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RESUMO

Lajes pré-moldadas comuns unidirecionais sido elementos
estruturais compostos por vigotas de concreto pré-fabricadas,
intercaladas com elementos de enchimento e complementadas por uma
capa de concreto moldada “in loco”. Os esforcos de flexdo sdo
absorvidos exclusivamente pelas vigotas, podendo, portanto o material
de enchimento ser de qualquer natureza desde que atenda aos esforcos
gerados na montagem e na concretagem da capa de compressdo. Dentro
desse contexto, embalagens ja utilizadas e descartadas pode ser uma
alternativa. Nesse trabalho foram avaliadas experimentalmente quatro
tipologias de lajes utilizando diferentes materiais descartados como
enchimento: tavela cerdmica como referéncia, garrafas de PET,
embalagens cartonadas e latas de aluminio. Foram confeccionados doze
protétipos, com quatro vigotas cada com comprimento total de trés
metros. As larguras foram definidas pelas dimensdes dos elementos de
enchimento. Todas as amostras foram submetidas a ensaio de flexdo em
quatro pontos, utilizando LVDT (Linear Variable Differential
Transforme), straingages e sistema de aquisicdo de dados QuantumX
(marca HBM) com interface com o software CatmanEasy.. Foram
medidas as deformacdes especificas nas faces superior e inferior das
vigotas; as cargas relacionadas aos deslocamentos L/250 (Norma NBR
6118:2007); L/500 (Norma europeia BS EN 15037-1/08) e na ruptura,
além da realizacdo de um estudo da viabilidade econdmica para a
utilizacdo dos materiais alternativos. Os resultados indicaram que a
fabricacdo de lajes pré-fabricadas com componentes de enchimento
usados e descartados podem substituir os blocos cerdmicos
convencionais tanto no aspecto técnico como econdmico. Uma das
vantagens verificadas foi o peso proprio, que mostrou uma reducio
média de até 20%, em relacdo as lajes de referéncia com tavelas
cerdmicas. A capacidade de carga na ruptura € superior nas lajes que
utilizaram as embalagens recicldveis. O custo ficou discretamente
inferior com duas das embalagens utilizadas.

Palavras-chave: Laje pré-moldada, reciclagem, residuo sélido.






ABSTRACT

Unidirectional precast slabs are structural elements formed by
prefabricated concrete joists interspersed with filler elements and
complemented by a layer of concrete casted "in situ". The bending
stresses are absorbed solely by the joists and, therefore, the filler can be
of any material provided that supports the stresses generated in the
assembly and concreting of the compression layer. Within this context,
used and discarded packaging can be an alternative for slab fillers. In
this work, four typologies of slabs using discarded materials as filler and
a reference were experimentally evaluated: ceramic tiles as reference,
PET bottles, cardboard boxes and aluminum cans. Twelve prototypes
were fabricated with four beams each with a total length of three meters.
The widths were defined by the dimensions of the filling elements. All
samples were subjected to bending test at four points using LVDT
(Linear Variable Differential Transform), straingages and data
acquisition system (QuantumX, HBM) with software interface
(CatmanEasy). The specific deformations were measured in upper and
lower faces of the joists. The loads were related to strains at /250
(Brazilian standard NBR 6118:2007), L/500 (European standard BS EN
15073-1/08) and at break. Also, a study of the economic feasibility for
the use of the alternative materials was performed. The results showed
that the production of prefabricated slabs using discarded filling
elements can replace the conventional ceramic blocks regarding
technical and economical aspects. The slabs using discarded elements
showed 20% weight reduction regarding the reference slabs using
ceramic tiles. Also, the breaking load for slabs using discarded elements
was higher. Finally, the cost was slightly lower for slabs made with two
of the packagings.

Keywords: precast slab, recycling, solid residues.
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1 INTRODUCAO

A coleta seletiva de residuos sélidos, classificados pela Norma
Brasileira NBR 10004/04 como classe II B - Inertes, ainda apresenta
nlimeros pouco expressivos na regido sul de Santa Catarina. Segundo
dados da Fundacdo do Meio Ambiente de Criciima — FAMCRI (2012),
cerca de 30% das habitagdes praticam a separacdo e/ou s@o atendidas
pela municipalidade para fomentar essa a¢do. Além da visivel falta de
conscientizagdo ambiental, esse fato transforma o destino final desse
material num dos grandes problemas da vida moderna. E comum,
infelizmente, observar embalagens deixadas em vias publicas ou
terrenos baldios sem qualquer zelo. A pritica inadequada, de descarte
sem critério, tem contribuido para o aumento das inundacdes, em funcdo
da obstrugdo das vias de escoamento das dguas.

Diversas pesquisas sobre o aproveitamento de residuos sélidos
como material alternativo para construgdo civil t€ém sido desenvolvidas.
Kitsutaka e Uchida (2010) apresentam um estudo sobre o concreto leve
multifuncional, utilizando residuos de garrafas de PET; Rebeizet
al.(1997) também estudaram o concreto utilizando resina de poliéster
proveniente do processamento de garrafas de PET. A empresa de pré-
moldados SALEMA - Lajes pré-fabricadas, publicou um estudo da
chamada “laje ecoldgica”, onde apresenta uma proposta de utilizacdo de
garrafas de PET embaladas, associadas ou ndo a outros materiais como o
EPS ou blocos cerdmicos, como material de enchimento de lajes
trelicadas unidirecionais. Silvério (2009) iniciou uma pesquisa, nio
instrumentada, sobre a utilizacdo de diferentes embalagens em
substituicdo a tavelas ceramicas comumente adotadas. No entanto, a
utilizacdo de diferentes tipos de embalagens, destinadas a reciclagem,
como material de enchimento em lajes pré-fabricadas, ainda € um tema
pouco explorado, principalmente na literatura internacional.

Na regido sul de Santa Catarina, é pratica corrente a utilizacio de
lajes pré-fabricadas convencionais de concreto armado que adotam
tavela cerdmica como material de enchimento. Esse material de
enchimento é produzido a partir de argila, que é um recurso nio
renovavel e que tem trazido sérios problemas ambientais para a regido.

Nas lajes pré-moldadas convencionais unidirecionais, atuam
como elemento resistente aos esfor¢os de flexdo apenas as vigotas de
concreto armado podendo, portanto, o material de enchimento ser de
qualquer natureza, desde que atenda aos esforcos oriundos da
concretagem da capa de compressdo (camada de concreto fresco
aplicada na parte superior da laje). Com base nessa premissa, as
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embalagens descartadas sem destinagdo adequada podem ser utilizadas
para substituir as tavelas ceramicas, de forma simples e eficiente.

Lajes pré-fabricadas utilizando elementos de enchimento leves no
lugar dos componentes cerdmicos (tavelas) podem ser utilizadas, desde
que comprovada a resisténcia mecanica compativel com as lajes
convencionais, como lajes de cobertura e piso, no teto e contrapiso
respectivamente, em habitagdes de baixo custo e de interesse social;
contribuindo, assim, para melhoria da eficiéncia do sistema construtivo.
Complementarmente, diante da possibilidade de reutilizagdo das
embalagens nas proximidades do local onde sdo descartadas,
comunidades podem se organizar na coleta e armazenamento,
objetivando a produgdo de lajes pré-fabricadas para comercializacio,
obtendo economia, geracdo de riquezas, além de contribuir para a
destinacdo sustentdvel de residuos.

