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RESUMO

A popularizacdo da utilizagéo de agregados reciclados de concreto tem aumentado
em virtude de aspectos socioeconbmicos, mas sobretudo, motivada pela
sustentabilidade e, nesse contexto, algumas normas internacionais foram publicadas
com o intuito de viabilizar e padronizar o uso desse material. Apesar da constante
evolucao dos estudos sobre puncado, ainda ha necessidade de ajustes normativos
nacionais e internacionais em relacdo a utilizacdo de agregados reciclados de
concreto em lajes lisas de concreto armado. Dois motivos explicam a ligeira
influéncia de incorporacdo de agregados reciclados na resisténcia a puncao em lajes
de concreto: menor resisténcia mecanica e melhor ligacdo entre a pasta de cimento
e 0 agregado reciclado de concreto devido ao maior teor de cimento, porosidade e
rugosidade, quando comparado com agregado natural. Desse modo, a resisténcia a
puncéo € influenciada por essas propriedades dos agregados ao longo do plano de
cisalhamento das fissuras, os dois efeitos compensaram um ao outro, levando a
uma resisténcia a puncado semelhante. Esta pesquisa realizou o ensaio experimental
de 6 lajes lisas de concreto armado sem armaduras de cisalhamento submetidas a
carregamento simétrico, contendo variagcbes na taxa de armadura de combate a
flexdo (0,7% e 1,4%) e taxa de substituicdo de agregado natural por agregado
graudo reciclado de concreto (0%, 30% e 100%). As lajes eram octogonais com
2500 mm de distancia entre faces paralelas, lados de 1030 mm e espessura de 210
mm, moldadas com concreto com fck de 25 MPa e apoiadas em pilares de 300 mm
de lado. As normas utilizadas como parametro de estimativa de capacidade
resistente foram a NBR 6118:2014, ACI 318:2019 e Eurocode 2:2004. Os resultados
experimentais mostraram que as lajes com ARCO-G (agregados graudos reciclados
e concreto) apresentaram reducdo maxima de 6 % na capacidade resistente a
puncdo quando comparadas as lajes com agregados graudos naturais. A taxa de
armadura foi capaz de aumentar a carga de fissuragdo no estado limite de servico
(ELS) e o agregado reciclado de concreto pouco influenciou na abertura de fissuras

nas lajes com maior taxa de armadura de combate a flexao.

Palavras-chave: Agregado reciclado. Concreto armado. Lajes lisas. Pungdo.
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ABSTRACT

The popularization of the use of recycled concrete aggregates has increased due to
socioeconomic aspects, but above all, as sustainability is being pursued and, in this context,
some international standards have been published to facilitate and standardize the use of
this material. Despite the constant evolution of studies on punching shear, there is a need for
national and international regulatory adjustments in relation to the use of recycled concrete
aggregates in flat reinforced concrete slabs. Two reasons explain the slight influence of the
incorporation of recycled aggregates on the punching shear resistance of concrete slabs:
lower mechanical strength and better bond between the cement paste and the recycled
concrete aggregate due to the higher cement content, porosity, and roughness, when
compared with natural aggregate. Thus, the punching shear strength is influenced by these
properties of the aggregates along the shear plane of the cracks, the two effects offset each
other, leading to a similar punching shear strength. This research carried out the
experimental test of 6 flat slabs of reinforced concrete without shear reinforcement subjected
to symmetrical loading, containing variations in the rate of flexural combat reinforcement
(0.7% and 1.4%) and replacement rate of natural aggregate by recycled concrete aggregate
(0%, 30% and 100%). The study evaluated the influence of these variables on the punching
shear resistant capacity and analyzed the upper limits of resistance. The slabs were
octagonal with 2500 mm of distance between parallel faces, sides of 1030 mm and thickness
of 210 mm, molded with concrete with fck of 25 MPa and supported on columns of 300 mm
of side. The standards used as a parameter for estimating resistant capacity were NBR
6118:2014, ACI 318:2019 and Eurocode 2:2004. The experimental results showed that the
slabs with ARCO showed a maximum reduction of 6 % in the punching shear resistance
when compared to the slabs with conventional coarse aggregates. The reinforcement rate
was able to increase the cracking load at the service limit state (ELS) and the recycled
concrete aggregate had little influence on the opening of cracks in the slabs with the highest

rate of flexural reinforcement.

Keywords: Recycled aggregate. Reinforced concrete. Flat slabs. Punching shear.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e industrial é responsavel pelo aumento do
consumo dos recursos naturais e energeéticos, no qual a construcao civil exerce
papel fundamental no emprego destes recursos. O aumento na producédo de
residuos levou a sociedade a se preocupar com o correto descarte desse material
uma vez que os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) geram impactos
ambientais se forem descartados de forma inapropriada, podendo resultar em
depdsitos ilegais, assoreamento de rios, contaminacao de solos e lencéis freaticos.

E necesséria a reinser¢éo dos RCDs no ciclo produtivo da construcao civil e
uma das alternativas € a producao de agregados reciclados de concreto (ARCO) por
meio do processo de britagem e peneiramento de elementos descartados de
concreto, uma vez que o concreto € um dos seus principais constituintes (VALENCA,
MELO; WANDERLEY, 2008).

O ARCO pode ser utilizado em diversas aplicagOes tanto estruturais como
nao estruturais (ABNT NBR 15116/2021) . A utilizacdo de ARCO em concretos
estruturais requer atencdo especial, uma vez que se faz necessario avaliar a
influéncia desse material nas propriedades mecanicas do concreto. As propriedades
mecanicas de concretos produzidos com ARCO tem sido alvo de diversos estudos
ao longo dos anos, uma vez que a heterogeneidade do ARCO pode levar a uma
variabilidade nas propriedades do concreto com agregados reciclados.

Rao et al., (2012); Reis et al., (2015); Francesconi et al., (2016), Mahmoud et
al., (2018); Xiao et al.,, (2019); Sahoo e Singh, (2020) utilizaram os agregados
reciclados de concreto no estudo de lajes lisas de concreto armado e relataram
reducao na resisténcia a compressao, tracdo e modulo de elasticidade.

As lajes lisas compdem um sistema construtivo que tem sido utilizado de
forma expressiva na construgéo civil brasileira (FERREIRA, 2010). Esse sistema é
composto por lajes apoiadas diretamente no pilar e, uma vez que nao ha utilizacao
de vigas, traz algumas vantagens como: maior flexibilidade na composicdo de
ambientes, possibilidade de aumento na quantidade de pavimentos devido a
reducdo do pé-direito, melhor simplificacdo, havendo possibilidade de reduzir o peso
da edificacédo e da mao de obra (PINTO, 2015).
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Como desvantagem, o sistema de lajes lisas exige controle rigoroso nos
deslocamentos verticais e deve-se atentar as ligacdes laje-pilar que ocorrem nesse
sistema construtivo, que podem ocasionar a acado de ruptura por cisalhamento
bidirecional sem aviso prévio, conhecida como puncao (OLIVEIRA, 2013).

A ruptura por puncao ocorre de forma fragil, ou seja, € repentina, ocorre com
pequeno ou até sem nenhum aviso prévio e pode levar a consequéncias
desastrosas, podendo resultar até mesmo em colapsos progressivos de estruturas
no mesmo pavimento, por meio da transferéncia de cargas, e no colapso
progressivo das lajes dos pavimentos inferiores devido ao impacto do material das
lajes superiores (RABELLO, 2010).

Kinnuen e Nylander (1960) foram precursores na abordagem racional sobre
0s mecanismos de resisténcia da ligacao laje-pilar e criaram um modelo para prever
a carga de ruptura. No decorrer do tempo outros modelos foram desenvolvidos,
como os de Shehata (1990), Menetrey (2002), Muttoni (2008) e outras propostas
realizadas com métodos de controle rigorosos e validacdes cientificas que foram
utilizadas em recomendacdes normativas.

Quanto as prescricdes normativas mais relevantes para modelos de célculos
referentes a resisténcia a puncdo, destacam-se a ABNT NBR 6118 (2014), o
EUROCODE 2 (2004), o ACI 318 (2019). Entretanto, mesmo com diversos modelos
de célculo propostos, ainda ndo ha concordancia sobre a previsdo da variacdo da
resisténcia a puncdo conforme a alteracdo dos parametros influenciadores da sua
resisténcia.

Rao et al. (2012), Reis et al. (2015), Francesconi et al. (2016), Mahmoud et
al., (2018), Xiao et al. (2019) e Sahoo e Singh (2020) estudaram lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento, com uso de agregados reciclados
de concreto e obtiveram resultados satisfatorios em relacdo a resisténcia a puncao,
porém as lajes ensaiadas por esses autores possuiam dimensfes (largura x
comprimento x altura), entre 1100 mm x 1100 mm x 50 mm a 1500 mm x 1500 mm X
120 mm, que n&o sdo usuais em construcdes de edificios.

Segundo Pereira Filho (2016), para contribuir com o desenvolvimento de
previsdes normativas seguras, € necessario conhecer com precisdo a tendéncia de
variacdo da resisténcia a puncao conforme a variacdo dos parametros que podem

altera-la.



16

Esta pesquisa trata, a partir de andlise experimental, sobre a resisténcia a
puncdo em lajes lisas de concreto armado com substituicdo de agregados naturais
por agregados reciclados de concreto, em dimensdes (2500 mm x 2500 mm x 210

mm) mais proximas da realidade utilizada na construcéo civil.

1.1 Justificativa

Em tempos de reducdo de consumo e busca por solucdes dos impactos
causados pelo processo de urbanizacdo, faz-se necessario que haja participacdo
académica no processo de busca por mundo mais sustentavel. Este estudo agrega
assuntos relacionados a construcéo civil e aproveitamento de residuos, tendo em
vista a profundidade do tema para a sociedade, tal como o retorno das pesquisas
cientificas para o meio académico.

A popularizagcdo da utilizacdo de agregados reciclados de concreto no
mundo tem aumentado em virtude de aspectos socioecondmicos, mas sobretudo, ao
passo que se caminha em busca da sustentabilidade e, nesse contexto, algumas
normas internacionais foram publicadas com o intuito de viabilizar e padronizar o uso
desse material.

Apesar da constante evolucdo dos estudos sobre puncao, ha a necessidade
de ajustes normativos nhacionais e internacionais em relacdo a utilizacdo de
agregados reciclados de concreto em estruturas de concreto armado.

Dois motivos explicam a ligeira influéncia de incorporacdo de agregados
graudos reciclados na resisténcia a puncdo em lajes de concreto: menor resisténcia
mecéanica do ARCO-G e melhor ligacdo entre a pasta de cimento e o0 ARCO-G
devido ao maior teor de cimento, porosidade e rugosidade, quando comparado com
agregado natural. Desse modo, a resisténcia a puncao € influenciada por essas
propriedades dos agregados ao longo do plano de cisalhamento das fissuras, 0s
dois efeitos compensaram um ao outro, levando a uma resisténcia a puncao
semelhante.

Pesquisas sobre agregado reciclado de concreto como as de Rao et al.
(2012), Reis et al. (2015), Francesconi et al. (2016), Mahmoud et al. (2018), Xiao et
al. (2019) e Sahoo e Singh (2020) tém sido realizadas a fim de desvendar as

incégnitas a respeito dos fatores que influenciam nas propriedades dos materiais por
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eles produzidos. Contudo, ainda ha a necessidade de mais informacfes sobre os
parametros que tornam complexa a utilizacdo desses materiais. Portanto, esta
pesquisa pretende contribuir com a compreensao do comportamento de estruturas
de concreto armado, delimitada a puncdo em lajes lisas sem armadura de

cisalhamento, utilizando agregados reciclados de concreto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho busca avaliar o efeito da substituicio de agregados naturais
por agregados graudos reciclados de concreto (ARCO-G) no comportamento e

resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado sem armadura de

cisalhamento.

1.2.2 Objetivos especificos

o Avaliar experimentalmente o comportamento a flexdo, rigidez e
resisténcia das lajes lisas com agregados graudos reciclados de concreto em
diferentes teores (0%, 30% e 100%);

o Investigar a influéncia de diferentes taxas de armadura de flexdo (0,7%
e 1,4%) no comportamento e resisténcia de lajes lisas de concreto armado;

o Comparar os resultados dos ensaios experimentais com os critérios de
dimensionamento a puncédo, seguindo as prescricdes normativas ABNT NBR
6118 (2014), ACI 318 (2019) e Eurocode 2 (2004).
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1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos e referéncias bibliograficas
conforme descritos sucintamente a seguir.

