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FAZZAN, J. V. Comportamento estrutural de lajes pré-moldadas trelicadas com adic¢éo
de residuos de borracha de pneu. 2011. 169 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Faculdade de Engenharia,Universidade Estadual Paulista— UNESP, Ilha Solteira, 2011.

RESUMO

O uso do concreto na elaboracdo de estruturas de concreto armado estd ligado a
capacidade das mesmas em resistir aos esforcgos solicitantes, por meio da aderéncia que existe
entre 0s materiais aco e concreto. Considerando-se que a maioria dos concretos a base de
cimento apresenta uma pequena resisténcia a tracdo, se comparada a compressao, algumas
alternativas para melhorar o seu comportamento em relacdo a esse aspecto vem sendo
estudadas com sucesso, como, por exemplo, a adicdo de diversos tipos de fibras. Em outro
contexto, a incorporacdo de residuos no concreto surge como uma possibilidade para se
atenuar impactos ambientais. Um exemplo desses residuos é o de borracha de pneu, gerado
em abundéncia durante o processo de recauchutagem. Observa-se, no entanto, que a incluséo
desse residuo pode provocar uma diminuicdo da resisténcia e do modulo de deformagdo
longitudinal. Atualmente, em muitos casos, a utilizacdo de lajes trelicadas tém sido mais
vantajosa que o uso de lajes macigas, tanto do ponto de vista de execucdo, como do ponto de
vista econdmico. Para as situacBes de pequenos e medios vaos, e para cargas nao muito
elevadas, é possivel que as lajes trelicadas ndo tenham o seu desempenho estrutural muito
prejudicado em fungédo da incorporagédo da borracha no concreto, uma vez que a limitacéo de
sua capacidade resistente ndo seria dada pelo esmagamento do concreto mas sim pelo
alongamento excessivo da armadura. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo a
utilizacdo de residuos de borracha em substituicdo parcial dos agregados do concreto que
compdem a capa e as vigotas de lajes pré-fabricadas trelicadas unidirecionais. No total, foram
ensaiados seis modelos, sendo trés deles sem adicdo de borracha e os outros trés com
substituicio de 10% do volume de areia por residuo. Os modelos de lajes foram
instrumentados e ensaiados a flexdo aos 28 dias de idade, sendo registrados os deslocamentos
verticais, as deformacdes no concreto e no ago, os padrdes de fissuragdo e 0os modos de
ruptura, permitindo a avaliagdo do comportamento estrutural dos dois tipos de lajes quando

submetidas as solicitacdes Ultimas e de servico.

Palavras-chave: Concreto armado. Laje pré-moldada trelicada. Residuo de borracha de pneu.
Comportamento estrutural.



FAZZAN, J. V. Structural behavior of lattice joist precast slabs with tire rubber residue
addition. 2011. 169 f. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Faculdade de Engenharia,
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ABSTRACT

The use of concrete in the manufacture of reinforced concrete structures is related to
the ability of this material to resist the loads by the bond that exists between the reinforcement
and the concrete. Considering that most of the cement-based concrete has a small tensile
strength when compared to compression, some alternatives to improve their behavior in
relation to this aspect has been studied successfully, as the addition of several types of fibers,
for example. In another context, the incorporation of residues in the concrete emerges as a
possibility of attenuating the environment impacts. An example is the tire rubber residue,
generated in abundance during the retreading process; however, it is noted that the inclusion
of this residue can cause a decrease in the compressive strength and in the module of
elasticity. Currently, in many cases, the use of lattice slabs is more advantageous than the use
of solid slabs, both in terms of execution, as the economic point of view. For small and
medium spans, and for not high loads, it is possible that lattice slabs do not present a bad
performance due to the incorporation of rubber into concrete since the limitation of its
strength capacity would not be given by the concrete crushing but by the excessive
reinforcement strain. Therefore, this work aims to use rubber tire residue as an aggregate in
the concrete of the cover and in the concrete of the joist of the lattice precast unidirectional
slabs. The residue partially replaced the fine aggregate. In total, six models were tested, being
three of them without the rubber addition and the other three with replacement of 10% in the
volume of sand per residue. The models were instrumented and tested for flexure at 28 days
old, and the vertical displacements, the strains in concrete and in the reinforcement were
recorded. The cracking patterns and modes of rupture were also observed, allowing the
evaluation of the structural behavior of the two types of slabs when subjected to the

Serviceability Limit State and to the Ultimate Limit State.

Keywords: Reinforced concrete. Lattice joist precast slabs. Tire rubber residue. Structural

behavior.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideragdes Iniciais

A partir do inicio do século XX, o Brasil vem se notabilizando pela execucao de
estruturas de concreto, que se destacam no cenario mundial. Além disso, diversas
pesquisas tém sido feitas no sentido de ampliar as possibilidades de uso do concreto
mediante 0 emprego de outros materiais em sua constituicdo, que, por sua vez, lhe
proporcione novas propriedades.

Para construgdes residenciais e industriais de pequeno e médio porte (casas,
sobrados e pequenos edificios), o sistema de lajes com nervuras pré-fabricadas tem sido
mais utilizado, quando comparado ao uso de lajes macicas.

As lajes pré-moldadas sdo compostas geralmente por elementos pré-moldados
(trilho ou trelica), lajotas (normalmente cerdmicas) e uma “capa de concreto” moldada no
local da obra, possibilitando, dessa forma, a reducdo do peso préprio e facilidade nas
execugdes.

Considerando-se que consumo excessivo dos materiais empregados nas construgoes
pode provocar 0 esgotamento de algumas reservas naturais, a utilizacdo de alguns materiais
alternativos, como as fibras naturais ou sintéticas, pode representar uma boa alternativa
para diversificar e aumentar a oferta de materiais, além de contribuir na redugdo do
aparecimento de fissuras originadas pela retracdo plastica do concreto.

Dentre os materiais alternativos, a borracha reciclada de pneu inservivel apresenta
propriedades técnicas que podem ser interessantes para seu uso em aplicacdo como
agregado ao concreto. O concreto produzido com borracha reciclada de pneu pode
apresentar caracteristicas fisicas, mecéanicas e ambientais que possibilitam o seu uso na
construcao civil.

Dessa forma, a utilizacdo de residuos de borracha de pneu na producao de lajes com
vigotas pré-moldadas trelicadas pode ser uma forma de contribuir para o desenvolvimento

sustentavel, na necessidade mundial de preservacdo do meio ambiente.



Capitulo | — Introducao

1.2  Importéncia do Tema

Um dos varios problemas que a humanidade enfrenta no inicio do século XXI é a
dificuldade da destinagdo correta dos residuos. Grandes quantidades de pneus de avides, de
caminhdes e de carros sdo descartadas quando os mesmos se tornam inserviveis, ou seja,
quando ndo tém mais condi¢cbes de serem reformados (ADHIKARI et al. apud
KAMIMURA, 2002).

O aumento do acimulo de pneus inserviveis esta diretamente relacionado com a
fragilidade da legislacdo e a falta de incentivo a reciclagem, o que tem conduzido as crises
dos aterros sanitarios e aos problemas de satde publica.

No Brasil, atualmente tem-se dado atencdo quanto aos programas de habitagdo
popular, em funcdo do grande déficit habitacional que o pais possui. Portanto, existe a
possibilidade de se aumentar a velocidade da construgdo de unidades habitacionais, sem,
no entanto, gerar prejuizos ao ambiente, fazendo uso de materiais de construcdo
ecologicamente corretos.

Grande quantidade de pesquisas tem indicado o uso potencial dos materiais
cimenticios com adicdo de residuo de borracha de pneu em aplicagdes sem funcédo
estrutural. Entretanto, pouco se tem estudado sobre materiais a base de cimento com adigdo

de residuos em elementos estruturais.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar o comportamento estrutural de modelos de
lajes pré-moldadas trelicadas unidirecionais, utilizando residuos de borracha de pneu
resultante do processo de recauchutagem, em substituicdo parcial do agregado middo do

concreto que compde a capa das lajes e as sapatas das vigotas pré-moldadas treligadas.

1.4  Objetivos Especificos

Este trabalho teve como objetivo especifico contribuir para a continuidade do

trabalho de Trigo (2008) nos seguintes aspectos:
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e estudar um outro método de dosagem visando obter, para 0s modelos sem e com
residuo de borracha de pneu, resisténcias a compressdo proximas entre si, sem um
aumento significativo do consumo de cimento decorrente da inclusdo do residuo de
borracha no concreto, mediante o uso de aditivo superplastificante. No trabalho de
Trigo (2008), que ndo usou aditivos, para 0os modelos sem e com residuo de
borracha de pneu, os consumos de cimento foram de, respectivamente, 319 kg/m3 e
377 kg/m®, correspondendo ambos a uma resisténcia prevista, para o concreto da
capa, da ordem de 20 MPa aos 28 dias de idade. J& neste trabalho, os consumos
foram de, respectivamente, 342 kg/m® e 360 kg/m?, tendo sido prevista uma classe
de resisténcia da ordem de 25 MPa, para evitar nos ensaios que algum modelo
pudesse ter resisténcia média inferior a 20 MPa;

e ao contréario de Trigo (2008), que usou CP Il E 32, neste trabalho, adotou-se o
cimento CP Il Z 32, por ser o mais disponivel na regido noroeste do Estado de Séo
Paulo. Destaca-se que por ocasido da realizagdo do trabalho de Trigo (2008), ainda
nao estava sendo comercializado o CP 1l Z 32;

e inserir o residuo de borracha tanto na elaboracdo do concreto da capa como na
confeccdo do concreto das sapatas dos modelos com residuo, complementando o
trabalho de Trigo (2008) que usou residuo apenas na capa;

e inserir armadura adicional de flexdo para avaliar o comportamento de elementos
com maior taxa de armadura, uma vez que no trabalho de Trigo (2008) a area de
aco efetivamente utilizada ficou bem proxima da area minima exigida no item
17.3.5.2.1 da NBR 6118:2003;

o verificar se a inclusdo do residuo de borracha, no inicio ou no final da mistura, pode
influenciar nos valores dos deslocamentos verticais (flechas), das deformagdes e da
resisténcia ultima dos modelos. Em Trigo (2008) o residuo de borracha foi inserido
no final da mistura e foram observadas maiores flechas para os modelos com

residuo, indicando modelos mais flexiveis com relacéo a flexdo.
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1.5 Apresentacdo do Trabalho

A pesquisa foi dividida em 6 capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a introducéo do tema abordado, 0s objetivos gerais e
especificos.

O segundo capitulo engloba uma revisdo bibliografica, com destaque ao
dimensionamento de lajes pré-moldadas trelicadas, as propriedades dos residuos de
borracha de pneu e suas aplicagdes em materiais cimenticios.

O terceiro capitulo aborda a caracterizacdo dos materiais empregados e a descrigdo
detalhada da montagem e do ensaio experimental dos modelos.

Os resultados das propriedades dos concretos e dos ensaios de ruptura dos modelos
sdo apresentados no quarto capitulo, bem como a analise dos resultados obtidos.

As conclusdes e consideracdes finais sdo apresentadas no capitulo 5.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as referéncias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes Pre-Moldadas Treligadas

2.1.1 Consideracdes Iniciais

A atual necessidade de racionalizagdo do setor da construcdo civil tem
proporcionado a utilizacdo cada vez mais efetiva dos elementos pré-fabricados. Nesse
contexto, surgiu a laje formada por vigotas trelicadas.

Ela surgiu na Europa a mais de 30 anos, visando contribuir com a evolucéo dos
sistemas construtivos de lajes. Na regido nordeste do Estado de S&o Paulo, a percussora das
lajes pré-fabricadas foram, até o final da década de 70, as lajes nervuradas moldadas no
local, com elementos de enchimento compostos de lajotas ceramicas de pequena altura.
Depois do advento das lajes com nervuras do tipo trilho, e, apds a importacdo das
primeiras maquinas de eletrosoldagem, langou-se no Brasil a laje com armaduras trelicadas
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004, p.2).

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2004), algumas vantagens podem ser
enumeradas quanto a utilizagdo de lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas em relacéo as

lajes macicas de concreto armado:

¢ considerando igualdade de vdos e sobrecargas, possuem menor peso-proprio, com
consequente alivio sobre as fundagdes;

e dispensam o0 uso de férmas, considerando que os elementos pré-moldados e os
elementos de enchimento desempenham esse papel;

e proporcionam sensivel reducdo do escoramento das lajes, pois o elemento pré-

moldado possui capacidade portante capaz de reduzir as linhas de escoras.

2.1.2 O Sistema Trelicado
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A laje trelicada é uma laje nervurada construida a partir do emprego de elementos
pré-fabricados do tipo trelica (Figura 2.1). Esse elemento pré-fabricado, também chamado
de vigota trelicada, é formado pela associacdo de uma trelica simples a uma sapata inferior
de concreto. Seu processo de montagem se inicia com a compra da armadura trelicada
pronta, sendo feita posteriormente a concretagem do elemento inferior de concreto
(sapata), em forma metalica. Caso seja necessario, além da armadura da trelica imersa na

sapata, armaduras adicionais também podem ser ai posicionadas.

Figura 2.1 - Vigota pré-moldada trelicada

Fonte: Belgo (2010)

Deste modo, a laje trelicada é composta por nervuras principais resistentes, por
elementos leves de enchimento colocados entre as nervuras, e por uma capa superior de
concreto que, juntamente com as nervuras principais, vai formar a secdo transversal
resistente a flexdo, como ilustra a Figura 2.2. Devido a perfeita solidarizacdo entre o
elemento trelicado e o concreto langado em obra, a estrutura resultante pode ser

considerada como uma estrutura monolitica (CAIXETA, 1998).

Figura 2.2 - Sec¢édo transversal de laje pré-moldada trelicada

Fonte: Belgo (2010)
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A trelica utilizada na vigota é fabricada com aco CA-60 e tem como principal
funcdo armar a secdo de concreto. Trata-se de uma estrutura em forma tridimensional
piramidal, sendo caracterizada por dois banzos (superior e inferior) ligados por diagonais
(Figura 2.3).

Figura 2.3 - Corte transversal e vista geral da trelica simples

Fonte: Belgo (2010)

A unido do fio superior aos inferiores é feita por meio de um processo automatico,
empregando-se fios trefilados por eletrofuséo (eletrosolda), prescrito na norma NBR 14862
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002). O fio do
banzo superior, além de garantir rigidez a vigota, pode ainda colaborar como armadura
resistente a0 momento fletor negativo apds a retirada dos escoramentos, e também como
armadura de compressao durante a montagem e concretagem da laje. Seu diametro varia de
6 mm a 8 mm. O banzo inferior (armadura positiva) tem a finalidade de resistir aos
esforcos de tragdo ocasionados pelos momentos fletores positivos que atuam na laje, e é
constituido por fios de ago paralelos longitudinalmente na base do concreto, variando de
4,2 mm a 8 mm de diametro entre os fabricantes. Ja as barras diagonais, também
denominadas sinusoides, sdo formadas por dois fios laterais com as func¢Ges principais de
combater as tensbes de cisalhamento, promover uma perfeita coeséo entre o concreto do
elemento pré-moldado e o concreto de capeamento e interligar as barras do banzo superior
ao inferior. Esta é composta por fios com diametros de 4,2 mm a 50 mm, e tém
espacamento regular de 200 mm. A altura h da trelica varia de 80 mm a 300 mm para

alguns fabricantes.
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De acordo com a NBR 14862 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2002), a armagcdo trelicada pode ser classificada a partir de uma
abreviatura que relaciona a sua altura com os didmetros das armaduras do banzo superior,
das diagonais (sinusoide) e do banzo inferior. Por exemplo, a armacéo trelicada TR 08634
possui 8 cm de altura, barra de 6,0mm de diametro no banzo superior, 3,4mm de diametro

nas diagonais e 4,2mm de didmetro no banzo inferior.

2.1.3 Direcéao das Nervuras

As lajes pré-moldadas trelicadas podem ter suas nervuras principais tanto em uma
direcdo (lajes unidirecionais) como em duas dire¢des (lajes bidirecionais).

O sistema unidirecional é constituido por nervuras dispostas na direcdo do menor
vao. Além disso, quando submetidos as forcas concentradas ou lineares (agBes de parede,
por exemplo) devem possuir nervuras secundarias transversais perpendiculares as nervuras
principais. Ja as lajes pré-moldadas bidirecionais possuem nervuras transversais em duas
diregdes ortogonais entre si, sendo constituidas por vigotas pré-fabricadas trelicadas
dispostas na direcdo do menor vao, e por nervuras transversais moldadas in loco, com a
utilizacdo de elementos em forma de canaleta.

O sistema bidirecional apresenta um comportamento estrutural mais eficiente que
as lajes unidirecionais, de modo que o posicionamento das nervuras em duas direcdes
garante reducdes nos valores dos esfor¢os e deslocamentos. Consequentemente, é possivel
reduzir a altura da laje, o volume de concreto e a taxa de armadura. Entretanto, a utilizagdo
de lajes unidirecionais € melhor definida para uma relagdo entre os vaos em diregdes

ortogonais superior a 2. A Figura 2.4 ilustra os tipos de lajes pré-moldadas trelicadas.

Figura 2.4 - Lajes com vigotas pré-moldadas trelicadas

@ (b)
(a) Laje Unidirecional (b) Laje Bidirecional
Fonte: Construir (2011) (a) e Tecnolajes (2011) (b)
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2.1.4 Armadura Complementar

Segundo a NBR 14859-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2002), admite-se que uma armadura complementar seja adicionada
na obra, de acordo com o projeto da laje. Ela pode ser longitudinal, de distribuicdo, ou
superior. A armadura longitudinal é disposta na dire¢do das nervuras e possui a finalidade
de aumentar a area de armadura tracionada; a armadura de distribuicdo é posicionada na
capa e disposta nas direcOes transversal e longitudinal, com a finalidade de distribuir as
tensbes oriundas de cargas concentradas, controlar a fissuragdo e diminuir os efeitos da
retracdo do concreto por secagem; a armadura superior, também posicionada
longitudinalmente, na capa, ajuda a combater as fissuras e garante a resisténcia ao

momento fletor negativo.

2.1.5 Material de Enchimento

Os materiais de enchimento mais utilizados s&o os blocos de concreto, os tijolos de
ceramica e o poliestireno (isopor), conforme ilustra a Figura 2.5. Esses materiais possuem,
em suas laterais, uma saliéncia que permite o seu apoio nas vigotas. Sua funcéo é de
reduzir o peso-préprio da laje aliviando carga na estrutura. Os materiais de enchimento

devem resistir ao peso do concreto no momento da concretagem.

Figura 2.5 - Lajota ceramica e de poliestireno (isopor)

Fonte: Forni (2005, p.17)

2.1.6 Capade Concreto
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De acordo com a NBR 14859-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2002), “capa de concreto” (ou “concreto complementar”) pode ser
definida como uma placa superior da laje, cuja espessura é medida a partir da face superior
do elemento de enchimento. Além disso, considera-se que o concreto complementar deva
ter uma resisténcia minima caracteristica a compressdo de 20 MPa, aos 28 dias de idade. A

Figura 2.6 mostra a execucdo da capa de concreto de laje pré-moldada trelicada.

Figura 2.6 - Execucéo da capa de concreto de uma laje pré-moldada

Fonte: Forma e Design (2011)

2.1.7 Analise Estrutural

A andlise estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforgos internos,
tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. De acordo
com o item 14.2.2 da NBR 6118:2003, a analise deve ser feita com um modelo estrutural
realista, que permita representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas
acOes até 0s apoios da estrutura e que permita também representar a resposta nao linear dos
materiais. Com base nesta analise, realizam-se as verificagdes de Estados Limites Ultimos
e de Servico. Os estados limites Gltimos sdo aqueles relacionados ao colapso ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural que determine a paralisagdo do uso da estrutura. Os estados
limites de servigo, conforme o item 10.4 da NBR 6118:2003, sdo aqueles relacionados a
durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e a boa utilizagdo funcional

da mesma, seja em relacdo aos usuarios, as maquinas ou aos equipamentos utilizados.
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2.1.7.1 Dimensionamento a Flexdo

O modelo matematico para o célculo inicial de uma laje pré-moldada trelicada se
baseia no conjunto de vigas simplesmente apoiadas. As nervuras sdo consideradas vigas
paralelas que trabalham praticamente independentes, sendo adotada a se¢éo transversal em

forma de “T”, conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Secgédo transversal de lajes pré-moldadas trelicadas

Secgdo Transversal da nervura Secdo Transversal adotada

Fonte: Fazzan (2011)

Segundo Droppa Junior (1999), o arranjo das armaduras das lajes é essencialmente
definido em funcéo dos esforcos de flexdo. Para a determinacéo dos esforcos em lajes pré-
moldadas simplesmente apoiadas, recomenda-se considerar 0 maximo valor de momento
fletor de uma nervura, utilizando-se da teoria de flexdo normal simples de pecas de
concreto armado. Dependendo da profundidade da linha neutra encontrada, s&o definidas
secOes retangulares ou “T”. Para lajes pré-moldadas unidirecionais biapoiadas, pode-se
obter o valor do maximo momento fletor positivo atuante nas nervuras através da Equacao
2.1:

P./2
M max = ) : (2.1)

sendo P a carga linear atuante na nervura e ¢ 0 véo do elemento estrutural.

A é&rea de armadura necessaria para resistir a0 Mmax deverd ser composta pela area
dos fios do banzo inferior da armadura trelicada, complementada, se necessario, com uma

armadura adicional, posicionadas na sapata da vigota.
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Carvalho e Figueiredo Filho (2004) salienta que a secdo transversal das lajes pré-
moldadas trelicadas resiste melhor aos momentos positivos (aqueles que tracionam a face
inferior) que aos negativos, pois a regido de concreto disponivel junto a borda inferior da
laje (regido comprimida para momento negativo) é bem menor que a regido junto a face
superior. De fato, para o dimensionamento da nervura ao momento fletor negativo, exige-
se uma maior quantidade de armadura para absorver o0 mesmo momento fletor, em relagéo
ao dimensionamento da nervura ao momento fletor positivo (Figura 2.8). Além disso, 0
deslocamento da armadura negativa durante a movimentacdo dos operarios em obras de
pequeno porte gera imprecisdo no dimensionamento dos momentos fletores negativos
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004, p. 84).

Figura 2.8 - Dimensionamento das Nervuras — Mesa comprimida e tracionada
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Fonte: Droppa Junior (1999, p. 24)

2.1.7.2 Calculo de Deslocamentos (Flechas)

Para o célculo das flechas, é necessario considerar o0 comportamento estrutural da
secao transversal baseado no conceito de estadios.

O Estéadio | esta relacionado a uma situacéo onde a estrutura esta sendo solicitada
por carregamento de pequena intensidade, de modo que a tenséo de tragdo que atua no
concreto ndo ultrapassa a sua resisténcia a tracdo. Neste estadio, pode-se considerar que a
estrutura se deforma pouco e as tensdes normais que surgem nas secfes transversais mais
solicitadas sdo pequenas. Neste caso, considera-se que as tensbes sdo proporcionais as

respectivas deformacdes, valendo portanto a lei de Hooke.
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Neste estadio, 0 momento de inércia da segdo transversal pode ser definido como
sendo 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto armado, desconsiderando-se a
presenca da armadura. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas de uma secao transversal
“T” bruta (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Sec¢do Transversal “T” (secéo bruta, Estadio I)
By 1

i -
31 wr

+ —

bt

By

Fonte: Adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2004, p. 178)

Tabela 2.1 - Caracteristicas geométricas de secao transversal “T” bruta, no estadio |

Area (segdo A, =(b,-b,)-h,+b, h
geométrica)
2 2
Centro de (b, _bw).(hzf}rbw h?
gravidade Yo =
] Ag
Momento de (b; -b,)-h} b, -h? h, 2 2
inércia a flexdo = 12 * 12 +(bf _bw)‘ he | Veg T +b,, -h '(ycg —E)

Fonte: Adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2004)

Com o aumento do carregamento, a maior tensdo de tracdo que atua na secao
transversal ultrapassa a resisténcia do concreto a tracdo, modificando o seu
comportamento, conduzindo-a ao Estadio 11 (estado de fissuracdo), em que se admite que:

e 0 concreto ndo trabalha a tragdo, sendo esse esforco resistido apenas pela

armadura presente abaixo da linha neutra;

e em todos os pontos comprimidos da secéo transversal, existe relacdo linear entre

tensdo e deformacéo especifica do concreto;

e ndo existe escoamento do aco nem plastificagéo do concreto;

e adistribuicdo das tensdes de compressdo no concreto é triangular.
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No Estddio Il puro, as caracteristicas geométricas sdo modificadas, sendo

necessario calcular a nova posicdo da linha neutra nesse estadio (x,,), mostrada na Figura

2.10. No Estadio I, é necessario realizar a homogeneizacao da se¢do, ou seja, transformar
a area de aco tracionado em uma area de concreto tracionado equivalente. Essa
transformagdo é feita por meio do termo ae, que é igual & relacdo entre 0 modulo de

elasticidade do aco e 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

Figura 2.10 - Secéo transversal em forma de “T”, no Estadio Il puro

Fonte: Adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2004)

Para a situacéo onde a linha neutra corte a mesa (x;, < h), o valor de x,, é obtido

considerando 0 momento estatico da secdo homogeneizada igual a zero, conforme
mostrado na Equagéo 2.2. Para a situa¢do onde a linha neutra corta a alma, recomenda-se a
leitura de Carvalho e Figueiredo Filho (2004).

ms=0 —> ae[ZAsi.(di—x)]—bf.x%:O (2.2)

De posse do resultado da posicéo da linha neutra, é possivel calcular o momento de
inércia da secdo no Estédio Il (1;). Na Equagdo 2.3, tem-se a expressdo para o calculo de I,

considerando-se que a linha neutra corte a mesa (x|, < hy). Para a situacdo onde a linha

neutra corte a alma, recomenda-se a leitura de Carvalho e Figueiredo Filho (2004).

I,,:bf.:—2+bf.x.(§j + o, Y Ay(d; = x) (2.3)
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Conforme mostrado na Figura 2.11, para um elemento fletido, pode-se perceber que
nem todas as secOes irdo trabalhar no Estadio | ou no Estadio Il. A separacdo entre os dois
estddios de deformacdo € definida pelo Momento de Fissuracdo (M), calculado pela

Equacdo 2.4, sendo este 0 momento fletor capaz de provocar a primeira fissura na peca.

Figura 2.11 - Viga de concreto simplesmente apoiada sob a¢des de servigo

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2004, p. 174)

o
M, =% e e , onde (2.4)
Yi

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com
a resisténcia a tracdo direta, sendo igual a 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T” e

1,5 para se¢des retangulares;
I. € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto;

fer € a resisténcia a tragdo direta do concreto. No estado limite de deformagéo

excessiva, considera-se que a resisténcia a tragdo direta do concreto seja igual a fg ,, dada
por f, .. =0,30-f%°, sendo fy a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo. Os
valores de fe; oy € fey sdo obrigatoriamente expressos em MPa;

y: € a disténcia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da se¢éo transversal.
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Portanto, se 0 momento fletor atuante numa dada segdo na peca for menor que o
momento de fissuracdo, considera-se que se¢éo ndo se encontra fissurada, caracterizando o
Estadio I. Entretanto, se 0 momento fletor atuante for maior que o momento de fissuracao,
a secdo apresenta-se fissurada, comportando-se, deste modo, de acordo com as hipoteses
do Estédio II.

Nesse contexto, a NBR 6118:2003, através de um modelo proposto por Branson
(1968), apresenta um critério para o calculo das deformacbes imediatas em elementos
fletidos de concreto armado. O método baseia-se numa ponderacdo das inércias nos
Estadios I (com trechos ndo fissurados) e Estadio Il (com trechos fissurados), ao longo da
secdo transversal e comprimento das pegas, resultando numa inércia média equivalente, leq.

No item 17.3.2.1.1, a NBR 6118:2003 recomenda que, para uma avaliagdo
aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressdo de rigidez

equivalente dada pela Equacéo 2.5.