Este trabalho se propde a avaliar experimentalmente a
substituicdo das tavelas ceramicas, utilizadas em lajes pré-moldadas
comuns unidirecionais, por embalagens cartonadas, latas de aluminio e
garrafas de PET. Além da andlise da viabilidade técnica, serd realizada
uma andlise econdmica considerando os materiais constituintes.
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2 OBJETIVOS

Avaliar experimentalmente a viabilidade técnica e econdmica da
substituicio de componentes ceramicos por embalagens cartonadas,
garrafas de PET e latas de aluminio descartadas, na produgdo de lajes
pré-moldadas convencionais unidirecionais de concreto.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

» Selecionar embalagens disponiveis na regiao de Criciima/SC e
desenvolver técnicas de manufatura que permitam a sua
aplicacdo como material de enchimento em lajes pré-moldadas;

» Avaliar o comportamento mecanico das diferentes tipologias de
lajes, através do ensaio instrumentado de flexdo em quatro
pontos,considerando os materiais de enchimento empregados,
avaliando dimensdes, peso proprio, densidade e custo;

» Analisar o consumo de materiais para cada tipologia, sua
densidade e a viabilidade econdmica para produgao;

» Verificar a possibilidade de utilizacdo de embalagens
reutilizdveis de PET, cartonadas (tetra pak) e latas de aluminio
para fabricagdo de lajes de concreto;

» Incentivar e contribuir para viabilizar a gestdo regionalizada dos
residuos sélidos;

» Contribuir para o desenvolvimento sustentdvel da industria da
construgdo civil, através da reducdo do consumo de materiais
ndo renovaveis, reutilizacdo de materiais descartdveis e através
do desenvolvimento de novos componentes de baixo custo para
habitacdes de interesse social.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LAJES

As lajes sdo elementos bidimensionais planos, cuja espessura h é
bem inferior as outras duas dimensdes (Ix, ly) e que s@o solicitadas,
predominantemente, por cargas perpendiculares ao seu plano. Sdo os
elementos estruturais que tém a funcdo bdsica de receber as cargas de
utilizagdo das edificagdes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas
ou pilares sendo a edificacdo destinada a qualquer uso, ou seja, a laje
deverd resistir tanto aos pequenos esfor¢os (pessoas em uma sala) como
grandes esforcos (fdbricas com maquinas pesadas). Além dessas
funcdes, “as lajes também servem para distribuir as cargas horizontais
entre o0s elementos estruturais de contraventamento, além de
funcionarem como mesa de compressdo nas vigas T” (ARAUJO, 2003).

Quanto ao método de execucgdo as lajes podem ser classificadas
em: moldadas “in loco” e pré-fabricadas. As primeiras sdo aquelas
totalmente moldadas na posi¢cdo em que o elemento foi projetado. As
pré-fabricadas, por outro lado, sdo aquelas que sdo constituidas por
partes ou na totalidade de elementos moldados fora da posicdo e para 14
sdo transportados e montados.

Diversos sdo os tipos de laje conhecidas. Dentre essas podem ser
citadas: lajes macigcas de concreto armado convencional, lajes lisas e
cogumelos(que se apoiam diretamente em pilares, com ou sem capitéis),
lajes mistas, lajes nervuradas, lajes de fundacdo (radiers), lajes de
vigotas pré-fabricadas(convencionais ou trelicadas), dentre outras.

A Figura 1 apresenta alguns tipos usuais de lajes. Na sequéncia:
(a) laje nervurada com forma recuperavel, (b) laje nervurada com blocos
cerdmicos como material de enchimento, (c) laje nervurada com EPS
como material de enchimento, (d) laje maciga, (e) laje pré-fabricada com
tavela cerdmica como material de enchimento e (f) laje pré-fabricada
com EPS como material de enchimento.
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Figura 1 - (a), (b), (¢), (d), (e), (f) — Vista de diferentes tipologias de
laje, moldadas “in loco” e pré-fabricadas.

Fonte: Dados do pesquisador.

3.1.1 Lajes de vigotas convencionais pré-fabricadas unidirecionais

A NBR 14859 Parte 1 de maio de 2002, define laje pré-fabricada
unidirecional como: “Laje de sec¢do final macica ou nervurada,
constituida por nervuras principais longitudinais, dispostas em uma
unica direcio”.
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“Essas lajes sdo formadas por elementos pré-moldados chamados
de vigotas intercaladas normalmente por componentes ceramicos
(denominados de lajotas) e por uma “capa de concreto” moldada no
local “(CARVALHO et al., 2001).

“As lajes pré-moldadas devem, em principio, vencer o menor dos
dois vaos do espago. [...] o dimensionamento deve sempre partir da
seguinte premissa: elas tém de ficar bi-apoiadas.” (BOTELHO et al,,
2004).

Na Figura 2 pode ser observado o esquema de uma laje pré-
fabricada com vigotas convencionais. E apresentada uma vista da
montagem do elemento estrutural e uma sec¢do transversal com seus
componentes.

Figura 2 - Laje com vigotas pré-fabricadas de concreto armado e detalhe
da se¢do transversal.

concreto de capeamento
N
bkf;:mlm
amad |
P CEramico ou concreio

Fonte: Carvalho et al. (2005).

Os itens a seguir (3.1.1.1 a 3.1.1.5), foram construidos a partir das
prescrigdes normativas da NBR 14859 Parte 1 de 2002 e abordam os
elementos constituintes das lajes pré-fabricadas de vigotas
unidirecionais. Sdo descritas as definicdes e os requisitos gerais
estabelecidos.

3.1.1.1Vigotas pré-fabricadas

“Sdo constituidas por concreto estrutural, executadas
industrialmente fora do local de utilizacdo definitivo da estrutura, ou
mesmo em canteiros de obra sob rigorosas condi¢des de controle de
qualidade (Figura 3). Englobam total ou parcialmente a armadura
inferior de tracdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da
nervura longitudinal. Podem ser dos tipos:
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a) de concreto armado (VC): com secdo de concreto usualmente
formando um "T" invertido, com armadura passiva totalmente
englobada pelo concreto da vigota; utilizadas para compor as lajes de
concreto armado (LC); b) de concreto protendido (VP): com secédo de
concreto usualmente formando um "T" invertido, com armadura ativa
pré-tensionada totalmente englobada pelo concreto da vigota; utilizadas
para compor as lajes de concreto protendido (LP); ¢) trelicadas (VT):
com sec¢do de concreto formando uma placa, com armadura trelicada
(conforme NBR 14862), parcialmente englobada pelo concreto da
vigota. Quando necessdrio, deverd ser complementada com armadura
passiva inferior de combate a flexdo. “As vigotas devem ter uma largura
minima tal que permita, quando montadas em conjunto com oS
elementos de enchimento, a execugcdo das nervuras de concreto
complementar com largura minima equivalente de 4,0 cm atendendo o
disposto na NBR 6118.”

Figura 3 - Vigotas pré-fabricadas de concreto armado

Fonte: Dados do pesquisador.

3.1.1.2 Elementos de enchimento

Sdo componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos,
maci¢os ou vazados, intercalados entre as vigotas, em geral com a
funcio de reduzir o volume de concreto, o peso préprio da laje e servir
como forma para o concreto complementar. Sdo desconsiderados como
colaboradores nos célculos de resisténcia e rigidez da laje. Devem ainda
ter resisténcia suficiente para suportar esfor¢os de trabalho durante a
montagem e concretagem da laje. Dentre os materiais de enchimentos
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mais utilizados podemos citar: blocos ceramicos, EPS, concreto,
concreto celular dentre outros. A Figura 4 ilustra dois desses elementos
de enchimento: EPS e bloco cerdmico (tavela).

A face inferior deve ser plana e as laterais devem apresentar abas
de encaixe para apoio nas vigotas, bem como estar isentas de partes
quebradas e trincas que comprometam o seu desempenho ou que
permitam a fuga do concreto complementar (capa e nervuras).

Figura 4 - Materiais de enchimento usuais em lajes pré-fabricadas
unidirecionais (EPS (a) e tavela cerdmica (b)).

Fnte: Dados do pesquisador.

3.1.1.3 Capa de compressao

Capa de compressdo € a camada de concreto moldada no local,
sobre as vigotas e o material de enchimento (Figura 5). Deve ser
considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo igual
a 3,0 cm. No caso da existéncia de tubulacdes, a espessura minima da
capa de compressdo acima destas deve ser de no minimo 2,0 cm,
complementada quando necessdrio, com armadura adequada a perda da
secdo resistente atendendo ao prescrito na NBR 9062, quanto aos
cuidados com a execucdo. A NBR 14859-1: 2002 determina as
espessuras minimas da capa resistente para as alturas totais das lajes.
Esses valores sdo apresentados na Tabela 1.

Qualquer altura total de lajes pré-fabricadas pode ser utilizada,
mediante acordo prévio e expresso entre fornecedor e comprador, desde
que atendidas todas as demais disposi¢des desta parte da NBR 14859-1.
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Figura 5 - Concretagem da capa de compressdo de uma laje pré-moldada
unidirecional.

Fonte: Dados do pesquisador.

