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RESUMO

O presente trabalho destina-se a realizar andlise experimental e avaliacdo da
qgualidade do concreto, quando na dosagem deste € efetuada a substituicdo do
agregado miudo (areia) por residuo de alvenaria em bloco ceramico. Através do
ensaio de resisténcia a compressao axial realizado em laboratério e analise do projeto
estrutural de uma edificacdo especifica utilizando programa computacional, busca-se
atestar a possibilidade de uso, de forma estrutural, de concreto com RCD em sua
composicdo. Com diversos resultados dos ensaios realizados em laboratorio e anélise
estrutural efetuada com base nesses resultados, este trabalho apresenta os pros do
uso de residuo de alvenaria em bloco ceramico na dosagem do concreto, como a
sustentabilidade, reducdo do consumo de recursos naturais e possibilidade de uso
estrutural em edificacdes, e 0s contra, como a consideravel reducéo da resisténcia do
concreto quando utilizado alto percentual de bloco ceramico em sua composicao.
Existe um elevado desperdicio de residuos que podem ser utilizados como materiais
para compor o concreto, e com 0 objetivo de demonstrar a qualidade do tipo de

concreto estudado que este trabalho foi realizado.

Palavras-chave: Residuos. Bloco ceramico. Concreto. Sustentabilidade. Agregado

miudo. Projeto estrutural. RCD.



ABSTRACT

This study intend to execute experimental analysis and evaluate the quality of the
concrete when the fine aggregate (sand) is substituted with construction and
demolition wastes, specifically ceramic brick, in its composition. With compression
strength test performed in laboratory and analysis of the structural project of a specific
edification using a software, this study looks for confirming the possibility of using this
new concrete, with CDW in its composition, in the edification’s structure. With lots of
results from laboratory tests and structural analysis based on these results, this study
presents the pros of using masonry wastes in the concrete composition like
sustainability, the less use of natural resources and the possibility of using it in
edification structures, and the cons, like the substantial reduction of the concrete’s
strength when the percentage of ceramic brick in its composition is increased. There
is a high waste of waste that can be utilized as aggregate for the concrete, and

demonstrate the quality of the type of concrete analyzed is the goal of this study.

Keywords: Wastes. Ceramic brick. Concrete. Sustainability. Fine aggregate. Structural
project. CDW.
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1. INTRODUCAO

A construcéo civil € uma das areas com maior importancia na economia de uma
sociedade, pelo fato dela ser capaz de girar um capital significativo, gerando
empregos a todas as classes sociais e promovendo o desenvolvimento da regido.
Porém essa evolugdo da sociedade gera muitos impactos ambientais devido ao
grande consumo de recursos naturais e de energia, necessarios em cada obra, e a
consideravel geracao de residuos sdlidos, ao longo de toda a vida util da construcao.
Com o passar dos anos, a engenharia civil se vé na necessidade de encontrar formas
de contornar o problema da escassez de recursos naturais, presente em muitas
regibes ao redor do mundo, através da constante busca por tecnologias e métodos

produtivos que reduzam o consumo desses recursos.

O Brasil € um pais que segue essa linha na qual a industria da construcao civil
possui enorme influéncia em sua economia. Segundo Marques Neto (2005), citado
por Cabral et al. (2009), nas décadas de 1980 e 1990 o setor da construcao civil
chegou a alcancar 70% do investimento nacional. Para todo esse enorme
investimento, o setor € 0 que mais consome recursos naturais, entre 20 e 50%

explorados no mundo, explica John (2001), citado por Cabral et al. (2009).

As construgbes passam, frequentemente, por adaptacbes e modificacdes
devido ao crescimento populacional desordenado, a novas concepgdes arquitetdnicas
€ Nnovos materiais, consequentemente acabam gerando mais residuos. Além disso, a
construcdo civil cresce a0 mesmo tempo junto ao crescimento econdmico,
aumentando assim a demanda de matéria prima e energia que também podem gerar
residuos (LEITE, 2001).

Existem varias formas de geracéo de residuos, uma delas é falta de qualidade
da méo-de-obra e dos materiais utilizados na constru¢céo, se ndo forem bem
gerenciados podem gerar perdas que serdo descartadas em forma de entulho,
aumentando o volume de residuos. Outro exemplo de perda se da na forma de
manifestacées patoldgicas na edificacdo devido a falha de execucdo, onde serédo

necessarias manutencdes que necessitardo de mais recursos naturais e, portanto,



mais residuos serdo gerados. Segundo Carneiro et al. (2001), apenas na Unido

Européia sédo gerados entre 221 e 334 milhGes de toneladas de residuos por ano.

Como solucéo para o elevado volume de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD), notou-se que a reutilizacdo e a reciclagem dos materiais de construcdo esta
se tornando imprescindivel, referindo-se a sustentabilidade, aos impactos ambientais
e a preservacgao dos recursos naturais. Além do reaproveitamento, acaba-se evitando

gue esses residuos sejam despejados em locais inadequados.

Uma das formas de uso do RCD é na producdo do concreto, sendo este o
intuito deste trabalho, o qual visa analisar a possibilidade de constru¢cdo de uma
edificacao utilizando concreto dosado com residuo de alvenaria de bloco ceramico
triturado atuando como o agregado miudo da mistura, com avaliacdo estrutural,

buscando aumento da sustentabilidade sem perda de qualidade.

Existem alguns estudos semelhantes a proposta deste trabalho. Silva e Vieira
(2015) realizaram uma pesquisa sobre o processamento de residuos de ceramica
vermelha para produzir agregado miudo capaz de ser utilizado no concreto. Os
mesmos Silva e Vieira (2016) pesquisaram sobre a resisténcia desses concretos
guando submetidos ao ataque por sulfato de magnésio. Oliveira et al. (2016) fizeram
um estudo de caso em S&o Joao de Ribamar/MA sobre a necessidade da reutilizagao
do RCD na regido. Amorim et al. (2016) realizaram um estudo sobre a utilizacdo de
residuos para fabricacdo de concreto reciclado com o objetivo da preservacao
ambiental. Andrade et al. (2016) avaliaram o emprego de residuos da construcao civil

como agregado miudo e graudo na produgéo de concretos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar e avaliar os resultados obtidos experimentalmente da substituicdo, na
dosagem do concreto, do agregado miudo por residuo de alvenaria de bloco ceramico
e verificar a possibilidade da utilizagcdo deste no projeto estrutural de uma edificacao.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar diferentes percentuais de utilizacdo do RCD na dosagem do
concreto;

e Verificar e analisar a possibilidade de utilizacdo de superplastificante para a
dosagem do concreto;

e Comparar as vantagens e desvantagens da dosagem do concreto com e

sem o uso de plastificante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Concreto

De acordo com Neville e Brooks (2013, p. 2) “o concreto, no sentido mais
amplo, é qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio
cimentante”. Geralmente a composi¢do do concreto se da pelo resultado da mistura
de cimento, areia, brita e agua, sendo que o produto da reacdo entre o cimento
hidraulico e agua forma uma pasta capaz de aderir os agregados (areia e brita) dando
origem ao concreto fresco. Porém essa composicdo pode ser alterada, abrangendo
uma enorme gama de materiais que podem substituir os usuais na formagédo do
concreto, além da utilizagdo de aditivos capazes de modificar suas caracteristicas

fisicas e quimicas.

Ambrozewicz (2012) explica que existe a necessidade de estudos especificos
para alcancar um concreto de boa qualidade (resistente, duravel, econémico e de bom
aspecto), como as propriedades dos materiais componentes, propriedades do

concreto em si, a sua dosagem e execugao.

Nos itens seguintes serdo discorridos conceitos e propriedades relacionados
ao concreto, e seus agregados, bem como sua qualidade e a possibilidade de

utilizacdo de RCD em sua composicao.

3.1.1. Cimento Portland

Considerado um aglomerante hidraulico muito utilizado na composi¢cdo do
concreto, o Cimento Portland € um material capaz de endurecer pela acédo da agua,
sendo essa propriedade junto a caracteristica de ndo sofre alteracdes quimicas
guando em contato com a agua ao longo do tempo, 0s principais motivos pelo uso do
concreto como material de construcdo civil. De acordo com Ambrozewicz (2012) o
aglomerante tem como principal fungéo a formagao de uma pasta capaz de unir 0os

graos dos agregados por ser um material ativo e ligante. Neville e Brooks (2013)
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explicam que o Cimento Portland é obtido pela mistura entre calcario, argila ou outros

materiais silicosos, alumina e materiais que contenham éxido de ferro.

O cimento Portland apresenta algumas propriedades fisicas especificas, uma
delas € a finura que esta relacionada com o tamanho dos grados do produto. Ela é
definida pelo tamanho maximo do grdo e, por outro lado, pelo valor da superficie
especifica, este garantindo qualidades de pasta, das argamassas e dos concretos. Ha
uma relacdo de influéncia entre a finura do cimento e a agua, o0 aumento daquela
promove uma reacdo mais rapida, melhorando a resisténcia, especialmente nos
primeiros dias, diminuindo a exsudacéo (fenbmeno de segregacdo que ocorre na
pasta de cimento) e aumentando a impermeabilidade, a trabalhabilidade (facilidade
na operacédo de manuseio com concreto fresco) e a coesao dos concretos. (BAUER,
2016).

Outra propriedade fisica do cimento Portland € o tempo de pega, definido como
0 enrijecimento da pasta de cimento, o0 momento em que esta adquire uma
consisténcia com trabalhabilidade inexistente. As argamassas e concretos possuem
um certo periodo de tempo, constituindo um prazo (tempo de inicio e tempo de fim de
pega), para o seu manuseio. Apés encerrado o prazo, qguando a pega atinge um certo
estagio, o material deve ser deixado em repouso para que este desenvolva o

endurecimento, pois ndo é mais possivel a operacao de remistura. (BAUER, 2016).

