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Resumo
o Brasil, uma significativa parte do volume de concreto produzido é
usada em pilares, vigas e lajes das edificacdes. Desse modo, pensa-se
na possibilidade de substituir parcialmente o agregado do concreto por
materiais que sejam econdmica e ecologicamente vidveis. Este
trabalho apresenta um estudo para o reaproveitamento do residuo proveniente da
recauchutagem de pneu, ja que este se mostra promissor por ser gerado em
abundéancia. A proposta é utiliza-lo como parte do agregado de concreto para lajes
de forro, uma vez que essas lajes ndo demandam ac¢des elevadas, quando
comparadas as lajes de piso. Sendo assim, foram ensaiados, a flexdo, dois
protétipos de lajes pré-moldadas trelicadas unidirecionais, sendo uma delas
constituida parcialmente por residuo de borracha de pneu, e o outro ndo. Através
dos deslocamentos verticais, das deformagdes no concreto e na armadura, e dos
modos de ruina observados nos ensaios, foi possivel avaliar o comportamento
dessas lajes e verificar que a adicdo do residuo de borracha de pneu néo inviabiliza
tecnicamente 0 seu uso e apresenta vantagens quanto ao aspecto ambiental,
embora seja menos eficiente do ponto de vista estrutural e conduza a um maior
consumo de cimento.

Palavras-chave: Concreto armado. Laje pré-moldada trelicada. Residuo de pneu. Ensaios.

Abstract

A significant part of concrete produced in Brazil is used to make columns, beams
and slabs in building structures. Considering that the inclusion of residues in the
concrete can produce a reduction of the structural element strength, and,
considering that the roof slab usually does not demand higher actions than the
floor slab, it is possible to partially replace the concrete aggregate for
economically and ecologically materials. The aim of this work is to present a
recycling alternative for tire rubber from retreading process, using it as part of the
concrete aggregate in roof slabs. Two unidirectional slab prototypes with lattice
joist were tested to the flexure. One of them had some tire rubber residue and the
other had not. Vertical displacements and concrete and reinforcement strains were
measured with comparing clocks and electric strain gages, respectively. Based on
these results and on the kind of the slab collapse, a structural analysis was made.
It was observed that the addition of the rubber residue does not make
impracticable its technical use and presents advantages for the environmental
aspect, though it is structurally less efficient and leads to a higher cement
consumption.

Keywords: Reinforced concrete. Precast slab witch lattice joist. Tire rubber. Tests.
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Introducao

O concreto armado é considerado o material
estrutural mais aplicado em obras civis no mundo
(DIAS, 2004), sendo utilizado em varias
estruturas, como muros de arrimo, reservatorios,
pontes e edificacBes compostas de pilares, vigas e
lajes.

As lajes de concreto armado que mais vém sendo
empregadas nas edificacbes residenciais e
comerciais de pequeno e médio porte sdo as lajes
pré-moldadas trelicadas (PEREIRA, 2001), em
lugar das lajes macicas. A grande vantagem da
utilizacdo desse tipo de laje em relacdo a laje
macica é a reducdo da quantidade de formas e de
escoramento, diminuindo o custo total da
edificacdo, além de ser de fécil manuseio e
montagem. Aliada as suas caracteristicas
geométricas, ha a redugdo do volume de concreto
(DROPPA JUNIOR, 1999).

Desenvolvida na Europa e comumente chamada de
laje trelicada, essa laje é executada a partir de
vigotas pré-moldadas com armadura em forma de
trelica, elementos de enchimento e capa de
concreto que solidariza o conjunto (Figura 1).

A vigota pré-moldada trelicada é obtida com a
colocacdo de uma armadura trelicada em uma
sapata de concreto, adicionando, se necessario,
uma armadura complementar (Figura 2a). Devem
ser dimensionadas para suportar os esfor¢os
solicitantes apds a concretagem da laje e ter a
rigidez necessaria para resistir ao transporte e
montagem. Conforme a NBR 14862:2002, a

/-

armadura trelicada é uma estrutura formada por
sistema de eletrofusdo, de modo a formar duas
trelicas unidas pelo vértice (Figura 2b). As
diagonais proporcionam rigidez ao conjunto e boas
condicGes de transporte e manuseio. Essas trelicas
sdo padronizadas por um cédigo TR seguido dos
seguintes digitos: os dois primeiros representam a
altura da treliga, em centimetros, € os trés Gltimos
representam as bitolas, em milimetros, do banzo
superior, do sinusdide e do banzo inferior
respectivamente, sem a consideracdo das casas
decimais.