O capitulo 1 contextualiza, justifica e revela a importancia do tema, além de
expor os objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliografica elaborada acerca da
producdo de concreto com agregados reciclados, suas principais caracteristicas e
resisténcias a tracdo, compressdo e modulo de elasticidade. O capitulo também
relata de forma breve sobre os acidentes causados por puncionamento e fala sobre
0 padrdo de fissuracdo, formacdo das fissuras e os fatores que influenciam na
resisténcia a puncéo. Sao apresentadas recomendacdes normativas para cargas de
ruptura por puncéo de acordo com as normas ABNT NBR 6118:2014, EN 1992-1-
1:2004 (Eurocode 2), ACI 318:2019 e andlise da resisténcia a flexdo pelo método da
teoria de fissuracdo critica, ressaltando que as sec¢Oes tratam das consideracdes
normativas sobre lajes lisas sem armadura de cisalhamento, apenas com armadura
de combate a flexao.

O capitulo 3 apresenta como foi realizado o programa experimental no
laboratorio de estruturas do campus de Tucurui da Universidade Federal do Para e
detalha a caracteristica das lajes, os materiais utilizados, instrumentacdo a
concretagem e sistema de ensaio. Os modelos experimentais apresentados neste
capitulo fazem parte da tese (em fase de elaboracédo) de doutorado de lana Ingrid
Rocha Damasceno (DAMASCENO, 2022).

O capitulo 4 trata sobre os resultados dos experimentos ensaiados nesta
pesquisa. Dentre esses resultados estdo as propriedades mecanicas do concreto,
deformacdes nas armaduras de flexdo e na superficie do concreto, deslocamentos
verticais, cargas Ultimas e comparacdo com as previsdbes normativas NBR 6118
(2014), EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2019). Os resultados apresentados neste
capitulo fazem parte da tese de doutorado (em fase de elaboracdo) de lana Ingrid
Rocha Damasceno (DAMASCENO, 2022.2).

O capitulo 5 contém as conclusfes desta dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O papel da construcao civil e a extragao de recursos naturais

O setor econdmico que mais consome recursos naturais no mundo € a
construcédo civil, em especial, agregados minerais para a confec¢cdo de concretos e
argamassas. Conforme Tam, Soomro e Evangelista (2018), a demanda atual por
agregados chega a cerca de 40 bilhdes de toneladas anuais.

Diante desse cenério de alto consumo, as jazidas de agregados naturais
tornam-se cada vez mais escassas. Outra problematica € o impacto ambiental
causado pela geracao de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), que € uma
problematica comum a diversos paises que aumenta proporcionalmente ao
desenvolvimento da construgao civil.

No Brasil, apesar de haver principios, diretrizes e sistemas trazidos pela
Politica Nacional de Residuos Solidos, sancionada em agosto de 2010, o descarte
final desses residuos, em sua maioria, ainda é realizado de forma inapropriada
(SANTOS, 2016). Os RCD’s sédo depositados em locais improprios e acarretam a
degradacédo ambiental e problemas socioeconémicos.

Nesse contexto, a reinsercdo desses materiais na construcao civil pode ser
uma alternativa sustentavel para a fim de amenizar os problemas causados,
promovendo a reducdo da extragdo de matéria-prima natural e os impactos
causados pela destinacdo imprépria dos residuos. Toda via, a utilizacdo dos
Residuos de Construcédo civil como agregado exigem estudos prévios sobre a
influéncia nas argamassas e concretos produzidos, tantos nas propriedades em

estado fresco, quanto endurecido (LINTZ, 2012).

2.2 Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) — Definicéo,

composicao e classificagbes

O Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) é aquele oriundo de
construcbes, demolicbes, reformas e reparos de estruturas e estradas. A

composicdo do RCD tende a ser variavel, pois depende do tipo, etapa da obra,
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insumos disponiveis regionalmente, mdo de obra e técnicas de demolicdo
empregadas (WERLE, 2010).

No Brasil, a composicdo do RCD é majoritariamente de brita, areia, concreto,
argamassa, ceramicas, madeira, papeldo, plasticos e metais, ou seja, materiais nao
poluentes e quimicamente inertes (ABRELPE, 2020). Porém, é preciso cautela na
classificacdo do RCD, pois este pode estar contaminado com tintas e substancias de
tratamentos de superficies.

Os RCD'’s séo classificados, no Brasil, segundo as diretrizes da Resolucéo
CONAMA n° 307 (2002) e das resolucdes CONAMA 348 (2004), CONAMA 431
(2011) e CONAMA 448 (2012). Segundo a normativa os residuos da construcao
devem ser classificados da seguinte maneira:

o Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como:
a) de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, e ainda solos provenientes de terraplanagem; b) de construcao,
demolicdo, reformas e reparos em edificacdes: componentes ceramicos, argamassa
e concreto; ¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto fabricadas em canteiros de obras;

o Classe B - residuos reciclaveis para outras finalidades, como: papel,
plasticos, restos de madeira, metais, vidros e gesso;

o Classe C - residuos para o0s quais ndo ha tecnologias ou
aproveitamentos economicamente viaveis que possibilitem sua reciclagem ou
recuperacao;

o Classe D - residuos perigosos provenientes do processo de
construcdo, como tintas, solventes e 6leos; ou ainda residuos contaminados ou
prejudiciais a saude advindos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagdes industriais e outros; assim como telhas e outros objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos danosos a saude.

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar apenas o RCD classe A, mais
especificamente o agregado reciclado constituido predominantemente por residuos
de concreto (ARCO). A ABNT NBR 15116 (2021) baliza os requisitos e métodos de
ensaios para os agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de

cimento Portland.
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2.3 Utilizacdo de concreto com agregados reciclados

A popularizacdo da utilizacdo de agregados reciclados € justificada pelo
aumento da geracdo de residuos solidos e esgotamento dos recursos naturais em
consequéncia das operagcbes das sociedades industrializadas que apresentam
crescimento econémico e populacional (TAM et al., 2018). De acordo com Cordeiro
(2013), a reciclagem desses materiais desempenha papel fundamental para a
sustentabilidade, uma vez que se tem a conservacao dos recursos naturais e
reducdo de areas de aterro.

A Tabela 2.1 evidencia algumas consideragdes de normas internacionais

sobre a utilizacdo de agregados reciclados na construcao civil.

Tabela 2.1 - Considera¢cdes normativas internacionais para agregados reciclados

Fracéo do Pais Norrjn‘a ou Maximo teor de agregado Méaxima rg5|sten0|_a a Aplicacio
agregado especificacédo reciclado compresséo (28 dias)
DIN 4226-100 0
(2002) 35% 25 MPa
Alemanha DIN EM 12620 9
(2017) 25% 35 MPa
DAfStb (2010) 100% 25 MPa
- AS 1141.6.2-1996 o
Australia (R2016) 30% 40 MPa Cerutural
Brasil NBR 15116 (2021) 20% 20 MPa
PTV 406 9.0 (2020)
Bélgica BS EN 12620 N&o especificado 30 Mpa
Graudo (2013)
Espanha EHE (2008) 20 40 MPa
CS-3 (2013) 20% 30 MPa
Hong ~
Kong HKBD (2004) 20 MPa Nao
100% estrutural
BSCJ (1977) 30 MPa
B JIS A 5021 (2018)
Japao . - Estrutural
JIS A 5022 (2018) N&o especificado 45 MPa
JIS A 5023 (2018)

Fonte: Autor (2021)

No Brasil, de acordo com a ABNT NBR 15116 (2021), o ARCO (agregado
reciclado de concreto) € a Unica classe de agregado reciclado que pode ser
empregada na confec¢cdo de compdsitos ou produtos como concretos de cimento
Portland, artefatos pré-fabricados e argamassa com funcdo estrutural. Ainda
segundo a norma, o0 teor de substituicho de agregado natural por agregado
reciclado, nesses casos, deve ser de no maximo 20% da massa de agregados totais
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e empregados em concretos das classes de agressividade | e Il da ABNT NBR 6118
(2014).

Os agregados reciclados de concreto podem ser utilizados em concretos de
cimento Portland destinados a usos nao estruturais, artefatos pré-fabricados sem
funcdo estrutural e argamassa de assentamento, revestimento e contrapiso, em
teores de substituicdo de até 100% da massa de agregados naturais. Para este tipo
de utilizacdo deve-se atender a todos os critérios estabelecidos pelas normas
especificas desses produtos e compositos, independente dos teores de substituicdo
do agregado natural por agregado reciclado.

Nesse contexto, Rao et al. (2012), Reis et al. (2015) e Francesconi et al.
(2016), Mahmoud et al. (2018), Xiao et al. (2018) e Sahoo e Singh (2020),
analisaram a viabilidade da utilizacdo de agregados graudos reciclados de concreto
— ARCO-G na producdo de elementos estruturais e obtiveram resultados
satisfatérios comparando o comportamento a puncao de lajes lisas com agregados
naturais e com agregados reciclados de concreto, destacando a importancia dos
estudos relacionados a este tipo de material.

2.3.1 Propriedades e influéncia dos agregados reciclados na producdo de

concreto

O concreto produzido com agregado reciclado € composto por agregados
naturais e uma camada de argamassa aderida, provenientes dos concretos de
origem triturados. Essa camada € responsavel pela reducdo das propriedades
mecanicas e € associada ao aumento de rugosidade, porosidade e absor¢cédo de
agua do agregado reciclado de concreto quando comparado ao agregado natural
(JUAN, GUTIERREZ, 2009).

Além disso, o concreto produzido com agregado natural reciclado, em
virtude de sua forma, textura e maior capacidade de absorcdo de agua, resulta no
aumento da relacdo agua/cimento para garantir a trabalhabilidade e possui maior
namero de poros capilares, exigindo maior quantidade de pasta de cimento,
elevando o custo.

Sanchez (2004) analisou a influéncia do tamanho dos gréos na quantidade

de argamassa aderida e afirmou que a quantidade de argamassa aderida €
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inversamente proporcional ao tamanho do grdo. Essa informacdo € comprovada
pela bibliografia de diversos autores como Barra (1996), Santos et al. (2002) e Juan
e Gutiérrez (2009). Portanto, é consenso que a utilizacdo de agregados miudos de
concreto reciclado ndo é recomendada na producdo de novos concretos.

Entre outras propriedades importantes do agregado natural reciclado, cabe a
baixa densidade e baixa resisténcia a fragmentacdo. Os agregados reciclados
possuem mais impurezas que 0s nhaturais, esse fato € devido a etapa de demolicéo
gue o residuo faz parte. O ideal € que haja coleta seletiva durante o processo de
escolha do material, a fim de amenizar a quantidade de impurezas. Kisku et al.
(2017) afirma que a qualidade do concreto esta diretamente relacionada a qualidade
do agregado utilizado, desse modo a andlise das propriedades mecénicas do ARCO
€ imprescindivel, assim como a investigacdo das propriedades do concreto que de
origem desses agregados.

Existem algumas ressalvas para a utilizacdo de concretos com agregado
reciclado provenientes de concretos de baixa qualidade e de resisténcia
desconhecida na fabricacdo de novos concretos. Em concretos produzidos a partir
de agregados reciclados existem duas zonas de transi¢cao, a antiga e a hova. Sendo
gue a porosidade se encontra na matriz cimenticia, na zona de transicdo pasta-
agregado (FERREIRA, 2007).

Todavia, Cordeiro (2013) afirma que o agregado reciclado sé influenciara na
resisténcia do concreto quando a matriz do novo concreto for mais resistente que do
concreto original, uma vez que possivelmente o concreto rompera no agregado.

A proporcao da utilizacdo de agregado reciclado de concreto precisa ser
avaliada, contudo a maior dificuldade estd na insuficiéncia de diretrizes para a

definicdo de dosagem desse material (KISKU et al., 2017).

2.3.2 Granulometria

Os agregados reciclados de concreto, tanto miidos quanto graudos, tendem
a apresentar composi¢cdes granulométricas continuas e com grande quantidade de
finos, de forma que sdo graduados de maneira bem distribuida, o que permite maior
capacidade de interacao fisica entre as particulas (MARTIN-MORALES et al., 2011;
MALTA, 2012).
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Quanto as propriedades relacionadas ao estado fresco, nota-se que
agregados com granulometria continua tendem a originar concretos mais
trabalhaveis (MEHTA; MONTEIRO, 2014). No estado endurecido, tais agregados
proporcionam um concreto mais denso, favorecendo a resisténcia a compresséao e
outras propriedades mecanicas (OLIVEIRA, 2012).

A dosagem do concreto leva em consideragdo, entre outros aspectos, o
moédulo de finura, o teor de finos e a dimensdo méaxima do agregado, obtidos por
meio da composicado granulométrica. O tamanho das particulas dos agregados é
diretamente proporcional ao Mo&dulo de Finura (MF) e a Dimensdo Maxima
Caracteristica (Dmax). A diminuicdo da superficie dos agregados, normalmente,
implica na reducdo da necessidade de pasta para a lubrificagcdo dos graos, e de
agua para molhar a superficie do agregado (LEITE, 2001).