Tabela 1 - Espessura minima da capa de compressao

Espessura minima da capa de

Altura total da laje (cm) compressio (cm)

10 3,0
11 3,0
12 4,0
13 4,0
14 4,0
15 4,0
16 4,0

Fonte: NBR 14859-1: 2002.

3.1.1.4 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal deve ser dimensionada para os esfor¢cos
solicitantes e distribuida uniformemente pelas vigotas, sendo que pelo
menos 50% da se¢do da armadura deve ser prolongada até os apoios,
obedecendo ao disposto na NBR 6118:2007, conforme ilustrado na
Figura 6.
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Figura 6 - Vista da armadura de combate a flexao da vigota.

i

Fonte: Dados do pesquisador.
3.1.1.5 Armadura de distribui¢do

Sobre a laje, na capa de compressdo, deverd ser disposta uma
armadura de distribui¢iocom secdo de no minimo 0,9 cm*/m para agos
CA 25 e de 0,6 cm*/m para os acos CA 50 e CA 60, contendo pelo

menos trés barras por metro (Figura 7).

Figura 7 - Montagem da armadura de distribuicdo sobre a laje.

Fonte: Dados do pesciuisador. h

3.2 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sélidos s@o residuos nos estados sélidos e semi-sélidos
que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial,
doméstica, de servicos de satide, comercial, agricola, e de servicos de
varricdo (Figura 8). Consideram-se também residuos sélidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢cdo, bem como
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determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para

isso solugdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel.(NBR 10.004/2004).

Figura 8 — Depdsito de residuos sélidos.

o

Fonte:http://www.novoeste.com/index.php?page=regionais&op=readNews&id=
1223 &title=Gestao-de-residuos-solidos-um-desafio-para-os-novos-prefeitos
visitada em 12/12/2012.

Os residuos sélidos sdo classificados em:
a) residuos classe I - Perigosos;
b) residuos classe II — Nao-perigosos;

e residuos classe IT A — Ndo-inertes;
e residuos classe II B — Inertes.

Os residuos classe I sdo aqueles que apresentam a caracteristica
de periculosidade que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a saude publica e ao
meio ambiente. Sdo classificados segundo: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade quando a
amostra ou extrato lixiviado, obtidos segundo os procedimentos
descritos nas normas NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e NBR 10.007
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(ABNT, 2004d) apresentarem as propriedades equivalentes as descritas
na norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Os residuos classe IT A sdo aqueles que nao se enquadram nas
classifica¢des de residuos classe I ou classe II B, nos termos da NBR
10.004 (ABNT, 2004a). Podem ter propriedades, tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

Os residuos classe II B sio quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10.007
(ABNT, 2004d), e submetidos a um contato dinidmico e estitico com
dgua destilada e deionizada, a temperatura ambiente conforme a NBR
10.006 (ABNT, 2004c), ndo apresentarem nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentra¢des superiores aos padrdes de potabilidade
de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Schalch (1992) classifica os residuos sélidos pela fonte de
geracdo. Assim tem-se:

Residuos urbanos: considerado o lixo produzido nas residéncias;
do comércio, proveniente de estabelecimentos como escritdrios, lojas e
hotéis; os de varrigdo e de servigos, como feiras livres, capinagdo e
poda.

Residuos industriais (t6xicos e perigosos): sdo aqueles gerados
pelas inddstrias de processamento.

Residuos de servicos de satde: Sdo definidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria por meio da RDC306/2004, e pela
Resolugdo CONAMA 358/2005 como aqueles residuos gerados em
qualquer servico prestador de assisténcias médicas, sanitdrias ou
estabelecimentos congéneres, provenientes de farmadcias, hospitais,
unidades ambulatoriais de sadde, clinicas médicas e veterinarias,
consultérios médicos e odontoldgicos, laboratérios de andlises clinicas e
patologias, instituicdes de ensino e pesquisa médica, bancos de sangue,
necrotérios, funerarias, centro de controle de zoonoses € outros
similares.

Residuos da construcao civil: Sdo definidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente, por meio da resolucio CONAMA
307/2002, como aqueles provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacio
e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, tintas, madeiras e
compensados, pavimento asfiltico, etc. Sdo chamados comumente de
entulhos de obras.

Residuos agricolas: Correspondem aos residuos das atividades
agricolas e pecudrias, como embalagens de adubos e defensivos



32

agricolas, ragdo, restos de colheita e esterco animal. A maior
preocupacdo no momento estd voltada para as embalagens de
agroquimicos, os quais sdo alvos de Normas e Legislacdo especifica,
como NBR13968/97, NBR14719/01 e NBR14935/03.

Residuos radioativos (lixo atomico): sdo os residuos
provenientes do aproveitamento dos combustiveis nucleares. Seu
gerenciamento é de competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear — CNEN.

3.2.1 Plano nacional de residuos solidos

Em setembro de 2011, o governo federal disponibilizou uma
vers@o preliminar para consulta ptiblica do Plano Nacional de Residuos
Solidos que contemplard os diversos tipos de residuos gerados,
alternativas de gestdo e gerenciamento passiveis de implementagdo, bem
como metas para diferentes cendrios, programas, projetos e acdes
correspondentes. Na introdu¢do do documento, € apresentado o
conteddo minimo a ser contemplado pelo plano: “O Plano Nacional de
Residuos Sélidos, conforme previsto na Lei 12.305/2010 tem vigéncia
por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte) anos, com atualiza¢io
a cada 04 (quatro) anos e contemplard o contetido minimo conforme
segue: “I - diagnéstico da situacio atual dos residuos sdlidos; II -
proposicio de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e
macroeconomicas; III - metas de reducio, reutilizacio, reciclagem,
entre outras, com vistas a reduzir a quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para disposi¢do final ambientalmente adequada; IV -
metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas
unidades de disposi¢do final de residuos sdlidos; V - metas para a
eliminacio e recuperacao de lixdes, associadas a inclusdo social e a
emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizdveis e
reciclaveis; VI - programas, projetos e acoes para o atendimento das
metas previstas; VII - normas e condicionantes técnicas para o acesso
a recursos da Unido, para a obtengdo de seu aval ou para o acesso a
recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade federal,
quando destinados a agdes e programas de interesse dos residuos
s6lidos; VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestao
regionalizada dos residuos sdlidos; IX - diretrizes para o
planejamento ¢ demais atividades de gestdo de residuos sélidos das
regides integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar,
bem como para as dreas de especial interesse turistico; X - normas e
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diretrizes para a disposicao final de rejeitos e, quando couber, de
residuos; XI - meios a serem utilizados para o controle e a
fiscalizacdo, no Aambito nacional, de sua implementacio e
operacionalizacdo, assegurado o controle social.”

Com vistas ao atendimento dessas diretrizes, no ambito regional,
a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), através do
[Parque, assinou convénio no més de dezembro de 2012, com seis
municipios da regido sul de Santa Catarina para desenvolver o Plano de
Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos para o Cirsures (Consércio
Intermunicipal de Residuos da Regido Sul), formado pelos municipios
de Cocal do Sul, Lauro Miiller, Morro da Fumagca, Orleans, Treviso e
Urussanga. O Plano, de duracdo de oito meses, consiste em reduzir o
volume de residuos sélidos (lixo) dos municipios. Os seis municipios
juntos possuem mais de 90 mil habitantes, sendo que as disposi¢des
finais dos residuos sélidos chegam a 1.100 toneladas ao més. O trabalho
serd o de reduzir os residuos e encaminhd-los para coleta seletiva.

Segundo Web-Resol (2000b) os Planos de Gerenciamento de
Residuos Sélidos deverdo contemplar no minimo: a origem, a
caracterizacdo e a quantidade de residuos gerados; os procedimentos a
serem adotados na segregacdo, coleta classificacdo, acondicionamento,
armazenamento, transporte, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicao final, conforme a classificacdo dos residuos, indicando-se os
locais e condi¢des onde essas atividades serdo implementadas. Ainda
deverdo estar indicadas: as a¢des preventivas e corretivas pelo manuseio
incorreto ou acidentes; responsdvel técnico pela elaboracio e execugdo
do plano; projeto bdsico acompanhado de planilha or¢camentaria; dreas
adequadas para o tratamento e a disposicao final de residuos sélidos.