Como a principal caracteristica desse tipo de laje é
a diminuicdo da quantidade de concreto na regido
tracionada, pode-se usar um material de
enchimento que, além de reduzir o consumo de
concreto, alivia 0 peso proprio da estrutura. O
material de enchimento deve ser o mais leve
possivel, mas com resisténcia suficiente para
suportar as operagdes de execucdo. Normalmente
sdo utilizados blocos ceramicos vazados (lajotas
ceramicas), blocos de concreto celular ou blocos
de poliestireno expandido (isopor). A capa de
concreto normalmente é confeccionada utilizando-
se concreto convencional, sem nenhum tipo de
adicdo. Entretanto, com o crescimento da
conscientizacdo ecoldgica e das preocupacdes com
0 meio ambiente, torna-se atraente a insercdo de
residuos inertes nesse concreto, uma vez que, além
de diminuir o consumo de matérias-primas,
possibilita ainda o descarte de residuos,
favorecendo duplamente a questdo ambiental.
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Figura 1 - Secdo transversal de laje pré-moldada trelicada
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Figura 2 - Vigota pré-moldada trelicada (a) e armadura trelicada (b)
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Um material que constitui um problema ambiental
no mundo, mas que pode ser reaproveitado, € 0
residuo de borracha proveniente da recauchutagem
dos pneus inserviveis (MARQUES, 2005).

O residuo de pneu é um problema crescente e
grave de saude publica, particularmente em paises
de climas tropicais, ja que empilhados servem de
criadouros para mosquitos transmissores de
dengue, febre amarela e maléria. A queima desse
residuo libera 6leo pirolitico, que contém produtos
quimicos tdéxicos e metais pesados capazes de
produzir efeitos adversos a salde, como perda de
memoria, deficiéncia no aprendizado, supressao do
sistema imunoldgico, danos nos rins e figado. Esse
6leo pode contaminar o solo e penetrar em lencdis
freaticos, provocando também a contaminacgdo da
agua. Estudos demonstram que a poluicdo de aguas
causada pelo escorrimento do éleo derivado da
queima de pneus pode durar até 100 anos
(MATTQS, 2006). Lund (1993) menciona que 0s
pneus ndo podem ser dispostos em aterros
sanitarios, pois, devido a dificuldade de
compactacdo, eles voltam & superficie depois de
determinado tempo, reduzindo significativamente
a vida util dos aterros. Por outro lado, a trituracéo,
que resolveria o problema da compactacdo, € um
processo caro.

Segundo a Associacdo Nacional das Industrias
Pneumaticas (ANIP), de acordo com uma pesquisa
realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia,
Desenvolvimento Econémico e Turismo do Estado
de S&o Paulo (USP, 2007), cerca de 22 milhdes de
pneus sdo trocados anualmente no pais. Desse
montante, 46,8% sdo pneus usados que podem
retornar a0 mercado para serem ainda utilizados
nos veiculos ou submetidos a algum tipo de
reforma, e 53,2% sd0 pneus inserviveis, que ndo
tém mais utilizacdo veicular. Com relacdo aos
pneus inserviveis, 26,5% tém  destinacdo
ambientalmente adequada e regulamentada,
transformando-se em combustivel de fabricas de
cimento, solados de sapatos e tapetes para carros.
Uma alternativa para o reaproveitamento do
residuo de borracha na construcdo civil pode estar
na sua utilizacdo em materiais a base de cimento,
que, além de satisfazer as crescentes preocupacdes
com relacdo a disposicdo ambiental de detritos,
economiza reservas finitas de agregados naturais.
Pisos, blocos e guias sdo exemplos de artefatos de
concreto que incorporam o residuo de borracha de
pneu. Segundo a ANIP, esses produtos tornam-se
mais leves. Isso e 0 ganho de produtividade na
instalacdo, assim como a reducdo nos custos de
transporte, sdo diferenciais competitivos.

Com base nas propriedades elasticas conferidas
pelo residuo de borracha as misturas elaboradas
com cimento, Fattuhi e Clark (1996), Santos
(2005) e Topgu e Avcular (1997) sugerem
aplicacfes em estruturas sujeitas aos efeitos de
impacto, como, por exemplo, barreiras de protecdo
de rodovia, e em situagdes favorecidas pela baixa
massa unitaria da mistura, como, por exemplo,
lajes de forro.

