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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
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A necessidade de acelarar processos construtivos, faz com que os pré-moldados,
ganhem cada vez mais adeptos na industria da construcdo civil, as lajes pré-moldadas, no
modelo de vigotas trelicadas, tem sido bastante usado no mercado local na construcdo de
pequenos, médios e grandes empreendimentos. Esta pesquisa tem como objetivo, a
utilizacdo de residuos de borracha em adi¢do ao volume de agregado miudo do concreto
que compdem as vigotas de lajes pré-fabricadas trelicadas unidirecionais. Neste estudo
utilizou-se o concreto reciclado com residuo de borracha em parte das vigotas onde o
esforco predominante é o de tracdo, que é combatido com a adicao de ferro, passando a ser
0 concreto um mero material de cobrimento e de ligacdo entre a parte tracionada e a parte
comprimida da estrutura. A intengdo deste ensaio € verificar a trabalhabilidade do
concreto, para que 0 mesmo consiga cobrir toda a armadura da estrutura e que possa
moldar-se facilmente nas formas. As vigotas pré-moldadas, foram moldadas em férmas
metalicas fabricadas em chapa de aco galvanizada na espessura de 32 mm e em dimendes
da secdo transversal. Os resultados mostram que uma economia de até 10,69%, neste a
cada 1m3 de concreto, 0,9 m3 seriam composto de areia, seixo, cimento e dgua e 0,10 m3
seria de residuo de borracha, com isso deixaria de ser jogado no meio ambiente 0,10m3 de
residuo de borracha, que acresceria tal volume ou até mais se depositados indevidamente
em lixdes. Conclui-se que o uso do residuo de borracha de pneu em lajes pré-moldadas
unidirecionais ndo compromete o seu comportamento estrutural frente as verificacfes dos
Estados Limites Ultimo e de Servigos.

Palavras-chave: Vigota, pnu, lajes pré-moldadas.
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The need to speed up construction processes, makes precast, gain more supporters in
the industry of construction, the precast slabs in the model of lattice beams, has been
widely used in the local market to build small, medium and large enterprises. This research
aims, the use of rubber waste in addition to the volume of fine aggregate concrete that
make up the beams of prefabricated slabs lattice unidirectional. In this study we used the
recycled concrete with rubber residue of the beams where the predominant stress is tensile
which is combated by the addition of iron, becoming the concrete merely material coatings
and bonding between the part pulled and the compressed part of the structure. The
intention of this test is to verify the workability of the concrete, so that it can cover the
entire armor structure and that can easily be molded in forms. The precast beams were cast
in metal molds made of galvanized steel sheet thickness of 32 mm and dimendes the cross
section. The results show that a savings of up to 10.69%, in each concrete 1m3 0.9 m?3 were
composed of sand, pebble, cement and water and 0.10 m3 would rubber waste, it would be
played on the environment 0,210m?3 rubber residue, which acresceria such volume or even
more if improperly disposed of in landfills. We conclude that the use of tire rubber residue
in precast slabs unidirectional does not compromise its structural behavior against the
findings of the United Limits Last and services.

Keywords: Small beam, tire, pre-molded slabs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No presente capitulo discorre-se acerca dos principais objetivos e as motivagdes
para o estudo da vigota de laje pré-moldada de concreto com adicdo de residuo de pneu,
com o intuito de apresentar a viabilidade econdmica e, principalmente, ambiental.

Com o crescimento das frotas de carros, caminhdes e motos nas cidades, o residuo
de pneu, passou a ser um grande problema quando precisam ser descartados.Vendo este
problema como uma oportunidade e a necessidade da engenharia de procurar por novos
materiais sintéticos reutilizaveis que possam substituir de forma totalitaria ou parcial os
agregados naturais, esta dissertacdo tem como objetivo estudar a viabilidade estrutural e
econémica da utilizacdo do concreto reciclado com residuo de pneu em pecas de concreto
armado.

Em uma era globalizada, onde busca-se novos recursos e novas formas de
preservacdo ao meio ambiente, as organizacdes estdo cada vez mais interessadas em
agregar valor as suas imagens e possiveis reducdes de custos na fabricacéo.

Destaca-se que uma estrutura feita em concreto pré-moldado é aquela em que os
elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes e outros, sdo moldados e que apresentam
um grau de resisténcia antes do seu posicionamento definitivo na estrutura.

Estas estruturas podem ser adquiridas junto a empresas especializadas ou moldadas
no préprio canteiro da obra, para serem montadas no momento oportuno (FERRREIRA,
2003).

Os pré-moldados agregam uma maior agilidade nas obras, gerando grande
economia gquanto aos materiais e médo de obra e, também, qualidade no concreto, armacdes
que sao calculadas e acompanhadas de perto por especialistas (EL DEBS, 2000).

Esse modelo construtivo enriqueceu a construgdo na Europa. Em decorréncia da
ultima grande guerra, necessitou-se reconstruir as cidades rapidamente. O uso dos pre-
moldados foi aplicado em larga escala, dando agilidade ao processo e ganhando confianga
em sua producdo. No Brasil com a vinda das empresas estrangeiras, esse método ganhou
mercado aos poucos. E nos dias atuais, a constru¢do de pré-moldado esta sendo utilizada
nas maiores obras do pais, como shoppings, industrias, supermercados, hospitais, pontes
etc. (SERRA; FERREIRA, PIGOZZO, 2005).



Com a escassez de mao-de-obra qualificada e especializada na construcéo civil, o
pré-moldado ganhou espago facilitando a vida daqueles que precisam construir. No
entanto, a utilizacdo do pré-moldado em uma obra necessita de planejamento,
principalmente se essa obra sai dos padrdes convencionais dos barracdes. Pode-se utilizar
pré-moldados para construcdo de casas, prédios, supermercados, igrejas, condominios
industriais, escolas, galpdes, aviarios, centros de eventos, silos entre outras obras de
construcdo civil (BASTQOS, 2006).

A grande quantidade de pneus inserviveis causa problema ambiental por causa de
sua disposicdo. H& no Brasil, 10 milhdes de pneus fora de uso em todo o pais. De acordo
com ALMEIDA JUNIOR (2012), para cada pneu produzido no Brasil ou importado, as
empresas que produzem pneus e as que importam pneus devem dar destino apropriado para
cinco pneus fora de uso. E também para cada trés pneus reformados importados ou, de
qualquer tipo, as empresas de importacdo devem dar destino adequado para 4 pneus fora de
uso (ALMEIDA JUNIOR, 2012).

A adicdo de borracha de pneus em elementos de construcdo € uma alternativa de
reciclar este residuo. Portanto pesquisas tém sido feitas a fim de avaliar a influéncia da

adicdo de borracha de pneus em certos materiais (FIORITI, 2002).

1.1- IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA DE ESTUDO

A procura por novos materiais sintéticos reutilizaveis que possam substituir de
forma totalitaria ou parcial os agregados naturais tem sido uma constante nos estudos
atuais.

Com o aumento do namero de veiculos que entram diariamente em circulacdo em
nossas cidades, verifica-se 0 aumento descontrolado dos residuos de pneu oriundos dos
mesmos, consequentemente, 0s pneus por serem um material ndo bio degradavel,
apresentam-se como um problema para a sociedade, e seu descarte incorreto € um
agravante negativo, do ponto de vista da gestdo dos residuos e do ponto de vista ambiental.
A maioria destes materiais vai para os aterros onde eles ocupam muito espago, podem
atrair pragas e apresentam um grande perigo em caso de incéndio, pois liberam substancias
quimicas perigosas.

No intuito de minimizar esse problema, esta pesquisa, vem com a idéia de colocar o

material proveniente da trituracdo das carcacas de pneu, em vigotas de concreto pré



moldado, para a confecgéo de lajes, com isso dando um destino mais correto e diminuindo

0s custos de material na fabricagéo de vigotas.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - OBJETIVO GERAL

Avaliar a adi¢cdo de residuo de pneu no concreto , visando dar um destino mais
nobre aos pneus inserviveis e diminuir o custo na confec¢do de vigotas em lajes pré-

moldadas.

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar a capacidade de carga no esforco de flexdo de uma vigota
confeccionada com dois materiais: concreto convencional e concreto reciclado;
o Analisar custos entre as vigotas confeccionadas com 0s materiais acima

mencionados;

1.3 - CONTRIBUICOES E RELEVANCIA DO ESTUDO

Com o desenvolvimento de politicas de protecdo do ambiente a nivel internacional
e nacional, os sistemas que adotam a sustentabilidade para a construcdo civil trazem a
reciclagem como um grande desafio a ser levantado principalmente os de residuos,
incluindo os pneus. No dominio da construgdo, estes foram usados inicialmente como
alternativa de combustivel em fornalhas de cimento e, subsequentemente, em menor grau,
na producao de cimento e asfalto (PEDIGRER, 2008).

E 6bvio que este método tem um limite e ndo implica na eliminagéo total do residuo.
Padr6es modernos de reciclagem ou de recuperacdo de materiais permitidos encontram
outras saidas para 0s pneus, como é o caso de uma eventual utilizacdo em areas de
pavimentos e até mesmo, em lajes pré-moldadas, mas esta pratica ndo ¢ muito difundida,
com o fundamento de que a evolugdo tecnoldgica dos pneus levou a sua configuracéo

constituida na forma de muitos metais e que afeta sua reutilizagéo (FREITAS, 2007).



Este residuo tem sido utilizado desde 1970, em diferentes tipos de aplicacoes:
selagem de fissuras do pavimento, pastas para tratamentos de superficie, riscos, dentre
outros. Alguns estados tém utilizado a borracha de pneus em cimentos de asfalto com teor
variando entre 5% a 30%, tanto como misturas densas porosas, especialmente em
tratamentos de superficie (MARQUES et al., 2002).

Em particular, a aplicacdo de residuos de pneus tem sido utilizada na producdo de
lajes pre-moldadas, em blocos de alvenaria e pavimentos de concreto. Também em
pavimentos especificamente, os painéis pré-fabricados resistentes ao impacto, o isolamento
de fundacBes de méquinas e elementos de protecdo estrutural para explosdes.

As caracteristicas dos pneus, em termos de composi¢do quimica, ndo afetam as
propriedades do concreto (FIORITII, 2002).

Os pneus séo feitos de borracha natural, borracha sintética e de outras substancias,
incluindo cabos, téxteis e produtos quimicos numerosos. A verdade € que o grande
problema com 0s pneus € que o seu processo de reciclagem é muito caro.

A borracha é a matéria-prima dos pneus e também é um material extremamente
elastico, resistente e impermeavel, sendo ideal para o uso em outras qualidades de material
e, portanto, pode ser uma boa escolha de vantagem na fabricacdo de vigotas de laje pré-
moldada de concreto feitas com aditivos de residuos de pneus. Destaca-se que ndo se
consegue obter por meio destas técnicas produtos com caracteristicas tdo interessantes, mas
certamente pode ser uma alternativa muito apropriada para certas construgdes.

No passado, descreveu-se, com base na reciclagem de plasticos, que quando
misturados com argamassa de cimento pode-se configurar pequenos blocos para construir
muros fechamentos de fabricas (MARQUES et al., 2008).

Atualmente, o desenvolvimento dos automatismos industriais de sistemas pré-
fabricados esta ligado ndo sé aos processos de fabricagdes, mas também aos processos de
transporte, de montagem, aos métodos de inspecdo e controle, a criacdo de novos materiais
e ao controle das consequéncias desses processos ao meio ambiente.

A industrializacdo da construgdo civil, através da utilizacdo de pegas de concreto
pré-fabricados, promoveu, no Brasil e no mundo, um salto de qualidade nos canteiros de
obras, por meio de componentes industrializados com alto controle ao longo de sua
producdo, com materiais de boa qualidade, fornecedores selecionados e mé&o-de-obra

treinada e qualificada, as obras tornaram-se mais organizadas e seguras.



Salienta-se que todas estas solucGes atuais parecem muito encorajadoras e sdo uma
6tima alternativa para o problema da gestdo dos residuos de muitos produtos, tais como 0s

pneus.

1.4 - DELIMITACAO

Esta pesquisa ficou restrita exclusivamente ao estudo da confec¢do de concreto com
adicdo de residuo de borracha, em uma parte especifica da vigota, chamada de sapata.

Esta parte localiza-se abaixo da linha neutra, nesta posi¢do, para efeito de calculo o
concreto ndo apresenta resisténcia a tragdo, com isso, teoricamente, qualquer material que
fosse usado nesta area que tivesse uma boa ligacdo com a ferragem, teria 0 mesmo efeito
que o concreto convencional.

Também esta pesquisa, limitou-se a estudar o comportamento das vigotas no
estagio 1l de dimensionamento, segundo a NBR 6118, neste estagio considera que o
concreto tenha o maximo de deformacdo ao encurtamento , cerca de 0,35% na parte
comprimida da peca, e 0 maximo de alongamento da ferragem, cerca de 1,00% na parte

tracionada da pega.

1.5 - SINTESE DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta a introducdo de tudo que foi discutido na pesquisa,
contextualizando o assunto com base em publicacGes anteriores, fazendo a identificacéo e
justificativa da proposta de estudo, listando os objetivos geral e especificos pretendidos,
além de descrever sua contribuicdo e relevancia para a sociedade.

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

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

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

As concluses e consideracdes finais sdo apresentadas no capitulo 5.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

2.1 - EVOLUCAO DA CONSTRUCAO CIVIL

Na historia da humanidade, existem poucos, mas fascinantes relatos de pessoas que
mudaram o mundo ao seu redor, com ousadia e inovacao, utilizando materiais e técnicas
antes aparentemente impossiveis ou inadequadas. A humanidade tem construido edificios e
outras estruturas, desde a pré-historia que até hoje sdo vistos no mundo todo (CLARO,
2008).

Destaca-se que a historia da construcdo ndo se limita as esfinges, piramides, a
edificios, mas abrange pontes, anfiteatros, represas, postes de eletricidade, estradas e canais
para dar apenas alguns exemplos (ISAIA, 2005).

VIERO; SANTA MARIA (2008) ressaltam que a construgdo civil evoluiu com o
nascimento de diversas etapas que eram caracterizadas por tecnologias e métodos
diversificados. Nota-se, hoje, a reorganizacdo em muitos subsetores, que se utilizam de
sistemas modernos de construcdo e que seguem para uma producao industrializada.

