Alexandre Salomao Barile Sobral

VIGA DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO GARRAFAS PET

DISSERTACAO DE MESTRADO

Instituto de Tecnologia
Mestrado Profissional em Processos Construtivos

e Saneamento Urbano

Dissertacdo orientada pelo Professor Dr. Dénio Ramam Carvalho

de Oliveira

Belém — Para — Brasil
2016



SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
MESTRADO EM PROCESSOS CONSTRUTIVOS E SANEAMENTO URBANO

VIGA DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO GARRAFAS PET

ALEXANDRE SALOMAO BARILE SOBRAL

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Mestrado Profissional em
Processos Construtivos e Saneamento Urbano da
Universidade Federal do Pard como requisito
para a obtencédo do grau de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira

Belém — PA
2016



VIGA DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO GARRAFAS PET

ALEXANDRE SALOMAO BARILE SOBRAL

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Mestre em Processos
Construtivos e Saneamento Urbano, area de concentragdo Estruturas, Construgdo Civil e
Materiais — Linha de Pesquisa Estruturas e aprovada em sua forma final pelo Programa de
Profissional em Processos Construtivos e Saneamento Urbano (PPCS) do Instituto de

Tecnologia (ITEC) da Universidade Federal do Para (UFPA).

Aprovada em 30 de margo de 2016.

Prof. Dr. Bernardo Borges Pompeu Neto
(Coordenador do PPCS)

Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira
(Orientador — UFPA)

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dra. Nivea Gabriela Benevides de Albuquerque
(Examinador Externo — UnB)

Prof. Dr. Bernardo Nunes Moraes Neto
(Examinador Interno — UFPA)

Belém — PA
2016



A Deus pela sua indiscutivel presenca imanente e por todas as béncdos que graciosamente me
tem concedido ao longo de toda a minha vida.



A minha familia pelo apoio constante, por entender minha auséncia e pela torcida por minha
vitdria nesse projeto de vida.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, minha mae Carmen
Barile Sobral e meu pai Antdnio Sobral (in memoria) que
estardo sempre ao meu lado nas conquistas e nos
momentos dificeis. Aos meus sogros Francisco Xavier
Monteiro e Marlene Moreira Monteiro. A minha amada
esposa, Marcilene Moreira Monteiro Sobral, aos meus
amados filhos Adriel Monteiro Sobral, Alexandre S. B.
Sobral Junior e Arthur Gabriel Monteiro Sobral e aos
meus irmdos e cunhados, em especial a0 meu irmao
Alamo Salomdo Barile Sobral pelo apoio nos

experimentos finais em Belém-PA.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira, pela orientacdo
para 0 desenvolvimento desta pesquisa, pela amizade e disponibilidade permanente para me
atender durante a realizacéo deste trabalho.

Aos professores da Universidade Federal do Pard que ministraram o curso de
Mestrado no municipio de Tucurui/PA.

Aos graduandos em Engenharia Civil, Vander Melo e Adenor pelo apoio na
realizacdo dos trabalhos.

Aos funcionarios dos Laboratorios de Engenharia Civil da UFPa pelo apoio na
realizacdo dos experimentos.

A todos os demais que, direta ou indiretamente contribuiram na realizacdo deste
trabalho.

Ao GAEMA/UFPa e ao IPEAM, pela disponibilidade dos laboratorios da

Universidade para realizacdo dos experimentos.



RESUMO

A utilizagéo da garrafa PET na construcdo civil, tornou-se muito comum, haja vista, que pode
ser utilizada na construcdo de paredes, confeccdo de telhas, entre outros. Ja existem muitos
estudos onde verificou-se a utilizacdo da garrafa PET como componente da estrutura ou da
construcdo em si e que mostram resultados satisfatérios. A otimizagdo na execucdo de pecas
em concreto armado visando garantir reducdo de peso préprio, bem como, a reducdo de
materiais empregados e consequentemente a reducdo do custo, € um caso que requer uma
atencdo na area da construcdo civil. As vigas ocas ou vazadas sdao uma boa alternativa para
esta otimizacdo, portanto neste trabalho foram ensaiadas no Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pard 4 vigas com secdo de (120 x 400) mm? e 2200 mm de
comprimento, sendo 1 macica para referéncia e 3 delas com area vazada: a primeira (Viga
V1) utilizando-se um linha de garrafa PET de 600 ml deitada, a segunda (Viga VV2) com duas
linhas de garrafa PET deitadas (uma garrafa sobre a outra) e a terceira (Viga V3) com trés
linhas de garrafas deitadas (também uma sobre a outra) todas dispostas longitudinalmente na
viga. Foi estudada a presenca de armadura de cisalhamento, o modelo de ensaio Stuttgart e foi
realizada a comparacdo da capacidade de carga entre as vigas ensaiadas. Vigas ocas ou
vazadas apresentaram comportamento proximo a viga de referéncia. Houve uma reducéo de
volume e consequentemente de peso entre as Vigas VR e V3 de aproximadamente 15,3% e
uma perda de resisténcia ao cisalhamento entre as mesmas vigas de aproximadamente 26,3%.
Os resultados dos ensaios foram comparados com as recomendacdes da NBR 6118 (2014) e

verificou-se uma proximidade entre os resultados.

Palavras-chave: Viga, concreto armado, cisalhamento, garrafa PET.



ABSTRACT

The use of PET bottle in civil construction became very common, considering that can be
used in walls construction, making of tiles, among others. There are already many studies
where it was found the use of PET bottle as component of structure or of construction itself
and show satisfactory results. The optimization at execution of pieces in reinforced concrete
aiming ensure reduction of own weight, as well as, reduction of materials employed and
consequently the reduction of the cost, it’s a case requires a attention at civil construction
area. The hollow or empty beams are a good alternative for this optimization, so in this study
it were tested at Civil Engineering Laboratory of Federal University of Para 4 beams with
section of (120 x 400) mm? and 2200 mm of length, being 1 massive for reference and 3 of
them with empty area: the first (Beam B1) using one line of PET bottle of 600 ml lying, the
second (Beam B2) with two lines of PET bottle lying (one bottle over the other) and the third
(Beam B3) with three lines of bottles lying (also one over the other) all disposed
longitudinally in the beam. It was studied the presence of armor of shear and the model test
Stuttgart and was performed the comparison of load capacity between the tested beams.
Hollow beams showed behavior near to reference beam. There was a reduction of volume and
consequently of weight between the beams BR and B3 of nearly 15,3% and a loss of
resistance to shear between the same beams of nearly 26,3%. The tests results were compared

with the NBR 6118 (2014) recommendations and it was found a nearness between the results.

Key words: Beam, reinforced concrete, shear, PET bottle.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Algumas matérias primas tradicionais da construcdo civil tém reservas mapeadas
escassas. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de alternativas que possam
substituir estes materiais na inddstria da construgéo civil. Embalagens pds-consumo de PET,
sdo cada vez mais frequentes na composic¢ao do lixo urbano e descartadas indevidamente no
meio ambiente, causando danos a estrutura de saneamento urbano. Surge a necessidade de um

reaproveitamento destas embalagens.

De acordo com Canellas (2005), o volume de residuos domésticos produzidos em todo
0 mundo aumentou trés vezes mais do que a sua populacdo nos Gltimos 30 anos, assim como,
o0 crescimento do uso de embalagens descartaveis, a cultura do consumo e o desperdicio sdo
responsaveis pelo descarte de 30 bilhGes de toneladas de residuos sélidos no planeta todos os

anos.

Segundo o CEMPRE (2009), a producdo média de residuos sélidos urbanos no Brasil
estd na ordem de 0.7kg/hab.dia, em cidades como Rio de Janeiro e Sdo Paulo chegam a gerar
1kg/hab.dia, e desta forma, sdo descartados diariamente 140.000 toneladas, nem sempre em
locais adequados. Deste total, 76% acabam em lix0es (&rea de deposito de residuos urbanos
sem tratamento), acarretando a contaminacdo do solo, dos mananciais, além de aumentar
significativamente a ocorréncia de zoonoses. Desta forma a filosofia dos 3Rs, ou seja,
reduzir, reutilizar e reciclar, tratando o problema em sua origem, vem sendo um
procedimento permanente, buscando a minimizacéo desta situacdo. A reciclagem, como todo
processo também pode gerar residuo e muitas vezes, exige grandes investimentos. Porém,

mesmo com estas restricdes, apresenta-se como a melhor solugéo.

No Brasil a préatica da reciclagem ainda apresenta-se de forma incipiente, mas o cenario
indica sinais de melhora, 6 em cada 10 garrafas PET sdo recicladas, indice que nos coloca a
frente de paises europeus e até mesmo dos Estados Unidos. Mesmo assim, 40% delas ainda
vao parar nos lixdes, comprometendo o meio ambiente e a qualidade de vida. Para aumentar
a reutilizacdo e reciclagem desse tipo de material, a criatividade é uma forte aliada. Segundo
a Resolucdo Conama n. 307/2002 Residuos de Construcdo Civil de classificacdo A,
provenientes de demolicdo de construcdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrututra, inclusive solos provenientes de terraplanagem; de edificacOes:

14


http://ciclovivo.com.br/noticia/brasil-recicla-mais-garrafas-pet-do-que-os-eua-e-a-europa

materiais ceramicos (tijolos, azulejos, blocos, telhas, placas de revestimento...etc) argamassa
e concreto; de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc..) produzidos nos canteiros de obras, entre outros, devem ser
triturado e utilizados no preenchimento das garrafas para que elas apresentem maior

resisténcia a compressao.

Novas alternativas para reutilizacdo destas embalagens pds-consumo necessitam ser
propostas, de modo a evitar o descarte em aterros sanitarios € no meio ambiente onde, por nao
serem de répida decomposicdo, acarretam problemas de ordem operacional nos aterros
sanitarios, dificultando a compactacdo da parte organica, além da significativa perda
econdmica e social, uma vez que a inddstria da reciclagem gera empregos e usa mao-de-obra
de baixa qualificacdo. Segundo Canellas (2005) o conhecimento das caracteristicas
tecnoldgicas dos residuos aumenta a possibilidade de utilizacdo dos produtos confeccionados
com estes materiais, além da reducdo da geracdo de residuos mais danosos que 0s originais,

uma vez que todo processamento gera residuo.