Desenvolvimento do trabalho

O residuo de borracha de pneu usado neste
trabalho, cedido pela empresa Regigant -
Recuperadora de Pneus Gigantes Ltda., foi obtido
a partir da raspagem da banda de rodagem de
pneus inserviveis, durante o0 processo de
recauchutagem. Em seguida, foi peneirado em um
agitador mecanico e separado de impurezas, como,
por exemplo, fios de nylon e aco. A Tabela 1
apresenta 0 jogo de peneiras utilizado, as
porcentagens retidas para cada faixa de residuo e
as suas respectivas denominacdes. Do volume total
de residuo de borracha fornecido, apenas 2%
aproximadamente foi descartado, sendo esse
material correspondente ao retido na peneira de
abertura de malha de 6,3 mm.

A Figura 3 (a) apresenta uma amostra do residuo
de borracha ap6s o peneiramento. A seguir, foram
realizados os ensaios de analise granulométrica
(NBRNM 248:2003) e da determinacdo das
massas especificas absoluta (NBRNM 52:2003) e
aparente  (NBRNM 53:2003) dos materiais
envolvidos no trabalho: areia, brita intermediéria
entre 0 e 1, e residuo de borracha. Comparando-se
a distribuicdo granulométrica da areia, pode-se
notar que aproximadamente 15% do residuo
apresenta granulometria de uma areia média;
outros 15% apresentam granulometria de uma
areia grossa; e o restante apresenta granulometria
superior & de uma areia grossa (Figura 3 (b)).

Foram feitas trés diferentes dosagens de concreto
denominadas de:

(@) CSR - E 32: concreto sem residuo,
confeccionado com cimento CP Il E 32 e usado na
capa dos protdétipos de lajes;

(b) CCR - E 32: concreto com residuo,
confeccionado com cimento CP Il E 32 e usado na
capa dos protdtipos de lajes. Nesse concreto, 10%
do agregado mitdo, em volume, foram
substituidos por residuo de borracha;

(c) CSR - ARI: concreto sem residuo,
confeccionado com cimento CP V ARI Plus e
usado nas vigotas trelicadas dos protétipos de
lajes.
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Peneiras normais e auxiliares % Denominag&o neste Observagio
Denominacio da ABNT | Abertura (mm) |Retida trabalho
1/4" 6,3 1,9 B. muito grossa N&o foi utilizada
N° 8 2,38 45,9 Borracha grossa -
N° 16 1,19 27,2 Borracha média -
Fundo 0,075 25,0 Borracha fina -

Tabela 1 - Classificagdo granulométrica do residuo de borracha de pneu
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Figura 3 - Amostra de residuo de borracha de pneu (a) e sua distribuicdo granulométrica (b)

O método de dosagem usado, desenvolvido pela
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP),
baseia-se na porcentagem de areia necessaria para
envolver todo o agregado graddo e dar ao concreto
boa trabalhabilidade. Para cada dosagem
mencionada anteriormente, foram feitos trés tragos
a partir de trés relacBes entre dgua e cimento (a/c),
com o objetivo de se obter uma relacdo a/c
correspondente a uma resisténcia minima de 20
MPa, exigida pela NBR 14859-1:2002 (TRIGO,
2008).

Para os fabricantes de vigotas trelicadas, &
interessante que as pecas pré-moldadas sejam
desmoldadas o mais réapido possivel, para diminuir
0 tempo de execucdo da laje. Com base nesse
interesse é que foi escolhido o cimento CP V ARI
Plus, j& que ele apresenta alta resisténcia nas
primeiras idades e possibilita tal desforma. O
cimento CP Il E 32 foi escolhido em fun¢&o de seu
maior emprego e de sua maior facilidade de
aquisicdo na regido noroeste do Estado de Séo
Paulo.

Ap6s a dosagem, o0s concretos foram
caracterizados quanto a massa especifica e teor de
ar incorporado (NBRNM 47:2002), resisténcia a

compressdo (NBR 5739:2007), resisténcia a tracdo
(NBR 7222:1994) e médulo de elasticidade (NBR
8522:2003).

Foram estudados dois prototipos de laje, sendo um
deles sem residuo, denominado PSR, e o outro
com residuo, denominado PCR. Ambos foram
constituidos por duas vigotas pré-moldadas
trelicadas de 210 cm de comprimento, lajotas
ceramicas e capa de concreto. A secdo transversal
em “duplo T” é mostrada na Figura 4.