O mesmo autor afirma que, dentre esses sistemas construtivos, é possivel destacar
os pré-fabricados em concreto armado e protendidos, que sdo vistos no periodo de
industrializacdo e de mecanizacdo. A historia mostra que, aos poucos, as atividades que
eram exercidas apenas pelos homens foram sendo substituidas por meios eletronicos e
mecanicos.

E possivel observar isso nos mecanismos automatizados desenvolvidos para ajudar
a industria de pré-fabricados, principalmente nos processos de transporte, montagem,
controle, como, também, na criacdo de novos materiais que ndo atingissem 0 meio
ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 2005).

2.2 - INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO

Ha que se estudar tambeém sobre o conceito de industrializagéo, pois pode-se ler e
ver diversas denominacles a esse respeito, porém, conforme ROSSO (1980 apud Vieiro,

2008), todas elas podem resumir em apenas uma defini¢do: a industrializacéo é a utilizago



de tecnologias que substituem a habilidade do artesanato pelo uso da maquina. HUTH
(2006) assinala em seus estudos, que a producdo em série € uma condicao necessaria para o
emprego de uma tecnologia industrializada e determinante de um processo industrial. E,
destaca ainda, que s existe industrializacdo se ha4 uma tecnologia mecanizada envolvida
No processo.

Segundo BRUNA (2013), a industrializacdo da construcdo ocorre em dois
momentos. No primeiro momento, com a evolucao das ferramentas e maquinarios para a
producdo de bens; e, no segundo momento, aos conceitos de organizacdo e de producdo em
série, os quais devem ser entendidos, analisando de forma mais ampla as relacdes de
producdo envolvidas e a mecanizagdo dos meios de producdo.

VIERO; SANTA MARIA (2008), afirmam que constantemente pode-se notar que a
construcdo funciona com suas fases interagindo sem coordenacao entre si, de maneira
completamente dissociada. Entre essas fases corroboram diversos fatores, tais como:
incompreensoes, falta de informacdes, mal-entendidos, tudo colaborando para que ocorra
perda de tempo, erros e repeticdes. Isto torna incompativel qualquer processo de
industrializacdo. E inevitavel que pessoas ou organizacdes diferentes participem na
concepgdo e na realizacdo de um projeto ou de um produto. Neste caminho, h4 uma
acentuada desintegracdo do processo, onde tanto os materiais como, também, as partes da
construcdo séo fabricadas de forma dissociada da fase de projeto.

A segunda fase, conforme BRUNA (2013), é a responsavel pela organizacdo e
racionalizacdo no setor, essa fase assiste a transformacdo dos mecanismos no sentido de
ajustad-los a execug¢do de determinadas tarefas. A maquina “motorizada e regulada”
substitui 0 homem na capacidade de repetir um ciclo sempre igual. Neste periodo, o
trabalho manual foi dividido em atividades unitarias mais simples; o operador da maquina
repete continuamente determinadas operacdes fisicas, limitando sua sensibilidade e seu
raciocinio, antes essenciais na verificacdo de sua regulagem. O operario é entdo treinado
para repetir determinados movimentos (estudo do método) no menor tempo possivel
(estudo do tempo) com o objetivo de obter os melhores resultados econdmicos e
qualitativos. O mecanismo incorporado a maquina produz de forma automatica a
“qualidade” que antes era esséncia e caracteristica do trabalho manual.

Portanto, de acordo com o acima discorrido, cria-se, assim, uma divisdo entre
trabalho intelectual de organizacdo e trabalho manual. Desde o inicio, o principio de

organizacdo entendido como um fato sistémico, em oposi¢do a agdo empirica como



realizada no passado. Desta maneira, nasceu o conceito da industria entendida como uma
organizacdo baseada na repeticdo ou na interagdo de atividades (FRANCZAK;
PREVEDELLO, 2013).

2.3 - CONCRETO ARMADO

Segundo BASTOS (2006), o concreto € um material que apresenta alta resisténcia
as tensdes de compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tragdo (cerca de 10% da sua
resisténcia a compressdo). Assim sendo, BASTOS (2006) explica que é imperiosa a
necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a tracdo, disposto
convenientemente, a fim de resistir as tensbes de tracdo atuantes. Com esse material
composto (concreto e armadura — barras de ago), surge, entdo, o chamado “concreto
armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensfes de tracdo e o concreto absorve
as tensBes de compressdo, que pode ser auxiliado também por barras de aco (caso tipico de
pilares, por exemplo).

No entanto, o conceito de concreto armado envolve ainda o fendmeno da aderéncia,
que é essencial e deve obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura, ja que ndo
basta apenas juntar os dois materiais para se ter o concreto armado. Para a existéncia do
concreto armado é imprescindivel que haja real solidariedade entre ambos, o concreto e 0
aco, e que o trabalho seja realizado de forma conjunta (MEDEIROS, 2003).

Para BASTOS (2006) ¢ possivel definir o concreto armado como “a unido do
concreto simples e de um material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal
modo que ambos resistam solidariamente aos esforgos solicitantes”. Ainda segundo
BASTOS (2006), com a aderéncia, a deformacdo (es) num ponto da barra de aco e a
deformacéo (ec) no concreto que a circunda, devem ser iguais, isto é: €c = €s.

A Figura 2.1 mostra uma peca de concreto com o concreto sendo lancado e

adensado, devendo envolver e aderir a armadura nela existente.



Figura 2.1 — Preenchimento de uma férma metalica com concreto aderente a armadura.
Fonte: Bastos (2006).

Segundo BASTOS (2006), a NBR 6118/03 (item 3.1.3) define elementos de
concreto armado: “aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes
da materializagdo dessa aderéncia”. Armadura passiva ¢ “qualquer armadura que nao seja

usada para produzir for¢as de protensdo, isto €, que ndo seja previamente alongada”.

2.4 - PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

2.4.1 - UMA CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O conceito de pré-moldado esta relacionado a todas as obras que possuem algum
dos componentes estruturais padronizados e produzidos num local longe do seu campo
definitivo, necessitando posteriormente de transporte e montagem (ISAIA, 2005).

Esses componentes sdo fabricados por métodos industriais, com base na producéao
em massa, a fim de construir um grande nimero de prédios em pouco tempo a baixo custo.
As principais caracteristicas desse processo de construcdo sao as seguintes, de acordo com
MELO (2006):

o A divisdo e especializacdo da forca de trabalho humana;



o O uso de ferramentas, maquinas e outros equipamentos, geralmente
automatizados, na producao do padrdo, pecas intercambiaveis e produtos.

Vale ressaltar, ainda, que a origem do concreto pré-moldado se confunde com a
propria histéria do concreto armado, j& que tanto o barco de Lambot (1855 apud
VASCONCELOS, 2002), quanto o vaso de flores de Monier (1861 apud
VASCONCELOQS, 2002) podem ser considerados elementos pré-moldados.

Segundo VASCONCELOS (2002, p.120), acredita-se que a primeira aplicacdo de
elementos pré-moldados em estruturas de edificacdes “foi realizada na Franca, em 1891,
utilizando-se vigas pré-moldadas na construcdo do Cassino de Biarritz”. Na primeira
década do século XX, principalmente nos EUA e Europa, houve grandes avangos na
tecnologia de concreto pré-moldado, tais como:

Este tipo de construcdo exige uma reestruturagdo do modelo convencional de
construcdo inteira de processo para permitir a interacdo entre a fase de concepcéo e a de
planejamento de producdo. Uma das premissas fundamentais para a consecucdo do
objetivo é a concepcdo de edificios com uma configuracdo regular em planta e elevagédo
(PEREIRA, 2005).

Muitos paises usaram a construcdo de varios sistemas pre-fabricados, durante a
segunda metade do século XX, para fornecer habitacdo de baixa renda para a populacédo
urbana crescente, 0 que era muito popular apds a Segunda Guerra Mundial, especialmente
em paises do Leste Europeu (VASCONCELOQS, 2002).

Ainda de acordo com VASCONCELOS (2002), o periodo correspondente ao final
do século XIX e inicio do século XX foi marcado pelo grande incremento do emprego do
concreto armado na Construcdo Civil. Dessa época até o final da 22 Guerra Mundial, em
1945, o desenvolvimento da pré-moldagem acompanhou o desenvolvimento do concreto
armado e protendido, havendo exemplos notaveis principalmente na construcdo de galpdes.
Porém, apos o final deste conflito, foi que ocorreu o grande impulso das aplicacdes do
concreto pré-moldado na Europa, principalmente em habitac6es, galpdes e pontes.

As principais razdes desse impulso foram a necessidade de construgfes em larga
escala, a escassez de mao-de-obra e o desenvolvimento da tecnologia do concreto
protendido. Esse desenvolvimento concentrou-se inicialmente na Europa Ocidental e
depois na Europa Oriental (VIEIRA; MOLIN e LIMA, 2004).
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Em geral, os sistemas de construcdo de pré-fabricados sdo mais econémicos quando
comparados a residéncias multifamiliares de construgdo convencional (prédios de
apartamentos) em muitos paises (OLIVEIRA, 2002).

Segundo MELO (2006), no Brasil, o uso de pré-moldados em grandes obras ja
acumula quase 75 anos e, embora tenha a mesma idade do concreto estrutural, a quantidade
de publicagdes sobre o tema é relativamente pequena.

Para VASCONCELOS (2002, P.13), ndo ha como se precisar a data em que
comecou a pré-moldagem. “O proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-
moldagem de elementos, fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-
moldagem comegou com a inven¢do do concreto armado”. A primeira noticia que se tem
de uma grande obra com utilizacdo de elementos pré-moldados no Brasil refere-se a
execucdo do Hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro, que teve seu inicio em setembro de
1924 e seu término em maio de 1926, e que contou com diversas aplicacdes de pré-
moldados, destacando-se 0 uso de estacas nas fundacdes e nas cercas no perimetro da area
reservada ao hipédromo.

A Figura 2.2 ilustra o ensaio de carga em uma viga pré-moldada.

Figura 2.2 — Prova de carga de viga pré-moldada pds-tensionada da Ponte do Galedo.
Fonte: Silva (2003).

A seguir sdo citados alguns marcos no avanco da tecnologia de pré-moldados no
Brasil, conforme registrado por VASCONCELOS (2002):
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o Na década de 50, em S&o Paulo, a construtora MAUA, especializada em
construcdes industriais, executou a construcao de varios galpdes pré-moldados utilizando
porticos protendidos. Esta mesma construtora também produziu tesouras de concreto pré-
moldado do tipo viga Vierendeel curva e pilares pré-moldados com se¢éo V;

o Em 1964, foram construidos os primeiros edificios de varios pavimentos (12
edificios de 12 pavimentos), com estrutura reticulada. Tratava-se do conjunto residencial
da Universidade de S&o Paulo (USP);

o Em 1965, foi fundada a Construcdo Industrializada Nacional (CINASA),
primeira empresa brasileira a investir no sistema tilt up para a construcdo de unidades
habitacionais, onde foram desenvolvidos trés padrdes de casas que atendiam trés faixas
distintas de poder aquisitivo. Esta mesma empresa optou por produzir elementos pré-
moldados leves, 0s quais tornariam 0s custos mais competitivos na producdo de casas e
assim passou a produzir agregado leve de argila expandida, comercializada sob o nome de
cinasita.

. Devido ao avan¢o da tecnologia e do uso de elementos de concreto pré-
moldado, em 1985, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langcou a
NBR9062, que trata especificamente do projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado.

o A NBR9062 especifica claramente o padrdo de controle de qualidade

minimo a ser atendido na producao destes elementos.

2.4.2 - ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Conforme a norma NBR9062, que trata especificamente do projeto e execucao de
estruturas de concreto pré-moldado, tanto para o padrdo quanto para o controle de
qualidade minimo a ser atendido na producéo destes dois tipos de elementos, a mesma traz
as seguintes definicdes:

o Elemento pré-moldado: Peca modular, moldada na fabrica ou na propria
obra, que se junta a uma outra como parte de uma quebra-cabeca a ser montado o lugar de
construgao

o Elemento pré-fabricado; qualquer elemento produzido ou moldado
industrialmente, de dimensfes padronizadas. Seu uso tem como objetivo reduzir o tempo

de trabalho e racionalizar os métodos construtivos.
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Segundo SILVA (2003), com esta norma, quando os elementos pré-moldados séo
produzidos de acordo com um controle de qualidade mais rigoroso, sdo chamados de
elementos pré-fabricados.

Para que todas as vantagens do concreto pré-moldado sejam potencializadas, a
estrutura deve ser concebida conforme a filosofia especifica do projeto: grandes vaos, um
conceito apropriado para estabilidade, detalhes simples, etc. Os projetistas devem, desde o
inicio do projeto, considerar as possibilidades, as restricdes e as vantagens do concreto pré-
moldado, seu detalhamento, producdo, transporte, montagem e os estados limites em
servico antes de finalizar um projeto de uma estrutura pré-moldada (MELO, 2006)

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligacbes é o que
diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura
convencional moldada no local NOBREGA(2004). Desta forma, o desempenho do sistema
estrutural e o éxito nas suas aplicacdes estdo relacionados com o desempenho das suas

ligacGes.

2.5-HISTORICO DO CONCRETO PRE-FABRICADO

VIEIRO (2008) ensina que foi apenas apds a 2% Guerra Mundial que todos 0s
estudos e ensaios efetuados ao longo de cinquenta anos, foram postos a prova, depois dos
governos, projetistas terem sido confrontados com enormes problemas de reconstrugéo e
realojamento de consideraveis massas humanas. Assim aparecem 0s blocos de concreto
para substituir tijolos, as telhas de concreto para substituir as de argila, e apareceram,
também, os elementos estruturais: vigas, pilares, vigas de cobertura. E neste periodo que
temos o aparecimento de uma unidade industrial de grande qualidade.

De acordo com ORDONEZ (2004), foi no periodo pds Segunda Guerra Mundial,
principalmente na Europa, que comecou, verdadeiramente, a histéria da pré-fabricacdo
como “manifestacdo mais significativa da industrializagdo na construgdo”, e que a
utilizacdo intensiva do pré-fabricado em concreto deu-se em funcdo da necessidade de se
construir em grande escala.