Mais uma propriedade fisica do cimento Portland se denomina expansibilidade.
As expansdes do cimento sdo causadas devido as reacfes de cal livre, magnésia e
sulfato de célcio, sendo esses cimentos classificados como expansivos. A pasta de
cimento ndo deve sofrer aumento de volume apds a pega, pois corre o risco de causar
desagregacao dela quando endurecida. (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Por fim o cimento Portland possui como propriedade fisica sua resisténcia que
€ calculada a partir de ensaios de tracdo direta, compresséao e flexdo. Devido a
dificuldade de obtencdo de corpos de prova consistentes que podem causar
variabilidade nos resultados, os ensaios nao sdo realizados na pasta de cimento pura,
mas sim formando uma argamassa de cimento e areia, enfim sendo capaz de
determinar a resisténcia do cimento. (NEVILLE E BROOKS, 2013)

De acordo com Neville e Brooks (2013) os cimentos apresentam diferentes

propriedades devido as diferentes composicées quimicas, quando hidratados. Varios
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sao os tipos de cimentos disponiveis comercialmente. Bauer (2016) cita os tipos de
cimento apresentados a seguir. O cimento tipo 1 é utilizado de forma geral em
construcgdes, é o cimento Portland comum. O tipo 2, conhecido como modificado, é
recomendado para constru¢cdes de moderado porte. J4 o cimento tipo 3 é aquele de
alta resisténcia e possui maior finura. O cimento tipo 4 € aplicado em constru¢des de
grande porte, porém pouco utilizado atualmente. Por fim o cimento tipo 5 é aquele

resistente a sulfatos.

3.1.2. Agregados

Os agregados eram considerados no inicio como materiais inertes e de baixo
custo, tendo como Unica funcdo serem adicionados a pasta de cimento para dar
volume ao concreto. Porém notou-se que eles ndo sédo realmente inertes pelo fato de
apresentarem certas propriedades capazes de influenciar no desempenho do
concreto. Os agregados ocupam cerca de % do volume de concreto, por conta disso
deve-se atribuir grande importancia para sua qualidade, sendo que eles sao capazes
de limitar a resisténcia do concreto, além de alterar a durabilidade e o desempenho
estrutural deste. E comum atribuir certa vantagem econdmica aos agregados quando
utilizados em maior teor na producéo do concreto, reduzindo a quantidade de cimento
na mistura, devido ao seu custo/beneficio, no entanto deve-se ter um certo controle
para garantir que as propriedades desejadas do concreto ndo alterem o seu
desempenho. (NEVILLE E BROOKS, 2013).

De acordo com Bauer (2016) os agregados sao classificados de trés diferentes
formas: segundo a origem, as dimensdes das particulas e o peso especifico aparente.
Podem ser classificados como naturais e industrializados, segundo a origem, sendo o
primeiro ja encontrado na natureza em forma particulada como areia e cascalho, ja o
segundo sdo os agregados com composicao particulada obtida por processos
industriais, tendo como possivel matéria-prima: rocha e argila. Segundo as dimensdes
das particulas, os agregados séo classificados como miudos, as areias, e graudos, 0s
cascalhos e britas. JA segundo o peso especifico aparente, os agregados sao

definidos como leves, médios e pesados de acordo com a densidade do material.
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Todos o0s materiais componentes do concreto possuem propriedades
especificas capazes de definir suas qualidades e qual € a melhor opcdo de escolha
para determinada situacao. Algumas das propriedades mecanicas dos agregados sao
a aderéncia, aresisténcia, a tenacidade e a dureza, enquanto das propriedades fisicas
destacam-se a massa especifica, a porosidade e absorcao e o teor de umidade, suas

determinacdes serdo apresentadas a seguir.

Em relacéo a aderéncia, Neville e Brooks (2013, p. 47) explicam que “tanto a
forma quanto a textura superficial influenciam consideravelmente na resisténcia do
concreto” e completa mostrando que afeta mais a resisténcia a flexdao do que a
compressdo. Neville e Brooks (2013) também destacam alguns exemplos de
particularidades dos agregados que resultam em uma melhor aderéncia entre eles e
a pasta de cimento, como agregados com textura mais aspera, a maior area superficial
de agregados angulosos, agregados mais macios e porosos. Além da aderéncia, outra
propriedade mecanica dos agregados € a resisténcia, sendo que Bauer (2016)
destaca a resisténcia a compressao, a tracdo e a abrasdo. A tenacidade e a dureza
sdo outras propriedades mecanicas importantes dos agregados, de acordo com
Neville e Brooks (2013) aquela é definida como a resisténcia a ruptura por impacto e

essa é definida como a resisténcia ao desgaste.

Uma das propriedades fisicas de grande relevancia dos agregados € a sua
massa especifica, a qual é definida por Bauer (2016) como “massa da unidade de
volume do material de que se constituem os grdos do agregado”. Neville e Brooks
(2013) explicam a importancia do conhecimento da porosidade, permeabilidade e
absorcéo dos agregados devido a influéncia destes na aderéncia entre os agregados
e a pasta de cimento, em sua estabilidade quimica e na massa especifica. Os poros
dos agregados apresentam dimensdes diferentes, sendo que todas podem ser
consideradas maiores que 0s poros da pasta de cimento e devido ao grande volume
de agregados na mistura do concreto, a porosidade daqueles contribui
consideravelmente para a porosidade total do concreto. E por fim, o teor de umidade
representa mais uma propriedade fisica dos agregados e de acordo com Neville e
Brooks (2013) € definido como a 4gua excedente a condi¢do saturada superficie seca
dos agregados, sendo que essa propriedade é imprescindivel para o calculo da
guantidade de material para a producao do concreto além da quantidade total de agua

utilizada na mistura.
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3.1.3. Propriedades do Concreto Fresco

De acordo com Neville e Brooks (2013) as propriedades do concreto
endurecido, como resisténcia, estabilidade de volume e durabilidade, pelo fato de
serem bastante afetadas pelo grau de adensamento, possuem uma certa
dependéncia com a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco. Devido a
isso, Bauer (2016) explica que as propriedades desejaveis do concreto fresco sdo
aquelas que promovem misturas que facilitam o transporte, lancamento e
adensamento, sem segregacao, para que o concreto endurecido obtido seja 0 mais

homogéneo possivel, com o0 minimo de vazios.

A mistura entre a pasta de cimento e 0os agregados miudos e graudos, que gera
o concreto fresco, € considerada como trabalhavel quando ela possui caracteristicas
associadas ao tipo de obra que sera utilizada e aos métodos de langcamento,
adensamento e acabamento, de acordo com Bauer (2016). Além da trabalhabilidade,
outro termo que define a qualidade do concreto fresco é a consisténcia, sendo essa
relacionada a facilidade com que ele flui. E comum tomar a consisténcia como uma
medida do grau de umidade, pelo fato de concretos mais seco possuirem menor
trabalhabilidade do que concretos que apresentam maior quantidade de agua,
explicam Neville e Brooks (2013). Para que a resisténcia do concreto atinja o seu
maximo, € necessario alcancar a maior massa especifica possivel quando esta for
adensada atingindo o minimo de vazios ha massa compactada, de acordo com Neville
e Brooks (2013). A Figura 1 mostra a correlacéo entre a resisténcia a compresséao e a

massa especifica do concreto.
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Figura 1 - Relagdo entre a resisténcia relativa e a massa especifica relativa
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Fonte: NEVILLE E BROOKS, 2013

De acordo com os conhecimentos adquiridos por Neville e Brooks (2013), e
com o auxilio de Bauer (2016), a consisténcia € a principal influéncia na
trabalhabilidade do concreto fresco e a partir dela pode-se dizer que determinados
fatores sdo essenciais para avaliar essa trabalhabilidade, séo eles: a quantidade de
agua, a granulometria e formas dos graos dos agregados, a relacdo
agregados/cimento, os aditivos e por fim o tempo e a temperatura. Destes
apresentados considera-se o teor de agua na mistura como o mais importante fator,
pelo simples fato de que adicionando mais agua a mistura, a lubrificacdo entre os
agregados e o cimento € aumentada. Junto ao teor agua/mistura seca, deve ser
considerada a granulometria das particulas para que uma boa trabalhabilidade seja
alcancada e para que o grau de plasticidade do concreto seja determinado. Ja a
relacdo agregados/cimento anda na contramdo da relacdo agua/cimento, a
trabalhabilidade aumenta quando a primeira diminui e a segunda é elevada. Os
aditivos sao utilizados quando os concretos sao pobres e asperos, assim permitindo-

0s serem mais trabalhaveis. Outros fatores com menor influéncia sdo o tempo e a
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temperatura, a primeira devido ao possivel enrijecimento prematuro da mistura e a
segunda pelo fato da temperatura ambiente poder modificar a temperatura do

concreto, sendo isso determinante para a variacao da quantidade de agua utilizada.

3.1.4. Resisténciado Concreto

Segundo Neville e Brooks (2013) a resisténcia do concreto € considerada uma
das mais importantes propriedades, se ndo a mais importante de todas, além da
durabilidade, impermeabilidade e estabilidade do volume, sendo essas propriedades
capazes de determinar a qualidade do concreto. Para compreender mais sobre a
resisténcia do concreto € necessario avaliar os fatores que influenciam nesta, sdo
eles: a porosidade, a relacdo agua/cimento (fator primordial), grau de adensamento e
idade, e a relacdo agregado/cimento.

A resisténcia do concreto esta relacionada com a porosidade da pasta de
cimento endurecida, sendo esta determinada pela relagdo agua/cimento da mistura.
Quando a pasta de cimento € hidratada, pode-se considerar que a agua assume trés
formas: agua combinada, agua de gel e agua capilar. A primeira é considerada
fortemente retida devido a sua combina¢do quimica ou fisicamente com os produtos
da hidratacdo. A segunda esta localizada entre os produtos soélidos da hidratagéo. E
a Ultima esta localizada no espaco residual, o qual forma os vazios ou poros capilares,
estes contendo ou ndo agua. E possivel deduzir que a porosidade depende do fator
agua/cimento e do grau de hidratacdo. (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Apesar da porosidade ser de extrema importancia para a qualidade do concreto
e sua resisténcia, ela € dificil de ser calculada, por isso outros fatores acabam sendo
mais determinantes. Os principais sdo a relacdo agua/cimento, o grau de
adensamento, a idade e a temperatura. De acordo com Neville e Brooks (2013) a
resisténcia do concreto em uma idade e temperatura normais € considerada
inversamente proporcional a relacdo agua/cimento, assumindo que o concreto possuli
0 adensamento total. O grau de hidratagcdo aumenta de acordo com a idade do
concreto, com isso a resisténcia também cresce. Uma propriedade de menor impacto
na resisténcia do concreto é a relacdo agregado/cimento, onde, admitindo uma

relacdo agua/cimento constante, uma mistura pobre (mistura com elevadas relacdes
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agregado/cimento) resulta numa maior resisténcia, isso ocorre devido ao volume total
de vazios do concreto. Pasta de cimento representando uma propor¢ao menor no

volume de concreto, portanto possui uma menor porosidade e uma maior resisténcia.