Com o crescimento da industria da construcéo civil no Brasil, principalmente devidos a
programas do governo federal como o PAC, novas metodologias construtivas, bem como
novos materiais precisam ser buscados para se tornarem alternativas de utilizagdo nas obras.
Para Inoue (1996) e Chiad (2013), elementos de concreto armado com secdo vazada sao
bastante utilizados em pontes, postes sob flexdo composta, entre outros, visando aumentar a
rigidez diminuindo o peso proprio do elemento. Esta metodologia de construcdo poderia ser
utilizada em obras convencionais como construcdo de casas populares, ou obras com

estrutura em concreto armado de pequeno e médio porte.

1.1 - Justificativa

Existem poucos estudos sobre a insercao de garrafas PET em vigas de concreto armado
com o objetivo de se obter uma area vazada na secdo inferior de uma viga quando a mesma
esta bi-apoiada, visando verificar o comportamento quando submetidos a esforcos de flexdo, a
economia de concreto (consequentemente de materiais e custo), reducdo de peso e destino

adequado para garrafas PET.

1.2 - Objetivos do Trabalho

a) Caracterizacdo dos plasticos e garrafas de PET;
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b) Analisar experimentalmente 4 (quatro) vigas;

c) Apresentar uma alternativa para reutilizacdo de garrafas PET introduzindo-as na confeccéo
de vigas em concreto armado;

d) Analisar e discutir os resultados dos ensaios compara-los com os estimados através das

recomendagdes da norma NBR 6118:2014.

1.3 - Estrutura do trabalho
Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, com os seguintes contetdos:

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre, caracterizacdo e tipos de
plasticos e garrafas PET, bem como, dados da ABIPET sobre consumo de garrafas PET,
alguns trabalhos realizados utilizando garrafas PET e informagfes sobre sustentabilidade

ambiental. Cisalhamento em vigas, ensaio de Stuttgart e trabalho similar realizado.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental adotado da pesquisa, que consiste no
sistema de ensaio de 4 vigas (sendo 1 macica e 3 vazadas).

No quarto capitulo séo apresentados e analisados os resultados experimentais, comparando 0s
valores das cargas de ruptura e os modos de ruptura com as estimativas obtidas atraves das
normas técnicas. Também sdo apresentados os resultados dos ensaios para caracterizagdo do

aco e do concreto utilizados na confecgédo das vigas.
O quinto capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
Por fim séo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho e em anexo sao

apresentadas as tabelas com os calculos das tensdes de ruptura das vigas de acordo com a
NBR 6118:2014.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de plasticos e a caracterizagdo das garrafas
PET, bem como, dados da ABIPET (2015) sobre consumo de garrafas PET, alguns trabalhos
realizados utilizando garrafas PET e informagcbes sobre sustentabilidade ambiental. A
abordagem deste assunto € importante, pois neste trabalho ha o contato direto do material
plastico com o concreto das vigas e analisar trabalhos ja realizados, bem como, conhecer as
caracteristicas dos materiais utilizados ajudam no desenvolvimento dos experimentos.
Também serda abordado o cisalhamento em vigas, 0 ensaio de Stuttgart e um trabalho

realizado com caracteristicas semelhantes.

2.1 - Caracterizacdo dos plasticos e garrafas PET

Segundo Piva & Wiebeck (2004) a palavra plastico vem do grego e significa “adequado
a moldagem” e assim como a palavra “metal” ndo difere o ferro do aluminio, “plastico” nao
se refere a um unico material. Segundo Mano et al. (2005) os plasticos, as borrachas e as
fibras sdo constituidos principalmente de polimeros, que s&o moléculas em cuja estrutura se
encontram unidades quimicas simples, repetidas denominadas meros. S& moléculas muito
grandes, macromoléculas, com peso molecular geralmente entre 10.000 e 100.000. Os
mondmeros sdo compostos quimicos que reagem para formar polimeros por uma reacao

chamada polimerizacao.

De acordo com Mano et al. (2005), os polimeros podem ser classificados em dois
grandes grupos quanto a 0 seu comportamento quando aquecidos:
a) Termoplasticos: os que fundem por aquecimento e solidificam por resfriamento,
reversivelmente, por exemplo, o polietileno e o poli teraftalato de etileno (PET).
b) Termorrigidos: aqueles que, por aquecimento, sofrem reacdes quimicas e se transformam
em massa insoluvel e infusivel, como a resina fendlica e a borracha vulcanizada. Esses sdo 0s
termorrigidos quimicos. Ha também matérias do tipo termorrigidos fisicos, em que as ligacdes

intermoleculares sdo hidrogénicas, como e o caso da celulose do papel.

Segundo Mano et al. (2005), O comportamento mecanico é também uma forma bastante

utilizada para classificar os polimeros:
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a) borrachas ou elastdmeros, matérias que a temperatura ambiente, exibem elevada
elasticidade, suportando grandes deformacgdes sem ruptura, com répida e esponténea retracdo
ao tamanho original.

b) Plasticos: materiais que se tornam fluidos por acdo da temperatura e podem ser moldados
por pressao, tornam-se sélidos por resfriamento.

c) Fibras: matérias que apresentam alta resisténcia mecénica e elevada razdo entre as

dimensdes longitudinal e transversal.

Destes trés tipos de matérias polimeros o plastico e que se encontra mais presentes no
lixo, ocupa grande volume em relacdo ao peso, 0 que 0s torna mais visiveis como poluidores
do meio ambiente. Segundo Piva & Wiebeck (2004), os termorrigidos apresentam 20% do
total de plasticos consumidos no brasil. Segundo a ABIPET (2015), o PET é o melhor e mais
resistente plastico para fabricacdo de garrafas e embalagens para refrigerantes, aguas, sucos,
Oleos comestiveis, medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e limpeza, destilados,
isotdnicos, cervejas, entre varios outros como embalagens termo-formadas, chapas e cabos

para escova de dente

2.1.1 - Os principais tipos de plasticos

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas estabelece através da norma NBR
- 13230, simbologia a identificacdo dos termoplasticos utilizados na fabricacdo de embalagens
e recipientes, facilitando a sua reciclagem. Considerou sete tipos de termoplasticos, a seguir:
Polietileno Tereftalato — PET: E utilizado em frascos de refrigerantes, de produtos de limpeza

e farmacéuticos, em fibras sintéticas, etc..

Polietileno de Alta Densidade — PEAD: Séo utilizados na confeccdo de engradados para
bebidas, garrafas de alcool e de produtos quimicos, tubos para liquidos e gas, tanques de

combustivel, etc..

Policloreto de Vinila — PVC: Séo utilizados em tubos e conexdes para agua, cal¢ados, encapa
mentos de cabos elétricos, equipamentos médico-cirargico, lonas, esquadrias e revestimentos,

etc..

Polietileno de Baixa Densidade — PEBD: Sdo empregados nas embalagens de alimentos,

sacos industriais, sacos para lixo, filmes flexiveis, lonas agricolas, etc.
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Polipropileno — PP: Empregados em embalagem de massas alimenticias e biscoitos, potes de
margarina, seringas descartaveis, equipamentos médico-cirargicos, fibras e fios téxteis,

utilidades domésticas, autopegas, etc..

Poliestireno — OS: Usado em copos descartaveis, placas isolantes, aparelhos de som e de TV,

embalagens alimenticias, revestimento de geladeiras, material escolar, etc..

Outros tipos de plasticos sdo as resinas plasticas ndo indicadas até aqui e sao utilizadas em
plasticos especiais na engenharia, em CDs, em eletrodomésticos, em corpo de computadores e

em outras utilidades especiais.

2.1.2 - Caracterizagdo de PET

Composto quimico

Polietileno Tereftalato, ou PET, é um polimero termoplastico, desenvolvido por dois
quimicos britanicos Whinfield e Dickson em 1941, formado pela reacdo entre o &cido
tereftalico e o etileno glicol, originando um polimero, termoplastico e cujas caracteristicas

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das garrafas PET (Whinfield e Dickson, 1941)

Densidade 1,38 g/cm3
Ponto de fusdo 260 °C
Férmula (C10H804)n
IUPAC Poly (ethylene terephthalate)

2.1.3 - Sustentabilidade Ambiental

Segundo a ABIPET (2015) a Reciclagem de PET no Brasil ¢ uma das mais
desenvolvidas no mundo. Conta com alto indice de reciclagem e uma enorme gama de
aplicacGes para o material reciclado, criando uma demanda constante e garantida. Desde 1994
a ABIPET procura mensurar este mercado e informar ao publico sua atividade e desempenho.
Também ¢é tarefa da ABIPET estimular a reciclagem e o descarte adequado das embalagens
pos-consumo, bem como oferecer as informacBGes necessarias para que a inddstria de
embalagens possa produzir com a questdo ambiental em foco, direcionada pela reciclabilidade

das garrafas, frascos e outras embalagens de PET.
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Atualmente, a inddstria recicladora esté estabelecida por todo territério nacional, o que
demandou uma nova atividade de pesquisa: O Censo da Reciclagem de PET no Brasil (Figura
1). Um estudo completo sobre este importante segmento industrial, gerador de empregos e
que destina adequadamente uma grande quantidade de embalagens de PET pG6s-consumo.
Através do censo, sera possivel ter um panorama bastante completo sobre o universo de
empresas dedicadas a reciclagem do PET, nimero de empregos gerados, demandas para o
produto reciclado e concentracfes geograficas.
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Figura 1 - Censo de reciclagem de garrafas PET no Brasil (ABIPET, 2015)

A Reciclagem de PET colabora para preservacdao ambiental, mas ndo sd: a atividade
alcanca plenamente os trés pilares do desenvolvimento sustentavel:

Beneficios Sociais

Beneficios Econdmicos

Beneficios Ambientais

A Reciclagem das embalagens de PET p0s- consumo criou, em menos de 20 anos, todo
um setor industrial. Essa industria baseou-se, desde seu principio, nas regras determinadas
pelo préprio mercado: oferta e procura. Assim, ao criar e desenvolver aplicacdes para a
matéria-prima resultante do processo de reciclagem das garrafas usadas, a Indastria do PET

determinou uma forte demanda pela sucata.

2.1.3.1 - Beneficios Sociais

No Brasil — e em qualquer lugar do mundo onde a reciclagem do PET aconteca — a
industria téxtil é a maior usuaria do insumo. Somente aqui, entretanto, a diversidade de usos
permite que o valor pago pela sucata seja altamente atrativo o ano todo, o que mantém em

atividade muitas empresas que comercializam o material, bem como inumeras Cooperativas e
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seus catadores, permitindo que a rentabilidade destas permanega em patamares aceitaveis —
garantindo remuneracgéo justa aos trabalhadores e a despeito da auséncia de sistemas de coleta

seletiva.