3 3
(El)eq:Ecs ('\'\;:rJ e+ 1‘(&) i p < Ecsle (25)

onde:

Ic € a inércia da secdo integra de concreto, desconsiderando a contribuigdo das
barras de ago na secéo transversal de concreto armado (homogeneizagdo da se¢éo);

Iy € 0 momento de inércia da secdo fissurada de concreto no Estadio Il, calculado
com o, = EJ/Eg;

M, é o momento fletor na secdo critica do vdo considerado, sendo 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos,
para a combinacdo de ag¢des considerada nessa avaliagao;

M, é o momento de fissuracéo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
a metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

E. € o modulo de elasticidade secante do concreto.

2.1.8 Qualidade Estrutural de Lajes Pré-Moldadas Trelicadas
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Segundo Silva (2005), a qualidade e o desempenho estrutural das lajes nervuradas
com vigotas pré-fabricadas dependem, em grande parte, de como é desenvolvida cada
etapa do método construtivo. Com atencdo, deve ser observado o nivel e o acerto do piso
que serve de apoio para as escoras, a colocagdo dos escoramentos, 0 nivel dos apoios das
vigotas, a colocacdo das vigotas, dos elementos de enchimento e das armaduras
complementares previstas no projeto. Deve-se estar atento quanto a limpeza e
umedecimento dos elementos da laje antes da concretagem, instalagdo dos passadigos para
0 transito de trabalhadores e transporte de concreto, além dos cuidados inerentes ao
langamento, adensamento e cura do concreto complementar, finalizado com a retirada dos
escoramentos.

Florio (2004) salienta que, para concretos de granulometria bem definida, bem
dosados, bem fabricados e corretamente transportados, a vibragdo mecanica confere maior
resisténcia a compressdo, e com isso maior resisténcia a flexao, maior resisténcia a acao do
tempo e incrementos na aderéncia entre o concreto e a armadura.

Peixoto apud Flério (2004) analisou diversos modelos compostos por uma nervura
com vigotas pré-moldadas trelicadas, sendo analisado o processo de compactacdo dos
concretos. Ficou explicito que os modelos com adensamento mecanico apresentaram
menores deformagdes, em relagdo aos modelos com adensamento manual. O autor ainda
fez um estudo do tipo de cura dos modelos. Foram analisados modelos ndo curados e
modelos curados pelo recobrimento com uma espuma de 40 mm. Os ensaios de flex&o
puderam indicar valores de resisténcia muito distintos, para os diferentes métodos de cura,
sendo observados, para os modelos sem cura, valores de carga aplicada bem inferiores aos

valores obtidos nos modelos curados, para um mesmo deslocamento.

2.2 Residuos de Borracha de Pneu

2.2.1 Aspectos Gerais

A invencdo dos pneumaticos se deu pela contribuicdo de diversos pesquisadores.
De certa forma, inicialmente foi o norte-americano Charles Goodyear quem descobriu e
registrou, em 1841, o processo de vulcanizagdo da borracha, dando inicio a uma nova era

na utilizacdo desse material.
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Posteriormente, em 1845, R. W. Thomson desenvolveu os pneus de borracha,
contribuindo para que, em 1888, o veterinario escocés John Boy Dunlop criasse o
pneumatico, que era composto de um tubo de borracha com ar sob pressdo. Segundo Klick
apud Gomes Filho (2007), as contribuicdes se uniram, transformando-se no pneu com
camara de ar, como se conhece hoje, tendo como caracteristicas a leveza e a resisténcia,
sendo utilizado, em grande escala, em bicicletas, motocicletas, automdveis, caminhdes,
entre outros veiculos.

Em funcdo da produgdo em grande escala dos pneumaticos, tem-se constatado que
seu descarte vem aumentando a cada ano. De fato, de acordo com Lagarinhos e Tenorio
(2009), a produgdo mundial de pneus novos em 2006 foi de 1,353 bilhGes em todo o
mundo. J& o descarte de pneus usados chega a atingir, anualmente, a marca de quase 1
bilhdo de unidades.

Segundo Anip (2011), em 2007, foram produzidos no Brasil 57,3 milhdes de
unidades de pneus e, apesar da proibicdo da importacdo, entraram no Pais 5,8 milhGes de
pneus usados, enquanto 19,8 milhdes de pneus foram destinados a exportacdo. Desses
ndameros, estima-se que o Brasil descarte 260 mil toneladas de pneus inserviveis
anualmente (CEMPRE, 2005).

Segundo Kamimura (2002), a disposicao final dos pneus representa um problema
de dificil solu¢do. Aliado a sua degradacdo lenta, o descarte inadequado dos pneus
inserviveis em aterros sanitarios tem acarretado prejuizos a natureza, justificado pelo fato
dos pneus serem combustiveis que queimam em altas temperaturas, além da contribuirem

para contaminacdo dos solos e lengois d’agua e para a proliferacdo de insetos e roedores.

2.2.2 Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP)

Fundada em 1960, a Associacdo Nacional da IndUstria de Pneumaticos (ANIP)
congrega todos os fabricantes de pneumaticos e cdmaras de ar no territério nacional. Em
1999, a ANIP, através da Resolucdo CONAMA n° 258/1999, criou o programa de coleta e
destinacdo de pneus inserviveis em todo o pais, em atendimento as exigéncias
estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e pelo Instituto

Brasileiro do meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
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Em 2007, foi fundada a entidade Reciclanip, que cuida exclusivamente das agdes de
coleta e reciclagem e fortalece as iniciativas realizadas desde 1999, com a instauragéo do
Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis. Além disso, a formacédo
de parcerias com 0s setores publico e privado possibilitou a criacdo de centros de recepgao
de pneus inserviveis — os chamados “Ecopontos”, sendo estes locais utilizados para
recolner e armazenar o material vindo de origens diversas, como borracharias,
revendedoras e dos préprios cidaddos.

O ciclo da destinagdo correta dos pneus inserviveis pode ser visualizado na Figura
2.12, sendo que 0s objetivos do programa se concentram em:

e utilizar pneus triturados para producao de pd de borracha e artefatos;

o fornecer residuos para alimentar fornos de cimenteiras;

e destinar materiais para a construcdo civil em isolamentos térmicos, acusticos e
misturas asfalticas;

e promover o seu uso na fabricacdo de tapetes de automdvel, artefatos de borracha.

Figura 2.12 — Ciclo de destinagdo do pneu

Fonte: Anip (2007)

2.2.3 O Processo de Trituracdo/Reducéo dos Pneus e suas Aplicacdes

Segundo Pena (2011), o aspecto Economia no setor de reforma de pneus é
importante quando se menciona a reducgdo de petréleo consumido na fabricagdo de um
pneu. Considera-se que, para fabricar um pneu novo, é preciso aproximadamente 79 litros

de petréleo, enquanto que, para reformar o mesmo pneu, sdo necessarios apenas 29 litros.
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Aliado aos processos de fabricagdo com alto grau tecnoldgico, a fabricagdo de um pneu
novo também requer um consumo elevado de méo de obra e energia. Um dos métodos de
reforma dos pneus estd no processo de recauchutagem.

O processo de recauchutagem é simples e preserva cerca de 80% da matéria-prima
e da energia necessaria para a fabricacdo de um pneu novo (GOMES FILHO, 2007).

Segundo Martins (2005), no processo de recauchutagem ¢ feita a raspagem
mecanica do restante da banda de rodagem velha, como ilustra a Figura 2.13, para que a
carcaca do pneu fique apta a sofrer efetivamente o processo de recauchutagem (aderéncia
de uma nova banda de rodagem) e entdo retorne ao uso, tecnicamente como novo. A
raspagem mecanica faz com que o restante da banda de rodagem velha transforme-se em
pequenas particulas de diversas granulometrias, com formatos variando de alongados (tipo
fibra) a granular (tipo p6), sendo denominados de forma geral como residuos de borracha

de pneu.

Figura 2.13 - Processo de reduc¢éo do pneu

@ (b)
(a) Raspagem do pneu a ser recauchutado e (b) Borracha moida resultante da trituragdo
mecanica

Fonte: (a) Martins (2005, p. 32) e (b) Kamimura (2002, p.61)

No processo de redugdo em pequenas particulas, com a separacédo do aco, das fibras
e da borracha, todos 0s componentes sdo reaproveitaveis. O aco € enviado para siderurgia
enquanto a borracha e as fibras possuem outras aplicacbes (KAMIMURA, 2002).

De acordo com UTEP (2006), os padrfes de fabricacdo das particulas de borracha,
para os diversos tipos de aplicacfes, podem ser:

a) granulado de borracha de 4 a 7 mm: utilizado como matéria-prima para a
fabricacdo de produtos de borracha como: tapetes, pallets, coxins automotivos, correias

automotivas e industriais, tijolos para queima, alimentacdo de caldeiras e fornos em geral.
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Também pode ser utilizado como complemento para a fabricagdo de produtos como: tubos,
retentores para motores, bombas, encanamentos, mantas de isolamento acustico e térmico,
cintas para reboque e levantamento de cargas e sinalizagao de solo para trafego;

b) granulado de borracha de 1,5 a 3 mm: utilizado como matéria-prima para a
fabricacdo de produtos de borracha como solados para calgados, pequenos retentores,
revestimentos de pecas metalicas. Na construcdo civil, esse residuo possui inumeras
aplicacOes tais como pavimentacdo (misturado com o asfalto), material de enchimento de
peso leve, protecdo de aterro e encostas em estradas, suporte de base de estrada, sistema de
drenagem de gases em aterros sanitarios, material para compostagem, isolante térmico e
acustico, aditivos para pavimentos asfalticos e pisos esportivos, além do emprego em
concretos leves;

c) p6 de borracha de 0,3 a 2 mm: utilizada como matéria-prima para a fabricacao
dos seguintes produtos: adesivos, vinil, lubrificantes para a industria de plasticos de modo
a evitar que pecas plasticas colem entre si quando armazenadas, fabricacdo de pecas de
borracha, retentores com didmetro inferior a 0,3 cm, pastilhas e lonas de freio, tintas,
tijolos de alta resisténcia, latex, goma para adesivos, pneus.

Como relataram Lima e Rocha apud Fioriti (2002), a principal propriedade da
borracha é sua elasticidade, embora possua outras propriedades também consideradas
importantes, como a impermeabilidade, flexibilidade, resisténcia a abrasdo e a corroséo.

Quanto a incorporacdo de residuos de borracha de pneu em materiais a base de
cimento, TahaMMR et al. apud Ozbay, Lachemi e Sevim (2010) salienta que 0s pneus
inserviveis podem ser reciclados em trés tamanhos principais:

e particulas de borracha de pneu em lascas, funcionando como agregado
gratdo (tamanho variando entre 13 mm e 76 mm);

e particulas de borracha de pneu em migalha, funcionando como agregado
middo (tamanho variando entre 0,075 mm e 4,75 mm);

e particulas finas de borracha (tamanho variando entre 0,15 mm e 19 mm).
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2.2.4 Argamassas com Adicdo de Residuos de Borracha de Pneu

A incorporacao de residuos de borracha em argamassa resistente, com cimento e
areia, foi iniciada por Raghavan, Huynh e Ferraris (1998, p.1748). Os autores, ao
ensaiarem corpos de prova de argamassa com adi¢do de residuos de borracha de pneu a
flexdo, observaram que os pedacos de borracha tendiam a costurar a fissura, prevenindo a
ruina do corpo de prova. Os autores também constataram que a argamassa contendo
residuos apresentou melhor trabalhabilidade que a argamassa sem adi¢éo.

Canova, Bergamasco e De Angelis Neto (2007) estudaram uma alternativa para
reduzir as fissuras em revestimentos argamassados. Os autores avaliaram argamassas de
revestimento com residuos de pneus inserviveis para o traco 1: 1,5: 9 (em volume) e adigdo
de p6 de borracha moida, nas proporcdes de 0, 6, 8, 10 e 12% do volume de agregado. A
argamassa com residuo apresentou menores incidéncias de fissuras no revestimento, porém
houve redugBes no moédulo de elasticidade e na resisténcia, além de observarem um
aumento no teor de ar incorporado.

Uygunog’lu e Topgu (2010) investigaram experimentalmente os efeitos da
substituicao parcial do agregado fino por residuos de borracha de pneu na trabalhabilidade
e na retracdo de secagem de argamassas. Foram utilizadas particulas de borracha de 1 mm
a 4 mm, para cinco diferentes proporcées de substituicdo de particulas de borracha na areia
(0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em peso de areia), além do uso de cinza volante (“fly
ash”) e do aditivo superplastificante, na propor¢cdo de 2% em massa dos materiais
cimenticios. A maxima porosidade aparente foi obtida para o maior contetdo de borracha,
indicando o aprisionamento de ar pelas particulas de borracha. O aumento da relagdo
agua/cimento e do teor de borracha na mistura também influenciou no aumento substancial
da absorcéo. Em relagdo ao encolhimento das argamassas, foi observado um aumento deste
com o acréscimo do teor de borracha. O aumento da retracéo total, com 0 aumento do teor
de &gua, € uma consequéncia do aumento da porosidade aberta e, portanto, reflete no
encolhimento. E bem conhecido na literatura que a retragio de secagem do concreto
aumenta com o acréscimo da porosidade. Entretanto, com a adicdo de borracha para 10%,
20% e 30% de particulas, houve uma significativa reducédo da retragdo de secagem, durante

0S primeiros meses.
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Turki et al. (2009) observaram que corpos de prova de referéncia, com 0% de
residuo, apresentavam porosidade uniforme, com didmetro médio de cerca de 2 pm.
Entretanto, para corpos de prova com agregados de borracha, microfotografias revelaram
uma heterogeneidade na porosidade, com diametros de 3,8 um a 13,7 um. Para argamassas
com 30% de residuo, formou-se um espaco vazio na microestrutura de transi¢do entre o0s
agregados de borracha e a matriz de cimento.

Em estudos mais recentes, Nguyen, Toumi e Turatsinze (2010) analisaram o efeito
sinérgico da incorporacdo de borracha como agregado, juntamente com a adicao de fibras
metalicas, em argamassas para reparacdo de estruturas. Os autores fizeram substituicdes
em volume de 20% e 30% em relagdo aos agregados minerais. Para controlar as
fissuracBes que se desenvolveram no inicio das aplicagdes de carga, foram utilizadas fibras
de aco, para 0s consumos de 20, 30, 40 kg/m3. O estudo inicial mostrou que, devido a
baixa densidade da borracha, tais residuos foram altamente sensiveis a segregagdo. A fim
de evitar este fendmeno, utilizou-se agente de viscosidade e aditivo superplastificnte, a fim
de garantir a trabalhabilidade da mistura. Os resultados mostraram que a combinagdo de
agregados de borracha com reforco de fibra apresentou um impacto positivo no
comportamento de tensdo de ruptura. A capacidade de deformacdo antes da macro-
fissuracdo foi melhorada com a adicdo de agregados de borracha e esta tendéncia se
enfatizou com o aumento do teor de fibras. A resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do compdsito com agregados de borracha nao foram sensiveis ao contetdo de
fibras de aco, mostrando reducéo de ambas as propriedades. Entretanto, foi observado que
reforco de fibra tende a contrabalangar o efeito negativo dos agregados de borracha,

reduzindo o efeito da queda de resisténcia a tragao.

2.2.5 Concretos com Adicéo de Residuos de Borracha de Pneu

A maioria das pesquisas tem demonstrado que o concreto com adi¢do de borracha
possui resisténcia mecanica inferior ao concreto convencional. Marques et al. (2005) e
Lopes et al. (2005) mencionam que, para manter a resisténcia constante com a adi¢do do
elastbmero, é necessario aumentar o consumo de cimento, ou seja, diminuir o fator
agua/cimento. Segundo Lopes et al. (2005), a adicdo de fibras de borracha acarreta menor

prejuizo a resisténcia mecanica do concreto do que a adi¢éo de graos.
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Batayneh, Marie e Asi (2008) avaliaram as principais influéncias nas propriedades
dos concretos frescos e endurecidos decorrentes da utilizacdo de particulas de pneus
inserviveis como um substituto na porcentagem de agregados finos (areia). Diferentes
porcentagens de adicdo de residuos foram escolhidas: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, em
volume de areia. O tamanho das particulas variou de 4,75 mm a 0,15 mm. Segundo 0s
autores, os resultados limitam a utilizacdo do concreto modificado quando a resisténcia a
compressdo é o principal requisito. As analises mostraram que, para um aumento das
particulas de borracha até um limite de 40%, foi mantida uma relacdo linear entre o
aumento no teor de borracha e a diminuicdo da resisténcia a compressao. Para o contetdo
de borracha entre 40% e 100%, observou-se uma perda maxima de resisténcia a
compressdo de até 90%. Também foi observada reducdo na resisténcia a tragdo. De acordo
com o diagrama de tensdo-deformagédo (Figura 2.14), para 0s tracos controle e com
residuos até 40%, os modelos se comportaram como um material fragil, em que a energia

de fratura foi elastica.

Figura 2.14 - Relacao entre Tenséo e Deformacao para diferentes conteudos de borracha

Fonte: Batayneh, Marie e Asi (2008, p. 2175)

Contudo, para as duas amostras contendo 60% e 80% de borracha foi observado um
comportamento ndo linear. Esse comportamento é semelhante ao comportamento dos
materiais rijos, em que a maioria da energia gerada sobre a fratura ¢ dada como energia
plastica. A energia plastica, definida como a quantidade de energia necessaria para
produzir uma deformacdo ap6s o limite do comportamento elastico, causou um aumento na

capacidade do material para suportar cargas mesmo apos a formacdao de fissuras.
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Portanto, Batayneh, Marie e Asi (2008) concluiram que concretos com uma maior
percentagem de borracha possuem alta tenacidade.

A queda de resisténcia & compressdo de concretos com adicdo de residuo de
borracha depende principalmente da qualidade da pasta, aderéncia entre agregados e pasta,
e dureza e densidade dos agregados. Substituindo os agregados naturais mais densos por
agregados mais leves, a menor densidade da borracha podera funcionar como um
concentrador de tensdo, causando microfissuras da matriz de concreto, levando a uma
perda de resisténcia (KHATIB; BAYOMY, 1999).

Ganjian, Khorami e Maghsoudi (2009), utilizando particulas de borracha em
concretos convencionais, realizaram misturas com 5%, 7,5% e 10% de particulas de pneus
em substituicdo ao cimento, e as mesmas proporcoes de lascas de pneus em substituicao
aos agregados grossos. Os autores fixaram uma relagdo agua/cimento de 0,5 e utilizaram
superplastificante em ambas as misturas, com 0,4% em peso de cimento. As redugdes de
resisténcia a compressao se mostraram menores empregando substituicbes de borracha em
pd. Os autores concluiram que, durante a vibracdo das amostras, as particulas de borracha
tenderam a se mover em direcdo a superficie superior do molde, resultando em uma alta
concentracdo de particulas de borracha na camada superior dos corpos de prova. Eles
afirmaram que o modulo de elasticidade do concreto com residuos esta diretamente
relacionado ao volume de borracha empregado, de modo que um aumento de substituicéo
dos agregados por borracha causara reducdes no modulo de elasticidade.

Zheng, Huo e Yuan (2008) ensaiaram vigas simplesmente apoiadas, elaboradas
com concreto com borracha, visando determinar as relagcbes entre amortecimento em
pequena deformacdo e quantidade de particulas de borracha no concreto. A Razéo de
Amortecimento é o principal pardmetro que representa a propriedade dos materiais na
reducdo de vibragdes. As razdes de amortecimento de concreto emborrachado aumentaram
consideravelmente com o aumento do teor de borracha. No entanto, a relagéo entre a razéo
de amortecimento e teor de borracha ndo se mostrou linear. Zheng, Huo e Yuan (2009)
indicaram que o teor ideal de borracha deveria ser inferior a 30% do volume de agregado
graudo, a fim de obter propriedades estaticas e dinamicas satisfatdrias. Substituicbes com
maiores porcentagens de borracha causaram uma grande reducdo no modulo de

elasticidade do concreto.
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Fioriti (2002) estudou o efeito da incorporagdo de residuos de borracha em
concretos destinados a confeccdo de blocos de alvenaria. Foram produzidos blocos de
vedacédo (sem funcéo estrutural), substituindo-se 15%, 20% e 25% de residuo em volume, e
blocos estruturais (com funcdo estrutural), para variagdes em 10%, 13% e 15% de residuo
em volume. O autor constatou que as dosagens que tiveram um aumento da quantidade de
brita, e consequentemente uma reducdo de areia, obtiveram um ganho de resisténcia
melhor.

O comportamento do concreto quando submetido a elevadas temperaturas esta
diretamente ligado aos materiais que o compde. Li et al. (2011) estudaram a influéncia da
elevada temperatura em concretos de alta resisténcia com adicdo de residuos de borracha,
para substituicdes de 1%, 2%, 3% e 4%, em relagdo ao volume de agregado middo. A
investigacdo das micrografias do residuo submetido ao fogo indica que as particulas de
borracha podem impedir o lascamento (spalllig), sendo observada maior resisténcia ao
lascamento para substitui¢des de 1%.

Franga (2004) estudou a aderéncia entre 0 ago e o concreto elaborado sem e com
10% de substituicdo em volume de agregado miudo por residuos de borracha de pneu. Para
garantir que os concretos tivessem as mesmas propriedades no estado fresco, o autor fixou
a relacdo agua/cimento e o abatimento. O autor observou que o tragco com residuo
apresentou um aumento no consumo de cimento de 9,3%: 295,57 kg/m?® para o concreto
referéncia e 325,80 kg/m3 para o concreto com adicdo de residuo. Mesmo assim houve
uma reducdo das caracteristicas mecanicas (tensdes de compressao e tracdo), analogo ao
obtido por outros autores que pesquisaram 0 assunto. De acordo com 0s ensaios dos
tirantes, 0 aumento do didmetro da barra aumentou o coeficiente de aderéncia, que, por
sua vez, foi mais expressivo para o concreto referéncia, se comparado com o concreto com
residuos de pneus.

Giacobbe (2008) usou o Método de Dosagem IPT/EPUSP para verificar se a
diminuicdo da resisténcia a compressao decorrente do aumento do teor de borracha na
mistura é compativel com a curva de Abrams. Na Figura 2.15, pode-se observar que, ao
se adicionar o volume de borracha na relacdo &gua/cimento, o autor pode concluir que
quanto maior for a relagdo “agua/cimento + teor de borracha inserido”, menor serd sua

resisténcia a compressao, atendendo assim a teoria de Abrams (1924).
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Figura 2.15 - Relagéo entre a resisténcia & compresséo e a relagéo
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Fonte: Giacobbe (2008, p. 76)

Estudos de concretos autoadensaveis com residuos de borracha foram feitos por
Bignozzi e Sandrolini (2006), nas quais os autores utilizaram 22,2% e 33,3% em volume
de borracha de pneus moidos como agregado fino em substituicdo de areia. Duas faixas de
distribuicdo do tamanho dos grdos foram escolhidas: de 0,5 mm a 2 mm e de 0,05 mm a
0,7 mm. As misturas foram elaboradas utilizando-se aditivo superplastificante e agente
modificador de viscosidade. A coesdo e a auséncia de segregacdo das misturas foram
estimadas visualmente, mostrando que todas as misturas contendo residuos de pneus
tinham boa capacidade de fluxo e boa passagem a presenca de obstaculos. E importante
salientar que a maxima deformacdo para alguns tragos com borracha ocorreram em torno
de 0,5%, quando normalmente concretos convencionais ndo chegam a ultrapassar de 0,2%
a 0,3%. Pode-se concluir que a adicdo de residuos de borracha aumentou a
deformabilidade do concreto. Apds as tensbes maximas terem sido atingidas, ciclos de
carga/descarga mostraram que as resisténcias a compressdo diminuiram gradualmente,
indicando que as amostras ndo foram totalmente fraturadas devido a presenca da borracha,
e puderam suportar cargas pos-falha com deformacdes crescentes em funcdo da adicédo de
residuos.

Vasconcelos e Akasaki (2010) avaliaram a durabilidade do concreto de alto
desempenho (CAD) com adicdo de residuo de borracha, silica ativa (SA) e cinza da casca
de arroz (CCA).
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Foram feitos ensaios de durabilidade dos concretos, nas quais estes foram
submetidos a diversos processos de degradacdo, como a agdo da agua, temperatura, sais e
solucdo 4cida. O formato alongado do residuo da borracha de pneu e sua superficie aspera
contribuiram para o aprisionamento de bolhas de ar; consequentemente, 0s tragos com a
adicdo de borracha tiveram um aumento na porcentagem de ar incorporado dos concretos
(VASCONCELOQS; TRIGO, 2009, 2008).

Entretanto, a adicdo de borracha promoveu queda na absorgéo, quando comparada
com os outros tracos sem adicéo, e ndo indicou grande variagcdo da absorgéo entre 7 e 28
dias. A queda de resisténcia a compressao nos tracos dosados com borracha de pneu e
silica ativa foi menor se comparado com o tragco contendo borracha de pneu e CCA. No
entanto, a adi¢cdo de borracha contribuiu na conten¢do do estilhagamento na ruptura do
CAD, sendo verificados menores comprimentos das fissuras longitudinais. Nos ensaios de
perda de massa por ataque quimico com a utilizagdo de acido latico, os tracos que tiveram
a adicdo de borracha conseguiram impedir a entrada de agentes agressores mais
efetivamente, mostrando sua maior capacidade de impermeabilizagdo. Observa-se que,
mesmo ap6s o 3° ciclo de ensaio, os tracos contendo borracha ndo apresentaram
diminuicdo da massa, em relagdo aos tracos do 2° ciclo e sem adicdo de borracha, como é
mostrado na Figura 2.16. O ensaio de abrasdo por erosdo mostrou que 0s tragos contendo
borracha obtiveram as menores perdas de massa superficial, enquanto 0s mesmos sem essa

adicdo apresentaram maior perda.