3.1.5. Materiais Pozolanicos

As adicBes minerais séo classificadas como predominantemente inertes (API)
e predominantemente reativas (APR) de acordo com Cavalcanti (2006), baseando-se
na possibilidade de haver, ou néo, funcdo aglomerante potencial. As APR podem ser
materiais pozolanicos, como por exemplo as cinzas volantes, cinzas de casca de

arroz, cinzas da queima do bagaco da cana de acucar, silica ativa e metacaulim.

Materiais pozolanicos sdo substancias naturais ou pozolanas industriais,
silicosos ou silicoaluminosos, ou uma combinacdo destes. Quando misturados com
agua eles nao endurecem por si proprios, mas obtém essa propriedade ao reagir com
hidréxido de célcio dissolvido, em temperatura ambiente, para formar compostos de
silicatos de calcio e aluminatos de calcio, que desempenham maior resisténcia
mecanica. S8o compostos similares agueles que sao formados quando os cimentos
hidraulicos endurecem (JACKSON, 2004). Existe a possibilidade de substituicdo

parcial do cimento Portland através de adi¢ées pozolanicas numa mistura cimenticea.

As API tém a acdo fisica de promover maior qualidade na compactacao e
refinamento de poros do concreto, preenchendo vazios e aumentando a densidade.
Alguns exemplos séo os poés finos de calcario, quartzo e residuos de serragem de
marmore e granito. Essas adicbes substituem o agregado miudo quando séo
incorporadas ao concreto e, pelo fato de serem mais finas, ddo coesdo a mistura
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

A norma NBR 12653 (ABNT 1992a) classifica as adicbes pozolanicas em
naturais ou artificiais. As pozolanas naturais podem ser de origem sedimentar, ou de
origem vulcanica, geralmente de carater petrografico acido. Enquanto as pozolanas
artificiais sdo materiais originados de tratamento térmico ou como subprodutos
industriais, como as argilas calcinadas, cinzas volantes, cinzas de residuos vegetais,
etc. As adi¢Bes pozolanicas sao classificadas, através dessa norma, nas classes N, C

e E. A classe N é referente as adicbes que sdo oriundas de materiais vulcanicos de
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carater petrografico acido, cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.
As adicOes da classe C sédo as cinzas volantes, oriundas da queima do carvédo mineral
em usinas termoelétricas; e as da classe E sdo quaisquer pozolanas que nao sejam

compativeis com as classes anteriores.

Sales (2014) ressalta a importancia de considerar o beneficio ambiental da
aplicacdo dos pos inertes provenientes de residuos ou subprodutos em concretos e
argamassas. Alguns tipos de residuos podem ser utilizados como parte do
aglomerante pelo fato de possuirem determinada composi¢cdo quimica, ou estado

vitreo, que Ihes conferem reatividade em meio aquoso, resultando em endurecimento.

3.1.6. Residuo de Construcdo e Demolicao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugéo n°
307 de 2002, define os residuos da construcdo civil como os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os
resultados da preparacdo e da escavacdo de terrenos. Apos essa Resolucdo, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas elaborou a NBR 15114 (2004), a qual

respeitou o disposto na CONAMA n° 307, adotando a mesma defini¢ao.

De acordo com o Panorama de Residuos Sodlidos no Brasil de 2012,
apresentado pela Associagéo Brasileira de Empresas de limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), citado por Rangel (2015), informa que apenas 57,98% das
62.730.096 toneladas de residuos sélidos gerados por ano no Brasil sdo geridos
adequadamente, sem causar impactos ambientais. Pinto (1999) através de seu estudo
chegou a conclusdo que os residuos de construcdo de algumas cidades no Brasil
variam entre 41% e 70% da massa total de residuos soélidos urbanos. Por motivo da
larga escala de residuos de construcéo e pelos danos causados por estes ao meio
ambiente, a reciclagem e reutilizacdo se apresenta como uma solucao sustentavel de
forma a reduzir impactos ambientais, econémicos e sociais, causados pela ma gestao

desses residuos.
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3.1.6.1. Adicdo de residuos da industria cerdamica a misturas

cimenticias

Sales (2014) mostra que alguns estudos anteriores trataram de residuos da
indastria ceramica e obtiveram resultados que mostram que o residuo de ceramica

vermelha moida apresenta propriedades pozolanicas quando adicionado ao concreto.

Desir et al. (2005), em sua pesquisa, fizeram adi¢ao de residuo de tijolo moido
ao concreto, em teores de 15% e 50%, além de adicionarem residuos de corte de
rocha, os quais ndo possuem atividade pozolanica. Os ensaios com o residuo de tijolo
moido geraram resultados que apontaram propriedades pozolanicas, que foram
confirmados na curva de evolucéo de resisténcia no tempo, apontando um aumento
de resisténcia de no minimo 15% em relacéo ao concreto com adi¢cdo de material fino,

mas sem propriedade pozolanica.

Resultados dos estudos de Carneiro, Moura e Leite (2009) se apresentaram
semelhantes ao adicionar residuos moidos de material ceramico como substituicao
parcial ao cimento na producéo de argamassas. Eles utilizaram teores de 10% e 20%
de substituicdo, a argamassa com menor porcentagem de substituicdo apresentou um
ganho de resisténcia da ordem de 19%, enquanto a argamassa com maior
porcentagem de substituicdo reduziu em 5% a resisténcia mecéanica. Concluiu-se pela
caracteristica possivelmente reativa da amostra de material ceramico, apos analise do

difratograma de raios X.

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) também realizaram
estudos sobre possibilidade de adicdo de residuos de ceramica vermelha, tijolos e
telhas, substituindo parcialmente o cimento, em concretos e argamassas. O po fino
obtido foi caracterizado em sua finura Blaine, densidade, e morfologia das particulas,
por microscopia eletrbnica de varredura. Foi determinado o indice de atividade
pozolanica através de ensaios em argamassa com diferentes teores de substituicdo
do aglomerante, entre 0% e 40%. Verificou-se uma redugdo da resisténcia a
compressao apoés analise dos resultados dos ensaios dessa propriedade devido ao
aumento do teor de substituicdo do cimento por pé ceramico, tanto para o obtido por

moagem de telhas como para o obtido a partir de tijolos. Os autores julgaram a
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atividade pozolanica do residuo era confirmada pelos resultados registrados,

viabilizando sua incorporacdo em argamassas e concretos.

Heikal, Zohdy e Abdelkreem (2013) fizeram uso de po6 de tijolo ceramico na
producdo de concreto autoadensavel, com o intuito de analisar o comportamento
reolégico, fisico-mecéanico e a microestrutura da pasta de cimento e dos concretos,
com teor de materiais cimenticios de 400 kg por metro cubico de concreto fresco. A
substituicdo do cimento pelo pé de tijolo foi realizada nos teores de 0, 50, 100 e 150
kg/m3. Resultados apontaram que a resisténcia a compressdo do concreto diminuiu
com o aumento do teor de pd de tijolo ao ndo utilizar aditivo para o concreto
autoadensavel, porém houve aumento de resisténcia quando os concretos continham
aditivo. O aumento do teor de p6 de tijolo até 250 kg/m3 causou aumento da
resisténcia a compressado do concreto. Foi concluido que seria recomendada a
aplicacao do p6 de tijolo ceramico em concreto autoadensavel com teores entre 30%

e 40% de substituicdo do cimento.

3.1.7. Aditivos

Os aditivos tém como finalidade a alteragcdo das propriedades do cimento
guando incorporado a mistura do concreto, sem que haja a necessidade do uso de
um cimento especial. Muitas vezes a incorporacéo de aditivo é a Unica forma de se
obter as propriedades especificas desejadas. Existem diversos produtos registrados
gue trabalham como aditivo de formas diferentes, algumas dessas formas sdo 0s
aceleradores, retardadores de pega, redutores de agua (plastificantes) e
superplastificantes, entre outros. (NEVILLE E BROOKS, 2013)

Os superplastificantes sédo aditivos conhecidos como redutores de agua. Eles
apresentam teores de dosagem maiores que os redutores de agua convencionais
(plastificantes), com isso sdo capazes de reduzir, consideravelmente, os efeitos
colaterais indesejados. Sua utilizacdo é efetuada na producdo de concretos de alta
resisténcia, de trabalhabilidade normal, porém com o fator agua/cimento muito baixo.
O uso do superplastificante gera a disperséo do cimento pela acao do 4cido sulfénico
adsorvido na superficie das particulas de cimento, consequentemente as tornando

carregadas negativamente, provocando a repeléncia entre elas. Essa caracteristica
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que torna os superplastificantes capazes de aumentar a trabalhabilidade da mistura
para uma determinada relacdo agua/cimento, podendo resultar numa reducéo de 25
a 35% de agua. Portanto a obtencdo de concreto com resisténcia elevada usando
baixas relagdes agua/cimento torna-se possivel. Apesar do superplastificante possuir
todas essas vantagens, eles possuem um custo elevado e a melhora da
trabalhabilidade na mistura é de curta duracdo, sendo que ela volta ao normal entre
30 e 90 minutos depois da incorporacéo do aditivo. (NEVILLE E BROOKS, 2013)

3.2. Projeto Estrutural - Concreto Armado

3.2.1. Conceitos

Como ja citado no item 3.1 e seus itens subsequentes, o concreto € um material
gue vem da mistura entre cimento, agua e agregados (mitdo e graudo). Devido ao
alto custo do cimento e a grande quantidade de concreto necessaria para a construcao
estrutural de uma edificacéo, verificou-se a necessidade da utilizacdo de agregados
de maiores dimensdes na composi¢cao do concreto, para aumentar o seu volume, sem

gue esse tenha sua qualidade muito prejudicada.