2.1.3.2 - Beneficios Econbmicos

A Industria Recicladora do PET no Brasil é economicamente viavel, sustentavel e
funcional. Basta citar que cerca de um terco do faturamento de toda a IndUstria Brasileira do
PET provém da reciclagem. Gera impostos, empregos, renda e todos os demais beneficios de
uma industria de base solida. Seu crescimento anual constante, em média superior a 11%
desde 2000, permite planejar novos investimentos — incrementados e incentivados pela
criagdo de novos usos para o PET reciclado.

2.1.3.3 - Beneficios Ambientais

A producéo e uso das garrafas em si ja trazem varios beneficios para 0 meio ambiente.
Sua reciclagem potencializa esses beneficios, pois a matéria-prima reciclada substitui material
virgem em muitos outros produtos, nos segmentos mais diferentes, como construcdo civil,
tintas, producdo de automéveis e caminhdes ou telefones celulares. N&o bastasse o
reaproveitamento de centenas de milhares de toneladas de embalagens que seriam
indevidamente destinadas, a reciclagem de PET economiza recursos naturais, muita agua e
energia. A Figura 2 mostra o volume reciclado e o indice de reciclagem de garrafas PET no
Brasil no periodo de 1994 a 2012. Segundo a ABIPET (2015) o 9° censo de reciclagem de
garrafas PET indica a regido Sudeste como a maior consumidora de garrafas PET conforme

mostra a Figura 3.
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Figura 2 - Evolugdo do indice de reciclagem de garrafas PET no Brasil (ABIPET, 2015)
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Figura 3 - Consumo de garrafas PET no Brasil por regido (ABIPET, 2015)

2.2 - Alguns trabalhos ja realizados utilizando garrafas PET

2.2.1 - Uso de garrafas de poli-tereftalato de etileno — PET como insumo alternativo na
construcdo de edificagdes residenciais

O trabalho apresentado por Galli et al. (2014) no 1° SNCS — Seminéario Nacional de
Construcdes Sustentaveis em Passo Fundo/RS, cujo objetivo era apresentar uma alternativa de
reutilizacéo de garrafas de politereftalato de etileno (PET) na substituicdo dos blocos e tijolos
da alvenaria tradicional, podendo auxiliar no incremento dos indices de reciclagem desse
material possibilitando a producéo de edificagdes residenciais de baixo custo, demonstrou que
a compatibilizacdo do baixo custo, minimizacdo de impactos ambientais e aumento na
qualidade de vida das pessoas, € possivel, reduzindo cerca de 70% do custo na execucao das
paredes de uma residéncia, reduzindo o descarte de embalagens PET e residuos de construcéo
civil, minimizando a extracdo de recursos naturais para a producéo de tijolos e blocos, criando
a oportunidade de inclusdo social pela construcao da propria casa, criando a oportunidade de
qualificacdo de mao-de-obra para a construcdo civil, possibilitando maior controle da satde
publica; enfim, melhorando a condicdo de vida. As Figuras de 4 e 5 mostram o projeto de
montagem dos blocos, bem como os materiais utilizados na fabricacdo e as Figuras 6 e 7
mostram os blocos ja executados e seccionados para verificacdo das garrafas PET dentro dos
blocos. Sao utilizados arame para estruturar as garrafas na formacdo da parede, argamassa (
mistura de cimento, areia e agua) para unir solidamente as unidades e ajuda-las a resistir 0s
esforcos laterais, distribuir uniformemente as cargas atuantes, absorver as deformacdes

naturais e selar as juntas contra a penetracdo agua de chuva.
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As paredes sdo moldadas dentro de formas de madeira. As garrafas sdo preenchidas com
areia ou entulho e assentadas em camadas intercaladas com argamassa e 0s acabamentos de
reboco e pintura podem ser realizados logo em seguida. O entulho utilizado para o
preenchimento das garrafas foi triturado com pildo de concreto e peneirado em peneira

comum de obra.

Figura 4 - Esquema da montagem dos blocos utilizando garrafas PET (Galli et al.,2014)
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Figura 5 - Legenda e posicionamento dos materiais (Galli et al.,2014)

Figura 6 - Vista frontal do bloco utilizando garrafas PET (Galli et al.,2014)
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Figura 7 - Vista lateral do bloco utilizando garrafas PET (Galli et al.,2014)

2.2.2 - Empresa do Rio Grande do Norte langa projeto de construcdo de casas com
garrafa PET

A empresa idealizada por Gomes (2014) apresentou como alternativa para construgédo
de casas populares a utilizacdo de garrafas PET. As garrafas s@o preenchidas com areia, terra,
pedras, agua, lixo (papéis, plasticos, embalagens, que, depois de limpas sdo prensadas dentro
da garrafa) aumentando sua resisténcia. Depois de organizadas em forma de parede, chdo ou
laje, basta dar o acabamento com cimento ou mesmo barro. A empresa trabalha em parceria
com as cooperativas de catadores de lixo que vendem o material reciclavel para a empresa. As
figuras de 8 a 11 mostram os trabalhos realizados. O projeto ja construiu 40 casas no Brasil.
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utilizando garrafas PET (Gomes,2014)

Figura 9 — Outro modelo de casa

M . g'

Figura 11 - Construcdo de lajes pré-moldadas utilizando garrafas PET (Gomes,2014)
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2.2.3 - ECO ARK: Edificio em Taiwan feito com garrafas de plastico

O edificio Eco Ark (Figura 12), foi projetado para resistir a tufées e terremotos, terd 130
metros de comprimento, 40 metros de largura e 26 metros de altura, e utilizara 1,5 milhdo de
garrafas de plastico recicladas, de acordo com Huang (2012). A construcdo sera utilizada
como centro de exibicdes, e serd pioneiro no mundo. Segundo Huang (2012), ninguém no
mundo construiu um centro de exibicdes com garrafas de plastico. O edificio, chamado Eco
Ark, que custard US$ 4,22 milhdes, inclui um anfiteatro, um museu e uma cortina de agua que
provém da chuva e dos sistemas de ar condicionado. Sua estrutura foi feita unicamente de
Polli-Bricks. Lembrando uma colmeia de abelhas, mas feita de “tijolos” de garrafas plasticas
recicladas. O Polli-Brick ndo ¢é feito do formato das garrafas PET que conhecemos, pois, 0
desenho da garrafa foi modificado para um perfeito encaixe, criando detalhes intertravados

entre elas permitindo o encaixe das células chamado “brick cell”.
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Figura 12 — Polli-bricks e o Edificio Eco Ark (Huang, 2012)

2.2.4 - Rio-Galedo substitui concreto por esferas plasticas na constru¢cdo do novo
estacionamento

Quatro novos andares de estacionamento do terminal 2 estdo sendo construidos com
BubbleDeck, tecnologia inovadora e sustentavel para o RIO-Galedo. Com investimento de R$
57 milhdes, a construcdo do Edificio Garagem do Terminal 2 do Aeroporto Internacional Tom
Jobim, que ganhara quatro novos pisos e mais de 2 mil novas vagas, conta com um sistema
inovador e sustentavel. Com o objetivo de reduzir o peso proprio das lajes, proporcionar mais
agilidade e menor custo e impacto ambiental durante a fase de construcdo, o RIO-Galedo
adotou a tecnologia BubbleDeck, que utiliza as esferas de plastico no lugar do concreto que,
neste caso, ndo desempenha a funcdo estrutural. Dessa forma, a quantidade de concreto

utilizada na obra é 25% menor e as lajes construidas, mais leves, porém com a mesma
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resisténcia de uma laje macica. As obras de melhoria da infraestrutura do aeroporto, que
incluem os novos andares de estacionamento, sdo de responsabilidade do Consércio
Construtor Galedo, liderado pela Odebrecht Infraestrutura. O sistema é composto por esferas
de polipropileno (resinas termoplasticas reciclaveis), que reduzem a emissdo de CO,, em
media, em 46 kg por m? de laje construida, inseridas de forma uniforme entre duas telas de

aco conforme mostra a Figura 13.

De acordo com Moreira (2014) esse processo traz velocidade na execucdo da laje e
simplificacdo dos materiais empregados, quando comparados com metodologias
convencionais. Além de ser um projeto sustentavel, conta com processos mais eficientes de
producdo. Com isso, os riscos de acidentes de trabalho s&o diminuidos e torna-se mais eficaz a

gestdo da seguranca dos agentes envolvidos na atividade.

Figura 13 - Montagem da estrutura com BubbleDeck (Moreira,2014)

Os trabalhos acima citados mostram experiéncias bem sucedidas da utilizacdo de
garrafas PET ou materiais plasticos em construcdo civil que podem viabilizar este
experimento, apesar de ndo haver outros trabalhos com os mesmos parametros do apresentado

nesta dissertacéo.
2.3 - Cisalhamento em vigas

2.3.1 - Comportamento resistente
Segundo Pinheiro et al. (2010), considerando uma viga bi-apoiada (Figura 14)

submetida a duas forgas F iguais e equidistantes dos apoios, armada com barras longitudinais
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tracionadas e com estribos, para resistir os esforcos de flexdo e de cisalhamento,
respectivamente. A armadura de cisalhamento poderia também ser constituida por estribos
associados a barras longitudinais curvadas (barras dobradas). Essas barras dobradas, também
conhecidas como cavaletes, eram comuns até os anos 1970 e ndo sdo mais usadas atualmente,
principalmente por razdes construtivas. Para pequenos valores da forga F, enquanto a tenséo
de tracdo for inferior & resisténcia do concreto a tracdo na flexdo, a viga ndo apresenta
fissuras, ou seja, as suas se¢cdes permanecem no Estadio I. Nessa fase, origina-se um sistema
de tensdes principais de tracdo e de compressdo. Com o aumento do carregamento, no trecho
de momento maximo (entre as forcas), a resisténcia do concreto a tracdo € ultrapassada e
surgem as primeiras fissuras de flexao (verticais). Nas secGes fissuradas a viga encontra-se no
Estadio Il e a resultante de tragdo é resistida exclusivamente pelas barras longitudinais. No
inicio da fissuracdo da regido central, os trechos junto aos apoios, sem fissuras, ainda se

encontram no Estadio .