Figura 2.16 - Perda de massa por ataque quimico

Fonte: Vasconcelos (2009, p. 83)
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2.3 Pesquisas realizadas na UNESP — Campus de llha Solteira

2.3.1 Dissertacdo de Trigo (2008)

Embora Trigo (2008) tenha ensaiado seis modelos de lajes trelicadas pré-moldadas
unidirecionais, sendo trés deles com residuo de borracha de pneu incluido no concreto da
capa das lajes, e outros trés sem, Trigo et al. (2008) apresenta apenas dois desses modelos,
por serem representativos do que aconteceu nos outros. Um deles, com residuo de borracha
de pneu incluido no concreto da capa das lajes, foi denominado PCR, e o outro, sem
residuo, PSR. Ambos foram constituidos por duas vigotas pré-moldadas trelicadas de 210
cm de comprimento, lajotas ceramicas e capa de concreto. A se¢do transversal em “T” é
mostrada na Figura 2.17. Foram utilizados residuos de borracha de pneu retidos nas
peneiras de abertura 2,38 mm, 1,19 mm e 0,075 mm, em substituicdo de 10% do volume
de agregado miudo. Os modelos de laje foram ensaiados a flexdo pura, aos 28 dias,

conforme mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.17 - Secéo transversal dos modelos: dimensdes em cm e comprimento igual a 210 cm
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Fonte: Trigo et al. (2008)
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Figura 2.18 - Aparato para o ensaio de flexdo (a) e esquema estatico dos modelos ensaiados,

com dimensfes em cm (b)

Cilindro

hidraulico

Célula

de carga

Perfil metalico “I” para

aplicacao da carga

Relogio

comparador

Fonte: Adaptada de Trigo et al. (2008)

A resisténcia do concreto a compressdo requerida para os modelos foi de 20 MPa.
Deste modo, foram feitas trés diferentes dosagens de concreto denominadas de:

e CSR — E 32: concreto sem residuo, confeccionado com cimento CP Il E 32 e
usado na capa dos modelos de lajes;

e CCR — E 32: concreto com residuo, confeccionado com cimento CP Il E 32 e
usado na capa dos modelos de lajes. Nesse concreto, 10% do agregado mitdo, em volume,
foi substituido por residuo de borracha;

* CSR - ARI: concreto sem residuo, confeccionado com cimento CP V ARI Plus e

usado nas vigotas trelicadas dos modelos de lajes.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3, podem ser observadas, respectivamente, as quantidades de
materiais utilizados em cada dosagem experimental e as médias aritméticas dos resultados
obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de
elasticidade, massa especifica e teor de ar incorporado. As caracteristicas da lajota
cerdmica, da armadura de distribuicdo e da armadura trelicada s&o apresentadas nas

Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente.
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Tabela 2.2 — Dosagem dos concretos usados nos modelos de laje

Teor de Consumo de Material em kg/m® )
Abatimento
Trago Argamassa ) ) ) .
Cimento Brita Areia Borracha | Agua (mm)
(%)
CSR-E32 53,6 319,1 1060,0 844,5 - 198,0 78,0
CCR-E32 54,8 377,1 1030,9 734,4 33,5 200,0 79,0
CSR - ARI 53,6 310,6 1054,9 845,9 - 202,0 77,0
Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios usados para caracterizar os concretos
Resisténcia a Resisténcia a Modulo de Massa Teor de Ar
Traco Compressio Tragéo Elasticidade Especifica Incorporado
(MPa) (MPa) (GPa) (g/cm®) (%)
CSR-E 32 27,6 34 31,0 2,382 4,1
CCR-E 32 22,5 3,1 27,8 2,299 6,5
CSR - ARI 29,3 3,8 31,5 2,411 34

Tabela 2.4 — Caracteristicas fisicas da lajota ceramica (Fonte: LAJES ARTCON)

Peso unitario (kg)

3,5

Dimensdes (altura x largura x comprimento) em cm

6 x20x30

Tabela 2.5 — Caracteristicas fisicas do a¢co usado como armadura de distribuicdo, posicionado na
capa da laje (Fonte: NBR 7480:1996)

) Diametro Peso Perimetro Area Resisténcia caracteristica de
Fio/Barra
(cm) (kg/m) (cm) (cm2) escoamento (MPa)
4,2 (CA60) 0,42 0,109 1,32 0,139 600
6,3 (CA50) 0,63 0,245 1,88 0,312 500

Tabela 2.6 — Caracteristicas da trelica - aco CA-60 (Fonte: COMERCIAL GERDAU)

Banzo
Designacéo Designacao Peso Altura ) Diagonal Banzo inferior
superior
Gerdau NBR 14862/02 (Kg/m) (cm) P (mm) (mm)
(mm)
TG8L TR 08644 0,735 8 6,0 4,2 4,2

Os modelos foram ensaiados até o instante em que, embora houvesse tentativa de

aplicacdo de carregamento, 0 mesmo s apresentava aumento de deformacéo.
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S&o mostrados, na Figura 2.19, os resultados comparativos entre os modelos de laje
sem residuo de borracha (PSR) e com residuo (PCR), considerando-se o valor do
deslocamento vertical, representado pela relagéo flecha/vao, em relagdo ao momento fletor
atuante. Cabe mencionar que as curvas dos modelos PSR e PCR sdo apresentadas,
respectivamente, até os momentos fletores de 288,0 kN.cm e 200,6 kN.cm,
correspondentes aos instantes em que os relégios comparadores foram removidos, para
seguranca do equipamento. Embora sem o valor do deslocamento correspondente, incluiu-
se também, na Figura 2.19, os valores dos momentos de ruina, para os modelos PSR e
PCR, respectivamente, iguais a 310,1 KN.cm e 289,2 kN.cm. Observa-se que a inclusdo do
residuo provocou uma diminuicdo da capacidade resistente do modelo da ordem de 7%.
Avaliando os resultados experimentais apresentados na Figura 2.19, observa-se que a
presenca de residuos no concreto da capa do modelo PCR resultou em valores de flechas

superiores aos do modelo PSR, para um mesmo momento fletor.

Figura 2.19 - Comparagéo da relagéo flecha/vao (f/L) para os modelos PSR e PCR
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Fonte: Adaptado de Trigo et al. (2008)

Com relacdo ao estado limite Gltimo, a NBR 6118:2003 prevé, para a ruina desses
modelos, um comportamento ductil correspondente ao dominio 2, que, por sua vez, é

caracterizado pela deformagdo no aco igual a 10%0 e deformacdo no concreto inferior a
3,5%o.
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Para os modelos PSR e PCR, os momentos fletores de ruina previstos, com base
nas recomendacdes da NBR 6118:2003, foram praticamente os mesmos, sendo iguais a
288,3 kN.cm e 286,1 KN.cm, respectivamente, embora as resisténcias do concreto a
compressao fossem diferentes, sendo iguais, respectivamente, a 27,6 MPa e 22,5 MPa. A
proximidade dos valores dos momentos resistentes decorre do fato de que a influéncia da
resisténcia do concreto neste dominio € pequena, uma vez que é a armadura que esta com
uma deformacéo limite convencional de 10%.. Observa-se que os valores calculados foram
menores que 0S observados nos ensaios experimentais, iguais a 310,1 kN.cm e 289,2
kN.cm, para os modelos PSR e PCR, respectivamente (Figura 2.20). Esta analise ndo
envolve parametros estatisticos e nem coeficientes de seguranca, tendo a finalidade apenas
de indicar que, para as condicOes especificas deste ensaio, apesar da inclusao do residuo ter
provocado uma diminuicdo da capacidade resistente do protétipo da ordem de 7%, o
mesmo apresentou resisténcia ligeiramente superior aquela prevista pela NBR 6118:2003.
Sendo assim, tem-se como um indicativo que a inclusdo do residuo ndo afetou o
dimensionamento elaborado com base na NBR 6118:2003, sendo, portanto, viavel a sua
utilizacdo do ponto de vista do comportamento estrutural frente a uma avaliacdo de sua
resisténcia. Para efeito de comparagédo, na Figura 2.20, considerou-se como 100% o valor

correspondente ao calculado conforme a NBR 6118:2003 para 0 modelo PCR.

Figura 2.20 - Estado Limite Ultimo: o momento fletor de ruina previsto pela NBR 6118:2003 é

menor que o observado experimentalmente (a favor da seguranca)
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Fonte: Adaptado de Trigo et al. (2008)
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Com relagdo ao estado limite de servico, associado a aceitabilidade sensorial, na
limitacdo visual, a NBR 6118:2003 estabelece um limite para a flecha méaxima
correspondente ao valor do véo dividido por 250, para elementos apoiados em suas
extremidades. Por sua vez, este valor corresponde, na Figura 2.19, a uma relacédo f/L igual
a 0,004. Observando-se os resultados obtidos experimentalmente para os modelos PSR e
PCR, fica claro que o momento fletor que provoca esta flecha sofre redugédo da ordem de
23% ao adicionar os residuos, uma vez que, para esta relagdo f/L, os modelos PSR e PCR
estavam submetidos aos momentos fletores de 2475 kN.cm e 190,8 kN.cm,
respectivamente. Utilizando-se as recomendacfes da NBR 6118:2003 para o calculo da
flecha imediata em vigas de concreto armado, os valores dos momentos fletores referentes
a flecha limite, para os modelos PSR e PCR, foram, respectivamente, iguais a 195,9 kN.cm
e 177,5 kKN.cm (Figura 2.21). Pode-se observar que, para os dois modelos, a verificagcdo do
estado limite de servico esta a favor da seguranca, uma vez que a flecha maxima permitida
somente seria atingida com momentos fletores maiores que os previstos pela NBR
6118:2003. Ou seja, na pratica, os modelos apresentam flechas menores que as calculadas
segundo as recomendagOes da NBR 6118:2003. Para efeito de comparacéao, na Figura 2.21,
considerou-se como 100% o valor correspondente ao calculado conforme a NBR
6118:2003 para 0 modelo PCR.

Figura 2.21 - Estado Limite de Servigco: o momento fletor que provoca a flecha maxima segundo

a NBR 6118:2003 é menor que o observado experimentalmente (a favor da seguranca)
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Fonte: Adaptado de Trigo et al. (2008)
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Nos célculos referentes ao Estado Limite Ultimo e ao Estado Limite em Servico

foram consideradas apenas as armaduras tracionadas posicionadas nas sapatas,

correspondendo, na Figura 2.17, as areas dos fios do banzo inferior.

Os autores, com base nas condi¢cdes especificas dos materiais utilizados e dos

ensaios realizados, concluiram que:

2.3.2

e para que 0s modelos sem e com residuo tivessem uma resisténcia a compressao
préxima entre si, a adicdo de residuos de borracha de pneu nos concretos provocou
um aumento no consumo de cimento da ordem de 18%;

e 0 fato do residuo de borracha atuar como vazios dentro do concreto, além de
aumentar o teor de ar incorporado na mistura, fez com que o médulo de elasticidade
do concreto fosse menor, o0 que gerou maiores flechas;

e 0 uso de residuos de borracha proporciona concretos com menor modulo de
elasticidade e maior teor de ar incorporado, propriedades essas que também
influenciam na queda da resisténcia a compressdo dos concretos; ainda assim, a
utilizacdo do residuo no concreto da capa de lajes pode ser interessante, ja que o
aumento no teor de ar incorporado proporciona diminui¢cdo na massa especifica
desse concreto, acarretando em estruturas ligeiramente mais leves;

e utilizando-se a NBR 6118:2003 como uma referéncia para a analise do
comportamento estrutural dos modelos PCR e PSR, pode-se observar que o
comportamento estrutural, tanto com relagéo ao Estado Limite Ultimo, como para o
Estado Limite de Servico, foi considerado satisfatério para os dois modelos. Esta
conclusdo refere-se as condigdes especificas dos ensaios realizados, ndo podendo
ser generalizada. Destaca-se que ndo foi feita nenhuma analise estatistica dos
resultados e que, para outros dominios de célculo, novos ensaios devem ser

realizados.

Dissertacao de Santos (2009)

Santos (2009), com base em diferentes métodos de calculo, avaliou as flechas

imediatas dos modelos de lajes pré-moldadas trelicadas ensaiadas por Trigo (2008). Além

da flecha ter sido calculada pela expressédo de Branson, indicada pela NBR 6118 (ABNT,

2003), também foram utilizados outros métodos descritos como CEB 90-discretizado,

Estadios | e 1l — discretizado e Branson — discretizado.
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Nos métodos “discretizados”, Santos (2009) utilizou o programa computacional
ANSYS®, versdo 11, de elementos finitos, que permitiu a consideragdo da aplicacdo do
carregamento de modo incremental. Droppa Junior e El Debs (2001) destacam que 0
carregamento incremental considera que, em cada etapa de carga, ha linearidade entre
esforcos e deslocamentos. A rigidez de cada elemento finito € atualizada em cada etapa de
incremento de carga, sendo esta rigidez definida em funcdo do maior momento fletor que
atua neste elemento, relacionado, por sua vez, ao nivel de solicitagdes da etapa anterior.
Deste modo, adapta-se o problema n&o-linear em uma soma de parcelas lineares. Destaca-
se que quanto maior for a quantidade de etapas de carregamento, maior serd a precisdo dos
resultados. Santos (2009) adotou 20 etapas de carregamento. A Figura 2.22 representa o
exemplo de um grafico que relaciona a carga ao deslocamento de um determinado

elemento estrutural submetido ao processo incremental.

Figura 2.22 — Diagrama de carga x deslocamento (processo incremental)

Fonte: Santos et al. (2010)

Observa-se, no exemplo mostrado na Figura 2.22, que o momento de fissuragéo foi
ultrapassado pelo momento atuante ap6s o terceiro incremento de carga, e,
consequlientemente, tem-se uma diminui¢do da rigidez. Para considerar a ndo-linearidade
entre o carregamento e o deslocamento vertical da viga, ao invés de se considerar uma
diminuicdo do momento de inércia da se¢do transversal, quando o momento de fissuracdo
fosse atingido, foi feita uma reducdo no médulo de elasticidade. Este procedimento foi
adotado em funcdo de se ter uma maior facilidade de programacdo na atualizacdo do
moédulo de elasticidade em relacdo a atualizacdo do momento de inércia, que envolveria
manipulagdes diretamente na matriz de rigidez da estrutura. Na modelagem realizada por

Santos (2009), o modelo da laje foi subdividido em 40 elementos lineares finitos.
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O elemento finito usado foi 0 BEAM3-2D, que € bidirecional, com trés graus de
liberdade em cada nd, com translacdo em X e Y, e rotacdo em torno do eixo Z (Figura
2.23). Para definir as caracteristicas da secdo transversal, s&o necessarios apenas os valores

da area, do momento de inércia e da altura da viga.

Figura 2.23 — Elemento Finito — Beam3-2D

Fonte: ANSYS® (2006)
S&o mostrados apenas os resultados relativos aos modelos apresentados por Trigo et
al. (2008). Na Figura 2.24 e na Tabela 2.7 apresentam-se as caracteristicas geométricas dos

modelos utilizadas nos calculos.

Tabela 2.7 - Caracteristicas geométricas dos modelos (Santos et al., 2010)

Caracteristicas Geométricas Valores
Avrea da segdo transversal (Ag, em cm?) 397
Altura (h, em cm) 9,5
Altura Gtil (d, em cm) 8,3
Altura da mesa (hy, em cm) 3,5
Posicdo da armadura comprimida (d', em cm) 1,6
Largura (b, em cm) 86
Largura da nervura (b, em cm) 8
Centro geométrico em y (Ycq, €m cm) 2,9
Momento de inércia (I, em cm“) 22375
Area de aco total na tragdo (A, em cm?) 0,55
Area de aco total na compresso (A, em cm2) 0,56

Figura 2.24 - Secéo transversal dos modelos usada nos célculos (unidades em cm)
86

175 8§ 35 8 ‘175

Fonte: Santos et al. (2010)
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Os resultados obtidos da anélise experimental dos modelos de laje foram carga
aplicada e deslocamento vertical da regido central. Como a laje foi instrumentada com
reldgios comparadores ap0s a colocacgdo dos perfis metélicos usados para transferir a carga
aplicada pelos macacos hidraulicos a laje, os deslocamentos obtidos estdo relacionados
somente com a carga aplicada pelos macacos, ndo se considerando as flechas provocadas
pelo peso dos perfis e pelo peso préprio da laje. Nos graficos apresentados por Santos
(2009), ao contrario de Trigo et al. (2008), os graficos ndo saem da origem. Pode-se
observar que o momento fletor na segdo mais solicitada comega a partir de um valor igual a
77 KN.cm, que é justamente referente ao peso proprio do modelo somado ao dos perfis.

Além disso, em Santos (2009), o célculo do momento de fissuragdo foi feito com

base na resisténcia da capa e ndo da sapata, considerando-se, ainda o valor de fct,m’ ao
inves do valor correspondente ao fetk jnf. O modelo PSR e PCR apresentados por Trigo et

al. (2008) s@o apresentados em Santos et al. (2010) como sendo, respectivamente, 0S
modelos P3 (SR) e P3 (CR).

2321 Branson

Para o calculo da flecha foi utilizada a expressdo de Branson (1968), adotada pela
NBR 6118:2003, j& mostrada na Equacéo 2.5, no item 2.1.7.2., que define uma rigidez

equivalente (Eleq) constante ao longo de todo o elemento estrutural. Deste modo, a flecha

imediata foi obtida por meio da Equagdo 2.6, baseada na teoria da Resisténcia dos

Materiais, para 0 esquema estatico apresentado na Figura 2.25.

_Pa(3r-4a?)

\Vj =
max 24 (E-I)eq , onde (2.6)
v €odeslocamento maximo (ou flecha) no meio do véo;
P é a forca concentrada aplicada;
a é a distancia entre os apoios e as forcas concentradas;
? é a distancia entre os apoios;

(EI)eq é a rigidez calculada pela expressdo da NBR 6118:2003, mostrada na Equacéo 2.5.
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Figura 2.25 - Esquema estéatico dos modelos de lajes pré-moldadas trelicadas

Polr
A 4 g | . A

Fonte: Fazzan (2011)

As caracteristicas mecanicas utilizadas neste método estdo apresentadas na Tabela

2.8, para cada o modelo apresentado por Trigo et al. (2008).

Tabela 2.8 - Caracteristicas mecanicas utilizadas no método de Branson (Santos et al., 2010)

S Modelos sem Modelos com
residuo (P3-SR) residuo (P3-CR)

Resisténcia a compressdo (f., em MPa) 27,57 22,54
Resisténcia a tracdo axial (f.,, em MPa) 2,74 2,39

Modulo de elasticidade do concreto (E., em GPa) 29,40 26,59
Modulo de elasticidade secante do concreto (E.s, em GPa) 24,99 22,60

Momento de inércia no estadio Il (I;;, em cm“) 276,2 302,83
Momento de fissuragdo (M,, em kN.cm) 111,4 97,4
Resisténcia caracteristica do aco (f,m, em MPa) 600 600
Modulo de elasticidade do aco (Es, em GPa) 210 210

23.2.2 Branson - discretizado

Por uma questdo de curiosidade do autor, também foi feita a aplicacdo da expresséo
de Branson, ndo mais ao elemento estrutural como um todo, mas aos elementos finitos que
0 constituem. Neste caso, 0s recursos do programa computacional ANSYS® tiveram que

ser utilizados.
2.3.2.3 Estadios | e Il - discretizado
O elemento estrutural de concreto armado, inicialmente, apresenta um

comportamento linear em relacdo aos esforgos solicitantes, uma vez que a rigidez da secéo

transversal permanece constante.
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Apb6s o momento de fissuracdo ser atingido na secdo mais solicitada, comeca o
inicio do processo de fissuracdo e ocorre uma diminuicao da rigidez nessa se¢do. O calculo
do momento de inércia apos a fissuracdo do concreto, no Estédio Il (1)), e do momento de
fissuracdo (M) sdo determinados através das Equacbes 2.3 e 2.4, ja apresentadas,
respectivamente. Destaca-se que a secdo transversal do concreto armado, no Estadio II,
apresentou o comportamento mecanico de uma segéo retangular, embora geometricamente
ela tenha um formato de “duplo T”.

Utilizando-se novamente o programa computacional ANSYS®, a definicdo do
valor da rigidez de cada elemento finito foi feita em fungdo do maior momento fletor nele
aplicado: se o elemento ndo estivesse fissurado, 0 momento de inércia da se¢do transversal
corresponderia a da secdo bruta (Estadio 1); se o elemento estivesse fissurado, 0 momento
de inércia seria calculado com base nas hipOteses do Estadio Il. As caracteristicas

mecanicas utilizadas neste método também estdo apresentadas na Tabela 2.8.

2324 CEB 90 - discretizado

O método do CEB 90 (1993) considera a ndo-linearidade do elemento estrutural de
concreto armado, decorrente do surgimento e ampliagdo das fissuras, por meio de uma
diminuicdo da rigidez do elemento estrutural, e, conseqlientemente, por meio de uma
diminuicdo do valor do momento de inércia. Este método relaciona a curvatura (1/r) de um
elemento sob flexdo pura ao momento fletor atuante (M), para a determinacgdo da rigidez

(Ecl) do elemento estrutural, conforme mostrado na Equagdo 2.7.

(1/r)=E'\:'I —— E.l = (D’:) (2.7)

O método do CEB 90 (1993) considera que o elemento de concreto armado pode,
em funcdo da relacdo entre 0 momento (M) e a curvatura (1/r), trabalhar em trés estadios,
conforme mostrado na Figura 2.26. No estadio I, o concreto armado abaixo da linha neutra
encontra-se integro e a rigidez do elemento estrutural é constante; deste modo, tem-se um
comportamento linear, onde a deformacdo do concreto € igual a do ago. Esse estadio
termina quando 0 momento atuante atinge o valor correspondente ao produto do momento

de fissuracdo pela raiz quadrada do coeficiente By, tendo inicio o Estéadio I1.
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Nesse estédio, inicia-se 0 processo de formagdo das fissuras. Com o acréscimo de
carregamento, as fissuras ampliam suas aberturas, fazendo com que ocorra uma diminuigéo
da rigidez do elemento estrutural, que, por sua vez, ndo apresenta mais um comportamento
linear. Quando ocorre a formacao e ampliacdo das fissuras, a curvatura é influenciada pelo
efeito “tension stiffening”, que sdo regides integras de concreto tracionado localizadas
entre fissuras e que tém uma parcela de contribuigdo na rigidez do elemento estrutural,
diminuindo a sua curvatura. Por fim, no Estadio Ill, apds o0 momento atuante ultrapassar o
valor do momento de escoamento ou de plastificagdo (My), ha uma variagao sensivel da
rigidez. O elemento praticamente para de absorver os esforcos e escoa até atingir o
momento ultimo (Mu), correspondente a ruina. As formulagdes para determinar as
curvaturas e 0s momentos podem ser encontradas em Santos (2009) e Droppa Janior
(1999).

Figura 2.26 — Momento x Curvatura

My

Mr

Mr\/ﬁ

Estadio | Estadio-ll Estadio Il

1/r1 1/r2r 1Ir
Fonte: CEB-90 (1999), Santos et al. (2010)

Neste caso, 0 programa computacional calculou a flecha imediata a partir do
comportamento dos elementos finitos que subdividiram o prot6tipo. As caracteristicas

mecanicas utilizadas neste método estdo apresentadas na Tabela 2.9.



Capitulo Il - Revisdo Bibliogréfica 59

Tabela 2.9 — Caracteristicas mecanicas utilizadas no método CEB 90 —

discretizado

Modelosem | Modelo com

Parametros residuo residuo
P3(SR) P3(CR)
Resisténcia média a tracao (fem, em MPa) 2,81 2,41
Modulo de elasticidade do concreto (E., em GPa) 30,15 28,19
Modulo de elasticidade secante do concreto (E., em GPa) 25,63 23,96
Momento de inércia no Estadio Il (I;;, em cm“) 253,0 2745
Momento de fissuragdo (M;, em kN.cm) 114,0 81,6
Momento de fissuragio . VBb (M,.\Bp, em kN.cm) 102,0 73,0
Momento de escoamento do aco ou de plastificagdo do concreto (My,
emkN.cm) 268,7 267,7
Momento Gltimo (M, em kN.cm) 287,5 285,4
Curvatura em My (1/ry, em cm?) x 104 4,04 4,07
Curvatura em M, (1/r,, em cm™) x 107 1,30 131
Resisténcia caracteristica do aco (fym, em MPa) 600 600
Modulo de elasticidade do aco (Es, em GPa) 200 200
Dominio de célculo 22 22
2.3.2.5 Anélise dos resultados

As comparacdes foram feitas tendo-se como referéncia um deslocamento igual a
¢/250, sendo ¢ o vao tedrico do modelo. Este deslocamento, conforme a NBR 6118:2003,
estd associado a um Estado Limite em Servico, de aceitabilidade sensorial na limitacdo
visual. Nos gréficos mostrados nas Figuras 2.27 e 2.28, este limite corresponde a uma
relacdo flecha/véo igual a 0,004. Nessas figuras, apresentam-se os gréficos relacionados as
flechas experimentais e as calculadas pelos métodos ja mencionados. Destaca-se que 0s
relégios comparadores foram retirados antes da ruina dos protétipos, para evitar danos aos
equipamentos. A Tabela 2.10 apresenta os valores dos momentos fletores correspondentes

ao Estado Limite Ultimo e ao Estado Limite em Servico.
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Figura 2.27 — Modelo P3 (SR), sem residuo Figura 2.28 — Modelo P3 (CR), com residuo

Fonte: Santos et al. (2010) Fonte: Santos et al. (2010)

Tabela 2.10— Valores dos momentos fletores referentes as situacdes correspondentes aos

Estados Limites Ultimo e em Servico

Modelo sem residuo P3(SR) Protdtipos com residuo P3(CR)

Estado Limite Experimental 380,4 (100%) 364,0 (100%)
Ultimo* Calculado 287,5 (76%) 285,4 (78%)
Experimental 325,4 (100%) 268,7 (100%0)

0,004.

01) Os valores experimentais foram tomados como sendo as referéncias para as comparagdes.

s8o praticamente os mesmos obtidos conforme a recomendacéo da NBR 6118.

03) ** O Estado Limite em Servico foi definido no instante em que o protétipo atingiu a relagéo flecha/vao igual a

04) *** Valor ndo calculado por estar muito acima do experimental.

Estado Limite em Branson 272,8 (84%) 254,6 (95%)
Servigo ** CEB 90 —discr. 269,8 (83%) 254,3 (95%)
Estadios | e 11 250,2 (77%) 234,6 (87%)
Branson — discr. 366,6 (113%) i
Observagdes:

02) * Os valores que correspondem aos momentos de ruina experimentais foram calculados com base no CEB 90, que

Fonte: Santos et al. (2010)

2.3.2.6 Conclusoes

Com relagio ao Estado Limite Ultimo, observa-se que os momentos fletores

ultimos calculados para 0os modelos sem e com residuo foram iguais a 76% e 78% dos

valores experimentais, em média, respectivamente.
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Estes resultados mostram que os valores calculados estéo a favor da seguranca e a
inclusdo do residuo ndo afetou significativamente a resisténcia dos modelos. Destaca-se,
no entanto, que, na situacdo de calculo analisada, relativa ao Dominio 2, 0 aco escoa com
uma deformacdo correspondente a deformacdo maxima permitida pela norma (10%o), € 0
concreto comprimido apresenta uma deformacéo inferior a 3,5%o, estando, deste modo,
pouco solicitado. Para verificar de um modo mais completo a influéncia da inclusdo do
residuo de borracha no comportamento estrutural, outros modelos, com uma maior area de
armadura tracionada, precisariam ser ensaiados. Nesse caso, 0s modelos trabalhariam no
Dominio 3, onde 0 ago continuaria a escoar, mas com deformagdes menores que a maxima,
e 0 concreto estaria sendo mais solicitado, estando submetido a uma deformagdo méaxima
igual a 3,5%o.

Com relacdo ao Estado Limite em Servico, definido a partir de uma flecha/véo
igual a 0,004, apresentam-se as seguintes conclusoes:

* 0s métodos de Branson e do CEB 90-discretizado apresentaram resultados muito
proximos entre si e também foram os que apresentaram os resultados mais préximos dos
experimentais, a favor da seguranca, correspondentes a 83,5% e 95%, em média, conforme
a auséncia e a presenca de residuos, respectivamente;

* 0 método dos Estadios | e ll-discretizado apresentou resultados a favor da
seguranca, correspondentes, em média, para 0s protdtipos sem e com residuos, iguais a
77% e 87%, respectivamente, tendo sido mais conservador que 0s métodos de Branson e
do CEB 90-discretizado;

* 0 método de Branson-discretizado apresentou valores contrarios a seguranga,
indicando que a aplicagdo da formulacdo diretamente aos elementos finitos resultou em
uma estrutura mais rigida do que a real.

Por fim, destaca-se que as conclusdes apresentadas sdo especificas para as
condicdes de ensaio adotadas, servindo apenas para se obter uma ideia do comportamento
estrutural mediante a utilizacdo de residuos de borracha no concreto complementar de lajes

pré-moldadas trelicadas.
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2.4  Aditivos Superplastificantes

2.4.1 Generalidades

Os aditivos sdo substancias que, adicionadas ao concreto, em pequena proporgao
(ndo maior que 5%), tém a capacidade de melhorar certas caracteristicas do concreto nos
estados fresco e endurecido. Um dos maiores avangos em tecnologia do concreto tem sido
0 desenvolvimento de aditivos superplastificantes, pois tém permitido, entre outros, a
producdo de concretos duraveis, de alta resisténcia e de concretos fluidos, segundo
Hartmann e Helene (2003). Os aditivos superplastificantes permitem a reducdo do
consumo de cimento da mistura, mantendo-se a mesma consisténcia e resisténcia a
compressao requeridas, o que garante reducéo nos custos, na retracdo, fluéncia e tensdes
térmicas causadas pelo calor de hidratacdo do cimento. O efeito dispersante do
superplastificante provoca uma melhor distribuicdo das particulas de cimento e, portanto,
uma melhor hidratagdo do mesmo. Em alguns casos, o superplastificante pode aumentar a
resisténcia inicial do concreto (FREITAS, 2007). Segundo Mehta e Monteiro (2008, p.
298), 0 aumento de resisténcias a compressao a um, trés e sete dias é especialmente
importante na inddstria de concreto pré-moldado, onde altas resisténcias iniciais sdo

necessarias para a reutilizagao rapida das formas.