De acordo com Carvalho (2009) ndo se deve efetuar a construcao da estrutura
de determinada edificagdo utilizando apenas o concreto. Apesar deste possuir uma
boa resisténcia & compressédo, pouco resiste a tragdo. Por esse motivo foi verificada
a necessidade da associacdo do concreto com um material que possua uma boa
resisténcia a tracdo e que seja mais deformavel, para evitar fissuras, sendo mais
comum a utilizacdo do aco. Essa associacdo s6 é possivel devido a aderéncia entre
0 concreto e 0 acgo, pois a deformacgao do concreto faz com que as barras tracionadas
sejam alongadas, caracterizando-as como armaduras passivas. Portanto as duas
propriedades que caracterizam o concreto armado sdo: aderéncia e a possibilidade
de ocorréncia de fissuras no concreto. Outro fator importante de se destacar é que o
coeficiente de dilatacdo térmica do concreto e do aco tém valores proximos (dtcone =
1x107°°C™! e aye = 1,2x107°°C?), além disso o concreto protege o aco, em

condicGes normais, contra a oxidagao e altas temperaturas.
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3.2.2. Vantagens e Desvantagens

Carvalho (2009) cita vantagens e desvantagens do concreto armado, abaixo

serdo mencionados alguns.
Vantagens:

e Boa resisténcia a maioria das solicitacdes;

e Possui boa trabalhabilidade, o que da maior liberdade ao projetista;

e As técnicas de execucdo sdo dominadas no pais;

e E um material duravel, caso seja bem executado, conforme as normas da
ABNT;

e Em muitos casos pode ser mais econdmico que as estruturas de aco e mais
duravel e resistente ao fogo que estas e que a madeira;

e Possibilidade de utilizacdo de pré-moldados, o que traz maior rapidez na

execucao.
Desvantagens:

¢ Resulta em elementos com maiores dimensdes que o0 a¢o, podendo acarretar
um peso proprio muito grande, elevando o custo da obra;

e Em muitos casos as reformas sao de dificil execucéo;

e E bom condutor de calor e som, o que resulta na necessidade de associag&o
com outros materiais para evitar problemas;

e A grande necessidade de uso de férmas e escoramentos.

3.2.3. Sistemas e Elementos Estruturais

Sistema estrutural é definido como o conjunto de elementos estruturais
arranjados entre si, sendo esses elementos as pecas que compdem uma estrutura de
determinada edificacdo como vigas, pilares, lajes etc. Para a analise e interpretagédo
do comportamento de uma estrutura, € necessario o uso da técnica de discretizacao
gue consiste no desmembramento da estrutura em elementos com comportamentos
ja conhecidos e de facil compreensdo, para garantir resultados satisfatorios.
(CARVALHO, 2009).
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De acordo com Carvalho (2009) a discretizacao deve ser feita separando cada
elemento estrutural e analisando as cargas que cada um recebe e que também
transmite. Em uma estrutura de concreto armado simples a laje suporta 0 seu peso
proprio, além de revestimentos e eventuais cargas acidentais (agua da chuva,
pessoas etc.), jA as vigas vao receber os carregamentos gerados pela laje e vao
transmitir, junto ao seu peso proprio, para os pilares, sendo que estes vao receber as
cargas vindo das vigas e transmitirdo, também com o seu peso proprio, para as

fundacdes.

Usualmente a estrutura de uma edificagdo nao é produzida de uma sé vez, a
concretagem é realizada por partes devido ao seu grande peso proprio. Porém
existem dois tipos de estruturas a serem optadas como formas de execucao, sao elas
as moldadas no local, ja citada, e as pré-moldadas. A segunda elimina a necessidade
de uso de escoramentos, pois 0s elementos sdo apenas moldados na estrutura, sendo
normalmente encomendadas através de empresas especializadas. (CARVALHO,

2009).

3.2.4. Caracteristicas do Aco

Como ja foi explicado no item 3.2.1 0 aco é o componente do concreto que tem
como funcdo a resisténcia a tracdo deste, apresentando uma caracteristica de
fundamental importancia na estrutura de edificacfes. Algumas outras caracteristicas
mecanicas importantes do aco de acordo com Carvalho (2009) sé&o a resisténcia
caracteristica de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento na ruptura. A
primeira diz respeito a maxima tensao que a barra deve suportar, pois a partir desta
tensdo, o aco comeca a deformar permanentemente. O limite de resisténcia € a maior
forca com que o material consegue suportar e eventualmente romper. E, por fim, o
alongamento na ruptura estd relacionado ao aumento do corpo de prova que

corresponde a ruptura.
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3.2.5. Dimensionamento de uma Estrutura

As estruturas devem ser dimensionadas para garantir, de forma segura, estavel
e sem deformacfes excessivas, 0 suporte de todas as cargas que serdo solicitadas
durante sua execucdo e utilizacdo. Um dos fatores mais importantes do
dimensionamento de estruturas € o de impedir a sua ruina (falha) ou de algum
elemento dela, sendo que essa ruina consiste no fato da edificacdo ndo estar em
perfeito estado para utilizacdo, devido a inumeras deformacdes e fissuras de grande
escala. Ou seja, o calculo estrutural tem como finalidade garantir que a estrutura
promova uma utilizagéo satisfatoria da edificagéo, de forma segura, durante a sua vida

atil, independente de qual for o seu propésito. (CARVALHO, 2009).

Porém, de acordo com Carvalho (2009), existem algumas incertezas que
geram inseguranca no processo de concepcao, execucdo e utilizacdo de uma
estrutura, sao elas: a resisténcia dos materiais, influenciada por alguns fatores como
tempo de duracédo da aplicacdo das cargas, fadiga e fabricacdo; as caracteristicas
geométricas da estrutura; as acbes permanentes e variaveis; e os valores das

solicitagdes calculados.

Existem dois métodos de calculo das estruturas de concreto armado, séo eles

0s métodos classicos e os métodos de calculo na ruptura (ou dos estados-limite). O

primeiro, segundo Carvalho (2009), é o método no qual as solicitacdes

correspondentes as cargas maximas de servico sdo determinadas, em seguida sao

calculadas as tensdes maximas, que serdo limitadas a uma fragdo da resisténcia dos

materiais (tensdes admissiveis), deste modo garantindo a seguranca da estrutura. Ja
nos metodos de célculo na ruptura, de acordo com Carvalho (2009, p. 42):

“A seguranga €& garantida fazendo com que as solicitacbes

correspondentes as cargas majoradas (solicitagdes de calculo) sejam

menores que as solicitacBes Ultimas, sendo estas as que levariam a

estrutura a ruptura (ou a atingir um estado-limite Ultimo) se os materiais

tivessem suas resisténcias reais (resisténcias caracteristicas)

minoradas por coeficientes de ponderacdo das resisténcias
(resisténcias de célculo).”

Um fator de grande relevancia para o dimensionamento de uma estrutura é a
determinacdo de todas acdes que podem gerar influéncia nela, com o intuito de
garantir a sua seguranga. As agdes sao classificadas em trés tipos: permanentes, que

sdo as que possuem valores praticamente constantes durante toda a vida da
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construcdo e sao divididas em diretas e indiretas; variaveis, que também sao divididas
em diretas (cargas acidentais previstas para o uso da construcdo) e indiretas
(causadas por variacdoes de temperatura e por acdes dinamicas); e excepcionais,
cujos efeitos ndo podem ser controlados por outros meios. Alguns exemplos de agbes
permanentes sdo 0 peso préprio, a retracdo e os recalques, ja das acdes variaveis

sao a acidental vertical, o vento e a temperatura. (CARVALHO, 2009).
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4. METODOLOGIA

Nesse item serdo apresentados métodos e técnicas utilizados para o
desenvolvimento da parte experimental envolvendo a criagcdo de corpos de prova e a
realizacdo dos ensaios necessarios, além do desenvolvimento do projeto estrutural

atraveés de software especifico.

4.1. Desenvolvimento Experimental em Laboratério

Devido ao objetivo geral do trabalho verificou-se a necessidade da execugéao
de estudo experimental com o intuito de estabelecer uma proximidade com a produgé&o
do concreto em obra, realizando o ensaio de compressao axial para verificar a sua

viabilidade de uso.

Inicialmente foi estabelecida a utilizacdo do residuo de alvenaria em bloco
ceramico como material componente do concreto a ser produzido, pelo fato dele ser
um material pozolanico (item 3.1.5) que pode ser utilizado como API no concreto tendo
0 mesmo efeito da areia, aumentando a densidade e preenchendo os vazios. Foi
determinado que o residuo substituisse o agregado miudo (areia) com diferentes
porcentagens, para garantir a sua inclusdo na composi¢cao do concreto garantindo o
traco especificado de 1:3 (relagéo 1 de cimento para 3 de agregados) para concreto
com fck de 30MPa, obtido por Santos (2015). Foram produzidos trinta corpos de prova
para dez tracos diferentes, ou seja, trés corpos de prova por traco, além do uso de
aditivo superplastificante em alguns deles. A Tabela 1 apresenta os tracos escolhidos
e as respectivas porcentagens dos materiais utilizados, deve-se observar que o fator
agua/cimento foi 0 mesmo para todos 0s tracos.

O superplastificante que foi utilizado na dosagem do concreto é da marca
Glenium 51 e possui como vantagens para o concreto no estado fresco a reducéo da
agua, aumento da coeséo e reducdo da segregacdo, aumento da trabalhabilidade e a
reducdo do fator agua/cimento. Para o concreto no estado endurecido, esse
plastificante traz beneficios como o aumento da resisténcia a compresséo e da
durabilidade do concreto. Foi utilizado 1% sobre o peso do cimento na dosagem do

concreto.
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Tabela 1 - Dosagem do concreto com tracos realizados em laboratério

Dosagem do Concreto - Traco 1:3

Trago Cimento | Areia | Brita | RCD | Superplastificante | Agua/cimento
REF 100% | 100% | 100% | 0% - 0,34L/kg
RCD25 100% 75% | 100% | 25% - 0,34L/kg
RCD50 100% 50% | 100% | 50% - 0,34L/kg
RCD75 100% 25% | 100% | 75% - 0,34L/kg
RCD100 100% 0% | 100% | 100% - 0,34L/kg
RCD5 100% 95% | 100% | 5% - 0,34L/kg
RCD10 100% 90% | 100% | 10% - 0,34L/kg
RCD5-P 100% 95% | 100% | 5% 0,9g 0,34L/kg
RCD5-P* 100% 95% | 100% | 5% 0,9g* 0,34L/kg
RCD10-P* 100% 90% | 100% | 10% 0,9g* 0,34L/kg

* O superplastificante foi diluido em agua

Os residuos de alvenaria em bloco ceramico foram obtidos apds demolicédo de
uma parede construida na area externa do laboratério do Bloco 11 do UniCEUB. A
Figura 2a apresenta o material obtido da demolicdo. Em seguida esse material foi
encaminhado para a Fornecedora de Areia Bela Vista, localizada no Condominio
Colorado Ville - s/n It 50 A - Sobradinho, Brasilia - DF, para ser triturado utilizando a
maquina trituradora apresentada na Figura 2b. Apos o material ser triturado utilizou-

se a peneira #4 (Figura 3) para garantir o uso apenas da finura desejada (Figura 2c).