Os residuos que até algum tempo eram considerados sem valor ou
nocivos, hoje, além de um problema social do descarte inadequado,
passam a ter seu potencial valorizado o que impulsiona a sociedade na
direcdo do reaproveitamento quer no reuso ou reciclagem em cada vez
mais quantidade e, de consumo cada vez em menor quantidade.

3.2.2 Embalagens cartonadas

As embalagens cartonadas sdo compostas de 3 materiais
diferentes em 6 camadas compactadas (Figura 9). A tecnologia dessa
embalagem permite que o mantimento ndo oxide e nem receba luz
externa.
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A embalagem cartonada longa vida foi langada no Brasil em 1957
pela Tetra Pak, quando se instalou comercialmente, com a fungdo de
envasar alimentos liquidos (leites e sucos), semiliquidos (molhos de
tomate) e viscosos (maionese), embora seu primeiro produto tenha sido
inventado pelo Dr. Ruben Rausing, que idealizou a embalagem em
formato de tetraedro (quatro faces, triangular, com base horizontal). Seu
material € um laminado que consiste em papel (75%), polietileno (20%)
e aluminio (5%), sendo que cada um dos componentes possui uma
funcdo. O papel dd suporte mecinico a embalagem e recebe a
impressdo; o polietileno protege a embalagem da umidade e impede o
contato do aluminio com os alimentos, além de servir como elemento de
adesdo para todos os materiais componentes da embalagem; e o
aluminio cria uma barreira contra a luz, o oxigénio além de
microorganismos e bactérias (Cempre, 1997b).

Figura 9 - Embalagem cartonada e suas diferentes camadas.

1 Palietieno

protegdo contra a umidade
ke fioi

2 Papel

estabilidade & resieténcla

3 Polietileno

camada de aderéncia

4 Foina de aluminio

barreira contra cxigénio,
aroma & Iz

5 Paolietileno

camada de aderéncia

B Falietileno

protegio para o
produta

Fonte:http://www.tetrapak.com.br/tetravc/images/ciclo_emb_imgmat.jpg visitada
em 12/12/2012.

Esse tipo de embalagem tem a capacidade de preservar os
alimentos durante meses, sem a necessidade de refrigeracdo e
conservantes.

Porém, pelas camadas estarem tdo compactadas, a separacdo dos

diferentes materiais para reciclagem sempre foi um desafio. Esta
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embalagem representa um residuo de complexa composi¢do (seis
camadas alternadas de papel, aluminio e plastico).

A embalagem tipo longa vida, no entanto, seria criada apenas em
1961. Foi neste ano que Dr. Ruben Rausing uniu os conceitos de
ultrapasteurizacdo e embalagem asséptica, criando a embalagem que
protegeria o leite, sem necessidade de conservantes e refrigeracdo. Tetra
Pak, foi fundada no conceito de que uma embalagem deveria guardar
mais do que o seu custo

Segundo Fernando Luiz Neves, coordenador de uma pesquisa no
Brasil para embalagens Tetra Pak, € possivel reciclar todos os
componentes da embalagem:

“A reciclagem das embalagens € feita primeiramente em fébricas
de papel que utilizam as fibras para fabricacdo dos diversos tipos de
papel” (Figura 10).

Figura 10 - Fases inicial e final do processamento em fébricas de papel
utilizando o equipamento “hidrapulper”.

“A reciclagem do polietileno e do aluminio, gerados na fibrica de
papel, pode ser feita de trés maneiras diferentes: a recuperacdo de energia
do aluminio e polietileno através da incineracdo em caldeiras de
biomassa, possibilitando economia de 6leo combustivel, a recuperagdo
do aluminio em fornos de pirdlise ou ainda a fabrica¢do de pecas por
processos de extrusdo ou termo-inje¢do”. (Figura 11).
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Figura 11 - Produtos produzidos a partir da reciclagem de embalagens
cartonadas
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3.2.3 Embalagens de politereftalato de etileno (PET)

Politereftalato de etileno, ou PET, é um polimero termopléstico,
desenvolvido por dois quimicos britAnicos Whinfield e Dickson em
1941, formado pela reag¢do entre o dcido tereftdlico e o etileno glicol,
originando um polimero, termopldstico. Utiliza-se principalmente na
forma de fibras para tecelagem e de embalagens para bebidas.

Possui propriedades termoplasticas, isto €, pode ser reprocessado
diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacio.
Quando aquecidos a temperaturas adequadas, esses plasticos amolecem,
fundem e podem ser novamente moldados.

As garrafas produzidas com este polimero s6 comegaram a ser
fabricadas no ano de 1970, apds cuidadosa revisdo dos aspectos de
seguranca e meio ambiente. (Figura 12).

Figura 12 - Embalagens produzidas com PET

Fonte: http://www.embalaweb.com.br/noticias
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No comeco do ano de 1980, os Estados Unidos e o Canadd
iniciaram a coleta dessas garrafas, reciclando-as inicialmente para fazer
enchimento de almofadas. Com a melhoria da qualidade do PET
reciclado, surgiram aplica¢des importantes, como tecidos, laminas e
garrafas para produtos ndo alimenticios.

Mais tarde na década de 1990, o governo americano autorizou o
uso desse material reciclado em embalagens de alimentos.

Como referéncia de consumo: de todo refrigerante produzido no
pais, 68% ¢é embalado em garrafas PET, sendo que 1 kg de PET
equivale: 16 garrafas de 2,5 litros ou 20 garrafas de 2,0 litros ou 24
garrafas de 1,5 litros ou 26 garrafas de 1,0 litro ou 36 garrafas de 600 ml
(www.websucata.com.br/plastico/artigos /reciclagem-de-garrafas-pet-
153.html acessado em 20/12/2012).

Em 2011, o Brasil deu a destinagdo correta a 294 mil toneladas de
embalagens de PET pds-consumo, o que representa 57,1% das
embalagens descartadas pelo consumidor. Os nimeros sdo do 8° Censo
da Reciclagem do PET no Brasil e foram divulgados pela Associacdo
Brasileira da Indistria do PET (ABIPET) no dia 11 de junho (Portal
embalaweb, acessado em 18-12-2012).

3.2.4 Latas de aluminio

As latas de aluminio para bebidas (Figura 13) comegaram a ser
fabricadas no pafs em 1989 e substituiriam as embalagens de cerveja,
refrigerantes, sucos, entre outras, que eram feitas de vidro, material
plastico ou latas de folha de flandres.

Figura 13 - Embalagens de aluminio para bebidas

Fonte: ABAL — Associacdo Brasileira de Aluminio.
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Fabricantes de Latas
de Alta Reciclabilidade (Abralatas), 95% das bebidas vendidas em latas
no pais, atualmente, utilizam embalagem de aluminio.

Como vantagens do uso dessas embalagens para bebidas, pode-se
citar: pesam muito menos que as similares de ago, permitem
refrigeracdo mais rdpida, ocupam menos espago nas geladeiras e so
mais prdticas para armazenamento, uma vez que o fundo de uma se
encaixa na tampa da outra. Outro ponto importante é que ndo podem ser
violadas sem deixar marcas, algo possivel de ocorrer com outras
embalagens de bebidas, como as garrafas de vidro.

Para atender a enorme demanda, as empresas do setor de
aluminio fornecem o metal preparado para a inddstria de embalagens,
principalmente na forma de laminados.

Uma lata de aluminio pesa aproximadamente 14,5 gramas.
67 latinhas de aluminio correspondem a 1 kg. Cada 1.000 kg de
aluminio reciclado significam 5 mil kg de minério bruto (bauxita)
poupados. O Brasil possui uma das trés maiores reservas de bauxita do
mundo. Para reciclar o aluminio sdo gastos apenas 5% da energia
utilizada na extracdo. Todo o processo de reciclagem do aluminio no
Brasil envolve mais de 2 mil empresas. Atualmente, no Brasil, sdo
consumidas 51 latas de aluminio por habitante por ano, enquanto nos
Estados Unidos esse niimero chega a 375 latas por habitante.