2.4.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas e Principio de Funcionamento

Segundo Aitcin apud Melo, Martins e Repette (2009), os superplastificantes séo
formados por polimeros de cadeias longas, sendo conhecidos como policarboxilatos ou
poliacrilatos. Quando os grdos de cimento entram em contato com a agua, tendem a
flocular, promovendo o aprisionamento de parte da agua dentro dos flocos, reduzindo
assim a quantidade disponivel para a “lubrificacdo” da pasta de cimento. Para Melo,
Martins e Repette (2009), como a principal acdo dos aditivos plastificantes e
superplastificantes é a de promover a dispersdo dos grdos de cimento, destruindo grande

parte dos aglomerados de particulas, a gua previamente aprisionada nos flocos fica livre.
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Deste modo, com o aumento do teor de agua efetiva disponivel para promover a
lubrificacdo do movimento das particulas, tem-se 0 aumento da fluidez da pasta sem a
necessidade da adigdo de &gua & mistura. Este aditivo age reduzindo a quantidade de agua
necessaria (de até 45%) para atingir determinada trabalhabilidade (diminuindo o fator
agua/cimento) ou aumentando a trabalhabilidade do concreto (mantendo a proporgao
original do concreto). Dessa forma, a reducdo da relagdo agua/cimento, em igualdade de
plasticidade, propicia a obtencdo de altas resisténcias em funcdo da reducdo ou até
eliminacdo da fase interface pasta/agregado, além de melhorias no desempenho quando
expostas a algumas condigfes ambientais agressivas que causam deterioragdo precoce do
concreto comum (MEHTA; MONTEIRO; CONCRETO, 2008, p. 298, 2005). A Tabela

2.11 mostra o comportamento de aditivos superplastificantes em concretos convencionais.

Tabela 2.11 - Exemplos de altas resisténcias iniciais obtidas com o uso de aditivos

superplastificantes

Consumo | Relacdo Abati- Resisténcia a Compresséo
Ensaio Cimento Agua/ mento (mm) (MPa)
(kg/m3) Cimento 1 dia 7 dias | 28 dias
Concreto Referéncia 360 0,60 225 10 32 45
Concreto de mesma consisténcia do
G ol 20l 360 0,45 225 20 43 55
superplastificante em massa do
cimento
Concreto com mesma relacéo
Il (U SEE] 360 0,45 30 16 37 52
superplastificante e menor
abatimento

Fonte: adaptada de Mehta e Monteiro (2008, p. 298)

2.4.3 Aplicagdes de Aditivos Superplastificantes

Segundo Melo, Martins e Repette (2009, p. 47), a ocorréncia de problemas de
incompatibilidade entre o cimento e o aditivo exige que se faca uma avaliagdo de cada
combinagdo entre cimento e aditivo disponivel para uso, ja que um aditivo pode agir e
interagir diferentemente para cada tipo de cimento. Quiroga e Fowler apud Rodolpho
(2007) salienta que a eficiéncia do aditivo depende do tipo de finos do concreto, sendo a

finura do cimento diretamente proporcional com o teor de aditivo nas misturas.
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A utilizagdo de dosagens excessivas nas misturas de concreto pode trazer
deficiéncias para o concreto fresco, como a segregacdo e exsudagdo, que impedem a
capacidade maxima de resisténcia das misturas, além de um forte retardo de pega e
endurecimento, incorporacdo de ar excessiva a mistura e perda rapida de fluidez.

Deve-se utilizar a menor dosagem possivel de aditivo. Entretanto, Mehta e
Monteiro (2008, p. 297) definiram que, em comparacdo aos aditivos redutores de agua
normais, quantidades relativamente grandes de superplastificantes - até 1% em massa de
cimento, podem ser incorporadas nas misturas de concreto sem causar exsudagéo excessiva
e retardamento de pega, apesar da consisténcia de abatimento ser da ordem de 200 a 250
mm.

A quantidade de aditivo adsorvido depende também do instante no qual ele é
incorporado ao sistema cimento/agua, sendo menor quando adicionado depois de misturar
0 cimento com a agua, conferindo uma melhora significativa da trabalhabilidade (RIXON;
MAILVAGANAM apud MELO; MARTINS; REPETTE, 2009).

Lopes et al. (2006) realizaram um estudo de dosagem de concretos com adicéo de
residuo de borracha utilizando aditivo superplastificante. Foram analisados os diagramas
de dosagens propostos por Helene e Terzian (1993), construidos a partir dos resultados
obtidos dos ensaios de compressédo axial. Os concretos foram elaborados, substituindo
parte do agregado miudo por residuos de borracha de pneus (10% em volume) em trés
granulometrias: residuos finos, médios e grossos. Os resultados mostraram que o
abatimento manteve-se bem proximo, comprovando a eficiéncia do aditivo utilizado. Além
disso, o autor concluiu que a quantidade de aditivo é proporcional ao aumento da relacéo
agua/cimento, de forma que essa cresce com 0 aumento da relacdo a/c. Isso prova que
grandes quantidades de agua dificultam a acdo do aditivo, considerando que dosagens em
excesso trazem efeitos adversos aos concretos. De acordo com os diagramas obtidos,
Lopes et al. (2006) observaram que, para concretos com adi¢cdo de borracha e com uma
baixa relacdo agua/cimento, ao se adicionar aditivo, obtém-se resisténcias finais bem
proximas, indiferentemente da granulometria utilizada de borracha.

Fernandez (2010), ao estudar o comportamento de argamassas com adicao de fibras
de borracha de pneu triturado para aplicacdes na construcdo civil, verificou que ndo €
possivel obter argamassas trabalhdveis para as porcentagens de substituicdo estudadas sem

a incorporagdo de aditivos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do projeto contou com toda a estrutura do Nucleo de Ensino e
Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira-
UNESP, para a montagem, ruptura e analise estrutural de 6 modelos de lajes, sendo trés
deles sem adicdo de residuo de borracha de pneu, e os outros trés elaborados utilizando
concretos com 10% de residuo em relacdo ao volume do agregado middo, juntamente com
Laboratério CESP de Engenharia Civil, para estudos de dosagens e propriedades dos

concretos utilizados na pesquisa.

3.1 Materiais e Equipamentos

Inicialmente, foram definidos os materiais de estudo, considerando que sua maioria
estivesse disponivel no préprio municipio de Ilha Solteira—SP, facilitando sua aquisicéo.
Para a confeccdo dos modelos foram utilizados cimento, areia, brita, agua, residuo de
borracha de pneu, aditivo superplastificante, 6leo desmoldante, gesso, forma metéalica,
lajotas cerdmicas, aco para a composicdo da armadura adicional na sapata e de
distribuicdo, armacdo trelicada, lonas plasticas, placas de madeira compensada e forma de
madeira para montagem dos modelos de lajes. Os equipamentos utilizados foram: vibrador
de imersdo, células de carga e relégios comparadores, extensémetros elétricos, perfis e

porticos metalicos, sistema de aquisicdo de dados.

3.2 Caracterizagdo dos Materiais

Foram realizados ensaios de caracteriza¢do para os materiais Cimento, Areia, Brita
e Residuo de Borracha de Pneu no Laboratério CESP de Engenharia Civil. Informaces
sobre o aditivo quimico, a lajota ceramica, 0 aco e a armacao trelicada foram obtidas de

seus respectivos fabricantes.
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3.2.1 Cimento

Os cimentos utilizados foram o CPV-ARI Plus (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial) para a confeccéo das sapatas das vigotas pré-moldadas e o CP Il Z 32
(Cimento Portland Composto) para o capeamento das lajes. A utilizagéo do cimento CP V-
ARI Plus esta relacionada com a economia de tempo no processo de execucao das sapatas
pré-moldadas, uma vez que o concreto elaborado com este cimento possibilita alta
resisténcia nas primeiras idades. Utilizou-se o cimento CP Il Z 32 para o capeamento das
lajes, pelo fato de seu emprego ser em larga escala para obras residenciais. Além disso,
trata-se do cimento comercialmente vendido na regido noroeste do Estado de S&o Paulo.

Os cimentos utilizados nas composi¢Ges de concreto foram caracterizados tanto
fisica quanto quimicamente, devendo atender os requisitos especificados pela
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT):

e Determinacdo da finura pelo Método de Blaine segundo a NBRNM 76 (ABNT,

1998).

e Determinagédo do tempo de pega pela NBRNM 65 (ABNT, 2003).

e Massa especifica pela NBRNM 23 (ABNT, 2001).

¢ Resisténcia a compressdo do cimento pela NBR 7215 (ABNT, 1997).

¢ Analise quimica segundo a NBR 11578 (ABNT, 1997).

e Especificacbes para cimento de alta resisténcia inicial segundo a NBR 5733

(ABNT, 1991).

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, estdo os ensaios realizados para os cimentos CPV-ARI Plus

e CP Il Z 32, respectivamente.
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Tabela 3.1 - Caracterizacado do cimento CP V-ARI Plus
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP

Referéncia C-012.2010 Especificacdes
Amostra NBR 5733
Carta
Data da coleta 08.04.10 min. max.

Finura Peneira 200 (% retida) 0,05 - 6,0
Finura Peneira 325 (% retida) 0,58 - -
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4490 3000 -
Densidade aparente  (g/cm?) 0,99 - -
Densidade absoluta ~ (g/cm3) 3,14 - -

< s gramas 160 - -
Agua de consisténcia da pasta %) 32,00 - -
Inicio de pega (h:min) 01:58 01:00 -

Fim de pega (h:min) 03:13 - 10:00
Expansdo em
autoclave (%) 0,553 i

Consisténcia | gramas 150 - -

da argamassa alc 0,48 - -

Resisténcia a Data de 13.04.10 - -

Compressao Axial moldagem -

Tensio 03 d!as 37,9 24,0 -

(MPa) 07 d!as 39,6 34,0 -

28 dias 51,5 -
Perda ao fogo 4,50 - 45
InsolGveis 0,85 - 1,0

SiO, 18,21 - -

Fe203 3,16 - -

Al,O3 6,18 - -

Analise Quimica Ca0 62,31 - -
(%) MgO 0,65 - 6,5
SO, 2,81 - 3,5

Na,O 0,19 - -

K,0 0,72 - -

Equivalente Alcalino 0,67 - -

Cal livre em CaO 2,05 - -




Capitulo 111 — Programa Experimental 68

Tabela 3.2 - Caracterizacdo do cimento CP Il Z 32
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP

Referéncia C-011.2010 EspecificacOes
Amostra NBR 5736/NBR 11578
Carta
Data da coleta 08.04.10 min. max.
Finura Peneira 200 (% retida) 0,53 - 12,0
Finura Peneira 325 (% retida) 3,98 - -
Superficie especifica Blaine (cm2/g) 4298 2600 -
Densidade aparente  (g/cm?) 1,09 - -
Densidade absoluta ~ (g/cm?) 3,12 - -
< S gramas 140 - -
Agua de consisténcia da pasta %) 28.00 - -
Inicio de pega (h:min) 02:34 01:00 -
Fim de pega (h:min) 03:34 - 10:00
Expansdo em
autoclave (%) 0,577 i
Consisténcia | gramas 150 - -
da argamassa alc 0,48 - -
Resisténcia a Data de 12.04.10 - -
Compressao Axial moldagem -
Tensio 03 d!as 18,8 10,0 -
(MPa) 07 d!as 23,7 20,0 -
28 dias 32,3 32,0 -
Perda ao fogo 5,79 - 6,5
InsolGveis 5,48 - 16,0
SiO, 20,10 - -
Fe203 3,07 - -
Al,O4 5,18 - -
- . CaO 56,88 - -
Analise Quimica (%) MgO 561 - 65
SO, 3,16 - 4,0
Na,O 0,13 - -
K,0 0,76 - -
Equivalente Alcalino 0,62 - -
Cal livre em CaO 2,31 - -

3.2.2 Agregado Miado

O agregado miudo usado foi a areia natural, sendo que esta passou pelos seguintes

ensaios de caracterizagdo conforme a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT):

Composicao granulométrica pela NBRNM 248 (ABNT, 2003).

Teor de materiais pulverulentos pela NBR 46 (ABNT, 2003).

Massa especifica e massa especifica aparente pela NBRNM 52 (ABNT, 2009).
Absorcdo de agua pela NBRNM 30 (ABNT, 2001).

Teor de matéria organica pela NBRNM 49 (ABNT, 2001).
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A Tabela 3.3 mostra os ensaios de caracterizacdo que foram realizados para o

agregado miudo.

Tabela 3.3 - Caracterizacdo do agregado miudo — Classificacao: Areia Média
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP

Obra: UNESP - Jodo Victor Carta n.%:
Procedéncia; Porto Nossa Sra. Aparecida - Castilho 0.5 . n%
|dentificagio: Areia natural Data ensaio: 30/3/2009
PENEIRAS i Abertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
Marmal Auxiliar
3" - 75 mm 0.0 0.0
- 292" 63 mm 0.0 0.0
- 2" 50 mm 0.0 0.0
11/2" - 37,6 mm 0.0 0.0
- 114" 31.56 mm 0.0 0.0
- 1" 25 mm 0.0 0.0
34" - 19 mm 0.0 0.0
- 172" 12,56 mm 0.0 0.0
3/8" - 9.5 mm 0.0 0.0
- 1/4" 6,3 mm 1,6 0.2 0.2

M2 4 - 4.75 mm 4.2 0.4 0.6

N2 8 - 2,36 mm 226 2.3 24

N.° 16 - 1.18 mm 58.6 5.9 8.8

M. 30 - 600 um 138.8 14.0 228

M.2 &0 - 300 um 494 8 50.0 728

M. 100 - 150 um 2220 224 952

fundo - 75 pm 472 4.8 100.0

Total 983.8 100.0 2031
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) =i 0075 : 0150 : 0,300 : 0600 @ 118 236 475 6.3 9.5 12,5 19 25
Areia 1000 i 952 72.8 22.8 8.8 2.9 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
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[ mdédulo massa especifica massa unitaria absor-{ pulve- i matéria
max. de 5.55 | seca aparente solta 4% de umidade | cdo | rulento iorganica
(mm) § finura : (g/em®) | (gfcm®) (g/cm®) (gfcm?) (g/cm®) (o) (Ya)

2.36 2.03 : 2600 : 2,610 2,580 1.492 1,074 0,34 | 048 }+clara

CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
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3.2.3 Agregado Graudo

Utilizou-se como agregado graido a brita de origem basaltica conhecida como
brita 1, conforme sua granulometria comercial. Os ensaios de caracteriza¢ao realizados
de acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)
foram:

e Composicao granulométrica segundo a NBRNM 248 (ABNT, 2003).
e Massa unitaria pela NBRNM 45 (ABNT, 2006).
e Massa especifica, massa especifica aparente seguindo as recomendacbes da

NBRNM 53 (ABNT, 2009).

e Absorcdo de agua pela NBRNM 30 (ABNT, 2001).
e Quantidade de materiais pulverulentos, segundo NBR 7218 (ABNT, 2010).

A Tabela 3.4 mostra os ensaios de caracterizagdo que foram realizados para o

agregado graudo.
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Tabela 3.4 - Caracterizacao do agregado graudo — Classificacao: Brita 1
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP

Obra: UNESP - Jodo Victor Carta n.”
Procedéncia; Pedreira - Trés Fronteiras 0.5 . n
Identificacdo: Brita 1 Data ensaio:  30/3/2009
ii PENEIRAS : Abertura (mmy} | Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
ormal Al
" - 75 mm 0.0 0.0
- 212" 63 mm 0.0 0.0
- 2" 50 mm 0.0 0.0
11/2" - 37.5 mm 0.0 0.0
- 11/4" 31.5 mm 0.0 0.0
- 1" 25 mm 0.0 0.0
34" - 19 mm 0.7 2,6 2.6
- 1/2" 12 .5 mm 16,2 59 1 61,7
kIEY - 95 mm 74 27.0 88,7
- /4" 6.3 mm 29 10,6 993
Mo 4 - 4 75 mm 01 0.4 99.6
M*®3g - 2 36 mm 01 04 100.0
N.® 16 - 1.18 mm 0.0 1000
M2 30 - 600 pum 0 0.0 100.0
N.® 50 - 300 pum 0 0.0 100.0
N.®100 - 150 pm 0 0,0 100.0
fundo - 75 pm 0.0 100.0
Total 274 100,00 690 88
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) —i 0150 ¢ 0300 ¢ 0600 : 1180 ¢ 236 475 6,30 9.50 12.50 19.0 25.0 31,5
Brita 1000 ¢ 1000 : 1000 : 1000 : 100.0 i 996 99.3 85,7 61,7 26 0.0 0.0
100
T
\\
\y :
i
=
| :
503
L=
) :
A\ :
—— Especificacio 9,525 \\\ 20
—&—Brita \\
10
AL
10 100
abertura (mm)
] mddulo massa especifica massa absor- | pulve-
mAximo de 5.5.5. seca aparente unitaria cdo | rulento
(mm} finura (gfcm?®) (g/cm?®) (gfcm?®) (g/cm?®) (%) (%)
19.0 6,91 2,929 2,894 3.000 1,595 1,22 0,36

CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
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3.2.4 Residuo de Borracha de Pneu

Foram empregados residuos de borracha de pneu fornecidos por uma empresa
recauchutadora situada na cidade de Ilha Solteira - SP. Apds o recebimento do material,
impurezas como fios de nylon e fios de aco foram retirados (Figura 3.1). Baseado em
estudo de Trigo (2008), para a confeccdo dos concretos que irdo compor 0s modelos de
lajes trelicadas, foi selecionada uma faixa granulométrica do residuo a ser utilizado através
de um processo de peneiramento classificatdrio. Assim, determinou-se um jogo de peneiras
(Figura 3.2) de modo a separar os residuos de borracha de pneus em faixas granulométricas

bem definidas, apresentando inclusive facil distin¢ao visual.

Figura 3.1 - Residuos de borracha de pneu no Figura 3.2 - Agitador de peneiras
estado natural utilizado na separacdo dos residuos de
borracha

Fonte: Fazzan (2011)

Fonte: Fazzan (2011)

A Tabela 3.5 apresenta 0 jogo de peneiras utilizado, as porcentagens obtidas para
cada faixa de residuo e suas respectivas denominagdes. Com o intuito de se aproveitar o
maximo de residuo possivel, optou-se pelo descarte de apenas 1,7% do material,

correspondente as particulas maiores.
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Tabela 3.5 - Classificagdo granulométrica do residuo de borracha de pneu

Classificacdo Granulométrica do Residuo de Borracha de Pneu

Peneiras Normais e Auxiliares

Residuo de borracha de pneu

Deno;nénl\?f;rao da Abertura (mm) % Retida Den_?_:glbnaallﬁzo do Observacéo
1/4" 6,3 1,7 B. Muito Grossa | Nao utilizada
N.°8 2,38 27,8 Borracha Grossa Utilizada
N.° 16 1,19 32,8 Borracha Média Utilizada
Fundo 0,075 37,7 Borracha Fina Utilizada
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De acordo com as denominagGes fornecidas pela Tabela acima, caracterizam-se as

faixas granulométricas visualizadas nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

Borracha Grossa: possuem forma alongada (tipo fibra), apresentando comprimentos

maximos por volta de até 30 mm e espessurade 2 a 3 mm.

Figura 3.3 - Borracha grossa

Abertura 4,76mm

Abertura 2,38mm

Fonte: Fazzan (2011)

Borracha Média: também de formato alongado (tipo fibra), contudo com

comprimento em sua maioria inferior a 10 mm e espessura em torno de 1 mm.

Figura 3.4 - Borracha média

Fonte: Fazzan (2011)
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e Borracha Fina: apresentam forma granular (tipo po6).

Figura 3.5 - Borracha fina

Fonte: Fazzan (2011)

Para a caracterizacdo dos residuos de borracha de pneu, foram realizados os
seguintes ensaios preconizados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT):

e analise granulométrica NBRNM 248 (ABNT, 2003). Realizou-se 0 ensaio com
apenas 250 gramas do material, em funcdo da grande diferenca de massa especifica
entre a borracha de pneu e os demais agregados;

e determinacdo da massa especifica pela NBR NM 52 (ABNT, 2009). O ensaio foi
realizado com alcool, pois a densidade da borracha de pneu é muito préxima a da
agua;

e massa unitaria seguindo a NBRNM 45 (ABNT, 2006).

A Tabela 3.6 mostra os resultados de caracterizagcdo do residuo de borracha de
pneu. Pode-se observar que apenas 15% de residuo apresenta granulometria de areia

grossa, enquanto o restante apresenta granulometria superior a da areia grossa.
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Tabela 3.6 - Caracterizacao do residuo de borracha de pneu

Obra: UNESP - Jodo Victor Carta n.”
Procedéncia: REGIGANT 0.8.n.%
Identificag3o: Borracha de Pneu Data_ensaio: 24/2/2010
PENEIRAS - Abertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
Mormal Auxiliar
3 - 75 mm 0,0 0.0
- 212" 63 mm 0.0 0.0
- 2" 50 mm 0,0 0.0
11/2" - 375 mm 0.0 0.0
- 11/4" 31,56 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0.0 0.0
34" - 19 mm 0,0 0.0
- 172" 12,5 mm 0.0 0.0
3/8" - 9.5 mm 0.0 0.0
- 1/4" 6.3 mm 4.2 1.7 1.7

M4 - 4 75 mm 126 5.0 6.7

M. § 2,36 mm 57.0 228 295

M. 16 1.18 mm 81.9 328 623

N.® 30 600 pm 63.7 255 87,7

M. 50 300 pm 19.3 7.7 95 4

N.=100 150 pm 9.8 3.9 99.4
fundo - 75 um 1.6 0.6 100.0
Total 250.0 100.0 381.1
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) = : 0,075 : 0,150 : 0,300 : 0.600 : 1.18 2,36 4,75 6.3 9.5 12,5 19 25
Areia 1 100,0 : 994 95.4 87,7 62.3 29.5 6.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
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[ madulo massa especifica massa unitaria absor-{ pulve- i matéria
max. de 555 | seca aparente solta 4% de umidade | c¢8o i rulento iorgdnica
(mm) : finura { (g/cm®) ; (g/cm®) (g/cmé) (g/cmé) (g/cmé) %) (%)

475 3,81 1,090 0,348
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3.25 Agua

Utilizou-se agua de abastecimento publico da cidade de Ilha Solteira-SP.

3.2.6 Aditivo Quimico

O aditivo quimico utilizado na pesquisa foi um Superplastificante a base de
policarboxilato, com o intuito de reduzir a relagcdo agua/cimento das misturas com residuo
de pneu e, consequentemente, aumentar a resisténcia a compressdao dos concretos com
borracha. Trata-se de um aditivo liquido de pega normal de terceira geracdo para industria
de pré-moldados, concretos de alta resisténcia inicial, concreto de alto desempenho (CAD)
e concreto auto-adensavel (CAA). Segundo dados fornecidos pelo fabricante, o aditivo
possui massa especifica de 1,10 kg/l, para dosagens de 0,5% a 1,5% em relagdo ao peso de

cimento.

3.2.7 Armacéo Trelicada

Para a armacéo trelicada, foram utilizados fios de 6,0 mm (fio do banzo superior) e
4,2 mm (fios do banzo inferior e sinusdide), sendo confeccionada em ago CA-60

nervurado. Suas caracteristicas se encontram na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Caracteristicas da trelica

Fonte: COMERCIAL GERDAU

Didmetros (mm)
Designacdo Designacdo Peso Altura . . s
ek NBR 14862/02 (Kg/m) (cm) Banzo superior | Diagonal Banzo inferior
TG8L TR 08644 0,735 8 6,0 4,2 4,2

3.2.8 Lajota Ceramica

As lajotas ceramicas foram utilizadas como material de enchimento das lajes. Suas

caracteristicas sdo fornecidas pelos fabricantes (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8 - Caracterizacdo da lajota ceramica

Fonte: Artcon

Dimensoes (altura x largura x comprimento) em cm

Peso unitario (kg)

6x20x30

3,5

3.2.9 Vergalhdes
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Foram utilizados na pesquisa vergalhdes nervurados, sendo definidas barras de 8,0

mm para armadura adicional, barras de 6,3 mm para armadura longitudinal e barras de 4,2

mm para armadura de distribuicdo. Estes materiais foram caracterizados segundo a
NBRISO 6892 (ABNT, 2002), sendo ensaiadas duas amostras para cada bitola @ (mm)
(Tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Caracteristicas do ago
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP

Peso por metro Ensaios Mecanicos Local
@ | Categoria | linear (Kg/m) Escoamento Ruptura Alongam Dobra- de
. *

(mm) | CA | Media Ve | kg | (kefimme) | kg | (kgfimme) otloe | 10 g5 o6y | MO | Ruptura
4.2 60,0 0,110 | Dentro | 1009 71,7 1199 85,2 1,19 7,1 Correto Meio
4.2 60,0 0,110 | Dentro | 970 69,1 1152 82,1 1,19 6,2 Correto Meio
6,3 50,0 0,243 | Dentro | 2142 69,2 2904 93,9 1,36 11,1 Correto Meio
6,3 50,0 0,243 | Dentro | 2163 70,0 2810 90,9 1,30 11,1 Correto Meio
8,0 50,0 0,397 | Dentro | 3269 64,6 3895 77,0 1,19 13,8 Correto Meio
8,0 50,0 0,397 | Dentro | 3447 68,1 4000 79,0 1,16 15,0 Correto Meio

*0 termo correto, neste ensaio, significa que o corpo de prova ndo apresentou ruptura, fissuras ou trincas no ensaio de
dobramento da barra a 180°

3.2.10

Instrumentacéo e Obtencéo dos Dados

Para a aplicacdo das forcas nos modelos, foi utilizada uma bomba elétrica da marca
ENERPAC, acoplada a um atuador hidraulico da marca ENERPAC - RR1012, com

capacidade para 10 tf. A medicdo intensidade das forcas se deu por meio de duas células de

carga fixadas na base do atuador hidraulico, da marca ENERPAC, modelo MUF - 2 — 10
TD16.

Para a obtencdo dos dados referentes aos deslocamentos, foram utilizados reldgios
comparadores da marca KYOWA - Eletronic Instruments CO., Ltda., tipo DT-20D

Peacock, com preciséo de 0,01 x 20 mm.
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Quanto & medicdo das deformacdes, foram fixados, tanto no concreto da capa das
lajes quanto nas armaduras trelicadas, extensémetros elétricos da marca Excel Sensores
Ind. Com.Exp.Ltda. dos tipos: PA-06-201BA-120L (para o concreto) e PA-06-125BA-
120L (para a armadura).

Com relacdo a coleta e armazenamento dos dados obtidos por meio de relégios
comparadores, de extensdmetros elétricos e de células de carga, foi utilizado o Sistema de
Aquisicdo de Dados DAQbook 120 da lotech, com interface ao programa DASYLab 5.0
(Figura 3.6).

Figura 3.6 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

Fonte: Fazzan (2011)

3.3 Estudo das Composic¢des dos Concretos

3.3.1 Meétodos de Dosagem

Inicialmente, a pesquisa foi direcionada ao estudo de dosagem dos concretos sem e
com adicdo de residuo. Considerou-se uma resisténcia a compressao minima de 25 MPa,
aos 28 dias de idade, tanto para 0s concretos controle quanto para 0s concretos com

residuos.

3.3.1.1 Método de Dosagem de Concreto IPT/EPUSP

Helene e Terzian (1993) mencionam que sdo necessarios trés pontos para se montar
0 diagrama de dosagem, conforme apresentado na Figura 3.7. O esquema abaixo
correlaciona resisténcia & compressédo (f;), relacdo agua /cimento (a/c), traco (m) e

consumo de cimento (C).
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Figura 3.7 - Diagrama de dosagem de concretos

Fonte: Helene e Terzian (1993)

O inicio do estudo experimental partiu da avaliagcdo preliminar, com mistura em
betoneira do traco 1:5 (cimento: agregados secos totais, em massa). Baseados nas
informacOes obtidas desta mistura, confeccionam-se mais duas, com tracos definidos em
1:3,5 (trago rico) e 1:6,5 (traco pobre), para possibilitar a montagem do diagrama de
dosagem, conduzindo a obtengdo do trago definitivo.

Uma das etapas mais importantes neste método de dosagem € a determinagdo do
teor ideal de argamassa, que pode ser adotado de acordo com a experiéncia do profissional
responsavel pela dosagem. A falta de argamassa acarreta aumento da porosidade do
concreto e falhas de concretagem. Entretanto, embora a argamassa em excesso melhore a
aparéncia do concreto, ela aumenta seu custo por metro cubico e o risco de fissuragdo por
origem térmica (reacdo de hidratacdo do cimento). Sendo assim, o teor de argamassa ideal

deve ser 0 minimo necessario para que nao haja aumento da porosidade do concreto.

3.3.1.2 Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempenho

Pesquisas realizadas por O’Reilly Diaz (1998) permitiram comprovar que, nas
misturas de britas com uma proporg¢ao consideravel de particulas lamelares (de 16 até 31%
em massa), ndo se pode determinar a propor¢do 6tima da areia e da brita pelos métodos

convencionais empregados habitualmente.
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O’Reilly Diaz (1998) propbe o Método de Dosagem de Concreto de Elevado
Desempenho, considerando que a forma das particulas dos agregados exerce maior
influéncia na resisténcia e no consumo de cimento do concreto que a composicdo
granulométrica desses agregados.