Figura 2a, 2b e 2c - Residuo de alvenaria em bloco ceramico apés demolicédo (a
esquerda); Maquina trituradora (ao centro); Residuo de alvenaria em bloco ceramico

apos ser triturado e passado na peneira #4 (a direita)
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Figura 3 - Peneira #4 com abertura de 4,75mm utilizada para separar o material com

a granulometria desejada

Os outros materiais utilizados para a dosagem do concreto foram cimento CP
Il Z32 RSR, areia média, brita 1 e agua, os trés primeiros estdo apresentados nas
Figuras 4a, 4b e 4c, respectivamente. Todos os materiais foram pesados a partir do
traco e dos percentuais pré-estabelecidos apresentados na Tabela 1, utilizando a
balanca da marca Marte, modelo MA30K, devidamente calibrada, apresentada na

Figura 5.

Figuras 4a, 4b e 4c - Cimento CP Il Z32 RSR (a esquerda); Areia média (ao centro);
Brita 1 (a direita)

(a) (b) (c)
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Figura 5 - Balanga da marca Marte, modelo MA30K

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados
seguindo a norma da ABNT, NBR 5738/2015. Para a moldagem foram utilizados
moldes cilindricos de 20 centimetros de altura e 10 centimetros de didametro, os quais
foram previamente lubrificados e preenchidos com o concreto fresco em 2 camadas
realizando o adensamento manual, efetuando 12 golpes por camada e por fim fazendo
0 rasamento da superficie com a borda do molde. O desmolde dos corpos de prova
foi realizado 24 horas ap6s a moldagem, foi feita a identificacdo de cada e em seguida
os corpos de prova foram colocados submersos em agua dentro de um recipiente e
armazenados na camara umida do laboratério do UniCEUB para o procedimento de

cura com duracao de 28 dias.

Figura 6 - Corpos de prova (tracos RCD5 e RCD10) moldados
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Figura 7 - Corpos de prova (tracos REF, RCD25, RCD50, RCD75 e RCD100)

moldados

Figura 8 - Corpos de prova (tragcos RCD5 e RCD10) apos desmolde, durante a cura
de 28 dias
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Figura 9 - Corpos de prova (tragos RCD5-P, RCD5-P* e RCD10-P*) apés desmolde,

durante a cura de 28 dias

Figuras 10a e 10b - Corpos de prova (traco RCD5) apds a cura de 28 dias (a
esquerda); Corpos de prova (traco RCD10) apds a cura de 28 dias (a direita)

(b)
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Figuras 10a, 10b, 10c, 10d e 10e - Corpos de prova apés cura de 28 dias, (a) Traco
REF; (b) Traco RCD25; (c) Traco RCD50; (d) Traco RCD75; (e) Traco RCD100

@) (b)
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Figura 11 - Corpos de prova ap0s a cura de 28 dias, Trago RCD5-P* a esquerda,

Traco RCD10-P* ao centro e Tragco RCD5-P a direita

Corpos de Pro, " E Corpos de Pr-ov?
5% Bloco cerém‘a 10% ?Iocc ceramico
Triturado com’w | Tnmrgdo com
Plastificante
Plastificante ; A

% Corpos de Prova
5% Bloco ceramico
Triturado com
Plastificante

Por fim foi realizado o0 ensaio de compressao axial utilizando a prensa hidraulica
da marca EMIC, modelo PCE100C, com o intuito de obter a resisténcia dos corpos de

prova para aplicar no projeto estrutural que sera apresentado em seguida. Os ensaios
foram realizados seguindo a norma da ABNT, NBR 5739/2007.

Figura 12 - Prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PCE100C

1
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UL

Ll
I

|
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A prensa hidraulica apresenta o resultado da for¢ca necesséria para romper o
corpo de prova, portanto foi necessario aplicar a seguinte equacao para calcular a

resisténcia do concreto:

R_P
C_AS

Onde Rc é a resisténcia a compressao do concreto, P € a forca atuante da

prensa hidraulica e As é a area de superficie do corpo de prova.

Figura 13 - Exemplo de um corpo de prova sendo rompido (Traco RCD5)
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4.2. Desenvolvimento do Projeto Estrutural

Com o intuito da verificacdo da qualidade dos resultados apresentados pelos
ensaios de compresséao axial nos corpos de prova, foi realizado o projeto estrutural de
uma edificacdo criada para este trabalho através do software SAP2000. A planta
arquitetonica foi desenvolvida no programa AutoCAD 2017 (Figuras 14 e 15), tomando
como referéncia o Anexo | da Lei n° 2105 de 8 de outubro de 1998 do Cddigo de
EdificacGes do Distrito Federal que apresenta os parametros minimos para unidades

domiciliares.

Figura 14 - Planta baixa do primeiro pavimento da edificacéo




37

Tabela 2 - Anexo | da Lei n°® 2105 de 8 de outubro de 1998 do Cddigo de Edificagdes

do Distrito Federal

PARAMETROS | AREA [DIMENSAO | AERACAQ/ | PE-DIREITO | VAODE | REVEST. | REVEST. .
MINIMOS ILUMINACAO ACESSO PAREDE PISO OBSERVACOES
m m
m2 m
COMPARTIMENTO
0OU AMBIENTES
SALA DE ESTAR 12,00 2,85 1/8 2,50 0,80 _ _
DORMITORIOS E 1°)10,00 1°) 0,80
COMPARTIMENTOS COM | 2¢) 3,00 2,40 1/8 2,50 demais 0,70 _ _
MULTIPLAS demais
DENOMINACOES OU 8.00
REVERSIVEIS ¥
DORMITORIO 8,00 2,40 1/8 2,50 0,70 _ _
EMPREGADO (Alterado - (ARerado -
LEIN® LEIN®3.418,
3413, 0E DEDSDE
D4 DE AGOSTO DE
AGOSTO 2004)
DE 2004)
COZINHA 5.00 1,80 1/8 2,50 0,80 lavavel lavavel
quando conjugada com & cozinha n=o pods
: aerar e iluminar gquarto e banheiro de
AREA DE SERVICO 4,00 1,50 1/10 2,50 0,80 lavavel lavdvel empregado,
bem quarto de empregado acrescer 25% em
sua area.
BANHEIRO -] revestimento das paredes 00 DOX - lavavel &
(19) 1,10(*) 1/10(*) 2,25 0,80 lavavel lavdvel impermedvel altura minima = 1,50m.
BANHEIRO EMPREGADO 1,60 1,00(*) 1/10(*) 2,25 0,60 lavavel lavavel
duto
LAVABO 1,20 0,80 200mm(*) 2,25 0,60 o -
DEPOSITO QU SOTAD o - o s » . > de acordo com z finalidade a que se destina.
CIRCULACAD _ 0,30 D 2,25 _ _ _ acima de 8m dimens3o minima igual a 10%
do comprimento.
ESCADA CURVILINEA 13) 0,80 3,35 - cunvilinea de uso restrito - no minimo
OU RETILINEA = : & P == = = 0,60m de raio.
ABRIGOS, VARANDAS, - - - 2,25 - - -
GARAGENS
e oo
Notas: 1) arsas expressas em metro quadrado;

2) dimensdes expressas em metros;
3) aeracao e iluminacdo referem-se 3 relagdo drea da sbertura e do piso;
4) pé-direito minimo serd respeitado na area minima exigida;

5) diametro do banheiro € inscrito e livre de quaisquer obstaculos;
6) (*) dispensada fluminacio natural

7) metade do vao exigido para aeracao e iluminacao serd para aerar;
8) parametros nao definidos na tabela estdo liberados.

Fonte: Codigo de Edificagdes do Distrito Federal, Lei n® 2105 de 8 de outubro de 1998

A estrutura da edificagdo serd em concreto armado, abaixo serdo citados 0s

materiais utilizados, junto aos seus parametros e dimensdes.

Concreto Estrutural:

e Segundo oitem 8.2.1 (NBR 6118, 2014) deve-se adotar concreto com classe C20,

ou superior, quando aplicados com armadura passiva. Para esse projeto serao
utilizados concretos com f, de 36,19MPa, 29,71MPa, 32,76MPa e 36,28MPa

(valores médios referentes as resisténcias dos tracos REF, RCD5, RCD5-P e

RCD10-P*, respectivamente) que foram resultados obtidos pelos ensaios citados

no item 4.1 e que serdo apresentados por completo no item 5.1 deste trabalho.

Conforme o item 6.4.2 (NBR 6118, 2014) define-se a classe de agressividade

ambiental dessa edificacdo como Classe Il - Moderada, pelo fato se encontrar no

meio urbano.
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e O moddulo de elasticidade foi calculado a partir da equacédo apresentada no item
8.2.8 (NBR 6118, 2014):
E. = ag. 5600\/5 - Médulo de elasticidade tangencial em MPa, sendo a; = 1.
Para os f. definidos anteriormente, os moédulos de elasticidade sdo 33,7GPa,
30,5GPa, 32,1GPa e 33,7GPa, respectivamente.

e O coeficiente de Poisson, segundo o item 8.2.9 (NBR 6118, 2014), deve ser
tomado como igual a 0,2.

e A massa especifica do concreto armado é de 25kN/m3, de acordo com o item 8.2.2
(NBR 6118, 2014).

Aco estrutural:

e Seré utilizado aco em armaduras passivas, pelo fato da estrutura ser em concreto

armado. A classe definida foi a CA50, que equivale a fy;, = 500MPa.

e Os cobrimentos, segundo a tabela 7.2 do item 7.4.7.6 (NBR 6118, 2014), para
estruturas de concreto armado Classe de agressividade ambiental II, € de 2,5cm

para lajes e 3,0cm para vigas e pilares.

Seré adotado um sistema estrutural simples com laje lisa, vigas e pilares, 0s
guais terdo suas dimensdes expressas abaixo de acordo com o item 13.2 (NBR 6118,
2014):

e Segundo o item 13.2.4.1 (NBR 6118, 2014) a laje macica pode ter limite de
espessura de 10cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual
a 30kN, portanto foi determinado que para esse projeto a laje apresentara
espessura de 10cm.

e Conforme oitem 13.2.2 (NBR 6118, 2014) a sec¢éao transversal das vigas nao pode
apresentar espessura menor que 12cm, visto isso definiu-se que a dimenséo para
as vigas do projeto serdao de 15cm de largura e 30cm de altura.

e Paraos pilares, o item 13.2.3 (NBR 6118, 2014) diz que sua secao transversal ndo
pode ser menor que 19cm, porém podem ser utilizadas dimens6es menores se
multiplicadas por um coeficiente adicional y, indicado na tabela 13.1 (NBR 6118,
2014). Foi determinado que a secéo transversal dos pilares serd de 15cm x 15¢cm,

com isso o fator y, a ser multiplicado sera de 1,2.
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Apos a definicdo dos materiais e suas respectivas propriedades é necessario

apresentar as cargas atuantes na estrutura através do céalculo do peso préprio de cada

componente que ir4 exercer forca nela. A seguir serdo apresentados os calculos do

peso proprio dos elementos estruturais que consistem nas lajes, vigas e pilares, além

dos célculos do peso proprio do contrapiso (espessura de 3cm) e revestimento do teto

(espessura de 2cm), os dois em argamassa de cimento e areia, piso de granito

(espessura de 2cm) e alvenaria composta por tijolo em bloco ceramico (espessura de

9cm) e argamassa de cimento e areia (chapisco + embogo + reboco e com espessura

total de 6cm). Os pesos especificos foram obtidos segundo a Tabela 1 do item 2.1.3
(NBR 6120, 1980).