2.3.3 Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica pode ser definida como a massa do material,
considerando os poros internos por unidade de volume, é uma propriedade que
depende da porosidade. A massa unitaria, por sua vez, € a massa das particulas
dos agregados que ocupam uma unidade de volume, considerando o0s vazios entre
os graos. Essas duas propriedades sdo importantes e necessarias para a definicao
de dosagens de concreto. Além disso, a massa especifica esta relacionada a taxa
de absorcdo de agua dos agregados, ou seja, a reducdo da massa especifica, esta
ligada a um aumento da porosidade, que tem importante relacdo com a absorcéo de
agua dos agregados reciclados (MOREIRA, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os agregados reciclados de concreto, normalmente, possuem massa
especifica e massa unitaria inferiores as dos agregados naturais (CABRAL, 2007).
Essa reducdo da massa especifica é decorrente das caracteristicas dos
componentes dos agregados reciclados, visto que sdao menos densos que 0S
agregados naturais. Na massa unitaria, além densidade do material, outros fatores
influenciam essa diminuicdo como a porosidade elevada e a forma mais irregular
das particulas dos agregados, que aumentam os vazios entre grdos (CORDEIRO et.
al., 2017).
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A literatura técnica mostra que a densidade da argamassa utilizando ARCO
€ expressivamente menor que a dos agregados naturais, visto que os agregados
reciclados de concreto se diferenciam dos agregados naturais na medida em que
sdo compostos por dois materiais distintos: agregado natural e argamassa aderida.
Nesse sentido, observa-se que quanto maior for a quantidade de argamassa
aderida, menor sera a massa especifica do agregado reciclado de concreto (JUAN;
GUTIERREZ, 2009; CAVALHEIRO, 2011; SHI et al., 2016).

A qualidade da argamassa presente no agregado de concreto também
exerce influéncia em sua densidade. Sabe-se que a argamassa aderida é um
material poroso e essa porosidade esta intimamente ligada a relacdo a/c e
densidade do concreto que a originou. Por esse motivo, pode-se inferir que
agregados reciclados mais densos sao oriundos de concretos com maiores
resisténcias, ja que estes sao produzidos com relacbes a/c menores e possuem
maior compacidade (ETXEBERRIA et al., 2007; SILVA et al., 2014).

2.3.4 Absorcdo de agua

A absorcdo de agua € a capacidade maxima de agua absorvida por um
material, em relacdo a sua massa seca, em percentagem (DUAILIBE, 2008). A
determinacdo da taxa de absorcdo do agregado € imprescindivel para o estudo de
dosagem. Em razdo da porosidade elevada, a absor¢cdo de &gua é maior nos
agregados reciclados de concreto que nos agregados naturais. Assim, para que se
alcance uma mesma trabalhabilidade, os concretos feitos com agregados reciclados
de concreto precisam de uma relacdo a/c tanto maior quanto maior for o teor de
substituicdo do agregado natural pelo de ARCO (OLIVEIRA, 2012).

Em situacbes em que se desconsidera a absorcdo havera, além da
diminuicdo da relacdo al/c efetiva, reducdo significativa da trabalhabilidade da
mistura (ETXEBERRIA et al., 2007; LOPEZ-GAYARRE et al., 2009). Por isso, é
extremamente necessario compensar a taxa de absor¢cédo quando forem produzidos
concretos com ARCO. Todavia, deve-se tomar cuidado, pois a compensacao total
da agua podera aumentar a relacdo a/c efetiva das misturas e consequentemente

reduzir a resisténcia mecanica do concreto (POON et al., 2004).
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2.3.5 Resisténcia a compresséao

De maneira geral, a resisténcia a compressao dos agregados reciclados de
concreto € menor quando comparada a concretos produzidos com agregados
naturais de mesmo consumo de cimento. Os fatores relacionados a isso estédo
relacionados a porosidade do residuo de concreto advinda da quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural, menor resisténcia do agregado reciclado,
processo de producdo do concreto, entre outros. Assim, a resisténcia a compressao
do concreto decrescera a medida que a taxa de substituicdo do agregado reciclado
aumentar.

Para concretos com 100% de agregados graudos reciclados de concreto,
trabalhos como os de Rahal (2007) mostraram uma queda de até 9% na resisténcia
a compressao em comparacao a concretos fabricados com AN. Uma analise de
resultados experimentais realizada por Behera et al. (2014) apontou para uma
diminuicdo na resisténcia & compressao na ordem de até 30%. Butler et al. (2011)
encontrou uma reducdo de 12% a 25%, enquanto Bairagi et al. (1993) relata uma
gueda de até 60% na resisténcia a compressao, esse comportamento anémalo é
atribuido a heterogeneidade dos agregados reciclados segundo Etxeberria et al.
(2007).

Outro fator avaliado por diversos autores, € a influéncia da relacdo agua
cimento (a/c), assim como em concretos com agregados naturais 0s concretos
produzidos com agregado reciclado também apresentam reducdo na resisténcia a
compressdo com O aumento da relacdo al/c, conforme aponta Khan (1984).
Ravindrajah et al. (1988), ressalta que a resisténcia a compressao € inversamente
proporcional ao fator agua cimento (a/c). Khan (1984) observou que o ARCO ainda
requer uma relacdo a/c 0,05 — 0,1 menor do que o concreto com AN, esse
comportamento foi atribuido a formagdo da zona de transicdo - ZTI mais fraca
devido a baixa disponibilidade de agua entre a argamassa e agregados antigos.
Assim, a zona transicdo atua como elo mais fraco tornando-se um fator de controle

para falha do concreto.
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2.3.6 Resisténcia atracdo e médulo de elasticidade

Semelhante a resisténcia a compressao do concreto com agregado graudo
reciclado de concreto, a resisténcia a tracdo é influenciada pelo tamanho, tipo,
gualidade e quantidade de agregado reciclado. De modo que a resisténcia a tracéo
diminui de maneira proporcional & adicdo de agregado reciclado. Porém, segundo
Aradjo et al. (2016) é possivel controlar esse efeito ao selecionar criteriosamente o
agregado reciclado na producéo do concreto.

Contudo, Butler et al. (2013) e Etxeberria et al. (2007) relatam que o
concreto com agregado graudo reciclado de concreto mostrou desempenho melhor
gue o concreto convencional em relagdo a resisténcia a tracdo. Rao, Jha e Misra
(2007) encontraram que para 100% de substituicdo, a resisténcia a tracdo do
concreto foi reduzida de 15% a 20% e, ainda, a resisténcia a tracdo em relacdo a
resisténcia a compresséao de concretos com ARCO-G esta na ordem de 9% a 13%.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, Ignjatovic et al. (2017) observou que
concretos com 50% e 100% de ARCO-G apresentaram até 13% de diminuicao dele.
Segundo Rahal e Alrefaei (2017) taxas de substituicdo menores que 20% do uso de
ARCO-G tem efeito similar no médulo de elasticidade e resisténcia a compressao do
concreto. No entanto, Rao et al. (2012) encontrou que para 100% de substituicao, o
moédulo de elasticidade do concreto foi reduzido de 50 a 70% do concreto sem
substituicdo. De acordo com Etxeberria et al. (2007) concretos com 100% de ARCO-
G também apresentam menores modulos de elasticidade.

Conforme Corinaldesi (2010), concretos com 30% de ARC apresentam
moédulo de elasticidade 15% menor em comparacdo a 0% de ARC, uma vez que
incorporacdo de ARC no concreto reduz a rigidez e aumenta a fragilidade, como

resultado, o médulo de elasticidade diminui.

2.4 Puncéo em lajes lisas de concreto armado

O fendmeno da pungao ocorre inicialmente nas tensdes principais acima da
linha neutra que fissuram a laje formando uma parte de um cone, em seguida, com 0
aumento da carga, a forca de compressao radial inclinada esmaga a parte abaixo da

linha neutra completando o cone de ruptura a puncéo. Diante disso, entende-se que
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a resisténcia ao cisalhamento é um fator determinante no dimensionamento de lajes
lisas, que certamente influenciara na determinagédo da espessura da laje, geometria
dos pilares, resisténcia a compressdo do concreto, e uso de armadura de
cisalhamento (PAIVA, 2015).

Em outras palavras, a ruptura por puncdo acontece por corte localizado. As
elevadas tensdes de corte, também chamadas de tensdes de cisalhamento,
originam tensdes principais de tragcdo em um plano inclinado com o plano da laje,
gue sofre ruptura, por auséncia de armadura apropriada, o elemento plano rompe
segundo a forma de um tronco de cone.

Como trata-se de um fenbmeno complexo, ha diversos parametros que
podem influenciar na resisténcia a puncgdo, os principais sao: resisténcia a
compressdo do concreto, taxa de armadura de flexdo tracionada, dimensdes e
geometria do pilar, efeito do tamanho e a presenca de armadura de cisalhamento.

Alguns autores desenvolveram métodos tedricos de estimativa da
capacidade resistente a puncéo, entre eles, destaca-se Muttoni (2008) que criou a
teoria da fissura critica para o célculo da resisténcia a puncdo em lajes lisas sem
armaduras de cisalhamento. Embasado nas pesquisas de Kinnunen e Nylander
(1960), o autor compreende que a resisténcia a punc¢ao diminui com o acréscimo da

rotacdo da laje (v ), a qual é funcdo da carga aplicada e da resisténcia a flexao,

podendo ser explicada pelo surgimento de uma fissura critica de cisalhamento
cortando a biela.

A Figura 2.1 evidencia a perda de resisténcia a pungdo com o aumento da
rotacao das lajes devido a diminuicdo das taxas de armadura de flexdo e mostra o

comportamento do critério de ruina adotado pelo modelo.
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Figura 2.1 — Resposta carga x rotacdo das lajes de Kinnunen e Nylander (1960).
Fonte: (MUTTONI, 2008)

2.4.1 Acidentes causados por punc¢éo naligacéao laje-pilar

A literatura evidencia diversos casos de acidentes estruturais em edificios
ocasionados por puncdo, como o colapso parcial do ultimo pavimento do edificio
Pipers Row Car Park, que pode ser visto na Figura 2.2 (a) e (b) e o acidente

estrutural causado por puncionamento, no shopping Rio Poty na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Acidente no edificio Pipers Row Car Park, em Wolverhampton.
Fonte: WOOD (2003)

O edificio-garagem Pipers Row tinha capacidade para 400 carros e teve sua

obra concluida em 1965. Sua estrutura era composta por lajes lisas e ruiu em marco
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de 1997 por puncdo em torno dos pilares, tal fato ocorreu devido as falhas de
inspecao e reparos necessarios nao realizados.

Somado a isso, o laudo realizado pelo Health & Safety Executive — HSE,
orgao governamental do Reino Unido responsavel por regulamentos e normas de
seguranca do trabalho, apontou que parte do concreto utilizado foi mal compactado
e possuia resisténcia abaixo dos 20,5 MPa especificados em projeto, o que
contribuiu para a diminuicdo da resisténcia a puncao (SESSA, 2017).

Felizmente ndo houve vitimas devido o estacionamento estar vazio no
momento do acidente. Apds isso, optou-se por demolir o resto do edificio, uma vez

gue toda a estrutura estava comprometida (WOOD, 2003).
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Figura 2.3 - Acidente estrutural no shopping Rio Poty, em Teresina — PlI.
Fonte: CREA - PI (2013)

Em julho de 2013, aproximadamente 12 trabalhadores estavam no edificio
guando parte da edificacdo desabou, levando 2 deles a 6bito. Apos essa tragédia,
uma comissao foi formada para investigar as causas do acidente. De acordo com o
CREA - PI (2013), o desabamento ocorreu em uma area de cerca de 40.000 mz?,
gue incluiam quatro pavimentos e a laje de cobertura.

O sistema estrutural utilizado foi o de lajes lisas protendidas de concreto
armado, porém, segundo o laudo técnico, houve colapso progressivo na estrutura
devido a retirada precoce do escoramento a laje do 4° pavimento, enquanto a laje do
5° pavimento estava sendo executada. Somado a isso, havia furos juntos aos
pilares, impedindo a insercdo adequada das armaduras de puncdo e flexdo
necessarias, além do seccionamento da armadura passiva negativa sobre o pilar,

reduzindo ainda mais a resisténcia da estrutura (SESSA, 2017).
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Para evitar acidentes por colapso progressivo, recomenda-se algumas
alternativas a fim de aumentar a resisténcia a puncdo: prover o aumento da
espessura das lajes em regifes proximas aos pilares ou areas carregadas; aumentar
a dimensao dos pilares ou utilizar capitéis; utilizar concreto de alta resisténcia nas
regides proximas aos pilares ou areas carregadas, utilizar concreto protendido ou
com fibras e utilizar armaduras de combate a pungdo como por exemplo: estribos,

barras dobradas, shearheads e strudails.

2.4.2 Padréo de fissuracéo e formacao da fissura da puncao

No sistema de lajes lisas, a ruptura por puncao ocorre nas regioes da ligacao
laje-pilar que sofrem influéncia de tensdes resultantes da combinagdo de esforgos
de flexdo e cisalhamento ao redor dos pilares.