Na capa, é recomendada, segundo a NBR 14859-
1:2002, a disposi¢do de uma armadura de
distribuicdo, nas  dire¢gBes  transversal e
longitudinal, composta de barras de ago de
pequeno didmetro ou em tela soldada, para o
controle da fissuragdo e para a distribuicdo das
tensbes oriundas de acfes concentradas. Essa
norma recomenda, para acos classe CA 50 e CA
60, uma &rea de aco minima de 0,6 cm2/m e pelo
menos trés barras por metro. Sendo assim,
considerando-se um cobrimento lateral das
armaduras igual a 2,5 cm, foi adotada, na direcdo
transversal, uma armadura composta de 11 barras
de didmetro igual a 4,2 mm, de aco CA 60,
espacadas a cada 20,5 cm. Na direcdo longitudinal,
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ainda com base na NBR 14859-1:2002, por
estarem proximas a borda comprimida,
considerou-se que as barras dos banzos superiores
da trelica fizeram parte da armadura de
distribuicdo, sendo necessario adicionar uma barra
com didmetro igual a 6,3 mm, de aco CA 50,
conforme mostrado na Figura 4.

A fim de mensurar a deformacdo que ocorreria na
armadura durante o ensaio de flexdo, foi feita a
instrumentacdo da armadura da trelica TR 08644
com dois extensdmetros elétricos posicionados nos
banzos inferiores de cada trelica. Em seguida, as
vigotas foram moldadas utilizando-se o concreto
CSR - ARI e as treligas ja instrumentadas. Apés
24h, as vigotas foram desmoldadas e
permaneceram em camara Umida por 7 dias.
Decorrido esse periodo, elas foram empregadas na
composic¢do dos prototipos.

Os prototipos de laje foram confeccionados no
Nicleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria
Estrutural (NEPAE), da UNESP — Campus de llha
Solteira. Apds serem montados no chéo, sobre uma
lona plastica, foram feitos o umedecimento do
conjunto, o langamento dos concretos CSR - E 32
e CCR - E 32, o adensamento deles com vibrador
de imerséo e o posterior acabamento da superficie
dos protétipos. A cura foi realizada em condicéo
ambiente, no prdprio local de moldagem, pelo
periodo de 7 dias.

A manutencdo da umidade foi feita por meio de
constante aspersdo de &gua. Essas etapas sao
mostradas na Figura 5.

Os dois protdtipos de laje foram ensaiados a
flexdo, aos 28 dias de idade. Um total de 27
corpos-de-prova cilindricos de dimensGes 10 cm x
20 cm (CPs) foram rompidos, sendo 9 CPs para
cada dosagem de concreto (CSR-32, CCR-32 e
CSR-ARI). Desses 9 CPs, 3 foram usados no

Armadura de

Fio do banzo

ensaio de resisténcia a compressdo, 3 no ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e 3
no ensaio de mddulo de elasticidade. Tais ensaios
tiveram por finalidade caracterizar os concretos e
averiguar se eles atendiam a NBR 14859-1:2002
guanto a resisténcia caracteristica a compressao
minima de 20 MPa, aos 28 dias de idade.

Antes de serem ensaiados a flexdo, os protétipos
receberam uma pintura & base de cal para melhor
visualizacdo das fissuras que surgiriam durante o
ensaio. Dois extensémetros elétricos foram colados
na face superior de cada protdtipo.

A Figura 6 mostra a posicéo dos extensémetros no
concreto e na armadura. Além disso, foi preciso
marcar as posices de apoio e de aplicagdo de
carga, fixar dois suportes acrilicos, sendo um em
cada extremidade central do vdo, destinados a
servir de apoio para os relégios comparadores, e,
por fim, transportar os prot6tipos até o local de
ensaio, com o auxilio da ponte rolante.

As informagdes de deslocamento vertical maximo
(flecha) e de deformacdo do concreto e da
armadura foram coletadas utilizando-se o sistema
de aquisicdo de dados DAQbook 120, da lotech,
com interface com o programa DASYLab 5.0.
Com base nos resultados obtidos, pode-se avaliar a
influéncia da adicdo do residuo de borracha no
comportamento dos prototipos.

O aparato usado nos ensaios de flexdo, mostrado
na Figura 7(a), foi composto por dois cilindros
hidraulicos distanciados entre side 60 cm, duas
células de carga com capacidade de 100 kN cada
uma, dois perfis “I”” de dimensdes 100 cm x 8 cm X
1 cm, usados para aplicar o carregamento, dois
roletes de agco com didmetros iguais a 25 mm, que
funcionaram como apoios maveis, e duas bases de
aco. A Figura 7(b) mostra o esquema estatico
usado para esses modelos.