Laje 10cm: Q,, = 0,1m x 25kN /m*® = 2,5kN /m?;

Vigas 15cm x 30cm: q,, = 0,15m x 0,30m x 25kN /m> = 1,125kN /m;

Pilares 15cm x 15¢cm: qp, = 1,2 x 0,15m x 0,15m x 25kN /m3 = 0,675kN /m;
Contrapiso em argamassa de cimento e areia, cujo peso especifico é de 21kN/m3,

foi definido com espessura de 3cm:
qcp = 0,03m x 21kN/m3® = 0,63kN /m?;

Revestimento do teto em argamassa de cimento e areia, cujo peso especifico é de

21kN/m3, foi definido com espessura de 2cm:
Grevr = 0,02m x 21kN /m3 = 0,42kN /m?;

Piso em granito, cujo peso especifico € de 28kN/m?3, foi definido com espessura de

2cm:.
Apiso = 0,02m x 28kN /m?* = 0,56kN /m?;

Alvenaria composta por bloco ceramico (peso especifico de 13kN/m3) com
espessura de 9cm, e argamassa de cimento e areia (peso especifico de 21kN/m3),

incluindo chapisco, emboco e reboco, com espessura de 6¢cm:
Garw = (0,09m x 13kN /m3 + 0,06m x 21kN/m?) x (2,55m — 0,10m) = 5,95kN /m;

Carga acidental foi definida como 2kN/m? a partir da tabela 2 do item 2.2.1.2 (NBR
6120, 1980) por ser uma edificacéo residencial.
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Para a andlise do projeto estrutural pelo programa SAP2000, foi necessario
calcular a carga da alvenaria pela area da laje, 29,52m?, além do perimetro de
alvenaria que sera utilizado, 34,25m. Com esses dados multiplicou-se o resultado de

q41» Obtido pelo perimetro de alvenaria e dividiu-se pela area da laje.

Gaiw = (34,25m x 5,95kN /m)/29,52m? = 6,91kN /m?

4.2.1. Dados de Entrada no Programa SAP2000

O projeto estrutural no programa SAP2000 inicia com a definicdo do sistema
de grade, portanto foi criado um com as dimensdes estabelecidas no projeto
arquitetdnico e em seguida foram criados os pilares e vigas, e no final, as lajes. As
Figuras 16 e 17 apresentam a vista de um pavimento e a vista tridimensional de toda

a estrutura, respectivamente.

Figura 16 - Vista superior de um dos pavimentos apresentando as vigas definidas

Fonte: SAP2000
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Figura 17 - Vista tridimensional de toda a estrutural, incluindo lajes, vigas, pilares e
apoios via SAP2000

Fonte: SAP2000
Foi realizada a caracterizacdo dos concretos estruturais que serdo utilizados
(C29,71; C32,76; C36,19; C36,28), definindo as propriedades desses materiais. Esse
procedimento estd apresentado na Figura 18 tomando como exemplo o concreto
C36,28.

As figuras 19 a 21 apresentam a descricdo de cada elemento estrutural,

indicando suas propriedades e dimensoes.



Figura 18 - Caracterizac&o do concreto estrutural de 36,28MPa via SAP2000

General Data

42

IMaterial Name and Display Color IC36.28 .

Material Type Concrete

Material Notes | Modify/Show Notes. .

D€ Define Materials

Materials

4000Psi
AB1SGE0
A992FyS0
29,71
32,76
C36,19

C36,28

Click to:
Add New Material...

Add Copy of Material...

| Modify/Show Material..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 2,5493

Isotropic Property Data

33730414,
1,000E-05

[140s4339,

Modulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials

36280,

Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

She

[[] Switch To Advanced Property Display

o

Fonte: SAP2000

Figura 19 - Descri¢ao dos pilares de 15cm x 15cm via SAP2000

E Frame Properties

Properties
Find this property:

[PLAR 15x15 (c29,71) |
FSECT

PILAR 1515 (C32,76)
PILAR 1515 (C36,19)
PILAR 15x15 (€36,28)
VIGA 15x30 (C28,71)
VIGA 15x30 (C32,78)
VIGA 15x30 (C36,18)
VIGA 15x30 (C36,28)

Click to:
Import New Property.
Add New Property..
AXZHCDDY ﬂf-i;mn_er_t.é'...
Modify/Show Prl{pert)f
Pt Poperty
B

3¢ Rectangular Section

Section Name PILAR 15x15 (C29, Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13) | |
wath (22) - -
3 o0
o @ |
LN N
Properties
Material Property Modifiers. Section Properties...
+ |caaM v Set Modifiers.. Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...

e

Fonte: SAP2000
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Figura 20 - Descrigéo das vigas de 15cm x 30cm via SAP2000

3 Rectangular Section
B Frome Properies x| sestonname ———
Section Notes ModifyiShow Notes..
Properties Click to:
Find this property: i Import New Property. Dimensions Section
VIGA 15x30 (C28,71) : g Degth (13)
FSEC1 Add New Property... X 515
PILAR 15x15 (C29,71) = Width (12 ) 3 ele
PILAR 15x15 {C32,76) ¥
PLAR 15x15 (C36,18) e Cop sl 3 b
PILAR 15x15 (C36,28) ; - ° e
L Mo e ey
VIBA 15x30 (C32,76) . S
VIBA 15%30 (C36,19) Delete Property
VIGA 15%30 (C36,28) b —
Properties.
Matsrial Property Modifiers Section Properties...
+  cz/1 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
canc
Conerete Reinforcement...
==
Fonte: SAP2000
3¢ Shell Section Data
3¢ Area Sections X Section Name JLAJE h=10cm)] Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Sections Select Section Type To Add
LAJE h=10cm Shell & Type Thickness
None b (® Shell- Thin Membrane 01
Click to: (O Shell - Thick Bending 01 ‘
Add New Section... O Peate - Thin Material
/Add Copy of Section... O Prate Thick Material Name + |[cas9 =
— , O Membrane . " 1
% 2 I 0,
Modify/Show Section... SIS b |
(O Shell- LayeredMNonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Cancel Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifers...
=

Fonte: SAP2000

A figura 22 mostra a estrutura da edificacdo apés a definicdo das dimensdes

de cada elemento estrutural.
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Figura 22 - Vista tridimensional da estrutura apos a definicdo das dimensdes de seus
elementos via SAP2000

Fonte: SAP2000

Depois de realizada a definicdo dos materiais e das dimensdes dos elementos
estruturais, foram inseridas no programa as cargas calculadas no item 4.2. O
SAP2000 calcula automaticamente o peso proprio da estrutura, sendo este
carregamento denominado “dead”. Por esse motivo as cargas incluidas foram as do
contrapiso, revestimento do teto, piso e alvenaria, além da carga acidental
(sobrecarga). As figuras 23 e 24 apresentam 0s carregamentos e 0s casos de cargas,

respectivamente.

Para fazer a analise do projeto estrutural foi adotada a combinacdo de agdes
pelo Estado Limite Ultimo (ELU) que segundo o item 11.7.1 (NBR 6118, 2014) sera
de 1,49 + 1,4q, por serem a¢cdes normais, onde g corresponde a carga permanente e
g a carga variavel. A descricdo dessa combinacédo de acdes realizada no programa
SAP2000 esta apresentada na figura 25.



Figura 23 - Carregamentos aplicados na estrutura via SAP2000

x Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New L oad Pattern ‘
DEAD | v | \ Modify Load Pattern |
=y i F
RAPISO o Modify Lateral Load Pattern
REV TETO
o jﬂ \ Delete Load Pattern |
PAREDE j
SOTHECARGA “i | Show Load Pattern Notes... ‘
[‘ Cancelr
Fonte: SAP2000
Figura 24 - Casos de cargas via SAP2000
x Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type ‘ Add New Load Case... ]
Linear Static :
MODAL Modal | AddcopyofioadCase.. |
CONTRAPISO Linear Static
REV TETO Linear Static ‘ Modify/Show Load Case... J
PISO Linear Static
PAREDE Linear Static [ Delete Load Case ‘
SOBRECARGA Linear Static e

+

Display Load Cases

|

Show Load Case Tree... ]

ok | | cancel |

Fonte: SAP2000

Figura 25 - Combinac&o no Estado Limite Ultimo (ELU) via SAP2000

3¢ Load Combination Data
. = LosdCombinaontame (s erecses
3¢ Define Load Combinations X et il Cenetiet)
Notes | Modify/Show Notes... [
Load Combinations. Click to:
\ Add New Combo.. | e
—_ e Load Combination Type | Linear Add i
‘ Add Copy of Combo... B
z — = Options.
| Modify/Show Combo...
1 — — Convert to User Load Combo. Create Nonlinear Load Case from Load Combo
[ Delete Combo
o Define Combination of Load Case Results
Add Defautt Design Combos... Load Case Name Load Case Type Scale Factor
T 1 P i =
| Convert Combos to Nonlinear Cases... | | Linear Static
Lm ear Static . I
Linear Static Add |
Linear Static +
| cancel | Linear Static woaty |
Linear Static —
Linear Static Delete ‘
oo
Fonte: SAP2000
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados
em laboratério e do projeto estrutural desenvolvido através do programa SAP2000. E
serd realizada uma analise desses resultados esclarecendo 0s sucessos e

empecilhos.

5.1. Resultados e Analises - Ensaios do Concreto em Laboratério

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova produzidos em laboratério estdo apresentados no Gréafico 1 (Resisténcia a
compressdo x Dosagem do concreto) e na Tabela 3 que indica os valores da forca
realizada pela prensa hidraulica para romper o concreto e a resisténcia deste
calculada através da equacdo expressa no item 4.1. A numeracdo dos tracos
apresentada na Tabela 3 remete as diferentes dosagens do concreto que foram

exibidas na Tabela 1, item 4.1.