O padréo de fissuracdo em lajes lisas depende fundamentalmente se a laje é
unidirecional ou bidirecional, da geometria e do tamanho do apoio. Para lajes com
pilares com continuacdo em outros pavimentos, a primeira fissura em lajes
bidirecionais com carregamento centrado ocorre no contorno do pilar, gerando
fissuras radiais formadas por tensdes tangenciais e em seguida, fissuras tangenciais
formadas por tensdes radiais. Para lajes com pilares sem continuagcdo em outros
pavimentos, as primeiras fissuras surgem na parte superior do pilar. (PEREIRA
FILHO, 2016)

Para Eder (2011) a puncéo € caracterizada pela formacdo de uma fissura
circunferencial inclinada em &angulos que variam de 25° a 35° para lajes sem
armadura de cisalhamento. Essa fissura inclinada surge na superficie tracionada do
concreto e se propaga em direcdo a base do pilar conforme o incremento de
carregamento.

Recomenda-se que a angulacao da fissura seja medida a partir do centroide
das armaduras de flexdo, tendo em vista que a angulacdo da fissura muda depois
gue ela cruza essas armaduras. Segundo Birkle (2004), o angulo da superficie de
ruptura influencia na resisténcia a puncédo, com maiores niveis de resisténcia para
fissuras com angulos maiores. O comportamento carga x deslocamento e o padréo

de fissuracdo em diferentes estagios de carregamento no ensaio da laje P22 de
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Mueller et al. (1984) sdo apresentados na Figura 2.4 e Figura 2.5 a), b) e ¢),

respectivamente.
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Figura 2.4 - Comportamento carga x deslocamento
Fonte: MUELLER et al. (1984), adaptado por PEREIRA FILHO (2016)

a) 0,19 Vu b) 0,79 Vu c) Vu

Figura 2.5 - Padréo de fissuracéo.
Fonte: MUELLER et al. (1984), adaptado pelo autor (2021)

Na verificacdo da puncdo em lajes lisas, as normas recomendam que a
capacidade resistente seja determinada a partir de uma tensdo aplicada em uma
area de controle.

Esta area é resultante do produto da altura Gtil da laje por um perimetro de
controle estipulado conforme cada recomendacao normativa. Devido a regido em
gue ocorre a puncao estar na zona de momentos fletores maximos, € natural que em
projeto seja dimensionada uma grande quantidade de armaduras para combater os

esforcos de tracdo devido a flexao.



33

Para Regan (1981) essa armadura pode influenciar na carga ultima a
puncao, pois 0 aumento de sua area de a¢o resulta no aumento da zona comprimida
de concreto devido a flexdo, consequentemente aumentando a regido integra de
concreto capaz de resistir ao cisalhamento. Além disso, uma maior taxa de armadura
de flexdo pode controlar melhor a abertura das fissuras, favorecendo a transferéncia

de esforcos por meio do engrenamento dos agregados.

2.4.3 Fatores que influenciam na resisténcia a puncao em lajes sem armadura

de cisalhamento

2.4.3.1 Resisténcia a compressdo do concreto

Em lajes que ndo possuem armadura de puncéo, a resisténcia a tracdo do
concreto é a principal responsavel em combater os esfor¢cos de cisalhamento. Um
dos primeiros e principais parametros definidos em projeto para qualquer elemento
de concreto armado é a resisténcia a compressao do concreto. Menetrey (2002)
afirma que a parcela resistente do concreto € funcdo da componente vertical de uma
tensdo resistente de tracdo atuando na area da superficie de ruptura, que nos
remete a conclusdo de que que a parcela de resisténcia do concreto é influenciada

pelo comportamento a flexao da laje.

2.4.3.2 Taxa de armadura de flexao tracionada

Para levar em consideracao corretamente a influéncia da armadura de flexdo
das lajes é preciso definir a quantidade de armaduras que de fato contribui. E
comum que a taxa de armadura de flexdo seja definida como x y, sendo x e y as
taxas de armaduras de flexdo nas direcdes x e y, tornando dificultando a definicdo
da area de influéncia das armaduras de flexdo em x e y. Regan (1981) sugere que a
influéncia da armadura de flexdo na resisténcia a puncdo seja proporcional a raiz

clbica da taxa de armadura flexao.
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2.4.3.3 Efeito de tamanho

O efeito de tamanho, refere-se ao fato de que, em igualdade de condi¢des,
as lajes que possuem menor altura util sdo mais resistentes quando comparadas a
lajes de maior espessura, ou seja, a influéncia do efeito de tamanho esta
relacionada com a altura util da laje. Este fato pode ser justificado devido a
possibilidade de maior heterogeneidade do concreto em lajes mais espessas.

A partir de uma analise plastica do fendbmeno, considerando apenas a
puncédo, a altura util influenciaria somente na area de corte da secéo transversal.
Embora, no passado, muitas recomendacdes utilizassem modelos plasticos para
estimar a carga de ruptura de lajes lisas, segundo Bazant e Cao (1987), anélises
plasticas sao justificAveis apenas quando o comportamento carga-deslocamento
termina com um longo patamar de escoamento, enquanto na puncdo a ruptura

ocorre de forma fragil.

2444 Dimensdes e geometria do pilar

A geometria e as dimensdes do pilar sdo determinantes em relacdo a maneira
gque as tensbes se distribuem na ligacao laje-pilar e afetam a resisténcia de
uma laje.

Para pilares alongados, em que a relacédo entre o maior lado e o menor lado é
maior que 2 (dois), a ruina tende a ocorrer de forma mais abrupta, e o tamanho do
cone de puncao e a resisténcia da ligacdo sdo menores, quando comparados com
pilares de sec¢Oes quadradas. Isto pode ser explicado pelo fato de esses pilares

apresentarem uma concentracao de tensdes nos cantos (MELGES, 2001).

2.5 Recomendacdes normativas para cargas de ruptura de lajes

lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento

2.5.1 ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 (2014), assim como a EN 1992-1-1:2004 (Eurocode
2:2004), tem sua recomendacao baseada no texto do CEB - FIP Model Code 1990
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(1993) e verifica a resisténcia a puncdo em lajes lisas sem armadura de

cisalhamento (VRC) considerando as diagonais comprimidas do concreto. Nesse

modelo de analise, a superficie de controle é dada como a relacéo entre o perimetro

do pilar ou area carregada e é realizada a verificacdo do perimetro de controle na

distancia de duas vezes a média de altura util da laje (d) A Figura 2.6 mostra o

perimetro de controle para pilares de centro com secdes retangulares.
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Figura 2.6 - Perimetro de controle conforme a ABNT NBR 6118:2014.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A verificacdo de resisténcia a puncdo para lajes lisas sem armadura de
cisalhamento, obedecendo os critérios da ABNT NBR 6118 (2014), deve ser
realizada conforme a Equacéo 2.1.

VreNBrR=0,182 -k -(100 - p - f)1/3 - ¢’ - d
(100 - v, .. = 0,182k -(100-p 1) -c'd (2.1)

Onde:

- Resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas sem armadura de

VRC.NBR

cisalhamento segundo a NBR 6118:2014 (em MPa);

k é um parametro que considera o efeito de escala, obtido a partir de
v200

d

p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas direcdes

kK=1+

, com d em milimetros;

calculada por p = [p P, onde p e p s&o as taxas de armadura de flexdo da laje
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nos sentidos x e y, considerando apenas uma faixa de laje igual & dimenséao do pilar
naquela direcdo acrescida de 3-dpara cada lado;

f € aresisténcia a compressao do concreto (MPa),
u, € 0 perimetro de controle afastado a 2-d das faces do pilar;

d é a altura util da laje (em centimetros).
Esse modelo de verificacdo € semelhante ao da norma Eurocode 2 (2004),
porém na analise feita pela ABNT NBR 6118 (2014) nao ha limitaces para a taxa de

armadura de flexéo (p) e efeito escala. Além disso, o coeficiente de seguranca (v, ) €

1,4 para a ABNT NBR 6118, enquanto na Eurocode 2 (2004) é 1,5.
2.5.2 EN 1992-1-1:2004

Conhecida como Eurocode 2 (2004), a EN 1992-1-1:2004 estabelece que
deve ser feito um perimetro de controle afastado a duas vezes a altura atil da face
do pilar ou &rea carregada, considerando uma inclinacdo hipotética de fissuracao a
26,6°, que pode ser vista na Figura 2.7.

_— e .
- > -

- N s I

s N / |

7 \ / |
/ / ‘

e e ]
_2d M . |
. @ j

iiiiiiiiiiii

40 5 7 = N

Figura 2.7 - Perimetro de controle conforme o Eurocode 2:2004.
Fonte: Eurocode 2 (2004)

A estimativa de resisténcia a punc¢éao utilizada por essa norma é baseada em
formulacdes cientificas que consideram o efeito escala (k), taxa de armadura de

flexdo (o) e a resisténcia o concreto (r ) e pode ser obtida pela Equagao 2.2.

Ve ec2 =0,18-k-(100-p-£ )" -u, -d 2 v (2.2)

= “min
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Onde:

Vi, ec2 = Resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas sem armadura de puncéo

segundo a Eurocode 2 (MPa);

0,18 é o coeficiente (iﬁ] recomendado pela norma;

C

=~

€ um parametro que considera o efeito de escala, obtido a partir de

N
o

0
d

0 € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas direcdes

k=1+ <2, com d em milimetros;

calculada por p= [p -p, <0,02, onde p e p, séo as taxas de armadura de flexéo

da laje nos sentidos x e y, levando em consideracdo apenas uma faixa de laje igual
a dimenséo do pilar naquela direcao acrescida de 3-d para cada lado;

f € a resisténcia a compresséo do concreto (MPa),
u, € 0 perimetro de controle afastado a 2-ddas faces do pilar;

d é a altura util da laje (em milimetros);

v__ € a tensdo resistente minima para o caso de taxas de armadura de

min

flexdo muito baixas, obtida a partir de v, =0,035-k**-ff, -u, -d

2.5.3 ACI 318:2019

A estimativa de resisténcia a puncdo para lajes lisas de concreto armado
sem armaduras de cisalhamento adotada por esse modelo é verificada considerando
uma tensao resistente aplicada a uma distancia afastada do perimetro de controle

d
semelhante a ABNT NBR 6118:2014, porém a E da face do pilar, com superficie
média posicionada no meio da fissura de pun¢édo com inclinagdo determinada a 45°.

A carga de ruptura de lajes lisas sem armadura de puncédo pode ser obtida

multiplicando a tensé@o v __pela area que teoricamente esta sendo aplicada, de

forma anédloga ao que é sugerido pela NBR 6118:2014. A Figura 2.8 mostra o

perimetro de controle recomendado pelo ACI 318 (2019).
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Figura 2.8 - Perimetro de controle conforme o ACI 318:2019.
Fonte: ACI 318 (2019)

Essa norma utiliza um modelo no qual a resisténcia da laje sem armadura de
cisalhamento é dada pelo menor valor entre as expressées da Equacdo 2.3. Isso

acontece porque a resisténcia a puncdo ndo depende exclusivamente da raiz da
resisténcia & compressao (\/E) :

A segunda expressao considera o efeito negativo que pilares com
dimensbes reduzidas em relacdo a altura util da laje, enquanto a terceira estima
reducdo na tensdo resistente para pilares retangulares devido as concentragfes de
tensbes em suas extremidades.

0,33-A -A-Jf,

v 0,17~[1+%]-A5 AT 2.3)

0,083-£2+°’S'd]-A-\/E

ul
Onde:

A é o fator de reducao, para concreto leves = 0,75 e demais tipos = 1,0;

A, € 0 efeito escala, obtido a partir de A, = 2z <10
° 1+0,004-d

f € aresisténcia a compressao do concreto limitada ao valor maximo de 69

MPa;

b

representam a maior e menor dimensao, respectivamente;

. ~ : _ a
B € arelacédo entre o maior e menor lado do pilar {—} onde aeb
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a, = 40 para pilares internos, 30 para pilares de extremidade e 20 para

pilares de canto;

u, € 0 perimetro de controle em mm;

d é a altura util da laje em mm.
2.6 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexao foi calculada a partir do modelo teérico de linhas de
ruptura, que obtém resultados satisfatérios e é comumente utilizada por
pesquisadores da area, como Regan (2000), Ferreira (2010), Lima Neto (2012),
Freitas (2018) e Pereira Filho (2021).

O modelo apresentado nesta secdo foi desenvolvido por Regan (2015) e
considera o carregamento aplicado simetricamente em todos os bordos das lajes,
idealizando uma laje armada em duas direcdes. A Figura 2.9 mostra a distribuicao
das linhas de ruptura e eixo de rotacdo que foram utilizados nesta pesquisa,
baseadas em trabalhos com lajes de geometria similar, como o de Freitas (2018) e

Pereira Filho (2021).

