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CARVALHO, G. I. M. Contribuicdo para projeto de tercas alveolares
protendidas sem a utilizacdo de armadura transversal. 2024. Dissertacao

(Mestrado) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2024.

RESUMO

Ao seccionar uma laje alveolar em duas nervuras, tem-se um elemento estrutural com
processo de fabricacdo modificado, aqui denominado terca alveolar, por propor uma
solucao as estruturas de telhado. Embora seja uma solugéo capaz de propor aumento
da producéo para fabricantes de elementos pré-moldados de concreto, as tercas
alveolares ndo possuem prescricdo normativa, pois ndo contemplam armadura
transversal. Com isso, 0 objetivo do estudo é realizar um programa experimental que
verifique a viabilidade técnica do elemento estrutural e verificar um procedimento de
célculo que reproduza o comportamento da peca. Para alcancar o objetivo, foram
estudadas seis amostras de tercas alveolares. Primeiramente, foram realizadas
analises visuais sobre as caracteristicas de fabricacdo e variacbes na geometria da
secao transversal de cada unidade de terca. Em seguida, as pecas foram submetidas
a ensaio de resisténcia a flexdo positiva ndo destrutivo a fim de caracterizar a rigidez
e valores efetivos de resisténcia a tracdo do concreto. Posteriormente, foram
realizados ensaios para obtencédo da resisténcia a forca cortante a fim de identificar o
mecanismo de ruptura dos elementos. Por fim, os valores obtidos experimentalmente
foram comparados a valores tedricos de célculo baseados na resisténcia a
compressao do concreto, advinda do controle de qualidade fabril para estabelecer
uma relacdo que demonstra o0 mecanismo de tracdo diagonal, publicado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022), como o
procedimento de calculo que melhor representa o comportamento das pecas por
reproduzir consideracbes sobre a geometria da secdo transversal. Os testes
conduzidos neste estudo demonstraram que as pecas S840 capazes de resistir a
esforcos cortantes, considerado a principal preocupacdo na analise estrutural do
elemento, e garantem um desempenho estrutural em conformidade com os padrbes
normativos estabelecidos, assegurando, assim, a viabilidade técnica das tercas
alveolares.

Palavras-chave: Terca Alveolar; Projeto; Estruturas de cobertura; Ensaio; Forca
Cortante.



CARVALHO, G. I. M. Contribution to the design of prestressed hollow core
purlins without transverse reinforcement. 2024. Dissertation (Master's) - Federal

University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2024.

ABSTRACT

Upon sectioning a hollow core slab into two ribs, a structural element with an innovative
manufacturing process is obtained, here referred to as hollow core purlins, proposing
a solution for roof structures. Although it offers a potential increase in production for
manufacturers of precast concrete elements, hollow core purlins lack regulatory
prescriptions, as they do not include transverse reinforcement. Therefore, the objective
of the study is to conduct an experimental program to verify the technical feasibility of
the structural element and to propose a calculation procedure that reproduces the
behavior of the piece. To achieve this goal, six samples of hollow core purlins were
studied. Initially, visual analyses were conducted on the manufacturing characteristics
and variations in the cross-sectional geometry of each purlin unit. Subsequently, the
pieces underwent a non-destructive positive bending strength test to characterize the
stiffness and effective tensile strength values of the concrete. Following this, tests were
performed to determine the resistance to shear force in order to identify the rupture
mechanism of the elements. Finally, the experimentally obtained values were
compared to theoretical calculation values based on the concrete compression
strength, derived from factory quality control, to establish a relationship that
demonstrates the tension shear mechanism, as published by the Brazilian Association
of Technical Standards in NBR 14861 (2022), as the calculation procedure that best
represents the behavior of the pieces by reproducing considerations about the cross-
sectional geometry. The tests conducted in this study demonstrated that the pieces
are capable of resisting shear forces, which are considered the main concern in the
structural analysis of the element and ensure structural performance in accordance
with established regulatory standards, thus ensuring the technical feasibility of hollow
core purlins.

Key words: Hollow Core Purlin; Design; Roof Structures; Test; Shear Force.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda consideragdes iniciais destinadas a introduzir o tema da
dissertagao, justificando a relevancia e necessidade de realizar o trabalho proposto.
Sao apresentados 0s objetivos que se almeja alcancar e delimitados os limites do

tema em questédo. Ao final, tem-se a apresentacéo da dissertacéo.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Tergas sdo elementos constituintes do sistema de cobertura de edificagdes.
No mercado da construcdo civil, as tercas estdo disponiveis em diferentes
configuracbes, sendo possivel encontra-las de madeira, elemento comum em
edificacfes residenciais, aco e concreto pré-moldado. A Figura 1.1 mostra os trés tipos

de terca mais comuns em construcdes brasileiras.

Figura 1.1: Tipos de terca.

b) Terca em aco

a) Terca em madeira

Fontes: a) Central Norte Madeiras (2023), b) Waniferro Comércio de Ferro e Ago (2016), c) Alves e
Moraes Pré Fabricados (2018).

Segundo Alvarenga Junior (2021) a funcéo das tercas € suportar, além do seu
peso proprio, 0 peso dos elementos que sdo utilizados na cobertura. Os elementos
utilizados na cobertura sao telhas, forros, luminarias e a¢des variaveis, Como 0 peso
da agua da chuva, o peso de pessoas para eventuais manutencdes e a acao do vento.

Maxime (2023) definiu que as tercas de concreto sdo elementos estruturais
fabricados sob medida de acordo com as caracteristicas do projeto, podendo fixar

telhas metalicas, de fibrocimento ou sanduiche.
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As tercas, quando em seu local de aplicagéo, sao posicionadas na horizontal,
em secOes de pequena espessura e grande comprimento, colocados em direcao
perpendicular as tesouras, que estdo nas pontas da estrutura do telhado e servem
como apoio as tercas. A Figura 1.2 ilustra o posicionamento de tergcas em um sistema

de cobertura comum, a fim de demonstrar sua posigao.

Figura 1.2: Posicionamento das tercas em um telhado comum.

Fonte: Adaptado de Ponderevo (2018).

Explorando a industria de elementos de concreto pré-moldado, tém-se, na
Figura 1.3, dois exemplos de ter¢gas mais comuns, sendo a primeira em formato | e, a

segunda, em formato T.

Figura 1.3: Tergas de concreto pré-moldado.

a) Terca de concreto pré-moldado em b) Terca em concreto pré-moldado em
formato | formato T

Fonte: Maxime (2023).

Quando comparadas, uma das vantagens encontradas na viga |, em relacédo a
viga T, esta em sua resisténcia a torcdo, que € maior. Ainda, possuem espagamento

variavel, onde a distancia entre eixos de pilares pode chegar até 7,5 m para tercas | e
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até 12 m para tercas em T.

Alvarenga Junior (2021) concluiu que tercas pré-fabricadas de concreto
protendido s&o empregadas, em sua maioria, em galpdes; que séo edificacdes térreas
de grandes vaos, projetadas para fungbes determinadas, a variar conforme o setor
qgual a obra se destina, facilitando a modulagdo e emprego de elementos pré-
moldados de concreto.

A Figura 1.4 ilustra uma estrutura de galpdo a ser construido com elementos
pré-moldados de concreto, incluindo em seu sistema de cobertura a utilizagdo de

tercas.

Figura 1.4: Esboco de uma estrutura de galpao pré-moldado de concreto.

Tlrantes

Pllar de fechamento

Fonte: Santos (2010).

Tendo em vista a concepcao de obras pré-moldadas, a terca alveolar € um
elemento com processo produtivo modificado que propbe agilidade ao processo
produtivo. A agilidade vem da possibilidade de se obter um maior nimero de tergas
fabricadas em somente um ciclo de concretagem de pistas dentro da industria.

A linha de producdo consegue ser mais rapida na fabricacdo de tercas
alveolares, pois estas séo derivadas do seccionamento de uma laje alveolar, ou seja,
apos a concretagem, a laje passa por corte, a cada duas nervuras, tornando-se entéo
a terca alveolar, como € exemplificado na Figura 1.5.
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Figura 1.5: Laje alveolar seccionada como terca alveolar.

a) Laje alveolar b) Terca alveolar
N 4 S £

Fonte: Autora (2024).

Analisando a geometria da peca, pode-se considera-la como uma viga, mas
sem a presenca de armadura transversal. Segundo a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, na NBR 6118 (2023), com excecdo de lajes, vigas-parede e
consolos curtos, demais elementos lineares de concreto, que serdo submetidos a
forca cortante, devem conter armadura transversal minima constituida por estribos.

Isto significa que na literatura técnica atual o seccionamento de uma laje para
utiliza-la como um elemento que deva resistir a forga cortante ndo é permitido. Embora
tenha a recomendacao para utilizacdo de estribos, existem especulacdes de que as
tercas alveolares consigam resistir aos esfor¢cos de sua aplicacdo e apresentarem
desempenho que atenda limites normativos.

Considerando que a forca cortante € uma das principais preocupagfes na
analise das tercas alveolares, a Ultima atualizacdo da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), na NBR 14861 (2022), estabelece modelos de calculo para
verificar a resisténcia das lajes alveolares, destacando os mecanismos de flexo-
cortante e tragcao diagonal.

Ao realizar ensaios de resisténcia a forca cortante em tercas alveolares tem-se
sua capacidade estrutural. Assim, torna possivel o dimensionamento e verificacdo das
pecas para projeto.

Considerando a viabilidade técnica e instru¢bes para projeto, o elemento
propde uma inovacgao promissora a industria de elementos pré-moldados de concreto,

oferecendo eficiéncia estrutural e produtividade.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 6118 (2023),
estabelece que os elementos lineares sujeitos a forga cortante, com poucas excegoes,
devem ser providos de armadura transversal, apresentando essa exigéncia como um
dos principais entraves na adocéo das tercas alveolares, um elemento com processo
produtivo ja existente porém modificado.

As tercas alveolares sao derivadas do seccionamento de lajes alveolares. A
geometria da peca a caracteriza como viga, o que, conforme mencionado, requer a
inclusdo de armadura transversal. Contudo, apesar dessa divergéncia em relacdo as
normativas, especulacdes favoraveis circundam a utilizacdo das tercas alveolares,
especialmente em relacdo a sua capacidade de resistir a esforcos cortantes, gracas a
presenca de armadura ativa, que incrementa a resisténcia caracteristica dos
elementos estruturais.

A presente pesquisa se justifica pela necessidade de confirmar
experimentalmente essas especula¢des, sugerindo a melhor forma para verificacao
do elemento estrutural. A validagéo desse elemento pode impulsionar a produgéo na
industria de pré-moldados de concreto, aumentando significativamente a capacidade
produtiva em uma mesma linha de producao.

O processo de seccionamento das lajes alveolares para obtencéo de tercas,
guando analisado sob uma perspectiva industrial, apresenta uma vantagem
consideravel, pois permite a utilizacdo de uma mesma linha de producéo para dois
produtos com finalidades distintas.

Além disso, ao comparar a producédo de tercas alveolares com as tercas
convencionais do modelo T, observa-se um aumento significativo na produtividade,
estimando uma producdao diaria 525% maior.

No ambito académico, a pesquisa sobre a aplicacdo de tercas alveolares
avanca em consonancia com estudos recentes que contemplam a geometria de
elementos estruturais alveolares. Destaca-se, ainda, a ultima revisdo da NBR 14861
(2022), que passou a incorporar a avaliagdo do desempenho estrutural considerando

a secao efetiva das pecas.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento mecanico das lajes
alveolares seccionadas em duas nervuras, mediante ensaios de resisténcia a flexao
positiva e a forgca cortante. Por meio desses ensaios experimentais, busca-se
determinar se o0 objeto de estudo é capaz de suportar esforcos cortantes e

desempenhar a funcéo estrutural de uma terca.

1.3.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, se faz necessério:

» Caracterizacao da rigidez a partir de ensaio padrao de resisténcia a flexao
das tercas alveolares, com a determinacdo do moddulo de elasticidade efetivo,
deduzido a partir da consideracdo do momento de inércia calculado com a geometria
real das pecas.

= Por meio do grafico forca x deslocamento, estimar os valores efetivos para
resisténcia a tragdo media (f.:,) € a forca de protensao efetiva no modelo ensaiado.

» Por meio do ensaio padréo para resisténcia a forca cortante, identificar o
mecanismo de ruptura e, entdo, comparar o resultado experimental com valores
tedricos determinados sem a consideracdo de fatores parciais de minoracdo da
resisténcia dos materiais, com base nos modelos apresentados pela ABNT NBR
14861 (2022).

1.4 RESUMO DA METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi estabelecida a seguinte metodologia

de trabalho:
a) Definicdo dos mecanismos de ruptura e cenarios a serem estudados
A selecdo e delineamento dos mecanismos de ruptura a serem investigados na
pesquisa devem ser embasados na literatura existente. O Nucleo de Estudo e
Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE) ja engloba estudos correlatos,
portanto, € pertinente iniciar a pesquisa a partir do conhecimento ja estabelecido no
meio académico. Além disso, € essencial avaliar as condi¢cdes do mercado para a

producéo das tercas alveolares antes de iniciar o estudo. E crucial compreender as
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vantagens e desvantagens de investir em um elemento com processo produtivo

modificado, considerando o contexto atual do mercado.

b) Revisédo Bibliografica
A revisao bibliografica proporciona uma base sélida de conhecimento tedrico e
experimental sobre a tipologia de lajes alveolares e vigas de concreto protendido. Ao
compreender o comportamento de elementos similares, estabelece-se um ponto de
partida fundamental e se obtém dados potenciais para a comparacao de aspectos
como deformabilidade, resisténcia e rigidez. Além disso, essa revisdo possibilita a
definicdo de uma metodologia tedrica e experimental mais adequada e alinhada ao

escopo do estudo em questao.

c) Programa Experimental

O programa experimental se inicia com o0 recebimento das pecas, onde as
unidades destinadas aos ensaios sao meticulosamente analisadas para a obtencéo
de dados cruciais relacionados a sua geometria e condi¢cdes construtivas. Nesta fase
inicial, é realizada uma analise detalhada da geometria de cada terca alveolar, bem
como da composi¢cdo do concreto e da armadura utilizada em sua fabricagdo. A
medicao desses dados é fundamental, pois permite estabelecer a inércia efetiva, peso
proprio e forga de protenséo efetiva de cada elemento.

Antes da realizacdo dos ensaios, é feita a selecao da instrumentacdo a ser
utilizada e a elaboragdo dos esquemas de ensaio, alinhados com o0s objetivos
especificos e os dados experimentais pretendidos. No contexto desta pesquisa, as
pecas sao submetidas a dois ensaios distintos.

O primeiro ensaio é conduzido para avaliar a resisténcia a flexdo positiva das
pecas. A partir dos dados obtidos neste ensaio, é possivel realizar a caracterizacao
da rigidez das pecas, determinando o médulo de elasticidade efetivo. Esse célculo é
realizado considerando a inércia calculada com base na geometria real das pecas,
gue foi previamente analisada durante o recebimento das tercas.

Além disso, os resultados do ensaio de resisténcia a flexao permitem a criacéo
de um gréfico de forca versus deslocamento, viabilizando a estimativa dos valores
efetivos para a resisténcia a tragdo meédia do concreto. Um segundo gréfico, de

momento versus curvatura, também € obtido apés a realizac&o deste primeiro ensaio.



22

O segundo ensaio é realizado para verificar a resisténcia a forca cortante dos
elementos. Esse ensaio permite identificar o mecanismo de ruptura, possibilitando a
comparacao dos resultados experimentais com valores tedricos deduzidos sem
considerar fatores parciais de minoracao da resisténcia dos materiais. Esses calculos
séo baseados em modelos apresentados pela ABNT NBR 14861 (2022).

d) Analise dos Resultados
Com base nos resultados obtidos nos ensaios, que incluem dados como forga
versus deslocamento, momento versus curvatura e o0 modo de ruptura de cada
elemento, € viavel realizar uma analise comparativa com os valores calculados por
meio das expressdes prescritas pela norma técnica em vigor. Essa comparacao
permite uma avaliacao criteriosa e ponderada sobre a eficacia dos diferentes métodos,
favorecendo assim o projeto dos elementos estruturais denominados Tercas

Alveolares.

1.5 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A ordenacao e contetdo dos capitulos que constituem a dissertacdo
discorrem sobre:

Capitulo 1 — Introducdo: Traz consideracdes iniciais para contextualizacéo
do assunto, a justificativa, objetivos e um resumo da metodologia empregada para se
atingir o objetivo estabelecido.

Capitulo 2 — Fundamentacdo tedrica: Este capitulo se dedica a exploracao
das caracteristicas distintivas da Terca Alveolar, considerada um material de processo
produtivo modificado. Nessa analise, sdo comparadas suas propriedades com as de
pecas existentes, com destaque para a Terca T, que compartilha semelhancas em
sua composi¢cdo. Ao examinar as nuances entre esses elementos estruturais, sao
debatidas tanto suas vantagens quanto desafios. Além disso, sdo investigados o0s
possiveis mecanismos de ruptura das pecas, para uma visao abrangente dos desafios
enfrentados na utilizacdo desse material, com base em pesquisas relacionadas. Por
fim, uma incursdo no estado da arte a fim de contextualizar o desenvolvimento

subsequente da dissertacéo.
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Capitulo 3 — Programa experimental: Descreve a caracterizacdo dos
modelos ensaiados, incluindo a quantidade de amostras, detalhes de instrumentacéo
e metodologia dos ensaios. Ainda, apresenta os procedimentos minuciosos dos
ensaios, condi¢des de inspec¢do, forma para obtencdo de resultados, métodos para
verificacbes e modelos de calculo a serem utilizados.

Capitulo 4 — Resultados: Apresenta os resultados obtidos com analises e
ensaios, organizados cronologicamente conforme a sua obtencao.

Capitulo 5 — Analise dos resultados: Compara os resultados teoricos aos
experimentais e discute detalhes analiticos dos resultados.

Capitulo 6 — Conclusdo e consideracdes finais: Expbe as conclusdes
derivadas da andlise e oferece comentarios relevantes para trabalhos futuros.

Capitulo 7 — Referéncias: Listagem de todas as referéncias utilizadas na
dissertacdo, organizadas em ordem alfabética.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo dispbe de uma comparacao entre tercas alveolares e tergas “T”,
delineando os aspectos positivos e negativos associados a sua utilizacao e fabricacao.
Além disso, explora os principais mecanismos de funcionamento préximo ao colapso

dos elementos alveolares, bem como aborda pesquisas correlatas pertinentes.

2.1 TERCAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO CONVENCIONAIS

Tercas em concreto pré-moldado sdo normalmente dispostas em coberturas
de edificagbes industriais, apoiadas nas vigas de cobertura por meio da aplicacéo de
calcos em locais designados. Premart (2024) dispde que as tercas podem ser
empregadas em edificacdes com modulacdes de até 12 m e espacamento entre eixo
delas, no plano de cobertura, podendo chegar a até 3 m.

As tergas pré-moldadas em formato T tém um vao méaximo de 12 metros, e a
capacidade produtiva das fabricas varia de acordo com a disponibilidade de
maquinario e mao-de-obra.

O processo de fabricacdo dessas tercas comega com a equipe de armacao,
onde os armadores se relnem em uma mesa de montagem para a producdo da
armadura passiva das pecgas. Nessa fase, sdo inseridos os estribos. A Figura 2.1
ilustra um modelo de armacao de Tercas Pré-Moldadas em T.

Flgura 2.1: Armacéo de Terga T.

= ur

Fonte: Autora (2024).

A Figura 2.1 apresenta uma armacao passiva, com a intencdo de destacar o
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processo de armadura e colocagcdo de estribos na terca. Essa figura ilustra
conformidade com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em particular
a NBR 6118 (2023), que estipula a presenca de armadura transversal minima em
elementos lineares sujeitos a forca cortante, com poucas excegoes.

Apés a conclusdo da armadura passiva, esta é inserida na forma de tercas,
como exemplificado na Figura 2.2. A forma é parte integrante de uma maquina
utilizada para moldar as pecas de tercas pré-fabricadas, determinando assim o

formato e as dimensdes finais das pecas.

Figura 2.2: Maquina utilizada para fabricagéo de Tercasem T.
RSSO 1w 5T || ‘

Fonte: Autora (2024).

Com a Figura 2.2 é entendida que a produgdo das tercas “T” se limita a esta
maquina, que representa a capacidade produtiva do fabricante. Assim, com a imagem
€ possivel entender que séo fabricadas seis pecas por ciclo de concretagem.

Na etapa subsequente da producédo das tercas T, apés a insercdo dos estribos
na forma, as cordoalhas ou a armadura ativa correspondente ao projeto séo colocadas
dentro da forma de cada peca, utilizando-se uma maquina especifica.

O maquinario mencionado é equipado com mecanismos para a realizacdo da
protensao, a qual € executada por meio de um macaco posicionado nas extremidades,
conforme ilustrado na Figura 2.3. O macaco € protegido por uma chapa metalica, o
mesmo componente utilizado nas formas das tercas, visando garantir a seguranca dos

trabalhadores.
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Figura 2.3: Alocacédo dos macacos de protenséo.

]

Fonte:utora (2024).

Para finalizar, o concreto é despejado por toda extensdo da forma,
preenchendo-a e prensado no fechamento, resultando ap0s a secagem no formato da
peca. A Figura 2.4 ilustra a se¢do transversal de uma terca em formato T apos o

Processo de concretagem.

Figura 2.4: Terca T.

Fonte: Autora (2024).

As tercas sdo armazenadas na fabrica apoés retirada da forma, conforme Figura
2.5, e, posteriormente, transportadas até a obra de destino. A respeito da locomocao
das pecas, é necessario considerar o comprimento da terca, pois a maioria dos
caminhdes que realizam o frete comportam pecas com extensdo maxima de 12 m.
Para tercas de maiores vaos, além de ser necessario maquinario especial, também é

necessario transporte especial.
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Figura 2.5: Armazenamento das tercas.

| s Lo 547 jr

Fonte: Autora (2024).

Na obra, a colocacao e fixacdo das pecas é realizada a partir do encaixe em
outra peca, também pré-fabricada, disponibilizada acima da viga superior da

edificacdo, conforme retratada na Figura 2.6.

Figura 2.6: Ponto de fixacdo da terca T.

Fonte: Autora (024).

A extremidade evidenciada na Figura 2.6 serve pare encaixe das tercas,
posiciona-se a face inferior da peca e a superior se conecta pela extensao do encaixe,
iSso ocorre por toda extenséo da obra planejada, sendo a Figura 2.7 um exemplo de

extensdo de uma viga e 0 espacamento adotado entre as tercas.
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Figura 2.7: Extenséo dos pilaretes ao longo da viga pré-moldada de concreto.

[/

e

Fonte: Autora (2024).

Com a Figura 2.7 € possivel observar também os furos na lateral da espera de
tercas, que torna possivel a fixacdo das pecas pré-moldadas uma na outra para

montar a estrutura da obra como um todo.