Grafico 1 - Resultados das resisténcias dos corpos de prova

Resultados das resisténcias dos corpos de prova
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Carﬁ? d(:a,aur;i':nsa Resisténcia do concreto

Tragos cP1 | cP2 | cP3 cP1 cP2 CP3 |\ adia | Desvio

(kN) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Padrao
1 REF 290,17 | 292,07 | 276,33 36,95 37,19 35,18 36,19 1,10
2 RCD25 196,32 | 93,05 | 87,01 25,00 11,85 11,08 18,04 7,82
3 RCD50 101,79 | 149,97 | 111,49 12,96 19,09 14,20 16,03 3,24
4 RCD75 26,76 | 41,02 | 43,84 3,41 5,22 5,58 4,50 1,16
5| RCD100 25,45 | 24,34 | 16,84 3,24 3,10 2,14 2,69 0,60
6 RCD5 264,33 | 252,42 | 202,27 33,66 32,14 25,75 29,71 4,20
7 RCD10 213,36 | 238,83 | 226,46 27,17 30,41 28,83 28,79 1,62
8 RCD5-P | 261,79 | 252,77 | 260,42 33,33 32,18 33,16 32,76 0,62
9 | RCD5-P* | 274,38 | 265,95 | 273,70 34,94 33,86 34,85 34,40 0,60
10 | RCD10-P* | 280,60 | 289,17 | 284,16 35,73 36,82 36,18 36,28 0,55

Analisando o Gréfico 1 e a Tabela 3 verifica-se que foram obtidos alguns
resultados satisfatérios e outros ndo satisfatorios. O traco REF é a dosagem
convencional do concreto, sem uso do RCD, portanto j& era previsto que resultariam
em resisténcias por volta de 30MPa. Ja os tragcos RCD5 a RCD10-P* apresentaram
bons resultados, além de serem concretos com resisténcia acima de 20MPa, o que 0s
torna vidveis ao uso estrutural para algumas edificacbes, de acordo com a NBR
6118:2014. Porém ao analisar os resultados dos tracos RCD25 a RCD100 verificou-
se que suas resisténcias foram diminuindo consideravelmente a medida que o
percentual de substituicdo do agregado miudo pelo residuo de bloco ceramico foi

aumentado.

Na etapa de producé&o dos corpos de prova observou-se que a medida que
aumentava o percentual de RCD utilizado, a mistura ficava cada vez mais seca e sua
trabalhabilidade era afetada, isso se deu pelo fato do material ceramico utilizado ter
como propriedade um alto indice de absorcdo de agua. A reduzida relacao
agua/cimento também foi outro fator que afetou a trabalhabilidade do concreto fresco
com altas quantidades de bloco ceramico, o que ocasionou na dificuldade da
moldagem dos corpos de prova, tornando-os assim muito porosos. Além disso, outro
fato a ser notado € a diferenca de cores dos corpos de prova dependendo da
guantidade de tijolo moido utilizado, quanto maiores os percentuais de substituicdo do
agregado miudo, os corpos de prova tendem a ficar com a cor mais voltada para o

marrom, o que pode ser notado pelas Figuras 10a, 10b, 10c, 10d e 10e.
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Apbs a concluséo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial e analise do
Grafico 1, pode-se notar uma discrepancia muito grande nos resultados obtidos para
o traco RCD25, seus valores extremos foram de 25MPa e 11,08MPa. Essa diferenga
foi obtida devido a ma execucao da moldagem dos corpos de prova. Nao € possivel
saber ao certo qual foi o exato motivo, porém pode ter sido nho momento da

compactacao do corpo de prova no molde.

Inicialmente foram estabelecidas as dosagens com altos percentuais de bloco
ceramico, porém devido aos resultados néo satisfatérios resolveu-se efetuar
dosagens com percentuais mais baixos (5% e 10%), além de verificar a possibilidade
de melhora na resisténcia dos corpos de prova com uso de superplastificante. As
misturas com percentuais mais baixos de RCD ja apresentaram melhora no momento
da moldagem, pois houve evolucao na trabalhabilidade o que ocasionou a facilidade
de compactacao e consequentemente, a diminuicdo da porosidade. Em relacédo ao
superplastificante, ele foi utilizado nos tragos com percentuais baixos, sendo que no
traco RCD5-P foi colocado direto na mistura, enquanto nos tracos RCD5-P* e RCD10-
P* foi dissolvido em agua e depois colocado na mistura. O segundo caso obteve
melhores resultados. O uso do superplastificante como apresentado no item 3.1.7
melhorou consideravelmente a trabalhabilidade da mistura, motivo esse que facilitou

a moldagem e acarretou em melhores resultados de resisténcia.

Por fim deve-se observar que os resultados do traco RCD10-P* (concreto com
10% de residuo de bloco ceramico e superplastificante) foram maiores que os do traco
RCD5-P* (concreto com 5% de residuo de bloco ceramico e superplastificante), o que
nao era previsto. Como no caso do traco RCD25, ndo é possivel saber ao certo o
motivo exato desse acontecimento, porém acredita-se que o ocorrido foi devido a
gualidade da moldagem ou a quantidade de superplastificante utilizado na mistura,

pois uma variacao pequena desse aditivo pode gerar diferencas no resultado final.
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A analise estrutural foi realizada basicamente através da verificagcdo dos

deslocamentos que a estrutura sofreu através das deformacBes geradas pela

combinacdo de cargas no Estado Limite Ultimo, com a finalidade de verificar a

possibilidade de uso dos concretos obtidos experimentalmente. Para isso, a Tabela 4

abaixo apresenta os deslocamentos limites calculados, tomando como referéncia o
item 13.3 (NBR 6118, 2014), a partir das dimensdes das lajes.

Tabela 4 - Deslocamentos limites nas lajes para a carga total e para a carga

acidental aplicadas (Lx é a menor dimenséao da laje e Ly € a maior dimenséo da laje)

Dimensao da Laje

Flecha limite (mm)

Carga Carga
Laje Lx (m) Ly (m)

Total | Acidental
le7 2,00 3,00 5,33 571
2e8 2,65 3,00 7,07 7,57
3e9 1,75 3,00 4,67 5,00
4e10 2,15 2,65 5,73 6,14
5e1ll 1,75 2,15 4,67 5,00
6el2 0,40 2,15 1,07 1,14

As Figuras 26a e 26b representam os pavimentos da edificacdo identificando

as juntas das vigas e a numeracéo de cada laje que esta apresentada na Tabela 4

acima.
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Figuras 26a e 26b - Vista no eixo xy dos pavimentos da edificacdo apresentando a
numeracao dos nos e das lajes da estrutura. Primeiro pavimento a esquerda e

segundo pavimento a direita
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Fonte: SAP2000

O programa SAP2000 apresenta diversas formas de analise de estruturas,
como para o presente trabalho sé sera considerada a verificacdo do deslocamento
limite da estrutura foram geradas apenas as curvas de deformacdes para cada
concreto utilizado (C29,71; C32,76; C36,19; C36,28). Os resultados serao

apresentados pelas figuras 27 a 30 e pelas tabelas 5 a 8.

Figura 27 - Vista do eixo yz (com “extrude”) da deformagé&o da estrutura com
concreto C29,71 via SAP2000 (magnificagcado de 300x)
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Figura 28 - Vista do eixo xz (com “extrude”) da deformagao da estrutura com
concreto C32,76 via SAP2000 (magnificacao de 300x)

Fonte: SAP2000

Figura 29 - Vista tridimensional da deformacé&o da estrutura com concreto C36,19 via
SAP2000 (magnificacdo de 300x)
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Figura 30 - Vista tridimensional (com “extrude”) da deformacgao da estrutura com
concreto C36,28 via SAP2000 (magnificacao de 300x)

Fonte: SAP2000

Tabela 5 - Deslocamentos das juntas da estrutura com concreto C29,71 via

SAP2000
Deslocamentos da estrutura com C29,71
Combinagao U1 u2 u3 Combinagao Ul U2 u3
Junta Junta

de cargas (mm) | (mm) | (mm) de cargas (mm) (mm) | (mm)
1 ELU 0,088 | -0,225 | -0,323 14 ELU -0,046 | -0,491 | -0,818
2 ELU 0,091 | -0,241 | -0,602 15 ELU -0,048 | -0,584 | -0,839
3 ELU 0,079 | -0,226 | -0,901 16 ELU 0,016 | -0,492 | -1,606
4 ELU 0,080 | -0,243 | -1,554 17 ELU 0,015 | -0,585 | -2,218
5 ELU 0,094 | -0,241 | -0,346 18 ELU 0,097 | -0,586 | -2,275
6 ELU 0,095 | -0,256 | -0,238 19 ELU 0,014 | -0,652 | -0,772
7 ELU 0,092 | -0,256 | -0,390 20 ELU 0,097 | -0,653 | -1,213
8 ELU 0,080 | -0,256 | -0,848 21 ELU 0,098 | -0,492 | -1,367
9 ELU 0,065 | -0,257 | -0,531 22 ELU 0,152 | -0,587 | -0,930
10 ELU 0,064 | -0,244 | -1,566 23 ELU 0,153 | -0,492 | -0,537
11 ELU 0,064 | -0,227 | -1,122 24 ELU 0,151 | -0,654 | -0,560
12 ELU 0,052 | -0,227 | -0,570 25 ELU 0,164 | -0,587 | -0,513
13 ELU 0,053 | -0,245 | -0,581 26 ELU 0,164 | -0,654 | -0,338




53

Tabela 6 - Deslocamentos das juntas da estrutura com concreto C32,76 via

SAP2000
Deslocamentos da estrutura com C32,76
Combinagao Ul u2 u3 Combinagao Ul u2 u3
Junta Junta

de cargas (mm) | (mm) | (mm) de cargas (mm) (mm) | (mm)
1 ELU 0,084 | -0,215 | -0,307 14 ELU -0,044 | -0,468 | -0,779
2 ELU 0,087 | -0,230 | -0,573 15 ELU -0,046 | -0,557 | -0,799
3 ELU 0,075 | -0,215 | -0,858 16 ELU 0,015 | -0,468 | -1,529
4 ELU 0,076 | -0,231 | -1,480 17 ELU 0,014 | -0,557 | -2,112
5 ELU 0,090 | -0,230 | -0,329 18 ELU 0,093 | -0,558 | -2,166
6 ELU 0,090 | -0,244 | -0,226 19 ELU 0,013 | -0,621 | -0,735
7 ELU 0,087 | -0,244 | -0,372 20 ELU 0,093 | -0,622 | -1,156
8 ELU 0,076 | -0,244 | -0,807 21 ELU 0,093 | -0,469 | -1,302
9 ELU 0,062 | -0,244 | -0,506 22 ELU 0,145 | -0,559 | -0,885
10 ELU 0,061 | -0,232 | -1,492 23 ELU 0,146 -0,469 | -0,512
11 ELU 0,061 | -0,216 | -1,068 24 ELU 0,144 | -0,623 | -0,533
12 ELU 0,049 | -0,216 | -0,542 25 ELU 0,157 -0,559 | -0,488
13 ELU 0,050 | -0,233 | -0,554 26 ELU 0,156 | -0,623 | -0,322