! . distribuigao Fio do banzo
inferior superior
t N +
LQ Z 2
M - - T
o M. Ench. . M. Ench. M. Ench. o
©0 RIS PR
IR F e = PR P v FE .
15,0 2,58 2,5 30,0 2,5 8 2,5 15,0
Y b ey '3 by
T Ui 1 T

Figura 4 - Sec¢édo transversal dos prototipos: dimensdes em centimetros e comprimento igual a 210 cm
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(c) acabamento da superficie (d) cura realizada com asperséo de agua
Figura 5 - Etapas referentes a confeccdo dos prototipos PSR e PCR

Extensémetros Elétricos

PARN

M. ENCH./\ M. ENCH. /\ MUENCH. |
T “A: AV ; e 41~\ H :‘ S ;
21,5 21,5 21,5 21,5
3 )3 )
7 k 7
86,0

Nota: dimensfes em centimetros
Figura 6 - Extensdmetros elétricos EE posicionados no concreto e na armadura
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Relogio
comparador

60 70
200
(b)

Prototipo de
laje

Figura 7 - Aparato para o ensaio de flexdo (a) e esquema estatico dos modelos ensaiados, com

dimensfes em centimetros (b)

O procedimento empregado no ensaio a flexdo é
descrito na seqliéncia:

(a) primeiramente foram feitos o posicionamento
e o nivelamento do prot6tipo colocado sobre as
bases de ago e roletes, de modo a se obter um véo
tedrico igual a 200 cm;

(b) aceélula de carga e os relogios comparadores
foram instalados e conectados ao sistema de
aquisicdo de dados;

(c) para cada protdtipo foram feitos dois ciclos de
pré-carga visando a acomodacdo deles, carregando
até 10% de sua carga de ruina, na velocidade de 5
kgf/s, e descarregando na mesma velocidade;

(d) para que a regido central do protétipo
estivesse sob flex&o pura, sem a influéncia do
esfor¢o cortante, foram aplicadas cargas
distribuidas em linha nas posic¢des indicadas na
Figura 7(b), na velocidade de 5 kgf/s;

(e) durante os ensaios, com o auxilio de uma lupa
e de um pincel atbmico, foram feitos os registros
do surgimento e desenvolvimento das fissuras que
ocorreram nas superficies inferior e superior do
prototipo;

(f) os prototipos foram ensaiados até o instante
em que, embora houvesse tentativa de aplicacéo de
carregamento, eles s6 apresentavam aumento de
deformacéo, caracterizando, desse modo, uma
ruina do tipo ductil.

Resultados, analise e discussao

Observam-se, na Tabela 2, os resultados obtidos
dos ensaios de granulometria e de massa especifica
dos materiais. Devido a diferenca de massa
especifica entre a borracha e o0 agregado
convencional, o ensaio de granulometria foi feito
em uma amostra de 250 g do material, e ndo em
uma de 1 Kg, como recomenda a NBRNM
248:2003. Para a realizacdo do ensaio de
determinacdo da massa especifica do residuo de
borracha de pneu (NBRNM 52:2003), foi
necessario usar alcool, ja que a densidade da
borracha é préxima a da agua.

J& nas Tabelas 3 e 4, podem ser observadas,
respectivamente, as quantidades de materiais
utilizadas em cada dosagem experimental e as
médias aritméticas dos resultados obtidos dos
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tragdo, médulo de elasticidade, massa especifica e
teor de ar incorporado. As caracteristicas da lajota
ceramica, da armadura de distribuicdio e da
armadura trelicada sdo apresentadas nas Tabelas 5,
6 e 7 respectivamente.

S8o mostrados, nas Figuras 8 e 9, os resultados
comparativos entre os protétipos de laje sem
residuo de borracha (PSR) e com residuo (PCR),
considerando-se:

(a) o valor do deslocamento vertical, representado
pela relacéo flecha/véo, dada pela média dos
relégios comparadores (Figura 8);
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(b) adeformacgdo no concreto, dada pela média
das deformacdes observadas nas nervuras (Figura

9(a));

(c) adeformacdo na armadura, dada pela média
das deformagdes observadas na treliga (Figura

9(b)).
Nas Figuras 10 e 11 séo exibidas, respectivamente,
as fissuras ocorridas nos prototipos PSR e PCR.