2.2 TERCA ALVEOLAR: PROCESSO PRODUTIVO MODIFICADO

Embora o processo produtivo a ser abordado se refira a fabricacéo de lajes
alveolares, é importante notar que as tercas seguem um processo similar, diferindo
apenas no dimensionamento da secdo durante a etapa de corte. Petrucelli (2009)
pontuou que para fabricacéo de lajes alveolares, o processo pode ser dividido em oito
etapas, sendo elas:

1. Preparacao das pistas;
Posicionamento dos cabos de protenséo;
Langamento do concreto e producao da laje;
Marcacado dos painéis (pré-cortes) e possiveis recortes na pista;
Endurecimento e cura;
Liberacdo da protensao e corte das lajes;

N o gk~ wDbd

Icamento e estocagem;
8. Recortes e acabamentos (caso necessario);

O inicio do processo de producdo de uma laje alveolar envolve a remocao dos
residuos remanescentes da producéo anterior, uma vez que as fabricas operam em
grande escala e de forma continua. Em seguida, da-se inicio a instalagdo dos cabos
de protenséo, como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Pista de concretagem e posicionamento de cabos de protensao.

As pistas de producdo possuem comprimentos variados, geralmente entre 150
e 180 metros, e sdo constituidas de formas metalicas com trilhos, destinados ao
suporte e deslocamento do maquinario utilizado. Quanto ao langcamento do concreto,
este pode variar de acordo com o tipo de maquina utilizada no processo produtivo,
sendo as principais classificadas em dois tipos: maquinas extrusoras e moldadoras.

No caso especifico do estudo das tercas alveolares, a fabrica utilizou o modelo
de maquina moldadora. Um aspecto relevante a respeito do controle tecnologico
durante a producédo € a moldagem dos corpos de prova cilindricos, com base de 100
mm, para ensaio de resisténcia a compressao do concreto, realizada mecanicamente
na mesa, conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT na NBR 5738 (2015).

Os corpos de prova sdo moldados simultaneamente as pecas, acompanhando
a mesma vibracao, e posteriormente sdo rompidos em laboratorio dentro da propria
fabrica. Para cada concretagem, sdo moldados quatro corpos de prova, dos quais dois
séo rompidos apos 12 horas, e os outros dois, apés 28 dias, um para teste e 0 outro
para contraprova.

A geometria dos alvéolos é determinada pela maquina moldadora utilizada no
processo de fabricacdo. A Figura 2.9 apresenta o modelo da forma utilizada durante

a producéo das pecas. No caso da fabrica visitada, a concretagem é realizada por



FUNDAMENTACAO TEORICA 30

meio de uma maquina moldadora, e detalhes adicionais podem ser observados na

mesma figura.

Figura 2.9: Maquina moldadora em operacéo.

a) Inicio da maquina moldadora durante b) Lateral maquina moldadora durante
concretagem

Fonte: Autora (2024).

A medida que a maquina avanca ao longo da pista de concretagem, ela produz
as pegas em um concreto de baixa consisténcia, o0 menor teor de 4gua permite uma

rapida producdo e moldagem do elemento, como ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Concretagem de laje alveolar em pista de producéo fabril.

| - 2

Sy
Fonte: Autora (2024).

O aspecto visual final do concreto é resultado da etapa de endurecimento e
cura, na qual o concreto € protegido por uma cobertura, conforme demonstrado na
Figura 2.11.
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Figura 2.11: Endurecimento e cura do concreto de laje alveolar.

£

Fo

nte: Autd"ra (2024).. ‘

Apo6s um periodo estipulado pela industria, entre 12 e 24 horas, dois dos corpos
de prova sédo submetidos a ruptura para determinacdo da resisténcia caracteristica a
compressédo, conhecida como f¢. Sendo alcancada a resisténcia especificada em
projeto, é feita a liberacdo da protensao e o corte das pecas. Este processo pode ser
observado na Figura 2.12, onde sé&o realizados os cortes nas pecas ainda na pista de

concretagem.

Figura 2.12: Liberacéo da protenséo e corte das pecas de I\gatjes alveolares.

Fonte: Autora (2024).
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Neste momento, no processo produtivo para as tergas alveolares, além do corte
gue seria apenas no comprimento da peca de laje, realiza-se também um corte
separando os alvéolos a cada duas nervuras.

Além do corte que secciona a laje em tercas, € realizado um furo que atravessa
a peca desde a mesa superior até a inferior, em cada extremidade do comprimento
da terca, que servira para fixacdo das pecas em sua montagem final.

Para pistas de protensédo, € possivel cortar os elementos no comprimento
previsto em projeto, evidenciando respeito ao projeto e as condi¢cdes de transporte da
peca. Considerando tais fatores, as tercas podem chegar a 15 metros de
comprimento, ou avancarem este comprimento, a depender unicamente das etapas
posteriores ao corte.

No processo subsequente, o icamento e a estocagem exigem o0 uso de
equipamentos especiais para garantir a integridade estrutural das pecas. A Figura
2.13 ilustra o icamento de uma laje alveolar, a fim de exemplificar o processo, que

deve ser feito com cautela.

Figura 2.13: Icamento de laje alveolar.

[) e
Wegy——
Fonte: Munte (2007).
Ainda, a peca ndo sai direto da fabrica para seu local de aplicacdo, muitas
vezes ela permanece estocada. Esse tempo de estocagem devera ser sob condi¢des

controladas de armazenamento, pois intercorréncias podem influenciar na resisténcia

e aspecto visual final da peca.
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2.3 COMPARACOES: ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA TERCA
ALVEOLAR

Ao analisar o processo de fabricacdo de ambos os tipos de tergas, torna-se
evidente que as tercas alveolares apresentam uma clara vantagem em termos de
produtividade.

A Figura 2.14 fornece uma visao elucidativa, representando uma laje alveolar

produzida por uma fabrica de elementos pré-moldados.

Figura 2.14: Laje alveolar recém produzida.

D A s S e e

Fonte: Autora (2024).

Observada a imagem da laje alveolar, com a Figura 2.15, tem-se linhas que
representam o corte na laje, deste seccionamento para obtencédo de terca alveolar, é

possivel extrair cinco pecas de um pano de laje.

Figura 2.15: Representacdo de seccionamento de laje para terca alveolar.

Fonte: Autora (2024).

Para producao de tercas alveolares com 12 m de comprimento, nessa mesma
fabrica, considerando a pista de concretagem com 180 m de extenséo, € possivel
fabricar (180 = 12 = 15 | 15x5 = 75) 75 unidades de terca alveolar por pista.

Deve-se levar ainda em consideragcéo que a fabrica em questdo possui ndo so

uma pista de concretagem, mas quatro pistas, conforme ilustrado pela Figura 2.16.
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Figura 2.16: Exemplo de pistas de concretagem.

Fonte: Autora (2024).

Na producéo de tercas T, a mesma féabrica € capaz de produzir 12 unidades em
um dia. No entanto, ao utilizar as quatro pistas de concretagem, é possivel fabricar
300 tercas alveolares em um unico dia.

Sob uma perspectiva de produtividade, ao utilizar apenas uma pista de
concretagem para a producao de tercas alveolares, a quantidade de pecas produzidas
€ 525% maior do que a producéo da terca T.

Esses numeros foram obtidos em uma fabrica especifica e podem variar
dependendo das instalacdes e do equipamento disponivel em outros fabricantes. No
entanto, o aumento da produtividade é um aspecto consideravel na ado¢ao de tergas
alveolares.

A terca alveolar oferece outro beneficio, sendo o de permitir um aumento no
comprimento especifico, pois ndo esta limitada pelo equipamento de produgédo, mas
sim pela capacidade de projeto e transporte das pecas.

No entanto, alguns aspectos desfavoraveis limitam a aceitacdo da terca
alveolar, tais como:

= O peso préprio da peca;
» Realizagao de cortes pela extenséo da pista,
* Viabilidade técnica;

Para esclarecer a questdo do peso proprio da peca foi realizado o projeto da
secao transversal de uma terca T, para comparacao com a sec¢ao transversal de uma
terca alveolar.

Ao desenhar a secéo transversal da peca é possivel obter o valor da érea e,

consequentemente o valor do peso proprio, apenas multiplicando a area da secéo
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transversal pelo comprimento da peca e pelo valor estipulado para massa especifica
do concreto armado.
A secédo daterca T esta disposta na Figura 2.17, que apresenta as medidas em

centimetros e retrata o projeto das mesmas tercas descritas no subitem 2.1

Figura 2.17: Secéo transversal de terca pré-moldada, se¢do T, com medidas expressas em
centimetros.

T

30

8]
Fonte: ma (2024).

Para efeitos de comparacdo, multiplicou-se o valor da area da secao
transversal média das tercas alveolares pela massa especifica do concreto e
posteriormente pela extensdo de 12 m. O mesmo foi realizado para a secao
desenhada de terca T e os resultados dessa comparacdo estdo apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacéo de peso proprio entre pecas.

Terca Area (m?) Pp (kg)
Alveolar 0,035 1050
T 0,028 840

Fonte: Autora (2024).

A diferenca no peso préprio entre a ter¢a alveolar e aterca T € de 210 kg, sendo
0 peso da terca alveolar 25% maior. Todavia, existem estudos recentes que avaliam
a possibilidade de se reduzir o peso proprio de elementos alveolares, sem prejudicar
seu desempenho estrutural.

Com relagéo ao segundo item listado como desvantagem para a terca alveolar,
gue seria a realizacao de corte por toda a extenséo da pista de concretagem, tem-se
como desvantagem que esse processo pode acarretar demanda de funcionarios e

materiais. Isto €, seria necessario um equipamento para corte e um funcionario para
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realizar esse corte por toda a extensdo da pista, considerando de 180 m.

Todavia, estima-se um prazo menor quando comparado a utilizacdo de méo de
obra para realizar a armadura passiva de tercas em formato “T”. E, quanto ao gasto
de material, também se estima que discos para corte sdo mais viaveis do que
armadura passiva.

Para enfrentar essa possivel desvantagem, cada fabricante deve conduzir um
estudo de viabilidade econémica. No entanto, solucbes para as desvantagens
mencionadas podem ser consideradas.

Neste estudo, contempla-se a analise estrutural do elemento. Para analisar a
viabilidade técnica das pecas, torna-se imprescindivel o entendimento dos

mecanismos de ruptura que atuam nos elementos alveolares.

2.4 MECANISMOS DE RUPTURA

Catoia, Ferreira e Pinheiro (2016) concluiram que lajes alveolares podem
romper devido a fatores. Tais como: falha por perda de ancoragem; falha por tensdes
de esforco cortante superiores a tensédo de tracdo do concreto na nervura; falha
combinada por esforgo cortante, flexdo e escorregamento da armadura ativa; falha
combinada por tor¢cdo e esforco cortante; falha por flexdo com possibilidade de
escorregamento da armadura ativa junto ao apoio; ou falha por interagcdo dos
mecanismos de flexdo e de forca cortante que podem ocorrer em pecas com
pequenos vaos e elevados carregamentos.

Ao buscar por referéncias sobre as tergas alveolares, toma-se nota de estudos
realizados sobre o comportamento das lajes alveolares. Para Yang (1994), o
comportamento de lajes alveolares nos calculos € simples e admite que atuem como
vigas apoiadas, sem considerar tensdo por momento fletor negativo ou por momento
torcor.

Maciel (2017) pontuou que existem alguns modos de ruptura encontrados na
literatura quando se investiga o comportamento de lajes alveolares, sendo os que
mais se destacam: mecanismos de ruptura por flexo-cortante, que sao rupturas
ocasionadas em regides ja fissuradas por flexdo e, mecanismo de ruptura por tracéo

diagonal, que sdo aquelas ocasionadas antes das fissuras de flexao.
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Wight e MacGregor (2012) concluiram que o padrdo de fissuragdo em uma
viga de teste com armadura de flexdo longitudinal, mas sem armadura de
cisalhamento, dois tipos de fissuras podem ser constatados: fissuras verticais e
fissuras inclinadas. A Figura 2.18 apresenta a trajetoria dessas fissuras em vigas,
conforme descrito.

Figura 2.18: Trajetoria de fissuras de flexdo e cisalhamento em vigas.

a) Principal trajetoria de fissuras diagonais em viga néo fissurada por flexao
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Fonte: WIGHT e MACGREGOR (2012).

As fissuras verticais surgem inicialmente devido as tensdes de flexao,
manifestando-se primeiramente na parte inferior da viga, onde as tensdes de flexao
sdo mais intensas. Por outro lado, as fissuras inclinadas, localizadas mais proximas
das extremidades das vigas, resultam da combinacgéo de esforcos de cisalhamento e
flexdo, frequentemente denominadas como rachaduras de cisalhamento ou fissuras
de tenséo diagonais.

Para Wight e MacGregor (2012) embora haja uma semelhanca entre os
planos de tensao principal maxima de tracéo e o padrao de fissuracao, essa relacao
ndo é perfeita. Em vigas de concreto armado, as fissuras de flexdo geralmente
ocorrem antes das tensdes principais de tracdo e em altura média tornam-se criticos.

Uma vez que uma fissura de flexdo tenha se desenvolvido, a tenséo de tracao
perpendicular a fissura diminui para zero. Para manter o equilibrio, € necessaria uma
redistribuicdo significativa de tensdo. Como resultado, o inicio da fissuracao inclinada

em uma viga nao pode ser previsto com base apenas nas tensdes principais, a menos
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gue a fissuracao por cisalhamento ocorra antes da fissuragéo por flexdo. Este cenario
€ raro em concreto armado, mas pode ocorrer em algumas vigas de concreto
protendido.

Inforsato (2018) indica trés diferentes configuracbes de fissuras, sendo: (I)
proximo ao apoio, onde o cisalhamento é maior e o momento praticamente nulo,
aparecem fissuras inclinadas na diagonal, representando o cisalhamento quando a
tensdo de tracdo principal alcancar a resisténcia de tracdo do concreto no ponto
critico. (II) Quando carregamento distribuido, a regido central da pe¢a possui momento
elevado e cisalhamento reduzido, sendo comum a incidéncia de fissuras por flexao.
E, em (lll) regibes intermediérias, as fissuras de flexdo se propagam em fissuras de
cisalhamento, por ter uma tensao de cisalhamento mais elevada, conforme indicado

na Figura 2.19.

Figura 2.19: Elemento de concreto protendido submetido a flexdo e cisalhamento.

a) Fissura de Flexdo; B) Fissura de Cisalhamento; C) Fissura de Interagédo Flexo-Cortante;

Fonte: Autora (2024).

Segundo Inforsato (2018) estas fissuras, visualizadas em pecas protendidas,
séo denominadas fissuras de cisalhamento e flexao, pois de fato tem-se uma interacéo
dos dois mecanismos, assim, o0 mecanismo de ruptura nem sempre pode ser bem
definido, mas resultado da combinacdo de mecanismos distintos.

Fusco (2008) ja dizia que com o acréscimo de carga ou carregamento, as
tensdes diagonais excedem o limite do concreto que acaba se rompendo e as fissuras
deixam de ser perpendiculares ao eixo da peca, surgindo a fissura critica com a qual
sobrevém a ruptura final da peca.

Para Catoia, Ferreira e Pinheiro (2016) podem ser observados mecanismos de
ruptura diferentes para cada tipologia de laje quando se encontram préximas ao
colapso, a Figura 2.20 apresenta mecanismos de ruptura de dois diferentes tipos de

laje.
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Figura 2.20: Mecanismos de ruptura apresentados por dois diferentes tipos de laje.
a) Laje de pequena altura (20 cm) b) Laje de maior altura (26 cm)
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Fonte: Catoia, Ferreira e Pinheiro (2016).

2.4.1 Flexao

Segundo Alvarenga Junior (2021) no dimensionamento padrédo das vigas de
concreto é primeira analisada a resisténcia a flexdo, conduzindo a determinagéo da
secao transversal e ao arranjo das armaduras longitudinais.

Para o dimensionamento dessa armadura sdo estabelecidos critérios de
projeto a fim de que, na ocorréncia de alguma falha, os ocupantes possam ser
avisados de que a estrutura esta prestes a ruir, o aviso vem em forma de fissuracao.

O efeito da fissuracdo em lajes sem armadura de cisalhamento, quando
ocorre por flexdo, ndo é o mesmo daquele que ocorre nas vigas. Em vigas, a
angulacéo varia entre 35° e 45° Para as lajes alveolares, este angulo depende de
alguns fatores, e tende a variar de 15° a 90°.

Catoia (2011), diz que os mecanismos de ruptura por flexdo em lajes
alveolares estdo associados a mecanismos isolados ou combinados, sendo tais
mecanismos: fissuracdo por tracdo na fibra superior, ilustrado na Figura 2.21;

fissuracdo por tracao na fibra inferior, ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.21: Fissura por tracéo na fibra superior de uma laje alveolar.
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Fonte: Catoia (2011).
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Com a Figura 2.21 é exemplificada as caracteristicas da fissura de flexao,
encontradas no sentido vertical, com inicio em uma das faces do elemento estrutural,
no caso, as lajes alveolares com fissuras verticais que surgem a partir da face superior
da peca, ao contrario da Figura 2.22, que ilustra as fissuras de flexao oriundas da face
inferior do elemento protendido e acabam por se estender por toda altura da laje,

provavelmente devida a carga aplicada no momento das fotos.

Figura 2.22: Fissura de flexdo na face inferior de laje alveolar.

Fonte: Catoia (2011).

Para Catoia (2011) ao considerar ensaios de flexdo com aplicacdo de forca
concentrada, dependendo do comprimento das lajes alveolares, as fissuras de flexao
podem propagar na forma de fissura diagonal onde o cisalhamento seja pouco
significante. Isto torna-se uma interacdo de mecanismos de flexdo e cisalhamento.

Para os casos dessa regiao estarem longe do apoio, o elemento estrutural
deverd ainda ter uma boa condicdo de ancoragem e, a maior probabilidade é que a
fissura percorra até a face superior do elemento, ocasionando uma ruptura por
compressdo do concreto. Catoia (2011) pontuou que para lajes de pequeno
comprimento o mais presumivel seria o desenvolvimento de fissura caracteristicas por
falha ao fendilhamento.

Para vigas, Alvarenga Junior (2021) discorre que atender as tensdes
admissiveis no concreto e no aco para o estado limite de servigco ndo é o suficiente
para determinacdo da resisténcia real da peca, € necessario avaliar a capacidade
dltima, calculada a partir do momento fletor dltimo (Mg,) e, com isso, também é
assegurada uma margem de seguranga entre 0s carregamentos de servico e o

carregamento ultimo.
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O dimensionamento da armadura longitudinal de flexdo em concreto armado
e protendido deve ser atendendo as condi¢des dos estados limites Gltimos e de servi¢co
(CARVALHO, 2017). Ainda, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ha NBR
6118 (2023), estabelece que para casos de protensdo além dos esfor¢cos atuantes,
devem ser considerados os esfor¢os hiperestaticos.

2.4.2 Forcacortante

Diversas teorias sdo empregadas na tentativa de determinar a resisténcia de
elementos sem armadura transversal na secao critica, utilizando mecanismos de
transferéncia de esforcos pelo préprio elemento. No entanto, ndo ha uma teoria aceita
gue abranja todas as situacdes e condicfes das pecas.

De acordo com Wight e Macgregor (2012) os modos de falha sao
influenciados pela posicéo das agdes sobre os elementos estudados. A razéo entre a
posicdo da acdo em relacdo ao apoio (a) e a altura atil (d) do elemento é uma
referéncia importante para identificar esses modos de falha.

Rocha (2023) elencou estudos experimentais que mostraram que:

- Para razdes a/d < 1,0, os elementos tendem a sofrer ruptura por
esmagamento do concreto da biela junto ao apoio, devido ao efeito arco.

- Para razbes a/d entre 1 e 2,5, a ruptura ocorre por compressao devido ao
cisalhamento, com formacéo de fissura diagonal que penetra no banzo comprimido.

- Quando a razdo a/d estd entre 2,5 e 6,5, 0 mecanismo de ruptura é
fortemente influenciado pela flexao.

Rupturas por esforco cortante, que na realidade séo ruinas ocasionadas pela
combinacéao de forga cortante e momentos fletores, séo caracterizadas por pequenas
flechas e falta de ductilidade (Inforsato, 2018).

Para Maciel (2017) a ruptura por esforgo cortante ocorre quando a capacidade
resistente a tragdo do concreto € superada antes de aparecerem as fissuras
caracterizadas por flexao.

A ruptura por esforgo cortante ocorre apresentando fissuras diagonais, que se
expandem conforme a adicdo de carregamento na peca, conforme indicagéo de 22
fissura apresentada na Figura 2.20.
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Segundo Maciel (2017) os modos de ruptura mais comuns em lajes alveolares
sdo a ruptura por flexo-cortante (em regides fissuradas por flexdo) e a ruptura por

tracdo diagonal.

2.4.3 Flexo-cortante

Bazilio, Alvarenga Junior, Catoia e Ferreira (2022) destacaram que 0
mecanismo de flexo-cortante é influenciado por diversos fatores, incluindo a
resisténcia a tracao do concreto, a taxa de armadura longitudinal, o fator de escala, o
esforco axial da protensao e o tipo de agregado utilizado na mistura.

De acordo com Marquesi (2014), os quatro primeiros fatores mencionados
estdo contemplados nas formulacdes do Eurocode 2 (EC2) e nas normas brasileiras
NBR 14861 e NBR 6118. A equagéo presente na norma brasileira NBR 14861 (2022)

esta representada por meio da Figura 2.23.

Figura 2.23: Identificacdo dos fatores na equacéao brasileira para flexo-cortante.

Largura das nervuras e altura Util da peca

|
Veasi = (0,25 . fueg ) (1,2 + 40 pl). + (0,15 .acp,l.

Fator escala
k=(1,6-d)
Fonte: Autora (2024).

Conforme observado por Catoia (2011) em lajes de menor altura (£ 20 cm)
submetidas a uma carga a uma distancia de 2,5 h do apoio, € comum a ocorréncia
inicial de fissuras de flexado na regido onde a tensao de tracao na fibra inferior atinge
a resisténcia do concreto a tracao.

Com a formacao das fissuras, ocorre um aumento repentino da forga de tragcéo
na armadura, uma vez que as tensdes de tracdo na secao transversal do concreto,
gue ainda nao fissurou acabam sendo transmitidas pela armadura. Essa forca

adicional precisa ser totalmente ancorada para garantir a estabilidade da estrutura.
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Conforme destacado por Rocha (2023) as normas brasileiras (NBR 6118 e
NBR 14861) consideram a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto na
resisténcia a forga cortante, atribuindo uma parcela de 25% da resisténcia a tragao do
concreto (fetd).

As forgas de tragdo em um elemento estrutural tendem a gerar fissuras e
aumentar a abertura das ja existentes, o que resulta na reducéo da resisténcia a forca
cortante. Por outro lado, as forcas de compressao tém a capacidade de retardar o
surgimento de fissuras e contribuir para o fechamento das fissuras existentes,
assegurando a transferéncia eficaz dos esfor¢os.