Tabela 7 - Deslocamentos das juntas da estrutura com concreto C36,19 via

SAP2000
Deslocamentos da estrutura com C36,19
Combinagao Ul U2 u3 Combinagdo Ul u2 u3
Junta Junta

de cargas (mm) (mm) | (mm) de cargas (mm) | (mm) | (mm)
1 ELU 0,080 | -0,204 | -0,293 14 ELU -0,042 | -0,445 | -0,741
2 ELU 0,083 | -0,219 | -0,545 15 ELU -0,043 | -0,530 | -0,760
3 ELU 0,071 | -0,205 | -0,816 16 ELU 0,014 | -0,445 | -1,455
4 ELU 0,072 | -0,220 | -1,408 17 ELU 0,013 | -0,530 | -2,010
5 ELU 0,085 | -0,218 | -0,313 18 ELU 0,088 | -0,531 | -2,061
6 ELU 0,086 | -0,232 | -0,215 19 ELU 0,013 | -0,591 | -0,700
7 ELU 0,083 | -0,232 | -0,354 20 ELU 0,088 | -0,592 | -1,099
8 ELU 0,073 | -0,232 | -0,768 21 ELU 0,089 | -0,446 | -1,238
9 ELU 0,059 | -0,232 | -0,481 22 ELU 0,138 | -0,532 | -0,842
10 ELU 0,058 | -0,221 | -1,419 23 ELU 0,139 | -0,446 | -0,487
11 ELU 0,058 | -0,205 | -1,017 24 ELU 0,137 | -0,593 | -0,507
12 ELU 0,047 | -0,206 | -0,516 25 ELU 0,149 | -0,532 | -0,465
13 ELU 0,048 | -0,222 | -0,527 26 ELU 0,148 | -0,593 | -0,306
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Tabela 8 - Deslocamentos das juntas da estrutura com concreto C36,28 via

SAP2000
Deslocamentos da estrutura com C36,28
Combinagao Ul u2 u3 Combinagao Ul u2 u3
Junta Junta

de cargas (mm) (mm) | (mm) de cargas (mm) | (mm) | (mm)
1 ELU 0,080 | -0,204 | -0,292 14 ELU -0,042 | -0,445 | -0,740
2 ELU 0,083 | -0,218 | -0,545 15 ELU -0,043 | -0,529 | -0,759
3 ELU 0,071 | -0,205 | -0,815 16 ELU 0,014 | -0,445 | -1,453
4 ELU 0,072 | -0,220 | -1,406 17 ELU 0,013 | -0,530 | -2,007
5 ELU 0,085 | -0,218 | -0,313 18 ELU 0,088 | -0,531 | -2,058
6 ELU 0,086 | -0,231 | -0,215 19 ELU 0,013 | -0,590 | -0,699
7 ELU 0,083 | -0,231 | -0,353 20 ELU 0,088 | -0,591 | -1,098
8 ELU 0,073 | -0,231 | -0,767 21 ELU 0,089 | -0,446 | -1,237
9 ELU 0,059 | -0,232 | -0,480 22 ELU 0,138 | -0,531 | -0,841
10 ELU 0,058 -0,221 | -1,417 23 ELU 0,139 | -0,446 | -0,486
11 ELU 0,058 | -0,205 | -1,015 24 ELU 0,137 | -0,592 | -0,507
12 ELU 0,047 -0,205 | -0,515 25 ELU 0,149 | -0,532 | -0,464
13 ELU 0,048 | -0,221 | -0,526 26 ELU 0,148 | -0,592 | -0,306

Como os valores das resisténcias dos concretos sdo muito préximos, 0s
resultados das deformacgdes também se aproximaram, com diferengcas minimas. Por
consequéncia disso nao foram dispostas todas as imagens da analise de deformacgdes
dos concretos utilizados obtidos pelo programa SAP2000, sendo apresentadas

apenas uma imagem para cada (Figuras 27 a 30).

O programa SAP2000 ndo gera o valor especifico da flecha maxima da
estrutura, apenas os deslocamentos das juntas. E possivel visualiza-la somente
através das imagens geradas pelo programa quando submetido a andlise de
deformacdes da estrutura. As figuras 27 e 28 apresentam 0s pontos mais criticos de
deformacéo da estrutura com concreto C29,71 e C32,76, respectivamente, através
das vistas no eixo yz e xz, também respectivamente, fazendo o uso do comando
‘extrude” pertencente ao software. Ja as figuras 29 e 30 mostram as estruturas com
concreto C36,19 e C36,28, respectivamente, apds a deformacdo através da vista
tridimensional, sendo a Figura 29 sem o uso do comando “extrude” e a Figura 30

fazendo o uso desse comando.

As tabelas 5 a 8 apresentadas foram obtidas através do programa SAP2000 e
nelas se encontram os resultados dos deslocamentos das juntas nos eixos X, y e z

apos a deformacdo gerada. Ul, U2 e U3 se referem aos eixos X, y e z,
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respectivamente. O mais importante para este trabalho € o deslocamento no eixo z.
Observa-se que quanto maior a resisténcia do concreto, menor sera o deslocamento
da estrutura. A junta mais critica dessa edificacéo € a numero 18, apresentando um
deslocamento de 2,058mm no eixo z, quando a estrutura possui 0 concreto com
resisténcia de 36,28MPa, e de 2,275mm também no eixo z, quando a estrutura possui
0 concreto com resisténcia de 29,71MPa. Esse fato se da por motivo da junta 18

possui 0s maiores vaos da estrutura.

Os valores obtidos pelos projetos estruturais realizados, representados nas
tabelas 5 a 8, se encontram consideravelmente abaixo dos deslocamentos limite
apresentados na Tabela 4. Isso implica que os concretos fabricados possuem
viabilidade estrutural, em relacdo a resisténcia, e podem ser implantados em obras
desse porte. A tabela 9 apresenta os resultados dos deslocamentos da junta mais
critica, 18, para todos os concretos utilizados, sendo esses 0s resultados mais

expressivos obtidos.

Tabela 9 - Deslocamentos da junta mais critica da estrutura

Deslocamentos da junta mais critica
Junta | Concreto Combinagdo (U U2 U3
de cargas (mm) (mm) (mm)
18 C29,71 ELU 0,097 -0,586 -2,275
18 C32,76 ELU 0,093 -0,558 -2,166
18 C36,19 ELU 0,088 -0,531 -2,061
18 C36,28 ELU 0,088 -0,531 -2,058
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6. CONCLUSAO

A substituicdo do agregado miudo por residuo de alvenaria em bloco ceramico
triturado para a dosagem do concreto mostra-se vantajosa em certos aspectos, como
0 da sustentabilidade, porém desvantajosa em outros, como a reducao consideravel
da qualidade do concreto em algumas ocasifes, como a trabalhabilidade da mistura
e consequentemente a porosidade do corpo de prova. Devido ao pensamento voltado
mais para a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente, atualmente o setor da
construcao civil busca novas solu¢des para garantir esses objetivos. A dosagem do
concreto com a utilizagdo de residuos de construcdo e demolicdo mostra-se como
uma dessas solugdes. O presente trabalho esclareceu que, apesar de ser em pouca
guantidade, o residuo de alvenaria em bloco ceramico pode ser utilizado na dosagem
do concreto garantindo a qualidade, em relacéo a sua resisténcia, para uso estrutural

na construcao civil.

Apesar de nédo ter sido realizado um orgamento para a edificacdo desenvolvida
com 0s concretos produzidos, acredita-se que essa solugcdo possa garantir uma
economia devido ao uso de RCD. Outras vantagens do uso desse tipo de residuo na
dosagem do concreto se encontra na sustentabilidade exercida devido a reutilizac&o
de um recurso que seria descartado da construcao civil, reduzindo assim o consumo
de recurso naturais, como nesse caso a areia que pode ser substituida em 10%. Por
fim verificou-se através do desenvolvimento e resultados das resisténcias e da anélise
estrutural obtidas deste trabalho que o concreto proposto é capaz de ser utilizado em
estruturas de concreto armado, desde que a substituicAo do agregado miudo na
dosagem do concreto seja em pequena quantidade, ou fazendo o uso de
superplastificante, podendo elevar a resisténcia do material em relagdo ao concreto
convencional em 0,25% (RCD10-P*). No entanto devem ser realizados estudos mais
aprofundados em relacdo a durabilidade, porosidade e permeabilidade destes

concretos com o intuito de verificar a capacidade real de uso estrutural.

O trabalho obteve excelentes resultados experimentais, 0s quais mostram a
eficiéncia do uso de residuo de alvenaria em bloco ceramico na dosagem do concreto,
no entanto verificou-se que esse tipo de material reduz a resisténcia a compressao do
concreto em até 93% (RCD100) a medida que o seu percentual de uso é aumentado,

sendo essa uma desvantagem desse estudo.
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Ao longo do desenvolvimento do trabalho foi notada a importancia dessa
pesquisa e a relevancia que a reutilizacdo de residuos de demolicdo e construcéo
trazem para a area da construcao civil. Entretanto para que esse estudo possa ser
desenvolvido na pratica, deve-se planejar e executar uma forma de gestdo de
residuos, tanto dos RCDs quanto dos RCCs, com o intuito de regulamentar o que
pode ser reutilizado e o que deve ser descartado, podendo assim garantir mais
sustentabilidade na construcéo civil, preservacdao do meio ambiente e reducdo do

consumo de recursos naturais.
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. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Analisar experimentalmente a substituicdo do agregado graudo ou do cimento por
residuo de alvenaria em bloco ceramico na dosagem do concreto;

Verificar o custo de producédo de concreto com residuo de alvenaria em bloco
ceramico em sua composicao;

Analisar a possibilidade de uso de outros aditivos para aumentar a resisténcia do
concreto com RCD;

Comparar os diferentes tipos de residuos que podem ser utilizados na dosagem
do concreto e suas resisténcias;

Efetuar um planejamento de gestdo de residuos solidos;

Analisar a permeabilidade e porosidade de concretos com residuo de alvenaria em

bloco ceramico através de ensaios de durabilidade.
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