O termo pré-fabricagdo no campo da construcdo civil possui o seguinte significado:
“fabricacdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra” (REVEL, 2013).

No Brasil, por ndo ter havido devastacdes com a Segunda Guerra Mundial, ndo

houve a necessidade de construcbes em grande escala, como ocorreu na Europa. Desta

13



forma, VASCONCELOS (2002) afirma que a primeira grande obra onde se utilizou
elementos pré-fabricados no Brasil, refere-se ao hipédromo da Gévea, no Rio de Janeiro.

A norma NBR 9062 - Projeto e Execucéo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado
(ABNT, 1985) define estrutura pre-fabricada como elemento pré-moldado executado
industrialmente, mesmo em instalacbes temporarias em canteiros de obra, ou em
instalagcbes permanentes de empresa destinada para este fim que atende aos requisitos
minimos de méao-de-obra qualificada; a matéria-prima dos elementos pre-fabricados deve
ser ensaiada e testada quando no recebimento pela empresa e previamente a sua utilizacao.

Em relagdo a pré-fabricacdo de edificios de vérios pavimentos, com estrutura
reticulada, a primeira tentativa, segundo VASCONCELLOS (2002), parece ter sido a do
Conjunto Residencial da Universidade de Sdo Paulo — CRUSP, da cidade universitaria
Armando Salles de Oliveira, em S8o Paulo. Trata-se do conjunto residencial da USP, de
1964, constituido de doze prédios com doze pavimentos, projetados pelo Fundo de
Construcédo da Universidade de S&o Paulo — FUNDUSP, para abrigar estudantes de outras
cidades gue ingressaram nas faculdades da Universidade.

Durante a execucdo, a empresa responsavel pela obra pré-fabricada executou um
trabalho perfeito, mas teve que resolver inimeros problemas decorrentes da falta de
treinamento dos operarios, que nunca haviam trabalhado num processo construtivo téo
diferente. Nesta obra as pecas foram fabricadas no canteiro de obra, onde existia espaco de
sobra para a producdo e armazenagem. Este foi um elemento altamente favoravel, o que
ndo acontece atualmente em obras situadas em centros populosos das cidades
(VASCONCELOS, 2002).

A preocupacgdo com a racionalizagdo, ou com a industrializacdo propriamente dita,
aparece de forma sistematica apenas no fim da década de 50, antigamente os estudos nao
tinham continuidade. Nesta época, cercados por um mercado em expansao, foram feitas, de
forma ndo sistematica, algumas experiéncias com componentes pré-fabricados leves,
podendo ser citados os painéis artesanais de concreto de Carlos Milan, os painéis de
fibrocimento e os aglomerados de raspas de madeira (MELO, 2006).

Ainda na década de 50, o crescimento da populacdo urbana obtinha indices nunca
antes vistos e esse crescimento demasiado causava grandes problemas de déficit
habitacional, sendo necessario em 1966 a criacdo, por parte do governo, do Banco
Nacional da Habitagdo - BNH, que tinha como objetivo diminuir esse déficit e dar impulso

ao setor da construgdo civil, que detinha, na época, 5% (cinco por cento) do Produto
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Interno Bruto (PIB) do pais, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (1987), (OLIVEIRA, 2002).

Segundo OLIVEIRA (2002), no inicio de sua atuacdo, o Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) adotou uma politica de desestimulo ao pré-fabricado no setor da
habitagdo, na expectativa de incentivar o emprego maci¢o de méo-de-obra nédo qualificada
no canteiro.

Segundo a Associacao Brasileira de Defesa dos Corretores de Imdveis (2010), isso
poderia ter atrasado ainda mais o processo de industrializacdo, caso alguns empresarios
ndo tivessem vislumbrado as amplas possibilidades do pré-fabricado no futuro. Eles
entraram numa luta, para mudar o quadro. Assim, 0 que existe se deve ao arrojo desses
empresarios, que se revelaram excepcionalmente interessados nos avangcos para a
industrializacdo da construcéo.

Porém, na segunda metade da década de 70, o BNH adotou novas diretrizes para o
setor, reorientando sua atuagdo para o atendimento das camadas de menor poder aquisitivo
passando a estimular, ainda que timidamente, a introducdo de novas tecnologias, como a
construcdo com elementos pré-fabricados de concreto (ISAIA, 2005).

Conforme OLIVEIRA (2002), em busca de alternativas tecnoldgicas para a
construcdo habitacional, o BNH e seus agentes patrocinaram a pesquisa e 0
desenvolvimento de alguns processos construtivos a base de componentes pré-fabricados e
organizaram a instalacdo de canteiros experimentais, como o Narandiba, na Bahia, em
1978; o Carapicuiba VI1I, em S&o Paulo, em 1980; e o de Jardim Sao Paulo, em Séo Paulo,
em 1981. Contudo, a construcdo destes edificios apresentou muitos problemas patol6gicos
e de ordem funcional, acrescendo, em muito, o custo da sua manutencdo e, por isso, alguns
tiveram até que ser demolidos.

No ano de 1983, a propria Companhia Metropolitana de Habitacdo de Sdo Paulo
COHAB - SP, através de relatorios técnicos internos denunciava a situacdo precaria das
moradias. ApoOs estudo detalhado, o Instituto de Pesquisa Tecnologica - IPT chegou a
conclusdo que a recuperacdo era invidvel, técnica, operacional e economicamente,
recomendando a demolicdo. Os motivos que levaram o IPT a esta conclusdo estavam
relacionados ao uso de material inadequado na confeccdo dos painéis, a execucao
extremamente deficiente das pecas estruturais dos edificios e a corrosdo generalizada das
armaduras dos elementos estruturais (pilaretes nas paredes e tirantes nas janelas)
(OLIVEIRA, 2002).
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Apos fatos como este, os pré-fabricados praticamente deixaram de existir na década
de 80, tendo seu retorno apenas na década de 90, devido principalmente ao
desenvolvimento da cidade de Sdo Paulo, que passou a receber grandes investimentos na
area de servicos, 0 que proporcionou um aumento na construcao de shopping centers, flats
e hotéis. Estes novos investimentos em obras necessitavam de grande velocidade de
execucgdo e venda (BASTOS, 2006).

Conforme OLIVEIRA (2002), como esses tipos de edificios comerciais e hoteleiros
exigem mais requinte nos acabamentos de suas fachadas, a fim de valorizar o
empreendimento, houve dessa maneira o ressurgimento em utilizar a tecnologia de painéis
pré-fabricados de fachada para edificios de multiplos pavimentos que incorporam detalhes
construtivos e revestimentos em seu acabamento: 0os chamados painéis arquitetonicos, que
aumentam a velocidade de execucdo da construcdo e a qualidade estética do produto final.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2005), a primeira
empresa a colocar os painéis de fachada como produto de mercado foi a Stamp, que trouxe
a tecnologia do Canadé e transformou a obra em uma linha de montagem de componentes.
Isso em 1994, com as obras do Condominium Club Ibirapuera, em Sdo Paulo. A partir de
entdo vem crescendo sua utilizagdo como alternativa ao emprego das alvenarias nas
fachadas de edificios de maltiplos pavimentos.

Nesta mesma época, algumas empresas resolveram pesquisar tecnologias avangadas
gue trouxessem economia, velocidade e flexibilidade para a construcédo civil. Desta forma,
a Empresa Walter Torre Jr., em 1993, saiu a campo e importou a tecnologia mundialmente
conhecida como “tilt up”. Este sistema possibilitou economia consideravel nos custos
finais das obras, versatilidade e reducdo nos prazos de conclusdo, além de proporcionar
flexibilidade arquitetonica, possibilidade de ampliacdes, seguranca, baixa manutencdo e
facilidade de implantacdo em lugares distantes e com pouca infraestrutura (AIONSO,
2005).

2.5.1 - TIPOS DE CONCRETOS PRE-FABRICADOS
Os elementos pré-fabricados podem ser classificados de diversas formas, como, por

exemplo, quanto a secdo transversal, quanto ao processo de execucdo e quanto a sua

funcdo estrutural. Uma classificagdo de grande interesse é em relagdo a concepgdo, em
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nivel geral, do concreto pré-fabricado, originando ao que esta sendo aqui denominado de
“tipos de concreto pré-moldado”(ALONSO, 2005).

O preé-fabricado é aquele executado em instalacfes permanentes distantes da obra.
Esse tipo de pré-fabricado pode ou néo atingir o nivel de pré-fabricado, segundo o critério
da NBR-9062/85. A capacidade de producéo da fabrica e a produtividade do processo, que
dependem principalmente dos investimentos em formas e equipamentos, podem ser
pequenas ou grandes, com tendéncia maior ao Ultimo caso. Nesse caso, deve-se considerar
a questdo do transporte da fabrica até a obra, tanto no que se refere ao custo dessa atividade
como no que diz respeito & obediéncia aos gabaritos de transporte e as suas facilidades.

Em contrapartida ao tipo anterior, o pré-moldado de canteiro é executado em
instalacBes temporarias nas proximidades da obra. Essas instalacdes podem ser mais ou
menos sofisticadas, dependendo da producéo e da produtividade que se deseja. Em geral,
ha certa propensdo a ter baixa capacidade de producdo e, consequentemente, pequena
produtividade. Para este tipo de elemento ndo se tem o transporte a longa distancia e,
portanto, as facilidades de transporte e a obediéncia a gabaritos de transporte ndo sao
condicionantes para seu emprego. Além disso, esse tipo de elemento ndo esta sujeito a

impostos referente a producdo industrial e a circulacdo de mercadorias (YAZIGI, 2005).

2.6 - DIFERENCA ENTRE PRE-MOLDADO E PRE-FABRICADO

Devido ao avanco da tecnologia e do uso de elementos de concreto pré-moldado,
em 1985 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas langou a NBR9062 (posteriormente
atualizada, em 2006), que trata especificamente do projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado. A NBR9062 especifica claramente o padrdo de controle de
qualidade minimo a ser atendido na producdo destes dois tipos de elementos.

o Pré-moldado - Elemento que é executado fora do local definitivo de
utilizacdo, produzido em condigdes menos rigorosas de controle de qualidade, sem a
necessidade de pessoa, laboratério ou instalagdes congéneres proprias.

o Pré-fabricado - Elemento pré-moldado, executado industrialmente, mesmo
em instalagGes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢des rigorosas de controle de

qualidade.
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2.7-VIGOTAS

Primitivamente as lajes eram constituidas por vigotas espacadas revestidas
completamente de concreto, o concreto exercendo um papel de simples enchimento, sendo
a resisténcia garantida somente pelos perfis. Depois, percebeu-se que aumentando, mesmo
pouco, a espessura da laje superior, reforcava-se bastante a resisténcia, o conjunto
funcionando como uma viga de concreto armado. Pareceu em seguida que era possivel
reduzir o peso morto suprindo o concreto entre vigotas. No estudo das lajes desse tipo, é
preciso tomar cuidado com as tensdes de aderéncia, em confronto com as quais sdéo mal
colocadas: com iguais se¢des, 0 perimetro de contato concreto-aco € muito menor com
uma vigota armada em acos redondos (GUERRIN, 1980).

Segundo Ferreira (2005), o elemento linear pré-moldado, também chamado de
vigota pré-moldada, tem funcgdo resistente, obtida da associacdo do concreto com
armaduras; esses elementos sdo moldados com concreto com resisténcia caracteristica a
compressdo igual ou superior a 20 MPa, tem formato e dimensdes constantes e sdo
produzidos em mesas vibratorias com formas metélicas. O elemento linear pré-fabricado e
a capa trabalham como uma so6 peca, formando a secdo resistente da laje, que para efeito de
calculo é admitida como tendo a forma de um T. Existem dois tipos basicos (que nédo
envolvem protensdo da armadura da trelica) de vigotas pré-moldadas. A primeira delas é
conhecida como vigota tipo trilho e tem a armacdo totalmente envolvida pelo concreto na
pré-moldagem.

Pela NBR 14859-1.2002, as vigotas pré-fabricadas sdo constituidas por concreto
estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizacdo definitivo da estrutura, ou
mesmo em canteiro de obra sob rigorosa condicdo de controle de qualidade. Englobam
total ou parcialmente a armadura inferior de tracdo, integrando parcialmente a secdo de
concreto da nervura longitudinal. Os tipos de vigotas utilizadas atualmente s&o os
seguintes:

o Vigotas de concreto armado comum (VC) ndo protendido: com secdo
transversal cuja forma é aproximada de um T invertido, com armadura passiva totalmente
envolvida pelo concreto;

o Vigotas de concreto protendido (VP): com secdo transversal, na forma
aproximada de um T invertido, com armadura de protensdo pré-tracionada e totalmente

envolvida pelo concreto;
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o Vigotas trelicadas (VT): formadas por uma armadura trelicada de aco e por
uma placa de concreto, envolvendo as barras inferiores da trelica que irdo compor a
armadura da face tracionada da laje.

FERREIRA (2005) destaca ainda que essas vigotas tem secdo de concreto que
usualmente formam um T invertido. O segundo tipo é a vigota do tipo trelicada, formada
por uma placa (sapata) de concreto que envolve parcialmente a armadura trelicada e
quando for necessario pode ser complementada com armadura passiva inferior de tracdo
que ficaria totalmente envolvida pelo concreto da nervura, conforme ilustram as Figuras
2.3.e2.4.

—_—

-

J-- -\-

Figura 2.3 — Vigota trelicada. Fonte: Pereira (2005).
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Figura 2.4 — Vigota tipo trilho. Fonte: Silva (2003).

Pela NBR-14859-2002 item 5.4, as vigotas devem ter uma largura minima que
permita, quando montadas em conjunto com os elementos de enchimento, a execucao das
nervuras de concreto complementar com largura minima equivalente de 4,0 cm de modo a
atender ao disposto na NBR 6118.