Tanto no Eurocode 2 (2004) quanto nas normas brasileiras, a influéncia da
forca axial na resisténcia a forca cortante é considerada por meio da parcela a.ocp.bd,
onde a € igual a 0,15 e O¢p representa a tenséo axial de compressao. Essa parcela é
positiva para forgas de compressao e negativa para forgas de tracao.

Os modelos de célculo empregados para determinar a resisténcia a forca
cortante em lajes alveolares protendidas sdo baseados em ensaios experimentais
realizados em vigas de secéao retangular. A contribuicdo da protenséo (Vp) pode ser
determinada por meio de deducao analitica.

Conforme estabelecido pela ABNT, na NBR 14861 (2022) a resisténcia ao
esfor¢co cortante de um elemento de concreto protendido € composta pela soma da
resisténcia ao esforco cortante do elemento em concreto armado similar, adicionada
a parcela da forca cortante gerada pelo carregamento, o que levara a descompressao
da secéo.

Com isso, tem-se a Equacéo 1, que representa a forgca cortante resistente de
calculo, Viq £ das lajes alveolares com ou sem capa estrutural.

Veafi= Ver1+Vpa Equacao 1

Onde:

Vras € a forca cortante resistente a flexo-cortante de calculo na segéo,
expressa em quilonewtons (kN);

V.1 € a resisténcia ao cisalhamento da viga néo protendida similar, obtida por
meio da Equacéo 2.

Vp,1€ a contribuicdo da forca de protensdo na resisténcia ao cisalhamento,

obtida por meio da Equacéao 3.
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Vo1 =0,25.foq. k. (1,2 + 40p1).2b,, ;.d Equacdio 2

Vp,l =0,15. Ocp,1- wa,l' d Equagéo 3

Sendo:

f.cq @ resisténcia de calculo a tracdo do concreto pré-moldado, expressa em
megapascals (MPa);

Zb,, ;1 0 somatorio das larguras das nervuras do elemento alveolar, expresso
em metros (m);

d é a altura util total da secdo transversal, expressa em metros (m),
considerando a altura do elemento alveolar;

ocp1 € a tensdo de compressao do concreto devido a forca de protenséo de
projeto para o caso de alvéolos ndo preenchidos, expressa em megapascals (MPa),
obtido pela equacéao 4.

p; corresponde a taxa de armadura Ag em relacéo a se¢édo do elemento alveolar

pré-moldado, obtido com a equacéo 5.

NP
Ocp1 = A Equacdo 4
C
As
pP1 = m Equacéo 5

Sendo:

N, € a forca de protensao final, depois de todas as perdas, expressa em
quilonewtons (kN);

A, é a area da secdao transversal de concreto do elemento alveolar, expressa
em metros quadrados (m3).

A é a area da secdo transversal da armadura longitudinal inferior tracionada,
expressa em metros quadrados (m?), podendo também ser considerada a armadura
passiva no alvéolo.

k o coeficiente resultante da Equacao 6, considerando d em metros (m).
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A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022), identifica
equacdes para situacdes em que os alvéolos sao preenchidos antes da liberacédo da
protensao e para situacdes em que sdo preenchidos apos a liberagéo da protensao
na pista. No entanto, essas equacgdes nao sao relevantes para a dissertagcéo, uma vez

gue as tercas alveolares em questao néo foram preenchidas.

2.4.4 Tracdao diagonal

O mecanismo de ruptura por tragao diagonal ocorre quando a tensao de tracao
resistente do concreto é excedida pela tenséo solicitante, sem que ocorra a fissuragéo
por flexado na regiao.

Este modo de falha geralmente ocorre em regibes onde as tensbes de
compressdo tém pouca influéncia, como na regido de transferéncia da forgca de
protensao préxima ao apoio.

Catoia (2011) concluiu que para lajes de maior altura submetidas a aplicacéo
de forca concentrada a 2,5 h em relagdo ao apoio houve mudan¢a no mecanismo de
ruptura, causando tensao por tracao diagonal.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022), propde
gue a verificacdo a forca cortante da secao transversal na regido do comprimento de
transferéncia deva ser feita para a secéo critica definida pelo comprimento L, a partir
da extremidade do elemento estrutural alveolar sobre seu apoio. Para elementos
alveolares com alvéolos néo circulares e altura nominal 250 < h < 400 mm, tem-se a

Equacéo 7.

I.by,
VRac = ch-T-\/ Cztd +0,9 - Ope- Opc- fera Equacao 7

Onde:

I € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, expresso em metros
elevados a quarta poténcia (m?);

b,, € 0 somatdrio das nervuras;

S € o momento estatico com base no centréide, expresso em metros cubicos
(m3);

f..q € 0 valor de projeto da resisténcia a tragdo do concreto, expressa em
megapascals (MPa);



46

o, € a tensdo de compressdo do concreto devida a forca de protensdo de

projeto, expressa em megapascals (MPa);

acp € o fator de reducdo da tensdo de protensdo na posicdo longitudinal do

ponto critico, obtido por meio da Equacéao 8;

Bpc € o coeficiente de ajuste que considera os efeitos da geometria dos alveolos

e da posicdo da altura do ponto critico na nervura da laje para a resisténcia a forca

cortante por tracdo diagonal, obtido por meio da Equacéo 9.

Sendo:
Iy
.. = — ~
pc lptZ Equacéo 8
hpc
Bpc = 0,5+ Ny <10 Equagéo 9
Onde:
h
pc
Iy=1,+ 07 Equacéo 10
lpt2 =1,2. lbpt Equacéo 11
Sendo:

[, é a distancia do apoio;
h, € a altura do ponto critico;
lppe € 0 comprimento de transferéncia para lajes alveolares.

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022) discorre

gue ao ser liberada a protenséao, a transferéncia desta acao para o concreto é dada a

partir da resisténcia de aderéncia f;,, a qual deve ser calculada pela Equagao 12.

fopt = MN1-M2-fewa Equacdo 12

Sendo:
N, € o coeficiente que considera o tipo de barra e a situacdo de aderéncia na

liberacédo da protensédo, dados os valores:

= 2,7 para fios dentados;
= 3,2 para cordoalhas de 3 fios a 7 fios;

N, € o coeficiente que considera a qualidade da aderéncia, dados os valores:
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= 1 para boa aderéncia,
= 0,7 para ma aderéncia;
f.eq € a resisténcia de calculo a tracdo do concreto da nervura, expressa em
megapascals (MPa), sendo possivel concluir por meio da Equacéo 13.

fctkj,inf

fea = Equacéo 13

C

Ao utilizar a resisténcia de aderéncia, o comprimento basico de transferéncia
lppt deve ser calculado pela Equagao 14.

oy 0. P. O

lb -
pt f
bpt

Equacgao 14

Sendo:
a4 0 coeficiente que considera como foi feita a liberacdo da protenséo, dados
os valores:
= 1 para liberacao gradual;
= 1,25 para liberacdo ndo gradual;
a, 0 coeficiente de acordo com o formato da secédo transversal da armadura
ativa, dados os valores:
= 0,25 para fios com secéo transversal circular;
= 0,19 para cordoalhas com 3 fios a 7 fios;
¢ é o diametro nominal da armadura utilizada, expresso em milimetros (mm);
opo € a tensado na armadura logo apos a liberagdo da protensao, expressa em
megapascals (MPa).
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022), estipula
gue o valor de célculo do comprimento de transferéncia deve ser selecionado como o
mais desfavoravel entre duas possibilidades, dependendo da situacao, conforme as
Equacbes 11 e 15. O menor valor é empregado para verificacdes locais no momento
da liberacédo da protensao, enquanto o maior valor é utilizado no estado-limite ultimo

(cisalhamento, ancoragem, entre outros).

lpt1 =08 -lbpt Equacéo 15
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2.4.5 Falha de ancoragem

Dumét (2003) pontuou que o concreto protendido € um material resultante da
acao conjunta de ago e concreto e que para que os dois materiais trabalhem em
conjunto € necessaria solidariedade entre eles, ou seja, que nao permitam o
escorregamento de um, em relacdo ao outro, sendo a solidariedade garantida pela
aderéncia dos materiais.

A aderéncia entre aco e concreto € possivel de se obter por trés formas
distintas, seja para concreto armado ou concreto protendido: pode ser realizada a
aderéncia quimica (ou também conhecida por adesdo), aderéncia por atrito ou a
aderéncia mecanica.

Catoia (2011) considerou dois tipos de ancoragem da armadura ativa, sendo:
aquelas que dependem de elementos mecénicos adicionais e aquelas onde a
transferéncia do esforco entre os elementos, aco e concreto, € obtido pela aderéncia
entre eles.

Para Catoia (2011) ficou evidente que com o passar dos anos e pesquisas
relacionadas, que a ancoragem por aderéncia ndo se mantém ao longo do tempo, pois
ocorre o escorregamento dos fios e, consequentemente, a perda da protensdo. Com
isso, s se obtém ancoragem confiavel por ancoragem mecanica.

Sabendo-se arespeito da aderéncia entre os materiais constituintes, Inforsato
(2018) concluiu que existem dois modos de ruptura relacionados a perda da
aderéncia, estes sao: a ruptura por arrancamento e a ruptura por fendilhamento, onde
a primeira é mais ductil, guando comparada a segunda, mobilizando uma tensao de

aderéncia maior para pecas similares, como pode ser percebida na Figura 2.24.

Figura 2.24: Gréfico de ruptura por arrancamento (a) e ruptura por fendilhamento (b).

®) ®

Tensio de aderéncia

Escorregamento

Fonte: Dumét (2003).

Ciente dos dois modos de ruptura, seja por fendilhamento ou arrancamento, é
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possivel compreender, pela Figura 2.25 os diferentes padrdes de fissuracéo.

Figura 2.25: Ruptura por (a) fendilhamento e (b) por arrancamento.

(a) (b)
Fonte: Collins e Mitchell (1997, apud Dumét 2003).

Para Dumét (2003) quando o elemento estrutural se encontra em servico e nele
passam a atuar solicitacdes normais e tangenciais existem alguns possiveis modos
de ruptura relacionados ao fendilhamento e ao escorregamento, dentre esses fatores
de influéncia, estdo: o tipo de armadura utilizado, se a superficie € lisa ou nervurada,
o diametro da armadura, confinamento ou ndo, espacamento entre as barras,
cobrimento, tenséo aplicada a barra, qualidade do concreto.

Para os casos de pecas com barras nervuradas, quando a aderéncia comeca
a diminuir por causa do atrito, as proprias nervuras da barra comecam a agir como
pontos de apoio de bielas comprimidas, impedindo o deslocamento consideravel da
barra, mas, com isso, surgem tensfes de tracdo perpendiculares as das bielas,
formando um anel de tensdo em volta da armadura, como é possivel observar por

meio da Figura 2.26.

Figura 2.26: Transferéncia de esforcos por aderéncia.

Solicitag&o tangencial convencional
- K =P N
RPN P g

Fonte: Fusco (1995 apud Dumét 2003).
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Alvarenga Junior (2021) explicou que quando a barra passa a ser solicitada, a
principio a aderéncia é mantida, mas € facilmente perdida por acfes de pequenos
escorregamentos da armadura em pontos localizados, ou por efeito de Poisson com
a redugédo do diametro, ocasionado pelo aumento de tensdes. Em seguida, comegam
a surgir as primeiras fissuras, advindas da acao das forgas de atrito, estas vao se
dissipando e sendo reduzidas passando a aderéncia para encargo da resisténcia
mecanica proveniente da superficie da barra. Em casos de pecas com barras lisas,
este processo leva a ruptura, uma vez que a barra lisa ndo possui aderéncia mecanica.

Segundo Dumét (2003) conforme aumenta-se a for¢ca na armadura, acontece
uma pulverizacdo do concreto ao redor da barra, ocasionada pela compresséao
exercida pelas nervuras. Para as barras de alta aderéncia, antes que aconteca a
pulverizagéo total do concreto e a barra escorregue, acontece o fendilhamento da
peca, justificado pelas altas tensfes radiais de tracdo, possivel de ser observada na
Figura 2.27.

Figura 2.27: Fendilhamento da peca.

Plano de

Resisténcia do concreto a tragéo . fendilhamento

Méaxima tensao de
tragdo transversal

Fonte: Fusco (1995 apud Dumét 2003).

Alvarenga Junior (2021) ressaltou a importancia de considerar o formato
helicoidal da cordoalha, pois caso ela gire durante a perda de aderéncia, pode ocorrer
a falha por arrancamento, resultando na auséncia de tensdes radiais. No entanto, se
o giro for interrompido, as tensdes radiais surgem, levando ao fendilhamento.

Esses comportamentos mencionados estdo diretamente relacionados ao
ensaio de arrancamento, sendo importante observar que o cisalhamento exerce uma
influéncia significativa sobre a aderéncia, uma vez que as fissuras inclinadas estéo
diretamente associadas ao processo de fendilhamento.

Conforme observado por Catoia (2011) a ancoragem de armaduras protendidas

por aderéncia é fortemente influenciada por fissuras na regido de transferéncia da
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forca de protensdo. Portanto, para evitar a fissuracéo, é essencial verificar as tensdes
de tracdo nessa regiao.

Em concordancia, Alvarenga Junior (2021) pontuou sobre ainda n&o existir, no
meio académico, um consenso de qual fator seja mais ou menos importante com
relacdo a aderéncia, pois algumas pesquisas apresentam resultados contraditorios,
as contradicdes podem ocorrer por diversos motivos, incluindo mudancas climéaticas,
parametros de ensaio e até mesmo 0s materiais utilizados.

Quanto as situacdes de fissuracdo na regido de ancoragem, estas sao
causadas por tensdes de tracdo, denominadas: bursting, splitting e spalling.

O fendmeno conhecido como bursting € uma tensdo que pode resultar na
formacédo de pequenas fissuras nas extremidades da laje alveolar. Essa tensao de
tracédo surge devido ao escorregamento das cordoalhas na extremidade da laje.

Catoia (2011) exemplificou que, nessa regidao, a armadura esticada pode
funcionar como uma cunha e, durante a retracéo do concreto, gerar tensdes de tracao
perpendiculares a armadura. Isso ocorre quando as cordoalhas estdo posicionadas

incorretamente em secodes estreitas de concreto, conforme ilustrado na Figura 2.28.

Figura 2.28: Bursting.

|
¥

Fonte: ASSAP (2002 apud Catoia 2011).

As fissuras resultantes do bursting geralmente ndo excedem 10 cm de
comprimento e sua principal consequéncia é o alongamento da regido de ancoragem
até a extensdo da fissura, o que pode favorecer o escorregamento das cordoalhas
para além dos limites aceitaveis.

Ja o splitting é uma tensao que pode provocar pequenas fissuras, capazes de
unir as cordoalhas proximas. Essa tensdo € gerada pelo desenvolvimento da
protensdo na regido de ancoragem, onde a ancoragem progressiva das barras
tracionadas transfere gradualmente as for¢as de protenséo para o concreto. A Figura

2.29 ilustra o efeito do splitting em uma extremidade de laje alveolar.
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Figura 2.29: Splitting.
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Fonte: ASSAP (2002 apud Catoia 2011).

Catoia (2011) esclarece que, devido a tendéncia de inclinacdo dessas forcas
ocasionadas pela protensdo, sao geradas tensdes de tracdo no concreto. Se essa
tensdo exceder a resisténcia do concreto a tracdo, podem surgir fissuras horizontais
caracteristicas, estendendo-se de uma cordoalha para outra e, em alguns casos, até
mesmo causando o descolamento da borda inferior da laje.

No entanto, tanto as lesbes de splitting quanto as causadas pelo bursting sao
superficialmente limitadas, representando apenas problemas estéticos nas
extremidades da laje. Ambas as tens6es podem induzir o escorregamento das barras
no concreto da extremidade, mas isso pode ser evitado mantendo-se um cobrimento
adequado das cordoalhas. Além disso, como as lesdes geralmente ocorrem na regiao
de apoio da laje, se ndo se estenderem muito, a laje permanecera em condi¢cfes
aceitaveis de uso.

Ja o spalling é uma tensdo capaz de causar danos na extremidade da laje
protendida. No entanto, ndo deve ser confundido com o splitting, pois ocorre acima do
eixo das cordoalhas, onde as nervuras estdo em sua parte mais estreita, como

llustrado na Figura 2.30.

Figura 2.30: Spalling.

s ! !
I | !

Fonte: ASSAP (2002 apud Catoia 2011).

A tensdo de spalling surge devido ao desenvolvimento da protensdo no
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concreto da extremidade da laje. Se ocorrer apenas em uma nervura, a laje ainda
pode ser aceitavel, no entanto, se surgir em pelo menos duas nervuras, a peca deve
ser descartada.

Segundo Catoia (2011) as fissuras horizontais nas extremidades podem se
agravar durante o transporte ou o icamento das pecas, comprometendo a resisténcia
ao esforco cortante. Para mitigar a tenséo de spalling, em nervuras com mais de uma
cordoalha, reveste-se uma delas em um comprimento de 50 a 70 cm a partir da

extremidade, neutralizando assim o efeito nocivo.

2.5 ESTADO DA ARTE

Partindo do pressuposto de que as tercas alveolares sao um
desmembramento das lajes alveolares, é crucial examinar o comportamento dessas
ultimas. Uma pesquisa realizada no catélogo nacional de teses e dissertacdes da
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) em 2023
revelou que 31% dos estudos sobre lajes alveolares tém a palavra "cisalhamento” ou
"forca cortante” em seus titulos.

Isso indica que uma das principais preocupacdes relacionadas a utilizacao de
tercas alveolares ja foi objeto de estudo por um grupo de pesquisadores. Portanto, €
razoavel supor que ja existam consideracdes relevantes a respeito desse aspecto.

Ao analisar os resultados de estudos anteriores, Costa (2009) concluiu que os
mecanismos de funcionamento que atuam nas lajes alveolares sao influenciados pela
geometria da secdo transversal. Com isso, para um estudo das tercas deve-se
considerar a altura efetiva da peca, espessura das nervuras, o formato dos alvéolos.

Ainda, deve-se considerar uma analise dos materiais utilizados, avaliando o
nivel de protensédo, considerando todas as perdas, aderéncia entre armadura e
concreto, a resisténcia a compressao e a tracao do concreto.

Em um recente estudo conduzido pelo NETPRE, Rocha (2023) concluiu que
0s resultados obtidos pela equacdo de dimensionamento de lajes com alvéolos
poligonais sdo compativeis com os resultados experimentais, especialmente quando
se considera a modificagdo do ponto critico da laje.

A constatacdo de Rocha (2023) destacou a importancia de estudar a

geometria dos alvéolos, principalmente quando estes ndo possuem formato circular,
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para o desenvolvimento de projetos estruturais mais precisos e eficientes, reforcando
a conclusao de Costa (2009), de que os mecanismos de funcionamento que atuam
sobre as lajes sao influenciados pela geometria da secao transversal.

Com base nestes estudos, considera-se a avaliacdo da geometria efetiva das
pecas, como parte essencial para a avaliacdo do desempenho estrutural das tercas
alveolares. Contribuindo para o estudo do comportamento estrutural, Alvarenga Junior
(2021) avaliou o desempenho estrutural de tercas protendidas sem armadura
transversal, verificando sua resisténcia ao esforco cortante, seguindo as equacdes da
NBR 14861, EN 1168 e Eurocode 2.

No trabalho de Alvarenga Junior (2021), tercas protendidas sem armadura
transversal produzidas por uma fabrica no interior de Sdo Paulo e destinadas a uma
obra apresentaram deformagdes visuais desconfortaveis. Para corrigir esse problema,
a empresa adotou um sistema de ligagdo com chapas metalicas para reforcar as
ligacOes da estrutura.

Os testes ndo destrutivos realizados por Alvarenga Junior (2021)
demonstraram que as tercas protendidas sem armadura transversal apresentaram
desempenho satisfatorio em relacédo a resisténcia ao esforco cortante. Além disso, o
estudo de Alvarenga Junior (2021) abordou diferentes métodos de calculo e concluiu
gue a nhorma europeia EN 1168 foi a mais adequada para descrever o comportamento
das tercas estudadas, enquanto o Eurocode 2 apresentou valores contra a seguranca.

Sahoo, Veerendar e Prakash (2023) publicaram um estudo sobre o uso de
concreto leve em lajes alveolares protendidas, visando proporcionar elementos
sustentaveis e leves. No que tange a perspectiva estrutural, concluiram que a adicéo
de fibras na mistura de concreto aumentou a resisténcia as fissuras e a tenséo de
absorcao de energia, resultando em uma reducédo significativa do peso préprio da
peca.

Diminuir o peso proprio das tercas alveolares seria capaz de reduzir as
desvantagens encontradas para utilizacdo. Nos ensaios de flexdo, realizados por
Sahoo, Veerendar e Prakash (2023), apontaram que a inclusdo de uma dose minima
de 0,4% de fibra foi suficiente para fornecer uma absor¢cdo adequada de energia de
deformagdo sem comprometer a resisténcia e a rigidez das lajes alveolares
protendidas leves, apontando uma solugéo para a desvantagem de utilizacdo das

tercas, que diz respeito ao peso préprio elevado do elemento.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo abordados os modelos ensaiados, assim como a
instrumentacédo e a descricdo dos ensaios.
3.1 CARACTERIZACAO DOS MODELOS ENSAIADOS

O laboratério NETPRE recebeu seis amostras de tercas alveolares para

realizacdo do estudo. As pecas foram identificadas na Figura 3.1.

Figura 3.1: Pecas de Terca Alveolar
p) TAO02

E e e
Fonte: Autora (2024).
As anotacbes em vermelho e amarelo presentes nas pecas ndo possuem

relacdo com o trabalho desenvolvido, foram realizadas antes da entrega para o
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laboratorio.

As tercas alveolares foram produzidas como lajes alveolares. Em sua
producdo, contavam com o comprimento de 12,5 m e em cada extremidade fora
realizado um furo que atravessa a mesa superior até a inferior, realizados na pista de
protensdo, conforme o ilustrado pela Figura 3.2, cerca de 12 horas apls a

concretagem.

Figura 3.2: Comprimento da peca original produzida.

L=12500 mm

FURO FURO |

Fonte: Autora (2024).

Todavia, as pecas recebidas para o trabalho foram cortadas ao meio, para
facilitar a logistica até o laborat6rio e possuem comprimento de 6,25 m. Isto significa
gue as pecas possuem furo em uma extremidade, Lado A, e o outro lado, que seria 0

eixo da peca original, Lado B, ndo possui detalhes, conforme ilustrado pela Figura 3.3.

Figura 3.3: Especificacdo do comprimento e extremidades das pecas recebidas para ensaio.

L= 6250 mm

LADO A LADO B

Fonte: Autora (2024).

A Figura 3.4 exemplifica cada extremidade de pecas apds recebimento.