Primeiramente, determina-se a relagdo Otima entre agregado miudo e graido
através do ensaio da Massa Compactada Unitaria (MUC,). No ensaio, sdo feitas misturas
dos agregados mitdo e graudo com as seguintes propor¢cdes em massa: 35:65; 40:60;
45:55; 50:50 e 55:45. De acordo com a Massa Especifica das misturas e o indice de
Vazios, € encontrada a propor¢do de materiais que possui a maior Massa Compactada e a
menor Porosidade, de forma que, para O’Reilly Diaz (1998), tais comportamentos resultam
em concretos com aumento de suas propriedades mecénicas. Molda-se, entdo, um concreto
convencional, sendo que a determinacdo da quantidade de &gua é feita de maneira
empirica, baseando-se em experiéncias anteriores ou em concretos produzidos para
determinada trabalhabilidade. A partir de algumas formulacdes e tabelas elaboradas pelo
autor, determina-se o consumo de cimento reduzido para o novo trago de concreto,

considerando-se a resisténcia de projeto requerida, e que permite obter o trago solugéo.

3.3.2 Tragos de Concretos

Prosseguiu-se com o desenvolvimento da metodologia de dosagem anteriormente
definida, visando obter, para 0s concretos convencionais e com adi¢cdo de borracha de
pneu, as seguintes caracteristicas:

e resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade, acima de 25 MPa;

e abatimento em 7 + 1 cme 10 + 1 cm, garantindo a trabalhabilidade necesséria para
concretagem das lajes (foram encontradas dificuldades no adensamento e
acabamento dos modelos para o abatimento de 7 + 1 cm, enquanto que o
abatimento de 10 + 1 cm proporcionou maior facilidade na moldagem dos
modelos);

e teor de ar incorporado de 15 litros por metro cubico;

e substituicdo de 10% de residuo de borracha em relacdo ao volume de agregado

miado.
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A seguir, apresentam-se 0s tragos finais de concreto para a confeccdo dos modelos:

e TC - Z 32: Trago sem residuo de borracha, elaborado com cimento CP Il Z 32
(utilizado na capa das lajes);

e TR - Z 32 I: Traco com residuo de borracha inserido no inicio da mistura,
elaborado com cimento CP Il Z 32 (utilizado na capa das lajes);

e TR -2Z32F: Trago com residuo de borracha de pneu inserido no final da mistura,
elaborado com cimento CP Il Z 32 (utilizado na capa das lajes);

e TC - ARI: Trago sem residuo de borracha de pneu, elaborado com cimento CPV-
ARI Plus (utilizado nas vigotas trelicadas das lajes);

e TR - ARI I: Traco com residuo de borracha inserido no inicio da mistura,
elaborado com cimento CPV-ARI Plus (utilizado nas vigotas trelicadas das lajes);

e TR - ARI F: Traco com residuo de borracha inserido no final da mistura,

elaborado com cimento CPV-ARI Plus (utilizado nas vigotas trelicadas das lajes).

3.3.2.1 Concreto sem Adicao de Residuo de Borracha (Controle ou Referéncia)

Para a dosagem dos concretos referéncia, considerando a capa das lajes e as vigotas
trelicadas, foi aplicado inicialmente o método de O’Reilly Diaz (1998).

Verificou-se que, para 0 concreto das sapatas das vigotas trelicadas (TC — ARI), o
método proposto por O’Reilly Diaz (1998) se mostrou eficiente, conduzindo a uma
reducdo significativa do consumo de cimento, se comparado com outras pesquisas. Foram
encontradas propor¢des 6timas entre os agregados miudos e graudos de 42% : 58% em
massa, ou 44% : 56% em volume, utilizando os céalculos referentes a Massa Especifica
Absoluta da Mistura, Porcentagem de Vazios e Massa Unitaria Compactada.

Porém, para o concreto utilizado para elaborar a capa, ndo houve uma redugdo
significativa do consumo de cimento, se comparado com 0 concreto que serve como base
para a aplicacdo das formulagdes de O’Reilly Diaz (1998).

Portanto, para os tragos de concreto que compdem a capa das lajes, foi utilizado o
Método IPT/EPUSP, considerando o desvio padrdo do método (5 MPa).
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Os dados referentes aos tragos definitivos foram inseridos em uma planilha

desenvolvida pela CESP, com algumas modificacdes feitas para a posterior inclusdo da

borracha, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Planilha utilizada para a dosagem dos tracos de concreto

APLICAQ:&O: Jodo Victor Fazzan

Data:

1/2/2010

Calculado por:

Relagdo (1:m) 11 636
Teor de Argamassa Seca | 52 20
Voluma de Argamassa (%) | 59.1

VOLUME| PESO | CIMENTO ltau CP Il Z 32
AR 156.0 Silica
AGREGADO 7389 AGREGADQ Graldo B 1 - Pedreira Trés Fronteiras
AGLOMERANTE 116.1:  360.0] AGREGADO Miido Areia Matural - Porto N. Sra. Aparecida
AGUA 130,0: 130 EI| SLUMP {cm) 6.0a8.0
TOTAL 1000.0 AR (%)
AC Paolifuncional
AJC Equivalente | 0,381 Aditivos Superplastificante Sika® ViscoCrete® -3535
Incorporador de Ar
Retard. | Super,| Incorp.
% Volume Comb. 553 447
Componentes B1 | Areia | Res | Cim. Agua
% Vol Agregado 553 402 ¢ 10,0 {1000
Volume por M3 408.7 :297.2 0 33.0 : 116.1:130.0
Densidade 5SS 5. 292912600 109310 100
Peso S.5.5_ por M3 1197,1: 7726 ¢ 36,0 ; 360,0; 1300
Absorcéo % 122 1034
Umidade % 040 ¢ 0,05
Agua Livre % 082 i 029
Peso de Agua Live 9.8 2.2 121 9.0
Peso por M3 | | 1187.21 770.4 | 36.0 | 360.0 ¢ 139.0

Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP

Definem-se as composicgdes finais dos concretos controle na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Composigéo final dos tracos TC — ARl e TC — Z 32

Trago TC-ARI | TC-7232
Materiais Consumo (kg/m3)

Agua 185,0 192,0

Cimento 280,0 342,0

Areia 800,0 884,0

Brita 1172,0 1003,0

RelagGes indices indices
Relacdo (1:m) 7,66 6,19
Teor de Argamassa Seca (%) 50,0 56,8
Volume de Argamassa (%) 60,0 65,7
Relacio Agua/Cimento (A/C) 0,661 0,561
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3.3.2.2 Concreto com Adicéo de Residuo de Borracha

Para o alcance da resisténcia minima dos concretos com residuos, foi observado, de
acordo com as curvas do Método IPT/EPUSP, um aumento excessivo no consumo de
cimento, mostrando sua inviabilidade de acordo com o propoésito da pesquisa. O mesmo
fato ocorreu para o método proposto por O’Reilly Diaz (1998), uma vez que o concreto
que servia como base para a aplicacdo de suas formulagdes requereu um alto consumo de
cimento. Dessa forma, mesmo apds aplicar as equagdes, 0 consumo se manteve elevado.

Nesse contexto, foram elaborados os tragos com borracha, aplicando a ideia de que
a determinacdo correta das caracteristicas dos agregados, bem como as suas proporcoes,
podem ser encontradas de acordo com o ensaio de Massa Compactada Unitaria (MUC,)
para a mistura brita+areiatborracha. Para isso, seguiu-se 0 mesmo procedimento de
célculo dos tragos sem residuo, considerando a quantidade de residuo em substituicdo
(10% em volume) incorporada a proporc¢do de areia. Sendo a proporcdo dos materiais em
massa, substituiu-se o equivalente a 5,4% em massa de residuo, obtendo-se a proporgao
6tima entre os agregados miudos e gratdos (residuo — areia — brita) de 5,4% : 29,6% : 65%
em massa, ou 10% : 27% : 63% em volume, dado pelo maior valor da Massa Compactada
Unitéaria e a menor Porosidade.

Além disso, para a reducdo do fator agua/cimento, foi utilizado aditivo
superplastificante, com o intuito de se obter misturas mais trabalhaveis, sem a presenca de
segregacao e exsudacao.

Inicialmente, foram elaborados tragos de concreto com a insergdo de borracha no
inicio da mistura, juntamente com o agregado mitdo. Durante o processo de moldagem do
primeiro modelo com residuo, verificaram-se algumas dificuldades no langcamento e
adensamento, em funcdo da perda de consisténcia elevada. Dessa forma, optou-se por
elaborar um novo traco de concreto com residuo, considerando a inser¢do da borracha no
final da mistura.

A Tabela 3.11 mostra os tracos com adi¢do de residuo de borracha.
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Tabela 3.11 - Composigéo final dos tracos com residuo

Traco Traco Traco Traco
TR-ARI I TR-Z7321 TR-ARIF | TR-Z32F
Materiais Consumo (kg/ms2)
Agua 125,0 130,0 148,8 140,4
Cimento 310,0 360,0 310,0 360,0
Areia 811,0 772,6 811,0 772,6
Brita 1204,0 1197,1 1204,0 1197,1
Residuo de Borracha 37,8 36,0 37,8 36,0
Relacoes Indices Indices Indices Indices
Relagdo (1:m) 7,41 6,36 7,41 6,36
Teor de Argamassa Seca (%) 52,2 52,2 52,2 52,2
Volume de Argamassa (%) 58,9 59,1 58,9 59,1
Superplast.lflcante (% peso 0,960 0,66 0,537 0.81
cimento)
Relacio Agua/Cimento (A/C) 0,403 0,361 0,480 0,390

3.3.3 Procedimentos Aplicados as Composic¢des dos Concretos
3.3.3.1 Determinacdo da Massa Compactada Unitaria (MUC,)

Para a determinacdo da massa unitiria compactada, procedeu-se de acordo com a
norma NBRNM 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2006). Segundo esta norma, os agregados sdo colocados em um recipiente cilindrico,
dividindo em trés camadas, sendo cada uma dessas camadas adensadas com 25 golpes,
através de uma barra de aco de 16 mm de didmetro, sendo o ultimo golpe no centro do
recipiente. ApoOs encher o recipiente, determina-se a massa do mesmo. Descontando o
valor da tara do recipiente, encontra-se assim a massa do material, nas quais fornece o
valor da Massa Compactada Unitaria dividindo a massa do material pelo volume do

recipiente, de valor ja conhecido.
3.3.3.2 Mistura

Primeiramente, com a betoneira desligada, foram inseridos os agregados miudos
(juntamente com a borracha, para 0s tracos com insercdo de residuos no inicio, e sem
borracha para os tragos com insercdo de residuo no final), graddos e aproximadamente
50% da agua de amassamento. Em seguida, a betoneira foi ligada por um minuto para a

mistura dos materiais.
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Posteriormente, adicionou-se 0 cimento e o restante da agua de amassamento,
ligando-se a betoneira por mais trés minutos, que foram seguidos de trés minutos de
descanso. Como etapa final, foram definidos os seguintes tempos para a mistura:

e concreto referéncia: ligou-se a betoneira por mais trés minutos;

e concreto com insercdo de residuo no inicio e superplastificante:
acrescentou-se o aditivo superplastificante com a betoneira em movimento
deixando-a ligada por mais 6 minutos;

e concreto com insercdo de residuo no final e superplastificante: acrescentou-
se 0 aditivo superplastificante com a betoneira em movimento deixando-a
ligada por mais 5 minutos. Em seguida, adicionou-se o residuo de borracha,

ligando-se a betoneira por mais 1 minuto.

3.3.3.3 Outras Caracterizagdes dos Concretos

Apos a retirada do concreto da betoneira, realizaram-se 0s ensaios de Abatimento
do Tronco de Cone, conforme as recomendacdes da NBRNM 67 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998).

A seguir, moldaram-se os corpos de prova referentes a cada um dos tragos
necessarios para a pesquisa, com as dimensdes de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura,
sendo os moldes fabricados em material PVC (Cloreto de Polivinila), seguindo as
recomendacdes da NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 2008). No dia seguinte, os CPs foram desmoldados e levados para a camara
Umida, para permanecerem em processo de cura até o dia agendado para cada um dos
ensaios que foram realizados conforme a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT:

e determinacdo da Resisténcia a Compressdo axial, aos 7 e 28 dias, de acordo com
a NBR 5739 (ABNT, 2007), com a realizagdo do capeamento dos CPs por meio de um
composto de enxofre e pozolanas;

e ensaios de Massa especifica e Teor de Ar Incorporado, preconizados pela
NBRNM 47 (ABNT, 2002), aos 7 e 28 dias;

e resisténcia a Tragdo, segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011);

e ensaio de Absorcéo de Agua, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009);

e modulo de Elasticidade, conforme a NBR 8522 (ABNT, 2008).
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Para cada ensaio, considerando cada trago, foram moldados trés corpos de prova,

tomando-se como resisténcia final a média aritmética dos valores obtidos.

3.4  Definigdes Gerais dos Modelos Ensaiados

3.4.1 Defini¢do das Dimensdes

Os modelos das lajes pré-fabricadas trelicadas unidirecionais foram definidos
utilizando-se duas vigotas pré-moldadas trelicadas de 210 cm de comprimento, lajotas
ceramicas e capa de concreto, de acordo com a NBR 14859-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002). De acordo com a Figura 3.9, os
modelos apresentam uma se¢éo transversal em “T” de 86 cm de base superior, 26 cm de
base inferior e 9,5 cm de altura, considerando-se a altura da capa de concreto igual a 3,5

cm.

Figura 3.9 - Secédo transversal dos modelos (dimensdes em cm)

Fonte: Fazzan (2011)

Cada vigota trelicada possui uma base de concreto (sapata) com 3 x 13 cm? de
secdo transversal que ird envolver a armadura do banzo inferior da trelica e a armadura
adicional.

Nos apoios das faixas das lajes, ocorre um aumento de 5 cm no comprimento, com
a finalidade de garantir a ancoragem da armadura na regido do apoio e a seguranca contra
possiveis deslocamentos durante os ensaios. A Figura 3.10 mostra um esquema de

posicionamento dos modelos.



Capitulo 111 — Programa Experimental 87

Figura 3.10 - Perfil longitudinal dos modelos (dimensfes em cm)

Capa de Concreto Lajota Ceramica

[ » |

k 200

210

Modelo de Ensaio

Fonte: Fazzan (2011)

3.4.2 Defini¢céo dos Modelos

Definiu-se a producdo de seis modelos de lajes de dimensdes 210 x 86 x 9,5 cm
(comprimento x largura x altura), sendo trés deles sem adicdo de residuo, e os outros trés
elaborados utilizando concretos com substituicdo de 10% de residuo, em relagcdo ao
volume do agregado middo.

Em um primeiro momento, foram produzidos dois modelos: um sem residuo e
outro com residuo, ambos sem a utilizacdo de extensdbmetros elétricos e considerando a
insercdo de residuo no inicio da mistura. Tais modelos foram confeccionados para se ter
uma estimativa das cargas de ruptura e dos deslocamentos verticais (flechas), visando
proteger 0s equipamentos utilizados durante os ensaios, além de evitar perdas dos
extensdmetros elétricos e prever as dificuldades durante a montagem, moldagem e ruptura
dos modelos. Definem-se esses modelos como:

e PC 01 - SE: Modelo Controle 01, elaborado com concreto convencional, Sem

Extensdmetro elétrico.

e PRO01 - SE: Modelo com residuo 01, Sem Extensdmetro elétrico.

Posteriormente, foram produzidos mais quatro modelos, sendo dois deles sem residuos,
e 0s outros dois com adicdo de residuos na capa de concreto e nas sapatas das vigotas pré-
moldadas. Nesses modelos, foram utilizados extensometros elétricos, considerando a
insercdo de residuo no final da mistura, justamente pelas dificuldades encontradas nos dois
primeiros modelos. Definem-se os quatro modelos seguintes:
e PC 02 - CE: Modelo Controle 02, elaborado com concreto convencional. Com
extensdmetro elétrico.

e PR 02 - CE: Modelo com Residuo 02. Com extensdmetro elétrico.
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e PC 03 - CE: Modelo Controle 03, elaborado com concreto convencional. Com
extensometro elétrico.

e PR 03 - CE: Modelo com Residuo 03. Com extensdmetro elétrico.

3.4.3 Definicdo das Armaduras

Na capa, a NBR 14859-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2002) recomenda a disposi¢do de uma armadura de distribuicéo, nas
direcGes transversal e longitudinal, composta por barras de aco de pequeno didmetro, para
0 controle da fissuracdo e para a distribuicdo das tensdes oriundas de a¢des concentradas.

Essa norma recomenda, para acos classe CA-50 e CA-60, uma area de aco minima
de 0,6 cm?m e pelo menos trés barras por metro. Considerando-se um cobrimento lateral
das armaduras igual a 2,5 cm, foram adotadas as seguintes recomendagoes:

e na direcdo transversal, foi colocada uma armadura composta por 11 barras de
didmetro igual a 4,2 mm e comprimento igual a 81 cm, de aco CA-60, espacadas a cada
20,5 cm;

e na direcdo longitudinal, por estarem proximas & borda comprimida, considerou-se
que as barras dos banzos superiores da trelica fizessem parte da armadura de distribuigéo,
sendo necessario adicionar apenas uma barra em aco CA-50 com diametro igual a 6,3 mm
e comprimento igual a 205 cm;

e como armadura adicional, foram incluidas duas barras de diametro igual a 8 mm,
em aco CA-50, de comprimento igual a 205 cm, uma em cada sapata de concreto (Figura
3.9).

3.5 Descricdo da Preparacéo dos Ensaios

3.5.1 Vigotas Pré-Moldadas Treligadas

O primeiro passo consistiu na moldagem das vigotas pré-moldadas trelicadas,
considerando-se que 0s concretos utilizados apresentassem resisténcia caracteristica a

compressdo (fe) da ordem de 25 MPa aos 28 dias de idade.
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As vigotas pré-moldadas trelicadas, confeccionadas com os tracos TC-ARI, TR-
ARI | e TR-ARI F, foram moldadas em férma metalica fabricada em chapa de aco na

espessura de 32 mm e dimensdes da se¢éo transversal mostradas na Figura 3.11.
Figura 3.11 - Secao transversal das formas para vigotas trelicadas

§

130

Il

125

Fonte: Forni (2005, p. 43)

Em fungdo do comprimento da férma metélica, foram moldadas duas vigotas de
comprimento igual a 210 cm para cada betonagem, sendo estas separadas por espagadores

de madeira, conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Férma metalica utilizada na moldagem das vigotas pré-moldadas trelicadas

Fonte: Fazzan (2011)

Para garantir o cobrimento necessario da armadura trelicada durante a concretagem,
bem como a fixacdo da armadura adicional na sapata de concreto, foram utilizados

espacadores plasticos, como mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Espacadores plasticos para posicionamento da armadura

Fonte: Fazzan (2011)

Para melhorar a ancoragem da armadura adicional no apoio, foi utilizado gancho
em forma de U, composto por $8mm, como mostra a Figura 3.14. Além disso, foram
elaborados mais 5 ganchos, compostos por $4,2mm e espacados a cada 7,5 cm, na regido

dos apoios, perpendiculares aos dois fios da armadura trelicada, a barra da armadura

adicional e ao trecho inferior do gancho.

Figura 3.14 - Ancoragem da armadura adicional

Fonte: Fazzan (2011)

Abaixo, estdo referidos os tracos utilizados para moldagem das vigotas trelicadas
em cada modelo de laje:

e TC - ARI: Traco utilizado nas vigotas trelicadas dos modelos sem residuos (PC 01
- SE,PC02-CEePCO03-CE);

e TR - ARI I: Trago utilizado nas vigotas trelicadas do modelo PR 01-SE (com
residuo). ApOs verificar, neste modelo, a perda de abatimento decorrente da
inclusdo da borracha no inicio da mistura, a sequéncia de inclusdo da borracha foi
modificada nos modelos seguintes;

e TR - ARI F: Traco utilizado nas vigotas trelicadas dos modelos com residuo PR 02
- CEePR03-CE.
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Estando a férma metélica devidamente posicionada, limpa e seca, aplicou-se um
6leo desmoldante em sua superficie. Preencheu-se com concreto apenas metade da altura
das formas. Posicionou-se a trelica metélica na forma, de modo que ferragem positiva
pudesse ficar totalmente submersa no concreto. Por fim, completou-se o preenchimento da
férma. A Figura 3.15 mostra os procedimentos realizados durante a concretagem das
sapatas das vigotas. Apdés 24 horas, realizou-se a desforma das vigotas manualmente,

sendo estas levadas a camara Umida para a cura durante 7 dias (Figura 3.16).

Figura 3.15 - Moldagem das vigotas pré-moldadas trelicadas

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 3.16 - Desmoldagem e cura das vigotas pré-moldadas trelicadas

Fonte: Fazzan (2011)
3.5.2 Modelos de Lajes Trelicadas
35.21 Nivelamento do Piso e Execucgéo das Formas
Os modelos foram montados no piso interno do Nucleo de Ensino e Pesquisa de

Alvenaria Estrutural (NEPAE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP-
FEIS).
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Nos modelos PC 01-SE e PRO1-SE (sem e com residuo de borracha, sem
extensdmetros), utilizou-se apenas lona plastica para protecdo do piso. Entretanto, foram
detectadas posteriormente algumas falhas no apoio das extremidades das lajes durante o
ensaio de ruptura. Dessa forma, para a confeccdo dos demais modelos, foi necessario
nivelar o piso fazendo uso de areia, lona plastica e uma placa em madeira compensada
(Figura 3.17), garantindo que os modelos estivessem perfeitamente apoiados em suas

extremidades durante o ensaio de ruptura.

Figura 3.17 - Nivelamento do piso

Fonte: Fazzan (2011)

Para a execucdo das formas, foram utilizadas tdbuas de madeira. Com o intuito de
facilitar o processo de desforma, foi construido um encaixe nas tabuas dispostas ao longo
da largura dos modelos, permitindo a fixacdo de outras tabuas dispostas ao longo do
comprimento (Figura 3.18). Também houve a necessidade de se utilizar pesos de aco nas
laterais das férmas, prevenindo o sistema contra possiveis aberturas durante a
concretagem. As formas foram elaboradas permitindo moldar dois modelos de lajes, sendo

estes separados por uma tabua central disposta no comprimento.
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Figura 3.18 - Foérma utilizada para montagem dos modelos
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Fonte: Fazzan (2011)
3522 Montagem, moldagem, adensamento e cura

Os modelos de laje foram definidos utilizando-se duas vigotas pré-moldadas
trelicadas, duas faixas laterais de lajotas ceramicas cortadas ao meio e uma faixa central de
lajotas ceramicas inteiras, formando duas secOes transversais em “T”, conforme mostra a
Figura 3.9. Foi passado 6leo desmoldante na lona plastica e nas laterais das formas, a fim
de garantir facilidade na desmoldagem dos modelos. Em seguida, as vigotas pré-moldadas
foram posicionadas, permitindo o encaixe das lajotas cerdmicas nos vaos existentes (Figura
3.19).

Como o comprimento do modelo ndo coincidiu com uma quantidade exata de
lajotas, algumas delas tiveram de ser cortadas para preencher o espaco vazio. Nos
primeiros modelos confeccionados (PC 01-SE e PR 01-SE), as lajotas cortadas foram
posicionadas na extremidade dos modelos. Entretanto, em fungdo da deteccdo da nédo
uniformidade dos apoios durante o processo de ruptura de um dos modelos mencionados,
decidiu-se posicionar as lajotas cortadas no meio do véo central dos modelos PC 02 — CE,
PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 — CE (Figura 3.20).
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Figura 3.19 - Montagem dos modelos

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 3.20 - Posicionamento da ultima fileira de lajotas ceramicas

Modelos PC 01 — SE e PR 01 — SE Modelos PC 02 — CE, PR 02 — CE, PC03 —CE e
PR 03 — CE
Fonte: Fazzan (2011)

Apbs o procedimento anterior, realizou-se o posicionamento da armadura de
distribuicdo: 11 barras de diametro igual a 4,2 mm e comprimento igual a 81 cm, em ago
CA-60, espacadas a cada 20,5 cm, na direcéo transversal, e uma barra em aco CA-50 com
didmetro igual a 6,3 mm e comprimento igual a 205 c¢cm, na direcdo longitudinal (Figura
3.21). Além disso, foram adicionados quatro ganchos, elaborados com barras de diametro
igual a 8 mm em ago CA-50, e fixados nos cantos de cada modelo, para que o mesmo

pudesse ser i¢cado e posicionado no local do ensaio (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Posicionamento dos ganchos e da armadura de distribuic&do

Fonte: Fazzan (2011)

Posteriormente, realizou-se o umedecimento dos modelos para retirada do material
pulverulento, seguindo o langamento do concreto. O adensamento foi feito com vibrador
de imersdo, sendo o acabamento obtido pela regularizacdo da superficie através de régua
niveladora metalica e desempenadeira (Figura 3.22). Os tragos utilizados na capa de cada

modelo foram:

e TC - Z 32: Traco usado na capa dos modelos PC 01 — SE, PC 02 - CE e PC 03 —
CE.

e TR-2Z321: Trago usado na capa do modelo PR 01 — SE.
e TR-Z32F: Trago usado na capa dos modelos PR 02 — CE e PR 03 — CE.

Figura 3.22 — Concretagem: lancamento, adensamento e acabamento

Fonte: Fazzan (2011)

Apos a concretagem, 0os modelos permaneceram em processo de cura por 7 dias,
sendo 0s modelos molhados periodicamente. Além disso, foi utilizada uma manta de

espuma para evitar a evaporacdo precoce da agua e a consequente fissuracdo do concreto
por retracdo plastica, como mostra a Figura 3.23.
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Decorridos os 7 dias de cura, 0s modelos permaneceram no mesmo local até a data

de ruptura por mais 21 dias, totalizando 28 dias de cura do concreto da capa.

Figura 3.23 - Cura durante 7 dias

Fonte: Fazzan (2011)

35.23 Extensdmetros Elétricos

A instrumentacdo para avaliacdo das deformacGes nas armaduras e no concreto se
deu por meio de extensémetros elétricos. Estes foram posicionados no centro do vao, local
onde deve ocorrer o0 maximo valor do momento fletor positivo.

Inicialmente, foi instrumentada a armacdo trelicada, para posterior confecgdo das
vigotas pré-moldadas dos modelos PC 02 - CE, PR 02 - CE, PC03-CEe PR 03-CE. O
posicionamento dos extensdmetros é mostrado na Figura 3.24. As sapatas das vigotas
trelicadas instrumentadas foram confeccionadas seguindo o mesmo procedimento realizado

nas vigotas sem instrumentacao (item 3.5.1).

Figura 3.24 - Posicionamento dos extensbmetros — Armagéo Trelicada e Armadura Adicional

Fonte: Fazzan (2011)
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Foram utilizados extensémetros elétricos da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp.
Ltda e tipo PA-06-125BA-120L para medicdo das deformagdes nas armaduras trelicada e
adicional (Figura 3.25).

Figura 3.25 - Fixacdo do extensdmetro elétrico na armacéo trelicada e na armadura

adicional

Fonte: Fazzan (2011)

As deformacgdes longitudinais do concreto da capa dos modelos também foram
medidas através de extensémetros elétricos localizados na parte superior de cada faixa de
laje, no meio do véo, da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda e tipo PA-06-201BA-
120L. De acordo com a Figura 3.26, nos modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE, foram
utilizados cinco extensdmetros no concreto, enquanto que nos modelos PC 03 — CE e PR
03 — CE, foram utilizados trés extensdmetros. A colagem dos extensometros foi feita uma
semana antes do ensaio de ruptura, considerando 21 dias de cura do concreto que
compunha a capa dos modelos (Figura 3.27).

Figura 3.26 - Posicionamento dos extensémetros elétricos no concreto

(dimensdes em cm)

Modelos PC 02 — CE, PR 02 —CE e PC 03 — CE Modelo PR 03 — CE
Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 3.27 - Aplicacdo do extensbmetro elétrico na superficie da capa de concreto

Fonte: Fazzan (2011)

3524 Procedimentos de Ensaio e Instrumentacéo

O carregamento aplicado procurou simular a situacdo de flexdo pura no “terco
médio” dos modelos (Figura 3.28). A estrutura de reacdo foi composta por um portico
metalico e pela laje de reacdo do NEPAE. Os modelos tiveram as suas extremidades

simplesmente apoiadas (Figura 3.29).