As lajes pré-fabricadas podem ser divididas em dois grupos: nervuradas com
vigotas pré-fabricadas ou painéis, conforme assinala SILVA (2003):

. Nervuradas com vigotas pré-fabricadas sdo construidas com o emprego de
vigotas unidirecionais pré-fabricadas (elementos lineares pré-fabricados), elementos leves
de enchimento posicionados entre as vigotas (apoiados nas vigotas), e concreto moldado
no local (concreto de capeamento). Os elementos pré-fabricados utilizados neste tipo de
laje podem ser com ou sem armadura saliente, com secdo transversal em forma de “T”
invertido ou 1. Os materiais de enchimento normalmente utilizados sdo blocos vazados de
material ceramico (lajotas ceramicas) ou concreto celular ou, ainda, blocos de poliestireno
expandido (blocos de EPS).

o Lajes pre-fabricadas em painéis: sdo construidas com o emprego de painéis
pré-fabricados, que podem ser de concreto armado, celular (concreto leve) ou protendido.
As de uso mais freqliente tém sido as compostas por painéis trelicados (em concreto
armado), por painéis protendidos, por painéis vazados (lajes alveolares) e por painéis

nervurados. Os paineis trelicados e os protendidos sdo placas pré-fabricadas constituidas
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por concreto estrutural, de espessura pequena e larguras padronizadas. Esses painéis
podem ser do tipo unidirecional (armados em uma dire¢éo), correspondentes a elementos
em forma de faixas que se apoiam em dois lados, ou do tipo bidirecional (armados em duas
direcdes), correspondentes a elementos de geometria quadrada ou retangular, normalmente
apoiados em quatro lados; os elementos unidirecionais podem ser em concreto armado ou
em concreto protendido, enquanto que os bidirecionais sd&o em concreto armado. Entre
esses dois tipos de elementos, os mais utilizados na construcdo de pavimentos de edificios
sdo o0s do tipo unidirecional.

A NBR 14859:2002 — define os elementos de enchimento como sendo
componentes pre fabricados com materiais inertes diversos, sendo maci¢os ou vazados,
intercalados entre vigotas em geral, com a funcdo de reduzir o volume de concreto, 0 peso
préprio da laje e servir como forma para o concreto complementar. Essa é uma das funcbes
primordiais do elemento de enchimento, pois faz com que ndo se necessite de formas para
a concretagem. Portanto ele é um dos responsaveis pelo atrativo econdmico que é
oferecido por esse tipo de laje. Sdo desconsiderados como colaborantes nos calculos de
resisténcia e rigidez da laje (silva, 2003).

Também permite um acabamento mais regular (liso) na sua parte inferior (que
constitui o forro da edificacdo), poupando retrabalhos, material e tempo quando da
necessidade de acabamento dessa regido. Os elementos de enchimento podem ser de
diversos materiais, entre eles: ceramica (tijolo ou lajota furada), Poliestireno Expansivel -
EPS, concreto leve, tubo de papeldo refor¢ado, bloco de concreto celular autoclavado,
entre outros. A leveza pode ser considerada a principal caracteristica do elemento de
enchimento. Nesta direcdo tem sido muito difundido o uso do EPS, que além de aliviar
bastante o peso préprio da estrutura, por ser macico impossibilita a perda de concreto do
capeamento para o interior do elemento de enchimento, como pode acontecer com 0s
blocos de concreto e lajotas (PEREIRA, 2005).

Na NBR-14859/2002, item 3.1.2, admite-se que os componentes do elemento de
enchimento das lajes pré-moldadas sejam materiais também pré-fabricados, e inertes,
podendo ser macicos ou vazados, intercalados entre as vigotas em geral, com a funcdo de
reduzir o volume de concreto, o0 peso proprio da laje e servir como forma para o concreto
complementar. Sdo desconsiderados como colaboradores nos célculos de resisténcia e

rigidez da laje. O espaco atribuido entre os inter-eixos minimos varia em funcao do tipo da
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vigota, assim também do elemento de enchimento de acordo com a tabela encontrada na
NBR 14859-1.

2.8 - ADICAO DE RESIDUOS DE PNEUS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Os pneus abandonados, além de provocarem sério problema ambiental,
principalmente devido a queima a céu aberto, também sdo criadouros de mosquitos que
causam doencas como a dengue. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
por meio da NBR 10.004, classifica os residuos quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica, indicando quais devem ter manuseio e destinacdo mais
rigorosamente controlados. Os residuos sdo classificados em: Classe I: perigosos; Classe
I1: ndo perigosos; Classe Il A: ndo inertes e Classe Il B: inertes. Os pneus sao classificados
como Classe Il A — ndo inertes, por apresentarem teores de metais (zinco e manganés) no
extrato solubilizado superiores aos padrdes estabelecidos pela NBR 10.004/2004. Somente
em 2008 a resolucdo n° 258 do Conselho Nacional de Meio Ambiente trouxe resultados
significativos, em que aproximadamente 180 toneladas foram dispostas corretamente e,
ainda 85% dessa quantidade s&o destinados aos fabricantes de cimentos queimando-os em
altas temperaturas e cobrando uma quantia para utilizar esses pneus sem condi¢6es de uso.
Devido a grande disponibilidade desse residuo é necessaria a utilizacdo de maneira
consciente.

Conforme estabelece MELLO (2006), a construgdo civil € um dos setores que
provoca maior impacto ambiental, devido ao elevado consumo de matéria-prima, e
consome entre 14% a 50% dos recursos naturais que sdo extraidos do planeta. Contudo, a
utilizacdo de residuos como matéria-prima na construcdo civil pode vir a reduzir a
quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente. Os residuos poderdo se tornar
um grande auxiliador na producdo de materiais alternativos de menor custo, substituindo
em grande parte os agregados naturais empregados em concretos, argamassas, blocos,
barreiras de contengéo, bases para pavimentacgéo, etc.

Um recente estudo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas para a Associagdo
Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) revela que cerca de 22 milhdes de pneus
trocados anualmente no Brasil, 53,2% s&o inserviveis (ndo podem mais rodar em veiculos

automotivos) e 46,8% podem ser reformados mediante avaliagdo. Vale lembrar que o
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Brasil ainda tem uma grande quantidade de pneus dispostos inadequadamente (CEMPRE,
2008).

A maior dificuldade para reciclar os residuos compostos de borracha é devido a
irreversibilidade do processo de vulcanizacdo. A ligacdo quimica que liga o atomo de
enxofre aos polimeros é covalente e para interrompé-la é necessario o uso de grande
quantidade de energia. O processo de vulcanizacdo torna a borracha um produto duravel e
resistente as intemperies (CALLISTER, 2011).

A borracha de pneu pode ser reutilizada, sem a necessidade de desvulcanizacéo,
sendo substituida em forma de fibras, trituradas (particulas) ou lascas como fase dispersa
de um compdsito cimenticio. Segundo KARAKURT et al. (2007), particulas de borracha
de pneus podem atuar como substituto parcial dos agregados do concreto. O
comportamento mecéanico é determinado pelas propriedades dos seus constituintes:
cimento (fase matriz — ligante) e particulas de borracha de pneus (material incluso), as
quais afetam a resisténcia a compressdo

A utilizacéo de borracha de pneu moido como agregado foi estudada por ELDIN E
SENOUCCI (1993), que observaram perdas na resisténcia mecanica de 25 a 85%. Os
autores também notaram que as perdas de resisténcia sdo menores quando € realizada a
substituicdo do agregado miudo.

FIORITI (2002) destaca que a resisténcia a compressdo do concreto € uma das
propriedades mais importantes quando se avalia o desempenho de uma estrutura. A
resisténcia esta ligada a capacidade dos materiais de resistir a tensées sem que haja ruptura.
No estudo da resisténcia do concreto com residuos de borracha, geralmente 0 uso desses
residuos com massa especifica menor que a dos agregados naturais faz com que essa
propriedade seja influenciada de forma negativa.

O uso de particulas de borracha foi estudado por TOPCU E AVCULAR (1997),
foram usadas duas dimensfes distintas: 1,7 e 2,2 mm substituindo em 15, 30 e 45% o
agregado graudo e miudo. Depois de realizado os ensaios de impacto, concluiram que 0s
danos devido aos impactos foram reduzidos e que as barreiras de concreto com borracha
tém melhor comportamento que 0s concretos convencionais devido ao novo concreto
absorver a energia plastica.

SUKONTASUKKUL E CHAIKEAW (2006) fizeram pesquisas e estudaram a
substituicdo de 10 e de 20% em massa, de agregados de trés formas: somente agregado

mildo, agregado graudo e de agregado graddo e mitudo. Chegaram a conclusdo que houve
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reducéo nas propriedades mecanicas do concreto mas forneceu resultados positivos quanto
a tenacidade a compressdo, tracdo na flexdo, obtendo assim maior energia de fratura e
melhor comportamento pds-pico; além de verificarem melhores resultados quanto a
resisténcia contra derrapagem em comparacao com o concreto de referéncia.

De acordo com o que preleciona FIORITI (2002), um dos principais ensaios
referenciados na maioria das normas internacionais para avaliar o desempenho dos blocos
de concreto para pavimentacdo intertravada é o de resisténcia mecanica a compressao. A
norma NBR 9781 (ABNT, 1987), por exemplo, tem a resisténcia a compressao como Unico
parametro de desempenho mecanico dos blocos, admitindo que todas as outras
caracteristicas estdo diretamente relacionadas com essa capacidade estrutural de receber
esforcos de compressdao. Algumas discussdes sobre a resisténcia mecanica dos blocos de
concreto apontam para uma falta de consenso sobre o melhor método de ensaio para
resisténcia e para a influéncia do estado de umidade das amostras no momento de
realizacdo do ensaio nos resultados. Além disso, os valores minimos exigidos pela NBR
9781 (ABNT, 1987) para o ensaio de resisténcia a compressdo fazem com que os blocos
tenham que suportar resisténcias muito elevadas. Esquece-se que esse tipo de pavimento
também pode ser e é utilizado em ambientes com sobrecargas pequenas, como, por
exemplo, em calcadas, pragas e ciclovias.

LOPES et al. (2005) analisaram o comportamento do concreto adicionado de
residuos de borracha quanto a sua resisténcia a compressdao. Foram elaborados concretos
com cimentos CPV ARI PLUS, substituindo parte do agregado miudo (d < 4,76 mm) por
borracha de pneu (5% em massa) proveniente do processo de recauchutagem. Observou-se
a queda na resisténcia a compressdo apos a adi¢do do residuo, o que foi atribuido a falta de
aderéncia entre as particulas de borracha e matriz de cimento.

MARQUES (2005) estudou algumas propriedades de concretos e argamassas, com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuos de borracha de pneus (1,19 mm)
provenientes do processo de recauchutagem. Para todas as misturas foi utilizado o cimento
CP V — ARI PLUS, areia e, para os concretos, brita baséltica. As substituicbes foram de
12% em volume do agregado mitdo por borracha para argamassa e 10% em volume para
concreto. Em argamassa procurou-se verificar a influéncia do tratamento do residuo de
borracha com solucdo saturada de hidréxido de sodio. As propriedades estudadas foram:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, absorcdo de &gua e indice de consisténcia.

Observou-se redugdo da trabalhabilidade e resisténcia mecénica. Os resultados de
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resisténcia a abrasdo em concreto mostraram-se interessantes para 0 uso da mistura em
pavimentacao.

ALBUQUERQUE et al. (2006) estudaram trés tipos diferentes de tratamento
superficial na borracha adicionada ao concreto: aditivo vinilico, aditivo acrilico e aditivo
de estireno-butadieno. Os tratamentos mostraram-se eficientes, principalmente,
considerando a resisténcia a trag&o.

HERNANDEZ-OLIVARES E BARLUENGA, (2004) analisaram 0
comportamento do concreto de alto-desempenho com adicdo de borracha com 3, 5 e 8%,
(4,9; 8,19 e 13,1% em peso de cimento) submetido ao fogo. Assim descobriram que 0
CAB (concreto com adicdo de borracha) tem melhor desempenho em altas temperaturas,
pois reduz o risco de lascamento de concreto e sua rigidez sem provocar grande perda de
resisténcia.

FIORITI (2002) destaca que se compararmos os valores minimos de resisténcia a
compressdo exigidos no Brasil com os de alguns outros paises, como, por exemplo,
Australia e Africa do Sul, que dispdem de normas que especificam resisténcias minimas de
25 MPa, dependendo da finalidade de utilizacdo do produto, que dominam essa técnica de
fabricacdo e que vém utilizando a pavimentacédo intertravada com blocos intertravados ha
muito mais tempo que o Brasil, veremos entdo que as resisténcias exigidas em nosso pais
séo realmente elevadas.

TURATSINZE et al. (2007) avaliaram a resisténcia mecénica e 0 mecanismo de
falha de materiais cimenticios com adicdo de borracha. Como esperado, os resultados
mostraram que argamassas com tiras de borracha apresentaram um menor médulo de
elasticidade, maior capacidade de tracdo e deformacdo antes da formagdo da macrotrinca
além de uma diminuicdo da sua resisténcia. KANG et al. (2008) apresentaram melhoria na
propagacdo de trincas e na resisténcia a flexdo do cimento com residuos de borracha de
pneus.

O concreto de cimento Portland apresenta alguns inconvenientes como fragilidade e
sensibilidade a fissuras devido & retragcdo. Para eliminar estas desvantagens costuma-se
usar fibras de reforco que impedem a propagacdo das fissuras. TURATSINZE (2004)
comparou o desempenho das fibras de borracha com o desempenho de fibras de reforco
usuais e concluiu que a borracha néo é téo eficiente quanto as fibras de aco, mas pode ser
utilizada de maneira satisfatoria quando é necessario um material de alta resisténcia ao

surgimento de fissuras.
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Os resultados obtidos na pesquisa de SILVA E PIMENTEL (2011) mostraram que
0 concreto com adicdo de residuo de pneu apresenta uma reducdo do desempenho
mecanico relativo a resisténcia a compressdo como era esperado, entretanto esta perda de
resisténcia ndo ocorre de forma linear com o aumento da adicdo de fibras e a reducdo

méaxima observada foi de 23% em relagdo ao concreto referéncia.

2.9 - ESTUDOS DE FAZZAN SOBRE O RESIDUO DE PNEUS

Segundo PENA (2011), o aspecto economia no setor de reforma de pneus é
importante quando se menciona a reducdo de petréleo consumido na fabricacdo de um
pneu. Considera-se que, para fabricar um pneu novo, é preciso aproximadamente 79 litros
de petroleo, enquanto que, para reformar 0 mesmo pneu, sdo necessarios apenas 29 litros.