Continuando o aumento do carregamento, surgem fissuras nos trechos entre as forgas e
0S apoios, as quais sao inclinadas, por causa da inclinagdo das tensdes principais de tracéo ol
(fissuras de cisalhamento). A inclinacdo das fissuras corresponde aproximadamente a
inclinacdo das trajetorias das tensbes principais, isto é, aproximadamente perpendicular a
direcdo das tensdes principais de tracdo. Com carregamento elevado, a viga, em quase toda
sua extensao, encontra-se no Estadio I1l. Em geral, apenas as regides dos apoios permanecem
isentas de fissuras, até a ocorréncia de ruptura na regido central da viga. A Figura 14 mostra a

evolucao da fissuracdo de uma viga de secdo T, para varios estagios de carregamento.
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Figura 14 - Evolucdo da fissuracdo (Pinheiro et al., 2010)

2.3.2 - Modelo de trelica

O modelo cléssico de trelica foi idealizado por Ritter e Morsch, no inicio do século XX,

e se baseia na analogia entre uma viga fissurada e uma trelica. Considerando uma viga bi-

apoiada de secdo retangular, Mdrsch admitiu que, apos a fissuragdo, seu comportamento €

similar ao de uma trelica como a mostrada na Figura 15, formada pelos elementos:

e banzo superior — corddo de concreto compri

e Dbanzo inferior — armadura longitudinal de tr

mido;

acao;

e diagonais comprimidas — bielas de concreto entre as fissuras;

e diagonais tracionadas — armadura transversal (de cisalhamento).

A Figura 15 mostra a armadura transversal com inclinagcdo de 90°, formada por estribos.

Cordao de concreto
comprimido

Biela

Armadura de flexao

Estribo

Figura 15 - Analogia de trelica (Pinheiro et al., 2010)

Essa analogia de trelica classica considera as seguintes hipdteses basicas:

e fissuras, portanto, as bielas de compressdo, com inclinagdo de 45°;
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e Dbanzos paralelos;
e trelica isostética, portanto, ndo ha engastamento nos nos, ou seja, nas ligacdes entre 0s
banzos e as diagonais;

e armadura de cisalhamento com inclinagéo entre 45° e 90°.

Porém, resultados de ensaios comprovam que ha imperfeicbes na analogia de trelica
classica. Isso se deve principalmente a trés fatores:
e ainclinagdo das fissuras é menor que 45°;
e 0s banzos ndo sdo paralelos; hd o arqueamento do banzo comprimido, principalmente
nas regides dos apoios;
e a trelica é altamente hiperestatica; ocorre engastamento das bielas no banzo
comprimido, e esses elementos comprimidos possuem rigidez muito maior que a das

barras tracionadas.

Para um calculo mais refinado, tornam-se necessarios modelos que considerem melhor a
realidade do problema. Por esta razdo, como modelo tedrico padrdo, adota-se a analogia de
trelica, mas a este modelo sdo introduzidas correcdes, para levar em conta as imprecisdes

verificadas.

2.3.3 - Modos de Ruina

Numa viga de concreto armado submetida a flexdo simples, varios tipos de ruina sao
possiveis, entre as quais: ruinas por flexao; ruptura por falha de ancoragem no apoio, ruptura
por esmagamento da biela, ruptura da armadura transversal, ruptura do banzo comprimido

devida ao cisalhamento e ruina por flexao localizada da armadura longitudinal.

a) Ruinas por flexdo
Nas vigas dimensionadas nos dominios 2 ou 3, a ruina ocorre ap06s 0 escoamento da
armadura, ocorrendo abertura de fissuras e deslocamentos excessivos (flechas), que servem
como “aviso” da ruina. Nas vigas dimensionadas no Dominio 4, a ruina se da pelo
esmagamento do concreto comprimido, ndo ocorrendo escoamento da armadura nem grandes

deslocamentos, o que caracteriza uma “ruina sem aviso”.
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b) Ruptura por falha de ancoragem no apoio

A armadura longitudinal é altamente solicitada no apoio, em decorréncia do efeito de
arco. No caso de ancoragem insuficiente, pode ocorrer o colapso na jungdo da diagonal
comprimida com o banzo tracionado, junto ao apoio. A ruptura por falha de ancoragem ocorre
bruscamente, usualmente se propagando e provocando também uma ruptura ao longo da
altura util da viga. O deslizamento da armadura longitudinal, na regido de ancoragem, pode
causar ruptura por cisalhamento da alma. A rigor, esse tipo de ruptura ndo decorre da forca
cortante, mas sim da falha na ancoragem do banzo tracionado na diagonal comprimida, nas

proximidades do apoio.

¢) Ruptura por esmagamento da biela
No caso de se¢cdes muito pequenas para as solicitacdes atuantes, as tensdes principais de
compressédo podem atingir valores elevados, incompativeis com a resisténcia do concreto a
compressdo com tracdo perpendicular (estado duplo). Tem-se, entdo, uma ruptura por
esmagamento do concreto (Figura 16). A ruptura da diagonal comprimida determina o limite
superior da capacidade resistente da viga a forca cortante, limite esse que depende, portanto,

da resisténcia do concreto a compressao.

Figura 16 - Ruptura por esmagamento da biela (Pinheiro et al., 2010)

d) Ruptura da armadura transversal
Corresponde a uma ruina por cisalhamento, decorrente da ruptura da armadura
transversal (Figura 17). E o tipo mais comum de ruptura por cisalhamento, resultante da
deficiéncia da armadura transversal para resistir as tensoes de tracdo devidas a forca cortante,
0 que faz com que a peca tenha a tendéncia de se dividir em duas partes. A deficiéncia de
armadura transversal pode acarretar outros tipos de ruina, que serdo descritos nos proximos

itens.
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Figura 17 - Ruptura da armadura transversal (Pinheiro et al., 2010)

e) Ruptura do banzo comprimido devida ao cisalhamento
No caso de armadura de cisalhamento insuficiente, essa armadura pode entrar em
escoamento, provocando intensa fissuracéo (fissuras inclinadas), com as fissuras invadindo a
regido comprimida pela flexdo. Isto diminui a altura dessa regido comprimida e sobrecarrega
0 concreto, que pode sofrer esmagamento, mesmo com momento fletor inferior aquele que
provocaria a ruptura do concreto por flex&o (Figura 18).
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Figura 18 - Ruptura do banzo comprimido, decorrente do esforco cortante (Pinheiro et al., 2010)

f) Ruina por flexdo localizada da armadura longitudinal
A deformacdo exagerada da armadura transversal pode provocar grandes aberturas das
fissuras de cisalhamento. O deslocamento relativo das se¢fes adjacentes pode acarretar na
flexdo localizada da armadura longitudinal, levando a viga a um tipo de ruina que também

decorre do cisalhamento (Figura 19).
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Figura 19 - Ruina por flexao localizada da armadura longitudinal (Pinheiro et al., 2010)

2.4 - Ensaio de Stuttgart

2.4.1 - Historico

Segundo Chaer & Oliveira (2001), a partir de 1867, Monier obteve patentes para a
construcdo de tubos, lajes e pontes, tendo éxito na execucdo de diversas obras em concreto
armado, mesmo sem qualquer fundamentacgéo cientifica, por métodos puramente empiricos.
Anos depois, em 1902, E. Morsch elabora os primeiros textos tedricos sobre comportamento
estrutural de pecas em concreto armado, com especial enfoque para vigas prismaticas de

secdo retangular.

ApoOs a compra dos direitos, pela Alemanha, da patente Monier, a empresa — que
futuramente seria mundialmente conhecida por “Wayss & Freitag” — passou a impulsionar os
primeiros ensaios de laboratorio em pecas de concreto armado. Estes experimentos foram
realizados inicialmente pelos pesquisadores Leonhardt e Walther, o que ficou conhecido

como “Ensaios de Stuttgart”.

Com os resultados dos “Ensaios de Stuttgart”, comprovou-se experimentalmente a
primeira teoria cientificamente consistente, que sdo as ideias fundamentais de Mdérsch (Teoria
Classica de Mdorsch) e, logo em seguida, surgem as primeiras redacGes de normas para o
calculo e construcdo em concreto armado, o que fez com que a utilizacdo deste material
iniciasse a conquista de um mercado em todo o mundo. Consequentemente, 0s estudos do
Concreto Armado (dimensionamento, detalhamento e execucdo) foram amplamente
explorados, gerando prescricbes e recomendacGes cada vez mais precisas e melhor

elaboradas, em funcdo dos avan¢os que a evolucdo tecnoldgica tem propiciado para o homem.
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2.4.2 - Fundamentagdo Teorica — Modelo Experimental
O ensaio consiste no carregamento gradativo de uma viga retangular bi-apoiada
(convenientemente dimensionada pela teoria classica de Mdrsch), com duas cargas

concentradas simétricas conforme o esquema mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Carregamento com duas cargas concentradas (Chaer & Oliveira,2001)

O carregamento é aumentado até que venha a atingir o valor que leve a viga a ruptura,
permitindo, numa mesma peca, a observacdo da flexdo pura (sem a presenca do cisalhamento)
no trecho BC e da flexdo simples (com a presenca do cisalhamento) nos trechos AB e CD.
Num primeiro estagio de carregamento, a viga ndo apresenta fissuras, pois o concreto da fibra
inferior ndo atingiu a tenséo de ruptura a tragdo. Os pontos da peca ndo fissurada estdo sob
estado plano de tensbes, com as trajetdrias de tensdes principais de tracdo e de compressao

mostradas na Figura 21.

P< P P< P,

......... compressio
tragdo

Figura 21 - Trajetdrias principais de tracdo e compressdo (Chaer & Oliveira,2001)
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Com o aumento da carga, a tensdo de ruptura a tracdo é atingida no trecho central e
comegam a aparecer as primeiras fissuras verticais que se estendem até pouco abaixo da linha
neutra. Nesta fase os esfor¢os de tracéo sdo absorvidos pela armadura. No inicio deste estagio,
nos trechos extremos o0 concreto ndo atinge a tensao de ruptura, mas o aumento progressivo da
carga, até o colapso, forcara toda a viga a trabalhar fissurada, com excecéo de regides muito
pequenas, proximas aos apoios. Neste trecho, em presenca das tensdes cisalhantes, as fissuras
séo inclinadas (Figura 22).

yALARAN “\\‘Z

Figura 22 - Presenca de tens@es cisalhantes (Chaer & Oliveira,2001)

O panorama de fissuracdo da peca ao atingir o estado limite Gltimo pode ser muito
diferente daquele que poderia se prever da analise das trajetdrias de tensdes elasticas, pois

depende do arranjo para a distribui¢do das armaduras (Figura 23).