Com relagdo a Figura 8, 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 relogios comparadores foram

correspondente, incluiram-se também, na Figura 8,
os valores dos respectivos momentos de ruina.

Com base nas Tabelas 3 e 4, percebe-se que, para
que o protdtipo PCR (com residuo) apresentasse
uma resisténcia proxima de 20 MPa, foi necessario
aumentar a quantidade de cimento, quando
comparada a quantidade usada no protétipo PSR
(sem residuo), com resisténcia também prevista
para 20 MPa. Destaca-se que, mesmo apresentando
um consumo 18% maior de cimento, a resisténcia
do protétipo PCR foi 18,5% menor que a do PSR.
Entretanto, tal aumento no consumo e reducéo na
resisténcia ndo inviabiliza a utilizagdo do residuo,
ja que o teor de argamassa de 55% esta proximo do

removidos, para seguranca do equipamento. ideal, entre 52% e 54%.
Embora sem o valor do deslocamento
Diametro Massa Massa
Material Maximo Modulo de Especifica Especifica
(mm) Finura Absoluta Aparente
(glem’) (g/em?)
Areia 2,38 2,51 2,654 1,488
BritaentreOe 1 19,0 6,41 2,900 1,542
Residuos 4,75 3,91 1,090 0,348
Tabela 2 - Granulometria e massa especifica dos materiais
H 3
Traco A:’e;r;g;esa Consumo de Material em kg/m Abatimento
g(%) Cimento Brita | Areia | Borracha | Agua (mm)
CSR__ E 32 53,6 319,1 1.060,0 8445 198,0 78,0
(1:6,6)
CC(T_;E):Q 54,8 377,1 1.030,9 734.,4 33,5 200,0 79,0
CSR~ARI 53,6 3106 | 10549 | 8459 202,0 77,0
(1:6,8)
Tabela 3 - Dosagem dos concretos usados nos prototipos de laje
Resisténcia a Resisténcia a Médulo de Massa Teor de Ar
Trago Compressao ~ Elasticidade Especifica Incorporado
Tragdo (MPa) 3
(MPa) (GPa) (g/cm?) (%)
CSR-E 32 27,6 34 31,0 2,382 41
CCR-E 32 22,5 3,1 27,8 2,299 6,5
CSR - ARI 29,3 3,8 31,5 2,411 3,4

Tabela 4 - Resultados dos ensaios usados para caracterizar os concretos

Dimensdes (altura x largura x comprimento) em cm

Peso unitario (kg)

6 x20x 30

3,5

Fonte: Lajes Artcon

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas da lajota ceramica
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Fio/Barra Diametro Peso Perimetro Area Resisténcia caracteristica de
(cm) (kg/m) (cm) (cm2) escoamento (MPa)
4,2 (CA 60) 0,42 0,109 1,32 0,139 600
6,3 (CA 50) 0,63 0,245 1,88 0,312 500

Fonte: NBR 7480:1996
Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do ago usado como armadura de distribuicédo

100

Designacao Designacao Peso Altura sEa:rZigr Diagonal Banzo inferior
Gerdau NBR 14862/02 (Kg/m) (cm) (ﬁm) (mm) (mm)
TG8L TR 08644 0,735 8 6,0 4.2 42

Fonte: Comercial Gerdau

Tabela 7 - Caracteristicas da trelica - aco CA-60
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Figura 8 - Comparacao da relacdo flecha/véo (f/L) para os prototipos PSR e PCR
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Figura 10 - Fissuras nas faces inferior e lateral do protétipo PSR, concentradas na regido central e

espacadas de 27 cm

Figura 11 - Fissuras nas faces inferior e lateral do protétipo PCR, concentradas na regido central e

espacadas de 25 cm

No estudo da resisténcia a compressdo de
concretos com residuos de borracha, observa-se
gue, quanto maior a quantidade de residuos usada,
maior é a perda nessa propriedade, conforme
observado por Benazzouk et al. (2003), Toutanji
(1996), Topgu (1995), Khatib e Bayomi (1999) e
Sukontasukkul e Chaikaew (2005). Além disso, 0
uso de residuos de borracha proporciona concretos
com menor médulo de elasticidade e maior teor de
ar incorporado, propriedades essas que também
influenciam na queda da resisténcia a compresséo
dos concretos. Ainda assim, a utilizagdo do residuo
no concreto da capa de lajes pode ser interessante,
ja que o aumento no teor de ar incorporado
proporciona diminuicdo na massa especifica desse
concreto, acarretando estruturas ligeiramente mais
leves; e a menor resisténcia ndo chega a ser
parametro restritivo para o uso do residuo no caso
de pavimentos de edificios de baixa intensidade de
sobrecarga.