F- =
S

Eixode /
rotagéo

Linha de
ruptura

~{ < Eixode
. ruptura

Figura 2.9 - Distribuigcado das linhas de ruptura.
Fonte: (FERREIRA et al., 2021)

A partir do octégono formado ao redor do pilar, foram tracadas linhas de
rupturas distribuidas em 8 pontos espacados de maneira uniforme. E possivel notar
gue os eixos de rotacdo nos pilares ndo formam um quadrado, isso deve-se a
aproximacgdo equivalente do pilar a um octégono, pois a partir dele é tracada uma
distribuicdo das possiveis linhas de ruptura do elemento, uma vez que o

carregamento foi aplicado em 8 pontos espacados igualmente. Com isso, pode-se
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correlacionar a deflexdo das lajes e aplicar a Equacao 2.10 para determinar a carga
de ruptura (v, ).

Vi, = 9,76 -m,

flex

Onde:

. : , . -,
m, € 0 momento resistente da laje, obtido por m = p-f, ~d2~(1—%)

Cc
p € ataxa de armadura de flexdo das lajes;
fysé a tensao de escoamento do aco;
d é a altura util das armaduras;

f. é a resisténcia & compresséo do concreto.

2.7 Pesquisas relacionadas

2.7.1 Rao et al. (2012)

Este trabalho avalia o comportamento experimental de lajes lisas com
substituicdo parcial e total de agregados naturais por reciclados. O programa
experimental utilizado foi composto por 6 lajes lisas de concreto armado
simplesmente apoiadas, com dimensfes de 1100x1100x50 mm e diferentes taxas
de ARCO (0, 20, 40, 60, 80 e 100 %), submetidas a um carregamento central
aplicado em uma placa metalica de 100x100x20 mm afim de simular o pilar. A

Tabela 2.2 apresenta os resultados dos parametros avaliados.

Tabela 2.2 — Resultados experimentais de Rao et al. (2012)

Laje %ARCO fc (MPa) ft (MPa) Vre (kN)
NCAC-S 0 43.33 3.35 48.20
RCAC-20-S 20 42.52 3.25 47.20
RCAC-40-S 40 40.96 3.16 45.80
RCAC-60-S 60 38.37 3.11 44.60
RCAC-80-S 80 35.48 2.88 42.80
RCAC-100-S 100 33.48 2.78 41.40

Fonte: (RAO et al., 2012), adaptado pelo Autor (2021)
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Onde:
fc = Resisténcia a compressao
fi = Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Vrc = Capacidade resistente ao cisalhamento

O efeito da substituicdo de agregado natural por ARCO, foi avaliado por
meio dos seguintes parametros: modo de fissuracdo, cargas ultimas, curvas de
carga-deslocamento, rigidez e energia de absorcéao.

A rigidez das lajes foi avaliada a partir do grafico de carga-deslocamento, a
rigidez inicial foi medida pela inclinacdo da linha no instante anterior a carga da
primeira fissura e a rigidez final foi medida pela inclinacdo da linha em ARCO de
90% da carga final. O incremento de ARC reduziu a degradacao da rigidez, medida
a partir da razéo entre a rigidez final e a rigidez inicial, o que indica que quanto maior
a degradacdao da rigidez menor € a ductilidade da laje.

De acordo com os resultados apresentados, os autores concluiram que o
aumento do teor de ARCO resulta na reducéo da resisténcia a compressao e tracao
do concreto, assim como para carga ultima e carga de fissuracdo, de modo que até
40 % de substituicdo a reducdo € considerada admissivel (RAO et al., 2012). No
entanto, quanto ao padrdo de falha por puncédo todas as lajes se comportaram de
maneira semelhante independentemente da porcentagem de substituicdo de ARCO.

2.7.2 Reis et al. (2015)

Esta pesquisa objetivou avaliar o efeito da incorporacdo de agregado graudo
reciclado de concreto (ARCO-G) no comportamento a punc¢ao de lajes de concreto
armado, através de investigacdes experimentais, numéricas e analiticas.

A respeito do programa experimental, verificou-se que consistiu em um total
de 8 lajes de concreto armado. As dimensdes das lajes foram de 1100x1100x90 mm
com uma placa de 150x150x30 mm posicionada entre a laje e 0 macaco hidraulico
para simular um pilar. O carregamento foi aplicado de cima para baixo no centro das
lajes em 8 pontos distribuidos em um padrdo circular. A geometria geral, as

dimensbes das lajes, bem como as armaduras longitudinais e a localizacdo dos
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apoios sdo apresentadas na Figura 2.10. Vale ressaltar que ndo foram utilizadas
armaduras de cisalhamento e o concreto foi especificado para ter uma resisténcia de

compressdo minima aos 28 dias de 30 MPa.
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Figura 2.10 - Geometria geral dos modelos de Reis et al., (2015)
Fonte: (REIS et al., 2015)

Nesta pesquisa, a principal variavel de estudo incluiu 4 taxas de substituicao
de agregado natural (AN) por ARCO-G: 0%, 20%, 50% e 100%, considerando duas
lajes por taxa de substituicdo. As propriedades do concreto no estado fresco foram
avaliadas quanto ao teste de abatimento de tronco de cone (slump test) e a
densidade aparente. Este ultimo, diminuiu com o ARCO-G, justificado pela menor
densidade do ARCO-G em relag&o ao agregado natural.

Para avaliar as propriedades mecanicas de cada tipo de concreto usado
para moldar as lajes foram realizados os seguintes teste aos 28 dias: resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de
elasticidade.

A Tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas das lajes analisadas,
assim como a reducdo das propriedades mecéanicas do concreto reciclado em

relacédo ao concreto de referéncia.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas das lajes de Reis et al. (2015)
Resisténcia a compresséo Resstencwla trag&o por Médulo de elasticidade
(cubo) compressao diametral
) Teor de Reducéo da Reducéo da Reducéo do
Laje substoltuu;ao fek resisténcia a et resisténcia a E médulo de
(%) compressao tracéo com elasticidade
com 28 dias 28 dias com 28 dias
(MPa) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)
RC-1
0 46,8 + 2,0 3,17+ 0,42 33,7+ 0,6
RC-2
C20-1
20 44,3 +2,3 -5,4 2,90+ 0,24 -8,3 32,8+ 0,8 -2,7
C20-2
C50-1
50 46,6 + 1,0 -0,5 2,94+ 0,21 -7,0 32,7+ 0,7 -3,1
C50-2
C100-1
100 456 +1,2 -2,5 2,86+ 0,32 -9,5 31,5+ 0,6 -6,7
C100-2

Fonte: (REIS et al., 2015), adaptado pelo Autor (2021)

Primeiramente foram analisadas as curvas de carga-deslocamento medidas
através de transdutores, onde foi verificada uma reducéo na rigidez geral das lajes.
Esta reducao foi mais evidente no estado nao-fissurado (2% laje C20, 16% para C50
e 22% para C100). Por outro lado, observou-se que a rigidez do estado néo
fissurado parece nao ter sido afetado pela incorporacdo de ARCO-G, isso ocorre
devido as armaduras cuja contribuicdo para rigidez das lajes € mais importante
nesse estado, diminuindo assim a influéncia do concreto na rigidez total.

Outra analise importante diz respeito ao padrdo de fissuracdo das lajes. A
carga de fissuracao apresentou uma tendéncia decrescente com a incorporacao de
ARCO-G. Nas lajes C20 e C50 apresentaram reducdo de ARCO de 3% e para as
lajes C100 uma reducao mais significativa de 21%.

No tocante da resisténcia a puncdo verificou-se que a incorporagao de
ARCO-G néo afetou significativamente o comportamento das lajes, com variagédo
maxima de 4,8% para C20. Para lajes C100 a reducéo foi de apenas 2%, sendo
justificado pela incerteza experimental.

A comparacdo das propriedades mecanicas do concreto e a resisténcia a
puncédo das lajes apresentou uma ligeira correlacdo, uma vez que, a ligeira reducao
da resisténcia a compressao apresentada pelas misturas com ARCO-G parece

explicar o comportamento das lajes similar as lajes correspondentes.
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Diante disso, duas razdes explicam a ligeira influéncia de incorporacdo de
ARCO-G na resisténcia a puncao em lajes de concreto: menor resisténcia mecéanica
do ARCO-G e melhor ligacéo entre a pasta de cimento e 0 ARCO-G devido ao maior
teor de cimento, porosidade e rugosidade, quando comparado com agregado
natural. Desse modo, a resisténcia a puncédo € influenciada por essas propriedades
dos agregados ao longo do plano de cisalhamento das fissuras, os dois efeitos
compensaram um ao outro, levando a uma resisténcia a pung¢do semelhante.

O estudo analitico buscou avaliar a precisdo relativa das formulacoes
disponiveis nas normas internacionais para prever a forca de puncédo em lajes de
concreto armado. Em particular, as seguintes diretrizes foram analisadas:
EUROCODE 2 — EC2 (2004), ACI 318 (2019) e o fib Model Code 2010 (2013), de

modo que este apresentou as previsdbes mais precisas.

2.7.3 Francesconi et al. (2016)

Este artigo relata a avaliacdo experimental do comportamento a pungéo de
lajes de concreto armado produzidas com agregados miudo e graudo reciclados,
gue foram obtidos a partir da demolicdo de estruturas de concreto.

O programa experimental foi realizado com 15 lajes com dimensdes de
1100x1100x50 mm e foram utilizadas 5 taxas de substituicao: 0, 30, 50, 80 e 100%.
Cada laje foi apoiada por vigas de aco nas quatro bordas. A carga foi aplicada no
centro de cada modelo através de uma placa de aco e 200x200x5 mm, simulando
um pilar. A Figura 2.11 apresenta o sistema de ensaio utilizado.

As principais investigacdes foram realizadas a partir dos padrdes de ruptura,
cargas finais e curvas de carga deflexdo. Além disso, comparacdes e analises das
normas internacionais ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code 2010

(2013) para lajes submetidas a puncéo também foram desenvolvidas.
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Figura 2.11 — Geometria dos modelos de Francesconi et al., (2016)
Fonte: (FRANCESCONI et al., 2016)

Os autores relatam uma reducdo na resisténcia a compressao, tragao e
moédulo de elasticidade do concreto com a substituicdo do agregado natural pelo
reciclado. No entanto, o comportamento das lajes a puncédo foi detectado
independentemente da presenca dos agregados reciclados, uma vez que a reducéo
da resisténcia observada nos 29 corpos de prova do concreto ndo refletiu
diretamente na reducédo das cargas ultimas das lajes com ARC.

Os modelos tedricos das normas internacionais avaliados pelos autores
apresentaram bom desempenho na analise de lajes com ARC, uma vez que a
diferenca média entre os modelos e o0s resultados experimentais foram de

aproximadamente + 18%, como pode ser observado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Resultados experimentais de Francesconi et al. (2016)

Vu Vrd,ACI Vrd,EC2 Vrd,MC10
_ Nivel [ [ Il
Laje | %ARCO Exp | Médio | A=1 | A= K= 1 k=2 | ke | 1,14 2 1,14 2 1,14
0,85 | 3,39 ' ' ’

dg 12 0 12 0 12 0
NCO-1 72,50
NCO-2 0 68,70 | 68,70 | 78,90 | 67,10 | 89,40 | 52,94 83,00 | 59,18 | 90,06 | 65,60 | 96,27 | 71,49
NCO-3 64,90
RC1-1 64,90
RC1-2| 30 |7250] 69,97 | 74,60 | 63,40 | 86,47 | 51,01 78,50 | 56,00 | 85,18 | 62,05 | 90,41 | 66,99
RC1-3 72,50
RC2-1 64,90
RC2-2| 50 |68,70]| 66,17 | 73,70 | 62,60 | 85,74 | 50,58 77,50 | 55,27 | 84,10 | 61,26 | 89,26 | 66,14
RC2-3 64,90
RC3-1 68,70
RC3-2| 80 |64,90]| 6870 | 70,20 | 59,70 | 83,02 | 48,98 73,85 | 52,67 | 80,14 | 51,38 | 85,06 | 63,04
RC3-3 72,50
RC4-1 68,70
RC4-2| 100 |68,70| 69,97 | 66,70 | 56,70 | 80,23 | 47,33 70,15 | 50,03 | 76,12 | 55,45 | 80,8 | 59,87
RC4-3 72,50

Fonte: Francesconi et al. (2016), adaptado pelo autor (2021)

No caso do ACI 318 (2019), deve ser avaliado o parametro k que considera
a densidade do agregado e pode modificar a resisténcia ao cisalhamento. Quanto ao
Eurocode 2 (2004), o parametro k que avalia a esbeltez das lajes deve ser
criteriosamente observado uma vez que a altura util das lajes influéncia diretamente

no desempenho delas.
Por fim, o fib Model Code 2010 (2013) considera o parametro K,g referente a

didmetro maximo dos agregados, desempenha um papel importante para a
avaliacdo da eficiéncia em todos o0s niveis de aproximacdo. Desse modo, 0s
parametros relacionados aos agregados e a esbeltez dos modelos, devem ser
cuidadosamente avaliados principalmente quanto a sua relacdo com a resisténcia a

puncao.
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2.7.4 Mahmoud et al. (2018)

Esta pesquisa avalia o comportamento experimental de lajes de concreto
armado com diferentes teores de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados submetidas a ensaios de puncdo. O sistema de ensaio utilizado foi
realizado com carregamento centrado em placas nas quatro bordas e pode ser visto
na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Espécimes e sistema de ensaio de Mahmoud et al. (2018)
Fonte: Mahmoud et al. (2018)



48

Foram analisadas 8 lajes de concreto armado, utilizando dois tipos de
agregado (natural e reciclado) e duas granulometrias (12.5 e 25 mm), com quatro
taxa de substituicdo (0, 30, 60 e 100%). As lajes ensaiadas tinham dimensodes de
1200x1200x100 mm, armadas nas duas dire¢cbes com barras de 10 mm de diametro
e cobrimento de 20 mm.