Figura 3.28 - Esquema estatico dos modelos (dimensdes em cm)
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Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 3.29 - Esquema geral de ensaio

Fonte: Fazzan (2011)

Aplicou-se em cada modelo uma pintura a base de tinta Latex, a fim de facilitar a
visualizacdo de fissuras que viessem a surgir durante o ensaio de ruptura. O transporte dos
modelos foi feito até o local de ensaio com auxilio de ponte rolante e cintas de tecido.
Foram utilizados dois tarugos de acgo passando por dois conjuntos de ganchos localizados
nas extremidades das lajes, sendo os tarugos ligados as cintas. Os modelos foram
transportados aos 27 dias de idade de cura do concreto, garantindo que este tivesse

resisténcia suficiente para as operagdes. A Figura 3.30 mostra o transporte dos modelos.

Figura 3.30 - Transporte e posicionamento dos modelos

Fonte: Fazzan (2011)

A fixacdo dos perfis metélicos foi feita utilizando-se gesso, garantindo o

nivelamento para o ponto de aplicacdo da carga, conforme mostra a Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Fixacéo dos perfis metalicos

Fonte: Fazzan (2011)

As forgas foram aplicadas por dois atuadores hidraulicos, sendo acoplada uma
célula de carga de 10 tf para cada atuador, para medicdo da intensidade das forgas. Para a
distribuicdo das forcas no vado das lajes, foram utilizados dois perfis metalicos. Entre as
células de carga e os perfis metélicos, foram utilizadas rétulas metalicas, permitindo a
acomodacdo do cilindro hidraulico em funcéo de possiveis imperfei¢cbes na superficie dos

perfis metélicos (Figura 3.32).

Figura 3.32 - Posicionamento dos Cilindros Hidraulicos, Células de Carga e Roétulas

Fonte: Fazzan (2011)

Os deslocamentos verticais foram medidos por meio de relégios comparadores
posicionados na regido central da laje, um em cada borda, conforme ilustrado na Figura
3.33. Os reldgios foram fixados em uma haste metalica e apoiados nas lajes por meio de
suportes acrilicos, sendo a base da haste apoiada em blocos de concreto. Utilizou-se

adesivo epOxi para colagem dos suportes.
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Figura 3.33 - Posicionamento dos Reldégios Comparadores

Fonte: Fazzan (2011)

Para os modelos iniciais (PC 01 — SE e PR 01 — SE), decidiu-se por retirar 0s
equipamentos de medicdo do deslocamento vertical para uma carga de aproximadamente
70% do valor da carga de ruptura encontrada no dimensionamento. Nos modelos
instrumentados com extensémetros (PC 02-CE, PR 02-CE, PC 03-CE e PR 03-CE),
decidiu-se por retirar 0s equipamentos considerando valores proximos a ruptura, uma vez
que foi caracterizado o comportamento ductil dos modelos.

As células de carga e os reldgios comparadores foram conectados ao sistema de
aquisicdo de dados. Para os modelos PC 02 — CE, PR 02 - CE, PC 03 — CE e PR 03 - CE,
foram conectados ainda ao sistema, os extensdmetros elétricos instalados nas armaduras e

no concreto da capa, conforme ilustra a Figura 3.34.

Figura 3.34 - Ensaio de ruptura dos modelos PC 02 — CE, PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 — CE

Fonte: Fazzan (2011)
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O ensaio de flexdo pura foi realizado aos 28 dias de idade, com velocidade de
carregamento de 5 kgf/s. Para acomodacdo dos modelos, optou-se por fazer o ciclo de
escorvamento, levando os modelos a uma carga de 10% do valor da carga de ruptura
prevista no dimensionamento (equivalente a 9,0 kN). Os ensaios foram encerrados a partir
do qual ndo se verificou ganho de carga nos atuadores hidraulicos. Por fim, o sistema foi
descarregado, sendo registrados os padrfes de fissuracéo e as aberturas de fissuras.

Os deslocamentos (flechas) foram calculados conforme as recomendagdes da NBR
6118 (ABNT, 2003), ja descritas no item 2.3.2 deste trabalho.



4  APRESENTACAO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

4.1 Concretos

4.1.1 Concreto Sem Adicéo de Residuo (Controle ou Referéncia)

Para o concreto controle das sapatas das vigotas trelicadas (TC — ARI), foi utilizado
0 método proposto por O’Reilly Diaz (1998), ja que foi encontrada uma reducdo no
consumo de cimento de 350 kg/ms3, correspondente ao tragco que serve como base de
aplicacédo de suas formulagdes, para 280 kg/ms? (traco final).

Considerando a determinacdo correta das caracteristicas dos agregados, requisito
fundamental para O’Reilly Diaz (1998), foi encontrada a relacdo 6tima entre o agregado
mildo (areia) e gratdo (brita), obtendo um teor de argamassa de 50% em volume.

Para o concreto que compde a capa das lajes, foi utilizado o método IPT/EPUSP,
que explica a correlacdo entre as resisténcias a compressdo do concreto e a compacidade
dele quando fresco. Para isso, foi obtido, através de tentativas, pelo método visual, um teor
de argamassa ideal de 56,8% em volume, garantindo que a argamassa pudesse envolver
adequadamente o agregado graudo. Para a resisténcia requerida, foi encontrado um
consumo de cimento de 342 kg/m? de concreto.

Em ambos os tragos, a trabalhabilidade se mostrou adequada para tais fins de

aplicacéo.
4.1.2 Concreto Com Adicdo de Residuo de Borracha
Considerando a reducdo nas resisténcias a compressao em funcdo da inclusdo da

borracha, decidiu-se por aumentar o consumo de cimento em ambas as aplicagdes (vigotas

e capa), utilizando-se, ainda, um aditivo superplastificante.
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Dessa forma, utilizou-se 0 método proposto por O’Reilly Diaz (1998) somente para
a obtencdo do teor de argamassa (52,2%), de acordo com o ensaio de Massa Compactada
Unitaria (MUC,). O maior valor da Massa Compactada Unitaria e a menor Porosidade
foram encontradas para uma proporcao 6tima entre agregados middos e graddos (residuo-
areia-brita) de 5,4% : 29,6% : 65% em massa, ou 10% : 27% : 63% em volume.

A menor influéncia da introducdo de particulas de borracha de pneu na resisténcia
do concreto utilizando-se 0 método de O'Reilly Diaz (1998) pode ser atribuida ao fato de
que este método se baseia na determinacdo das caracteristicas do agregado graudo,
enquanto que as particulas de borracha séo substituidas em relacdo ao volume de agregado
miudo. Além disso, o tipo de agregado graido apresenta grande influéncia na magnitude
da resisténcia mecénica dos concretos; sendo assim, a substituicdo da maior parte de
agregado miudo por gratdo, em proporcoes ideais, que, por conseqliéncia geram menores
teores de argamassa, pode garantir incrementos nas resisténcias mecanicas em concretos
com adicao de residuos de borracha, assim como para o concreto convencional.

Na moldagem do modelo inicial com a adi¢do de residuo (PR 01 — SE) e insercéo
deste no inicio da mistura, tanto para as vigotas (traco TR — ARI 1) quanto para o
capeamento (traco TR - Z 32 1), verificou-se certa dificuldade no langcamento,
adensamento e acabamento do concreto, considerando-se a situacdo mais critica apds 5
minutos decorridos a partir do inicio das opera¢des. Em funcdo da perda de consisténcia
expressiva, conduziu-se a elaboracdo de dois tragos com residuo (TR - ARIFe TR-Z 32
F), adicionando-se a borracha no final da mistura. Em particular ao concreto elaborado
para 0 capeamento, seu acabamento se deu com maior facilidade nos demais modelos com
residuo (PR 02 — CE e PR 03 — CE). N&o houve perda de consisténcia expressiva mesmo
ap6s 20 minutos, tempo médio gasto para lancamento, adensamento e acabamento dos
modelos.

O comportamento acima descrito pode ser visualizado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Langcamento, adensamento e acabamento dos modelos com residuo

Modelo PR 01 — SE Modelos PR 02 — CE e PR 03 — CE
Fonte: Fazzan (2011)

4.1.3 Resultados dos Tracos de Concreto

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam-se 0s resultados dos ensaios de Resisténcia a
Compressdo, Resisténcia a Tracdo, Mddulo de Elasticidade, Massa Especifica, Absorcao,
Teor de Ar Incorporado e o valor do Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test). Os
resultados foram obtidos por meio da ruptura dos corpos de prova elaborados com o
concreto utilizado na moldagem das sapatas e da capa dos modelos.

Os corpos de prova dos concretos elaborados com cimento CPV-ARI Plus (Tracos
TC- ARI, TR-ARI I e TR- ARI F) foram ensaiados aos 35 dias de idade, uma vez que a
moldagem das sapatas das vigotas pré-moldadas trelicadas foi feita uma semana antes da
moldagem da capa dos modelos de lajes. Ou seja, pelo fato dos modelos serem ensaiados
aos 28 dias de idade, as sapatas contavam com uma idade de 1 semana a mais que a do
modelo.

Para os tragos TC - Z 32, TR-2Z232 I, TC - ARl e TR — ARI |, foi fixado o
Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test) de 7 + 1 cm, enquanto que, para os tracos TR
- Z 32 F e TR - ARI F, foi considerado um abatimento de 10 + 1 cm, justamente pelas
dificuldades encontradas no langamento, adensamento e acabamento dos modelos iniciais.

Os dados de Resisténcia a Compressao, Resisténcia a Tracdo e Moddulo de
Elasticidade foram calculados considerando o desvio relativo maximo, conforme item
3.6.3 da NBR 7215 (ABNT, 1997). Para desvios relativos maximos superiores a 6%, foram
desconsiderados os valores discrepantes e calculadas novas médias, conforme prescreve o
item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT, 1997).
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Tabela 4.1 - Ensaios dos tracos de concreto - Modelos PC 01 — SE e PR 01 — SE
: Sa0 Massa Especifica Teor de Ar
Modelo de Laje Traco Slump (cm) (kg/m®) Incorporado (%)
Capa-PC 01 - SE TC-2Z32 78 2445,40 1,9
Capa-PR 01 - SE TR-2321 7,9 2162,20 6,8
Sapata - PC 01 - SE TC - ARI 8,0 2518,33 1,0
Sapata - PR 01 - SE TR-ARI I 9,0 2115,52 7,2
Modelo de Ensaio Resisténcia a Resisténcia a Tracdo Médulo de Absg)rgao
Laje Trago Compressao (MPa) (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
7Dias | 28Dias | 7Dias | 28Dias | 7Dias | 28 Dias | 28 Dias
Capa TC-732 Intervalo Intervalo Intervalo 5,28
22,27 27,69 2,68 3,92 26,10 32,51 5,08
PCO1-SE 24,79 28,61 2,81 4,10 28,21 32,62 5,52
Meédia 23,54 28,26 2,74 4,00 27,76 32,50 5,29
7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 28 Dias
Capa TR_7321 Intervalo Intervalo Intervalo 2,63
21,57 28,52 2,61 3,11 24,12 24,75 2,93
PR O1-SE 23,30 30,00 2,73 3,50 25,07 26,74 2,41
Meédia 22,52 29,26 2,65 3,31 24,59 25,77 2,66
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata TC — ARI Intervalo Intervalo Intervalo 6,06
22,87 27,28 2,88 3,88 26,79 28,45 6,09
PC 01-SE 23,27 27,75 3,06 4,27 29,78 30,70 6,30
Meédia 23,09 27,53 2,96 4,12 28,56 30,24 6,15
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata TR — ARI | Intervalo Intervalo Intervalo 4,13
18,98 24,10 2,38 3,23 22,40 25,07 3,98
PRO1-SE 19,60 26,40 2,52 3,48 23,21 25,90 2,75
Meédia 19,29 25,15 2,43 3,30 22,80 25,48 3,62
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Tabela 4.2 - Ensaios dos tracos de concreto - Modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE

: Sa0 Massa Especifica Teor de Ar
Modelo de Laje Trago Slump (cm) (kg/m?) Incorporado (%)
Capa-PC 02 - CE TC-7232 8,1 2472,34 1,7
Capa-PR 02 - CE TR-Z32F 11,1 2237,74 4.8
Sapata - PC 02 - CE TC - ARI 8,3 2529,50 1,3
Sapata - PR 02 - CE TR-ARIF 10,0 2204,23 55
Modelo de Ensaio Resisténcia a Resisténcia a Tragdo Médulo de Absg)rgao
Laje Trago Compressao (MPa) (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
7Dias | 28Dias | 7Dias | 28Dias | 7Dias | 28Dias | 28 Dias
Capa TC_732 Intervalo Intervalo Intervalo 6,03
19,30 25,46 2,24 3,05 25,33 26,72 5,75
PC 02 -CE 20,49 28,53 3,05 3,89 26,49 28,82 5,22
Meédia 20,04 27,00 2,73 3,48 25,96 28,05 5,67
7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 28 Dias
Capa Intervalo Intervalo Intervalo 2,08
TR-Z32F 20,16 27,38 2,78 3,99 26,91 28,63 2,55
PR 02 - CE 21,35 29,43 3,45 4,15 28,02 29,70 2,61
Meédia 20,94 28,37 3,10 4,07 27,55 29,20 2,41
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata TC - ARI Intervalo Intervalo Intervalo 5,87
20,91 26,56 2,91 4,10 28,15 29,28 6,44
PC 02 -CE 21,88 28,28 3,28 4,46 29,37 31,65 6,11
Meédia 21,43 27,46 3,12 4,29 28,60 30,10 6,14
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata Intervalo Intervalo Intervalo 3,39
TR-ARIF 75070 | 24,97 2.40 371 2471 | 2558 3.73
PR 02 - CE 21,82 27,45 2,88 3,72 25,62 26,90 3,12
Meédia 21,27 26,03 2,59 3,72 25,28 26,40 3,41
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Tabela 4.3 - Ensaios dos tracos de concreto - Modelos PC 03 — CE e PR 03 — CE
: Sa0 Massa Especifica Teor de Ar
Modelo de Laje Traco Slump (cm) (kg/m°) Incorporado (%)
CapaPC 03 - CE TC-2Z32 7,5 2459,85 2,2
Capa PR 03 - CE TR-Z32F 10,6 2286,37 4,5
Sapata PC 03 - CE TC — ARI 8,1 2511,76 15
Sapata PR 03 - CE TR-ARIF 11,5 2228,54 6,0
Modelo de Ensaio Resisténcia a Resisténcia a Tragdo Médulo de Absg}rgéo
Laje Trago Compressao (MPa) (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
7Dias | 28Dias | 7Dias | 28Dias | 7Dias | 28Dias | 28 Dias
Capa TC-732 Intervalo Intervalo Intervalo 5,63
- 19,69 27,68 3,45 4,17 28,46 30,80 4,99
PC03-CE 21,65 29,62 3,15 4,60 29,60 34,32 5,39
Meédia 20,84 28,79 3,28 4,35 29,20 32,48 5,34
7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias 28 Dias
Capa Intervalo Intervalo Intervalo 2,18
TR-232F 21,86 27,41 3,22 4,05 28,38 30,01 2,89
PR03-CE 22,49 30,69 3,24 4,31 30,18 31,84 2,33
Meédia 22,08 29,08 3,23 4,12 29,23 31,18 2,47
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata TC - ARI Intervalo Intervalo Intervalo 5,94
22,50 27,95 3,37 4,46 30,10 32,04 5,90
PC03-CE 23,02 30,03 3,68 4,96 30,95 33,05 6,02
Meédia 22,76 29,21 3,52 4,73 30,42 32,54 5,95
7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 7 Dias 35 Dias 35 Dias
Sapata Intervalo Intervalo Intervalo 3,10
TR-ARIF 75143 | 2780 | 308 4,77 2827 | 3028 3,49
PR 03 -CE 23,14 29,68 3,41 4,93 29,90 31,10 3,01
Média 22,51 29,49 3,23 4,85 28,98 30,67 3,20

4.1.4 Anélise dos Resultados dos Tragos de Concreto

De acordo com os resultados obtidos, os métodos de dosagem empregados se

mostraram eficientes na obtencdo da resisténcia requerida (acima de 25 MPa aos 28 dias de

idade) para os tracos controle e com adi¢do de residuo.

Embora os tragos sejam elaborados com dois tipos diferentes de cimento, verificou-

se, entre 7 e 28 dias, um ganho de resisténcia proximo para 0s concretos das vigotas

trelicadas (elaborado com cimento CPV-ARI Plus) e da capa (elaborado com cimento CP

11Z32).

Os resultados de resisténcia a tragdo aos 28 dias de idade mostraram que a insercao

de residuo no final da mistura proporcionou valores maiores que os dos concretos com

insercao de residuo no inicio.
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Para os tracos finais dos concretos com borracha, foram obtidos consumos de
cimento de 310 kg/m? de concreto para a fabricacdo das sapatas das vigotas trelicadas e
360 kg/m?3 de concreto para a confecgdo da capa das lajes. Foi observado um aumento no
consumo de cimento de 10,7% para o concreto das sapatas e de 5,3% para o concreto da
capa, em relagdo aos consumos do trago referéncia, que corresponderam aos consumos de
cimento de 280 kg/m?3 de concreto e 342 kg/m? de concreto, respectivamente.

Constatou-se que os tracos com residuo de borracha apresentaram aumento nos
valores de teor de ar incorporado, se comparado aos tracos sem residuo. Entretanto, pode-
se observar que os tracos de concreto com inser¢do de residuo no final apresentaram
reducdo do teor de ar incorporado, se comparado com 0s tragos com insercao de residuo no
inicio. Tal fato se justifica pela reducdo do tempo de mistura da borracha nos tragos TR — Z
32 F e TR - ARI F, considerando que o formato alongado (tipo fibra) do residuo tem
influéncia na capacidade de reter ar no interior das misturas. A reducdo variou em torno de
33% paraotraco TR—-2Z32e 17% parao traco TR — ARI.

A adicdo do residuo ocasionou uma redu¢do no modulo de elasticidade dos
concretos. Nota-se uma maior diferenga entre os modulos dos concretos sem residuo e com
insercdo de residuo no inicio da mistura, se comparados com 0s tragcos convencionais e
com insercao de residuo no final da mistura. No caso do modelo 02 com residuo (PR 02 —
CE), observou-se 0 que concreto empregado na capa (traco TR — Z 32 F) apresentou o
valor do médulo de elasticidade ligeiramente maior que o mddulo do concreto da capa sem
residuo (trago TC — Z 32). De fato, a reducédo do teor de ar incorporado para 0s concretos
com adi¢do de residuo no final da mistura, em relagdo aos tragos com insercdo de residuo
no inicio, refletiu no aumento do médulo de elasticidade, considerando que a insercao
desse no final proporcionou um melhor empacotamento das particulas no interior dos
concretos.

Além disso, segundo Hartmann e Helene (2003), os aditivos quimicos e a relagao
agua/cimento tém influéncia direta no modulo de elasticidade dos concretos. Menores
relagdes agua/cimento, para resisténcias constantes, indicam incrementos nos modulos de
elasticidade. Os autores verificaram que, para resisténcias constantes, o uso de
superplastificantes requereu relagcbes agua/cimento mais baixas e consequentemente

modulos de elasticidade maiores, quando comparados ao concreto referéncia.
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Em relacdo a massa especifica, foram observadas quedas de 13,1%, 10,4% e 7,6%
(modelos PR 01 — SE, PR 02 — CE e PR 03 — CE, respectivamente) para 0s tragos com
adicdo de residuo, em relacéo aos tragos controle, utilizando-se cimento CP 1l Z 32. Para o
cimento CPV-ARI Plus, foram observadas redugdes de 19,0%, 14,8% e 12,7%,
considerando os modelos PR 01 — SE, PR 02 — CE e PR 03 — CE, respectivamente, em
relagdo aos modelos sem adicdo de residuo. As reducgdes constatadas indicam que a adigdo
de borracha pode proporcionar reducéo do peso proprio das estruturas e consequentemente
reduzir os custos com fundagdes.

Nos trés grupos de modelos estudados, ficou constatado que a incluséo da borracha
nos concretos, associada ao uso de aditivo, causou reducdo da absor¢do. Todos 0s tragos
convencionais apresentaram valores de absor¢do superiores aos tragos com residuo, sendo
essa diferenca aproximadamente constante nos seis modelos (da ordem de 44% a 57%).
Em funcdo da borracha atuar como poros fechados no interior dos concretos, ja que sua
taxa de absorc¢do é nula, a adigdo de residuos de borracha de pneu em concretos pode servir

como uma forma de aumentar a sua durabilidade.

4.2  Ensaios dos Modelos de Lajes Pré-Moldadas Trelicadas

Os modelos de laje foram instrumentados e ensaiados a flexdo pura aos 28 dias de
idade, sendo armazenados no Sistema de Aquisicdo de Dados os resultados experimentais
obtidos.

Os dados referentes a carga e deslocamento vertical foram obtidos para todos os
modelos de laje. J& os resultados referentes a deformacdo do concreto e da armadura foram
obtidos apenas para 0os modelos PC 02 — CE, PR 02 — CE, PC03 - CE e PR 03 - CE.

O modelo proposto por Branson (1968), adotado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003), foi utilizado com o intuito de
fornecer os dados de deslocamento vertical (flecha) e momento de fissuragcdo (M,). Dessa
forma, permitiu-se comparar os valores calculados pelo método com valores
experimentais, apresentados no grafico Momento Fletor x Relacéo Flecha/Vao.

Os valores de flecha experimental também foram analisados no Estado Limite de
Servico, que corresponde a aceitabilidade sensorial na limitacdo visual, de acordo com a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003). A

norma prevé um deslocamento limite de L/250, sendo L o vao do elemento estrutural.
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4.3 Dimensionamento dos Modelos de Lajes Pre-Moldadas Trelicadas

111

A secdo transversal dos modelos de laje é definida na Figura 4.2 e suas

propriedades geométricas sdo apresentadas na Tabela 4.4. Para efeitos de simplificacao dos

célculos, foram desprezadas as misulas e as abas da se¢do da sapata de concreto, indicando

que as nervuras possuem largura (by) de 8 cm. O véo teérico foi adotado como sendo igual

4

a 200 cm.
Figura 4.2 - Sec¢édo transversal dos modelos (unidades em cm)
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Além disso, sdo feitas as seguintes observacdes:
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Fonte: Fazzan (2011)
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Tabela 4.4 - Caracteristicas geométricas dos modelos

Propriedades Geométricas da Secdo Transversal

Area (cm?) Ay 397
Altura (cm) h 9,5
Altura util (cm) d 8,0
Altura da mesa (cm) h¢ 3,5
Cobrimento superior (cm) d’ 0,6
Largura (cm) b 86
Largura da nervura (cm) by, 8,0
Centro geométrico emy (cm) Yeq 2,9
Momento de inércia (cm*) I 22375
Area de ago total na tragio (cnm?) At 1,56
Area de aco total na compressio (cm?) Asc 0,84
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e para simplificacdo dos calculos, foi adotado, para a armadura adicional superior,
um didmetro de 6,0 mm, embora a barra em aco CA-50 possuisse didmetro de 6,3 mm.
Considerando-se 3 barras de @ 6,0 mm, ao invés de 2 barras com @ 6,0 mm mais uma
barra com @ 6,3 mm, verificou-se uma diferenca percentual de apenas 3,6 % da area de
aco total na compressao;

e em fungdo dos ensaios terem mostrado que a tensdo de escoamento das barras em
aco CA-50, com diametros de 6,3 mm e 8,0 mm, se aproximou de 700 MPa, decidiu-se por
adotar o valor da tenséo de escoamento igual a 600 MPa (CA-60);

e 0 valor do cobrimento superior (d*) foi obtido experimentalmente, sendo utilizada
a média das distancias da face superior dos modelos até o centro da armadura comprimida.

O Momento Atuante (Ma) nos modelos foi definido como sendo a soma do
momento causado pelos pesos préprios da se¢do do concreto, das lajotas e dos perfis
metalicos (79,525 kN.cm) com o momento causado pela carga P aplicada por cada atuador
hidraulico (70.P), conforme a Equacdo 4.1. Como os relégios comparadores foram
posicionados quando os modelos ja estavam submetidos ao peso proprio, 0s deslocamentos

estdo relacionados com a carga aplicada pelos atuadores hidraulicos.

M, =79525+70.P (kN.cm) (4.1)

O momento atuante acima descrito sera utilizado no célculo da carga de ruptura
prevista em cada modelo e no célculo da rigidez equivalente no método de Branson (1968),
sendo este preconizado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2003). De fato, Santos (2009) concluiu que, para 0 método de
Branson (1968), € mais coerente somar 0s momentos permanentes a0 momento gerado
pela aplicacdo do carregamento do que subtrair do momento de fissuracdo, que é uma

caracteristica do material usado no elemento estrutural.

4.3.1 Calculo do Momento de Ruptura ou Momento Resistente

A Tabela 4.5 mostra os valores dos parametros necessarios para o calculo do
momento resistente. O modelo de calculo para a obtencdo do momento de ruptura dos

modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE encontra-se em anexo.
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Tabela 4.5 - Dados para célculo do Momento Resistente e Carga de Ruptura
Modelos
Parametro Unid PCO1,PRO1 | PC02,PR0O2 | PCO03;PRO03
" | (SE-Semext.) | (CE-Com ext.) | (CE-Com ext.)
Posicdo Linha Neutra (x) cm 0,807 0,821 0,793
Deformagéo Aco Tracionado (ss) %o 10 10 10
Deformacéo Concreto Comprimido (g¢) | %o 1,122 1,144 1,100
Deformacdo A¢o Comprimido (&) %o 0,288 0,308 0,268
Deformacéo Convencional (gyq) %o 2,86 2,86 2,86
Resultante do Acgo Tracionado (Rst) kN 93,60 93,60 93,60
Resultante do Ago Comprimido (Rsc) kN 5,08 5,43 4,73
Resultante do C((I):\r:cr;sto Comprimido KN 88,60 8825 88,83
CC;
C.G. do Concreto Comprimido (Zg) cm 0,28 0,29 0,28
Momento Resistente Estimado (My) | kN.cm 720,60 720,00 721,18
Carga de Ruptura Estimada (P) kN 9,157 9,150 9,166

4.3.2 Previsdo da Flecha Imediata

A Tabela 4.6 mostra as caracteristicas mecanicas dos modelos determinado pelo

método de Branson (1968). O modelo de calculo para a previsdo da flecha imediata

segundo o método proposto se encontra em anexo, para 0s modelos PC 02 — CE e PR 02 —

CE.

Tabela 4.6 - Caracteristicas mecanicas - Método de Branson (1968)

Modelos
Caracteristica Unid PC 01, PRO1 PC 02, PR 02 PC 03, PR 03
) (SE-Semext.) | (CE-Comext.) | (CE-Com ext.)
Resisténcia M((e;jc:sa Compressdo KN/crm? 2.80 2.70 2.90
Resisténcia a Tragdo Axial (fem) kN/cm?2 0,28 0,27 0,28
Momento de Inércia (l.) cm® 2237,50 2237,50 2237,50
Momento de Fissuracdo (M) kN.cm 112,51 109,84 115,13
Modulo de Elasticidade Secante (E) kN/cm?2 2518,80 2473,40 2563,34
Modulo de elasticidade ago (Es) kN/cm? 21000 21000 21000
Ole 8,34 8,49 8,19
Posicdo Linha Neutra (x) cm 1,37 1,38 1,36
Momento de inércia estadio II (1) cm? 649,60 660,10 639,53

4.4  Andlise dos Resultados das Lajes — Momento Fletor x Flecha/Vao

Nas Figuras 4.3 a 4.8 séo feitas comparacOes das relagdes flecha/vdo e momento

fletor para cada um dos modelos, incluindo-se os valores dos momentos de ruptura (M) e

momento de retirada dos relogios comparadores (M | yq)).
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O deslocamento no meio do véao foi obtido a partir da média aritmética dos valores
fornecidos pelos reldgios comparadores, localizados um em cada borda dos modelos.

A relago flecha/véo teorica é obtida a partir do valor do momento de inércia média
de Branson para a. = EJ/Ec, sendo a, 0 quociente da divisdo do médulo de elasticidade do
aco pelo mddulo de elasticidade secante do concreto.