3.3 LAJES PRE-FABRICADAS DE CONCRETO PRODUZIDAS
COM MATERIAIS RECICLADOS

Os recursos naturais sdo finitos e seu consumo ¢ crescente.
Assim, torna-se cada vez mais importante sua utilizacdo de forma
racional e a sua reutilizacdo, quando oportuno. Neste contexto, a
inddstria da constru¢dio tem uma necessidade constante pelo
desenvolvimento de sistemas construtivos mais eficientes, com
utilizacdo racional dos materiais, mais econdmicos e sustentaveis.
Conhecida como a maior inddstria, tem forte impacto no crescimento
econdmico e no desenvolvimento de uma sociedade e, devido ao seu
elevado consumo de matérias primas, consumo de energia e geracdo de
residuos, deve manter preocupacdo constante na tentativa de reduzir
seus impactos ambientais. Para isso existem duas vias principais: i) a
reducdo do consumo de materiais ou uso de materiais e sistemas
construtivos mais eficientes; ii) através da reciclagem de materiais.
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A industria da construcio apresenta-se como uma das melhores
alternativas para o consumo de materiais recicldveis, pois a atividade de
construgdo € realizada em qualquer regido, o que ja reduz custos, como
o de transporte. Além disso, os materiais necessarios para producio da
grande maioria dos componentes de uma edificacio ndo necessitam
grande sofisticacdo técnica. No entanto, de maneira geral, as pesquisas
de reciclagem de residuos se limitam a aspectos do desenvolvimento
técnico do material e, atualmente, com maior frequéncia, a andlise dos
impactos ambientais do processo. Entretanto, a énfase em viabilidade do
mercado é um compromisso com a eficicia da pesquisa, pois os
beneficios sociais de um processo de pesquisa somente vao se realizar
na sua totalidade se o novo produto gerar empregos, reduzir o volume de
aterros, consumir residuos, € nao recursos naturais, e evitar a
contamina¢do do ambiente ou o comprometimento com a saide da
populacdo (Angulo, et al. 2010).

Atualmente, as lajes nervuradas de concreto sdo frequentemente
produzidas utilizando como material de enchimento as tavelas
cerimicas. Existem algumas alternativas convencionais as tavelas
cerdmicas, como blocos de poliestireno expandido, férmas plasticas, etc,
porém com custos superiores aos elementos mais utilizados, conforme
pode ser observado na Figura 14 (SILVA e SILVA, 2010). Indmeras
pesquisas estdo sendo realizadas com objetivo de aumentar a eficiéncia
de lajes através da utilizagdo de concretos ou compdsitos mais leves
(Keller et al., 2007; Schaumann et al. 2008). Para isso sdo
frequentemente utilizados agregados leves, tais como: residuos
industriais leves (Rebeizet al., 1993), materiais poliméricos de maneira
geral (Ogi et al. 2005; Kitsutaka e Uchida, 2012), borrachas recicladas a
partir de pneus, principalmente pela sua disponibilidade (Sukontasukkul,
2009;Milaneze Biihrs, 2009; Pelisser et al. 2011), e argila expandida.
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Figura 14 - Custo por metro quadrado de lajes nervuradas

ECCA B EPS (Trelicado) mForma Plastica
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Material de enchimento

Fonte: (SILVA e SILVA, 2010).

Contudo, existem, em nivel nacional, raras pesquisas sobre a
reciclagem de PET - como material de enchimento - para fabricagdo de
lajes de concreto nervuradas e pré-fabricadas. Porém, estudos cientificos
utilizando as garrafas de PET (ou outro tipo de embalagem) como
material de enchimento no lugar das tavelas ceramicas, com funcio de
fundo de férma, sdo praticamente inexistentes.

Considerando o exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar
a eficiéncia de lajes pré-fabricadas, que tiveram seus elementos
ceramicos substituidos por embalagens descartdveis. Como o raio de
alcance de um residuo beneficiado € fundamental na andlise de sua
reutilizacdo, foram inicialmente avaliados os materiais disponiveis em
maior volume numa central de reciclagem, utilizando-se, como
referéncia, a do municipio de Criciima/Santa Catarina, com
aproximadamente 200 mil habitantes. Assim, foram definidas as
embalagens de PET, embalagens cartonadas (tipo tetra pak) e latas de
aluminio como materiais de substitui¢do e andlise.

Dessa forma foi avaliado nesta pesquisa o comportamento
mecanico, a densidade e a viabilidade econdmica de lajes pré-fabricadas
de concreto, em escala real, utilizando esses materiais alternativos.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No planejamento experimental foi definida a moldagem de 12
protétipos. Sao todas lajes pré-fabricadas unidirecionais em escala real,
utilizando 4 elementos de enchimento distintos: blocos cerdmicos
vazados (lajotas ou tavelas cerimicas), embalagens cartonadas, latas de
aluminio e garrafas de PET. Todas as embalagens utilizadas tém origem
na coleta seletiva de residuos sélidos. Para cada tipo de elemento de
enchimento fabricaram-se 3 prot6tipos com 3 m de comprimento total,
compostas, além do material de enchimento, por 4 vigotas pré-moldadas
de concreto armado, capa de compressdao de 4cm de concreto usinado
C25 e aco CA-60 didmetro 5,0mm, para a armadura de distribui¢cdo da
capa. Nos itens seguintes sdo apresentados os materiais empregados, o
procedimento de fabricacdo das lajes e métodos de ensaio.

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Tavelas ceramicas

As tavelas cerimicas empregadas se enquadram nas dimensdes
preconizadas pela NBR 14860-1/2002, conforme Figura 15.

Figura 15 - Geometria da tavela ceramica utilizada.

e

1

Fonte: Dados do pesquador.
4.1.2 Embalagens cartonadas

As embalagens cartonadas adotadas foram aquelas utilizadas para
acondicionar alimentos liquidos como leite e sucos. Sua aplicagcdo foi
direta, sem qualquer manufatura ou preparo, tomando-se o cuidado
apenas de manter a tampa da embalagem fechada. O formato utilizado
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foi o prismatico com base de 7,0 cm x 7,2 cm e altura de 20 cm, como
ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Geometria da embalagem cartonada.

<7.2\/

Fonte: Dados do pesquisador.

4.1.3 Latas de aluminio

As latas de aluminio (0,35 litros) foram unidas aos pares, por
meio de fita adesiva. Montou-se um artefato de madeira para facilitar e
aumentar a produtividade para unido das latas. As dimensdes dos
conjuntos, formados por duas latas, ficaram com 24 cm de comprimento
e 6,6 cm de didmetro. A Figura 17 mostra a manufatura das latas e a
peca pronta para aplicacdo.
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Figura 17 - (a) e (b) - Sequéncia de montagem das latas de aluminio para
aplicagcdo como elementos de enchimento nos protétipos de lajes.

Fonte: Dados do pesquisador.

4.1.4 Garrafas de PET

A embalagem selecionada para utilizacdo na pesquisa foi a de
volume 0,60 litros, usada para comercializacdo de refrigerante de grande
aceitacdo na regido.

Para a utilizagdo das garrafas de PET, também foi criado um
artefato de madeira para facilitar a manufatura do conjunto de um par de
garrafas. Nesse caso, utilizou-se uma garrafa inteira com tampa,
acoplada com a parte inferior cortada de outra, formando assim um tubo.
As dimensdes dos conjuntos ficaram com 25 cm de comprimento e 6,0
cm de didmetro. A Figura 18 mostra a manufatura e o resultado final dos
tubos de garrafas de PET.
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Figura 18 - (a), (b), (¢), (d), (e), (f), (g) e (h) - Sequéncia de montagem
das garrafas de PET para aplicacdo como elementos de enchimento nos
protétipos de lajes.

Fonte: Dados do pesquidor.
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4.1.5 Vigotas pré-moldadas

As vigotas pré-moldadas de concreto armado utilizadas em todas
as amostras sdo do mesmo fornecedor. Em todos os tipos de laje foram
utilizadas 4 vigotas com 3 m de comprimento, dimensdo adotada por ser
a mais representativa nas obras que utilizam esse sistema estrutural. O
concreto das vigotas foi especificado pelo fabricante como classe C25
(Resisténcia caracteristica a compressdo aos 28 dias de 25 MPa) e a
armadura de flexdo composta por 3 barras na face inferior, de ago CA-
60 com diametro nominal de 4,2 mm. A Figura 19 apresenta a geometria
das vigotas utilizadas.