P P
— @. ‘ ‘ ‘ :®|//:Arm3950transv3rsa|
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A

Armagdo longitudinal principal

Figura 23 - Panorama de fissuragdo (Chaer & Oliveira,2001)

Em principio existiriam duas possibilidades para o arranjo das armaduras. Uma
primeira, teoricamente possivel, € baseada na idéia da substituicdo local de material, onde
barras de armadura seriam distribuidas por todo volume da peca estrutural, de modo que ao se
abrir uma fissura ja existiria uma armadura capaz de absorver a tracdo liberada do concreto.
Neste caso, a distribuicdo dos esforcos internos seguiria 0 mesmo padrdo de antes da
fissuracdo. Porém, nada garante que este arranjo seja 0 mais eficiente para a seguranca em

relacdo aos estados limites e nem o mais econémico.
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A segunda, baseia-se no fato de que uma parte das barras de aco é mais bem aproveitada
quando empregada de forma concentrada, em posi¢des preferenciais da estrutura. Este é o
principio dos arranjos de armaduras padronizadas, estabelecidas de acordo com modelos nos
estados limites altimos das pecas estruturais. Estes modelos devem sempre garantir a
estabilidade, global e local, da peca. Para o trecho central da viga, onde as se¢fes transversais
estdo solicitadas a flexdo pura, 0 modelo tipico consiste de se¢des resistentes formadas por um
banzo comprimido de concreto e um banzo tracionado correspondente & armadura
longitudinal disposta junto a face inferior. Para os trechos extremos, sob flexdo ndo uniforme,
0 modelo idealizado é o de uma trelica, que considera a interacdo entre 0 momento fletor e a
forga cortante. A trelica tem banzos longitudinais, comprimidos e tracionados, como no trecho
central, ligados por diagonais comprimidas e tirantes. As diagonais comprimidas, ditas bielas,
representam o concreto entre as fissuras. Os tirantes, verticais ou inclinados, representam a
armadura transversal da viga, completando o esquema estatico da trelica e costurando as

fissuras (Figura 24).

Figura 24 - Modelo de Trelica (Chaer & Oliveira,2001)

Em vigas submetidas a forca cortante, independente do valor da resisténcia a
compressdo do concreto, apos a formacdo das fissuras de cisalhamento surgem mecanismos
internos resistentes. Basicamente, estes mecanismos podem ser agrupados em trés: o efeito de
pino da armadura longitudinal, o atrito entre as superficies das fissuras de cisalhamento e a
contribuicdo da zona comprimida acima da linha neutra. Estas trés parcelas juntas formam a
chamada contribuicdo do concreto na resisténcia ao cisalnamento. O efeito de pino é
relacionado a taxa de armadura longitudinal, enquanto que os outros dois fatores estdo
diretamente ligados a resisténcia a compressdo do concreto. A literatura técnica mostra que
parametros geométricos também afetam a resisténcia ao cisalhamento (MacGregor & Wight,
2009). Conforme apresentado por Leonhardt (1982), a relacdo entre a distancia do ponto de

aplicacdo da carga, (a), e a altura Gtil da viga, (d), influenciam no tipo de ruptura da viga e na
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capacidade resistente. Para vigas com baixa relagdo a/d a ruptura ocorre de modo brusco, com
um esforco cortante que excede o valor relativo ao surgimento de fissuras. Enquanto que, para
valores elevados de a/d, a ruptura acontece imediatamente apds o surgimento das fissuras de
cisalhamento e sem esmagamento do concreto. Outros fatores geométricos, como a altura da

viga, também influem na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto.

2.5 - Trabalho semelhante realizado

2.5.1 - Rodrigues et al. (2014)

Trabalho apresentado no IBRACON 2014. No seu programa experimental foram
ensaiadas 6 vigas de concreto armado de 2200 mm de comprimento, sendo duas delas de
secdo retangular macica de (120 x 400) mm? para referéncia e quatro vigas com sec¢ao vazada,
com 120 mm de largura, 400 mm de altura e uma area vazada retangular concéntrica de (50 x
240) mm2, As vigas foram divididas em duas séries, sendo que na primeira as vigas foram
submetidas ao ensaio de Stuttgart e na segunda serie as vigas foram submetidas a um
carregamento centrado por meio de um pilar de concreto armado de secdo (120 x 300) mm?
moldado monoliticamente as vigas. O concreto utilizado para a moldagem das vigas foi
dosado para uma resisténcia a compressao de 30 MPa aos 28 dias e um abatimento de 120 +
20 mm. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das vigas ensaiadas e a Figura 25 mostra a

secdo das vigas.

Tabela 2 - Caracteristicas das vigas ensaiadas (Rodrigues et al., 2014)

Modelo de Secéo do Pilar
0,
Modelo bw (mm) d (mm) p (%) Ensaio (mm?)
VSR 0.77 Ensaio de
VSl 1,02 Stuttaart Sem pilar
VS2 1,02 g
120 378,75
VPR 0.77 Ensaio de
VPl 1,02 carga centrada 36000
VP2 1,02 g
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Figura 25 - Secdo transversal das vigas (Rodrigues et al., 2014)

2.5.1.1 - Cargas ultimas e modos de ruptura observados
A determinacdo do modo de ruptura foi baseada no comportamento das vigas no
momento da falha, observando-se as deformacfes da armadura de flexdo e do concreto,
deslocamentos verticais e fissuracdo. Quanto a carga ultima (B,), foi considerada como a
maxima carga registrada pela leitora da célula de carga. As vigas de referéncia foram os
modelos que apresentaram maiores cargas de ruptura, sendo que a VPR teve ruptura
caracteristica por cisalhamento com ruptura dos estribos, enquanto que a VSR (figura 26)

apresentou ruptura por flexdo.

No caso das vigas com secdo vazada, todas tiveram ruptura fragil, com excecédo da VP1,
que apresentou falha com o escoamento da armadura de flexdo e resistiu a carregamentos
muito proximos aos da viga de referéncia VPR. No geral as vigas se comportaram da maneira
esperada e com cargas de ruptura proximas as estimadas teoricamente, com excecao da viga

VSR que apresentou carga Ultima muito acima do esperado. A Tabela 3 apresenta a carga
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altima (P,) das vigas ensaiadas em comparagd0 com as cargas caracteristicas tedricas
estimadas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007).

Tabela 3 - Carga dltima (Pu) das vigas ensaiadas (Rodrigues et al.,. 2014)

. Modo de fc As Asw PseNBl | P .NB1
Via | puptura | ™M 1 vpay | (mm) (mr,/]’!)‘ Py (kN) f(kN) (kN)
VSR Flexdo 137,4 287 213,4 171,0
VS1 Cisalhamento 137,4 195 213,4 132,3
VS2 Cisalhamento 0,0 126 213,4 81,8
VPR Cisalhamento 378,7 34,8 368,2 137,4 195 128,1 171,0
VP1 Flexdo 137,4 186 128,1 132,3
VP2 Cisalhamento 0,0 117 128,1 81,8

Rodrigues et al. (2014) concluiu que a redugdo da area de concreto da se¢cdo nao
influenciou significativamente no comportamento das vigas quanto aos deslocamentos
verticais. Por outro lado, a comparacdo das cargas de ruptura evidencia que as vigas vazadas
apresentaram menor resisténcia ao esforgo cortante que as vigas macicas. E ressaltou que as
perdas de resisténcia variaram muito entre os elementos, sendo que entre as vigas VSR e VS1
houve uma diferenca de aproximadamente 32%, enquanto que entre as vigas VPR e VP1 a

variacao foi de apenas 4%.

2.6 — Recomendacdes Normativas

2.6.1 - Resisténcia ao cisalhamento de acordo com a NBR 6118:2014
A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda que as resisténcias de vigas
submetidas ao cisalhamento sejam verificadas simultaneamente nas duas condicOes
apresentadas pelas Equacdes 1 e 2.
Vsa < Vraz 1)

Vsa < Vraz = Ve + Vs (2)
Onde,
V.q € aforca cortante solicitante de calculo, na secdo (kKN);

Vraz € a forca cortante resistente de calculo referente a ruina das diagonais comprimidas de

concreto (kN);
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Vra3 € a forca cortante resistente de céalculo referente a ruina das diagonais tracionadas (kN),
sendo 1, a contribuicdo do concreto (kN) e V;,, a parcela absorvida pela armadura transversal
(KN).

Para a estimativa das forcas resistentes de calculo a norma sugere dois modelos de
calculo. O modelo de célculo | admite uma inclinacdo das diagonais comprimidas de 45° em
relacdo ao eixo longitudinal da viga e considera que a parcela V. tenha valor constante
independentemente de V,,;. As Equacgdes 3 e 4 apresentam as forgas resistentes de acordo com
0 modelo de célculo I.

a) Verificacdo da compressao diagonal do concreto

_ fck (3)
Vegs = 0,27 (1 - 250) fed b, - d
b) Calculo da armadura transversal
Veas =V + Wy 4)

Onde,

A
Vew = ( ;W> 0,9-d " fywa - (sen « +cos )
V. = 0,09 fck?/? - b, - d (flexdo simples e flexo — tracio);
b,, é a menor largura da secdo (mm);
d é a altura util da secdo (mm).
O modelo de célculo Il admite uma inclinacdo das diagonais comprimidas variando
entre 30° e 45° Admite ainda que a parcela Vc sofra variagdo com o aumento de V,;. As

Equacdes 5 e 6 apresentam as forcas resistentes de acordo com o modelo de célculo I1.

a) Verificacdo da compressao diagonal do concreto:
_ ka 2
Veaz = 0,54 - (1 — ﬁ) “fea * by - d -sen“0 - (cotg a + cotg 9) ()

b) Caélculo da armadura transversal
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Vraz =V +V,
Onde,

Vi = (ASW/S) -0,9d * fywa " (cotg a + cotg ) - sen a;

V. = 0,09 £, */® - b, - d, quando V,; < V. (flexdo simples e flexo — tragio);
V. = 0, quando Vy; = Vg, , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.
b,, € a menor largura da secdo (mm);

d é a altura Gtil da secdo (mm).

(6)
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - Aplicacéo das expressdes normativas para determinacéo das cargas de ruptura

Apos a aplicacdo da norma e devidas equacdes para determinacao das cargas de ruptura
obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4. Nota-se que h4 uma diferenga muito grande
entre os resultados obtidos nos modelos de céalculo. As planilhas de célculo para obtengdo dos
resultados apresentados na Tabela 4 constam nos Anexos Al a A4. Para célculo das cargas de
ruptura nas vigas V1, V2 e V3, foi deduzida da area de concreto (A.) utilizada nas equacdes,

a &rea vazada de cada linha de garrafa PET utilizada nas referidas vigas.