Os resultados apresentados pelos autores indicaram redugdo no
comportamento mecanico das lajes com concreto com agregados reciclados. Os
primeiros parametros avaliados foram a resisténcia a compresséao do concreto (fc’) e
a resisténcia a tracao (Ft) que apresentaram reducdo média de 11% para o concreto
com agregado com granulometria de 12,5 mm e 13 % para granulometria de 25 mm.
A carga da primeira fissura e a carga ultima diminuem com o aumento do teor de
substituicdo e diminuem com a reducdo da granulometria do agregado.

Os autores ressaltam também a reducéo na energia de absorcéo, definida
através da area abaixo da curva carga-deslocamento, como mostra a Figura 2.13,
assim como para rigidez das lajes com o aumento do teor de ARC e com a
diminuicdo do tamanho do agregado.
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Figura 2.13 - Relacéo carga x deslocamento.
Fonte: (MAHMOUD et al., 2018)

As lajes foram comparadas analiticamente por meio de codigos
internacionais de modo que todos foram considerados conservadores na estimativa

da capacidade resistente a puncao dos modelos ensaiados e a norma que mais se
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aproximou dos resultados experimentais foi o Eurocode 2 (2004). A Tabela 2.5

apresenta os resultados encontrados neste trabalho.

Tabela 2.5 - Resultados experimentais de Mahmoud et al. (2018)

Carga

. ARCO | @ agregado ri,ﬁi]aeira (;a_rga Energia de absorgao Paci Pec2

e e |y | o MPa) | MR | B | Oima (kN/m) kN) [ (kN)
(kN)

S1 0 36,90 3,80 116 157,5 0,652 95,40 128,7
S2 30 125 34,50 3,71 105 153 0,591 92,30 125,9
S3 60 32,50 3,58 95,4 137,5 0,471 89,60 123,4
S5 100 31,60 35 85,5 122 0,36 88,30 123,3
S2 0 39,70 3,91 120 172,5 0,773 98,90 131,9
sS4 30 - 36,40 3,73 110 157 0,63 94,70 128,1
S6 60 34,10 3,67 100 140,5 0,476 91,70 125,3
S8 100 33,60 3,63 90,3 131 0,403 91,10 1248

2.7.5 Xiao et al. (2019)

Fonte: (MAHMOUD et al., 2018), adaptado pelo autor (2021)

Foi realizado um estudo sobre o comportamento e resisténcia a puncao de 8

lajes lisas de concreto armado utilizando concreto reciclado. Os principais fatores da

pesquisa foram a taxa de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado e

fibras de aco. A geometria dos espécimes pode ser vista conforme a Figura 2.14 e o

sistema de ensaio na Figura 2.15.

As porcentagens de substituicdo de agregados reciclados usados nos testes

foram de 0%, 30%, 50% e 100%, respectivamente e a taxa de incorporacao de fibras

de aco foi de 0%, 0,5% e 1,0%. A Tabela 2.6 mostra a resisténcia a compresséo do

concreto e modulo de elasticidade das lajes.
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Figura 2.14 — Geometria dos espécimes de Xiao et al. (2019)
Fonte: Xiao et al. (2019)
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Figura 2.15 — Sistema de ensaio de Xiao et al. (2019)
Fonte: Xiao et al. (2019)



Tabela 2.6 - Resultados experimentais de Xiao (2019)

Laje fc(MPa) | E(MPa) | Vu (kN)
RACORAC30-0% 39,90 3,73 320,0
RACORAC30-0% 31,35 3,50 3134
RAC50-0% 33,25 2,96 307,1
SFRAC50-0,5% 38,95 3,20 366,8
SFRAC50-1% 36,10 3,05 370,6
RAC100-0% 28,50 2,74 303,4
SFRAC100-0,5% 31,35 2,32 331,2
SFRAC100-1% 32,30 2,47 350,2

Fonte: Xiao et al. (2019)
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O teste foi controlado por passos de carga constantamente até o espécime

romper. Verificou-se que com o aumento da porcentagem de substituicdo de

agregados reciclados de concreto a resisténcia a puncédo foi reduzida e conforme

houve o aumento da adicdo de fibras de aco, a carga final foi melhorada e a

deformacédo seguiu uma tendéncia crescente.

2.7.6 Sahoo e Singh (2020)

Nesta pesquisa foi realizado um estudo sobre o comportamento e resisténcia

a puncdo em 12 lajes de concreto armado construidas com trés diferentes taxas de

substituicdo (0%, 50% e 100%) de agregados reciclados de concreto derivados de

residuos de concreto de laboratério e taxa de armadura de flexao de 0,21 e 1,16%.

Os resultados experimentais de Sahoo e Singh (2020) podem ser

observados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Resultados experimentais de Sahoo e Singh (2020)

Carga~de PrevisGes de carga conforme critérios normativos
puncao
. fe experimental Vilex
Laje (MPa) (KN) (kN) ACI 318/2014 EC2
Vexp | Vmédia Vaci Vmédia/Vaci Vce Vmédia/Vce
NO-1 205,2
29,8 207,29 237,2 122,8 1,68 135,6 1,52
NO-2 209,4
N50-1 2115
28,4 214,23 235,7 119,9 1,78 133,46 1,6
N50-2 217
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Carga~de PrevisGes de carga conforme critérios normativos
puncao
. fe experimental Vilex
Laje (MPa) (kN) (kN) ACI 318/2014 EC2
Vexp | Vmédia Vaci Vmédia/Vaci Vce Vmédia/Vce
N100-1 2189
29,4 224,43 236,8 121,9 1,84 134,95 1,66
N100-2 230
MO-1 259,3
43,7 254,72 246,7 148,7 1,71 154,1 1,65
MO0-2 250,1
M50-1 252,6
43,5 254,18 246,6 148,43 1,71 153,8 1,65
M50-2 255,8
M100-1 257,1
43 258,57 246,4 147,57 1,75 153,28 1,68
M100-2 260,1

Fonte: Sahoo e Singh (2020)

A geometria dos espécimes pode ser vista conforme a Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Geometria dos espécimes de Sahoo e Singh (2020)
Fonte: Sahoo e Singh (2020), adaptado pelo Autor (2021)

As relagcbes carga-deslocamento obtidas nos ensaios experimentais

demonstraram que o efeito da substituicdo de agregado graudo natural por ARCO-G

nao obteve resultados significantes para ambos os tipos de concreto, no que diz

respeito a resisténcia a compressao e capacidade resistente a puncéo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta pesquisa teve como motivagdo analisar experimentalmente a
capacidade resistente a puncdo na regido de ligacdo laje-pilar em lajes lisas de
concreto armado, com diferentes taxas de armadura de flexdo e teores de
substituicdo de agregado natural por ARCO-G. Foram realizados ensaios
experimentais de seis lajes lisas de concreto armado, sendo duas sem substituicdo
de agregados naturais por reciclados de concreto e quatro com agregados
reciclados de concreto submetidas a carregamento simétrico e pilar interno, a fim de
analisar a influéncia da taxa de substituicdo do agregado natural (AN) por agregado
graudo reciclado de concreto (ARCO-G) na resisténcia a puncéo.

Os agregados reciclados de concreto foram produzidos no periodo de
setembro de 2019 a janeiro de 2021. A pesquisa experimental compreendeu o
periodo de agosto de 2020 a abril de 2021 e foi realizada no Laborat6rio de
Estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazo6nico em Engenharia - NDAE da

Universidade Federal do Para — Campus Tucurui.

3.1 Caracteristicas das lajes

Os ensaios foram realizados em modelo de ligacédo laje-pilar de geometria
octogonal com lados de 1040 mm, distancia entre faces opostas de 2500 mm e
altura nominal de 210 mm. Os apoios foram distribuidos de modo circunferencial em
pontos equidistantes em um raio de 1125 mm. As lajes foram carregadas de modo
centrado por meio de pilares quadrados de 300 mm x 300 mm. As principais
varidveis deste programa sao: a taxa de substituicdo de agregados graudos naturais
por agregados graudos reciclados de concreto, sendo 0%, 30% e 100% e a taxa de
armadura de flexdo (0,7% e 1,4%). A Figura 3.1 demonstra a geometria das lajes

ensaiadas e a Tabela 3.1 resume as informacfes desse programa experimental.
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Figura 3.1 - Geometria das lajes
Fonte: Autor (2021)

Na tabela sdo apresentadas a altura atil (d) das lajes medidas anterior a
concretagem, taxa (p), diametro das barras de flexao (&f), tensdo de escoamento do

aco (fys) e modulo de elasticidade (Es) da armadura de flexao.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das lajes.

. Teor de ARCO-G d o fys Es fe
Laje %) mm) | P(% | 2THm) | vipa) | (GPa) | (MPa)
$-0,7-0 0 162,5 20.73
$-0,7-30 30 165 | 07 12,5 21.92
$-0,7-100 100 165 23.05
535 200

S-1,4-0 0 165 22.78
S$-1,4-30 30 1648| 14 25,0 2152
S-1,4-100 100 166,8 21.44

Fonte: Autor (2021)

3.1.1 Armaduras de flexado das lajes

As armaduras foram compostas por barras de aco CA 50 distribuidas nas
faces superiores e inferiores das lajes. Os espécimes apresentaram 8 furos
guadrados de 100 mm de lado, necessarios para a montagem no sistema de ensaio.
Por sua vez, estes furos entraram em conflito com algumas armaduras de flexao,
exigindo reajuste de posicionamento nos pontos de interferéncia. As armaduras de

flexdo das lajes ensaiadas podem ser vistas conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Armaduras de flexdo das lajes
Fonte: Autor (2021)

A malha inferior de todas as lajes foi composta por barras de @ 10.0 mm,
alinhadas com as armaduras superiores, objetivando evitar a fissuracdo da laje
durante a mobilizacéo e a degradacao total dos modelos ap4s a ruptura por puncao.
Foram confeccionados ganchos no formato de “u” com barras de @ 12.5 mm para
garantir a ancoragem das armaduras de flexdo. A férma e a disposicdo as

armaduras podem ser vistas conforme as Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 - Lajes com p =0,7%
Fonte: Autor (2021)

Figura 3.4 - Lajes com p =1,4%
Fonte: Autor (2021)

3.1.2 Armaduras dos pilares

As armaduras dos pilares foram compostas por 8 barras de 12.5 mm de
didmetro de ago CA-50 dispostas longitudinalmente e estribos de 8.0 mm de
didametro, com espacamento variando entre 50 mm e 100 mm, com 30 mm de

cobrimento de concreto. O detalhamento dos pilares é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Detalhamento dos pilares.
Fonte: Autor (2021)

3.2 Materiais utilizados

3.2.1 Agregados naturais, reciclados de concreto, dosagem e traco

Os agregados naturais que utilizados nesta pesquisa foram areia natural de
guartzo e brita comercialmente numerada como #1, oriunda de rochas basalticas.

A caracterizacao da areia foi realizada segundo a ABNT NBR NM 45 (2006)
para massa unitaria e a ABNT NBR NM 52 (2009) para massa especifica, assim
como a caracterizacdo da brita #1, que foi realizada conforme a ABNT NBR NM 53
(2009) para massa especifica e ABNT NBR NM 45 (2006) para massa unitaria. A
graduacéao granulométrica foi feita de acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003).

A substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados foi feita por
meio da parcela grauda. Foram estudados 3 tracos de concreto contendo: 0%, 30%
e 100% de agregado graudo reciclado de concreto, de modo que o teor de 0% sera
analisado como traco de referéncia, utilizando somente agregados naturais.

Os agregados reciclados utilizados nesta pesquisa sao oriundos do
beneficiamento de corpos-de-prova cilindricos descartados no laboratério de

engenharia civil da Universidade Federal do Pard — Campus Belém e de



58

concreteiras municipais. Os corpos de prova foram selecionados de modo que néo
apresentassem substituicdes e/ou adigdes, como fibras naturais, ago ou sintéticas.