Figura 3.4: Extremidades das pecas recebidas.

a) Extremidade Lado A

Fonte: Autora (2024).
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As tercas foram fornecidas por um mesmo fabricante e detalhadas, quanto as

suas especificidades na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Identificagcdo das Tergas Alveolares.

ID L (m) h (m) Area da secdo transversal (m?) Contra flecha (m)
TA 01 6,2500 0,2700 0,0340 0,0200
TA 02 6,2500 0,2700 0,0360 0,0250
TA 03 6,2500 0,2700 0,0330 0,0200
TA 04 6,2500 0,2700 0,0342 0,0170
TA 05 6,2500 0,2700 0,0359 0,0300
TA 06 6,2500 0,2700 0,0335 0,0190

Fonte: Autora (2024).

A identificagdo (ID) das pecas foi estabelecida com as letras “T” e “A” para
abreviar a palavra “terga alveolar” e, o cédigo a frente foi estabelecido conforme a
ordenacéo das pecas escolhidas para ensaio.

A contra flecha encontrada foi medida no eixo da peca a uma distancia de 3,125
m das bordas, antes do inicio de qualquer ensaio. Porém, ndo foi medida a contra
flecha instantanea, apds a saida da peca da pista de protensdo. Tem-se esse valor
apenas para a data de recebimento das pecas no laboratério NETPre.

O concreto utilizado para obtencdo das tercas alveolares foi de resisténcia
estimada > 40 MPa, composto por aglomerante CP V ARI CSN, aditivo redutor de
agua, areia britada, areia fina, pedrisco e slump de 50 mm. A mistura é uniforme para
e tende a reduzir o consumo de agua.

Na Tabela 3.2 estédo descritos os valores obtidos de resisténcia a compressao
do concreto, referente corpos de prova que foram vibrados na magquina no momento
da fabricac@o e rompidos apds 12 horas e apos 28 dias, considerado o momento de

desforma e o prazo de cura do concreto, respectivamente.

Tabela 3.2: Composicdo das tercas — concreto.

Peca (fabricacio) Resisténcia a Resisténcia_ acompresséo
compresséo 12 hrs (fex) 28 dias (fx)
16/02 27,2 MPa 60,75 MPa
21/02 28 MPa 62,95 MPa

Fonte: Autora (2024).

Com a Tabela 3.2, tem-se que as pecas nao foram oriundas de uma mesma
linha de producédo. Foram cortes de concretagens realizadas em dias distintos.
Além do concreto, as Tercas Alveolares também possuem armacgédo ativa. O

resumo do aco esta apresentado na Tabela 3.3, que contempla a quantidade, bitola e
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alongamento apGs pressdo no macaco para protensao.

Tabela 3.3: Composicéo das tercas — aco.

Aco e bitola Posicdo na peca Pressdo inicial Presséo final Alongamento
no macaco no macaco
CP190 39,5 mm Mesa superior 20 kgf/mm2 60 kgf/mm?2 47 cm
CP190@ 12,7 mm Mesa inferior 20 kgf/mmz2 165 kgf/mmz? 95 cm

Fonte: Autora (2024).

As perdas de protensao foram calculadas e encontram-se no Apéndice A.

3.2 INSTRUMENTACAO

A aplicacao de carga para realizacdo dos ensaios € realizada com a utilizacao
de um atuador hidraulico e célula de carga com capacidade de 500 kN, ilustrado na

Figura 3.5.

Figura 3.5: Atuador hidraulico e célula de carga.

Para obtencdo dos deslocamentos, foram utilizados transdutores de
deslocamento variavel linear (LVDT) com curso total de 10 mm, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6: Transdutor de deslocamento variavel LVDT.

Fonte: Autora (2024).



PROGRAMA EXPERIMENTAL 59

Apenas para auxiliar no processo de ensaio, foram utilizadas chapas metélicas
de altura e peso variados, para ajuste de posicionamento das pecas, conforme

possivel observar na Figura 3.7. Esses chapas foram consideradas como sobrecarga.

“Fonte: Autora (‘0'24).
As chapas menores servem para apoio de altura, a fim de complementar o

espaco entre a peca e a célula de carga. A chapa metalica de maior dimenséao

contribui para a distribuicdo da carga na peca, conforme necessidade do ensaio.
Também foram utilizadas rétulas, para situacdo de apoio nos ensaios de

resisténcia a flexao, identificada na Figura 3.8.

Figura 3.8: Rotula.

Fonte: Autora (2024).
O escorregamento das cordoalhas foi medido com a utlizagdo de um

paquimetro universal, identificado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Paquimetro.
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Fonte: A

utora (2024).

3.3 METODOLOGIA

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2017), na NBR 9062, colocou
gue parte do procedimento de projeto pode ser executado baseando-se em
verificacfes experimentais. Isso permite que se realize ensaios de pecas ja fabricadas

para validagcéo de projetos.

3.3.1 Inspecéo visual das tercas alveolares

Antes de conduzir 0s ensaios, o primeiro passo € realizar uma inspecéo visual
das pecas estudadas. Nessa etapa inicial, sdo avaliadas as dimensodes, incluindo
altura e comprimento, e a se¢ao transversal € minuciosamente analisada e projetada
no software AutoCAD.

Além disso, durante a inspecdo visual, sdo verificadas possiveis
inconformidades produtivas, conforme destacado por Bazilio (2021), essas
irregularidades podem incluir falhas de moldagem, ma compactacdo do concreto,
presenca de fissuras pré-existentes ou provenientes de diversos mecanismos,
guebras na peca, deslocamentos na cordoalha e posicionamento inadequado delas.

A medicdo dos cobrimentos minimos é realizada levando em consideracao
guestdes relacionadas a durabilidade do material. Variacbes geométricas, como

espessura das nervuras e mesas superiores e inferiores, séo verificadas, assim como
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a contraflecha. Todavia, a contraflecha medida foi somente a da entrega do produto

ao laboratério. Com isso, tem-se pequenas consideracdes a respeito deste dado.

3.3.2 Momento de inércia efetiva das pecas

Apés a inspecdo visual e o desenho da sec¢do transversal efetiva, todas as
extremidades das pecas foram meticulosamente medidas e desenhadas utilizando o
software AutoCAD. Por meio desse programa, foi possivel obter informacdes precisas
sobre a &rea da secdo transversal, dimensdes e momento de inércia efetivo das

pecas.

3.3.3 Verificacdo experimental da resisténcia a flexao

Inforsato (2018) definiu o objetivo do ensaio de resisténcia a flexdo positiva
como uma forma de obter informag0es sobre a for¢ca de protenséo e a resisténcia do
concreto a tracdo na flexdo. O arranjo para ensaios de flexdo positiva esta detalhado

na Figura 3.10.

Figura 3.10: llustragdo esquemética do ensaio de resisténcia a flexao.

2490 mm 1000 mm 2490 mm
F1 F2

[14]

Fonte: Autora (2024).

Seguindo as diretrizes estabelecidas pela Associagcédo Brasileira de Normas
Técnicas, na NBR 14861 (2022), a determinacao da distancia dos apoios € realizada
utilizando a formula h/2. Na Figura 3.11, sdo exploradas e exemplificadas as medidas

h e a, oferecendo uma compreenséao visual clara desses parametros.



Figura 3.11: Arranjo de ensaio a flexdo positiva.
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Fonte: Autora (2024).
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Considerando que a altura das pecas é de 27 cm, 0s apoios sdo posicionados

a uma distancia de 13,5 cm a partir da borda das pecas, o que corresponde a cota "a"

conforme representado na Figura 3.11. Além disso, a distancia entre os dois apoios é

representada como "L". Na mesma figura, a legenda "P" indica a carga que sera

aplicada, concentrada no eixo da peca.

JanaFigura 3.12, temos o esquema completo do ensaio de resisténcia a flexao,

onde é evidenciado o posicionamento das chapas, do atuador e dos transdutores.

Também é possivel observar a posicdo esquematica de cada forca aplicada e dos

medidores para obtencdo dos deslocamentos.

Figura 3.12: Esquema de ensaio utilizado para resisténcia a flexdo positiva.

APLICACAO DE CARGA POR
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Fonte: Autora (2024).

A distancia dos apoios "a" foi mantida constante em todos os ensaios, devido a

semelhanca no comprimento das amostras, onde todas as seis pecas possuiam o

mesmo comprimento (com variacao de apenas 5 mm) e compartilham a mesma altura.
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Para aplicar a carga concentrada foi utilizado um atuador hidraulico com célula
de carga, acrescentando uma chapa metalica (55,55 kg) sob a face inferior do atuador.
Isso foi feito para distribuir igualmente a carga concentrada para dois pontos
localizados a uma distancia de 1 m entre eles.

Além da chapa para redistribuicdo das cargas, foram adicionadas chapas
metalicas sem especificacdes adicionais, pois sua Unica finalidade era permitir o
contato entre a célula de carga e a chapa metalica, devido a altura dos apoios
utilizados. Essas chapas foram utilizadas igualmente em todos os ensaios.

Considerando todas essas adi¢0es, a sobrecarga totaliza 75,65 kg. Composta
por: chapa de 55,55 kg, duas rétulas pequenas, somadas totalizam 3,90 kg, uma rétula
maior de 6,20 kg e chapas para ajuste de altura nos apoios, com carga de 10 kg.

Os deslocamentos verticais sdo medidos por meio de trés transdutores de
deslocamento variavel linear (LVDT), posicionados sob a ter¢ca ensaiada. O transdutor
central é posicionado no eixo da peca, enquanto os transdutores laterais ficam a uma
distancia de 20 cm do transdutor central.

A Figura 3.13 ilustra o posicionamento de uma peca durante o0 ensaio,

proporcionando uma compreensao visual do processo.

Figura 3.13: Posicionamento das pecas para o ensaio de resisténcia a flexao.

a) Posicionamento da terca b) Posicionamento das chapas e
LVDTs

Fonte: Autora (2024).
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3.3.4 Verificacdo experimental da resisténcia a forga cortante

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2022), na NBR 14861, dispde
de uma padronizagéo do procedimento experimental para avaliagdo da conformidade
de resisténcia a forca cortante, cujo arranjo esta evidenciado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Arranjo de ensaio de resisténcia a forga cortante.
25h

>50cm

:V L = comprimento do véo L
Fonte: Autora (2024).

Para os ensaios, o carregamento é aplicado a uma distancia 2,5 h do apoio,
onde h é a altura da laje, sendo essa distancia sempre maior do que 50 cm. Segundo
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2022), na NBR 14861, a transferéncia
de forca para a laje deve ser realizada por uma viga metalica rigida. Com isso, o

esquema de ensaio esté relacionado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Esquema de ensaio de resisténcia a forga cortante.

Fonte: Autora (2024).

Para melhor compreensao do esquema de ensaio, a Figura 3.16 ilustra por
outro angulo a disposicao de materiais para realizacao do ensaio, a fim de evidenciar

0 posicionamento do atuador hidraulico, célula de carga e transdutores utilizados.
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Figura 3.16: Corte do esquema de ensaio de resisténcia a forca cortante.

ATUADOR HIDRAULICO
E CELULA DE CARGA

[13] [14]

chapa metdlica

TERGA ALVEOLAR

peca apoiada 12 cm

Fonte: Autora (2024).

As chapas pequenas, a rotula e a chapa metalica, utilizadas para que o atuador

transfira carga até a peca, sdo consideradas como sobrecarga de ensaio, totalizando

49,70 kg. Essa sobrecarga é a mesma em todos 0s ensaios realizados de resisténcia

a forca cortante.

E importante ressaltar que o ensaio de resisténcia a for¢a cortante ndo danifica

a peca como um todo; apenas a distancia entre o apoio e o ponto de aplicacdo de

carga é afetada. Portanto, € viavel realizar o ensaio em ambas as extremidades de

cada peca, possibilitando resultados que permitem comparacdes referentes ao

processo produtivo. A Figura 3.17 destaca o ensaio de resisténcia a forca cortante.

Figura 3.17: Peca posicionada para o ensaio de resisténcia a forga cortante.

Fonte: Autora (2024).
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3.3.5 Verificagdo do momento

Foram calculados os momentos para cada forca aplicada pelo atuador nos
modelos ensaiados a flexdo positiva. Foram considerados os valores referentes a
sobrecarga, oriunda das chapas e rotulas e o peso préprio das tercas. A Figura 3.18

mostra o modelo utilizado para calculo do momento.

Figura 3.18: Esquema para célculo do momento no ensaio de resisténcia a flexéo.
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2990 mm
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Fonte: Autora (2024).

Com o valor do momento junto ao deslocamento obtido em cada intervalo de
aplicacéo de forga, é possivel gerar um grafico de momento x deslocamento para

analise.

3.3.6 Medicao dos deslocamentos

Catoia (2007) apresenta uma relacdo para obtencdo de deslocamentos
guando submetidos ao ensaio de flexdo positiva em dois pontos de transferéncia de

forca aplicada. Para a obtencéo dos deslocamentos é utilizada a Equacao 16.

f, = ——
17 24 E1

.(3.12 - 4.a%) Equacao 16
Sendo:

E arigidez do elemento estudado;
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I ainércia do elemento;
E os valores de P, a e L estdo representados por meio do esquema

evidenciado na Figura 3.19.

Figura 3.19: Esquema do ensaio de flexdo para identificacdo do deslocamento.

eng

Fonte: Catoia (2007).

No ensaio de flexdo positiva, sdo também obtidas leituras diretas de flecha no
meio do vao por meio de trés transdutores de deslocamento variavel linear (LVDT), o
primeiro posicionado é o medidor central, a uma distancia de 3,12 m da extremidade
da terca. Os demais, deslocados a 0,20 m do transdutor central, um a leste e o outro

a oeste.

3.3.7 Determinag&o do mdédulo de elasticidade efetivo

A determinagédo do modulo de elasticidade do concreto (E,) pode ser realizada
considerando a Equacdo 16, porém isolando o valor de EI. Com isso, tem-se a
Equacéo 17.

P a
El=— .—.(3.1> - 4.a%) Equacéo 17

" f; 24
Para determinar o valor de El, é crucial considerar uma relagdo grafica que
desempenha um papel significativo: o instante em que o grafico de momento versus
flecha deixa de seguir uma trajetoria linear, que corresponde ao ponto de fissuracéo
da peca. Nesse ponto, a rigidez do material € estabelecida, fornecendo importantes
entendimentos sobre o comportamento da estrutura. A Figura 3.20 ilustra essa relacao

de forma mais clara e compreensivel.
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Figura 3.20: Identificacdo da regido onde serd retirado o valor de El da peca.

(kN.m)
8
2

to Maximo

150 20,0 250 300 350 400
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Fonte: Autora (2024).

Os valores de El sdo calculados para cada momento encontrado. No entanto,
guando a curva de comportamento deixa de ser linear, o valor de El € dividido pelo
momento de inércia (1), obtendo-se assim a rigidez do elemento, representada por E.

Ainda, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 6118 (2023),
dispde que o valor do mdédulo de elasticidade inicial, quando ndo se tem valores
experimentais, pode ser calculado por meio de duas equacdes, sendo Equacédo 18 e
19:

E.i= ag.5600 ./ fck Equagdo 18

W =

f ek )

E, =21,5.103. a;. (E +1,25 Equag&o 19

A distingdo entre o uso da Equacédo 18 e da Equacdo 19 esta relacionada ao
valor do f., das pecas de concreto. A primeira equacao € aplicada quando o f. &
igual ou inferior a 50 MPa, enquanto a segunda € empregada para concretos com
f.superior a 50 MPa.

Sendo ag um coeficiente adotado para a composi¢do do concreto utilizado,
variando de 0,7 a 1,2.

Ainda, o modulo de deformacdo secante pode ser obtido por ensaio ou

expressao normativa, apresentada na Equacéao 20:
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Ecs = 0. Eg Equacéo 20
Onde:
_ fex
aq; =080+02.—<1,0
80 Equacéo 21

3.3.8 Resisténcia atragcdo meédia

A resisténcia do concreto a tracdo pode ser determinada por meio do ensaio
de resisténcia a flexdo positiva. Esse procedimento é adotado para assegurar uma
maior confiabilidade nos valores da resisténcia do concreto a tragdo. Para isso, utiliza-
se a equacdo do momento de fissuragdo, isolando o valor médio da resisténcia do
concreto a tracao, conforme apresentado na Equacéo 22.

ANp _l_NpXerYt,hom_Mr,epryt,hom

Foom = c,hom Ihom Thom Equagéo 22
ctm af

Onde:

M, .., . Tepresenta o0 momento de fissuracdo relativo a forca aplicada pelo
atuador, no instante da primeira fissura, considerando o peso préprio da laje;

N, : forca de protensdo descontando todas as perdas;

A nom: area de concreto da se¢do homogeneizada;

Inom: Momento de inércia da secdo homogeneizada;

Ye.nom: disténcia do centro de gravidade até a borda mais tracionada da se¢é&o;

ay: coeficiente equivalente a 1,2 para elementos T ou duplo T.

3.3.9 Forcacortante

No que diz respeito aos ensaios de resisténcia a forca cortante, uma analise
detalhada dos valores da forca aplicada no atuador, peso proprio de cada terca e
distancia da aplicacdo da for¢a, considerando a relagao entre a altura da peca, foi
conduzida para determinar a forgca cortante, conforme ilustrado no esquema

apresentado na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Forca cortante calculada apds ensaio de resisténcia a for¢ca cortante.
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Fonte: Autora (2024).

O detalhamento fornecido pela Figura 3.21 apresenta as distancias em
milimetros necessarias para o calculo da forca cortante. Esses valores, juntamente
com as leituras dos LVDTs, sao utilizados para gerar os graficos de deslocamento

vertical em funcéo da forca cortante.

3.3.10 Escorregamento das cordoalhas

Durante os ensaios, as cordoalhas tendem a se deslocar devido a forca
resistida. Para avaliar o quanto a armadura escorregou, realizamos medi¢cfes da
posicao inicial das cordoalhas, antes do ensaio de resisténcia a forca cortante, e apés
0 ensaio. Essas medicdes fornecem uma andlise critica do comportamento da
armadura ativa em cada peca, sendo essencial para detectar possiveis desvios nos
resultados relacionados ao mecanismo de ruptura.

O escorregamento médio das cordoalhas nas extremidades das lajes
alveolares, a ser considerado no célculo das perdas de protenséo, pode ser obtido por

meio da Equacéo 23.

acpo
Al, =0,5. lpbt.E—p Equacéo 23
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O escorregamento-limite da cordoalha em cada extremidade das lajes

alveolares é dado pela Equacéao 24.

Al = 1,3.A1, Equagéo 24

Sendo:

Al, o escorregamento médio das cordoalhas, expresso em milimetros (mm);

gcpo A tensdo de protensdo no instante da liberagédo da protensao, expressa
em megapascals (MPa);

L,p: 0 comprimento basico de transferéncia, expresso em milimetros (mm);

E, o mobdulo de elasticidade da armadura ativa, expresso em megapascals
(MPa).



4 RESULTADOS

Nesta secédo, apresentam-se 0s resultados obtidos no estudo, organizados em
ordem cronoldgica de obtencdo. Primeiramente, sdo destacadas as observacfes
visuais das amostras, seguidas pelos resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo
positiva, seguida dos resultados dos ensaios de resisténcia a forca cortante e, por fim,
as verificacdes de calculo da resisténcia das tercas alveolares para 0os mecanismos
de flexo-cortante e tracdo-diagonal, com base nos resultados experimentais.

Os detalhamentos de calculo para perdas de protensdo estdo dispostos no
Apéndice A. Os detalhamentos de célculo para momento de fissuracdo estdo
dispostos no Apéndice B e, por fim, o calculo para forca resistente de calculo para os
mecanismos de flexo-cortante e tracdo-diagonal tedricos estao dispostos no Apéndice
C.

4.1 INSPECAO VISUAL

Ao realizar uma analise visual das pecas, € possivel identificar discrepancias
em seu formato. Essas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores, como
variagdes no processo produtivo, manuseio durante o corte, icamento, transporte ou
mesmo exposi¢cdo ao sol, chuva ou condi¢cées de armazenamento. Por essa razao,
cada secéo transversal foi fotografada e desenhada utilizando o software AutoCAD,
garantindo uma obtencdo mais precisa da geometria das pecas. A Figura 4.1 mostra
aTAO1.

Figura 4.1: Terca alveolar TAO1, unidades em cm.
20 ‘

3.8 184 4.8
©
o
27

Fonte: Autora (2024).
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E possivel destacar, ao analisar a fotografia e o desenho cotado que as
nervuras possuem espessuras diferentes, a diferenca encontrada entre elas é de 0,7
cm.

A Figura 4.2 representa o projeto e o registro fotografico da TA 02.

Figura 4.2: Terca alveolar TA02, unidades em cm.

Fonte: Autora (2024).

A TA 02 se destacou por sua maior assimetria em comparagdo com as outras
tercas. E evidente na imagem e no desenho que a face superior ndo é plana, ainda
h& discrepancia de 2 mm entre as nervuras. Além disso, observa-se um formato
divergente na geometria das mesas, tanto superior quanto inferior, que estdo mais
arredondadas.

A Figura 4.3 apresenta a TA 03 e suas particularidades.

Figura 4.3: Terca alveolar TA03, unidades em cm.

18.7 6.3

3

Fonte: Autora (2024).

Quando relacionada a TA 03 com as tercas TA 01 e TA 02, observa-se menor
discrepancia geométrica. As nervuras continuam apresentando diferenga entre elas,

mas de apenas 1 mm.
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A Figura 4.4 apresenta a TA 04.

19.3 4.7

3

Fonte: Autora (2024).

A terca TA 04 apresentou simetria entre as nervuras e detalhes da geometria
da peca, sendo a que melhor se aproxima de um modelo ideal de projetos,
considerando a geometria. A Figura 4.5 apresenta a TA 05.

Figura 4.5: Terca alveolar TAO5, unidades em cm.

4.3

18.7

4

Fonte: Autora (2024).

A TA 05 apresenta discrepancia de 5 mm entre as nervuras. Caso que nao
se repete na TA 06, como € possivel observar na Figura 4.6.

Figura 4.6: Terca alveolar TAO6, unidades em cm.

Fonte: Autora (2024).
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A TA 06 possui nervuras de mesma espessura e mesas com superficie

uniforme. Na Tabela 4.1 estdo organizadas as informacdes obtidas com a geometria

das pecas.
Tabela 4.1: Identificacdo geométrica das pecas.

TA Area (cm?) I(cm? h (cm) d' (cm) d b (cm) L (cm) bw(cm)
TAO1 336,58 28908 27,00 2,40 24,60 24,00 625,00 7,70
TA 02 373,84 32656 27,00 3,80 23,20 24,50 625,00 8,20
TA 03 328,82 28067 27,00 3,00 24,00 24,30 625,00 7,90
TA 04 341,49 29094 27,00 3,00 24,00 25,00 625,00 8,00
TA 05 359,34 30098 27,00 3,00 24,00 24,50 625,00 8,50
TA 06 335,34 28526 27,00 2,80 24,20 24,50 625,00 8,00

Fonte: Autora (2024).