Aliado aos processos de fabricacdo com alto grau tecnoldgico, a fabricagdo de um
pneu novo também requer um consumo elevado de mdo de obra e energia. Um dos
métodos de reforma dos pneus esta no processo de recauchutagem.

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

Segundo MARTINS (2005), no processo de recauchutagem é feita a raspagem
mecéanica do restante da banda de rodagem velha, como ilustra as Figuras 2.5 e Figura 2.6,
para que a carcaca do pneu fique apta a sofrer efetivamente o processo de recauchutagem
(aderéncia de uma nova banda de rodagem) e entdo retorne ao uso, tecnicamente como
novo. A raspagem mecanica faz com que o restante da banda de rodagem velha
transforme-se em pequenas particulas de diversas granulometrias, com formatos variando
de alongados (tipo fibra) a granular (tipo p0), sendo denominados de forma geral como

residuos de borracha de pneu.
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Figura 2.5 - Raspagem do pneu a ser recauchutado. Fonte: Martins (2005).

Figura 2.6 - Borracha moida resultante da trituracdo mecanica. Fonte: Kamimura (2002).

No processo de redugdo em pequenas particulas, com a separacao do aco, das fibras
e da borracha, todos os componentes séo reaproveitaveis. O aco € enviado para siderurgia
enquanto a borracha e as fibras possuem outras aplicagdes (KAMIMURA, 2002).

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

o Granulado de borracha de 4 a 7 mm: utilizado como matéria-prima para a

fabricacdo de produtos de borracha como: tapetes, pallets, coxins automotivos, correias
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automotivas e industriais, tijolos para queima, alimentacdo de caldeiras e fornos em geral.
Também pode ser utilizado como complemento para a fabricacdo de produtos como: tubos,
retentores para motores, bombas, encanamentos, mantas de isolamento acustico e térmico,
cintas para reboque e levantamento de cargas e sinalizacao de solo para trafego;

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

o P6 de borracha de 0,3 a 2 mm: utilizada como matéria-prima para a
fabricagdo dos seguintes produtos: adesivos, vinil, lubrificantes para a inddstria de
plasticos de modo a evitar que pecas plasticas colem entre si quando armazenadas,
fabricacdo de pecas de borracha, retentores com diametro inferior a 0,3 cm, pastilhas e
lonas de freio, tintas, tijolos de alta resisténcia, latex, goma para adesivos, pneus.

Como relataram LIMA e ROCHA apud FIORITI (2002), a principal propriedade da
borracha é sua elasticidade, embora possua outras propriedades também consideradas
importantes, como a impermeabilidade, flexibilidade, resisténcia a abrasao e a corrosao.

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

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

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

o Particulas finas de borracha (tamanho variando entre 0,15 mm e 19mm).

2.10 - TEORIA DOS DIMENSIONAMENTOS DAS VIGOTAS DE CONCRETO

A deformacéo elastica precede a deformacéo plastica. Quando uma pequena tensao

de tragcdo é aplicada a um pedaco de metal, ou de uma maneira geral, a um material
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cristalino qualquer, ocorre a deformacdo elédstica. Quando a solicitacdo é aplicada, o
pedaco se torna levemente mais comprido; a remoc¢édo da carga faz com que o espécime
volte as suas dimensdes originais. Analogamente, quando um corpo € comprimido, ele se
torna levemente menor, retornando as suas dimensdes originais ao ser retirada a carga.
Dentro da regido de comportamento elastico, a deformacédo é o resultado de uma pequena
elongacdo da célula unitéria na direcdo da tensdo de tracdo a uma pequena contragdo na

direcao da compressdo, conforme demonstra a Figura 2.7.

tensdo de ruptura real —_

— limite de
G resistencia

. - tensao
limite de proporcionalidade de ruptura

|/ Timite de elasticidade
g |limite de/escoamento

=

o—3F

regian | escoa- endurecimento estriccao
elastica mento por deformacio
R R

COmpor-

tamento comportamento plastice
elastico

Figura 2.7 — Diagrama Tensao x Deformacéo ( Materiais Ducteis). Fonte: Mecanica
Técnica e Resisténcia dos Materiais.

No dimensionamento das vigotas da laje pré-moldada deve ser considerada uma
seccdo retangular ou uma seccdo tipo T, dependendo do ponto onde a linha neutra esta
localizado, onde a capa de concreto faz parte da mesa colaborante da viga (HASSOUN;
AL-MANASEER, 2012).

Dessa forma o dimensionamento de sec¢des retangulares englobam a vasta maioria
dos casos encontrados na préatica. Inicialmente, serdo deduzidas as equagdes que permitem
0 dimensionamento de seccdes retangulares com armadura simples. Em seguida o
dimensionamento com armadura dupla sera apresentado juntamente com as justificativas

para utilizacdo deste artificio.
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2.10.1- EQUACOES BASICAS

As equac0es disponiveis para o dimensionamento sdo as Equacgdes de Equilibrio e a
Equacao de Compatibilidade.

Sao duas equacdes de equilibrio no caso de flexao simples:

A equacdo de equilibrio de forcas na diregdo Horizontal estabelece que a resultante
seccional das forcas de compressdo deve ser igual a resultante das forcas de tracéo
(BATISTA-2010):

Rc =Rt (2.2)

A equacdo de equilibrio de momentos existentes estabelece que momento externo

aplicado (Md) deve ser equilibrado pelo binario exercido pelas resultantes Rc e Rt:

Rc.z=Rt.z=Md (2.2)

Onde “z” ¢ o brago da alavanca (distancia entre 0s pontos de aplicacdo da resultante
e a linha neutra)

A Figura 2.8 representa as tensdes nos estagios devido a resisténcia do concreto a

tracdo e a compressao em uma viga sub-armada.

& & E oy
X

s Ib I Il

Figura 2.8 — Viga Sub-armada. Fonte: Campos (2014).
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No caso particular dessa dissertacdo, sera trabalhado a estrutura considerando que a
mesma esteja no estagio 2 de calculo, ou seja , despreza-se a resisténcia de tracdo do
concreto na zona da sec¢éo transversal onde a peca € tracionada, seguindo a NBR 6118.

No concreto armado, a armadura submetida a tensbes de tracdo alonga-se, até o
limite maximo de 1%, imposto pela NBR 6118, a fim de evitar fissuracdo excessiva no
concreto. Ja o concreto, segundo a NBR 6118, pode se deformar no maximo 0,35% ,
quando comprimido (CAMPQS,2014).

E possivel que os dois critérios ocorram de forma simultanea, com isso, podemos

analisar a Figura 2.9.

Fe= 0,35

g, = 1,00 %

Figura 2.9 — Deformacdes. Fonte: Campos (2014).

Ec _ &
9%= 5 =@ (2.3)
035% 1%
@ (2.4)

2 < 0,259 (dominio 2)

A Figura 2.10 representa a segédo transversal , a deformacédo , as tensGes real e

tensdo de calculo do modelo de vigota, a ser estudado.
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VIGOTA DEFORMAGAO T.REAL  T.DE CACULO

Hidin

|
I

Figura 2.10 — Secéo Transversal, deformacdo e tensdes. Fonte: Adaptacéo de
Campos (2014).

Sendo:

X — distancia da borda mais comprimida até a Linha Neutra

d’ — disténcia da borda mais comprimida até o eixo da ferragem comprimida

d — distancia da borda mais comprimida até o eixo da ferragem tracionada

h — altura da peca

b — base da peca

Cc — cobrimento da peca.

Visando impedir que a estrutura de concreto armado, trabalhe em seu limite e com
isso possa chegar fatalmente ao colapso, a NBR 6118, estabelece alguns coeficientes de
seguranca. Que minoram a resisténcia dos Materiais como o concreto e o ferro.

Os valores a serem considerados para 0s coeficientes de seguranca estdo

explicitados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes de segurancga. Fonte: NBR 6118

COMBINACOES CONCRETO | ACO
NORMAIS 1,40 1,15
ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO 1,20 1,15
EXCEPCIONAIS 1,20 1,00
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A questdo de seguranca das estruturas é de extrema importancia para todos 0s
profissionais da area de construcdo, e especialmente para aqueles do projeto estrutural,
porque a possibilidade de uma estrutura entrar em colapso configura-se geralmente numa
situacdo muito perigosa, por envolver vidas humanas e perdas financeiras por danos
materiais de grande valor (CAMPQOS , 2014).

Existem basicamente trés coeficientes de segurancga, um que majora os valores das
acles, e consequentemente os esforcos solicitantes, e outros dois que minoram as
resisténcias do concreto e do aco (CAMPOS , 2014).

A representagdo dos esforgos internos, que estdo sendo mostrados no diagrama
acima, pode-se tirar algumas conclusdes conforme a teoria classica de Resisténcia dos
Materiais, que parte da premissa que para que um corpo esteja em equilibrio, ou seja
estatico, a somatdria dos esforgos externos deve ser nulo assim como a somatéria dos

esforcos internos.
XM=0 (2.5)
FORCAS DE COMPRESSAO*d, = FORCAS DE TRACAO * d,
Onde
d, e d, — sdo distancias referente a linha neutra
y — Distancia da resultante do concreto referente a linha neutra.

Rs;*(X-d’)+R¢ * ¥y =Rg;*(d-X) (2.6)

Com essa consideracdo, pela teoria classica de Resisténcia dos Materiais, temos:

F
Se, 0 = e logo:

Rc =085 xfoq* (Ac — Asz) (2.7)

Ry = Agy * fyd (2.8)

Rsa = Agz * fya (2.9)
fck

fcd — Resisténcia de calculo do concreto (

)

1,4
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fyd — Resisténcia de calculo do ferro (%)
o= Tensédo

Ac = Area comprimida

A4, = Area de aco Tracionada

A, = Area de aco comprimida

Agy * fyd * (X - d’) +0,85 * foq * (Ac — Agp) * (AC*O'GO*X_ASZ*(X_d’)) = Agy * fyd *(d —x) (2-10)

Ac—As2

Asz * (x= d') * (fyq — 0,85 * feg)+ 0,51 * fog % Ac * x= Agy * fyq * (d — x) (2.11)
Admitindo sé 0 momento que traciona as fibras inferiores da peca temos:

Hmax = As1 * fyq * (d — X) (2.12)

Em dimensionamentos de estruturas para os coefientes de seguranca, sdo adotados
valores numéricos de tal forma que as acdes sejam majoradas e as resisténcias dos
materiais sejam minoradas. O intuito desse procedimento é evitar que a estrutura chegue ao
colapso, e se tratando de obras, 0 acompanhamento rigoroso das montagem e da fabricacéo
do concreto, fica quase impossivel, ja que ha muitas variaveis de dificil controle, como;
méo de obra, material, temperatura, clima e outros.

Pela NBR 6118, para efeito de célculo pode-se adotar que o peso especifico do
concreto armado de 2500 kgf/m3. Com isso , consideramos que a carga distribuida,

referente ao peso préprio das pecas sera de:
q=1x1%2500 (2.13)
Segundo a teoria cléssica de resisténcia dos materiais em uma viga bi-apoiada, com

carregamento distribuido e uma carga concentrada no meio do vao, temos que 0 momento

fletor méximo é dado por:

1 Pl
Hmax = o+ (2.14)
L
P= (%) x4 (2.15)
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Modulo de Elasticidade (E)

“O modulo de elasticidade deve ser obtido segundo ensaio na ABNT NBR 8522,
sendo considerado nesta Norma o mddulo de deformacao tangente cordal a 30% fc, ou
outra tensdo especificada em projeto. Quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 d, pode-se estimar o valor do
maodulo de elasticidade usando a expresséo:

Ec; = 5600 * fck!/? (2.16)

“O moédulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analies elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e verificagdo de estados limites
de servico, deve ser calculado pela expressao:

ECS' = 0’85*ECI (217)
Ec = Ecg = 0,85 % 5600 * fck/? (2.18)

fck — Resisténcia a compresséo do concreto utilizado na capa da vigota, pois esse
se localiza na parte, comprimida da peca.

“A Norma Brasileira admite diagramas convencionais de calculo para agos de
concreto armado (CA).”

“A tensdo de escoamento f,,4 = f,,4/vs, deformacdo de inicio de escoamento €,,4 =

fEﬂ, e com o mddulo de elasticidade do ago E; = 2 x 10° MPA” (BATISTA - 2010).
No dimensionamento para que a vigota fique na zona 2 do Estado Limite Gltimo de

deformacdo, a flecha méxima sera de:

1 ,5ql*  PI3 . . . .
W(o) = 5(3%4-"3) (viga bi-apoiada, com carregamento concentrado no meio

do véo e carga distribuida uniforme ao longo do vao)
Como no concreto armado temos dois materiais distintos o ferro e o concreto, para
0 céculo da flecha , serd necessario a homogenizagdo dos elementos, para o calculo do

momento de inércia.
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Iy = NGy ) (2.19)

EmATRER
wx3
Iy =§*b: +§*ASZ * (x —d")? —§*Asz * (x —d)? +§*Asl*(d—x)2 (2.20)
1 5qi* | PI3
W) = — CGer + ) (2.21)

Segundo a Norma 6118, a flecha maxima permitida, para a aceitabilidade sensorial,
deve ser de L/250.

A amostra adotada no estudo tem um comprimento de 200 cm, logo:
200

W(&)npr = 250 (2.22)

W(O@)yr = 0,8 cmou8mm

Para a analise de resultados, levou-se em conta que 0s carregamentos que as
amostras suportardo, deverdo ser o peso que faca com que o momento fletor seja 0 méximo
no meio do vao e o da deformacdo maxima (flecha) para tal carregamento.

No estudo aqui explanado, sera analisado somente a adi¢do de residuo de borracha
na parte inferior da vigota, ou seja, na zona abaixo da linha neutra, onde teoricamente o
concreto poderia ter uma resisténcia insignificante, no entanto, ressaltando-se que 0 mesmo
tem que ter aderéncia o suficiente para transmitir os esforcos resistentes pelo aco, para a

estrutura trabalhar como um todo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO

De acordo com REA E PARKER (2002, p.138) “Método ¢ um procedimento
regular, explicito e passivel de ser repetido para conseguir-se alguma coisa, seja material
ou conceitual”.