Tabela 4 — Resultados para as Cargas de Ruptura (NBR 6118:2014)

Vri (KN)
Vigas Mgdelo de M?delo de M?delo de Pex
Célculo | Calculo 11 Calculo 11
a=90° 0=30° 0=45°
VR 169,0 225,2 236,3
\VAl 160,2 217,4 225,4
194.4
V2 151,5 209,6 214.6
V3 142,7 201,8 203,6

3.1.1 - Valores empregados nas variaveis

Os valores empregados nas variaveis das equacdes sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Valores empregados nas variaveis

Variaveis Valor Variaveis Valor
b, 120,0 mm Agy 19,63 mm?
h 400,0 mm d 373,8 mm
a 750,0 mm c 20,0 mm
L 2000,0 mm s 200,0 mm
fem 44,9 MPa A, Viga VR 44850,0 mm?
fys 560,0 MPa A Viga V1 41001,55 mm?
fywa 583,0 MPa A, Viga V2 37153,1 mm?
A 368,1 mm? A, Viga V3 33304,65 mm?

d=h- (‘2’/2 - c) =373,8 mm

Onde,

h é altura da viga (mm)
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@ é o diametro do ago (mm)

¢ é 0 cobrimento (mm)

3.2 - Armaduras, caracteristicas das vigas e formas
As dimensbes das garrafas PET (diametro = 70 mm e comprimento = 230 mm)
influenciaram no dimensionamento das armaduras transversais, tanto na largura como

também no espacamento.

3.2.1 - Armaduras de flexao e cisalhamento

As armaduras de flexdo foram compostas por 3 barras de aco CA50 com diametro de
12,5 mm. Como armadura de composicdo foram utilizados 2 ferros de 5,0 mm na regido
superior (comprimida da viga). A armadura de cisalhamento foi composta de 11 estribos de
aco CA60 de 5,0 mm de diametro, espacados a cada 200 mm. Este espagamento foi atribuido
em funcdo do comprimento da garrafa PET. Caso o0 espacamento da armadura transversal
fosse maior que o comprimento da garrafa PET, a garrafa poderia deslocar-se para junto da

forma, no momento da concretagem.

3.2.2 - Caracteristicas das vigas

As vigas foram confeccionadas com secdo de (120 x 400) mm2 e 2200 mm de
comprimento, sendo uma macica para referéncia — Viga VR (Figura 27) e trés delas com area
vazada: a primeira Viga V1 (Figura 28) utilizando-se uma linha de garrafa PET de 600 ml
deitada, a segunda Viga V2 (Figura 29) com duas linhas de garrafa PET deitadas (uma garrafa
sobre a outra) e a terceira Viga V3 (Figura 30) com trés linhas de garrafas em deitadas
(também uma sobre a outra) todas dispostas longitudinalmente na viga. Foram utilizados
espacadores de 40 mm de altura para evitar o contato das garrafas PET com a armadura de

flexao.
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Figura 27 - Viga de Referéncia — VR

Figura 29 - Viga com duas linhas de garrafa PET — V2
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Figura 30 - Viga com trés linhas de garrafa PET — V3

A Tabela 6 apresenta a quantidade de garrafas PET’s inseridas em cada viga, bem
como, a economia de concreto e consequentemente a reducdo de peso. As figuras 31 e 32
mostram as formas das vigas e estas ja concretadas. O peso das vigas foi calculado
multiplicando-se o volume das vigas (apés insercdo das garrafas PET) pelo valor do peso
especifico do concreto que é igual a 2500,0 kg/m3. Para o calculo do volume a ser deduzido
em cada viga em virtude da insercdo das garrafas PET, foi utilizado o volume de uma garrafa
PET igual a 0,0006 m3 multiplicado pelo namero de garrafas PET inseridas.

Tabela 6 - Economia de concreto e a reducdo de peso

s | Wourmeer | VOUTeme e | Somemiegs | gy | Retrios
600 ml (m) (m?) (Kg) (%)
VR 0,0 0,1056 0,0000 264,0 0,0
V1 9,0 0,1002 0,0054 250,5 51
V2 18,0 0,0948 0,0108 237,0 10,2
V3 27,0 0,0894 0,0162 2235 15,3

(*) Em relagéo a viga VR

P re——

Figura 31 - Forma das Vigas
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Figura 32 - Vigas Concretadas

3.2.3 - Alguns cuidados no processo de montagem.

e Como as garrafas PET eram mais leves que concreto, a ultima linha dessas
garrafas foi amarrada com arame recozido nos estribos com objetivo de néo
emergirem no momento da concretagem;

e Os cabos dos extensémetros foram amarrados para cima com objetivo de nédo
danificarem no momento da concretagem;

e Foi aplicado desmoldante nas paredes internas e fundos das formas das vigas
para facilitar a desforma.

e A desforma ocorreu ap6s 35 dias da concretagem das vigas.

3.3 - Instrumentacéo

3.3.1- Deslocamentos verticais

Em todas as vigas, os deslocamentos verticais foram medidos na face inferior no meio
do véo da viga, ponto de maior flecha. Para tal, foi utilizado deflectdmetro digital da marca
DIGIMESS com precisdo de 0,01 mm. O deflectémetro foi fixado em um sistema de suporte
independente para evitar interferéncias nas leituras devido as movimentac6es no sistema de

ensaio, ao se aproximar da carga de ruptura, 0 mesmo foi removido por seguranca.

3.3.2 - Deformacéo nas armaduras e no concreto

As deformagbes da armadura de flexdo e do concreto foram medidas com
extensémetros elétricos de resisténcia (EER), fabricados pela EXCEL Sensores Ind. Com.
Exp. Ltda. Para a deformagdo no concreto, em cada viga, foi utilizado um extensémetro
modelo PA-06-201BA-120L, F.S, sendo fixado na face superior da viga. Quanto as

deformagbes da armadura de flex&o e no estribo, utilizou-se extensdmetros modelo PA-06-
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125AA-120L, F.S, posicionado na barra longitudinal central de cada viga no meio do
comprimento da barra e no estribo mais préximo do apoio. Os extensémetros foram fixados
lateralmente na barra, com o objetivo de evitar efeitos provenientes da flexdo local das
mesmas. A disposic¢do dos EER na armadura de flex&o e no concreto foi constante para todas
as vigas, possibilitando uma analise comparativa dos resultados. A Figura 33 mostra o
posicionamento dos extensdometros na armadura de flexdo, na armadura de cisalhamento e na

superficie do concreto.

flexéo no concreto (Ec)

iJOO_i 2000 iJOO i

Cisalhamento no ago (Sw}\

»

\ s A
lex&o no ago (Es)
Figura 33 - Posicdo dos extensdmetros nas vigas.

3.4 - Sistema de ensaio

O sistema de ensaio foi composto por um poértico metélico fixado a laje de reacdo do
laboratério, como suporte para aplicacdo de carga; 2 blocos de concreto, onde foram
posicionados 2 aparelhos de simulacdo de apoio, sendo um de 1° género e outro de 2° género;
um cilindro hidraulico com capacidade de carga de 1000 kN, para aplicacdo do carregamento
nas vigas; uma célula de carga com capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kN. No ensaio de
Stuttgart o carregamento era aplicado sobre uma viga de reacdo que distribuia a carga em dois
roletes afastados 750 mm dos apoios. O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no
sentido de cima para baixo com incrementos de carga de 5 kN. A leitura dos extensémetros
durante os ensaios era feita por meio do sistema de aquisicdo de dados ALMEMO. A Figura

34 mostra a vista 3D e a Figura 35 mostra a representacdo esquematica do sistema de ensaio
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STTUTGART. O ponto de aplicacdo das forcas, atendeu a relacdo a/d > 2 (sendo a = 750 mm

e d = 373,75 mm). Todas as vigas foram posicionadas como mostra as Figuras de 36 a 39

com as vigas VR, V1, V2 e V3 no sistema de ensaio.

Figura 34 - Vista 3D do modelo de ensaio de Stuttgart

Viga de Reacdo

E—Célula de Carga

—Cilindro Hidraulico
™1
\_{_EPE de Distribuigéo
[T ||
750 |
2000
poio
eflectometro

Figura 35 - Esquema do modelo de ensaio de Stuttgart
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Figura 36 - Viga VR no sistema de ensaio

Figura 37 - Viga V1 no sistema de ensaio
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Figura 39 - Viga V3 no sistema de ensaio
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Propriedades dos Materiais

O concreto utilizado no experimento foi fornecido por uma empresa que atua no
mercado de venda de concreto usinado na cidade de Belém/PA. Foram ensaiados 3 corpos de
prova cilindricos de dimens@es (100 x 200) mm?2 moldados de acordo com as recomendacdes
da NBR 5738 (2003) e ensaiados segundo a NBR 5739 (2007): 03 (trés) foram ensaiados para
verificacdo da resisténcia a compressdo simples (Figura 40). A Figura 41 mostra um corpo de
rompido. A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples.
As barras de aco foram caracterizadas seguindo as recomendacgdes da NBR 6152 (1992)
utilizando 3 amostras de mesmo lote das barras tanto de 12,5 mm2 como de 5,0 mm2. As
caracteristicas das barras ensaiadas sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios dos corpos-de-prova.

CP | f. (MPa)
1 49,9
2 43,7
3 411
49.9
I 437 44.9
CP1 cP2 CP3 MEDIA

Figura 40 - Resisténcia a compressdo simples (MPa)

Figura 41 - Corpos de prova ensaiados
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Tabela 8 - Caracteristicas das barras de aco.

@ (mm) | fys(MPa) | £,4(%0) | Es (GPa)
5,0 583,0 4,5 233,2
12,5 560,0 2,3 243,5

4.2 - Vigas pos-ensaio / Mapas de fissuragdo

Durante os ensaios foi realizada a leitura das fissuras de cada viga. As Figuras de 42 a

45 mostram as vigas ap0s 0 ensaio com seus respectivos mapas de fissuracdo. Nota-se que na
viga VR foi anotada uma carga maxima de 150 kN, na viga V1 foi anotado até 130 kN, na
viga V2 foi anotado até 110 kN e na viga V3 foi anotado até 95 kN. Estas ndo foram as cargas

maximas suportadas pelas referidas vigas. A leitura das fissuras foi interrompida para garantir

a seguranca do colaborador que estava realizando as leituras. Os mapas indicam um mesmo

padrdo de fissuracdo, fator importante para a comparacdo entre a viga macica e as vigas

vazadas.