Olivares et al. (2002) destacam que a adi¢do de
fibras de polipropileno e de residuos de borracha
de pneu no concreto pode provocar defeitos na

estrutura interna, acarretando redugdes na
capacidade de resisténcia. Entretanto, os autores
afirmam que, apds a resisténcia Ultima ser
extrapolada, os residuos de borracha colaboram
com 0 concreto, combatendo a propagacdo das
fissuras e, assim, aumentando a tenacidade do
material e o trabalho de fratura. Essa caracteristica
pode ser explicada devido a grande diferenca na
rigidez dos materiais, uma vez que a matriz de
cimento possui modulo de elasticidade no patamar
dos 30 GPa, valor cerca de 10 vezes superior ao da
borracha.

Avaliando 0s resultados experimentais
apresentados na Figura 8, sob esse aspecto,
observa-se que a presenca de residuos no concreto
do protétipo PCR resulta em valores de flechas
superiores aos do protdtipo PSR, para um mesmo
momento fletor.

O fato das curvas de deformacdes do concreto e da
armadura, presentes respectivamente nas Figuras
9a e 9b, terem uma tendéncia de comportamento
bem semelhante, independente da presenca ou ndo
de residuos, € um indicio de que essa adi¢cdo ndo
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alterou a tendéncia de comportamento das lajes
trelicadas. As elevadas deformacfes medidas no
instante da ruina dos modelos confirmaram o
comportamento ductil previsto para os protétipos.

As fissuras que ocorrem ao longo das nervuras do
protétipo de laje com residuos de borracha sdo
comparaveis as fissuras do protdtipo sem residuos,
considerando-se a quantidade, tamanho de abertura
e espacamento (Figuras 10 e 11). Os dois
protétipos  apresentaram  fissuras  verticais
concentradas em suas regides centrais, que Sao
caracteristicas do ensaio a flexdo. Deve-se
mencionar que o aparecimento da primeira fissura
no protétipo sem residuos ocorreu para um
momento fletor maior que o apresentado pelo
protétipo com residuos. Esse fato pode ser
atribuido a maior deformacéao e a menor resisténcia
do concreto com borracha, acarretando maior
alongamento da armadura e, por consequéncia, 0
surgimento precoce das fissuras.

Conforme a NBR 6118:2003, no projeto de
estruturas de concreto armado, devem ser
considerados o estado limite Gltimo, relacionado
ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou
em parte, do uso da estrutura, e o estado limite de
servigo, relacionado & durabilidade das estruturas,
a aparéncia, ao conforto do usudrio e a boa
utilizagéo funcional delas.

Com relagdo ao estado limite dltimo, a NBR
6118:2003 prevé, para 0s prototipos, um
comportamento ductil correspondente ao dominio
2, que, por sua vez, é caracterizado pela
deformacéo no aco igual a 10%. e deformagdo no
concreto inferior a 3,5%o. Para os prot6tipos PSR e
PCR, os momentos fletores de ruina previstos, com
base nas recomendacGes da NBR 6118:2003,
foram praticamente 0os mesmos, sendo iguais a
288,3 kN.cm e 286,1 kN.cm, respectivamente.
Essa proximidade de valores decorre do fato de
que a influéncia da resisténcia do concreto nesse
dominio é pequena, uma vez que é a armadura que
estd com uma deformacdo limite convencional de
10%o. 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 protétipos PSR e PCR,

respectivamente (Figura 12). Essa analise ndo
envolve parametros estatisticos e nem coeficientes
de seguranca, tendo a finalidade apenas de indicar
que, para as condigdes especificas deste ensaio,
apesar da inclusdo do residuo ter provocado uma
diminui¢do da capacidade resistente do prototipo
da ordem de 7%, 0 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 utilizacéo
do ponto de vista do comportamento estrutural
ante uma avaliacdo da sua resisténcia.

Com relacdo ao estado limite de servico, associado
a aceitabilidade sensorial, na limitagcdo visual, a
NBR 6118:2003 estabelece um limite para a flecha
méaxima correspondente ao valor do vdo dividido
por 250. Por sua vez, esse valor corresponde, na
Figura 8, a uma relacdo f/L igual a 0,004.