Foi utilizado britador do tipo mandibula para o beneficiamento dos corpos-
de-prova que, apos triturados, passaram por um processo de peneiramento de modo
a separar os agregados obtidos em faixas granulométricas, com graduacdes de #19
mm, #12,5 mm, #9 mm e #4,8 mm, garantindo o diametro maximo do ARCO-G de 19
mm.

Foi aplicado a dosagem o cimento CP Il F-32, com caracteristicas fisicas e
mecanicas de acordo com a ABNT NBR 5736 (1991). Conforme a ABNT NBR 16697
(2018) esse cimento possui em sua composicdo de 11% a 25% de material
carbonético, de 75% a 89% de clinquer e sulfatos de célcio. A escolha desse
aglomerante se deu por conta da facilidade de obtencdo no mercado local e sua
variedade de aplicac6es em obras.

Para a dosagem do concreto foram utilizadas as curvas de dosagem
elaborado por SANTOS et al. (2015), baseado no método de dosagem IPT/EPUSP
proposto por HELENE e TERZIAN (1992). O traco do concreto e as quantidades de
materiais utilizados estdo dispostos na Tabela 3.2 e 3.3, onde pode-se verificar a
resisténcia (fc) do concreto requerida aos 28 dias, teor de substituicdo de ARCO-G,
relacdo agua cimento (a/c), massa unitéaria (m) e o consumo de cimento (C¢). O teor
de argamassa (xarg) dos tracos € igual a 51%, pretendendo o mesmo fcj de 31,6
MPa.

Tabela 3.2 - Dosagem do concreto.

Consumo de Consumo de agregado Consumo de Consumo
ARCO-G agregado mitdo . greg de
Nome alc graudo natural ARCO-G .
(%) natural cimento
(kg/m3) (kg/m?)

(kg/m?) (kg/m?)
0 CCCO 0,59 757,9 1057,2 0 342,5
30 CPC 30 | 0,60 738,6 732,1 310,2 349,9
100 CPC 100 | 0,65 731,4 0 1016,1 338,3

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 3.3 — Caracterizacdo dos agregados

Dimenséo
Maxima Médulo de
Caracteristica | Finura

(mm)

Massa Massa
Material | Especifica | Unitaria
(g/cm3) (kg/dms3)

Agregado

Mitdo 2,57 1,54 2,38 2,41

Agregado
Graudo 2,66 1,34 19 7,79
Natural

Agregado
Graudo
Reciclado | 2,62 1,11 19 6,79
de
Concreto

Fonte: Autor (2021)

E possivel observar a diferenca entre as densidades dos agregados
graudos, com um decréscimo na massa especifica do agregado reciclado em
comparacao ao agregado natural. O agregado miudo se enquadrou na zona 6tima,
pois seu modulo de finura ficou no intervalo de 2,20 a 2,90, segundo a NBR 7211
(ABNT, 2019). Ainda segundo a norma, o agregado graudo natural e o reciclado

ficaram na zona granulométrica 9,5/25.

3.2.2 Concretagem e cura das lajes

A concretagem de cada espécime foi realizada durante 3 horas sendo
utilizado vibrador de imersao para o correto adensamento do concreto. Cerca de 4
horas apds o término da concretagem iniciou-se o processo de cura Umida das lajes
e dos corpos de prova. O processo adotado tanto para as lajes como para 0s corpos
de prova foi 0 mesmo e consistiu em colocar sacos de cimento umidificados sobre a
superficie de concreto que estivesse exposta, sendo umidificados 2 vezes por dia
durante 7 dias. Logo ap6s a umidificagdo das lajes e dos corpos de prova, estes
elementos eram cobertos por uma lona plastica, que tinha a funcao de auxiliar na
retencdo da umidade em torno das pecas de concreto.

Para cada laje foram moldados 6 corpos de prova cilindricos com 100 mm
de base por 200 mm altura, sendo utilizados para a caracterizagdo da resisténcia a
compressdo e tracdo. Para determinacdo do moédulo de elasticidade do concreto

foram moldados 12 corpos de prova cilindricos de 150 mm de altura por 300 mm de
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comprimento, 2 para cada laje, rompidos no dia do ensaio experimental da
respectiva laje.

Os ensaios de compressao simples seguiram as recomendacdes da norma
NBR 5739:2007, os ensaios de compressao diametral atenderam as exigéncias da
NBR 7222:2011 e modulo de elasticidade a NBR 8522:2008.

3.2.3 Aco

Foram retirados 3 corpos de cada barra instrumentada, utilizados para a
caracterizacdo das propriedades mecéanicas do aco. Estes foram submetidos a
ensaios de tracdo axial realizados no laboratorio de engenharia civil de Tucurui — PA
da Universidade Federal do Par4, de acordo com as recomenda¢fes da NBR
6892:2018. Foi utilizada a média dos resultados de 3 corpos de prova de cada
diametro (e 50 cm de comprimento) para determinar suas propriedades mecanicas

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades mecéanicas do aco

Eys

Armadura | @ (mm) | fys (MPa) | o0

fu (MPa) (GPa)

12,5 590,27 | 2,98 727,70 198,26

Flexao
25,0 527,41 | 2,74 790,00 192,41

Fonte: Autor (2021)

3.3 Instrumentacao

3.3.1 Deslocamentos verticais

Para o monitoramento das deformacfes dos modelos foram instalados e
LVDT’s (Linear Variable Differential Transformer) em pontos caracteristicos das
lajes.

Os deslocamentos verticais foram medidos em 11 pontos por meio de
deflectbmetros do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer), fabricados

pelas empresas KYOWA, LVDT sensors e Gefran. Os pontos monitorados foram os
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mesmos para todas as lajes, permitindo assim um nivelamento para efeito de

comparacao. O posicionamento dos LVDT's pode ser visto conforme a Figura 3.6.

185185160
1120 3l 4] st

teogee

d

1] )1 I
!

Figura 3.6 — Posicionamento dos LVDTs.
Fonte: Autor (2021)

3.4.2 Deformacdes nas armaduras e no concreto

Para analise das deformacdes nas armaduras de flexdo foram utilizados dois
extensbmetros elétricos em cada ponto, diametralmente opostos, buscando
minimizar possiveis efeitos de flexdo nas barras, de onde foram retiradas médias
com intuito de acompanhar as deformacbes durante todas as etapas do
carregamento. O posicionamento dos extensdmetros pode ser visto nas Figuras 3.7
a)eb)e 3.8

(
(S74 7

A 10 O i}i@;gﬁ
- %W = R | FRY T
. | b -
L150 263 240’/ 150 263 24OV
a) Lajes com p=1,4% b) Lajes com p =0,7%

Figura 3.7 — Posicionamento dos extensbmetros de aco.
Fonte: Autor (2021)
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Figura 3.8 - Posicionamento dos extensdmetros de concreto
Fonte: Autor (2021)

Em virtude da simetria, a extensometria foi realizada somente em um
guadrante. As barras de aco foram devidamente preparadas para receber a fixacédo
dos extensémetros. As barras foram limadas e lixadas com o objetivo de eliminar as
mossas na regido de fixacdo, com o devido cuidado para néo danificar a sec¢ao
nominal.

Com a superficie lisa, foi feita uma limpeza com alcool etilico objetivando
retirar 0s residuos presentes na superficie de instrumentacdo das barras.
Posteriormente os extensémetros foram colados consecutivamente com adesivo
instantaneo de ciano acrilato (cola SUPER BONDER).

Apos a fixacdo dos extensdmetros, cada terminal foi soldado a ponta de um
cordao flexivel paralelo, preso a barra por bracadeiras plasticas. Depois de soldados
os terminais, a regido da solda foi protegida contra possiveis atritos e choques
mecanicos, por uma camada de resina epoéxi, que funciona também como isolante
elétrica. Por fim, uma camada de silicone e fita de auto fusdo envolveu o conjunto

para proporcionar maior protecdo mecanica.
3.4 Sistemade ensaio

Os ensaios foram o marco inicial para estudos de lajes lisas no Laboratério
de Estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazdnico (NDAE) da UFPA. O
sistema foi projetado e construido para funcionar como portico fechado, permitindo o
ensaio de diversos tipos de espécimes, incluindo lajes de diferentes proporcdes. O
carregamento foi aplicado de baixo para cima, no centro do pilar, por meio de um
cilindro hidraulico, fazendo com que o elemento fosse levantando reagindo em 4

vigas de reacao simetricamente posicionadas, niveladas e ligadas a mesa de reacéo
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por meio de 8 tirantes de aco e oito chapas de aco distribuidas simetricamente em
relacdo ao centro da laje, servindo de ponto de aplicagcéo de carga, proporcionando
um raio de carga de 1125 mm. O sistema de ensaio em planta pode ser visto

conforme as Figura 3.9 e Anexo A.
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Figura 3.9 - Sistema de ensaio
Fonte: Autor (2021)

A montagem dos ensaios se deu com a utilizagdo de um caminhdo munck, o
gual posicionava a laje sobre tubos metalicos dispostos junto a face da mesa de
reacdo, fazendo com que o centro do pilar ficasse alinhado com o centro de
aplicacao da carga.

Os equipamentos utilizados para a aplicagédo e medicdo dos carregamentos
foram considerados satisfatérios, a carga ultima foi monitorada por meio de uma
célula de carga e confirmada por meio da pressao exercida no cilindro. Para verificar
a simetria de distribuicdo de carregamento adotou-se o critério de monitoramento

dos deslocamentos nos 4 pontos de reacéo da laje.



4. RESULTADOS

4.1 Materiais
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Foi verificada a trabalhabilidade do material realizando ensaio de abatimento

de tronco de cone, em acordo com a NBR 16889 (2020). Em virtude de a

concretagem ter sido realizada no local, com auxilio de betoneira de 400 litros, as

lajes precisaram de 7 a 9 betonadas para serem finalizadas e todos os tragos foram

avaliados quanto a trabalhabilidade. A Tabela 4.1 apresenta o resultado das médias

dos ensaios de corpos de prova de resisténcia a compressao (fc), resisténcia a

tracao (fet) e abatimento de tronco de cone.

Tabela 4.1 — Propriedades mecéanicas do concreto

Laje ];;/IPa I\C/tIPa alc )(A(\:?r?)timemo
5070 20,73 2,57 0,59 13,1
$-0,7-30 21,92 2,38 0,57 12,4
$-0,7-100 23,05 241 0,62 124
S-1.4-0 22,78 3,48 0,59 12,5
$-1,4-30 21,52 2,95 0,59 12,7
S-14.100 2144 248 0,65 11,9

Fonte: Autor (2021)

Os resultados de resisténcia a compresséao, tracdo, modulo e abatimento

foram semelhantes independente da taxa de substituicdo (0%, 30% e 100%),

cumprindo com o proposito produzir um concreto com mesmas propriedades, em

virtude da variacéo no traco. Estes resultados podem ser vistos conforme as Figuras

4.1,4.2,43e4.4.
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Fonte: Autor (2021)

4.2 Deformagbes nas armaduras de flexao

As Figuras 4.5 a) e b) mostram o perfil de deformagédo na armadura de
flexdo e na superficie do concreto para o carregamento maximo realizado nos
ensaios. E possivel observar que as armaduras de flexdo foram pouco solicitadas de
modo que € possivel afirmar que as lajes ndo sofreram ruina por flexdo em funcgéo

do esgotamento da capacidade resistente da armadura.
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Fig. 4.5 — Deformacgdes nas armaduras de flexao
Fonte: Autor (2021)

4.3 Superficie do concreto

As deformacdes na superficie do concreto, vide Figuras 4.6 a) e b), também
apresentaram valores baixos com as deformac¢des mais evidentes proximas aos
pilares, ainda assim valores que afastam a possibilidade de esmagamento do

concreto em pecas submetidas a flexao.
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Fig. 4.6 — Deformac@es na superficie do concreto
Fonte: Autor (2021)
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4.4 Deslocamentos verticais

As Figura 4.7 a) e b) apresentam o comportamento carga-deslocamento das
lajes testadas, servindo como referéncia para avaliar a rigidez das lajes e a

influéncia do ARCO-G no comportamento delas.