75 V8
80 oo 65 T . -
50 0
) B X\
©
f'/.()%é T T% —c15p 799 T >

Figura 42 - Viga VR poés-ensaio / Mapa de fissuracéo
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Figura 45 - Viga V3 pos-ensaio / Mapa de fissuragao

4.3 - Deslocamentos verticais — Leitura no Deflectdmetro

A leitura dos deslocamentos foi feita pelo deflectdmetro durante pequenos intervalos
entre 0s passos de carga. O deflectdmetro foi removido do sistema de ensaio proximo a
ruptura das vigas, a fim de evitar danos ao equipamento devido impactos na ruptura das pecas.

Na Figura 46 sdo mostrados graficamente os deslocamentos verticais das vigas. Os graficos
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mostram que as vigas vazadas tiveram comportamento semelhante as vigas macicas no que

diz respeito aos deslocamentos.

160

140 A

120

100 A

80 -

Carga (kN)

60 -

40 -

20 A

o 1 2 a 4 5 & 7 8 9 A0
Deslocamento Vertical (mm)
Figura 46 — Deslocamentos verticais nas vigas.

4.4 - Deformagdes na superficie do concreto — Leitura no Extensémetro

A medida das deformacdes na superficie do concreto foi obtida por meio de um
extensdmetro elétrico posicionado na parte superior das vigas, no centro do vao entre 0s
apoios. Os resultados encontrados para as deformacdes na superficie do concreto registrado
pelo extensdmetro, em cada uma das vigas ensaiadas, sdo mostradas na Figura 47. A viga VR
foi a que apresentou maior deformacao, sendo que a viga V3 apresentou menor deformagéo, e

as vigas V1 e V2 apresentaram deformacdes semelhantes.

180

150

120

= ~VR
® '8
5 7 v &
& p
o ’ -\2
60
i 30
j 0
40 35 20 25 20 A5 A0 05 0,0

Deformacao (%o)
Figura 47 - Deformac0es na superficie do concreto.
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4.5 - Deformag0es na armadura de flexdo - Leitura no Extensémetro

A armadura de flexdo foi monitorada no meio do comprimento da barra central. Os
graficos que representam as deformacdes das armaduras de flexdo sdo mostrados na Figura
48. As vigas VR e V1 apresentaram escoamento da armadura de flexdo na ruptura. A viga V2
apresentou menor deformacdo, tal fato foi constatado durante o ensaio, porém foi verificado
que o extensdmetro estava funcionando perfeitamente, portanto este comportamento deve ser
estudado em trabalhos futuros.

180
150
= 120
=
©
90 .
2 2 -\R
[y} ©
O o ——\1
60
i ——\V2
w
> —\/3
30 w
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40

Deformagao (%)
Figura 48 - Deformac6es na armadura de flexdo

4.6 - Deformac6es na armadura de cisalnamento - Leitura no Extensémetro

A armadura de cisalhamento foi monitorada no estribo localizado a 270 mm do apoio. O
gréfico que representa as deformacdes das armaduras de flexdo é mostrado na Figura 49. Nas
vigas VR e V1 ndo houve leitura das deformaces, pois apesar da verificacdo do perfeito
funcionamento dos extensdmetros, o caminho da fissura seguiu outra trajetOria
impossibilitando a leitura. As deformacdes nos estribos das vigas V2 e V3 foram mais
intensos, porque diminuiu a contribuicdo de concreto para combater os esforcos de
cisalhamento. Nota-se que a viga V3 que continha pouca contribuicdo de concreto no combate

ao cisalhamento, sofreu uma deformacéo brusca quando da aplicacdo de carga de 750 kN.
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Figura 49 - Deformaces na armadura de cisalhamento

4.7 - Comparagdo dos resultados dos célculos (NBR) x resultados dos ensaios

Para comparacdo dos resultados dos ensaios com os resultados calculados de acordo
com a norma 6118:2014, foram utilizados os resultados encontrados no modelo de célculo |
com f.., = 44,9 MPa, pois foram os menores encontrados entre os modelos de calculo. De
acordo com a Tabela 9, verificou-se que a relagdo V, /Vygg ficou muito préximo de 1 (um)
com uma diferenca para mais ou para menos no intervalo de 4% a 10%. Estes resultados

comprovam que o0s ensaios foram executados conforme a norma estabelece.

Tabela 9 — Comparacao: resultados de calculos (NBR) x resultados ensaios.

. Modelo de Resultados Per(.:ia de Resi.sténcia Modo de
Viga Calculo | Ensaios V,, Vigas Ensaiadas Ruptura V./VnBr
o= 90° (KN) (%)
VR 169,0 186,0 0,0 Flexao 1,10
V1 160,2 166,0 10,8 Cisalhamento 1,04
V2 151,5 146,0 21,5 Cisalhamento 0,96
V3 142,7 137,0 26,3 Cisalhamento 0,96
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados resultados experimentais de 4 vigas de concreto
armado sendo 3 delas de secdo vazada. Foi observado que a reducgdo da area de concreto da
secdo ndo influenciou significativamente no comportamento das vigas quanto aos
deslocamentos verticais. Por outro lado, a comparacdo das cargas de ruptura evidencia que as
vigas vazadas apresentam menor resisténcia ao esforco cortante que as vigas macicas. E
importante ressaltar que as perdas de resisténcia variaram muito entre os elementos, sendo
que entre viga VR e a viga V3 houve uma diferenca de aproximadamente 26,3%. Houve uma
economia de concreto e reducdo de peso entre as vigas VR e a viga V3 de aproximadamente
15,3%. Verificou-se também na tabela 8 que os resultados obtidos conforme Modelo de
Célculo 1, foram muito préximos aos obtidos nos ensaios. O sistema estrutural de vigas
vazadas com o uso de garrafas PET se mostra uma solucdo construtiva valida, sendo
necessario o desenvolvimento de mais estudos a fim de melhorar o entendimento de seu

comportamento e aprimorar a técnica.

5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, poderia ser realizado ensaios de tor¢ao nas vigas
com as mesmas caracteristicas das apresentadas neste estudo.

Outro trabalho também importante poderia ser a realizacdo dos mesmos ensaios deste
experimento em vigas dimensionadas para ruptura por flexdo, fragilizando a armadura da
flexdo e aumentado a armadura para combater o cisalhamento, com objetivo de estudar o
comportamento destas vigas.

A comparacdo dos resultados da NBR 6118:2014 com normas internacionais poderia

ser outro trabalho a ser estudado.
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ANEXO ALl - Planilha de calculo de acordo com a NBR 6118:2014 — Viga VR

VR MODELO DE CALCULO1 - 6 = 45° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 30° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 45°
Bw 120,0 mm ESTRIBO Veaer = 0,27 * (1-Fad/250) * Foo * Ac Vrea = 0,54 * (1 - Fad250) * Foc* Bw * d * (SEN 8)2 * (COT 8+ COT a) Vren = 0,54 * (1 - Fad250) * Foc* Bw * d * (SEN 6)2 * (COT 8+ COT a)
H = 400,0 mm Veer = . 318,62 kN Ve = 386,30 kN Vrea = 446,07 kN
a = 750,0 mm 2 5,00 mm
L = 2000,0 mm Aswa = 19,63 mm? Vi Ve = 61,01% <100,0% OK Vs Vreen = 50,32% <100,0% OK Vs Vreen = 43,58% <100,0%
Sa = 200,00 mm
Fywkaco = 583,00 MPa
Fex= 44,9 MPa Vswai = (Aswa 1S2) * 0,9 *d * Fywo * (SEN a + COS a) Vswas = (Aswa 1S2) * 0,9 *d * Frwxa * (COT 8 + COT a) * SEN Vswan = (Aswa /S2) * 0,9 *d * Fywka * (COT 8+ COT a) *SEN a
Vswai = 33,48 kN Vswan = 66,69 kN Vswas = 38,51 kN
o 90 °
SEN. = 1,00 Voo = 0,09 * Fa{2/3) * Ac Vi = Voo, SE Vs € Voo ; Var = 0, SE Vk = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR Vi = Voo, SE Vs € Voo ; Var = 0, SE Vsk = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR
Fs= 560,0 MPa cos = 0,00 Voo = 50,99 kN Vo= 45,90 kN Vo= 45,90 kN
3 ] 1/2" 30° Vecwix = Vsw + Ve Vecwax = Vew+ Ve = (Vswas + Vawe) + Voo Vecwax = Vew+ Ve = (Vswas + Vswe) + Voo
SEN. = 0,50 Veewix = 84,48 kN Vrcwax = 112,59 kN Vrcwax = 118,17 kN
12,5 mm cos = 0,87 2 * Vicwax = 168,95 kN 2 * Vewax = 22519 kN 2 * Vewix = 236,34 kN
As= 368,1 mm?
C = 20,0 mm
45 ° Priec/ (2 * Vecwax) = 115,06% Prac/ (2 * Veowx) = 86,33% Priec/ (2 * Vicwax) = 82,26%
SEN. = 0,71
cos = 0,71
d =H-(Deama/2 + C + Bes)
Ms = MRox Ve Vs« Ve Vsk
d = . 373,8 mm (Pl2)*a = MRke
0,00 kN 386,30 kN 0,00 kN 386,30 kN
GARRAFA PET Priex = 194,40 kN VC1 ==> 45,90 kN 84,48 kN VC1l ==> 45,90 kN 84,48 kN
Priex = 19,44 Tf 50,99 kN 50,99 kN 50,99 kN 50,99 kN
RC = RS Drer = 70,00 mm
Aper = 3848,45 mm?
0,95*Fac*Bw*0,8.x = As*Fs
Veer = 600,00 ml AREA DE CONCRETO

X = 50,3 mm

MRke = As*Fys*(d-0,4.X)

MRke = 72,9 kN.m

Ms = MR
(PI2)a = MRc

Prex = 194,40 kN
Prex = 19,44 Tf

AREAconcero =

SEGMENTOS DE PET 0
AREAvazaoa= 0,00 mm2
AREAwmcea= 44850,00 mm?2

44850,00 mm?2
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ANEXO A2 - Planilha de calculo de acordo com a NBR 6118:2014 — Viga V1