A caracteristica essencial do meétodo é a investigacdo organizada, o controle
rigoroso das observacdes e a utilizacdo de conhecimentos teoricos.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios de Resisténcia dos Materiais e
Materiais de Construcdo do Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica do Amazonas —
IFAM, e os resultados foram analisados tendo em vista a capacidade de cargas de vigotas
confeccionadas com concreto convencional e concreto reciclado, onde o resultado desse
experimento foi utilizado na comparacdo que determinou se a aplicabilidade do estudo €
factivel. Também foram analisados os custos dos processos e materiais empregados.

3.1 - CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foi adotado o procedimento
metodoldgico referente ao percurso trilhado pelo autor para atingir os objetivos gerais e
especificos definidos. Portanto, nesta etapa do trabalho serdo explicitados o0s
procedimentos metodoldgicos utilizados na realizacdo da pesquisa.

Primeiramente foi analisado as caracteristicas dos elementos envolvidos no
processo.

Foram executados ensaios tecnoldgicos para caracterizacdo dos agregados e do
residuo de pneu para a confeccdo do concreto da sapata e dos agregados utilizados na
confeccdo do concreto da capa .

Os ensaios para analise foram realizados nos laboratorios de Materiais de
Construcéo e de Resisténcia dos Materiais do Instituto Federal de Educagdo Tecnoldgica
do Amazonas na cidade de Manaus. Os procedimentos executados pelos técnicos do
laboratdrio e professores do IFAM foram acompanhados e auxiliados pelo autor em todas
as etapas dos ensaios descritos.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram 0s ensaios de caracterizacdo tecnoldgica dos

Agregados Mildos, Agregados Gralidos e Residuos de Borracha.
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Tabela 3.1- Ensaios de agregado miudo.

Ensaios do Agregado Miudo Normas
Composicdo granulométrica dos agregados | (NBR NM 248; 2003)
Impurezas organicas das areias (NBR NM 49; 2001)

Massa unitaria de agregados em estado solto | (NBR 7251; 1981)
Massa especifica de agregado middo — | (NBR NM 52; 2002)
frasco Chapman

Teor de material pulverulento (NBR NM 46; 2009)
Teor de argila em torrdes e materiais | (NBR 7218; 2010)
fridveis

Tabela 3.2 - Ensaios de agregado graudo.
Ensaios do Agregado Graudo Normas
Composicdo granulométrica dos agregados | (NBR NM 248; 2003)
Massa unitaria de agregados em estado | (NBR 7251; 1981)

solto

Determinacgdo da absorcdo de agua, teor de | (NBR 12118; 1991)

umidade

Abrasdo Los Angeles (NBR NM 51;2001)
Tabela 3.3-Ensaios de residuo de borracha.

Ensaios do Residuo de Borracha Normas
Massa especifica de agregado mitdo — frasco | (NBR NM 52; 2002)
Chapman
Massa unitéria de agregados em estado solto | (NBR 7251; 1981)

Os ensaios para analise das caracteristicas do concreto das vigotas estdo

demonstrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Ensaios de concreto.

Ensaios Normas
Concreto - Determinacdo da resisténcia a | (NBR 12142 — 91)
tracdio na flexdo em corpos-de-prova
prismaticos;
Concreto -Ensaio de compressdo de | (NBR NM 101 — 96)
corpos-de-prova
Argamassa e concreto endurecidos - | (NBR 9778; 1987)
Determinacdo da absor¢do de agua por
imerséo

Nesse contexto, o traco elaborado para o concreto de referéncia foi escolhido
através do traco conhecido no cotidiano de obras geridas ou executadas pela empresa

Azemate Engenharia, na realizagdo de obras na cidade de Manaus.
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Seguindo o trago 1:2,2:2,3, dado em peso, esperava-se atingir uma resisténcia a
compressédo do concreto de 30 MPA aos 28 dias nos corpos-de-prova dos tracos de
referéncia, no entanto, superou-se as expectativas pois obteve-se resisténcias superiores ao
estimado.

Para confeccdo do concreto, a fim de evitar a utilizacdo excessiva de agua, tal
elemento que influencia diretamente a resisténcia do mesmo, pois aumentaria a relagao
agua/cimento, foi necessario a utilizacdo de um aditivo super plastificante a base de
policarboxilato, chamado de Mira™ RT 110

Mira™ RT 110 ¢é um aditivo redutor de agua polifuncional de alta eficiéncia
especialmente formulado para utilizacdo em altos teores com a propriedade de ndo
promover importantes retardos no tempo de inicio de pega. Atua na dispersdao das
particulas de cimento, melhorando a plasticidade da mistura, por meio da liberacdo de
maior quantidade de &gua para mistura. Como efeito principal, ocorre um aumento na
fluidez e reducdo na demanda de agua na mistura.(AEC web - 2015)

O concreto foi misturado com ajuda da betoneira, onde colocava-se, primeiramente
com a betoneira desligada o agregado graudo (juntamente com a borracha, para os tracos
com adicdo de residuos e sem borracha para os demais), areia e aproximadamente 50% da
adgua de amassamento, misturada com o aditivo. Ligou-se a betoneira por
aproximadamente 2 minutos, deixando que todos os materiais inseridos nela fossem
misturados.

Posteriormente, adicionou-se 0 cimento e o restante da agua de amassamento,
ligando-se a betoneira por mais trés minutos, que foram seguidos de trés minutos de
descanso. Esse procedimento repetiu-se para 0s demais tracos.

Apds a retirada do concreto da betoneira, realizaram-se os ensaios de abatimento do
Tronco Cone, conforme as recomendaces da NBR NM -67. Verificou-se se o abatimento

estava no intervalo entre 80 mm a 120 mm, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Teste de abatimento (SLUMP).

A intencdo deste ensaio é verificar a trabalhabilidade do concreto, para que o

mesmo consiga cobrir toda a armadura da estrutura e que possa moldar-se facilmente nas

formas.

Para a ferragem da vigota, foi utilizado a armacéo trelicada, composta de 1 fio de

6,3 mm (fio do banzo superior), 2 fios de 4,2 mm (fios da sinusoide) e 2 fios de 4,2mm

(fios do banzo inferior). Suas caracteristicas se encontram na Tabela 3.5- Caracteristica da

Trelica.
Tabela 3.5 — Caracteristica da Treliga.
B Didmetros (mm)
DESIGNACAO | Designacéo PESO Altura
Banzo Diagonal Banzo
GERDAU NBR 14862/02 | (Kg/m) (cm) _
Superior Inferior
TGS8L TR -08644 0,735 8 6,3 4,2 4,2

As vigotas pré-moldadas, foram moldadas em férmas metélicas fabricadas em

chapa de aco galvanizada na espessura de 32 mm e em dimendes da secdo transversal

mostrada na Figura 3.2 — Secdo Transversal da Férma.
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Figura 3.2 - — Sec¢édo Transversal da Forma. Fonte: Forni (2005, p.43).

Em funcdo do comprimento da forma metalica, foram moldadas duas vigotas de

comprimento 210 cm para cada betonagem, sendo estas separadas por espacadores de EPS,

conforme ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Forma metalica utilizada na moldagem das vigotas pré-moldadas.

Ap6s a verificacdo da fluidez do concreto, moldaram-se seis corpos de prova

cilindricos, com as dimensfes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, sendo os moldes
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de material de ferro. Também foram moldados 2 corpos de prova prisméatico, com
dimens@es de 15 cm x 15 cm x 50 cm para ensaios de tracdo e a camada inferior de 3cm
(sapata) de 2 vigotas com 2,10m de comprimento, conforme mostram as Figuras 3.3,

Figura 3.4 e Figura 3.5. Esse conjunto de corpos de prova foi confeccionado para cada um
dos tragos necessarios para a pesquisa.

Figura 3.3 — Moldagem de corpos de prova cilindricos.

Figura 3.4 — Moldagem de corpos de prova prismatico.
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Figura 3.5 — Moldagm da spata das viot. |

Para a concretagem da parte superior das vigotas (capa), esperou-se 28 dias, e
concretou-se todas as amostras de vigota com o mesmo concreto, sem a adicdo de
borracha , fazendo com que todas as amostras tivessem rigorosamente a mesma resisténcia
na parte superior onde o esforco da vigota é predominantemente a compressdo. Esse
concreto obteve uma resisténcia aos 28 dias de 38,27 MPA, superior ao que havia sido
estipulado de 35 MPA. As Figuras 3.6 e Figura 3.7 mostram as formas para a capa das

vigotas e como ficaram as amostras apds retirada das formas.

Figura 3.6 — Forma para capa das vigotas.
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Figura 3.7 — Vigotas depois de Concretada.

O ensaio de determinacdo da resisténcia a flexdo das vigotas, foi uma adptagdo na
NBR —12142:1991, que tem como objetivo “determinar a resisténcia a tracdo na flexdo de
concreto usando corpo-de-prova prismatico, moldado e curado conforme a MB-2, que
recebe carregamento no terco do vao.”

Para fazer os estudos de carga e de deformacdo, houve a necessidade de ser
desenvolvido uma ferramenta que pudesse ser adaptada ao equipamento para a realizagdo
dos ensaios. A ferramenta ilustrada na Figura 3.8, € um suporte metalico desenvolvido

para ndo se deformar com o acréscimo de forcas exercidas nas amostras durante o ensaio.

‘ Figura 3.8 — Suporte par viga.
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Para efeito de célculo de forca maxima e flecha méxima , o modelo estatico
utilizado esta ilustrado na Figura 3.9.

e
|

Figura 3.9 — Modelo Estatico.

Analisando o modelo estatico, calcula-se literalmente 0 momento fletor maximo e a

flecha méxima, da seguinte forma:

P QL 3.1

RA: RB:E-I_? ( )
P L 2

up=(;+%)*x—%(05xsu2) (3.2)

Pela teoria classica de resisténcia dos materiais, 0 momento fletor maximo de uma
viga bi-apoiada, com uma carga distribuida e outra concentrada , esta localizado no meio

do véo. Ou seja quando x = L/2. Logo:

PL | QL? (3.3)

Hmax =+ =5~

Utilizando-se o conceito de calculo de flecha , através da Linha Elastica , temos:

%
d?x EI Hax
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JU=Lal (B 1) (ROTAGAO) (3.5)

dzx “EI dx

2
JCE 4y s L= Lo (8 ¢, wx + C,) (FLECHA) (3.6)
Logo:
1 5ql* p_z3 , (3.7)
W(e) = ‘51(384 48)(flechade calculo)

A NBR 6118 preconiza que o limite maximo de deformacdo (flecha), para o
conforto sensorial é de L/250. Portanto, tem que haver a comparacdo da flecha de célculo,
com o limite de deformacdo estabelecido na norma.

O dispositivo mostrado na Figura 3.8 — Suporte para viga, ao ser colocado na base
da prensa, foi verificado se 0 mesmo estava rigorosamente em nivel e centralizado.

A aplicacdo da carga e os elementos de apoio se mantiveram em perfeito
paralelismo com o eixo vertical da maquina.

Com o uso da prensa Universal, conforme mostra a Figura 3.10 do laboratdrio de
Materiais de Construcao do IFAM, foi possivel que o acionamento fosse feito de uma fonte

estavel, energia elétrica, assim aplicando uma carga continua e isenta de choques.
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Figura 3.10 - Prensa Universal.

A medicdo das cargas aplicadas nas amostras foram feitas pelo proprio
equipamento, que faz a leitura na unidade Tonelada Forca. J& a deformacdo longitudinal
(flecha), foi determinada com o auxilio do paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm,
onde se fez a leitura sistematica da flecha a cada 25 kgf de carga aplicada na amostra,
sendo esse processo rigorosamente controlado e catalogado.

Apoiou-se e centralizou-se o corpo de prova no dispositivo de carregamento, assim
como o dispositivo na maquina.

Iniciou-se 0 acionamento e verificou-se que a carga indicada era nula até o
momento em que 0 corpo de prova entrasse em contato com os elementos de aplicagéo de
carga.

As cargas foram aplicadas no centro da peca e de forma continua e com uma
velocidade de (0,9 a 1,1) MPA/mim.

Calculo dos Esforcos

Peso, devido o Momento Fletor M&ximo e Flecha Maxima.

Sendo:

b = 12cm ( base da vigota)

h = 12cm (altura da vigota)
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¢ = 2cm (cobrimento)

&' =h— (c+8)+22 - 12 — 10 + 22 5 2. 32cm

d:h—(c+%)—>12—2—%—>9,79cm

Ac=b*0,8x = 12*0,8*x = 9,6*x

fya = % - % — 434,782MPA — 4347,83 kgf /cm?(a tensdo de escoamento

do aco é de 500 MPA, valor indicado pela NBR 6118)

fou = % N % — 27,335 MPA - 273,35

k ~ .
‘g’; (@ tensdo do concreto foi
cm

encontrado aos 28 dias através do ensaio de compressao realizado no IFAM)

2
Agy =020 4 2 = 0,28em?

2
Agy= ”(0f3) = 0,31cm?

Agy * (X - d') * (fyd — 0,85 % frq)+ 0,51 * frq * Ac * x= Agq * fyd * (d — x)

031*(x - 232 * (4347,83-0,85*273,35)+0,51*273,35*A, xx =
0,28*4347,83*(9,79-x)

(0,31x —0,72) * (4115,48)+139,41*A * x = 11918,27-1217,39x

(1275,80x — 2963,15) +139,41*9,6 * x * x = 11918,27-1217,39x

1275,80x — 2963,15 +1338,34x2 = 11918,27-1217,39x

1338,34x2 +2493,19x — 14881,42 = 0 (:1338,34)

x2+1,86x —11,12=0

X=2,53 cm

Portanto:

= 253 ~ 0,259 (0k)

X
d 9,79 ~

Admitindo-se s6 0 momento que traciona as fibras inferiores da peca temos:
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Umax = As1 * fyq * (d — x)
Umax = 0,28 * 4347,83 * (9,79 — 2,53)
Umax = 8838,27 kgf.cm

ou

88,38 kgf.m

q =012 % 0,12 * 2500

q=36kgf/m
qcal = 36 * 1,4’ = 50,40kgf/m

2
88,38_50,4-0*2
P=\—"=")**

Yy
P = (88,38 — ) x 2

P =126,36 kgf

E¢ = E¢s = 0,85 %5600 * fck'/?
E; = 0,85 * 5600 * 38,272 MPA
E; = 29446,67 MPA
E; = 294466,7kgf/cm?