Figura 19 - Vigota pré-moldada de concreto armado
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Fonte: Dados do pesquisador.
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4.1.6 Concreto fresco

O concreto utilizado na capa de compressao foi usinado de classe
C20. Durante a concretagem foram moldados corpos-de-prova
cilindricos com 10x20 cm (didmetro x altura - conforme NBR 5738/03)
para avaliar a resisténcia a compressdo (NBR 5739) e o médulo de
elasticidade (NBR 8522). Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados
médios e a evolugdo da resisténcia com a idade. Os resultados
apresentados sdo a média de 3 amostras. Os ensaios de caracterizacao
mecanica foram realizados simultaneamente aos ensaios de flexdo em 4
pontos realizados nos prototipos de lajes. Esses procedimentos
ocorreram aos 180 dias de idade, tendo em vista a demora na importagdo
de equipamentos necessarios aos testes de laboratério.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do concreto utilizado na capa de

compressao.
Idade de Resisténciaa  Moddulo de
Ruptura compressao elasticidade a
(dias) axial (MPa) compressdo (GPa)
07 14,8+0,38 28,4+1,32
14 15,540,44 29,540,31
21 18,1+0,40 30,3£1,63
28 20,1£1,35 31,5+0,78
180 31,4£1,06 37,9+1,35

Fonte: Dados do pesquisador

4.1.7 Armadura de distribuicao

Segundo a NBR 14859-1/2002, na capa de compressao é
recomendado a disposicdo de armadura de distribuicdo para o controle
da fissuracdo e para a distribuicdo das tensdes provenientes de agdes
concentradas. Deste modo em todas as lajes foram utilizadas, na capa de
compressdao, uma malha de agco CA-60 com didmetro de 5,0 mm,
espacada a cada 20 cm.



47

4.2 METODOS
4.2.1 Fabricac¢ao dos protétipos

Apbs a coleta e armazenamento dos materiais de enchimento
alternativos (Figura 20), a manufatura dos protétipos das lajes iniciou-se
com a colocacdo das vigotas pré-fabricadas apoiadas sobre plataformas
de madeira e na sequéncia, os elementos de enchimento e a malha de
aco. A Figura 21 mostra a sequéncia das montagens dos prototipos.

Figura 20 - Armazenamento dos 3 tipos de embalagens empregadas.

Fonte: Dados do pesquisador

Figura 21 - Montagem dos protdtipos: tavela cerdmica (a), embalagens
cartonadas (b), latas de aluminio (c), embalagens de PET (d).

Fonte: Dados do pesqulsado
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Definida a espessura da capa de compressdo em 4,0 cm (NBR
14859 Parte 1) procedeu-se a concretagem simultanea dos protdtipos
com posterior acabamento da superficie e cura por umedecimento
durante um periodo de 7 dias. A Figura 22 mostra a sequéncia de
concretagem e procedimento de cura. Apds o periodo de 28 dias os
protétipos foram desmoldados e armazenados préximos ao laboratério,
até a idade dos ensaios de flexdo em 4 pontos, realizado aos 180 dias,
uma vez que a totalidade dos equipamentos que compunham o aparato
para o ensaio sO foram disponibilizados neste periodo.

Figura 22 - (a), (b), (c), (d), (e) e (f) Concretagem e cura da capa de
compressdo dos protdtipos das lajes utilizando concreto usinado.
—— - i =

- = , P

e

Fonte: Dados do pesquisador
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A Figura 23 mostra uma vista inferior dos protétipos das lajes
apés a concretagem. Todos os protétipos possuem 3,0 metros de
comprimento total, quatro vigotas, sendo que, sua largura foi imposta
pela dimensdo longitudinal do material de enchimento, que foi
posicionado transversalmente as vigotas.

Figura 23 - Vista inferior dos protétipos finalizados: tavela ceramica (a),
embalagem cartonada (b), lata (c) e garrafas de PET (d).

Fonte: Dados esqisador
4.2.2 Determinacio da Densidade

Ap6s a concretagem os protdtipos foram identificados em fungédo
do tipo de elemento de enchimento. As lajes que utilizaram tavela
ceramica foram identificadas por LJTV; embalagem cartonada por
LJCX, lata de aluminio por LJLT e garrafas por LIPET. Determinou-se
para cada amostra, suas dimensdes e o peso total. Para isso foi utilizada
uma empilhadeira a combustdo (Figura 24 A) e uma balanca com
capacidade maxima de 2.000 kg (Figura 24 B).
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Figura 24 - (a) Empilhadeira utilizada para posicionar os protétipos
sobre a balanga e (b) pesagem dos protétipos de lajes.

Fonte: Dados do pesquisador.
4.2.3 Ensaio de flexao em 4 pontos

Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de resisténcia a
flexdo em 4 pontos, aos 180 dias de idade, para avaliacdo do
desempenho estrutural. Foi utilizada a norma europeia BS EN 15037-
1/08, pois a normalizagdo brasileira ndo preconiza este ensaio. Esta
norma estipula que: a velocidade de aplicacdo do carregamento deve ser
menor que 0,1 kN/s; os pontos de aplicacdo de carga devem ser nos
tercos médios do vdo; deve-se realizar o carregamento até flecha limite
de L/500 e logo apds o descarregamento com registro da flecha residual
e por fim o carregamento até a ruptura. Entretanto a norma brasileira
NBR 6118:2007 preconiza que a flecha limite para carga total de lajes
pré-fabricadas, deve ser considerada igual a L/250. Em fungdo dessa
prescricdo normativa brasileira, acrescentou-se mais um patamar de
carga e descarregamento na realizacdo do ensaio, ou seja, em L/250,
executou-se mais um procedimento de carga e descarga com registro da
flecha residual. Para o ensaio de flexdo posicionaram-se as lajes sob um
portico de reacdo e aplicou-se a carga a partir de um cilindro hidrdulico
de controle elétrico com capacidade de 500 kN. Aplicou-se a carga
transversalmente nos tergcos médios do protétipo por meio de uma viga
de distribui¢do metdlica com perfil I sobre 2 roletes (Figura 25). Os
valores de carga sdo registrados por meio de uma célula de carga
posicionada entre o cilindro hidrdulico e a viga de distribui¢@o.

Avaliou-se em cada laje, os deslocamentos verticais no meio do
vao com a utilizagdo de dois transdutores indutivos de deslocamentos
(LVDT - Linear Variable Differential Transformer) posicionados em
lados opostos do vao central, com capacidade de leitura de 100 mm.
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Também foram utilizados straingages (comprimento de 50 mm)
posicionados no centro do vao para medir as deformagdes especificas do
concreto na borda superior (capa de compressdo) e da borda inferior
(vigota), conforme indicado na Figura 25. Foi utilizado o sistema de
aquisicdo de dados QuantumX (marca HBM) com interface com o
software CatmanEasy. A Figura 26 mostra o esquema montado para o
ensaio de flexdo em 4 pontos.

O procedimento do ensaio de flexdo adotou a seguinte sequéncia:
1°) posicionou-se a laje sobre dois apoios de 20cm de largura cada; 2°)
inicialmente foram realizados dois ciclos de pré-carga visando a
acomodacdo do protétipo, carregando até 5% de sua carga de ruptura,
carga essa, estabelecida no ensaio da laje teste, e descarregando em
seguida; 3°) apds a acomodacdo do protétipo, iniciou-se o carregamento
até a flecha de L/500 (conforme BS EN 15037) e logo em seguida foi
descarregado; 4°) o segundo carregamento foi realizado até a flecha de
L/250 (conforme NBR 6118) e descarregando-o novamente; 5°) ao final
os protétipos foram carregados até o instante em que, embora houvesse
tentativa de aplicacdo de carregamento, eles s6 apresentavam aumento
de deformacdo.

No decorrer dos ensaios de flexdo, registrou-se o surgimento e
desenvolvimento das fissuras que ocorreram nas faces inferior e lateral
na regido central dos protétipos.

Figura 25 - Posicionamento dos sensores na laje de ensaio.

Fonte: Dados do pesquisador.
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Figura 26 - Esquema do ensaio de flexdo em 4 pontos realizado nos
protétipos de lajes, mostrando a vista lateral e um corte esquematico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente sdo apresentados os resultados da densidade dos
protétipos. Na sequéncia sdo apresentados os resultados de resisténcia a
flexdo e a avalia¢do econdmica.