Vi MODELO DE CALCULO| - 8 = 45° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 30° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 45°
Bw= 120,0 mm ESTRIBO Vekzr = 0,27 * (1-Fex/250) * Foo * Ac Vrken = 0,54 * (1 - Fe/250) * Fex * Bw * d * (SEN 8)? * (COT 6 + COT a) Vrcen = 0,54 * (1 - Fe/250) * Fex * Bw * d * (SEN )2 * (COT 6 + COT a)
H = 400,0 mm Veear = . 291,28 kN Veean = 386,30 kN Vrean = 446,07 kN
a = 750,0 mm [ 5,00 mm
L = 2000,0 mm Aswa = 19,63 mm? Vsk/ Vrear = 66,74% <100,0% Vsk / Vreza = 50,32% <100,0% OK Vs« [ Vrean = 43,58% <100,0% OK
Sa = 200,00 mm
Fywkaco = 583,00 MPa
Fx= 44,9 MPa Vswai = (Aswa 1Sa)* 0,9 *d * Fyuo * (SEN a + COS a) Vswan = (Aswa 1Sa) * 0,9 *d * Fyua * (COT 8 + COT a) * SEN a Vswan = (Aswa /Sa) * 0,9 *d * Fywka * (COT 8 + COT a) * SEN a
Vswal = 33,48 kN Vswan = 66,69 kN Vswan = 38,50 kN
a 90 °
SEN. = 1,00 Voo 0,09 * Fo{2/3) * Ac Vi = Vao, SE Vs < Voo ; Ve = 0, SE Vsk = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR Vi = Ve, SE Vs < Voo ; Ver = 0, SE Vs« = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR
Fs= 560,0 MPa COos = 0,00 Ve 46,62 kN Va = 42,02 kN Va = 42,02 kN
3 0 30° Vexwix = Vsw + Voo Vecwix = Vaw+ Voo = (Vswan+ Vswes) + Voo Vexwix = Vaw+ Vo = (Vswar+ Vswes) + Voo
SEN. = 0,50 Vrcmax = 80,10 kN Vremax = 108,71 kN Vrcmax = 112,74 kN
12,5 mm COos = 0,87 2 * Vrcwax = 160,20 kN 2 * Vrewax = 217,43 kN 2 * Vrcwax = 225,47 kN
As= 368,1 mm?
C= 20,0 mm
45 ° Peuex [ (2 * Vicwax) = 121,35% Priex / (2 * Vakwax) = 89,41% Peuex [ (2 * Vicwax) = 86,22%
SEN. = 0,71
COs = 0,71
d =H-(DBearra/2 + C + @)
Ms = MRex Ve Vs« Ve Vsk
d= . 373,8 mm (PI2)*a = MRke
0,00 kN 386,30 kN 0,00 kN 386,30 kN
GARRAFA PET Prex = 194,40 kN VC1 ==> 42,02 kN 80,10 kN VC1 ==> 42,02 kN 80,10 kN
Prex = 19,44 Tf 46,62 kN 46,62 kN 46,62 kN 46,62 kN
RC = RS Deer = 70,00 mm
Aper = 3848,45 mm?
0,95 *Fec *Bw*0,8.x = As*Fs
Veer = 600,00 mi AREA DE CONCRETO

X = 50,3 mm
MRic = As*Fys*(d-0,4.x)
MR«c = 729 kN.m

Ms = MRex
(PI2)*a = MRc
Prex = 194,40 kN
Prex = 19,44 Tf

AREAconcrero =

SEGMENTOS DE PET 1
AREAvazaoa= 3848,45 mm?
AREAwacca= 44850,00 mm2

41001,55 mm2
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ANEXO A3 - Planilha de calculo de acordo com a NBR 6118:2014 — Viga V2

V2 MODELO DE CALCULO| - 6 = 45° MODELO DE CALCULO Il - 8 = 30° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 45°
Bw= 120,0 mm ESTRIBO Vekz1 = 0,27 * (1-Fex/250) * Foo * Ac Vrezn = 0,54 * (1 - Fo/250) * Fex * Bw * d * (SEN 8) * (COT 6 + COT a) Vrkan = 0,54 * (1 - Fo/250) * Fox * Bw * d * (SEN 8)? * (COT 6 + COT a)
H = 400,0 mm Vekzr = . 263,94 kN Veakzn = . 386,30 kN Veakzn = . 446,07 kN
a = 750,0 mm 5,00 mm
L = 2000,0 mm Aswa = 19,63 mm? Vs« / Vrear = 73,65% <100,0% OK Vsk/ Vrezn = 50,32% <100,0% OK Vs« / Vreza = 43,58% <100,0% OK
Sa = 200,00 mm
Frwkaco = 583,00 MPa
Fo= 44,9 MPa Vswar = (Aswa 1Sa)* 0,9 *d * Fyuo * (SEN a + COS a) Vswan = (Aswa 1Sa)* 0,9 *d * Fyuxa * (COT 6 + COT a) * SEN a Vswas = (Aswa 1S2) *0,9 *d * Fywka * (COT 8 + COT o) * SEN a
Vswal = 33,48 kN Vswan = 66,69 kN Vswan = 38,50 kN
a 90 °
SEN. = 1,00 Voo 0,09 * Fa{2/3) * Ac Ve = Voo, SE Vk < Voo ; Ver = 0, SE Vs = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR Ve = Voo, SE Vsk € Voo ; Ver = 0, SE Vs = Ve ; INTERPOLAGAO LINEAR
Fs= 560,0 MPa COos = 0,00 Voo = 42,24 kN Va = 38,13 kN Va = 38,13 kN
3 0 172" 30° Vrkwax = Vsw + Voo Vrcwix = Vsw+ Voo = (Vswan+ Vswen) + Voo Vexuix = Vsw+ Voo = (Vswar+ Vswes) + Voo
SEN. = 0,50 Vrcmix = 75,72 kN Vremix = 104,82 kN Vrcmix = 107,29 kN
12,5 mm COs = 0,87 2 * Vrcmax = 151,45 kN 2 * Vrewax = 209,64 kN 2 * Vremax = 214,58 kN
As= 368,1 mm?
C = 20,0 mm
45 ° Prex/ (2 * Vrcwax) = 128,36% Prex/ (2 * Vrwax) = 92,73% Prex/ (2 * Vrewix) = 90,60%
SEN. = 0,71
COs = 0,71
d =H-(Dearra/2 + C + @esr)
Ms = MRex Ve Vsk Ve Vsk
d= 373,8 mm (Pl2)*a = MRc
0,00 kN 386,30 kN 0,00 kN 386,30 kN
GARRAFA PET Prex = 194,40 kN VC1 ==> 38,13 kN 75,72 kN VC1 ==> 38,13 kN 75,72 kN
Prex = 19,44 Tf 42,24 kN 42,24 kN 42,24 kN 42,24 kN
RC = RS Dper = 70,00 mm
Aper = 3848,45 mm?
0,95 *Fek *Bw*0,8.x = As*Fs
Veer = 600,00 ml AREA DE CONCRETO

X =

50,3 mm

MRkc = As* Fvs* (d-0,4.x)
MRkc = 72,9 kN. m
Ms = MR
(P12)a = MRkc
Prex = 194,40 kN
Prex = 19,44 Tf

SEGMENTOS DE PET 2
AREAvazaoa= 7696,90 mm?
AREAmcea= 44850,00 mm?

AREAconcrero = 37153,10 mm?
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ANEXO A4 - Planilha de calculo de acordo com a NBR 6118:2014 — Viga V3

V3 MODELO DE CALCULOI - 6 = 45° MODELO DE CALCULOIl - 8 = 30° MODELO DE CALCULO Il - 8 = 45°
Bw= 120,0 mm ESTRIBO Vre) = 0,27 * (1-Fe/250) * Feo * Ac Vrezs = 0,54 * (1 - Fo/250) * Fex * Bw * d * (SEN 6)? * (COT 6 + COT a) Veen = 0,54 * (1 - Fe/250) * Fex * Bw* d * (SEN )2 * (COT 8 + COT a)
H = 400,0 mm Vrez) = 236,60 kN Vrezn = 386,30 kN Vrean = 446,07 kN
a = 750,0 mm ] 5,00 mm
L = 2000,0 mm Aswa = 19,63 mm? Vsk [ Vet = 82,17% <100,0% OK Vsk ! Vreen = 50,32% <100,0% OK Vs« [ Vrezn = 43,58% <100,0% OK
Sa = 200,00 mm
Frwiaco = 583,00 MPa
Foc= 44,9 MPa Vswai = (Aswa /Sa)*0,9 *d * Fywo * (SEN a + COS a) Vswan = (Aswa /Sr)*0,9 *d * Fywka * (COT 6 + COT 0) * SEN a (Aswa /Sa)*0,9 *d * Fywka * (COT 6 + COT a) * SEN a
Vswa) = 33,48 kN Vswan = 66,69 kN 38,50 kN
a 90 °
SEN. = 1,00 Voo = 0,09 * Fa{2/3) * Ac Ve = Voo, SE Vx € Voo ; Ve = 0, SE Vs = Vi ; INTERPOLAGAO LINEAR Vei = Voo, SE Vk € Voo ; Ver = 0, SE Vs = Vi ; INTERPOLAGAO LINEAR
Fs= 560,0 MPa COos = 0,00 Voo = 37,87 kN Vo = 34,23 kN Va = 34,23 kN
3 [ 12" ] 30 ° Vecmax = Vsw + Voo Vrewix = Vsw+ Voo = (Vswau+ Vswen) + Voo Vrcmix = Vsw+ Voo = (Vswaur+ Vswen) + Voo
\—yi SEN. = 0,50 Vremax = 71,35 kN Vremax = 100,92 kN Vrcmax = 101,82 kN
12,5 mm COos = 0,87 2 * Vrewax = 142,70 kN 2 * Vrewax = 201,84 kN 2 * Vrewax = 203,65 kN
As= 368,1 mm?
C= 20,0 mm
45 ° Prex/ (2 * Vrewax) = 136,24% Prex /(2 * Vecwax) = 96,32% Pruex / (2 * Veemax) = 95,46%
SEN. = 0,71
COos = 0,71
d =H-(Deama/2 + C + Per)
Ms = MRex Ve Vsk Ve Vsk
d= 373,8 mm (PI2)*a = MRk
0,00 kN 386,30 kN 0,00 kN 386,30 kN
GARRAFA PET Prex = 194,40 kN VC1 ==> 34,23 kN 71,35 kN VC1 ==> 34,23 kN 71,35 kN
Prex = 19,44 Tf 37,87 kN 37,87 kN 37,87 kN 37,87 kN
RC = RS Deper = 70,00 mm
Aper = 3848,45 mm?
095*Fx*Bw*0,8x = As*Fs
Veer = 600,00 mi AREA DE CONCRETO

X = 50,3 mm
MRkc = As*Fys*(d-0,4.X)
MRke = 729 kN.m

Ms = MR
(PI2)*a = MRkc
Pruex 194,40 kN
Prex = 19,44 Tf

SEGMENTOS DE PET 3
AREAvazaon= 11545,35 mm?
AREAwcca= 44850,00 mm2

AREAconcrero = 33304,65 mm?
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