A retirada dos reldgios comparadores se deu com base no valor calculado previsto
da carga de ruptura. Em relacdo aos modelos PC 02 — CE, PR 02 - CE, PC 03 - CE e PR
03 - CE, decidiu-se retirar 0os equipamentos para uma carga proxima a carga de ruptura,
dada a experiéncia obtida nos ensaios dos modelos anteriores (PC 01 — SE e PR 01 — SE).

Sao observados, nos graficos a seguir, pontos onde se verifica queda do valor do
momento fletor para uma mesma relagdo flecha/véo no decorrer do ensaio. Tal fato pode
ser explicado pela realizagcdo de pequenas interrupcdes para avaliar as condi¢fes de apoio
dos modelos, marcacdo da posicdo das fissuras e anotacdo de possiveis ruidos que
pudessem confirmar a detecgdo da primeira fissura com o momento de fissuragdo obtido
pelo proprio grafico de Momento Fletor x Relagdo Flecha/Vao.

Os ensaios foram encerrados a partir do qual ndo se verificou ganho de carga nos
atuadores hidraulicos, sendo indicados, nos graficos, por meio de quedas no momento

fletor.
Figura 4.3 - Momento Fletor x Relac¢éo Flecha/Vé&o - Modelo PC 01 — SE

M rup = 873,3 kN.cm
M r.rel = 586,3 kN.cm

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F /Véo L
Fonte: Fazzan (2011)



Momento Fletor (kN.cm)

Momento Fletor (kN.cm)

Capitulo IV — Apresentacéo e Discussdo dos Resultados

Figura 4.4 - Momento Fletor x Relagéo Flecha/Vao - Modelo PR 01 — SE

M rup = 827,6 kN.cm
M r.rel = 737,4 kKN.cm

Flecha F/Vao |
Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.5 - Momento Fletor x Relagéo Flecha/V&o do modelo PC 02 — CE

M rup = 890,3 kN.cm
M r.rel = 862,2 kN.cm

Flecha F/ Véo L
Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.6 - Momento Fletor x Relagédo Flecha/V&o - Modelo PR 02 — CE

M rup = 948,2 kN.cm
M r.rel = 904,4 kN.cm

Flecha F/ Vao L
Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.7 - Momento Fletor x Relag¢éo Flecha/Vé&o - Modelo PC 03 — CE

M rup = 871,7 kN.cm
M r.rel = 871,7 kN.cm

Flecha F/ Véo L
Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.8 - Momento Fletor x Relagédo Flecha/V&o - Modelo PR 03 — CE

M rup = 980,6 kN.cm
M r.rel = 940,5 kN.cm

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F /Véo L
Fonte: Fazzan (2011)

De acordo com as figuras mencionadas anteriormente, observa-se em todos 0S
modelos a evolugdo do momento fletor com o aumento da relacdo flecha/vao, indicando
que os comportamentos similares foram garantidos pelas condices satisfatorias de ensaio.

Os momentos de ruptura encontrados experimentalmente atingiram valores entre
820 kN.cm e 980 kN.cm. Entretanto, comparando-se 0s modelos com e sem adicdo de
residuo separadamente, essa diferenca se deu em menor grandeza.

Pode-se observar que, apés o momento de fissuracdo experimental ser atingido,
ocorre uma mudanca de declividade das curvas apresentadas nos graficos.

Os modelos PC 01 — SE e PR 01 — SE foram moldados com o intuito de prever as
dificuldades encontradas durante o ensaio de ruptura dos mesmos, sendo feitas as seguintes
consideragoes:

o verificou-se um problema no controle da velocidade de aplicacdo do
carregamento no modelo PC 01 — SE, embora ndo tenham sido verificadas
quaisquer anormalidades nos graficos de Momento Fletor x Flecha/Vao.
Além disso, o fato de ter sido verificado um ganho exagerado de carga em

um curto periodo de tempo, ap6s um patamar de grandes deslocamentos
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sem ganho de carga, estd relacionado com a retirada dos reldgios
comparadores para 0 momento fletor aproximado de 586 kN.cm;

e em especial ao modelo PR 01 — SE, observa-se um comportamento diferente
do grafico Momento Fletor x Flecha/Vao, nas quais ndao se detectou o
momento de fissuracdo experimental, indicado pela mudanca de declividade
do gréafico. Tal fato pode ser justificado por alguns problemas encontrados
na condicdo de apoio em uma das extremidades do modelo: observou-se que
0 modelo estava parcialmente apoiado em uma das lajotas da extremidade;
com isso, € possivel que tenha ocorrido concentracdes de tensdes e a
conseqlente fissuracdo prematura da peca.

Em geral, observou-se que as curvas experimentais e de Branson crescem
paralelamente. Sendo assim, o método proposto forneceu resultados adequados, uma vez
que o estado limite de utilizagcdo foi atingido para momentos fletores menores que o0s
observados no ensaio experimental.

A Tabela 4.7 mostra a comparagdo dos momentos de fissuracdo calculados pelo
método de Branson com os momentos de fissuracdo experimentais, obtidos pela mudanca
de declividade dos gréaficos anteriores. Além disso, sdo fornecidos os valores aproximados
do momento de fissuracdo, considerando o som emitido pela provavel reacomodacéo de
lajotas, apds o inicio da fissuracdo, permitindo compara-los com os dados experimentais.

Para 0 modelo PR 01 — SE, verificou-se que a curva de Branson garantiu com
exatiddo a previsdo da flecha imediata. Entretanto, os dados obtidos experimentalmente
nao foram consistentes em funcdo das falhas encontradas, tornando impossivel a obtengédo
do valor do momento de fissuracdo experimental, em fungdo da variagdo da inclina¢do do

grafico.

Tabela 4.7 - Resultados dos momentos de fissuracéo calculados e experimentais

MOMENTO DE FISSURACAO (kN.cm)
wRELE Experimental Som Emitido Branson
PC 01 - SE 298,6 331,5 112,5
PR 01 — SE 112,5
PC 02 - CE 290,6 268,5 109,4
PR 02 - CE 307,6 3175 109,4
PC 03 -CE 315,7 310,5 115,1
PR 03 - CE 301,1 289,5 115,1
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Podem-se analisar as diferencas entre momentos de fissuragdo experimentais, sendo
observado um aumento de 11,4% para o0 modelo PR 02 — CE e queda de 1,2% para o
modelo PR 03 — CE, em relacéo aos modelos PC 02 — CE e PC 03 — CE, respectivamente.

Os resultados de momento de fissuragdo obtidos pelo som da reacomodagéo das
lajotas mostraram-se em conformidade com os valores experimentais.

Além disso, sdo analisados os resultados de momentos de fissuracdo experimentais
com os resultados obtidos pelo método de Branson, verificando que este método
proporcionou redugdes de 60,4%, 60,4%, 64,4%, 62,2% e 61,2%, para os modelos PC 01 —
SE, PC 02 - CE, PR 02 - CE, PC 03 - CE e PR 03 - CE, respectivamente. Observa-se que
0 aumento do valor do momento de fissuragdo utilizado pela formulacdo de Branson
poderia melhorar a previséo da flecha imediata para o caso destes modelos.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 representam a comparacgao entre 0os modelos sem e com
adicdo de residuo de borracha de pneu, para os valores dos momentos fletores e relagdes
Flecha/Vdo. Dessa forma, foram analisados, em cada Figura, modelos da mesma
moldagem, considerando:

e 12 Moldagem: Modelos PC 01 — SE e PR 01 — SE.
e 22Moldagem: Modelos PC 02 — CE e PR 02 - CE.
e 3%Moldagem: Modelos PC 03 — CE e PR 03 - CE.

Figura 4.9 — Comparacdo do Momento x Flecha/Vao - Modelos PC 01 — SE e PR 01 — SE

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F/ Vao L

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.10— Comparac¢do do Momento x Flecha/Vao - Modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F/ Véao L

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.11 — Comparagdo do Momento x Flecha/Véo - Modelos PC 03 — CE e PR 03 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F/ Vao L
Fonte: Fazzan (2011)
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Inicialmente, foram analisados, em cada figura, os valores de flecha experimental
no Estado Limite de Servico, que corresponde & aceitabilidade sensorial na limitagdo
visual, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2003). A norma prevé um deslocamento limite de L/250, sendo L o
vao do elemento estrutural. Portanto, o valor da razdo Flecha/\VVao (F/L) é igual a 0,004.

Neste contexto, observa-se, na Figura 4.9, que o modelo com residuo (PR 01 — SE)
apresenta valores de Flecha/VVéo superiores aos valores observados no modelo inicial sem
residuo (PC 01 — SE). Entretanto, conclusdes ndo podem ser feitas em relagdo ao modelo
com residuo, considerando as falhas encontradas durante o ensaio.

Por outro lado, fica evidente que os modelos PR 02 — CE e PR 03 - CE
apresentaram valores de deslocamento ligeiramente inferiores aos modelos PC 02 — CE e
PC 03 — CE, respectivamente, para uma mesma carga. De maneira geral, as curvas se
comportaram de maneira quase idéntica até o0 momento de 800 kN.cm.

Da mesma forma, a Tabela 4.8 mostra que modelos com inser¢do de residuo de
borracha no final da mistura (PR 02 — CE e PR 03 — CE) apresentaram valores de momento
fletor experimental superiores em 3,7% e 5,0% aos valores de momento fletor
experimental dos modelos sem residuo (PC 02 — CE e PC 03 — CE), respectivamente, para
0 Estado Limite de Servigo.

Além disso, 0 modelo proposto por Branson garante seguranca estrutural em todos
0s modelos ensaiados, considerando que o método fornece menores valores de momento
fletor em relacdo aos dados experimentais. Sendo assim, para valores constantes de
momento fletor, a utilizagdo do modelo proposto faz com que se atinja o Estado Limite de

Servigo mais precocemente.

Tabela 4.8 - Momento fletor experimental e obtido pelo método de Branson,

para o Estado Limite de Servico

ESTADO LIMITE DE SERVICO
F/L = 0,004 ou Flecha = 8,0mm
HloDle e Momento Fletor Experimental | Momento Fletor Branson
(KN.cm) (KN.cm)
PC 01 -SE 508,0 409,3
PR 01 -SE 4354 4111
PC 02 -CE 529,2 408,1
PR 02 -CE 548,9 407,8
PC03-CE 587,3 411,0
PR 03-CE 616,8 412,6
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Portanto, pode-se afirmar que os modelos PR 02 — CE e PR 03 — CE apresentaram
rigidez & flexdo equivalente aos modelos PC 02 — CE e PC 03 — CE. E notavel que a
incluséo do residuo ndo tenha alterado o comportamento dos modelos no Estado Limite de
Servico. Aliado aos valores proximos de momento de fissuracdao experimental e acréscimos
de momento de ruptura para os modelos referentes com residuo, tais comportamentos
podem ser relacionados com os resultados dos ensaios dos concretos.

Trigo et al. (2008), ao analisar o comportamento estrutural de modelos de lajes
trelicadas pré-moldadas unidirecionais, sem e com residuo de borracha de pneu incluido no
concreto da capa dessas lajes, verificaram queda expressiva do médulo de elasticidade do
concreto com residuo, pelo fato deste atuar como vazios dentro do concreto. Dessa forma,
0s modelos apresentaram menor rigidez, e, portanto, maiores deformagdes.

Para os concretos utilizados nos modelos PR 02 — CE e PR 03 — CE, o fato de se
adicionar residuo no final da mistura causou incrementos no valor do modulo de
elasticidade. Além disso, sabe-se que a flecha do elemento estrutural depende da inércia da
secdo transversal e das propriedades dos concretos, sendo a rigidez a flexdo caracterizada
pelo produto E.I.

As reducbes do teor de ar incorporado, por estar diretamente relacionadas com o
melhor empacotamento das particulas no interior dos concretos com residuo,
proporcionaram aumento de rigidez das estruturas e, consequentemente, reducdes nos
deslocamentos. Além disso, ficou comprovado que a utilizacdo de aditivos
superplastificantes em concretos com residuo gera incrementos no mddulo de elasticidade
e na resisténcia mecanica, sendo as propriedades observadas com as reducdes do fator
agua/cimento e melhor hidratacdo das particulas de cimento.

A obtencdo das propriedades desejaveis para os concretos com adi¢do de residuo
também tiveram relacdo com a boa execucdo das etapas de concretagem dos modelos,
principalmente no diz respeito a vibracdo das sapatas de concreto das vigotas pré-moldadas
e ao processo de cura dos modelos.

A Tabela 4.9 mostra a comparagdo dos valores de momento de ruptura
experimental com os valores de momento resistente, calculado segundo dimensionamento
apresentado em anexo.
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Tabela 4.9 - Resultados dos momentos de ruptura calculados e experimentais
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Momento de
Momento de Ruptura Razdo entre 0s
Ruptura Calculado ou momentos
MODELO Exper?mental Momento experimental e
(kN.cm) Resistente calculado
(kN.cm)
PC 01 - SE 873,3 720,6 1,21
PR 01 - SE 827,6 720,6 1,15
PC 02 - CE 890,3 720,0 1,24
PR 02 - CE 948,2 720,0 1,32
PC03-CE 871,7 721,2 1,21
PR 03 -CE 980,6 721,2 1,36

Observa-se que todos os modelos apresentaram momento de ruptura experimental
superior ao momento resistente calculado, salientando que o uso da borracha néo alterou o
comportamento quanto & seguranga das estruturas. Pressupde-se também que a seguranca
estrutural foi majorada em fungéo de se ter utilizado a tensdo de escoamento do aco igual a
600 MPa, mesmo que 0s ensaios em laboratorio tivessem fornecido tensdes de escoamento
préximas a 700 MPa.

Além do mais, constata-se que 0os modelos com insercao de residuo de borracha no
final da mistura (PR 02 — CE e PR 03 — CE) apresentaram valores de momento de ruptura
experimental superiores aos valores de momento de ruptura dos modelos sem residuo de
borracha (PC 02 — CE e PC 03 — CE), sendo os momentos de ruptura experimentais
aumentados em 6,5% e 12,5% e a seguranga aumentada em 5% e 9%, respectivamente.

Quanto ao modelo PR 01 — SE, no Estado Limite Ultimo foi observada reducdo de
apenas 5,2% do momento de ruptura experimental em relagdo ao modelo inicial sem
residuo (PC 01 — SE).

45 Andlise dos Resultados das Lajes — Momento Fletor x Deformacéo

A instrumentacdo para avaliacdo das deformacGes nas armaduras e no concreto se
deu por meio de extensémetros elétricos. Estes foram posicionados no centro do vao, local
onde deve ocorrer o maximo valor do momento fletor positivo. A Figura 4.12 representa o
esquema de posicionamento e nomenclatura dos extensémetros elétricos utilizados na

armadura, sendo:
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e Bl - Banzo Inferior
e BS - Banzo Superior

e AA — Armadura Adicional

Figura 4.12 - Posicionamento dos extensémetros elétricos da armadura

Fonte: Fazzan (2011)

Portanto, nos graficos de Momento Fletor x Deformacdo na Armadura, serdo

utilizadas as seguintes nomenclaturas (Tabela 4.10):

Tabela 4.10 - Nomenclatura dos extensdémetros elétricos da armadura

\ PR 02 - CE
Modelo PC 02-CE odelo PC 03 -CE
Nomenclatura Nomenclatura PR 03 - CE
Bl -L-N1 Bl — Lateral — Nerwura 1 Bl-L-N2 Bl — Lateral — Nervura 2
BI-C-N1 Bl — Centro — Nervura 1 Bl -C-N2 Bl — Centro — Nerwura 2
Bl -L-N2 Bl — Lateral — Nerwura 2 BS - N2 BS — Nervura 2
Bl -C-N2 Bl - Centro — Nervura 2 AA - N2 AA — Nervura 2
AA - N2 AA — Nervura 2 Bl -L-N1 Bl — Lateral — Nervura 1
Bl -C-N1 Bl — Centro — Nerwura 1
AA - N1 AA — Nervura 1
BS - N1 BS — Nervura 1

As Figuras 4.13 e 4.14 representam 0 esquema de posicionamento e nomenclatura

dos extensdmetros elétricos utilizados no concreto.
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Figura 4.13 - Extensbmetros elétricos no concreto
Modelos PC 02 — CE, PR0O2 — CE e PC 03 — CE

EXT01 EXTO02 EXTO03 EXT 04 EXTO05
»

Enchimento " Enchimento ) AEnchiFnento

Coe

NERVURA 1 NERVURA 2

7S, 140 , s , 25 , 140 75

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.14 - Extensbmetros elétricos no concreto
Modelo PR 03 — CE

EXTO01 EXTO02 EXT03
.
Enchimento " Enchimento ) A Enchifnento

-

R Firn < S P s

NERVURA 1 NERVURA 2

21,5 L, 215, 215 21,5
7 il I

Fonte: Fazzan (2011)

As Figuras 4.15 a 4.22 ilustram os resultados de deformacéo no concreto e na
armadura em funcdo do momento fletor para os modelos PC 02 — CE, PR 02 — CE, PC 03
— CE e PR 03 - CE, respectivamente.
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Figura 4.15 - Momento Fletor x Deformacao no concreto - Modelo PC 02 — CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.16 - Momento Fletor x Deformacao na armadura - Modelo PC 02 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.17 - Momento Fletor x Deformacao no concreto - Modelo PR 02 - CE

s i

Deformacao (%o)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.18 - Momento Fletor x Deformacéo na armadura - Modelo PR 02 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.19 - Momento Fletor x Deformacéao no concreto - Modelo PC 03 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.20 - Momento Fletor x Deformacao na armadura - Modelo PC 03 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.21 - Momento Fletor x Deformacéao no concreto - Modelo PR 03 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.22 - Momento Fletor x Deformacao na armadura - Modelo PR 03 - CE

Deformacéo (%oo0)

Fonte: Fazzan (2011)
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Os gréficos de Momento Fletor x Deformagao das armaduras positivas e negativas
puderam fornecer valores consistentes de alongamento e encurtamento, mostrando que 0s
elementos trabalharam solidariamente durante o ensaio de ruptura.

Os dados de deformacao do concreto comprimido foram coerentes para 0s modelos
PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 — CE. Conforme esperado, foram observadas
deformacdes maiores nos extensémetros localizados sobre as nervuras, e menores para 0s
posicionados junto as bordas e na regido central dos modelos.

No modelo PC 02 — CE, embora tenham sido utilizados cinco extensémetros para
medir deformagbes do concreto comprimido, apenas foi possivel coletar dados do
extensdbmetro ndmero 03 (EXT 03), considerando que o0s demais extensdmetros
forneceram deformacgdes de tracdo (valores positivos de deformagdo). O mesmo fato
ocorreu na leitura das deformacdes dos banzos superiores (BS) das armaduras. Mesmo nas
barras tracionadas, a coincidéncia de leituras também provocou desconfianca quanto a
coeréncia dos resultados obtidos. Estes problemas provavelmente ocorreram em fungéo de
um problema na configuragdo do Sistema de Aquisi¢éo de Dados.

Para o modelo PC 03 — CE, foi verificada a perda do extensdbmetro nimero 04
(EXT 04) na medicéo da deformagéo do concreto, ndo sendo registradas leituras.

Para os quatro modelos analisados, ficou constatado que o instante dado pelo
momento de fissuragdo pode estar relacionado com pequenas descontinuidades nos
graficos Momento x Deformacdo da armadura tracionada e Momento x Deformacao do
concreto comprimido. Percebe-se que 0 aco e o concreto comegam a se deformar com
maior amplitude por volta de 300 kN.cm, ou seja, a partir do instante em que o0 concreto
tracionado comeca a fissurar.

Para os concretos, as deformacbes sdo praticamente as mesmas até
aproximadamente 220 kN.cm, 320 kN.cm e 440 kN.cm, e para as armaduras tracionadas,
até 310 kN.cm, 305 kN.cm e 360 kN.cm, correspondente aos modelos PR 02 — CE, PC 03
— CE e PR 03 - CE, respectivamente.

Nos graficos de Momento x Deformacdo das armaduras positivas, verifica-se,
proximo a0 momento de ruptura, o escoamento das armaduras. Com relacdo as barras do
banzo superior das armaduras trelicadas, pode-se perceber uma tendéncia de inversdo dos
esforgos, em funcgdo da elevacdo da linha neutra decorrente do escoamento das armaduras

tracionadas.
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As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 mostram a comparagdo das deformagdes no concreto,
para os modelos sem e com adigdo de residuo, considerando a média das deformacdes em
cada modelo. Em funcdo dos dados ndo confiaveis obtidos no modelo PC 02 - CE,
decidiu-se comparar as deformagdes do modelo PC 03 — CE com PR 02 — CE e PC 03 —
CE com PR 03 - CE.

Figura 4.23 — Comparagdo do Momento Fletor x Deformacao no concreto
Modelos PC 03 — CE e PR 02 - CE

Momento Fletor (kN.cm)

Deformacao (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.24 — Comparagdo do Momento Fletor x Deformacao no concreto
Modelos PC 03 — CE e PR 03 - CE

Deformacéo (%oo)
Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.25 — Comparacdo do Momento Fletor x Deformacdo no concreto

Modelos PR 02 — CE, PC0O3 — CE e PR 03 — CE

Deformacéo (%0o)

Fonte: Fazzan (2011)
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Verifica-se, de acordo com os gréaficos, que, para um mesmo momento fletor, as
deformacdes no concreto sdo maiores para 0s modelos com residuo. As maiores diferencas
sdo observadas para um momento fletor aproximado de 800 kN.cm, sendo registrados
acréscimos de deformacdo em 52,8% para 0 modelo PR 02 — CE e 88,9% para 0 modelo
PR 03 — CE, em relacdo ao modelo sem residuo (PC 03 — CE). Observa-se, no entanto, que
a plastificacdo dos modelos com residuo, caracterizadas pela mudanca da inclinacdo das
curvas, ocorrem para momentos fletores maiores. Tomando-se como referéncia os modelos
PC 03-CE e PR 03-CE, observa-se que as maiores deformacdes para 0s modelos com
residuo podem estar relacionadas com a diminuicdo dos mddulos de elasticidade obtidos
experimentalmente, de 32,48 GPa para 31,18 GPa, respectivamente.

Ap6s o momento fletor aproximado de 800 kN.cm, os graficos mostram um
aumento excessivo de deformacgdes para pequenos acréscimos de momento fletor.

De modo geral, os valores de encurtamento dos concretos se mostraram
praticamente iguais até momentos fletores de 200 kN.cm serem atingidos.

Foram observados encurtamentos maximos dos concretos na ordem de 1,3%o,
1,4% e 1,7%o, correspondentes as cargas de ruptura dos modelos PC 03 — CE, PR 02 — CE
e PR 03 - CE, respectivamente. Destaca-se, no entanto, que esta carga de ruptura
representa um valor convencional, uma vez que o ensaio foi interrompido quando néo se
verificou ganho de carga nos atuadores hidraulicos com o acionamento da bomba
hidraulica, ap6s um valor maximo ter sido atingido e ter sofrido uma brusca reducéo.

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 mostram a comparacdo das deformagbes nas
armaduras positivas, para 0s modelos sem e com adi¢do de residuo. Foram analisadas as
médias das deformacdes entre as duas nervuras e as posi¢des Lateral — Centro, para 0s
banzos inferiores da armadura trelicada, e a média das leituras nas armaduras adicionais.
Analogamente a analise feita para o concreto, compararam-se as deformacgdes do modelo
PC 03 - CE com PR 02 — CE e PC 03 - CE com PR 03 — CE.
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Figura 4.26 — Comparacdo do Momento Fletor x Deformacdo na armadura
Modelos PC 03 — CE e PR 02 - CE

Deformacéo (%0o)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.27 — Comparacdo do Momento Fletor x Deformacdo na armadura
Modelos PC 03 — CE e PR 03 - CE

Deformacéo (%oo)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.28 — Comparacédo do Momento Fletor x Deformacdo na armadura
Modelos PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 - CE

Momento Fletor (kN.cm)

Deformacao (%o)
Fonte: Fazzan (2011)

Os graficos indicaram que tanto as barras utilizadas como armadura adicional, em
aco CA-50, como os fios do banzo inferior da armadura trelicada, em aco CA-60,
escoaram. N&o foram constatados escorregamentos, demonstrando que as barras estavam
bem ancoradas.

Tomando-se como referéncia os modelos PC 03-CE e PR 03-CE, observa-se que,
ao contrario do que ocorreu no concreto comprimido, as deformagdes no aco sdo menores
para os modelos com residuo, para um mesmo momento fletor.

Para a determinacgdo da resisténcia ultima de célculo de uma dada secéo transversal,
é preciso saber qual dominio estd situado o diagrama de deformacdes de célculo
especificas dos materiais ago e concreto. De acordo com o modelo de célculo apresentado
no trabalho, observa-se que 0s modelos trabalharam no dominio 2, sendo o estado limite
altimo caracterizado pela deformagdo do aco em 10%. e a deformacdo do concreto
inferior a 3,5%o.

De acordo com a Figura 4.25, vé-se que todos 0s modelos ensaiados apresentaram
deformagdes do concreto comprimido na faixa central dos véaos inferiores a 3,5%o (entre
0,6%0 e 1,3 %o).
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Na Figura 4.28, embora o valor médio das armaduras tracionadas ndo tenham
atingido deformacfes de 10%o (0s resultados se concentraram até um valor da ordem de
8%o), pode-se observar, nas Figuras 4.18, 4.20 e 4.22, que alguns extensdmetros atingiram
deformacdes da ordem de 10%o, caracterizando o dominio 2. Destaca-se que a carga de
ruptura representa, neste caso, um valor convencional, uma vez que o ensaio foi
interrompido quando ndo se verificou ganho de carga nos atuadores hidraulicos com o
acionamento da bomba hidraulica, ap6s um valor maximo ter sido atingido e ter sofrido
uma brusca reducdo. Na Figura 4.29 tem-se a representagdo dos valores experimentais das

deformacdes do aco e do concreto em relacdo aos dominios de célculo.

Figura 4.29 — Representacao dos valores experimentais das deformacgdes do aco e do concreto

em relacdo aos dominios de calculo

reta a 07, 2/, 3,57,
:

7] &yq=2.07L(CA50)
2487 (CA 60) <—

Alongamento Encurtamento

Fonte: Fazzan (2011)

A Tabela 4.11 mostra as deformagdes no concreto e na armadura dos modelos PC
03 — CE, PR 02 - CE e PR 03 - CE, para momentos fletores experimentais,
correspondentes aos valores de Flecha/Véo igual a 0,004, no Estado Limite de Servigo.
Considerou-se a média das deformagbes dos banzos inferiores e armaduras adicionais, em
funcdo da proximidade dos valores obtidos nos graficos anteriores. Observa-se que a
inclusdo da borracha provocou maiores deformagdes no concreto e menores deformagdes

nas armaduras.
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Servigo
ESTADO LIMITE DE SERVICO
F/L = 0,004
MODELO Momento Fletor Deformacéo do D?:srﬂif:%mgg'a
Experimental (kN.cm) Concreto (%o)
(Bl e AA) (%o)
PR 02 - CE 548,9 -0,38 1,58
PC 03 - CE 587,3 -0,28 1,74
PR 03— CE 616,8 -0,51 1,51
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As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram a comparagdo das deformagdes ocorridas nos

concretos com as deformagdes dos banzos superiores da armacéo trelicada. Também foi

considerada, para os banzos superiores de cada modelo, a média das deformagdes entre as

leituras obtidas nas duas nervuras.

Momento Fletor (kN.cm)

Figura 4.30 — Comparacdo do Momento Fletor x Deformagdo no concreto e na armadura

comprimida - Modelos PC 03 —CE e PR 02 - CE

Deformacéo (%0o)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.31 — Comparacdo do Momento Fletor x Deformacdo no concreto e na armadura
comprimida - Modelos PC 03 —CE e PR O3 - CE

Deformacéo (%0o)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.32 — Comparacédo do Momento Fletor x Deformacdo no concreto e na armadura
comprimida - Modelos PR 02 — CE, PC0O3 — CE e PR O3 - CE

Deformacéo (%oo0)

Fonte: Fazzan (2011)
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Tomando-se como referéncia a Figura 4.31, observa-se que a deformag&o no banzo
superior da armadura trelicada comprimida é inferior a do concreto, como era de se
esperar. Proximo a ruina, a tendéncia é que ocorra uma inversao dos esforgos nos fios dos
banzos superiores em funcdo da diminuicdo da profundidade da linha neutra. Esta
diminuigéo, por sua vez, ocorre em fungdo da necessidade de um maior brago de alavanca
para a armadura equilibrar o esforco solicitante na se¢do transversal, uma vez que 0
escoamento da armadura tracionada ja foi atingido.