A assimetria das pecas revela detalhes do processo produtivo, mesmo oriundas

da mesma maquina e sequéncia executiva, existem fatores que contribuem para a

discrepancia geométrica, sendo observada que a area transversal varia, em ordem
crescente, de 328,82 cm? (TA 03) até 373,84 cmz? (TA 02).

A Tabela 4.2, evidencia as espessuras medidas de ambas as nervuras e o valor

de cobrimento da armadura das amostras, sendo que estdo as duas nervuras

apresentadas por “N” e o cobrimento representado por “c”, medido nos quatro pontos

de distancia entre a borda da peca e a armadura, conforme a legenda.

Tabela 4.2: Especificagéo das nervuras e cobrimentos das pegas.

—
[&]

Q
N1 N2 C2 C3 C4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TO1 35 42 29,3 25,6 23,6 23,5
TO2 42 40 40,8 31,4 37,9 38,2
TO3 39 40 32,4 40,0 30,0 24,4
TO4 40 40 36,3 37,8 30,1 30,0
TO5 45 40 30,0 30,0 30,0 30,0
T06 40 40 36,7 37,7 22,2 21,9

Fonte: Autora (2024).



76

As pecas “Lado A” foram analisadas conforme a abertura do furo e distancia
deste até a extremidade mais proxima, os resultados néo foram iguais para todas as
pecas, apresentaram variacdes de até 3 centimetros, os dados estao evidenciados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Didametro da abertura das tercas alveolares Lado A.

Terca Alveolar Diametro (cm) Distancia da extremidade (cm)
TAO01 8 6
TA 02 7 6
TA 03 7 7
TA 04 8 5
TA 05 10 5
TA 06 8 4

Fonte: Autora (2024).

4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO POSITIVA

No ensaio de resisténcia a flexdo positiva para medir os deslocamentos, foram
utilizados os trés transdutores, conforme esquema de ensaio, mas para leitura e
interpretacao dos resultados, considera-se de leste a oeste as identificacdes: [13], [14]
e [15] e a aplicacao de carga pelo atuador e célula de carga, identificados como [12].

As tercas posicionadas nos apoios a uma distancia a sobre as rétulas

metalicas. As orientacdes descritas estdo apresentadas na Figura 4.7.

Figura 4.7: Identificac@o geogréfica e numérica do ensaio de resisténcia a flexao.

270
mm

[15] [14] [13]

L =5980 mm
Fonte: Autora (2024).

Os resultados medidos pelos transdutores geram um ndmero de deslocamento,

representado por mm, a cada segundo de duracdo do ensaio. Isto €, mesmo que nao
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seja aplicada forca, se iniciado o ensaio, os transdutores registram o deslocamento
da peca a cada segundo, até que o ensaio seja interrompido.

O ensaio de resisténcia a flexao positiva das seis pecas foi interrompido ao
identificar fissura diagonal correspondente a falha pelo mecanismo de flexo-cortante.
A paralisacdo do ensaio no instante de percepc¢ao dessa fissura o caracteriza como
ensaio ndo destrutivo, validando a utilizacdo da mesma peca para ensaios posteriores,

em conformidade com a base de dados do laboratério NETPre.

4.2.1 Panorama de fissuracéo e relacéo forga versus deslocamento

Na TA 01, a primeira fissura identificada visualmente surgiu quando uma carga
de 40 kN foi aplicada. Ao longo do ensaio, houve uma evolucéo gradual na abertura
das fissuras, culminando na apari¢ao da fissura diagonal com 48 kN de carga aplicada.

A Figura 4.8 (a) mostra a primeira fissura identificada na peca TA 01, enquanto
na Figura 4.8 (b) observa-se a evolucdo dessa fissura a medida que a carga fora

aplicada.

Figura 4.8: Evolucao da fissuracdo TA 01.
a) Fissura inicial a aplicacdo de 40 kN. b) Fissura intermediaria a 42 kN aplicados.
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Fonte: Autora (2024).

Conforme mostrado na Figura 4.8, foi identificada fissuragao por flexao na
borda inferior da peca quando uma forca de 40 kN foi aplicada, resultando em uma
abertura de 0,1 mm. Com o aumento da carga para 42 kN, essa fissura aumentou sua
espessura para 0,2 mm. O ensaio foi interrompido quando ocorreu a fissuragéo por

cisalhamento na peca. Na TA 01, essa fissura foi observada quando a carga atingiu
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48 kN, com uma abertura de 0,4 mm, como evidenciado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Fissura diagonal TA 01.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 4.10, referente a TA 01, é apresentada a relacdo entre a forca
aplicada e o deslocamento, onde o eixo vertical representa a forca em kN e o eixo

horizontal representa o deslocamento em milimetros.

Figura 4.10: Relagéo for¢a x deslocamento TA 01 no ensaio de resisténcia a flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

Pelo grafico, é possivel observar uma mudanca no comportamento da peca. O
ensaio e o registro dos dados foram interrompidos quando uma fissura diagonal foi
visualizada, ocorrendo com a aplicagéo de 48 kN de carga e um deslocamento medido
de 40 mm.

Na peca TA 02, a primeira fissura identificada visualmente surgiu quando a
carga aplicada atingiu 38 kN. A Figura 4.11 ilustra a evolucdo das fissuras ao longo
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do ensaio.

Figura 4.11: Evolucéo da fissuracdo TA 02.

a) Fissurainicial de 0,1 mm a 38 kN

onte: Autora (2024).

Observa-se que a fissuragcdo na TA 02, aumentou em 0,1 mm de espessura
com a aplicagdo adicional de 5 kN de carga e se manteve estavel na abertura até ser
encontrada a fissura de cisalhamento.

A fissura diagonal, caracteristica para interrupcdo do ensaio, foi identificada
com uma carga aplicada de 48 kN, mas conforme observado, sem aumento

subsequente na espessura da fissura, como mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12: Fissura diagonal TA 02.

P e

B

Fonte: Autora (2024).

A fissura diagonal observada na TA 02 apresentou uma espessura de apenas

0,2 mm. A relacdo entre a for¢ca aplicada e o deslocamento obtido da peca TA 02 esta
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ilustrada na Figura 4.13.

Figura 4.13: Relacao forca x deslocamento TA 02 no ensaio de resisténcia a flexao.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.14 mostra a evolugao da fissuracao na TA 03, onde a primeira fissura
foi identificada com uma carga aplicada de 39,5 kN e, até a aparicao visual da fissura
diagonal, com 45 kN, foram observadas singelas mudancas nas aberturas das

fissuras.

Figura 4.14: Evolucéo da fissuracdo TA 03.
a) Fissurainicial de 0,1 mm a 39,5 kN b) Fissura intermediaria de 0,15 mm a 41 kN

Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.15 retrata a fissura diagonal aberta na terca alveolar TA 03,
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percebida na aplicacdo da carga de 45 kN, com abertura de 0,15 mm.

Figura 4.15: Fissura diagonal TA 03.

" Fonte: Autora (2024).

A relagéo gréfica entre a forca aplicada e o deslocamento obtido da TA 03 esta
expressa na Figura 4.16.

Figura 4.16: Relagéo for¢ca x deslocamento TA 03 no ensaio de resisténcia a flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

A TA 03 apresentou fissura diagonal com uma menor carga aplicada, quando
comparada as demais tercas. O comportamento grafico da peca passou a ser
elastico-plastico com a identificacdo de microfissuras a uma forga aplicada de 30 kN.
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A Figura 4.17 apresenta a TA 04, onde visualmente foi observada a primeira
fissura, vertical, com aplicacdo de 40 kN e a evolugdo da mesma fissura a uma carga
aplicada de 46 kN.

Figura 4.17: Evolucéo da fissuragéo TA 04.

m

a) Fissura inicial de 0,1 40 kN b) Fissura intermediaria de 0,2mm ‘6 kN

Fonte: Autora (2024).

A mudanca de comportamento da fissura foi observada a uma carga aplicada
de 50 kN, onde foi caracterizada fissura de cisalhamento, observada por meio da
Figura 4.18.

Figura 4.18: Fissura diagonal TA 04.

Fonte: Autora (2024).

A TA 04, teve comportamento progressivo até atingir a carga de 32 kN,
momento em que surgiram as microfissuras. A partir da aplicacado de 38 kN, a peca
passou por um estagio elastico-plastico, até que, com a carga de 41 kN, houve uma

mudanca significativa de comportamento, culminando na fissura caracteristica de
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ruptura da peca, resultado expresso graficamente, desde o inicio do ensaio até a

paralisacéo, na identificacdo da fissura diagonal, pela Figura 4.19.

Figura 4.19: Relagéo for¢a x deslocamento TA 04 no ensaio de resisténcia a flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

A TA 05, seguindo o padrdo observado nas demais pecas, exibiu um
comportamento similar em relacdo a evolucdo das fissuras. As fissuras iniciais
identificadas nesta peca apresentaram uma abertura de 0,10 mm, refletindo uma
consisténcia notavel com os resultados das outras amostras.

A Figura 4.20 mostra o processo evolutivo das fissuras ao longo do ensaio,
proporcionando uma compreensao visual abrangente da resposta estrutural da peca.
Essa analise visual é fundamental para avaliar a integridade e a capacidade de carga

das tercas alveolares submetidas a esforcos significativos.

Figura 4.20: Panorama de fissuracao da TA 05.

Yy -
Fonte: Autora (2024).



RESULTADOS 84

A mudanga na dire¢do da fissura foi observada na TA 05 quando a carga
aplicada atingiu 49 kN, com uma abertura medida de 0,25 mm, conforme mostrado na

Figura 4.21.

Figura 4.21: Fissura diagonal TA 05.
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Fonte: At:oraTZ.a:Zzl).
O comportamento da peca TA 05 durante o0 ensaio esta representado na Figura
4.22.

Figura 4.22: Relagéo for¢a x deslocamento TA 05 no ensaio de resisténcia a flex&o.
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Fonte: Autora (2024).
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Por fim, durante o ensaio de resisténcia a flexdo positiva, a TA 06 mostrou a
primeira abertura perceptivel ao atingir uma carga de 39 kN, com uma abertura de
0,10 mm. Essa abertura aumentou discretamente a medida que mais forca foi

aplicada, chegando a 0,15 mm, conforme evidenciado na Figura 4.23.

Figura 4.23: Evolucéo da fissuragéo na TA 06.
a) Fissura inicial de 0,1 mm a 39 kN b) Fissura intermediéria de 0,15mm a 41kN

Fonte: Autora (2024).

A TA 06 apresentou a abertura diagonal com 45 kN, conforme indicado na
Figura 4.24.

Figura 4.24: Abertura diagonal TA 06.
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A fissura diagonal foi um progresso de uma fissura de flexado, apontada com 41

KN de carga aplicada e abertura de 0,20 mm. O comportamento de toda a peca
durante o ensaio est4 ilustrado na Figura 4.25.
Figura 4.25: Relacao forga x deslocamento TA 06 no ensaio de resisténcia a flexao.
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Fonte: Autora (2024).
Uma andlise quanto a relacéo entre forca e deslocamento encontradas para as
seis pecas esta disposta no capitulo 5.

Quanto ao panorama de fissuragao, tem-se ainda a verificagao da regido onde
foram encontradas as fissuras. Em todas as pecas, foram encontradas fissuras na
regido central, conforme mostra a Figura 4.26.

Figuras 4.26: Regido de fissuracdo no ensaio de resisténcia a flexdo, medidas em cm.
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Fonte: Autora (2024).

Uma andlise a respeito do panorama de fissuracdo esta disposta no capitulo 5.
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4.2.2 Relagcao entre momento versus curvatura

O calculo do momento para cada forca aplicada pelo atuador foi conduzido
levando em conta o peso préprio da terca, juntamente com a sobrecarga de ensaio.
Concomitantemente, foram registrados os deslocamentos para estabelecer uma
relacdo entre momento e curvatura. Em relacdo a TA 01, a Figura 4.27 ilustra essa

rela(;éo de momento versus curvatura.

Figura 4.27: Relagdo momento x curvatura para a TA 01 sob flex&o.
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Fonte: Autora (2024).
O mesmo procedimento fora adotado para as demais tercas. A Figura 4.28

revela a relagdo entre momento e curvatura obtido com o resultado do ensaio para a
TA 02.

Figura 4.28: Relagdo momento x curvatura para a TA 02 sob flexao.
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Fonte: Autora (2024).
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Momento (KN/mmg2)

A relagdo grafica para a TA 03 est apresentada na Figura 4.29.

Figura 4.29: Relacdo momento x curvatura para a TA 03 sob flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

A relacdo entre momento e curvatura da TA 04 esta na Figura 4.30.
Figura 4.30: Relacdo momento x curvatura para a TA 04 sob flex&o.
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Fonte: Autora (2024).
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Para a TA 05, a relagdo grafica pode ser observada por meio da Figura 4.31.

Figura 4.31: Relagdo momento x curvatura para a TA 05 sob flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

Por fim, a relacdo para a TA 06 pode ser observada na Figura 4.32.

Figura 4.32: Relacdo momento x curvatura para a TA 06 sob flex&o.
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Fonte: Autora (2024).

A andlise comparativa entre os resultados obtidos para a relacdo entre

momento e curvatura das pecas esta disposto no capitulo 5.
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4.2.3 Mobdulo de elasticidade efetivo das pecas

Para as seis tercas alveolares, foi estabelecida a relacdo indicada em 3.3.7

para determinagdo do moédulo de elasticidade efetivo. Os valores principais foram

agrupados para avaliacéo da rigidez das pecas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Modulo de elasticidade e inércia efetiva das pecgas.

TA I(mm*  p((kN/mm) f(mm) a(mm) L(mm) EI(KNmm2 E (GPa)
TAO1 2,89E+08 15 9,9 2490 5980 12065731818 45
TA02 3,27E+08 14 9,4 2490 5980 12745038511 39
TA03 2,81E+08 15 9,4 2490 5980 13655398404 49
TA04 2,91E+08 18 10,9 2490 5980 14131458165 49
TAO5 3,01E+08 19 12,5 2490 5980 13007222160 43
TA06 2,85E+08 18 11,3 2490 5980 13631229558 48

Fonte: Autora (2024).

Ainda, fora empregada a Equacéo 19 e 20, utilizando o valor de f.; calculado

para as pecas, chegando aos valores expressos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Modulo de elasticidade inicial e modulo de deformagéo secante a partir do f.

Terca

fek (MPa)

E.i (MPa)

Ecs (MPa)

TAO01, TAO2, TAO3, TAO4, TAOS ETA 06

57,73

41173

38881

Fonte: Autora (2024).

4.2.4 Resisténcia atracdo media

Para determinar a resisténcia a tracdo média experimental das pecas, foram

selecionados os valores de momento experimental, antes de o grafico mudar seu

comportamento. Os resultados obtidos para cada uma das tercas estdo detalhados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resisténcia a tracdo média das pecas obtido experimentalmente.

Yt,hom

Terca Mr (exp) kN.m) « fctm (MPa) Np kN)  Anom (m2) | (ma) (m) ep (m)
TAO1 47,8 1,2 3,85 330,21 0,0345 0,00030 0,14 0,11
TA 02 48,3 1,2 3,85 334,02 0,0382 0,00034 0,14 0,11
TA 03 48,5 1,2 2,87 331,13 0,0337 0,00029 0,14 0,11
TA 04 49,5 1,2 2,45 332,13 0,0350 0,00030 0,14 0,11
TA 05 50,4 1,2 1,98 333,26 0,0367 0,00031 0,14 0,11
TA 06 48,8 1,2 3,60 329,30 0,0343 0,00030 0,14 0,11

Fonte: Autora (2024).

Com os resultados da resisténcia a tracado média experimental, tem-se ainda a
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Tabela 4.7 que dispde os resultados para f.yinf € fersup Para as pegas.

Tabela 4.7: Valores de f das tercas alveolares.

ctk,inf e f ctk,sup

Terca fctm (MPa)  fetk,inf(MPa)  fetk,sup (MPa)
TA 01 3,85 2,70 5,01
TA 02 3,85 2,69 5,00
TA 03 2,87 2,01 3,73
TA 04 2,45 1,71 3,18
TA 05 1,98 1,39 2,58
TA 06 3,60 2,52 4,69

Fonte: Autora (2024).

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Para o ensaio de resisténcia a forca cortante das pecas de tercas alveolares,
cada uma das seis amostras foi posicionada para ensaio em ambas as extremidades.
Na extremidade "Lado A", onde estava presente o furo caracteristico de montagem do
elemento, e na extremidade "Lado B", que representa o seccionamento do elemento
estrutural apds sua saida da pista e ndo possui abertura furo ou detalhe para fixacédo

do elemento.

4.3.1 Relagéo entre forga versus deslocamento e fissuragdo das pecas

A Figura 4.33 proporciona uma visualizacdo detalhada da Terca Alveolar 01 no
lado designado como "lado A", destacando a presenca de um furo na peca e sua
posicdo durante o ensaio de resisténcia a forca cortante.

Figura 4.33: TA 01 Lado A posicionada para ensaio de resisténcia a forca cortante.

a) Furo TAOl —lado A b) TAO1 - lado A em posi¢éo para o ensaio de cisalhamento

g [

Fonte: Autora (2024).
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A Figura 4.34 exibe a relagdo entre a forca aplicada no atuador e o
deslocamento obtido pelo LVDT durante o ensaio da Terca Alveolar 01 no lado
denominado como "Lado A".

Figura 4.34: Relagé&o entre Forca x Deslocamento TA 01 LADO A.
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Fonte: Autora (2024).

Enquanto a Figura 4.35 evidencia a fissura que marcou o processo de ruptura
da TA 01 — Lado A.

Figura 4.35: Fissura identificada na ruptura da

peca TA 01 — Lado A.

Fonte: Autora (2024).

A fissura identificada comecga como resultado de flexdo na borda inferior da
peca, avancando posteriormente devido ao cisalhamento na nervura e continuando
por esmagamento do concreto na borda superior.

E possivel perceber outras fissuras na borda inferior, proximas ao apoio e

também uma fissura na nervura, mas sem conexao com fissura da borda inferior.
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A Figura 4.36 mostra a TA 01 - Lado B, a extremidade onde a peca nao possui

furo, posicionada para o ensaio.

Figura 4.36: TA 01— Lado B, posicionada para o ensaio de resisténcia a forga cortante.

" i
b o

PR ’
Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.37 representa a relacao forca x deslocamento obtida com o ensaio

de resisténcia a forca cortante na peca TA 01 — Lado B.

Figura 4.37: Relacdo Forca x Deslocamento TA 01 LADO B.
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Fonte: Autora (2024).

O comportamento grafico revela diferencas entre as duas extremidades da
mesma peca, especificamente entre o "Lado B" e o "Lado A", apesar de ambas terem

falhado devido ao cisalhamento. A Figura 4.38 ilustra a fissura de ruptura na
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extremidade "Lado B" da peca TA 01.

Figura 4.38: Fissura identificada na ruptura da peca TA 01 — Lado B.

— ———

Fonte: Autora (2024).

A fissura se propagou de maneira semelhante em ambas as extremidades,
iniciando-se pelo cisalhamento na borda inferior, passando pela nervura e culminando
em uma falha por esmagamento do concreto na borda superior, também devido ao
cisalhamento. Porém, na extremidade “lado B” a fissura se propagou com uma
abertura maior.

A Figura 4.39 mostra a TA 02 - Lado A, a extremidade da peca com um furo,

preparada para o ensaio de resisténcia a forga cortante.

Figura 4.39: TA 02 — Lado A, posicionada para o ensaio de resisténcia a forca cortante.

a) Extremidade com furo, TA 02 A b) Peca posicionada

para ensaio
i

Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.40 ilustra a relacéo entre a forca aplicada e o deslocamento obtido
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durante o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante na peca TA 02 - Lado A.

Figura 4.40: Relacdo Forgca x Deslocamento TA 02 LADO A.
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 4.41, esté representada a fissura de ruptura observada na peca TA
02 - Lado A.

Figura 4.41: Fissura identificada na ruptura da peca TA 02 — Lado A.

= o 4 74l
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Fonte: Autora (2024).
Pela imagem, € observado que ocorreu fissuracao por flexdo na borda inferior,
seguida de fissuracdo por cisalhamento na nervura e falha por esmagamento do

concreto na borda superior devido ao cisalhamento.

A Figura 4.42 mostra a pegca TA 02 - Lado B, a extremidade que nao possui
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furo.

Figura 4.42: TA 02 — Lado B, posicionada para o ensaio de resisténcia a forca cortante.
a) TA 02 - Lado B extremidade b) TA 02 - Lado B vista lateral

- b * 1
Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.43 apresenta a relacdo entre for¢a x deslocamento obtido durante o
ensaio da pec¢a TA 02 — Lado B.

Figura 4.43: Relacéo Forca x Deslocamento TA 02 — LADO B.
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Fonte: Autora (2024).

Na analise grafica, € possivel identificar diferencas entre o comportamento de
uma s6 peca em ambas as extremidades. No Lado B, foi identificado 0 mecanismo de
ruptura por tracdo diagonal, onde ha maior influéncia do cisalhamento e a peca se

rompe de forma brusca. A fissura identificada nessa ruptura € diferente das que
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ocorrem por cisalhamento, sendo possivel observar por meio a Figura 4.44.

Figura 4.44: Fissura identificada na ruptura da peca TA 02 — Lado B.

Fonte: Autora (2024).

A ruptura para a extremidade “lado B” da TA 02, ocorreu por tracéo diagonal,
gue provoca aberturas significativas, em alguns casos, sdo capazes de separar 0
elemento estudado. Na TA 02 - Lado B, além de uma combinacdo de fissuras,
observam-se duas fissuras proximas uma da outra no momento do rompimento, que
ocorreu de forma brusca.

A Figura 4.45 apresenta a TA 03 — Lado A, extremidade da ter¢ca com furo.

Figura 4.45: TA 03 — Lado A, posicionada para o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante.
a) Furo TAO3

Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.46 apresenta a relacdo entre forca e deslocamento obtida com o
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ensaio de resisténcia a forga cortante na peca TA 03 — Lado A.

Figura 4.46: Relacdo Forca x Deslocamento TA 03 — LADO A.
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Fonte: Autora (2024).

E possivel notar que o comportamento gréafico da peca se assemelha ao das
demais que apresentaram ruptura por flexo-cortante. A Figura 4-47 mostra a fissura
de ruptura da peca TA 03 - Lado A.

Figura 4.47: Fissura identificada na ruptura da peca TA 03 — Lado A.

.

Fonte: Autora (2024).

A fissuracéao se inicia por flexdo na borda inferior da terca, elevando-se ao longo
da nervura devido ao cisalhamento, até ocorrer a falha por esmagamento do concreto
na borda superior. Observa-se uma abertura discreta, indicativa do inicio da fissuracao
no nivel das cordoalhas devido ao escorregamento das armaduras.