Para essa carga de 124,80 kgf , dimensionada para que a vigota fique na zona 2 do

Estado Limite ultimo de deformacéo, a flecha méxima sera de:

I B 12%25% + s Agy % (2,53 — 2,32)2 Ee Ag * (2,53 — 2,32)? + Es A
N W * — —— % * — — %
H EC 3 EC s2 ) ) EC s2 ) ) EC s1
% (9,79 — 2,53)2

Iy = 170,08 cm*

1 ,5qi* PI3
W) =4 Ger T 269
_ 1 5(0,504+200% | 126,36+2003
W(e) - 294466,7*170,08( 384 + 48 )
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1 (5(0,504*2004 n 126,36*2003)
294466,7%170,08 384 48

W(8) =

W(6) = 0,63 cm ou 6,3 mm

Segundo a Norma 6118, a flecha maxima permitida, para a aceitabilidade sensorial,
deve ser de L/250.

200

W(H)NBR = ﬁ

W(@)ygr = 0,8 cm ou 8 mm
Para a andlise de resultados, levar-se-a em conta que a carga maxima que as

amostras suportam deve ser de 124,80 Kgf e a flecha méxima para tal carregamento devera

ser de 6,3 mm
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ENSAIOS DO AGREGADO MIUDO

A Tabela 4.1 — Composicdo Granulométrica (Agregado Miudo) ilustra a
composicdo granulométrica do agregado miudo, colhida de forma aleatoria entre o

material a ser usado para a confec¢do das vigotas e da capa de concreto.

Tabela 4.1- Composicao Granulométrica (Agregado Mildo).

Peneiras (") | Peneiras (mm) | Peso retido (g) | (%) Retida | (%) Retida acumulada
9,5 0,00 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00 0,00

n. 4 4,75 1,50 0,14 0,14

n.8 2,36 7,40 0,71 0,85

n. 16 1,18 22,60 2,15 3,00
n. 30 0,60 101,50 9,68 12,68
n. 50 0,30 483,80 46,12 58,80
n.100 0,15 398,50 37,99 96,79
<n. 100 Fundo 33,70 3,21 100,00
Totais 1049,00 100,00 172,26

A Figura 4.1 ilustra que areia apresenta grdos muito finos mas, apesar disso, a

maior parte de sua composi¢do granulométrica encontra-se dentro do limite inferior

utilizavel.
. . 0
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Figura 4.1 — Curva Granulométrica (Agregado Miudo).

51



Em ensaio feito de forma comparativa visualmente, verificou-se que a areia tem
indice de impurezas organicas abaixo de 100 ppm, ou seja, € uma areia com baixa
concentracdo de impurezas, logo, muito boa para concreto nesse item.

Essa informacéo pode ser verificada na Figura 4.2, a qual ilustra que quanto mais

escuro for a coloragdo da amostra, maior é a concentragdo de impurezas .

Figura 4.2 — Tubos de ensaio com solugdes para comparativo de coloragéo.

A Tabela 4.2 — Massa Unitéria, apresenta os resultados de trés amostras de areia,

onde foi realizado o ensaio de massa unitaria e dos resultados obtidos calculou-se a média

simples.
Tabela 4.2 — Massa Unitéria.
MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO SECO - NBR 7251
(AG. MIUDO)
Determinacdes A B C
Vr) Volume do recipiente (dm?) 0,848 | 0,848 0,848
Mr) Massa do recipiente vazio () 1184' 1104,9 | 1104,9
Mra) Massa do recipiente + agregado (kg) 2,471 | 2,399 2,531
Ma) Massa do agregado (kg) = Mra - Mr 1,366 | 1,294 1,426
M. unitaria solta do agregado (kg/dm?®) = Ma / Vr 1,61 1,53 1,68
Média da Massa Unitaria Solta (kg/dm®) 1,61
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A massa especifica do agregado middo é de 2,65 g/m3. Tal valor foi o resultado

encontrado através do ensaio de massa especifica pelo frasco de Chapmam, seguindo os

padrdes da NBR NM 52; 2002, conforme ilustra 4.3.

Figura 4.3 — Massa especifica.

Conforme a ABNT NBR 7218, a amostra ensaiada de agregado miudo encontra-se

com o teor de materiais pulverulentos e teor de argila em torrdes, abaixo do indice

aceitavel da Norma que € de 3,00%. De acordo com os resultados apresentados na Tabela

4.3 e Tabela 4.4, isso significa que € um material bom para a confec¢do de concreto.

Tabela 4.3 — Teor de Material Pulverulento.

TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO-NBR7219 (AG. MIUDO)

Discriminacéo A B
Mi) Massa inicial do agregado seco (g) 502,0 500,1
Mf) Massa final agregado seco ap6s lavagem (g) 495,0 492,7
Material pulverulento (%) [(Mi - Mf) / Mf)]*100 1,41% 1,50%

Teor médio de material pulverulento (%)

1,46%
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Tabela 4.4 — Teor de Argila.
TEOR DE ARGILA EM TORROES - NBR 7218 (AG. MIUDO)
a) Mi—> Massa da amostra passando peneira # 19 mm e retido # 4,8 mm (Q)
Mf-> Massa da amostra ap6s destorroamento retido peneira # 2,4 mm (g)
Teor parcial de argila em torrdes = [(Mi - Mf) / Mi]*100
T. global = [T.parcial *(S %retida #12,5; 9,5; 6,3 e 4,8mm)]/100
b) Mi—> Massa da amostra passando peneira # 38 mm e retido # 19 mm (g)
Mf-> Massa da amostra apds destorroamento retido peneira # 4,8 mm (g)
Teor parcial de argila em torrdes = [(Mi - Mf) / Mi] * 100
Teor global = [Teor parcial *( S %retida # 32; 25 e 19 mm)] / 100
¢) Mi—> Massa da amostra passando peneira # 76 mm e retido # 38 mm (g)
Mf-> Massa da amostra ap6s destorroamento retido peneira # 4,8 mm (g)
Teor parcial de argila em torrdes = [(Mi - Mf / Mi)] * 100
Teor global = [Teor parcial *(S %retida # 64; 50 e 38 mm)] / 100
Teor global da amostra = Soma dos teores globais itens (a + b + ¢) ‘ 0,20%

4.2 - ENSAIOS DO AGREGADO GRAUDO

Para a composicdo granulométrica do agregado graddo, foram realizado dois
ensaios com amostras diferentes do mesmo material, entdo, para o célculo do médulo de
finura e diametro méaximo do agregado, usou-se a média simples, conforme demonstra a

Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Composicdo Granulométrica (Agregado Graudo).

1)COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
GRAUDO - NBR NM 248:2003

a) Massa inicial seca (kg) = 2,430 " b) Massa inicial seca (kg) = 2,800
Abertura | (Mrg) Massa retida | (Mr%) Massa retida (Vr) (Mrm) (Mra)
das (gramas) (Porcentagem) Massa retida | Massa retida | Massa retida
Peneiras | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio variacao média acumulada
(mm) a b a b +4% (%) (%)
75 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
63 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
50 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
37,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
31,5 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
25 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
19 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
12,5 0,0 30,7 0,0% 1,1% 1,1% 0,5% 0,5%
9,5 159,5 262,8 6,6% 9,4% 2,8% 8,0% 8,5%
6,3 886,6 | 1.716,7 | 36,5% | 61,3% 24,8% 48,9% 57,5%
4,75 1.114,8 | 785,6 459% | 28,1% 17,9% 37,0% 94,5%
2,36 212,5 0,0 8,8% 0,0% 8,8% 4,4% 98,9%
1,18 42,0 0,0 1,7% 0,0% 1,7% 0,9% 99,7%
0,6 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,7%
0,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,7%
0,15 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,7%
Fundo 11,2 3,0 0,5% 0,1% 0,4% 0,3% 100,0%
(Mt) Total | 2.426,6 | 2.798,8 | D. max. = 12,5mm Médulo de Finura = 6,01

Mt = (S de Mrg) [Mr% = (Mrg/ Mt) * 100]
[Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b)]
[Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2]
[Mra = S Mrm Massa retida media]

O material ensaiado, assemelha-se brita zero, jd que a sua curva granulométrica
encontra-se entre os limites superiores e inferiores dos parametros da brita zero, conforme

mostra a Figura 4.4.
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CURVAS GRANULOMETRICAS
Abertura das peneiras (mm)

2,36 4,75 63 95 12,5 19 25 31,537,550 63 76
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Figura 4.4 - Curva Granulométrica (Agregado Graudo).
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados de trés amostras de seixo, onde foi realizado o

ensaio de massa unitaria e dos resultados obtidos calculou-se a media simples.

Tabela 4.6 — Massa Unitaria (Agregado Graido).
MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO SECO - NBR 7251 ( AG. GRAUDO )

Determinac6es A B C
Vr) Volume do recipiente (dm?) 4,65548 4,65548 | 4,65548
Mr) Massa do recipiente vazio (g) 1.057,00 | 1057,00 | 1057,00
Mra) Massa do recipiente + agregado (kg) 9,44340 9,98160 9,152
Ma) Massa do agregado (kg) = Mra - Mr 8,386 8,925 8,095
M. unitaria solta do agregado (kg/dm®) = Ma/ Vr 1,80 1,92 1,74
Média da Massa Unitaria Solta (kg/dm®) 1,82

A Figura 4.5 demonstra o ensaio da determinacdo da absorcdo de &gua e teor de
umidade. O ensaio foi realizado deixando-se inicialmente 505g de seixo submerso em agua
e pesado novamente ap0os 24 horas, assim obtendo um novo peso de 506,5g, tendo como

resultado final uma absorcéo de 0,23%.
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Figura 4.5 — Ensaio de absorcéo.

Para a verificacdo do desgaste do material por abrasdo, foi realizado o ensaio
através do equipamento chamado Los Angeles, conforme ilustra a Figura 4.6. Os
resultados obtidos foram inferiores ao que preconiza a NBR NM51:2001, sendo assim, o
material mencionado ndo serve para ser utilizado como agregado para pavimentacao, por

apresentar uma fragilidade no parametro de resisténcia a abrasdo.

Figura 4.6 — Equipamento Los Angeles.
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Como o estudo realizado € para outros fins, ndo verificou-se problemas em sua
utilizagéo.

o Peso inicial: 50009

o Peso Final: 1337,1 g

o Percentual de desgaste — 73,26%

. Referéncia de Norma NBR NM51:2001 — Maximo 50%

4.3 - ENSAIOS DO RESIDUO DE PNEU

Foram empregados residuos de borracha de pneu fornecido pela empresa M.M.
Engenharia Ltda, empresa do ramo de Construcdo, situada em Manaus. ApoOs 0
recebimento do material, impurezas foram retiradas e o material foi peneirado, sendo
aproveitado somente o material que passasse pelas peneiras n°® 8 ou com a abertura da
malha de 2,38 mm, conforme foi descrito no estudo de FAZZAN, na classificacdo do
residuo de borracha.

A Tabela 4.7 — Massa Unitaria (Residuo de Pneu), apresenta os resultados de trés
amostras de residuo de borracha de pneu, onde foi realizado o ensaio de massa unitaria e
dos resultados obtidos calculou-se a média simples, vale salientar que a massa unitaria
considera o volume de vazios entre 0s graos e consequentemente o seu valor é inferior a

massa especifica.

Tabela 4.7— Massa Unitéria (Residuo de Pneu).

MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO SECO - NBR 7251
( RESIDUO DE BORRACHA)

Determinac0es A B C
Vr) Volume do recipiente (dm?) 4,66 4,66 4,66
Mr) Massa do recipiente vazio (g) 1.057,00 | 1.057,00 | 1.057,00
Mra) Massa do recipiente + agregado (kg) 3,20 3,28 3,15
Ma) Massa do agregado (kg) = Mra - Mr 2,15 2,22 2,09
M. unitéria solta do agregado (kg/dm®) = Ma / Vr 0,46 0,48 0,45
Média da Massa Unitaria Solta (kg/dm?) 0,46

A massa especifica do residuo de borracha foi obtida através do ensaio realizado
com querosene, por ser um liquido menos denso que a borracha foi possivel que a borracha

ficasse totalmente submersa, assim possibilitando a leitura do nivel do querosene antes de
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ser colocado o residuo e depois, tendo o conhecimento do volume calcula-se a massa
especifica das 1000g de borracha que foram utilizadas como amostra.
Massa especifica da borracha é de 1,11 kg/dms3, conforme demonstra o ensaio

ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Massa Especifica (Residuo de Borracha).

4.4 - ENSAIOS COM CONCRETO

4.4.1 - CARACTERISTICAS FISICAS DO CONCRETO

A Tabela 4.8, explicita, algumas caracteristicas fisicas das amostras de concreto que
foram utilizados nas sapatas das vigotas, material crucial da pesquisa.
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Tabela 4.8 — Caracteristicas Fisicas do Concreto.

CARACTERISTICAS FISICAS

TRACO PESO ESP.(kg/m?) ABSORCAO MOD. DE ELAST. EC (MPA)
REFERENCIA 01 2.20 1,13% 29.238
REFERENCIA 02 2.22 1,29% 28.309
10% DE BORRACHA 1.94 1,44% 18.704
13% DE BORRACHA 1.87 1,45% 18.355
15% DE BORRACHA 1.82 1,73% 16.177
18% DE BORRACHA 1.79 1,88% 14.399
20% DE BORRACHA 1.68 2,14% 12.476
23% DE BORRACHA 1.67 2,25% 11.895
25% DE BORRACHA 1.63 2,33% 11.324

A Figura 4.8 — Peso Especifico, demonstra o grafico que tem como eixo da vertical

0 peso especifico do concreto da sapata e no eixo horizontal as amostras com seus

respectivos percentuais de borracha. Observa-se que o peso especifico do concreto diminui

conforme a adicdo de borracha. Este resultado era prevesivel, ja que na analise das

caracteristicas fisicas dos agregados e do residuo de borracha , constatou-se que o residuo é

um material mais leve que os agregados. Logo, teremos uma vigota mais facil de ser

manuseada na obra.

PESO ESPECIFICO (Kg/m?)

