITUIGAO

1.4.2 CONCLUSOES

Observa-se através da tabela 1 que a laje produzida com concreto
reciclado com 50% de substituicdo dos agregados graudos e miudos,
apresentou uma flecha imediata apenas 2,6% maior que a deformacéao
imediata da laje produzida com concreto convencional para um mesmo valor de
fok-

Para o concreto reciclado com 100% de substituicdo dos agregados
graudos e miudos, o valor da flecha imediata foi 15,5% maior que a laje
produzida com concreto de referéncia, isso ocorre porque o moédulo de
elasticidade deste concreto reciclado 100% é bem menor que o do concreto
convencional, favorecendo o aumento da flecha imediata no sistema estrutural.

Conclui-se através dos exemplos apresentados no anexo deste trabalho,
que os resultados obtidos estdo de acordo com o estudo experimental
apresentado no capitulo 5, onde verificou-se que até o estadio Il as pecas

ensaiadas produziram valores de deslocamentos bem proximos para todos os
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modelos.Por fim pode-se afirmar que concretos reciclados com fck<20 MPa
possuem um bom potencial de utilizagao, porém estudos mais aprofundados

devem ser conduzidos.