5.1 DENSIDADE

A Figura 27 e a Tabela 3 mostram os resultados obtidos da
caracterizagdo dos protdtipos, quanto as suas dimensodes e densidade. Os
protétipos fabricados com embalagens cartonadas, latas de aluminio e
garrafas de PET apresentaram uma diminui¢do significativa na
densidade, em comparag@o, aos fabricados com tavelas cerdmicas: cerca
de 20,7%, 19,5% e 16,3% mais leves, respectivamente. Apesar do
considerdvel decréscimo na densidade, todos os protdtipos com material
alternativo  apresentaram espessuras médias superiores aquelas
apresentadas pelos protétipos com tavelas e distdncias menores entre as
vigotas, o que implica na reducdo da largura total da laje quando
comparada com a que utiliza tavela.

Figura 27 - Densidade dos protdtipos de lajes.

Current effect: F(3, 8)=85.026, p=.00000
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Fonte: Dados do pesquisador.
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Tabela 3 - Resultados da caracterizag¢do dos prototipos de lajes.

Peso Peso

Protétipo omprimento Largura Espessura e
po  Comp g p total especifico

Laje L (cm) b (cm) h (cm) (ke) (ke /m3)
LITV1 299,83 126,97 12,03 768,55 1678,04
LITV2 300,50 126,50 11,52 756,5 1727,51
LITV3 299,93 126,17 11,93  781,5 1731,06
LICX1 298,80 85,83 1437  502,5 1363,51
LICX2 300,10 85,77 14,18  501,5 1374,02
LICX3 300,00 86,00 1433 4940 1336,17
LILT1 299,83 96,50 13,80  559,0  1400,01
LILT2 299,83 96,50 13,43 536,0 1379,39
LILT3 300,00 96,70 1332 5240 1356,06

LIPETI 300,77 95,97 13,55  562,0 143697
LIPET2 301,30 96,40 13,68 5870 147747
LIPET3 299,10 95,84 12,60  501,0 1387,08

Fonte: Dados do pesquisador
5.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXAO.

Através da resisténcia a flexdo pode-se analisar o
comportamento estrutural das lajes. Na tabela 4 podem ser observados
os resultados dos deslocamentos em diferentes ciclos de carregamento
(L/500 e L/250) - junto com a carga de ruptura. Foi observado que a
carga de ruptura foi superior para as lajes que utilizaram embalagens
recicladas leves no lugar de componentes ceramicos, como pode-se
verificar nas Fig. 28 e 29. Na Figura 28 é apresentado o resultado de
uma laje (escolhida entre 3 amostras) que melhor representa o
comportamento médio de cada tipologia (com resultado préximo da
média, conforme pode ser observado na Tabela 4), mostrando o
acréscimo de carga em razdo do deslocamento vertical no vao central,
obtido pela média de 2 LVDTs, posicionados em lados opostos. Podem
ser observados também os valores obtidos nos dois ciclos de carga e
descarga em L/500 e L/250. Os resultados da carga de ruptura sdo
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préximos aos obtidos em ensaios de flexdo, para diferentes tipos de lajes
(Benayouneet al., 2008; Mohammed, 2010; Centonze, Leone e Aiello,
2012), indicando uma satisfatéria resisténcia dos protétipos de lajes com
materiais de enchimento reciclados.

Através da andlise estatistica (ANOVA — com teste de Duncan -
adotando um limite de confiabilidade de 95%) observou-se um
comportamento equivalente entre os diferentes materiais de enchimentos
(Tabela 5) e diferente para laje de referéncia (Tabela 6 e figura 28), que
utilizou lajotas cerimicas. Na Figura 28, observa-se que o valor do
deslocamento maximo ultrapassou a capacidade nominal méaxima de
leitura do LVDT, o que demonstra uma capacidade adicional de leitura
do equipamento na ordem de 2mm.

Tabela 4 - Resumo dos resultados dos deslocamentos em fungdo do
carregamento e as cargas de ruptura.

L/500 (bmm) L/250 (12mm)
. Desloc. Desloc. Carga

Laje Carga residual Carga residual ruptura

N T (kN) (um) (kN)
LJTV1 9,3 1,29 13,3 3,69 31,5
LITV2 8,8 1,39 12,6 3,52 31,2
LJTV3 9,6 1,44 14,0 3,49 31,4
Média 9,2+0,4 | 1,37+0,08 | 13,3+0,7 3,57+0,11 31,4+0,1
LICX1 9,6 1,68 13,7 - 36,7
LICX2 8,0 2,28 13,9 3,79 38,2
LICX3 9,2 1,59 15,1 2,80 37,6
Média 8,9+0,8 1,85+0,38 | 14,2+0,7 3,30+0,70 37,5+0,8
LJLT1 8,6 1,52 14,7 2,94 38,8
LILT2 7,7 2,17 13,2 3,78 37,1
LJLT3 8,5 1,60 13,8 2,81 35,0
Média 8,3+0,5 1,76+0,35 | 13,9+0,8 3,18+0,53 37,0£1,9
LJPET1 8,0 1,72 12,2 3,95 36,7
LIPET2 9,8 1,43 14,2 3,09 38,0
LJPET3 6,8 2,00 11,7 3,31 32,7
Média 8,2+1,5 1,7240,29 | 12,7+1,3 3,45+0,45 35,8427

Fonte: Dados do pesquisador.
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Figura 28 — Média dos deslocamentos dos protétipos das lajes.
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Fonte: Dados do pesquisador.
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Figura 29 - Carga de ruptura média para cada tipo de protétipo de laje.

Current effect: F(3, 8)=7.8944, p=.00893
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Fonte: Dados do pesquisador.

Tabela 5 - Andlise estatistica ANOVA considerando o tipo de laje.

Variav Soma dos Graus de Média  Parimet Significinc
el quadrados(S  liberdade(G dos ro ia dos
Q) L) quadrad  Fisher-F  resultados-
os (MQ) P
Laje 69,67 3 23,22 7,894 0,008933
Erro 23,53 8 2,94 - -

Fonte: Dados do pesquisador.

Tabela 6 - Teste de Duncan considerando o tipo de laje.

Laje LITV LICX LILT LJPET
LITV - 0,003534  0,004861 0,013448
LICX 0,003534 - 0,744665 0,287204
LILT 0,004861 0,744665 - 0,419587

LIPET 0,013448 0,287204  0,419587 -

Fonte: Dados do pesquisador.
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Considerando que os elementos resistentes das lajes s@o as
vigotas, foi determinado o momento resistente de cada uma delas a
partir da carga de ruptura Levou-se em consideracdo a espessura, peso
préprio e principalmente o espacamento entre eixos das vigotas. O
desenho esquemadtico do posicionamento das vigotas e da distribuicio de
carregamento utilizado para a determinacdo do momento fletor
resistente pode ser observado na Figura 30. Nesse esquema de
distribui¢do de carregamento a carga concentrada sobre o perfil I foi
dividida igualmente para os roletes como carga concentrada. Esse valor
foi multiplicado pela largura da laje, obtendo-se uma carga linear no
eixo longitudinal dos roletes. Para obtencdo da carga concentrada nas
vigotas internas da laje, multiplicou-se esta carga linear pela distincia
compreendida entre os centros dos elementos de enchimento, que
corresponde a drea de influéncia da carga sobre a vigota. A variacdo das
distancias entre as vigotas dos diferentes protétipos conduziram a um
resultado equivalente para o momento fletor. Na Tabela 7 podem ser
observadas as dimensdes dos protdtipos, as distdncias entre vigotas e o
momento fletor resistente. Através da andlise estatistica (ANOVA -
teste de Duncan) concluiu-se que ndo houve diferenca significativa
quanto a capacidade portante dos diferentes protétipos, o que significa
dizer que todos sdo equivalente e tecnicamente vidveis do ponto de vista
estrutural.