A Figura 4.48 apresenta a TA 03 — Lado B, extremidade da peca integra.
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Figura 4.48: TA 03 — Lado B, posicionada para o ensaio de resisténcia a forca cortante.

a) ;I'A 03 — Lado B — ) posicionada para ensaio
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Fonte: Autora (2024).
A Figura 4.49 apresenta a relacdo de entre forca e deslocamento obtida no

ensaio de resisténcia ao cisalhamento da TA 03 — Lado B.

Figura 4.49: Relacéo Forca x Deslocamento TA 03 — LADO B.
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Fonte: Autora (2024).

O comportamento da pecga, ao ser interpretado pelo gréfico, demonstrou
oscilacfes durante a aplicacédo da forca, com algumas quedas e variacdes em relacao

a ruptura. A Figura 4.50 evidencia a fissura de ruptura da peca TA 03 — Lado B.
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Figura 4.50: Fissura identificada na ruptura da peca TA 03 — Lado B.

Fonte: Autora (2024).

A ruptura da peca ocorreu por tracdo diagonal, onde o esfor¢o ocasiou ruptura
brusca da peca.
A Figura 4.51 apresenta a TA 04 — Lado A, extremidade da peca que possui

furo e o posicionamento dela para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Figura 4.51: TA 04 — Lado A, posicionada para o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante.

a) TAO04 — Lado A, com furo b) Peca posicionada para ensaio

= Y
{/
fO Pat | i

Fonte: Autora (2024).'4‘

A Figura 4.52 apresenta a relacéo de forca e deslocamento obtida.
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Figura 4.52: Relacdo Forca x Deslocamento TA 04 — LADO A.
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Fonte: Autora (2024).
Com base no gréfico, é possivel identificar a ruptura por cisalhamento, o que &

corroborado pela Figura 4.53, que mostra o registro da ruptura da TA 04 — Lado A,
apresentando-se de forma discreta.

Figura 4.53: Fissura identificada na ruptura da peca TA 04 — Lado A.

Fonte: Autora (2024).

A fissuracao diagonal observada é indicativa de fissuracéo por cisalhamento,
ocorrendo desde a borda inferior até a borda superior da peca.

A outra extremidade da TA 04, denominada Lado B, é apresentada na Figura
4.54.
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Figura 4.54: TA 04 — Lado B, posicionada para o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante.
a) TAO4 —Lado B

[

b) Peca posicionada para en‘saio

Fonte: Autora (2024).

O comportamento da peca durante o ensaio é ilustrado pela Figura 4.55, que
mostra a relacao entre forca aplicada e deslocamento.

Figura 4.55: Relacao Forca x Deslocamento TA 04 — LADO B.
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Fonte: Autora (2024).

Para complementar a analise grafica, a Figura 4.56 apresenta a fissura apés a
ruptura da peca, auxiliando na identificacdo do mecanismo de ruptura.
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Figura 4.56: Fissura identificada na ruptura da peca TA 04 — Lado B.

Fonte: Autora (2024).
O comportamento da fissura permaneceu na diagonal, indicando fissurag&o por
cisalhamento na borda inferior, que se estende pela nervura e o esmagamento do
concreto na borda superior, também devido ao cisalhamento. No entanto, observa-se
na borda inferior apoiada fissuracéo indicativa de ruptura por esforcos de compressao
concentrados.
A peca TA 05 — Lado A, posicionada para o ensaio esta apresentada na Figura
4.57.

Figura 4.57: TA 05 — Lado A, posicionada para o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante.

a) TAOS5—Lado A b) Peca posicionada para ensgip

.

A Figura 4.58 ilustra a relacdo entre a forgca aplicada no atuador e o
deslocamento medido pelos transdutores para a terca alveolar TA 05 — Lado A.
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Figura 4.58: Relacédo for¢a x deslocamento da TA 05 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

Para auxiliar na compreensdo do comportamento grafico, a Figura 4.59

apresenta as fissuras identificadas ap0s ruptura da peca.

Figura 4.59: Fissura identificada na ruptura da peca TA 05 — Lado A.

Fonte: Autora (2024)’.'

A fissuracdo na terca se manifesta inicialmente por flexdo na borda inferior,
seguida por cisalhamento na nervura e estende-se como falha por esmagamento do
concreto na borda superior devido ao cisalhamento. Além disso, sédo observadas
fissuracdes por cisalhamento na borda inferior apoiada, indicativas de “bursting”.

A Figura 4.60 apresenta a outra extremidade da TA 05, o Lado B, onde ndo ha

furo executado no processo produtivo.
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Figura 4.60: TA 05 — Lado B, posicionada para o ensaio de resisténcia a forca cortante.

a) TAO05 - Lado B. b) Peca posicionada para ensaio.

Fonte: Autora 24:) v
A Figura 4.61 apresenta a relacdo entre a forca aplicada no atuador e o

deslocamento obtido nos transdutores da terca alveolar TA 05 — Lado B.

Figura 4.61: Relacédo forga x deslocamento da TA 05 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Para proporcionar uma compreensao mais clara do comportamento da peca, a
fissura caracteristica ap0s a ruptura da TA 05 — Lado B esta ilustrada na Figura 4.62.
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Figura 4.62: Fissura identificada na ruptura da peca TA 05 — Lado B.

Fonte: Autora (2024).

Apesar de ser uma fotografia bem iluminada, a Figura 4.62 apresenta a fissura
de ruptura de forma sutil, quase imperceptivel. No entanto, € possivel observar que a
ruptura ocorreu por flexado na borda inferior, cisalhamento na nervura e uma fissura na
borda inferior, que ficou no apoio, caracteristica de “bursting”.

A peca TA 06— Lado A, esta apresentada na Figura 4.63.

Figura 4.63: TA 06 — Lado A, posicionada para o ensaio de resisténcia a forca cortante.

a) TA 06— Lado A. b) Peca para ensaio.

osicl:ionad

Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.64 representa o0 comportamento da peca TA 06 — Lado A, durante a

realizacdo do ensaio.
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Figura 4.64: Relacgdo for¢a x deslocamento da TA 06 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

A fissuragcdo na peca ocorreu por flexdo na borda inferior, cisalhamento na
nervura e se estendeu a borda superior devido ao cisalhamento, conforme observado

pela Figura 4.65.

Figura 4.65: Fissura identificada na ruptura da peca TA 06 — Lado A.

Fonte: Autora (2024).

A outra extremidade da peca TA 06 — Lado B, tem o posicionamento para

ensaio ilustrado na Figura 4.66.
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Figura 4.66: TA 06 — Lado B, posicionada para ensaio de resisténcia a forca cortante.

Fonte: Autora (2024).

Os resultados obtidos pelo comportamento da peca submetida ao ensaio de

resisténcia ao cisalhamento estdo expressos graficamente na Figura 4.67.

Figura 4.67: Relacédo forga x deslocamento da TA 06 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

O comportamento das fissuras, além de graficamente expresso também estéa

evidenciado na Figura 4.68.
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Figura 4.68: Fissura identificada na ruptura da peca TA 06 — Lado B.

Fonte: Autora (2024).

Analisando a fissuragéo, hé fissura por flexdo na borda inferior, cisalhamento
na nervura e cisalhamento na borda superior. Caracteristica da ruptura por flexo

cortante.

4.3.2 Relacao entre forca cortante e deslocamento vertical e angulacdo das
fissuras

Foi estabelecida uma relacdo entre a forca cortante obtida conforme a
aplicacao de carga pelo atuador e o deslocamento vertical medido pelos LVDTs. Essa
relacao foi explicitada para cada uma das tercas por meio de gréficos.

Ainda, foram medidos os comprimentos de cada lado das fissuras para
determinar a angulacado de fissuracdo de cada terca alveolar. Os resultados obtidos
com o ensaio da TA 01 — Lado A esta expressa na Figura 4.69.

Figura 4.69: Relagéo entre for¢a e deslocamento e angulagéo da fissura TA 01 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).
Em sua outra extremidade, a TA 01 — Lado B esta graficamente representada

na Figura 4.70.
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Figura 4.70: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 01 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados obtidos para a TA 02 — Lado A, estdo dispostos por meio da
Figura 4.71.

Figura 4.71: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 02 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

As relacbes oriundas dos resultados experimentais obtidos para a segunda
extremidade da peca TA 02, denominado Lado B, esta apresentado na Figura 4.72.

Figura 4.72: Relacédo entre forga e deslocamento e angulagéo da fissura TA 02 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).
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A Figura 4.73 apresenta os resultados obtidos para a TA 03 — Lado A.

Figura 4.73: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 03 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.74 retrata os resultados para a segunda extremidade da terca
alveolar 03, Lado B.

Figura 4.74: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 03 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 4.75 apresenta graficamente a relacé@o entre a forga cortante aplicada
e o0 deslocamento vertical medido durante o ensaio da terca alveolar 04 na
extremidade "Lado A" e o resultado obtido com a triangulacdo da fissura, que
encontrou o angulo de fissuracédo para a peca.
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Figura 4.75: Relacdo entre forga e deslocamento e angulacéo da fissura TA 04 — Lado A.
70

60

50
40

30
20 l
10 H

0 2 4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)

Forca cortante (kN.m)

Fonte: Autora (2024).

Em sua segunda extremidade, sem a presenca de furo, a relacéo identificada
de forca cortante e deslocamento vertical referente a TA 04 — Lado B, esta
representada graficamente por meio da Figura 4.76.

Figura 4.76: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 04 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Para a TA 05 — Lado A, a relagao obtida para forga cortante e deslocamento,
assim como a triangulagdo para encontrar o angulo da fissura de ruptura esta

apresentada na Figura 4.77.
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Figura 4.77: Relacao entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 05 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

Em sua segunda extremidade ensaiada, o Lado B da TA 05, a relagédo entre
forca cortante e deslocamento vertical obtido no ensaio e a triangulagdo para

angulacdo da fissura esta graficamente apresentado pela Figura 4.78.

Figura 4.78: Relacéo entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 05 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Por fim, a relagdo estabelecida para a ultima terca alveolar. A relagdo para a
TA 06 — Lado A esta apresentada na Figura 4.79.
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Figura 4.79: Relacao entre forca e deslocamento e angulacéo da fissura TA 06 — Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

Para sua segunda extremidade, a TA 06 — Lado B esta apresentada na Figura
4.80.

Figura 4.80: Relacéo entre forca e deslocamento e angulacdo da fissura TA 06 — Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Apos estabelecer a relacéo entre a forga cortante aplicada e o deslocamento
resultante em cada uma das pecas, torna-se relevante comparar todas as amostras.
A relacéo entre as extremidades denominadas como “Lado A” esta apresentada na
Figura 4.81.
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4.3.3 Mecanismos de ruptura das pecas

Com o ensaio de resisténcia a forca cortante, foram identificadas fissuras de
ruptura por diferentes mecanismos. Para agrupar os mecanismos observados, tem-se
a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Mecanismo de ruptura identificado para as tercas alveolares.

TERCA LADO Fissura identificada na ruptura
TAO1 A Flexo-cortante
TAOL B Forga cortante
TAO02 A Flexo-cortante
TAO02 B Tracao diagonal
TAO3 A Flexo-cortante
TAO3 B Tracao diagonal
TAO4 A Forca cortante
TAO4 B Forca cortante
TAO05 A Flexo-cortante
TAO05 B Flexo-cortante
TAO06 A Flexo-cortante
TAO6 B Flexo-cortante

Fonte: Autora (2024).

4.3.4 Escorregamento das cordoalhas

O afundamento das cordoalhas foi medido antes e depois do ensaio de

cisalhamento, com auxilio de um paquimetro e esta disposto na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Escorregamento das cordoalhas.

antes do ensaio depois do ensaio
3(mm) 4 (mm) 3(mm) 4(mm)

TERCA LADO

TAOL A 2,40 170 2,90 1,90

TAOL B 1,90 222 240 310

TAO2 A 1,70 1,70 210 210

TAO2 B 1,60 240 460 4,40

TAO3 A 1,40 1,70 370 3,40

TAO3 B 200 200 330 320

TAO4 A 050 2,00 1,00 2,50 . .
TAO4 B 250 000 3,00 1,40

TAO5 B 1,40 2,40 230 39 3 L4
TAO6 A 1,60 280 240 2.90

TAO6 B 2,40 1,40 3,10 230

Fonte: Autora (2024).



116

4.4 VERIFICACAO DE CALCULO DA RESISTENCIA DAS TERCAS
ALVEOLARES PARA O MECANISMO FLEXO-CORTANTE

A Tabela 4.10 disp8e dos resultados obtidos ao calcular a forga resistente de

calculo Vg das Tercas Alveolares, em conformidade com o item 7.4.2 da NBR 14861

(2022), considerando o valor de f . in¢ Calculado a partir dos ensaios.

Tabela 4.10: Valores de Vg r; considerando fi.y ins €Xperimental.

Terca (\lfﬁ)lj‘ ve.l vpl (fl\;ltgg) k Pt Z(rE\)N Asm3) — Np kN) (21) ((l\,/lcFl’oal) (ﬁ%
TAO01L 55 0,03 0,03 2,70 1,35 0,01 0,08 0,000202 318,28 0,25 9,46 0,03
TAO02 59 0,03 003 269 1,36 0,01 0,09 0,000202 323,34 0,24 8,65 0,04
TAO03 49 0,02 0,03 2,01 1,36 0,01 0,08 0,000202 319,17 0,24 9,71 0,03
TAO04 45 0,02 0,03 1,71 1,36 0,01 0,08 0,000202 320,05 0,24 9,37 0,03
TAO5 43 0,02 0,03 1,39 1,36 0,01 0,09 0,000202 320,78 0,24 8,93 0,04
TAO6 56 0,03 0,03 252 1,35 0,01 0,08 0,000202 319,19 0,25 9,52 0,03

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.

Fonte: Autora (2024).

Para uma andlise detalhada dos valores tedricos obtidos, é possivel consultar

0 Apéndice C deste trabalho.

4.5 VERIFICACAO DE CALCULO DA RESISTENCIA DAS TERCAS
ALVEOLARES PARA O MECANISMO DE TRACAO-DIAGONAL

A Tabela 4.11 dispde dos resultados obtidos ao calcular a forga resistente de

calculo Vgi ¢ das Tergas Alveolares — Lado A, em conformidade com o item 7.4.3 da

NBR 14861 (2022), considerando o valor de f. i ¢ Calculado a partir dos ensaios.

Tabela 4.11: Valores de Vg . considerando f . iny €Xperimental para extremidade lado A.

Terca \(TNK);C I (m%) bw (m) S (m®) hpc h Olpc l(:’)t (non:':) f(c“tnk';ia';f
TAO1 34 0,000289 0,077 0,002258 0,062 0,27 0,21 0,83 9,46 2,70
TA 02 44 0,000327 0,089 0,002258 0,065 0,27 0,21 0,83 8,65 2,69
TA 03 27 0,000281 0,079 0,002258 0,051 0,27 0,21 0,78 9,71 2,01
TA 04 24 0,000281 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,21 0,78 9,37 1,71
TA 05 22 0,000281 0,085 0,002258 0,061 0,27 0,22 0,78 8,93 1,39
TA 06 32 0,000281 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,19 0,83 9,52 2,52

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.

Fonte: Autora (2024).

Para a extremidade “lado B” os resultados obtidos foram agrupados na Tabela
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4.12 em conformidade com o item 7.4.3 da NBR 14861 (2022), considerando o valor

de f inf Calculado a partir dos ensaios.

Tabela 4.12: Valores de Vg . considerando f.qx iny €Xperimental para extremidade lado B.

TA 01 39 0,000289 0,077 0,002258 0,062 0,27 0,37 0,48 9,46 2,70
TA 02 50 0,000327 0,089 0,002258 0,065 0,27 0,37 0,48 8,65 2,69
TA 03 31 0,000281 0,079 0,002258 0,051 0,27 0,34 0,47 9,71 2,01
TA 04 29 0,000291 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,34 0,48 9,37 1,71
TA 05 28 0,000301 0,085 0,002258 0,061 0,27 0,36 0,48 8,93 1,39
TA 06 37 0,000285 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,34 0,48 9,52 2,52

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.

0 Apéndice C deste trabalho.

Para uma andlise detalhada dos valores tedricos obtidos, € possivel consultar



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estédo agrupadas as analises pertinentes aos resultados obtidos
com o programa experimental. A sequéncia foi ordenada em conformidade a

apresentacao dos resultados.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS COM O ENSAIO DE
RESISTENCIA A FLEXAO POSITIVA

Com o ensaio de resisténcia a flexdo positiva ndo destrutivo realizado em cada
uma das pecas, foram obtidos dados essenciais para a avaliacdo do comportamento
estrutural das tercas alveolares. Cabe a analise dos resultados para verificacdo de

seu desempenho estrutural.

5.1.1 Anélise do panorama de fissuracao e relagdo entre forca e deslocamento

O panorama de fissuracdo das pecas apresentou similaridade no
comportamento entre as seis amostras de tercas alveolares quando submetidas ao
ensaio de resisténcia a flexdo positiva ndo destrutivo.

Com a aplicacdo de carga concentrada em dois pontos, as pecas
apresentaram aparicao de fissuras de flexao na borda inferior que se expandiram pela
nervura demonstrando a interacdo do mecanismo de flexo-cortante. Esse
comportamento foi observado em 100% dos elementos ensaiados.

Ao avaliar a regiao de fissuracao, nota-se que ficaram concentradas na regiao
onde a carga foi aplicada e ndo houve comprometimento das pecas proximo ao apoio.
Nesse instante, as pecas nao demonstraram fissuras por escorregamento das
cordoalhas.

Nas fissuras verticais, que sinalizam a perda de resisténcia a flexdo, as
aberturas ndo excederam 0,2 mm. Ja nas fissuras diagonais, que indicam a reducao
da resisténcia a forca cortante, a abertura maxima observada foi de 0,4 mm, registrada
apenas na TA 0l1. A Tabela 5.1 agrupa a medida de abertura, em milimetros,
encontrada nas fissuras de cada terca.
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Tabela 5.1: Abertura das fissuras.

Terca Abertura inicial (mm) Abertura média (mm)  Abertura final (mm)
TAO01 0,10 0,20 0,40
TA 02 0,10 0,20 0,20
TA 03 0,10 0,15 0,15
TA 04 0,10 0,20 0,20
TA 05 0,10 0,15 0,25
TA 06 0,10 0,15 0,20

Fonte: Autora (2024).

Com relacdo ao comportamento grafico das pecas, a relagdo entre forca
aplicada pelo atuador e o deslocamento medido pelos transdutores, para ambas as

seis tercas foi agrupado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Relacéo entre forgca e deslocamento para as seis tercas alveolares.
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Fonte: Autora (2024).

Analisando a Figura 5.1, tem-se que a linearidade gréafica das pecas foi alterada
conforme a apari¢cdo das fissuras. Destaca-se que as pecas TA 03 e TA 06 foram a
gue menor apresentaram resisténcia a forca aplicada, enquanto a TA 01 e TA 02
apresentaram maior deslocamento.

A Tabela 5.2 identifica a forca méaxima registrada durante os ensaios e o
deslocamento medido no instante em que as pecas demonstram a fissura diagonal

gue paralisou o0 ensaio.
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Tabela 5.2: Forca e deslocamento identificados na mudanca de comportamento grafico.

Terca Forca (kN) Deslocamento (mm)
TAO1 48 41
TAO02 48 41
TAO3 46 28
TAO4 50 34
TAO5 50 35
TAO6 46 26

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os resultados, tem-se que a forca média suportada foi de 48 kN,
encontrando um minimo de 46 kN e maximo de 50 kN, conferindo uma amplitude de
4 kN, correspondente a um desvio padrao de 3,39%.

Enquanto o deslocamento médio apresentado foi de 34,17 mm, apresentando
o deslocamento maximo de 41 mm e minimo de 26 mm, representando uma amplitude
de 15 mm, que corresponde a um desvio padréo de 16,92%.

Considerando os dados, tem-se que as tercas apresentaram comportamento
similar no padréo de fissuracdo e pequenos desvios quanto a resisténcia a forca
concentrada aplicada, enquanto apresentou desvios consideraveis entre o0s

deslocamentos medidos.

5.1.2 Analise darelacdo entre momento fletor e curvatura

Na verificacdo da relagdo entre o momento fletor e curvatura calculadas para

as pecas, tem-se os resultados encontrados disposto na Figura 5.2.

Figura 5.2: Relacdo entre momento e curvatura encontrado para as tercas alveolares.
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Fonte: Autora (2024).
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Para melhorar o entendimento, os valores encontrados no momento maximo
calculado, foram elucidados na Tabela 5.3, que também contempla a flecha medida
no instante em que foram calculados 0 momento maximo e a respectiva curvatura

calculada para as seis pecas.

Tabela 5.3: Relacao entre momento fletor maximo e curvatura calculada para as tercas.

Terca  Momento (kN.m) Flecha (mm) Curvatura (mm)
TAO1 64,60 40,55 1,25E-05
TA 02 65,54 38,63 1,20E-05
TA 03 61,16 28,15 8,72E-06
TA 04 66,46 33,63 1,04E-05
TA 05 66,66 35,47 1,10E-05
TA 06 61,34 25,93 8,04E-06

Fonte: Autora (2024).

Analisando os dados, tem-se que a variagdo de momentos varia entre 61,16 kN
e 66,66 kN.m, com uma média de 64,21 kN.m. Isso representa um desvio padréo de
2,06 kN.m, sendo em percentual o correspondente a pouco mais que 3%.

O valor encontrado para os momentos esta relativamente proximo, sugerindo
consisténcia nas informacdes, que coincidem com o0s valores anteriormente
apresentados na relacao entre forca e deslocamento.

A respeito da flecha medida, foi identificada uma variacao maior, de 25,93 mm
até 40,55 mm, condizente com os valores apresentados de curvatura. Tem-se uma
curvatura média de 8,92x10° mm, isso representa um desvio padrdo percentual de
19,41% entre as pecas.

Em concordancia com os resultados analisados na relagéo entre forca aplicada
e deslocamento medido, tem-se para a relacdo entre momento fletor maximo e
curvatura que o momento fletor apresentou pequena variagdo percentual, enquanto

os dados de desvio padrao entre a curvatura expressa valores significativos.

5.1.3 Anélise do modulo de elasticidade efetivo das pecgas

Ao analisar a Tabela 4.4 é possivel identificar que os valores do momento de
inércia (1) variam entre 2,81x102 mm*e 3,27x108 mm#, demonstrando uma variagdo

significativa entre as amostras. O momento de inércia das pecas sofreu alteracbes
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devido as discrepancias geométricas identificadas ao desenhar a se¢éo transversal
das pecas.

A variacdo da carga aplicada (P) e deformacéo (f) medida ja foram analisadas
e sao influenciadas pelas propriedades do material assim como pela geometria da
secao transversal.