Observando-se 0S resultados obtidos
experimentalmente para os protétipos PSR e PCR,
fica claro que o momento fletor que provoca essa
flecha limite sofre reducdo da ordem de 23% ao
adicionar os residuos, uma vez que, para essa
relagdo f/L, os prototipos PSR e PCR estavam
submetidos aos momentos fletores de 247,5 kN.cm
e 190,8 kN.cm respectivamente.

Utilizando-se as recomendagbes da NBR
6118:2003 para o célculo da flecha imediata em
vigas de concreto armado, os valores dos
momentos fletores referentes a flecha limite, para
os prototipos PSR e PCR, foram, respectivamente,
iguais a 195,9 kN.cm e 177,5 kN.cm (Figura 13).

Pode-se observar que, para os dois protdtipos, a
verificacdo 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. Na pratica, os prototipos apresentam
uma rigidez maior que a rigidez calculada segundo
as recomendacBes da NBR 6118:2003. Nos
céalculos referentes ao estado limite Gltimo e ao
estado limite em servico foram consideradas
apenas as armaduras tracionadas posicionadas nas
sapatas, correspondendo, na Figura 4, as areas dos
fios do banzo inferior.
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Conclusoes

Pode-se afirmar que sdo necessarios mais estudos
sobre o0 uso de residuos de borracha de pneus na
producdo de novos concretos. Com o intuito de
contribuir nesse sentido, este trabalho avaliou o
comportamento estrutural de protétipos de laje
trelicada com residuos de borracha para
pavimentos de edificios.

Os resultados de dosagem indicam que, para que
se mantenha uma mesma resisténcia & compressao,
a adi¢do de residuos de borracha de pneu nos
concretos provoca um aumento no consumo de
cimento e que esse aumento, por sua vez, estd
diretamente relacionado com o aumento no teor de
ar incorporado.

Como visto na literatura, 0 aumento no teor de ar
incorporado nos concretos com residuos de
borracha, que pode ser atribuido a potencialidade
da particula de borracha aprisionar o ar na sua
superficie aspera devido a sua natureza nao-polar,
acarreta uma queda na resisténcia a compressao.

O fato da borracha ser um material que atua como
vazios dentro do concreto, além de aumentar o teor
de ar incorporado, faz com que as misturas de
concreto apresentem baixo modulo de elasticidade,
0 que gera menor rigidez da estrutura e, portanto,
maiores deformacoes.

Como wuma sugestdo para minimizar esse
problema, pode-se estudar a possibilidade de usar
adicdo mineral, ou mesmo aditivo que permita uma
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reducdo na relagdo d&gua/cimento, de modo a
compensar a diminuicdo da rigidez da estrutura.

Utilizando-se a NBR 6118:2003 como uma
referéncia para a analise do comportamento
estrutural dos protétipos PCR e PSR, pode-se
observar que o comportamento estrutural, tanto
com relagdo ao estado limite Gltimo como para o
estado limite de servico, foi considerado
satisfatdrio para os dois prototipos. Esta concluséo
refere-se as condigdes especificas dos ensaios
realizados, ndo podendo ser generalizada. Destaca-
se que nao foi feita nenhuma analise estatistica dos
resultados e que, para outros dominios de calculo,
como, por exemplo, 0 2b e 0 3, novos ensaios
devem ser realizados.

Como foi visto, as curvas de deformacdo da
armadura dos protétipos de laje sem residuos de
borracha e com residuos sdo semelhantes, o que
indica que a adicdo dos residuos de borracha de
pneu ndo influencia o comportamento da armadura
ante as solicitagBes presentes na estrutura. Esse
fato também foi observado nas curvas de
deformacéo do concreto.

Portanto, embora os resultados deste trabalho néo
possam ser generalizados, considera-se que seja
possivel a fabricacdo do concreto da capa de lajes
trelicadas com residuo de borracha. Destaca-se, no
entanto, que o concreto com residuo é menos
resistente e possui um modulo de elasticidade
menor, gerando, portanto, estruturas mais
flexiveis.

Considera-se que a resisténcia a compressdo de 20
MPa, obtida com o percentual de 10% de
substituicdo do agregado miudo por residuo de
borracha, em volume, apresentou um consumo de
cimento acima do esperado, se comparado com o
concreto sem residuo, indicando ser necessario um
estudo mais aprofundado da dosagem, de modo a
tornar a sua aplicacdo, além de vantajosa do ponto
de vista ambiental, também vantajosa do ponto de
vista econémico.
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