Para estabelecer o valor do miximo momento fletor para cada
vigota, foi utilizada a equagdo bdsica da resisténcia dos materiais, ou
seja:

Mungx. = [(q'P/8) + (P".(I/3))]  (Eq. 1)

Onde:

M4« = momento fletor maximo

q ¢ = carga distribuida no eixo longitudinal da vigota
P’ =cargas concentradas aplicadas na vigota

1 = vio tedrico da vigota



Tabela 7 - Resultados do ensaio de flexdo nas vigotas internas.
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Amostra (kN?mZ) (kl;l) 1(m) b (m) (1?1) (kPN) (kl\?/m) (:N) (kl\(I]/m) (kll\\l/l.ll(n)
TVI 2,02 3130 3,00 1,27 038 1565 1233 236 1233 5,59
TV2 1,99 31,20 3,01 127 038 1560 12,33 236 1233 559
TV3 2,06 31,40 3,00 126 038 1570 1244 238 1244 566

Média 5,61

PETI 1,99 3670 3,01 0,96 029 1835 19,12 275 19,12 6,14
PET2 195 3800 3,01 096 029 19,00 1971 283 1971 629
PET3 195 3270 2,99 0,96 029 16,35 17,05 245 17,05 553

Média = 5,99
cx1 1,96 36,70 2,99 0,86 025 1835 21,38 2,67 21,38 5,9
cx2 1,95 3820 3,00 0,86 025 19,10 2227 278 2227 6,12
X3 1,92 37,60 3,00 0,86 025 18,80 21,86 273 21,86 6
Média 6,01
LT1 1,96 38,80 3,00 0,97 0,29 19,40 20,1 2,89 20,1 6.41
LT2 1,95 37,10 3,00 0,97 029 1855 1922 276 1922 6,16
LT3 1,92 3500 3,00 097 029 1750 18,1 2.6 181 5,82
Média 6,13

Fonte: Dados do pesquisador.
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Figura 30 - Esquema de distribuicio de carregamento.

P = Carga de ruptura das lajes (kN)
[ = Vio longitudinal das lajes (m)
b = Largura das lajes (m)

a = Distancia entre eixos das vigotas e do
materia de enchimento (m)

P'= P/2 - carga aplicada no centro do rolete (kN)
q = P'/b - carga distribuida sobre o rolete na largura b (kN/m)
P" = ('.a - cargas concentadas nas vigotas (kN)

q' = Peso préprio da laje na faixa "a".

Fonte: Dados do pesquisador.

Na figura 31 estdo apresentadas as deformacdes do concreto na
borda superior e inferior de um protétipo para cada tipo de elemento.
Observa-se que o comportamento das curvas de carga versus
deformagdo dos protdtipos com elementos de enchimento recicldveis
foram similares ao do protdtipo com elementos ceramicos para o nivel
de carga L/500 e L/250, o que demonstra que a insercdo destes
elementos alternativos ndo provoca modificacdes significativas na
tendéncia de comportamento estrutural dos protétipos. Além de que, as
deformagdes no instante da ruptura para todos os modelos confirmaram
o comportamento ddctil do protdtipo, sendo este um dos requisitos
fundamentais para o bom funcionamento estrutural.
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Figura 31 - Deformacdo medida com straingaige na capa de compressao
(C) e na vigota do centro submetida a tragdo (T) durante o ensaio de
flexao.
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Fonte: Dados do pesquisador.
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5.3 ANALISE ECONOMICA.

A avaliagc@o econdmica levou em consideracio todos os materiais
utilizados para sua confeccdo. A andlise foi realizada estabelecendo
valores por metro quadrado de laje executada. Esse parametro ¢é
utilizado para comercializacdo no mercado. Nao foi atribuido custo aos
materiais de enchimento reutilizdveis, uma vez que a coleta seletiva,
pode ser realizada por trabalhadores sem interesse econdmico direto. A
Tabela 8 apresenta o resumo dos valores obtidos, onde pode ser
observado que os protétipos de PET e lata apresentaram valores 2,05% e
6,28% respectivamente, abaixo das amostras com tavela. Apenas os
protétipos que utilizaram embalagens cartonadas ficaram com valor
médio de 7,27% acima daquele obtido para as lajes com tavela. No
entanto, a maior capacidade estrutural das lajes com embalagens
cartonadas, com resisténcia a flexao de 7,13% acima da laje com tavela
(Tabela 6), pode minimizar esse custo, adotando, por exemplo, maiores
vaos com equivaléncia de deslocamento e cargas atuantes.

Apesar das lajes utilizando embalagens recicladas ndo mostrar
uma reducdo significativa dos custos, o maior valor agregado estd na
possibilidade de reciclagem dos materiais e, podendo-se considerar um
mesmo comportamento mecanico. Pode-se citar, um exemplo de
aplica¢do, como um conjunto habitacional com 1.000 edifica¢cdes com
50 m’ cada unidade, a utilizagdo deste tipo de laje (como cobertura ou
base), representaria a retirada do meio ambiente de 2,2 milhdes de
embalagens cartonadas, 4,4 milhdes de latas de aluminio e 5 milhdes de
embalagens de PET. Pode-se inferir que as lajes apresentam melhor
eficiéncia estrutural, devido a reducio de seu peso prdprio, e um melhor
isolamento térmico — pelo menos no caso das garrafas de PET -,
contribuindo assim, para eficiéncia energética das construcdes.



63

Tabela 8 - Resumo dos quantitativos e valores gastos na confec¢do dos

prototipos.
Vigota Mat. de ench. Aco Concreto fresco
Amostra C Cl.ls,m, C',ls,uf Cl_ls,m_ Consumo C_us,t(,] Custo final
unitario unitario unitario unitario
m/m? (R$) (un/m?) (R$/un) m/m?> (R$/m) m¥m? (R$/m3) (R$/m2)

TV1 3,152 5,70 11,030 0,60 10,113 0,397 0,058 235 42,23

TV2 3,157 5,70 11,050 0,60 10,128 0,397 0,058 235 42,28

TV3 3,171 5,70 11,100 0,60 10,174 0,397 0,058 235 42,40
Média 42,30

PET1 4,157 5,70 99,770 0,0 8,765 0,397 0,062 235 41,74

PET2 4,131 5,70 99,150 0,0 8,711 0,397 0,065 235 42,28

PET3 4,185 5,70 100,430 0,0 8,823 0,397 0,055 235 40,28
Média 41,43

CX1 4,679 5,70 44,450 0,0 9,319 0,397 0,061 235 44,70

CcxX2 4,662 5,70 44,290 0,0 9,285 0,397 0,061 235 44,59

CX3 4,651 5,70 44,180 0,0 9,264 0,397 0,059 235 44,05
Média 44,45

LT1 4,147 5,70 89,170 0,0 8,744 0,397 0,061 235 41,44

LT2 4,147 5,70 89,170 0,0 8,744 0,397 0,065 235 42,38

LT3 4,137 5,70 88,930 0,0 8,721 0,397 0,060 235 41,14
Média 41,65

Fonte: Dados do pesquisador.
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6 CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa mostram que a utilizacdo de
embalagens descartdveis como materiais de enchimento de lajes pré-
fabricadas unidirecionais de concreto apresenta viabilidade técnica e
econdmica.

Uma das vantagens verificadas foi o peso préprio, que mostrou
uma redu¢do média de até 20%, em relacdo as lajes de referéncia com
tavelas ceramicas. Foi possivel verificar, através de testes de prottipos
em escala real, que os componentes reutilizdveis de embalagens
cartonadas (LJCX), latas de aluminio (LJLT) e garrafas PET (LJPET)
podem substituir os convencionais blocos ceramicos como material de
enchimento para fabricacdo de lajes pré-fabricadas de concreto. Os
resultados mostram que a capacidade de carga na ruptura é superior nas
lajes que utilizaram as embalagens recicldveis. Quanto a andlise
econdmica, verificou-se a viabilidade do uso das embalagens, com
pequena reducgdo dos custos para as embalagens de PET e LATA.

Assim, a proposta de utilizar embalagens reutilizdveis como
elementos de lajes pré-fabricadas se mostrou eficaz, considerando o
desempenho estrutural, o processo de execu¢do e a viabilidade
econdmica. No entanto, a maior contribuicdo desta proposta é de
minimizar o impacto ambiental, quer seja pela reducdo do descarte das
embalagens no meio ambiente ou pela reducio do consumo de argila,
um recurso ndo renovdvel, que apresenta um dano ambiental em sua
extracao.

Para a continuidade dos estudos desse tema, sugerimos reproduzir
o experimento com diferentes embalagens tais como: garrafas de PET
semelhantes as utilizadas, porém com maiores dimensdes; embalagens
cartonadas retangulares adotando a maior dimensdo da base como altura
na composicido da laje; substituir as tavelas comuns por trelicadas;
ampliar o estudo e avaliar as vibracdes nas diferentes tipologias de lajes.
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