A rigidez a flexdo (EI) variou consideravelmente entre as amostras, indo de
1,27x10'° kN/mm2 a 1,41x10'° kN/mm2, essa rigidez a flexdo representa a medida da
capacidade da terca de resistir a deformacéo sob carga.

O gquociente entre o valor de rigidez a flexdo pelo momento de inércia da peca
resulta no médulo de elasticidade (E), que variou entre 39 GPa e 49GPa. O modulo
de elasticidade (E) das pecas apresentou uma diferenca percentual de 20,41%, sendo
um valor de variacéo consideravel entre as pecas.

Essa variacdo no mdédulo de elasticidade pode ser atribuida a presenca de
defeitos e imperfeicOes das pecas. Ao considerar a variagdo entre 0 momento de
inércia calculado para cada uma das pecas, tem-se uma diferenca percentual de

14,05% entre as seis amostras.

5.1.4 Andlise daresisténcia a tracdo média

Quanto a resisténcia a tracdo média do concreto, foram encontrados para as
tercas alveolares valores que variaram entre 1,98 MPa e 3,85 MPa. O valor da média
encontrada foi de 3,10 MPa, mediana de 3,235 MPa, desvio padrao correspondente a
0,71 MPa e uma variagao percentual de 48,6% entre as seis amostras de tercas
alveolares.

Considerando que as pecas foram fornecidas por um mesmo fabricante, a
variacdo percentual pode ser explicada por variacbes na mistura e dosagem do
concreto, homogeneidade da mistura, condi¢des de cura, armazenamento, transporte
ou mesmo fatores ambientais, tais como temperaturas e umidade diferentes, uma vez

gue € sabido que as pecas foram concretadas em dias diferentes.
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5.2 AA\NALIS\E DOS RESULTADOS ENCONTRADOS A PARTIR DO ENSAIO
DE RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Com o ensaio de resisténcia a for¢ca cortante realizado em cada uma das
pecas, foram obtidos dados essenciais para a avaliacdo do comportamento estrutural
das tercas alveolares. Cabe a analise dos resultados para verificacdo de seu

desempenho estrutural.

5.2.1 Analise darelacdo entre forca e deslocamento e fissuragcdo das pecas

Para evidenciar os valores de forca maxima aplicada pelo atuador (até o
rompimento da pec¢a) e o deslocamento maximo registrado pelos transdutores (no
instante em que a pec¢a se rompeu) tem-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Relacao entre forca maxima aplicada e deslocamento maximo registrado.

Terca Forca (kN) Deslocamento (mm)
TA 01A 41 3
TAO01B 40 4
TAO2 A 54 4
TAO02B 60 6
TAO3 A 48 4
TAO03B 53 )
TAO4 A 49 4
TA04 B 71 6
TAO5 A 55 6
TAO5B 68 5
TAO6 A 46 4
TA 06 B 45 3

Fonte: Autora (2024).

As forcas aplicadas variaram de 40 kN, na TA 01 B até 71 kN na TA 04 B,
essa Vvariacdo percentual entre a forca maxima e minima representa
aproximadamente 77,5%. Este percentual € significativo.

Ao analisar as pecas, as menores forcas resistidas foram pela TA 01 e TA 06,
ambas extremidades. A TA 01 apresentou a menor forca resistida de todas, sendo TA
01A: 41 kN, TA 01B: 40 kN. Como essa diferenca entre a terca alveolar 01 ficou
discrepante, pode-se interpretar um desvio de padrdo nessa peca.

As demais tercas, TA 02, TA 03, TA 04 e TA 05, apresentaram forcas entre
48 kN e 55 kN, resultados relativamente proximos. Enquanto a extremidade lado B da
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TA 02, TA 04 e TA 05 resistiram a esfor¢gos maiores, entre 60 kKN e 71 kN.
Entre extremidades, tem-se uma variacdo na forca resistida para cada peca,

essa variacao esta apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Variacao na forca resistida entre extremidades.

Terca Forca resistida Variacdo na forca resistida
entre extremidades (kKN) entre extremidades (kN)
TA 01 [41-40| 1
TA 02 | 54 - 60 | 6
TA 03 | 48 — 53| 5
TA 04 [49—-71| 22
TA 05 | 55 - 68 | 13
TA 06 | 46 — 45 | 1

Fonte: Autora (2024).

A relacdo gréfica mostrou comportamento diferente entre ambas as
extremidades de uma s6 peca. Ao agrupar os doze resultados obtidos, tem-se o
grafico apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Relagdo entre for¢a e deslocamento para todas as ter¢cas em ambas as
extremidades.

80

. |

Forca (kN)

5 9
Descolocamento (mm)

——TAOLA ——TAO01B —@—TAO02A —8—TA02B ——TAO3 A —8—TAO03B
——TAO4A TAO4B —@—TAO5A TAO5B TAO06 A TAO06 B

Fonte: Autora (2024).
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A interpretacdo do grafico é dificultada devido a quantidade de informacé&o
disponivel, mas € possivel interpretar que ndo houve similaridade no comportamento
gréafico das pecas e uma grande variacao entre forca resistida entre elas.

Separando o gréfico por extremidades, tem-se na Figura 5.4 a relacdo
estabelecida para as seis tercas alveolares — lado A.

Figura 5.4: Relacéo entre forca e deslocamento das pecas extremidade Lado A.
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Fonte: Autora (2024).

7z

Quando avaliada apenas a extremidade “lado A” é observada similaridade entre
o comportamento grafico das pecas, embora seja identificada uma discrepancia nos
valores obtidos, os comportamentos graficos assemelham-se entre si.

Analisando valores estatisticos das forcas maximas suportadas pelas tercas,
tem-se forca média de 48,83 kN, mediana de 51,5 kN, variancia de 19,95, desvio
padréo de 4,47 kN, e quanto ao intervalo, tem-se a diferenca entre o maior e menor
valor de 14 kN.

O valor maximo de forca resistida em extremidade “lado A” foi na TA 05 A, que
resistiu a aplicacdo de 55 kN, enquanto o valor minimo encontrado foi para a amostra
TA 01 A, que resistiu a 41 kN, equivalente a uma variagcéo percentual de 34,15%.

A variacdo percentual na resisténcia das pecas pode ser justificada pela
presenca do furo, que pode resultar em um deslocamento maior para uma

determinada carga aplicada, o que pode ser observado na variacdo nos valores de
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deslocamento entre as amostras. Ainda, como foram observadas inconsisténcias no
processo de fabricacdo, uma vez que os furos néo foram feitos de maneira precisa e
uniforme em todas as pecas, resultando em variacdes na resisténcia das pecas.

Quanto aos deslocamentos observados, o deslocamento maximo foi observado
na TA 05 A com 6 mm de deslocamento, enquanto o deslocamento minimo foi
observado em duas pecas, TA 01 A e TA 06 A apresentaram deslocamento de 3 mm.
Uma variacao percentual equivalente a 100%.

Com relacdo a extremidade integra das pecas, que ndo possui furo, o
comportamento grafico esta ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Relacéo entre forca e deslocamento das pecas extremidade Lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Analisando o comportamento grafico das pecgas na extremidade “lado B” &
identificada similaridade no comportamento, apesar de uma discrepancia ainda maior
nos valores de forcga resistidos.

Em uma andlise estatistica, tem-se um valor médio das forcas de 59,4 kN,
mediana de 60 kN, variancia de 140,816 que leva a um desvio padrdo de 11,86 kN e
o intervalo entre a forca maxima encontrada de 71 kN (TA 04 B) para a minima de 45
kKN (TA 06 B), foi de 26 kN, representando uma variacao percentual de 57,78%.

Com relacdo aos deslocamentos, o deslocamento maximo foi observado em
duas pecas, TA 02 B e TA 04 B que apresentaram 6 mm de deslocamento, enquanto

a TA 06 B apresentou 3 mm. Uma variagéo percentual equivalente a 100%.
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5.2.2 Andélise da relacdo entre forca cortante calculada, deslocamento vertical
e angulacéao das fissuras

Para analisar a relagdo entre a forga cortante calculada e o deslocamento
vertical medido, os valores de forca maxima obtida e deslocamento maximo foram

agrupados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valor méximo obtido de for¢ca cortante e deslocamento vertical para as pecas.

Terca Forca cortante (kN) Deslocamento (mm)

TAO1A 39,0 3,0
TAO01B 37,6 3,4
TAO2A 50,7 4,2
TA02B 55,5 5,2
TAO3A 46,5 8,0
TAO3B 48,0 4,6
TAO4A 46,2 4,2
TA04B 65,3 5,9
TAO5A 51,4 6,7
TAO5B 62,4 57
TAOGA 40,6 5,6
TAO6B 42,5 3,2

Fonte: Autora (2024).

A relacéo grafica do comportamento das pecas foi agrupada na Figura 5.6.

Figura 5.6: Relacéo entre forca cortante e deslocamento vertical das pecas.

—e—TA 01A —e—TA 02A —@—TA 03A —@—TA 04A —e—TA 05A TA 06A
—e—TAO1B —@—TA02B —@—TAO03B TA04B TAO5B TAO6B

70

Forca cortante (KN.m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento vertical (mm)

Fonte: Autora (2024).
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Em analise estatistica dos dados, a menor forga cortante obtida foi de 37,6 kN,
na TA 01 B, enquanto a maior foi de 65,3 kN, na TA 04 B. A forca cortante média
encontrada foi de 49,17 kN. Mediana de 47,25 kN. Desvio padréo de 8,87 kN e a
variacdo percentual foi de 73,09%.

Quanto aos deslocamentos, obteve-se uma média de deslocamento vertical de
5 mm, variaram entre 3 mm e 8 mm, que corresponde a uma variacao percentual de
166,67%.

Ao analisar cada extremidade separadamente, tem-se a Figura 5.7 que agrupa
a relacdo entre forca cortante e deslocamento vertical para todas as pecas na

extremidade lado A.

Figura 5.7: Relagdo entre forga cortante e deslocamento vertical todas as tercas lado A.
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Fonte: Autora (2024).

Para o lado A, o maior valor de forga cortante obtido foi de 65,3 kN, enquanto
o menor valor foi de 37,6 kN, essa diferenca representa uma variacao percentual de
73,09%.

Para andlise dos deslocamentos, o maior valor obtido foi de 8 mm, enquanto o
menor foi de 3 mm, a variacao percentual de deslocamento representa 166,67%.

As relagBes correspondentes a extremidade Lado B foram compiladas para

permitir uma comparacéao similar, conforme ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Relacao entre forca cortante e deslocamento vertical todas as tercas lado B.
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Fonte: Autora (2024).

Para o lado B, o maior valor de forca cortante encontrado foi de 62,4 kN e o
menor valor de 37,6 kKN, uma diferenca de 24,8 kN, que representa uma variacao
percentual de 65,69%. Com relacédo aos deslocamentos, o maior deslocamento obtido
foi de 6,7 mm e o menor de 3,2 mm, onde a variacao percentual € de 109,38%.

Com relagcao a angulacao das fissuras identificadas na ruptura, o processo de

triangulacdo e angulos alfa e beta encontrados estédo dispostos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Triangulagéo e angulacéo das fissuras identificadas na ruptura das tercas.

Extenséo da fissura (cm)

Terca Horizontal Vertical Hipotenusa Angulo Alfa (%) Angulo Beta (9
TAO1 A 20 18 27 42 48
TAO02A 16 20 26 51 39
TA 03 A 13 21 25 58 32
TA 04 A 30 22 37 36 54
TA 05 A 13 15,2 20 49 41
TA 06 A 18 21 28 49 41
TA 01 B 31 21 31 34 56
TA 02 B 32 24 40 37 53
TA 03 B 35 26 44 37 53
TA 04 B 32 22 39 55 35
TA 05 B 9 16 18 61 29
TA 06 B 25 17 30 34 56

Fonte: Autora (2024).
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Observando os valores do angulo alfa, tem-se que o angulo alfa variou de 34°

a 61° e o valor médio identificado foi de 45°.

5.2.3 Analise do mecanismo de ruptura das pecas

Quando analisada a Tabela 4.8, pode-se observar que no lado A, a maioria
das rupturas foi identificada como mecanismo de flexo-cortante, com excecdo da TA
04 A, que apresentou uma fissura por mecanismo de forga cortante.

Na extremidade lado B, ha mais variacdo nas identificacdes das fissuras, onde
a cada duas pecas foi apresentado um mecanismo de ruptura diferente. TAO1 B e TA
04 B foram identificadas com falha ao mecanismo de forca cortante, TA 02 B e TA 03
B com falha por tracdo diagonal, enquanto TA 05 B e TA 06 B com o mecanismo de
flexo-cortante.

Existem algumas possibilidades por tras dessas diferencas, mas € possivel
descartar a variacdo nas condi¢cdes de carregamento, uma vez que todas seguiram o
mesmo padrao.

5.2.4 Analise do escorregamento das cordoalhas

Foram estabelecidas relagfes graficas para as duas cordoalhas posicionadas
na mesa inferior das pecas, denominadas como 3 e 4 na Tabela 4.9. Paraa TA 01, a

representacao grafica do escorregamento das cordoalhas de ambas as extremidades
esta disposta na Figura 5.9.

Figura 5.9: Afundamento das cordoalhas da TA 01.

TAO01-LADO A TAO01-LADO B
oinicial mfinal ———_Ap,  —— Aby e
350 minicial mfinal ---- Al T Algme
3,00 2,90 350 310
3,00
_g 250 2,40 E
sl E«ZSU 2,40 299
32,00 1.80 2 :
2 170 22,00 1.80
% 1,50 'g
g 2 1,50
s 2
< 1,00 1,00
0,50 0,50
3 3 4 4 3 3 4 4

Fonte: Autora (2024).
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O afundamento inicial, medido antes do ensaio, esta expresso para as duas
cordoalhas na cor cinza e o afundamento final esta expresso para as duas cordoalhas
na cor preta.

A linha tracejada vermelha na horizontal indica o limite inicial de afundamento
(Afo) calculado e a linha vermelha espessa horizontal indica o limite maximo de
afundamento (Afomax) calculado.

Para a terca alveolar TA 02, ambas as extremidades estdo representadas na
Figura 5.10.

Figura 5.10: Afundamento das cordoalhas da TA 02.

TA02-LADO A TA 02 -LADO B
minicial mfinal ---- Al Dby s minicial mfinal - Ag, Al
2,50
' 5,00 4,60
= 2,10 2,10 450 ’ 4,40
E 2.00 =)
S 1.70 170 E 4,00
P = 3,50
g 150 = 3,00
% 2 250 2,40
1,00
§" € 2,00 1,60
< Z 1,50
0,50 A — eN
0,50
3 3 4 4 - 3 3 4 4

Fonte: Autora (2024).

A mesma relacao foi estabelecida para a TA 03 e esta expressa na Figura 5.11.

Figura 5.11: Afundamento das cordoalhas da TA 03.

TAO03-LADOB
TA3-LADOA

minicial mfinal ____ AR, —— Afpnax
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3,50 3,30 3,20
4,00 3,70 ;
2 3,50 3,40 £ 3,00
£3,00 g, 2,50
2550 2 2,00 2,00
] @ 2,00
o200 . a0 £
g
< 1,50 1,40 g 1,50
= R - .
1,00 < 1,00
0,50
- 0,50
3 3 4 4
3 3 4 4

Fonte: Autora (2024).

Para a TA 04, a relacdo grafica esta estabelecida na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Afundamento das cordoalhas da TA 04.

TA 04 - LADO A TA 04 - LADO B
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Fonte: Autora (2024).

Paraa TA 05 —lado A, ndo foi possivel medir o escorregamento das cordoalhas.
Entretanto, para a extremidade lado “B” a relagdo grafica foi estabelecida e esta
disposta na Figura 5.13.

Figura 5.13: Afundamento das cordoalhas da TA 05.
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Fonte: Autora (2024).

Para a TA 06, a relacéo obtida foi expressa na Figura 5.14.

Figura 5.14: Afundamento das cordoalhas da TA 06.

TA 06 - LADO A
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Fonte: Autora (2024).
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5.3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E
EXPERIMENTAIS

Para analisar os resultados experimentais, 0os valores teoricos para as seis
tercas alveolares também foram calculados. Os detalhamentos dos procedimentos de

célculo encontram-se no Apéndice A, B e C deste trabalho.

5.3.1 Andlisedaverificacdo de célculo daresisténciadas tercas alveolares para
0 mecanismo de flexo-cortante

A Tabela 5.8 apresenta a razdo entre os valores de for¢ca encontrados nos
ensaios e o0 obtido ao utilizar a expressdo normativa de verificacdo de calculo da
resisténcia para o mecanismo de flexo-cortante, utilizando os valores de f.yins
calculados apoés o ensaio de resisténcia a flexao positiva das pecas.

Tabela 5.8: Razao encontrada para verificagdo de calculo de resisténcia para o mecanismo
de flexo-cortante, utilizando V,,, € Vgi s; com os valores de f.q ins Calculados.

TERCA Vexp (kN) VR fl (kN) Vexp/ VR i
TAO1 A 39 55 0,71
TAO1B 38 55 0,68
TAO02 A 51 59 0,86
TAO02B 56 59 0,94
TAO3 A 47 49 0,96
TAO3B 50 49 1,02
TAO04 A 46 45 1,02
TA04 B 65 45 1,44
TAO5 A 51 43 1,20
TAO5B 62 43 1,45
TA 06 A 44 56 0,79
TAO06 B 43 56 0,77

TERCAS ALVEOLARES- LADO A (COM FURO)
TERCAS ALVEOLARES- LADO B (SEM FURO)
Fonte: Autora (2024).

Ao examinar a Tabela 5.8, na ultima coluna, tem-se a relacdo entre a forca
experimental e a resisténcia tedrica, onde um valor maior que 1 indica que a peca
testada superou a resisténcia tedrica. Observa-se que apenas cinco tercas indicam
forca experimental superando a resisténcia tedrica.

A Tabela 5.9 apresenta a razédo entre os valores de for¢ca encontrados nos

ensaios e os valores obtidos ao utilizar a expressao normativa de verificagdo de
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célculo da resisténcia para o mecanismo de flexo-cortante, utilizando o valor de f,,
calculado para as pecas, utilizando o teste de resisténcia a compressao do concreto
realizado pelo fabricante, considerando o desvio padréo.

Tabela 5.9: Razéo encontrada para verificacdo de calculo de resisténcia para o0 mecanismo
de flexo-cortante, utilizando V,,,, € Vg s, COM 0 valor de f calculado.

TERCA Vexp (kN) VR Ny Vexp/ VRK I
TAO1 A 39 59 0,66
TAO1B 38 59 0,63
TAO02 A 51 64 0,80
TAO02B 56 63 0,88
TAO3 A 47 60 0,78
TAO3B 50 60 0,83
TA 04 A 46 60 0,77
TA04 B 65 60 1,08
TAO5A 51 61 0,84
TAO05B 62 61 1,02
TAO06 A 44 62 0,70
TAO6 B 43 62 0,69

TERCAS ALVEOLARES- LADO A (COM FURO)
TERCAS ALVEOLARES- LADO B (SEM FURO)
Fonte: Autora (2024).

Os valores resultantes da relagdo entre a forga experimental e a resisténcia
tedrica para as tercas do lado A variam de 0,66 a 0,84, enquanto para as tercas do
lado B variam de 0,63 a 1,08.

A maioria das tercas apresenta um desempenho abaixo da resisténcia teorica
(valores de Vexp/VRk,fl menores que 1), sugerindo que, na maioria dos casos, a forca
experimental € inferior a resisténcia tedrica. Apenas duas pecas apresentaram uma
relacdo maior do que 1.

Ainda, pode-se ressaltar que as pegas “lado B” apresentaram desempenho
ligeiramente superior em termos de resisténcia ao cisalhamento, quando comparadas
as extremidades que apresentam o furo.

Para uma ilustracdo dessa analise de resultados, a Figura 5.15 mostra a
relacdo grafica entre ambas as tabelas apresentadas. Em circulo preto estdo
representados os valores da Tabela 5.8, referente ao f. i, deduzido apés o ensaio
de resisténcia a flexao positiva. Os dados representados por circulos brancos de borda
preta séo referentes a Tabela 5.9, que correspondem aos valores de f .y in¢ deduzido

a partir do f obtido a partir do f., neq dOS corpos de prova, referente ao controle de
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gualidade das pecgas.

Figura 5.15: Relacéo grafica entre a razéo dos valores encontrados de V., € Vgy f-
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Fonte: Autora (2024).

O gréfico esclarece os resultados de forma visual. A linha tracejada marca o
valor "1", indicando o limite de seguranca. Os pontos abaixo dessa linha representam
resultados que estdo abaixo do nivel de seguranca, enquanto 0s pontos acima da
linha indicam resultados satisfatorios.

A aglomeracdo de pontos no grafico abaixo da linha tracejada indica que a
maioria dos resultados obtidos esta abaixo de 1, sugerindo que os valores
experimentais ndo superaram os valores teoricos de calculo.

Com a imagem, dos 24 circulos representados, apenas 7 superaram a linha
tracejada, representando 29,17% dos resultados de ensaio como situacao favoravel

para dimensionamento e seguranca das tercas.

5.3.2 Anédlisedaverificagcdo de calculo daresisténciadas tercas alveolares para
0 mecanismo de tracao diagonal.
A Tabela 5.10 mostra a relagao entre os valores de Ve, € 0s valores de Vgy,
considerando o f.y jns Calculado a partir do ensaio de resisténcia a flexao positiva das

pecas.
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Tabela 5.10: Razéo encontrada para o mecanismo de tracao diagonal, com fi¢x iny-

TER(;A Vexp (kN) VRk,C (kN) Vexp/VRk’c

TAO1A 39,00 34 1,14
TAO1B 37,60 39 0,96
TAO02 A 50,70 44 1,15
TAO02B 55,50 50 1,11
TAO3 A 46,50 27 1,71
TAO3 B 49,60 31 1,60
TAO04 A 46,20 24 191
TA04B 65,00 29 2,26
TAOS5 A 51,30 22 2,32
TAO5B 62,00 28 2,24
TAO06 A 43,60 32 1,35
TA 06 B 43,00 37 1,15

Fonte: Autora (2024).

Com a andlise da tabela, compreende-se que as tercas apresentaram um
desempenho satisfatorio, com a maioria dos valores experimentais superando 0s
valores tedricos. A média encontrada para os valores de Vexp/Vrkc € 1,58 e sugere
gue, em média, os valores experimentais sdo 58% maiores que o0s valores teoricos.

A Tabela 5.11 apresenta a razdo encontrada para verificacdo de calculo de

resisténcia para o mecanismo de tracao diagonal, utilizando Ve, € Vg, com o valor

de f. calculado.

Tabela 5.11: Raz&o encontrada para o0 mecanismo de tragéo diagonal, com o valor de f.