2.500

2.000

1.500

1.000

50

o

Caracteristicas Fisicas: Peso Especifico Concreto da Sapata

2200  2.220

1.940
1.870 1.820 1.790
| I I I 1.680 1.670 1.630

REFERENCIA REFERENCIA  10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

AMOSTRAS

Figura 4.8 — Peso Especifico.
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Observa-se na Figura 4.9 que quanto mais se adiciona residuo de borracha, o
percentual de absorcdo das amostras tende a aumentar, isso significa uma concentracao

maior de vazios dentro das amostras.

Caracteristicas Fisicas: Absorcdo (%)

0 2,33%
2,50% 2,14% 2,25% °

0,
2,00% 1,73% 1,88%
1,13% 1,29% 1,44% 1,45%
1,50
1,00
0,50%
0,00%

REFERENCIAREFERENCIA ~ 10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

AMOSTRAS

ABSORCAO
x

X

Figura 4.9- Absorcéo.

Conforme a Figura 4.10 demonstra, a resisténcia de compressao do concreto
influencia diretamente na variacdo do médulo de elasticidade. Como se observa, a adi¢éo
de residuo de borracha diminui a resisténcia a compressao, logo, 0 modulo de elasticidade

tende a diminuir também.

Caracteristicas Fisicas: Mddulo de Elasticidade (MPA)

35.000

29.238

25.000
18.704
18.355
20.000 16.177
14.399

15.000 12476 11.895 11.324
10.000

5.000

REFERENCIAREFERENCIA  10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

AMOSTRAS

(MPA)

MODULO DE ELAST.

Figura 4.10— Modulo de Elasticidade.
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4.4.2 - RESISTENCIAS DO CONCRETO

A Tabela 4.9 demonstra a resisténcia dos corpos de prova cilindricos e prismaticos

de concreto ensaiados apos 28 dias.

Tabela 4.9- Resisténcia do Concreto.

RESISTENCIAS DO CONCRETO

TRACO COMP. (MPA) | TRACAO. (MPA) | % RESIST. A TRACAO
REFERENCIA 01 37,73 3,88 10,28%
REFERENCIA 02 35,37 3,62 10,23%

10% DE BORRACHA 15,44 2,76 17,88%
13% DE BORRACHA 14,87 2,65 17,82%
15% DE BORRACHA 11,55 2,55 22,03%
18% DE BORRACHA 9,15 1,97 21,53%
20% DE BORRACHA 6,87 1,44 20,96%
23% DE BORRACHA 6,25 1,40 22,42%
25% DE BORRACHA 5,66 1,35 23,85%

Observa-se que no concreto onde adicionou-se 10% de borracha houve uma perda
de resisténcia a compressdo superior a 55% em relacao aos concretos de referéncia, e essa
queda foi acentuando-se mais ao ser analisado a resisténcia dos outros CP’s e comparados

com os de referéncia. Tal observagéo esta sendo demonstrada na Figura 4.11.

Resisténcia do Concreto: Compressdao (MPA)

37,73
40 ’ 35,37
35
E 30
s 25
o 20
2 1544 14,87
49 15 11,55
Z ’ 9,15
; 1 5 1 =
0
REFERENCIA REFERENCIA  10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA
AMOSTRA

Figura 4.11- Gréfico de Resisténcia a Compressao.
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Em consequéncia da queda da resisténcia a compressdo, houve também uma perda
de resisténcia a tracdo. Mas observa-se que ambas ndo seguem o mesmo padrdo de perda,
se comparado com as amostras do traco padrdo, ou seja, enquanto houve uma perda de
rendimento na resisténcia a compressao do concreto na amostra com 10% de adicdo de
residuo de borracha superior a 55%, a resisténcia a tracdo houve uma perda de rendimento
um pouco superior de 23%, que foi se acentuando comparando os outros CP’s. A Figura

4.12 mostra este comportamento.

Resisténcia do Concreto: Tragao (MPA)

3,88 3,62
2,76 2,65 2,55
1,97
1,44 1,40 1,35
1118

o
o
s}

(MPA)
wo s
o o
S o

TENSAO
g
o
S

0,00
REFERENCIAREFERENCIA 10%DE  13%DE  15%DE  18%DE  20%DE  23%DE  25%DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA
AMOSTRAS

Figura 4.12 — Resisténcia do Concreto a Tracao.

Ja na resisténcia a tracdo, em que costuma-se ter uma expectativa de resultados que
oscilem em torno de 10% da resisténcia a compresséo, observa-se que 0 comportamento
ndo segue esse padrdo, os tracos de referéncia tem valores proximos aos que seriam
esperados, mas os que tem a adicdo de borracha, houve uma melhora de resisténcia a

tracdo se comparado com a resisténcia a compressdo, conforme ilustra a Figura 4.13.
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Resisténcia a Tragdo/Resisténcia de Compressdo (%)

30,00%

25,00% 23,85%

9 22,42%
22,03%  21,53%  50,96%
20,00% 17,88% 17,82%
15,00%
10,27% 10,23%
10,00%
5,00% I I
0,00%

REFERENCIAREFERENCIA  10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

AMOSTRA

PORCENTAGEM

Figura 4.13— Resisténcia de Tracdo comparada a Resiténcia a Compressao.

4.4.3 - RESISTENCIAS DA VIGOTA

A Tabela 4.10 — Flechas devido as cargas mostra as flechas encontradas apos a
aplicacdo de carga nas amostras. Pode-se observar que todas as flechas estdo abaixo do
limite de norma, tanto considerando a carga limite de aproximadamente 125 kgf, com o
coefiente de seguranca, quanto a flecha gerada pela carga de aproximadamente 175 kgf,
sem considerar o coeficiente de seguranca. Vale salientar que as amostras resistem muito
bem a pesos maiores, mas isso € devido a resisténcia a tracdo do concreto na parte inferior,
algo que ndo deve ser considerado para o calculo estrutural, assim, ficando essa resisténcia

extra servindo como uma seguranca a mais na estrutura.
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Tabela 4.10 — Flechas devido as Cargas.

FLECHA POR CARGA (mm) REAL

TRACO 25kgf | 50 kgf | 75kgf | 100 kgf | 125kgf | 150 kgf | 175kgf | 200 kgf
REFERENCIA 01 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 1,5
REFERENCIA 02 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 2,2
10% DE BORRACHA 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 2,2
13% DE BORRACHA 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 2,4
15% DE BORRACHA 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 2,9
18% DE BORRACHA 1,4 1,7 2,0 2,4 2,7 3,0 3,4 4,3
20% DE BORRACHA 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 4,8
23% DE BORRACHA 1,0 1,3 1,6 1,9 2,1 2,4 2,7 58
25% DE BORRACHA 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,5 2,8 6,0

EXPECTATIVA DE RESULTADOS (COM COEFICIENTE DE SEGURANCA)
CARGA MAXIMA DE CALCULO PARA A ZONA 2 124,8 kgf
FLECHA MAXIMA CALCULADA 6,3 mm
FLECHA MAXIMA DE NORMA L/250 8,0 mm
EXPECTATIVA DE RESULTADOS (SEM COEFICIENTE DE SEGURANCA)
CARGA MAXIMA DE CALCULO PARA A ZONA 2 170,4 kgf
FLECHA MAXIMA CALCULADA 6,9 mm
FLECHA MAXIMA DE NORMA L/250 8,0 mm

Observa-se na Figura 4.14 que ha um comportamento linear no gréfico Carga x

Deformacdo. Isso acontece porque no estagio 2, onde estd sendo considerado o

dimensionamento da peca, 0 aco, por ser um material ductil, ndo atinge sua zona plastica

de deformacéo, assim, quando retiramos o carregamento, a peca tende a voltar para a

posicao inicial.
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Flecha por Carga (mm) Real
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0,0

25 kgf 50 kgf 75 kgf 100 kgf 125 kgf 150 kgf 175 kgf 200 kgf
CARGA
e REFERENCIA 01 e REFERENCIA 02 10% DE BORRACHA
e 1 3% DE BORRACHA e===15% DE BORRACHA 18% DE BORRACHA
e 70% DE BORRACHA e 23% DE BORRACHA 25% DE BORRACHA
Figura 4.14— Deformacéo x Carga.
4.4.4 - CUSTOS

A Figura 4.15 ilustra o consumo de cada material referente ao volume de concreto.
Verifica-se uma economia de até 10,69%, neste a cada 1m3 de concreto, 0,9 m3 seriam
composto de areia, seixo, cimento e dgua e 0,10 m3 seria de residuo de borracha, com isso
deixaria de ser jogado no meio ambiente 0,10m?3 de residuo de borracha, que acresceria tal

volume ou até mais se depositados indevidamente em lixGes.
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Representagao do Volume Total do Concreto

REFERENCIA REFERENCIA  10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

B CIMENTO MmAREIA mBRITA mBORRACHA

Figura 4.15 - Consumo de Material, referente ao volume de concreto.

Analisando o custo total, conforme a Figura 4.16, verifica-se uma economia de até
2,23 % considerando o custo de material da vigota, tratando-se somente do concreto usado
na sapata da vigota, o que é relativamente pequeno para o volume total de concreto na laje.
Mas vale salientar que além do interesse financeiro, estamos também analisando o destino
final de um material que seria descartado indevidamente em lixdes ou em outros lugares,
talvez até gerando custos para serem descartados. Logo, se considerarmos todas as coisas
que sdo envolvidas no destino final do material proveniente do residuo de borracha,
teremos um valor ambiental agregado ao produto e um valor financeiro aculmulado

interessante a quem descarta o pneu e a quem fabrica as vigotas.

Custo de Material da Vigota Pronta por Metro

o

(%]

5

REFERENCIA REFERENCIA 10% DE 13% DE 15% DE 18% DE 20% DE 23% DE 25% DE
01 02 BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA BORRACHA

s CONCRETO ~ mmmmm TRELICA s TOTAL =@==9% DE ECONOMIA

Figura 4.16 - Custo por Metro da Vigota.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - CONCLUSAO

O estudo de dosagem dos concretos sem adigdo de residuo foi feito utilizando o
método proposto por O’REILLY DIAZ (1998), para a elaboragdo do concreto das sapatas
das vigotas. Os métodos conduziram com exceléncia a resisténcia a compressdao minima
requerida de 30 MPa aos 28 dias de idade.

Foi constatada a reducdo do peso especifico para os concretos com adicdo de
residuo, indicando a possibilidade de reducéo do peso préprio da estrutura.

Observa-se que no concreto onde foi adicionado o residuo de borracha, a resisténcia
a compressdo teve uma queda bem significativa, chegando a indices superiores a 55% e
essa queda foi acentuando-se mais ao ser analisado a resisténcia dos outros CP’s , ja a
resisténcia a tracdo, ndo houve uma queda tdo acentuada,tais dados nos levam a concluir
que a borracha tem uma influéncia positiva na resisténcia a tracao.

Nos ensaios de carga feito nas vigotas, para o carregamento de célculo no valor de
124,80 Kgf, considerando os coeficientes de seguranca, esperavasse flechas de no maximo
6,3 mm, abaixo do limite de Norma que estabelecia uma flecha méxima igual ou inferior
8 mm, na realidade obteve-se flechas bem inferiores a esses valores.

Desconsiderando o coeficiente de seguranca , aplicando a carga de 175kgf, as
flechas néo ultrapassam 3 mm. Vale salientar que se a laje confeccionada com as vigotas
feitas com adicéo de borracha, forem dimensionadas no dominio 2 , o material utilizados
nela independera da resisténcia, ja que para efeito de calculo, despreza-se a resisténcia do
material que envolve 0 a¢o na zona tracionada, isso foi constatado nos resultados dos
ensaios. Conclui-se que mesmo sem utilizar o coeficiente de seguranga, as vigotas
suportam cargas superiores as encontradas atraves do dimensionamento e apresentam
deformacdes inferiores as calculadas. Ou seja apresentam valores melhores que as piores
condigdes esperadas.

Verificando-se o custo, constatou-se que a adi¢do de borracha gera uma economia
de aproximadamente 2% do custo total da vigota, levando-se em conta o material, mas se
observando-se que existem muitas empresas que fabricam pneus e precisam dar destino

final aos seus produtos inserviveis , esse percentual pode aumentar consideravelmente. E
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ainda pode-se procurar incentivos tributarios por trabalhar com material reciclado. Tendo
esse ponto de vista, chega-se a conclusdo que a vigota confeccionada com residuo de
borracha, apresenta viabilidade econdmica.

Conclui-se, com base nas condi¢cdes especificas relacionados a realizacdo deste
trabalho, que o uso do residuo de borracha de pneu em lajes pré-moldadas unidirecionais
ndo compromete o0 seu comportamento estrutural frente as verificagdes dos Estados

Limites Ultimo e de Servico.

5.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, verificou-se que existe a viabilidade de se utilizar o residuo de
borracha na parte da sapata sem adicdo extra de cimento, na composi¢do do concreto. Isso
foi verificado considerando as vigotas completamente cheias, ou seja, concretada a parte
superior da vigota. N&o foi analisado se este concreto mais fragil da vigota, poderia fissurar
no transporte normal, ja que nos ensaios houve um cuidado rigoroso para fazer tal
procedimento.

Recomenda-se um estudo mais aprofundado, sobre o comportamento da adicéo de
borracha na sapata das vigotas em relacdo a comprimentos maiores, e ao transporte e
manuseio do mesmo.

Pontua-se a necessidade da lavagem para retirar os contaminantes (sulfatos) que
interferem na “pega” do concreto, bem como, avaliar o tempo de cura. E sugerida sua
utilizacdo em piso, contrapisos, pois diminui a densidade do concreto.

Como a linha neutra esta muito acima da parte inferior da vigota, seria um bom
estudo analisar a possibilidade de aumentar a espessura da sapata de 3 cm para 6¢cm.
Observando-se 0 peso proprio da vigota, para que a mesma nao fiqgue muito pesada, assim
dificultando 0 manuseio e tranporte.

No caso acima mencionado, seria preciso retirar o enchimento de EPS, pois nédo
haveria como sustentar as placas, j& que as habas de sustentacdo ficariam muito
fragilizadas. Com isso uma nova linha de pesquisa, seria qual material ou qual processo,

poderia ser utilizado para a fabricacdo da laje.
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