800 800
700 _V(kN) ------------- Zg;:go 700 _V(kN) “““““““ 21:20
600 - S§-0.7-100 600 S-1.4-100
500 j 500
400 400
300 300
200 200
100 100 £ :
0 —(mm 0 7 0(mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
@ p=0,7% (b) p=1,4%

Fig. 4.7 — Resposta carga-deslocamento
Fonte: Autor (2021)

A laje S-1,4-0 manteve a rigidez inicial até um carregamento mais elevado
em funcdo de ter maior resisténcia a tracdo, resultando em fissuracdo tardia. Na
etapa pos-fissuracdo, de modo geral, a incorporacdo do ARCO-G néo interferiu no
comportamento a flexdo das lajes. No entanto, a laje S-0,7-0 apresentou
comportamento mais rigido que as demais em pdés-pico em funcdo do modulo de
elasticidade mais elevado. O comportamento pos-pico se manteve fragil para todas

as lajes, independente da taxa de substituicdo de agregado natural por ARCO-G.
4.5 Mapade fissuragéo

As Figuras 4.8 a) e b) apresentam o comportamento quanto a fissuracéo das
lajes ensaiadas, grafico carga versus abertura de fissuras e 0 mapa de fissuracéo
das lajes ensaiadas. As primeiras fissuras visiveis foram radiais, referentes a flexao
proximas aos pilares, causadas por tensdes tangenciais. E conforme o aumento de

carga, surgiram as fissuras tangenciais, causadas por tensdes radiais.
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Fig. 4.8 — Carga x fissuracao
Fonte: Autor (2021)

Durante a realizacdo dos ensaios, o carregamento foi aplicado
initerruptamente e conforme cada passo de carga, houve intervalos
especificos para a realizacdo do acompanhamento da fissuracdo de cada
laje. As aberturas das fissuras foram observadas e monitoradas com a
utilizacao de lupa e fissurbmetro.

As primeiras fissuras que surgiram nas lajes foram de flex&o,
iniciando-se dentro da regido do pilar e posteriormente, conforme houve
aumento de carga, expandiram-se em direcdo as bordas da laje até contornar
toda a secdo do pilar, concentrando-se em seus cantos. O mapa de

fissuracdo pode ser visto conforme as figuras 4.9 a) e b).

a) Mapa de fissuracéo das lajes com p =0,7%
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(b) Mapa de fissuracéo das lajes com p=1.4%

Fig. 4.9 — Mapa de fissuracéao
Fonte: Autor (2021)

Foi possivel observar que nas lajes S-0,7-0, 30 e 100, as fissuras surgiram
primeiro e o concreto teve maior relevancia no controle da abertura das fissuras do
gue nas S-1,4-0, 30 e 100. Esse fato € explicado devido as ultimas lajes possuirem o
dobro da taxa de armadura de combate a flexdo, que pode contribuir na reducéo das
fissuracdes. Uma vez que as armaduras de flexdo fazem com que surjam menos
fissuras quando aplicada uma mesma carga, entdo as superficies ficam mais
proximas e mantém o engrenamento dos agregados por mais tempo.

A laje S-0,7-100 foi a dltima a ser ensaiada e pode-se observar que houve
menor fissuragdo quando comparada as S-0,7-0 e S-0,7-30, o que nao deveria
ocorrer. O fato é justificado por uma falha no motor hidraulico, que cessou o
funcionamento imediatamente a ruptura da laje. Nao foi possivel realizar o corte das
lajes por limitacBes técnicas na regido onde foram realizados os ensaios, porém
utilizou-se das analises dos resultados experimentais e do calculo teérico da
resisténcia a flexdo para classificar os modos de ruptura, indicando que todas as

lajes romperam por puncéo.

4.5 Classificacdo dos modos de ruptura das lajes

Usualmente utiliza-se o comportamento de carga por deslocamento para
diferenciar rupturas por flexdao das de cisalhamento, pois em lajes lisas sem
armadura de cisalhamento, por ter menor ductilidade, a ruptura por puncao ocorre

de maneira brusca. Portanto, o critério adotado para determinar o modo de ruptura
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das lajes deste trabalho baseia-se nas observacfes experimentais dos materiais
isoladamente e em conjunto. Os meios experimentais adotados para essa
classificacdo séo: analises das deformacfes nas armaduras de flexdo, deformacdes
na superficie do concreto e o comportamento das fissuras.

Além de evidéncias experimentais a razdo entre a carga de ruptura dos
elementos e a resisténcia tedrica a flexdo (Vu/Viex) também é levada em
consideracao. Para relagbes maiores que 1, o modo de ruptura seria classificado
como flexdo; para relagbes proximas de 1 a ruptura ocorreria por flexdo e puncao
simultaneamente; e para menores que 1, ocorreria por puncdo. As lajes de S-0,7-0,
S-0,7-30 e S-0,7-100 tiveram seu modo de ruptura classificado como puncao, pois é
nitido, no mapa de fissuracéo, a formagdo do cone de punc¢do, apresentando um
comportamento fragil no grafico carga — deslocamento, nenhuma armadura de
flexdo chegando ao patamar de escoamento e os extensémetros superficiais do
concreto longe de uma ruptura por esmagamento, além da relacdo Vu/Viex ficar a
uma média de 0,74. O mesmo ocorreu com as lajes S-1,4-0, S-1,4-30 e S-1,4-100,
gue ficaram mais distantes ainda de romperem por flexdo, devido possuirem o dobro
de taxa de armadura de combate a flexdo, seus valores Vu/Viex ficaram proximos a
0,4.

A Tabela 4.2 apresenta a carga de ruptura das lajes ensaiadas nesse
trabalho, as suas estimativas de resisténcia a flexado, o resumo da classificacdo dos
modos de ruptura das lajes de acordo com a metodologia citada, e uma possivel
superficie de ruptura baseada nos resultados obtidos nesse trabalho, uma vez que
nao foram obtidos sinais de esmagamento do concreto na regidao do pilar
descartando a possibilidade de esmagamento da biela comprimida. As estimativas
tedricas de Viex SA0 superiores as cargas de ruptura dos elementos, reforcando que
sua ruptura nao ocorreu por flexao.

Tabela 4.2 — Tabela de classificacdo dos modos de ruptura.

Laje (\k/,‘\lj) Vilex (kN) | Vurvilex "fl?gt‘; r‘ff
S-07%0 |52675| 69623 0,76 Puncio
S-0,7%-30 |560,07| 72076 0,78 Puncio
S-0,7%-100 |49392| 72326 0,68 Puncio
S-1,4%0 |562,52| 134642 0,42 Puncio
S1,4%30 |51842| 133137 0,39 Puncio
S-1,4%-100 |531,16| 1363,09 0,39 Puncéo

Fonte: Autor (2021)
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4.6 Estimativas normativas

A Figura 4.10 apresenta a capacidade resistente das lajes com ARCO
comparadas as lajes de referéncia com agregados graudos convencionais. Foi
possivel observar uma perda na capacidade resistente de 6% para lajes com 100 %
de ARCO-G. No entanto para as lajes com 30% de ARCO-G esse comportamento

nao foi observado. A Tabela 4.3 apresenta os resultados experimentais.

1,50
Vearco/Van
100% 106%
f ° 94%W
1,00 <L |
100% A\ 92% 940
0,50
——0,70 %
——1.4%
ARCO (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.10 — Comparativo de resistencia entre lajes de referencia e com ARCO-G
Fonte: Autor (2021)

Tabela 4.3 — Resultados experimentais

ARCO-
0
Laje G 4(mm) fo(MPa) dg(mm) fs(MPa) Es(GPa) Vu (kN) Vg’ﬂgR VulVaciats  VulVeco
(%) (%)

S07-0 0 1625 20,73 526,75 0,08 1,17 1,13
SH a0 165 o7 21,92 50027 19826 560,07 1,04 1,18 1,15
SO7- 400 165 23,05 493,92 0,02 1,02 1,00

100 1
S140 0 165 22,78 562,52 0,83 1,16 0,96
SHY a0 1645 14 2152 52741 19241 518,42 0,77 1,11 0,01
STY 100 166,75 21,44 531,16 0,79 1,12 0,01

Fonte: Autor (2021)
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4.6.1 Desempenho das normas para lajes sem armadura de cisalhamento

Para o estudo do desempenho e comparacgéo entre equagdes normativas de
dimensionamento a puncdo em lajes lisas de concreto armado, foi utilizado um
estudo realizado por Collins (2001).

Esta metodologia classifica diferentes critérios normativos, considerando a
seguranca, precisao e economia dos resultados. O autor classifica os diferentes
procedimentos de dimensionamento em termos de uma escala de demérito,
atribuindo faixas de penalidade para cada relacdo Vr.exp/VR.teo.

Essa penalidade tem como base a ideia de que uma relagdo Vr.exp/VR.teo
menor que 0,5 € bem pior em termos de seguranca quando comparado a uma acima
de 2,0. Contudo, valores extremamente conservadores sdo penalizados com 2,0
assim como a classificacdo de baixa seguranca, por serem antieconémicos.

O valor de demérito de cada procedimento é calculado por meio da soma do
Vrexp/VRieo, €XiStentes em cada intervalo, por sua penalidade correspondente.
Quanto maior o valor da soma total, pior é considerado o processo normativo. A

Tabela 4.4 demonstra a escala de penalidade segundo Collins (2001).

Tabela 4.4 — Escala de penalidade segundo Collins (2001)

VR.exp/VR.teo Classificagédo Penalidade
<0,50 Extremamente perigoso 10
[0,50-0,65] Perigoso 5
[0,65-0,85] Baixa seguranca 2
[0,85-1,30] Seguranca apropriada 0
[1,3-2,00] Conservador 1
22,00 Extremamente conservador 2

Fonte: Autor (2021)

A avaliacdo do desempenho dos métodos teoricos, ponderados segundo o
critéerio de Collins (2001), chamado de Demerit Points Classification (DPC), é

apresentado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Classificagdo segundo o critério de Collins (2001)

Vr.exp/Vr.teo <05 [0,50-0,65] [0,65-0,85] [0,85-1,30] [21630?_ >2,00 Total
NBR N° de Lajes 0 0 3 3 0 0 6
6118/2014 Penalidade
total 0 0 6 0 0 0 6
N° de Lajes 0 0 0 6 0 0 6
ACI 318/2019 .
Penalidade 0 0 0 0 0 0 0
total
N° de Lajes 0 0 0 6 0 0 6
EC2/2004 .
Penalidade 0 0 0 0 0 0 0
total
Fonte: Autor (2021)
6F T T — T T B
8 I \BR 6118/2014
) I ACI 318/2019
2 [___1EC2/2004
B3t -
©
ie)
1=
]
S
g
0 L l L L l
<0,50 [0,50-0,65] [0,65-0,85] [0,85-1,30] [1,30-2,00] >2,00

VR.exp/VR.teo

Fig. 4.11 — Histograma conforme o criterio de COLLINS (2001)
Fonte: Autor (2021)

De acordo com a escala de demérito, as normas ACI 318 (2019) e Eurocode
2 (2004) se comportaram de forma similar, com todas as lajes enquadradas na faixa
de seguranca apropriada. Enquanto a NBR 6118 (2014) apresenta 0s piores
resultados, onde 50% das lajes ficaram classificadas como baixa seguranca e 50%

com seguranca apropriada.

5. CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades no estado fresco e
endurecido do concreto demonstram a viabilidade da utilizacdo de ARCO-G em
estruturas de concreto armado. Com o ajuste da relacdo a/c foi observado uma

melhora na trabalhabilidade do concreto para as lajes com agregado reciclado, no
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entanto, ndo foi observado aumento na resisténcia a compressao com a reducéo da
relacao a/c.

A resisténcia a tracdo sofreu uma ligeira reducdo com a incorporacédo do
ARCO-G. O médulo de elasticidade das lajes com ARCO-G sofreu reducdo quanto
comparadas as lajes com agregado convencional. Contudo esse comportamento ja
era esperado, uma vez que a porosidade elevada da pasta friavel aderida ao ARCO-
G aumenta a deformabilidade, diminuindo a rigidez.

A incorporacdo de ARCO-G néao interferiu significativamente na rigidez na
fase pré-fissuracdo, nem no padrdo de fissuracdo ou carregamento em que a laje
ultrapassou o estado limite de servico de abertura de fissuras para as duas taxas de
armadura de flexdo ensaiadas (0,7% e 1,4%). A abertura de fissuras se diferenciou
proximo ao estado limite Gltimo para as lajes com taxa de armadura de flexdo de
0,7%, o que néo foi observado nas lajes com 1,4%.

As lajes com ARCO-G apresentaram reduc¢do maxima de 6 % na capacidade
resistente a puncdo quando comparadas as lajes com agregados graudos
convencionais. A taxa de armadura foi capaz de aumentar a carga de fissuracdo no
estado limite de servico (ELS). O ARCO-G pouco influenciou na abertura de fissuras
nas lajes com maior taxa de armadura de combate a flexao.

A comparacao entre as normas deixa evidente que os critérios normativos
conseguiram prever com precisdo a carga de ruptura de laje sem armadura de
cisalhamento, uma vez que sua resisténcia se limita a resisténcia do concreto (V¢) e
as relacdes Vu / Viesrico ficaram proximas de 1.

A pequena reducdo na resisténcia a pungcdo e a seguranca das previsoes
normativas indicam a viabilidade do uso de ARCO-G em ligacbes laje-pilar e as
interferéncias negativas nédo foram significantes no comportamento a flexdo e
resisténcia a puncdo. No entanto, pesquisas experimentais mais extensivas Sao

necessérias para avaliar a seguranca da utilizacéo.



ANEXO A — Sistema de ensaio
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