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RESUMO

O crescimento populacional e a urbanizacdo nas ultimas décadas impulsionaram a
industria da construcao civil, levando ao aumento das construcdes, reformas e
demoli¢des. A utilizacdo de agregados reciclados de concreto tem se tornado mais
comum devido a busca por sustentabilidade e aos beneficios socioeconémicos. No
entanto, a aplicagdo desses materiais ainda enfrenta desafios, principalmente no
que diz respeito a resisténcia a puncdo em lajes de concreto armado. Embora
existam normas internacionais para padronizar o uso de agregados reciclados, a
resisténcia a puncdo pode ser afetada pela menor resisténcia mecéanica dos
agregados reciclados e pela melhor aderéncia entre a pasta de cimento e o
agregado reciclado devido a sua porosidade e rugosidade. O objetivo desta
pesquisa € investigar numericamente a resisténcia a puncao de lajes de concreto
armado com substituicdo de agregados naturais por reciclados, utilizando o software
ABAQUS. Os resultados obtidos foram comparados com as estimativas das normas
EUROCODE 2, ABNT NBR 6118 e ACI 318.

INTRODUGAO

O fenbmeno da puncdo é um modo de ruptura que ocorre por cisalhamento em
elementos delgados submetidos a carga ou reagdo concentrada aplicada
transversalmente que provoca elevadas tensées de cisalhamento em torno de
regides relativamente pequenas, podendo resultar em ruptura sem aviso.
(ALBUQUERQUE, 2010).

A popularizagdo da utilizacdo de agregados reciclados de concreto no mundo tem
aumentado em virtude de aspectos socioeconémicos, mas sobretudo, ao passo que
se caminha em busca da sustentabilidade e, nesse contexto, algumas normas
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internacionais foram publicadas com o intuito de viabilizar e padronizar o uso desse
material. Apesar da constante evolugdo dos estudos sobre puncdo, ha a
necessidade de ajustes normativos nacionais e internacionais em relacdo a
utilizacdo de agregados reciclados de concreto em estruturas de concreto armado.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo investigar numericamente via Método
dos Elementos Finitos a resisténcia a puncao de lajes lisas de concreto armado com
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de concreto. Além
disso, pretende-se comparar os resultados obtidos com os estimados pelas
principais normas de projeto.

MATERIAIS E METODOS

O software ABAQUS foi escolhido para o desenvolvimento das analises numéricas
nao lineares via Métodos dos Elementos Finitos a partir da calibracao dos resultados
de ensaios experimentais de carga de ruptura de lajes lisas de concreto com
substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados de concreto (ARGO-G). O
trabalho de Ribeiro Junior (2022) foi adotado como referéncia onde os modelos
numéricos foram desenvolvidos para as lajes com taxa de armadura de flexao (p) de
1,4% e com teor de ARGO-G de 0% (Laje S-1,4-0) e de 30% (Laje S-1,4-30).
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Figura 1 -Geometriaﬂ‘das lajes.
Fonte: Ribeiro Junior (2022).

Os resultados obtidos de carga de ruptura foram comparados com os resultados
estimados pelas normas EUROCODE 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2023) e ACI 318
(2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos dos modelos calibrados na pesquisa em
comparacdo com os resultados experimentais para as lajes sem substituicdo de
agregado e com 30% de substituicdo de agregado comum por agregado reciclado.
Para ambos os modelos, variou-se o angulo de dilatacao, o qual influenciou a rigidez
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do modelo, tornando-o mais ou menos rigido. Com o aumento desse angulo, o
modelo apresenta maior rigidez, resultando em uma mudanga na inclinacdo da
regiao elastica da curva. O angulo de dilatacao foi ajustado entre 30° e 35.

A Figura 2 apresenta a fissuracado da laje no modelo experimental para a laje com 0
e 30% de substituicdo de agregado reciclado, respectivamente. Verificou-se que os
modelos numéricos conseguiram representar o padrdao de fissuracdo das lajes
estudadas.

Por fim, determinou-se o valor da carga de ruptura das rompidas no trabalho de
Ribeiro Junior (2022) tendo como base os cddigos normativos EUROCODE 2
(2004), ABNT NBR 6118 (2023) e ACI 318 (2019), comparando os resultados com o
valor experimental de cada uma. Como exemplificado na Tabela 2.

0% de substituicao N 30% de substituigao

DESLOCAMENTO (m

Figura 2 - Curva de Carga - Deslocamento para laje sem substituicdo de agregado e para laje com
30% de substituicdo de agregado comum por agregado reciclado, respectivamente.

0% de substituigdo 30% de substituigao

Figura 3 - Mapas de Fissura¢des dos modelos numérico e experimental com 0% e 30% de
substituicao de agregado comum por agregado reciclado.

Tabela 1 — Comparacao entre as cargas de ruptura experimental com as
previstas pelas normas

. Carga de Ruptura V exp/NBR . g
Laje Experimental V exp (KN) 6118-23 V exp/ACI 318-19 V exp/EC 2-04
S-1,4-0 562,52 1,20 1,16 0,91
S-1,4-30 518,42 1,13 1,11 0,86
CONCLUSOES

Os modelos numéricos apresentaram resultados proximos do modelo experimental,
sendo que a laje com 30% de substituicdo por agregado reciclado apresentou uma
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carga de rompimento aproximadamente 7,5% maior que valor experimental. J& o
mapa de fissuragdo do modelo numérico apresentou um resultado semelhante ao
observado no modelo experimental. Ambos mostram fissuras radiais e tangenciais
se propagando na mesma direcdo uma em relacdo a outra, como evidenciado nas
duas imagens comparativas.

A ABNT NBR 6118 (2023) e o ACI 318 (2019) mostraram previsdes relativamente
proximas entre si e o Eurocode-04 apresentou uma estimativa maior que o valor
experimental. A maior variacdo entre as cargas de ruptura foi a prevista pela ABNT
NBR 6118 (2023) para a laje S-1,4-0 com um valor 20% maior que o resultado
experimental.
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