Para 0os momentos fletores experimentais correspondentes aos valores de
Flecha/Véo igual a 0,004, no Estado Limite de Servico, sdo fornecidos os dados de
deformacdo dos modelos PC 03 — CE, PR 02 — CE e PR 03 — CE, de acordo com a Tabela

4.12. S8o consideradas as médias das deformacdes nos concretos e nos banzos superiores.

Tabela 4.12 - Deformacgdes no concreto e na armadura comprimida para o

Estado Limite de Servico

ESTADO LIMITE DE SERVICO
F/L = 0,004
MODELO Momento Fletor Deformacdo do Dedfgsrrzif:;jng'a
Experimental (kN.cm) Concreto (%o)
(BS) (%0)
PR 02— CE 548,9 0,38 0,15
PC 03-CE 587,3 -0,28 -0,16
PRO3_ CE 616,8 20,51 20,07

Em relagcdo ao modelo sem adi¢do de residuo PC 03 - CE, foram registrados, para o
modelo com adicédo de residuo PR 03 — CE, acréscimos de deformacédo para o concreto (da

ordem de 82%), e reducéo da deformacéo do banzo comprimido (da ordem de 56%).

4.6 Analise da Profundidade da Linha Neutra

De posse dos resultados de deformacdo das armaduras positivas e do concreto, faz-
se a andlise do comportamento da profundidade da linha neutra. Considera-se, para o
dominio 2, que a linha neutra corta a secdo transversal da peca, sendo a profundidade da

linha neutra dada pela Equacdo 4.2:

fo_ 8y oy fed (4.2)

x d-x &c +é&
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As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram o comportamento da profundidade da linha
neutra com os acréscimos de momento fletor, para os modelos PC 03 — CE, PR 02 - CE e
PR 03 - CE, respectivamente. Para as deformacbes especificas do ago (es), sdo
consideradas as médias das deformacdes obtidas nas posi¢cdes Lateral — Centro e Nervura 1

— Nervura 2, analogamente para as deformacdes especificas dos concretos (gc).

Figura 4.33 - Comparacgéo da profundidade da Linha Neutra
Modelos PC 03 — CE e PR 02 — CE

Profundidade da Linha Neutra (cm)

Momento Fletor (kN.cm)

Fonte: Fazzan (2011)
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Figura 4.34 - Comparacgéo da profundidade da Linha Neutra
Modelos PC 03 — CE e PR 03 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.35 - Comparacgéo da profundidade da Linha Neutra
Modelos PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Fonte: Fazzan (2011)
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Os gréficos puderam indicar que, tanto os modelos com adicéo de residuo quanto o0s
modelos sem adigdo apresentaram comportamentos similares para profundidade da linha
neutra. Verificam-se, dessa forma, as boas condi¢cdes de leitura das deformagdes tanto no
aco quanto no concreto e a aplicabilidade do método de célculo para os modelos com
adicao de residuo.

Para valores compreendidos entre 290 kN.cm e 315 kN.cm, que corresponde aos
valores médios de momento de fissuracdo, foram observadas pequenas descontinuidades
na profundidade da linha neutra. Apos atingir 0 momento de fissuracdo, verificaram-se
reducdes ainda maiores da profundidade da linha neutra com a aplicacdo das cargas,
mostrando diminuic¢do da se¢do comprimida com o aumento das fissuras.

De acordo com os dados fornecidos pela Tabela 4.13, percebe-se que 0 ago
empregado nos modelos com residuo se deformou em menor amplitude, em relagdo ao aco
utilizado nos modelos sem residuo, para o Estado Limite de Servico, ao contrario do que
foi observado para o concreto comprimido. Como conseqiiéncia, pode-se observar que a

profundidade da linha neutra para modelos sem residuo é menor que para os modelos com.

Tabela 4.13 - Analise da profundidade da Linha Neutra para o Estado Limite de Servigo

ESTADO LIMITE DE SERVICO
F/L = 0,004

MODELO MEomen_to Fletor Deformacéo do DETIETD Sl Profundidade da

2L © to (%o) das Armaduras Linha Neutra (cm)

(kN.cm) oncreto (%o (Bl & AA) (%o)

PR 02 - CE 548,9 -0,38 1,58 1,57
PC 03-CE 587,3 -0,28 1,74 0,78
PR 03 -CE 616,8 -0,51 1,51 2,02

4.7  Andlise da Curvatura (1/r)

A Figura 4.36 mostra a analise experimental da curvatura para os modelos PC 03 —

CE, PR 02 - CE e PR 03 - CE, utilizando-se da média das deformacdes do ago tracionado
e do concreto. Para isso, obtiveram-se os dados de curvatura (1/r) por meio da Equagéo
4.3:

1_ lec|+ &5

r d (4.3)
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Figura 4.36 - Comparagéo das Curvaturas (1/r)
Modelos PR 02 — CE, PC 03 — CE e PR 03 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Parngy
LR Ly

Curvatura (1/r)
Fonte: Fazzan (2011)

Com base no modelo sem adicéo de residuo (PC 03 — CE) e para valores constantes
de momento fletor, é possivel verificar que 0 modelo PR 02 — CE apresentou valores
ligeiramente superiores de curvatura, enquanto que o modelo PR 03 — CE apresentou
valores inferiores, o que lhe confere um grau superior de rigidez em relacdo ao modelo sem
residuo, aliado as reducdes de deslocamentos por parte do modelo com adicéo de borracha.
De fato, a analise da Figura 4.37 permite verificar que o modelo PR 02 — CE também
apresentou valores superiores de deslocamentos para um mesmo valor de momento fletor,
em relacdo ao modelo sem residuo, enquanto que o modelo PR 03 — CE apresentou
menores deslocamentos.

A observacdo feita deixa claro que os valores de deslocamentos medidos pelos
relégios comparadores se mostraram coerentes com os valores das deformacgdes obtidas
por meio dos extensdmetros elétricos, permitindo mais uma vez salientar as condigdes

satisfatdrias dos ensaios.
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Figura 4.37 — Comparacédo do Momento Fletor x Relagédo Flecha/Vao
Modelos PR 02 — CE, PC0O3 — CE e PR 03 — CE

Momento Fletor (kN.cm)

Flecha F/ Véo L
Fonte: Fazzan (2011)

4.8 Andlise do Padréo de Fissuracéo

As Figuras 4.38 e 4.39 mostram o comportamento dos modelos no ensaio de

ruptura em relagdo ao padrdo de fissuragdo e a abertura das fissuras.
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Figura 4.38 - Fissuras — Modelo sem residuo

Fonte: Fazzan (2011)

Figura 4.39 - Fissuras — Modelo com residuo

Fonte: Fazzan (2011)
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Verifica-se que as fissuras mais abertas se deram na regido central dos modelos, por
atuacdo dos maiores momentos fletores positivos e pelo consequente aumento de
deformagdes. As imagens também mostram que o caminhamento das fissuras, para o
Estado Limite Ultimo, ocorre entre as lajotas ceramicas, dado que as lajotas s&o apenas
encaixadas, sem quaisquer elementos de ligacéo.

Ambos os modelos (com e sem adi¢do de residuo) apresentaram poucas fissuras nas
laterais, sendo a quantidade de fissuras equivalentes. A Figura 4.40 ilustra melhor o padréo
de fissuracéo e a abertura de fissuras para as nervuras dos modelos sem e com adi¢do de

residuo, apos o ensaio de ruptura. Algumas observacdes sao relatadas na Tabela 4.14.

Figura 4.40 - Comparac¢éo do padréo de fissuragéo e abertura de fissuras das nervuras

a) Modelo sem Adig&o de Residuo b) Modelo com Adi¢do de Residuo

Fonte: Fazzan (2011)
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Tabela 4.14 - Dimensdes aproximadas das fissuras registradas
Modelos PC 02 — CE, PR 02 — CE, PCO3 —CE e PR O3 - CE

MODELO
COMPORTAMENTO PC02-CE | PR02-CE | PC03-CE | PR03-CE

Padréo de fissuracéo nas laterais dos modelos e 0,5mm 0,2 mm 0,1 mm 0,2 mm

laterais da parte inferior das nervuras, antes da a a a a
ruptura 1,0 mm 0,5 mm 0,4 mm 0,5 mm

Fissuras localizadas na parte inferior das sapatas

de concreto das vigotas pré-moldadas trelicadas, 1,0 mm 0,2 mm 1,0 mm 0,2 mm

localizadas proximas a regido central das nervuras a a a a
e se estendendo até as lajotas ceramicas e laterais 9,0 mm 4,0 mm 6,0 mm 3,0 mm

dos modelos, ap6s ruptura
Quantidade aproximada de fissuras 6 3
em cada lateral

De acordo com o padrdo de fissuracdo dos modelos, permitiu-se concluir que os
modelos com adicdo de residuo apresentaram maior quantidade de fissuras na base das
nervuras, porém com aberturas menores, em relacdo aos modelos sem residuo. De certa
forma, pode-se deduzir que a borracha tenha se caracterizado como um concentrador de
tensbes, em fungdo da sua menor densidade, o que contribuiu para a formacgdo das
microfissuras observadas. Além disso, pressupde-se que, por conta do aumento do teor de
ar incorporado, surgisse uma maior quantidade de fissuras, considerando o aumento dos
pontos frageis de ruptura e o consequente caminhamento das tensdes entre 0S poros.
Também foi observada uma menor concentracdo de fissuras nas laterais dos modelos com
adicdo. Este comportamento pode ter relagdo com a maior capacidade de “costura” por
parte das fibras do residuo, que contribuem para a reducdo da abertura de fissuras.
Analisando as dimensdes das fissuras, é possivel dizer que as fibras de maiores dimensbes
tenham contribuido para a reducdo da macrofissuracdo, ao passo que as fibras menores

tenham contribuido para a reducdo das dimensdes das microfissuras.



5 CONSIDERACOES FINAIS E

CONCLUSOES

Atualmente, o uso de lajes nervuradas pré-moldadas tem sido uma das alternativas
mais comuns para a construcdo de pavimentos de edificacdes. Além disso, a aplicacdo de
residuos de borracha de pneu triturado na inddstria da construcdo civil tem se mostrado
promissora, na necessidade de se preservar 0 meio ambiente e de garantir o prolongamento
das reservas naturais, que fornecem matérias-prima necessarias para a elaboragdo dos
concretos.

Neste contexto, o trabalho objetivou a utilizacdo de residuos de borracha em
substituicdo parcial do agregado middo dos concretos que compdem a capa e as vigotas de
lajes pré-fabricadas trelicadas unidirecionais.

O estudo de dosagem dos concretos sem adi¢do de residuo foi feito utilizando o
método proposto por O’Reilly Diaz (1998), para a elaboracdo do concreto das sapatas das
vigotas, e 0 método IPT/EPUSP, para o concreto utilizado na capa das lajes. Os métodos
conduziram com exceléncia a resisténcia a compressdo minima requerida de 25 MPa aos
28 dias de idade.

Para os concretos com adigdo de residuos, utilizou-se 0o método proposto por
O’Reilly Diaz (1998) somente para a obtencdo do teor de argamassa. Na necessidade de se
aumentar o consumo de cimento, para a mesma resisténcia requerida, foram constatados
acréscimos de 10,7% e 5,3% no consumo de cimento, para o concreto das sapatas e para o
concreto da capa, respectivamente.

Em funcdo das dificuldades encontradas no langamento, adensamento e acabamento
do concreto com adicdo de residuo utilizado nos modelos de laje iniciais, decidiu-se por
adicionar o residuo de borracha no final das misturas. Com isso, foi observado que a
insercdo do residuo no final trouxe acréscimos nos valores de resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade e reducgdes do teor de ar incorporado, se comparado com a insercdo de
residuo no inicio da mistura. O Gltimo fato se justifica pela reducéo do tempo de mistura da
borracha inserida no final, considerando que o formato alongado (tipo fibra) do residuo

tem influéncia na capacidade de reter ar no interior das misturas.
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Além disso, a reducdo do teor de ar incorporado nos concretos com adicdo de
residuo no final da mistura, em relacéo aos tragos com insercéo de residuo no inicio, gerou
aumento do valor do modulo de elasticidade, proporcionando um melhor empacotamento
das particulas no interior dos concretos.

Foram constatadas reducdes da massa especifica e da absor¢do para os concretos
com adicdo de residuo, indicando, no primeiro caso, a possibilidade de reducdo do peso
proprio da estrutura, e, no segundo caso, a possibilidade de se obter uma maior
durabilidade, principalmente quando a estrutura se encontra exposta a ambientes
agressivos.

As curvas experimentais de Momento Fletor x Flecha/VVdo apresentaram mesmos
comportamentos em todos 0s modelos de lajes, indicando condi¢es satisfatorias de ensaio.
Os gréaficos permitiram obter os valores de momento de fissuracdo experimentais, sendo
indicados por mudancas de declividade das curvas. Somente néo se detectou 0 momento de
fissuracdo para o modelo inicial com residuo, em funcdo de alguns problemas encontrados
no nivelamento do modelo durante sua montagem, o que pode ter contribuido para a
fissuracdo prematura da peca, em funcdo da concentracéo de tensdes.

A comparacdo do método proposto por Branson (1968) com as curvas
experimentais permitiu concluir que o método garante seguranga estrutural tanto para
modelos sem como para modelos com residuo, uma vez que o Estado Limite de Servico
previsto foi atingido para momentos fletores calculados menores que os observados no
ensaio experimental. Entretanto, os valores dos momentos de fissuracdo calculados
conforme o método foram, aproximadamente, 60% menores que em relacdo aos valores
experimentais observados. Tal fato torna interessante a realizagdo de um estudo mais
aprofundado da equagdo do método de Branson (1968).

Pode se verificar que os modelos com adigdo de residuo apresentaram momentos de
fissuracdo experimentais da mesma ordem de grandeza dos modelos sem adicdo de
residuo.

Para o Estado Limite de Servigo, correspondente ao deslocamento limite de L/250
ou valores de Flecha/Véao (F/L) igual a 0,004, ficou evidente que os modelos com adi¢do
de residuo de borracha no final da mistura apresentaram valores de carregamento
ligeiramente superiores aos modelos sem adi¢do de residuo. Portanto, pode se considerar
que os modelos com residuo apresentaram rigidez a flexdo equivalente aos modelos sem
residuo.
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Com relagdo aos momentos de ruptura experimentais, observa-se que a adi¢éo de
residuo no final da mistura proporcionou valores 9% superiores que os dos modelos sem
adicdo de residuo; em compensacéo, a adicdo do residuo no inicio da mistura provocou
uma reducdo da ordem de 5% em relacdo ao modelo sem residuo. E possivel que o
comportamento descrito para 0s modelos com residuo tenha sido diretamente influenciado
pelos incrementos no valor do médulo de elasticidade dos concretos com insercdo de
borracha no final da mistura, pelas reducdes do teor de ar incorporado e pela utilizagédo de
aditivos superplastificantes.

A andlise dos graficos de Momento Fletor x Deformagéo das armaduras positivas e
negativas indicaram valores consistentes de alongamento e encurtamento, mostrando que
os elementos trabalharam solidariamente durante o ensaio de ruptura. De maneira geral, as
armaduras e o concreto se deformaram com maior amplitude por volta de 300 kN.cm, a
partir do instante em que o concreto comegou a fissurar.

Analisando-se as deformacgdes do aco e do concreto comprimido, na faixa central
dos véos, verifica-se, para o concreto, encurtamentos entre os valores de 0,6%o e 1,3 %o, €,
para a armadura, alguns extensometros atingiram o valor de 10%o. Conclui-se, portanto,
que o dominio associado ao Estado Limite Ultimo foi o Dominio 2. Destaca-se que a carga
de ruptura representa, neste caso, um valor convencional, uma vez que o ensaio foi
interrompido quando ndo se verificou ganho de carga nos atuadores hidraulicos com o
acionamento da bomba hidraulica, ap6s um valor maximo ter sido atingido e ter sofrido
uma brusca redugéo.

As condicOes satisfatorias de leitura das deformacdes do concreto e da armadura
foram comprovadas pelos comportamentos similares da profundidade da linha neutra, tanto
para os modelos sem adicdo de residuo quanto para os modelos constituidos com borracha.
Além disso, foram observadas maiores profundidades da linha neutra para os modelos com
residuo.

Pelo fato da inclusdo de borracha nos concretos ocasionar um aumento das
deformagdes no concreto comprimido, era de se esperar que os modelos com adigéo de
residuo apresentassem flechas maiores, se comparados aos modelos sem adicao.
Entretanto, embora tenham sido verificados acréscimos nas deformagfes do concreto

comprimido, também foram verificadas reducgdes das deformacdes do aco.
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De certa forma, a equagdo da curvatura (1/r) permitiu concluir que a reducdo das
deformacdes do ago teve maior influéncia que o aumento da deformacdo do concreto na
rigidez & flexdo dos modelos.

Justificado pela ideia de que os modelos sem adicdo de residuo apresentaram
curvaturas proximas as dos modelos com adicdo, para um mesmo momento fletor, pode-se
demonstrar com maior clareza que os modelos com adicdo de residuo apresentaram rigidez
da mesma ordem de grandeza. Isso quer dizer que ha consisténcia nos dados de
deslocamentos medidos pelos reldgios comparadores e nos valores das deformacoes
obtidas por meio dos extensometros elétricos.

Os modelos com adi¢cdo de residuo de borracha apresentaram um comportamento
diferenciado quanto ao padréo de fissuracdo. Embora tenha sido constatada uma maior
concentracdo de fissuras na base das sapatas das nervuras com adi¢do de residuo, foram
verificadas menores aberturas de fissuras, em relacdo as aberturas encontradas nos modelos
sem adicdo de residuo.

PressupGe-se que, por conta do aumento do teor de ar incorporado, surgisse uma
maior concentracdo de fissuras, considerando o aumento dos pontos frageis de ruptura e o
consequente caminhamento das tensdes entre os poros. Por outro lado, em fungdo da
borracha ser responsavel pela capacidade de absorcdo de esforcos, também é possivel que
o residuo tenha absorvido uma pequena parcela dos esfor¢os de tracdo, proporcionando um
efeito de “costura” do concreto para resistir aos esfor¢os solicitantes, e a consequente
reducdo da abertura das fissuras.

Conclui-se, com base nas condicfes especificas relacionados a realizacdo deste
trabalho, que o uso do residuo de borracha de pneu em lajes pré-moldadas unidirecionais
ndo compromete o seu comportamento estrutural frente as verificacbes dos Estados

Limites Ultimo e de Servigo.
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Recomendagdes para Futuras Pesquisas

A continuidade do trabalho pode ser baseada nas seguintes propostas:

¢ Novos estudos de dosagem do concreto com adi¢do de residuo de borracha
de pneu, por meio da aplicacdo de novos aditivos superplastificantes
disponiveis no mercado; com isso, visa-se obter, para 0s concretos com e
sem residuo de borracha, resisténcias a compressdo proximas, e reducdes
ainda mais significativas no aumento do consumo de cimento decorrente da
inclusdo da borracha.

e Andlise do comportamento do concreto com adicBes de residuo e de
superplastificante quanto a exposicdo ao fogo.

e Avaliacdo dos modelos de lajes pré-moldadas trelicadas quanto a flecha
diferida no tempo, comparando os efeitos da fluéncia nos concretos sem e
com adicdo de residuo de borracha.

e Estudo do comportamento de um modelo estrutural de laje pré-moldada sem
considerar a armadura adicional na sapata de concreto das vigotas pré-
moldadas treligadas, sendo este sistema construtivo 0 mais empregado nas

construgdes de pequeno e médio porte.
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ANEXO

Célculo do Momento de Ruptura ou Momento Resistente

Abaixo segue 0 modelo de calculo para a obtencdo do momento de ruptura dos
modelos PC 02 - CE e PR 02 - CE.

Supondo a posi¢do da linha neutra x = 0,821 cm, para o sub-dominio 2a (€c < 2%o ;

€s=10%o), obtém-se as equagdes de equilibrio de acordo com as deformagdes (Figura A.1):

Figura A.1 - Sub-dominio 2a.

Eeebe Ge< fon

[
| ©5¢ Rsc Ree

Eg= R
5 =10%, st

Fonte: Modificado de Santos (2009)

_x-10%,,  0,807.10 %/,

= =1,144°/ _
T T x 80807 00 (A2)

e - (x=0)-10 °/o0 _(0,807-0,6).10
SC d—x 80,807

=0,308 %/, (A3)

O valor de x € compativel com dominio 22 pois & < 2%s.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) simplifica o diagrama do aco para as classes A e B de

acordo com a Figura A.2 para o ago classe A e a Figura A.3 para o ago classe B.
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Figura A.2 - Diagrama tensao x deformagéo do ago classe A.

Fonte: Droppa Janior apud Santos (2009)

Figura A.3 - Diagrama tensao x deformacgéo do ago classe B.
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Fonte: Droppa Junior apud Santos (2009)
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Para o0 estado limite Gltimo, pode se utilizar o diagrama simplificado mostrado na

Figura A.2. A tensdo no ago (os) para valores menores que a tensdo de escoamento

convencional (fym) € obtida pela Equagdo A.4 e a deformagdo convencional (esy) € obtida

pela Equacdo A.5. Considerando a tensdo de escoamento do aco (fy) igual a 600 MPa e

seu modulo de elasticidade (Es) igual a 210 GPa, obtém-se:

Og = ES'SS

fym 600

“Y ~Eq 210000

=286°

/OO

(A4)

(A.5)
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Para o célculo da equacéo de equilibrio, considerando-se que a armadura tracionada
esta escoando e a armadura comprimida ndo, sdo definidas as equagfes abaixo, de acordo

com a Figura A.1:

RsT = fym-AsT = 60.156 =93,60 kN (A.6)

21000.0,308.0,84
1000

RSC = Gls.ASC = ES'SSC'ASC = = 5,43 kN (A7)

Para x = 0,821 cm, supde-se que a linha neutra corta a mesa, sendo sua altura hy
igual a 3,5 cm. Além disso, de acordo com os corpos de prova coletados durante a
moldagem dos modelos, considerou-se a resisténcia média do concreto da capa das lajes

(fom) a0s 28 dias de idade igual a 27 MPa, correspondente a 2,7 kN/cm?2. Nestas condigdes:

2
Rec =bfo _(sc.x e .xj _8 6.217.(1,144.0,821_ 1144.0,821

=88,25 kN
2 12

(A8)

Verifica-se, de acordo com a equagéo de equilibrio (Equacgdo A.9) a condicao:
Ret 2Rgc +Rec = 9360 = 543+8825(=9368 OK! (A.9)

Para o calculo do momento Gltimo, utilizam-se as Equacdes A.10 e A.11 e a Figura
A.4, considerando a secéo transversal retangular:

Z =  x{16-3ec) _ 0,807 0,821(16-3.1144)

24—4ec 24—-4.1144

=029 cm (A.10)
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Figura A.4 - Sub-dominio 2a — Céalculo do Momento Fletor no ponto A

Fonte: Modificado de Santos (2009)

My =X Ma =(Rst.d) - (Rsc.d)-(Rcc-Zg) (A.11)
My =(93,6.8,0)—(5,43.0,6)—(88,25.0,29)=720,0 kN.cm

Calculo da Carga de Ruptura

Obtém-se o valor da carga de ruptura considerando 0 momento atuante na secdo

igual ao momento resistente. Dessa forma:

79525+70P=7200 > P=9150kN (A.12)

Previsdo da Flecha Imediata - Modelo proposto por Branson (1968)

A andlise do método pode ser iniciada calculando-se 0 momento de fissuracdo, M;,
dado pela Equagdo A.14. Para o exemplo de célculo abaixo, também sdo utilizados os
modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE. Para isso, séo definidos os seguintes parametros:

e o=1,2 (secdes em formade “T”)

o 1,=22375cm*

e yi=6,6cm

e Para o calculo de fy, em funcdo da proximidade dos valores de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade para o concreto da sapata e da capa,
adotou-se:

o fu=27 MPa=2,7 kN/cmz;
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portanto:

fo =0,30-F3/% =0,30.27)/ = 2,7MPa——>0,27 kN/cm? (A.13)

O momento de fissuragdo (M,) € dado por:

_afglg_12:027-22375

MI’
Vi 6,6

=109,84 kN.cm (A.14)

No Estadio I, calcula-se relacdo entre a area de concreto e a area de armadura o, de
acordo com a Equacdo A.16. Para isso, é necessario o calculo do médulo de elasticidade

secante do concreto, dado por:

Ecs =0,85.5600./fck , sendo fu a resisténcia caracteristica do concreto &

compressdo dos modelos PC 02 — CE e PR 02 — CE igual a 27 MPa.

E. =0,85.5600.4/27 =24 734 MPa —— 2473,4 kN /cm? (A.15)
Assim sendo:
E 21000
s =8,49
e E. 24734 (A.16)

A avaliacdo do Estadio Il puro se inicia com a funcdo de obter a posicdo da linha
neutra (x) (Figura A.5). Para isso, adota-se 0 momento estatico da se¢cdo homogeneizada
igual a zero (Equagdo A.17), considerando, neste trabalho, a contribuicdo da armadura

comprimida.
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Figura A.5 - Secao Transversal em forma de “T”, no Estédio Il puro

Fonte: Fazzan (2011)

X
mg=0 = e [DAg.(dj—x)] - bf .2 =0

- (o,se.x.gJ +(1,56.8,49.[8 — x])-(0,84.8,49.[x - 0,6])=0 (A17)

Portanto: X =138cm

De posse do resultado da posi¢do da linha neutra, é possivel calcular o momento de
inércia da secdo no Estadio Il puro (Iy) (Equagdo A.18). Os modelos de calculo previstos

na pesquisa indicaram que a linha neutra corta a mesa, ou seja, X < h.

3 2
X X
|||=bf .—+bf Xl |+ o ZASi(di—X)Z (A.18)
12 2
3 2
Ly :86.1’f§ +86.1,38.[1’§8j +8,49.156.(8-1,38)% +8,49.0,84.(1,38 - 0,6)
l,; = 660,1cm*

Dessa forma, é feita a avaliacdo da flecha imediata aproximada em vigas de acordo

de com a Equacdo A.19, por meio de adaptacéo da equacdo da rigidez equivalente:

3 3
M M
(El)eq = E¢s (M_rJ de+ 1_(_r} Iy = Egsle (A.19)
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3 3
(El)g = 24734 _ 1098 22375+|1— _ 1098 6601
g 79,525+ 70.P 79,525+ 70.P

< 2473,4.2237,5

A anélise da rigidez equivalente na secéo transversal e a flecha imediata podem ser

feitas atribuindo-se valores do carregamento P. Para P = 8,0 kN, obtém-se:

3 3
(El)gq = 24734 _ 1098 22375+ |1— _ 1098 6601
q 79,525+ 70.8,0 79,525+ 70.8,0

< 5534 232,5(kN.cm?)
(A.20)
(El)eq = 16524488 < 5534 232,5 (kN.cm?)

Portanto: (El), = 16524488 kNcm®

Portanto, a previsdo da flecha imediata ou instantanea pode ser obtida a partir da

Equacdo A.21, considerando a rigidez equivalente da nervura:

. _Pal3rt-4a’) 8070[3.200*-470?)
mx 24(E) 2416524488

=142 cm (A.Zl)
eq

Analise da Curvatura (1/r)

Tabela A.1 - Resultados de Curvatura (1/r)

MOMENTO FLETOR =400 KN.cm MOMENTO FLETOR = 800 KN.cm
Deformagéao Deformacéo

Deformacdo | Meédia das Deformacdo | Médiadas
MODELO do Concreto | Armaduras C”a’?:)ura do Concreto | Armaduras Cu(r\ll}e\rt)ura

(%o) (Ble AA) (%o) (Ble AA)

(%0) (%0)

PR 02 — CE -0,28 0,90 1,47.10" -0,55 2,84 4,24.10"
PC03-CE -0,19 0,70 1,11.10* -0,36 2,86 4,02.10
PR 03-CE -0,26 0,65 1,14.10" -0,68 2,28 3,70.10
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