TERCA Ve (KN) Ve (KN)  Vexp/Vrie
TAOLA 39,00 39 0,99
TAO01B 37,60 39 0,96
TA02 A 50,70 50 1,01
TA02B 55,50 50 1,11
TAO03 A 46,50 39 1,21
TA03B 49,60 39 1,29
TA 04 A 46,20 40 1,15
TA04B 65,00 40 1,62
TA 05 A 51,30 a4 1,16
TA05B 62,00 a4 1,40
TA 06 A 43,60 39 1,10
TA 06 B 43,00 40 1,09

TERGAS ALVEOLARES- LADO A (COM FURO)
TERGAS ALVEOLARES- LADO B (SEM FURO)
Fonte: Autora (2024).
Analisando a tabela, € possivel ressaltar que as tercas apresentam um

desempenho satisfatorio, com a maioria dos valores experimentais superando 0s
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valores teoricos. A média de Vexp/Vrkc de 1,18 sugere que, em média, os valores
experimentais sdo 18% maiores que os valores tedricos. Esses resultados indicam
gue as tercas sao mais resistentes do que o esperado teoricamente, 0 que é um bom
indicativo de seguranca estrutural.

A relacdo grafica entre os valores das Tabelas 5.10 e 5.11 esta disposta na
Figura 5.16. Onde os valores de circulo preto sédo atribuidos para a verificacdo de
célculo de resisténcia para o mecanismo de tragdo diagonal, utilizando Ve, € Vg,
com os valores de f.y iy Calculados. E, os circulos brancos de borda preta séo para
a verificacdo de célculo de resisténcia para 0 mecanismo de tracdo diagonal, utilizando

Vexp € Ve COm 0 valor de fg calculado.

Figura 5.16: Relacéo grafica entre a razado dos valores encontrados de V., € Vg .
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Fonte: Autora (2024).

Com a analise da figura, os resultados indicam que, na maioria dos casos, as
tercas sdo mais resistentes do que o esperado teoricamente, o que € um bom
indicativo de seguranca estrutural.

Apenas uma das pecas apresentou resisténcia aquém do esperado, que foi a

TA 01. Todavia, o resultado apresentado pela terca foi proximo de 1.



6 CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSAO

Este capitulo aborda a concluséo do trabalho, reportando as considera¢fes que
levam a destacar que o objetivo principal do estudo foi atingido e as pecas possuem

viabilidade técnica.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a flexao positivo ndo destrutivo, este foi
realizado visando o reaproveitamento das pecas, com base em dados do laboratério
NETPre, que contempla estudos anteriores onde nao foi identificada deterioragao que
incapacite a utilizacdo das pecas apos o ensaio de resisténcia a flexao.

Ainda, considera-se que a aplicagao da carga de forma concentrada, em vez
de distribuida, cria uma condicdo mais severa em comparacdo com as condicdes de
uso final das pecas, pois o momento fletor maximo coincide com a presenca de
esforgo cortante na secgdo central da pega.

Ao analisar os resultados, as fissuras se espalharam na regiao de aplicacao
da carga, mas néao houve sinais de que a capacidade resistente da peca foi esgotada.
Apoés o descarregamento da carga aplicada, os elementos retornaram a sua posicao
inicial e ndo apresentaram fissuras residuais.

Dessa forma, os resultados obtidos representam uma situacéo critica a qual
as pecas provavelmente ndo serdo submetidas em condi¢cdes normais. Isso reforca a
viabilidade do material, pois as pecas demonstraram resisténcia aos esfor¢os
concentrados.

Ao comparar os resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a forca
cortante, é possivel concluir que a presenga de furo no “lado A’ pode estar
introduzindo concentracdo de tensdes ao redor do furo, o que leva a uma reducdo na
capacidade de suportar carga e uma maior deformacédo nas pecas, pois ha uma
tendéncia consistente de que as amostras do “lado A” tendem a ter uma forga maxima

ligeiramente menor quando comparadas com as amostras do “lado B”.



Estima-se que a concentracdo de tensdes ao redor do furo tenha ocorrido
devido as inconsisténcias encontradas no diametro e posicdo do furo. N&do é
descartada a intencao de se realizar furo em uma idade superior para atingir maior
resisténcia ao concreto.

Com relacéo as verificagcdes de calculo da resisténcia das tercas alveolares, ao
considerar a Figura 5.15, nota-se que a maioria dos dados se encontra abaixo da linha
tracejada, indicando um resultado agquém do esperado, quando analisada a
verificag@o de calculo da resisténcia para 0 mecanismo de flexo-cortante.

Esta tendéncia é corroborada pela analise das Tabelas 5.8 e 5.9, onde apenas
algumas pecas demonstraram uma resisténcia satisfatéria em relacdo aos valores
experimentais e calculados. Tal conclusdo levanta inseguranca quanto a eficacia da
metodologia de calculo para as tercas.

Ao examinar as Tabelas 5.10 e 5.11, que se referem a verificacdo de célculo
da resisténcia para o mecanismo de tracdo diagonal, nota-se que em ambas as
tabelas, apenas uma terca exibiu relacao inferior a 1.

A TA 01 apresentou uma relacéo de desempenho abaixo da resisténcia tedrica,
principalmente em sua extremidade “lado B”, contrariando os demais resultados que
indicaram ligeiro aumento na resisténcia para a extremidade sem furo.

Por ser um valor baixo de dispersdo ndo ha necessidade de se investigar
problemas com 0 ensaio, apenas considera-se uma variancia produtiva que
consequentemente resultou em uma variancia nos resultados experimentais obtidos.

Foram identificadas variancias nos resultados que podem ser justificados pela
diferente data de fabricacdo das pecas e distincdo da geometria da secéo transversal
das tercas.

A variancia encontrada nao representa valores capazes de invalidar o programa
experimental, sdo aceitaveis e apontam para uma necessidade de se considerar a
geometria das pecas de concreto pré-moldado.

Com isso, os resultados apresentados mesmo pelas pecas com a presenca de
furo foram compativeis a um desempenho estrutural satisfatério quanto aos padroes
normativos estabelecidos, levando a conclusédo de que as pec¢as possuem viabilidade

técnica.
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6.2 CONCLUSAO

As tercas alveolares tém viabilidade técnica comprovada. Os testes conduzidos
neste estudo demonstraram que essas pecas resistem ao esforco cortante,
assegurando um desempenho estrutural em conformidade com os padroes
normativos estabelecidos.

Para projeto, a aplicacdo da equacdo do mecanismo de tracdo diagonal se
destaca como a abordagem de célculo mais apropriada ao verificar tercas alveolares
protendidas sem armadura transversal.

Isso se da, pois, a equacdo do mecanismo de tracado diagonal apresentada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 14861 (2022) considera a
complexidade geométrica da sec¢do transversal das pecas, atribuindo a altura do ponto
critico necessaria em conformidade com o formato do alvéolo adotado.

Conforme mencionado, os testes realizados possibilitam o dimensionamento e
uso das pecas. No entanto, aos projetistas que planejam adotar o produto, ressalta-
se a importancia de avaliar o material como um todo.

Em uma analise estrutural para dimensionamento das tercas, deve-se
considerar o nivel de protensao, a resisténcia a compressao e tracdo do concreto,
gualidade e aderéncia da armadura, momento de inércia e, especialmente, a
geometria dos alvéolos.

O formato dos alvéolos é um aspecto considerado como um possivel fator
comprometedor dos resultados. Portanto, é necessario realizar uma nova avaliagdo
da geometria da sec¢do transversal para tercas alveolares que apresentem alvéolos
em diferentes formatos, sejam eles circulares ou nao.

Sob a perspectiva da industria de elementos pré-moldados de concreto, as
tercas alveolares representam uma mudanga promissora, combinando eficiéncia
estrutural com maior produtividade, em comparagcdo com o processo de fabricacéo
das tercas comerciais em formato "T".

Com os resultados experimentais, que foram obtidos sem a consideracao de
fatores de minoracdo, desencoraja-se a aplicacdo da equacao para mecanismo de
flexo-cortante ao se verificar projeto de tercas alveolares com alvéolos ndo circulares.

No entanto, é crucial reconhecer as limitagcbes deste estudo e as incertezas

associadas aos resultados experimentais. Para o futuro, sdo necessarias pesquisas
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adicionais para abordar questbes pendentes e explorar novas oportunidades de

aprimoramento das tercas alveolares.

6.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Por ser um elemento de processo produtivo modificado, as tercas alveolares
possuem muito ainda a ser estudado. Assim, seguem algumas propostas que nao
foram aprofundadas nesse trabalho, mas podem contribuir para o desenvolvimento de
sistemas estruturais pré-moldados de concreto:

a) Verificacdo da capacidade resistente de tercas alveolares com sec¢des
de altura maior, a exemplo de 32 cm.

b) Verificacdo do desempenho e equacao adequada para tercas alveolares
com alvéolos circulares.

c) Incorporacdo de compdsitos na fabricacdo de tercas alveolares para
reducao do peso préprio do elemento.

d) Viabilidade econémica da utilizacédo de tercas alveolares.
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APENDICE A

1. PERDAS DE PROTENSAO CONSIDERANDO O f. DO CONCRETO

Serdao utilizados neste apéndice exemplos numéricos para determinar as perdas
de protenséao, considerando o f., do concreto obtido por meio do controle de qualidade
fabril.

1.1DADOS GERAIS

Os dados gerais incluem as caracteristicas geométricas das secdes de tercas
alveolares, caracteristicas mecanicas do concreto, dados relativos ao aco de protensao
como perdas iniciais, perdas diferidas e perda total em relacdo a tensao inicial, assim

como dados complementares relevantes para compreensédo do estudo.

1.1.1 Caracteristicas geométricas

A Tabela A.1 contempla os dados obtidos com a analise da geometria de cada

terca alveolar submetida aos ensaios.

Tabela A.1: Caracteristicas geométricas das tercas alveolares.

iy
e — | ‘

T
b H
TA Area(mm?) I (mm?* h(mm) d (mm) d(mm) b(mm) L(mm) bw(mm)
TA 01 33658 289080000 270 24 246 240 6250 77
TA 02 37384 326560000 270 38 232 245 6250 82
TA 03 32882 280670000 270 30 240 243 6250 79
TA 04 34149 290940000 270 30 240 250 6250 80
TA 05 35934 300980000 270 30 240 245 6250 85
TA 06 33534 285260000 270 28 242 245 6250 80

Fonte: Autora (2024).

1.1.2 Caracteristicas mecéanicas do concreto

O projeto inicial para as “tercas alveolares” que foram concretadas fez a previsao

de resisténcia f,;, = 40 MPa aos 28 dias.
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As amostras recebidas foram concretadas em diferentes datas. Ndo foram
informadas quais amostras eram de qual lote, apenas recebidas as informacodes

dispostas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Resisténcia a compressao dos corpos de prova referente concretagem das tergas alveolares

ensaiadas.
Amostras (data da concretagem) 12 horas (f;) 28 dias (f.m)
16/02/2023 27,20 60,75
21/02/2023 28,00 62,95
Méd. 27,60 61,85

Fonte: Autora (2024).

Assim, para obtencédo do valor de f, foi realizada a verificacdo conforme desvio

padrao da fabrica.
Sendo:
fexk = fem —1,65.2,5
fer =61,85—-1,65.2,5
fg = 57,73 MPa

1.1.3 Resisténcia a tragdo do concreto

A resisténcia media a tracédo direta (f..,,) pode ser avaliada em funcédo da

resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.x), por meio das expressdes

descritas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ha NBR 6118, item 8.2.5:

feem = 0,3f2/ para concretos com f,, < 50 MPa

feem = 2,121n[1 + 0,1 (f.4 + 8)]para concretos com f,, > 50MPa

Considerando o f,; das pecas, tem-se que para as tergas:
feem = 4,29 MPa

E, com isso, tem-se os valores de fiixinf € fetk,sup- SENAO:
fctk,inf =0,7 -fctm - fctk’inf = 3,00 MPa
fctk,sup = 1;3 -fctm - fctk,sup = 5, 58 MPa

1.1.4 Dados relativos ao a¢o de protenséo

Aco categoria CP190 RB
E, = 200 GPa(ref. NBR 6118)

2 cordoalhas de 9,5 mm na mesa superior da ter¢a, com area de 0,56 cmz? cada.
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2 cordoalhas de 12,7 mm na mesa inferior da terca, com area de 1,01 cmz2 cada.

A, = 3,14 cm? - area total da armadura de protenséo, com quatro cordoalhas em
cada terca.

o, = tensao inicial de protensdo aplicada nas cordoalhas, valor obtido pela
presséao final no macaco subtraida da pressao inicial, em conformidade com a Tabela
A.3.

Tabela A.3: Tenséao inicial de protensao das cordoalhas.

Cordoalhas Pressao inicial Pressao final 0,
CP@95mm 20 kgf/mm2 60 kgf/mm? 400 MPa
CP@ 12,7 mm 20 kgf/mm2 165 kgf/mm?2 1450 MPa

Fonte: Autora (2024).

1.1.5 Dados complementares

= Temperatura ambiente média 25°C.

» U, =70% - Umidade relativa do ambiente.
= Cimento: CP V-ARI.

= Aditivo redutor de agua.

= Abatimento do concreto menor ou igual a 5 cm.

1.2 PERDAS INICIAIS

Conforme a Tabela A.3, considera-se para CP @ 9,5 mm a pressdo de 40
kgf/mm?2 e para CP @ 12,7 mm, 145 kgf/mm?2.

Para acos de classe RB, a tenséo do aparelho atende aos limites:

0,77 X fori
Toi = {0,85 X foyk

fptk = 1900 MPa — Resisténcia caracteristica da armadura ativa a tragao.
fpyk = 1710 MPa — Resisténcia caracteristica de escoamento da armadura ativa.

{ opi = 400 MPa

< -
o; = 1450 Mpg = 077 * 1900 = 1463

Os valores encontrados para g,; atendem os limites normativos.

1.2.1 Deformacao por ancoragem

AazAlep
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Sendo Al = 0,6 cm e pista de 100 m:
Ao =0,6x2x10° -JAc =12MPa

1.2.2 Relaxagdao inicial da armadura

A intensidade da relaxacdo do aco deve ser determinada pelo coeficiente

Y (t, t,), calculado por:

Aop, (t,tg)
P (tt) =——=
pi

0p; = 1450 — 12 = 1438 MPa p/ @ 12,7mm
0p; = 400 — 12 = 388 MPa p/ ¢ 9,5 mm

Determina-se a seguinte relacao:

_ Opi _ 1438 _

r= f_ptk = To00 = 0,76p/ @ 12,7mm
_ Opi _ 388 _

r= Tor To00 = 0,20p/ 9,5 mm

Consultando a Tabela A.4, que € uma adaptacéo da Tabela 8.3 da NBR 6118,
tem-se a situagao indicada e valor desejado de k.

Tabela A.4: Valores de 1,40 €m porcentagem.

y = 2pi Cordoalhas

[tk RN RB
0,20 0
0,50 0 0
0,60 3,50 1,30
0,70 7,00 2,50
0,76 3,10
0,80 12,00 3,50

Onde: RN é a relaxacdo normal e RB é a relaxacdo baixa
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Por interpolacéo, o valor de 0,20 é menor que 0,50, entdo considera-se para
relaxacado baixa k=0, referente as cordoalhas de @ 9,5 mm.

Quanto as cordoalhas de ¢ 12,7mm o valor de k esta entre 0,70 e 0,80
cordoalhas de RB, ao realizar uma interpolacéo, tem-se que para r = 0,76 0 valor para
RB sera 3,1.

Assim, considerando 1 dia, tem:

t—£,\015 1-0\0.15
Ye-to) = Y1000 X (Fé(;) =3,10 X (m) “Ye-to) = 1L,77%

Acpy (t,
Como ¢ (t,t,) = %.”")tem-se:
pi

_
100

x o; « Ao, =27 x 1450 - fo, = 25,66 MPa

Ao,
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o

i — Aoy - 1438 — 25,66 - 0, = 1412,34 MPa p/ @ 12,7mm

(0

pi — Aoy . 388 -0 -0, = 388 MPap/ @ 9,5mm

1.2.3 Deformacé&o imediata do concreto

A perda por deformacgéo imediata do concreto € dada pela expresséo:

Aopq = €7 X Ey

Onde:

e, € a deformacdo especifica da armadura de protensdo, devido a

descompressao, dada por:

_ _ Ocg,cabos
€7 = Econcreto = T
c

E; é o mbdulo de elasticidade do concreto, segundo a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, na NBR 6118, pode ser obtido por meio de diferentes equacdes, a
depender do f,, do concreto.

Sendo:
1

E. =215.10% ag. (%‘ + 1,25)§ para concretos com f., > 50 MPa.

Assim, para as tergas alveolares:

W[ =

57,73
10

E.; = 41173 MPa

E,; =215. 103.aE.( + 1,25)

Ocg,cabos 1€NSA0 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensao,
devida a carga permanente modificada pela protenséo ou simultaneamente aplicada com
a protensao

2
N, NPXep_Mglxep

o, =—++
cg,cabos A I I

Onde:
A é a area da secao transversal da peca;
I € o momento de inércia da sec¢do transversal da peca;

N, € aforca de protenséo, descontando as perdas; N, = g,; X A

N, =

N, = 0, XA ~ 388x 1,12 = 43,45 kNp/ 3 9,5 mm

Opi X A~ 141,23 x 2,02 = 285,28 kN p/ ® 12,7mm
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N, = 285,28 + 43,45 = 328,74 kN

N, = 328,74 k)

e, € a excentricidade da for¢a de protensao, calculada por:

ep = (g— d’).

Os valores obtidos para as seis amostras de terca alveolar estdo dispostos da
Tabela A.5.

Tabela A.5: Excentricidade da forca de protensao calculada para as cordoalhas de @ 12,7mm.

TA h (m) dm  epm
TAO1 0,27 0,02 0,11
TA 02 0,27 0,04 0,10
TA 03 0,27 0,03 0,11
TA 04 0,27 0,03 0,11
TA 05 0,27 0,03 0,11
TA 06 0,27 0,03 0,11

Fonte: Autora (2024).

Mg, € o momento do peso proprio da peca na sua retirada da pista

M,

__ (PpxL?
=

8

)

Os valores de Mg, estéo dispostos na Tabela A.6.

Tabela A.6: Momento do peso préprio das tercas alveolares.

TA Mgz (kN.m)
TAO1 4,11
TA 02 4,56
TA 03 4,01
TA 04 4,17
TA 05 4,39
TA 06 4,09

Fonte: Autora (2024).

Os valores obtidos com as equacOes foram agrupados na Tabela A.7, para

especificacdo da deformacdo especifica da armadura de protensdo, devido a

descompressao.

Tabela A.7: deformacéo especifica da armadura de protensdo, devido a descompresséo.

TA &7 o(cg,cabos) Np (kN) Ec A (m?) ep Mgl (kN.m) I (m?)
TAO1 0,0012 5,09E+04 724,96  4,12E+07 0,03 0,11 4,11 2,89E-04
TA 02 0,0009 3,89E+04 72496  412E+07 0,04 0,10 4,56 3,27E-04
TAO03 0,0012 4,90E+04 724,96  4,12E+07 0,03 0,11 4,01 2,81E-04
TAO04 0,0011 4,72E+04 724,96  4,12E+07 0,03 0,11 4,17 2,91E-04
TAO5 0,0011 4,52E+04 724,96  4,12E+07 0,04 0,11 4,39 3,01E-04
TAO06 0,0012 4,92E+04 724,96  4,12E+07 0,03 0,11 4,09 2,85E-04

Fonte: Autora (2024).
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Obtida a deformacao especifica da armadura, é possivel concluir a deformacéo

imediata do concreto, disposto na Tabela A.8.

Tabela A.8: Deformacgao imediata do concreto.
TA Apd
TA 01 24,71
TA 02 18,91
TA 03 23,81
TA 04 22,93
TA 05 21,96
TA 06 23,89
Fonte: Autora (2024).
Apos a retirada da pista, a protenséo esta submetida a: o, (t = 1)

Onde:

op(t=1) = 0p; — Ay — Ao, — Dpy
Os valores foram agrupados na Tabela A.9.

Tabela A.9: Valores obtidos para op(t=1).

TA Opi Ac Acr Apd op(t=1)
TA 01 185 12,00 25,66 24,71 122,63
TA 02 185 12,00 25,66 18,91 128,43
TA 03 185 12,00 25,66 23,81 123,53
TA 04 185 12,00 25,66 22,93 124,41
TA 05 185 12,00 25,66 21,96 125,38
TA 06 185 12,00 25,66 23,89 123,45

Fonte: Autora (2024).

1.3 PERDAS DIFERIDAS

Séo consideradas perdas diferidas a retracdo do concreto, fluéncia do concreto

e relaxacdo da armadura.

1.3.1 Retracao do concreto

Sendo a expressao da perda devida a retracdo do concreto:

Acy (t —ty) = €cso0 X [Bs(t) — Bs(to)]

Onde:

£.500€ 0 Valor final da retracéo, obtido por &.500 = €15 X €55

&5 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da
consisténcia do concreto, presente na Tabela Al, publicada pela NBR 6118:2023 pag.
216.

&5 = 5,0.10™* > para 70% de umidade e abatimento 5 cm.
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&, € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, sendo:

33+ thic

g =
25 ™ 20,8+ 3hyic

hs;c € a espessura ficticia em centimetros;

hfic = Yi—j:

y coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U%, presente na
Tabela A1l da NBR 6118:2023.

y=1+exp(-7,84+01%xU) > y=1+exp(—-78+01x70)= 1,45

A, &rea da secdo transversal da peca

u,, parte do perimetro externo da secéo transversal da peca em contato com o
ar

Uy =2%X (b+h)+6X(mX)

¢ é o perimetro do alvéolo de cada peca

Os valores encontrados estao dispostos na Tabela A.10.

Tabela A.10: Valores encontrados para o calculo da retragdo do concreto das tergas alveolares.

TA Ecswo €1s €2 hfic Y Ac (cm2) Uar(cm) uar(m) bm) hm) (I)(m)
TAOQ1 7,34E-04 5,00E-04 1,468 1,03 1,45 336,58 950,23 9,50 0,24 0,27 0,45
TA02 7,33E-04 5,00E-04 1,467 1,04 1,45 373,84 104548 10,45 0,25 0,27 0,50
TAO03 7,40E-04 5,00E-04 1,480 0,91 1,45 32882 1045,08 10,45 0,24 0,27 0,50
TA04 7,38E-04 5,00E-04 1,476 0,95 1,45 341,49 1046,48 10,46 0,25 0,27 0,50
TAO5 7,34E-04 5,00E-04 1,467 1,03 1,45 359,34 1007,78 10,08 0,25 0,27 0,48
TAQ06 7,39E-04 5,00E-04 1,478 0,93 1,45 33534 104548 10,45 0,25 0,27 0,50

Fonte: Autora (2024).

Bs(t) é o coeficiente relativo a retracdo, no instante (t), presente na Figura A.3
publicada pela NBR 6118:2023 pag. 217, determinado por meio da equacao:
3 2
(2gs) *+4x(azg) *+2*(5)

(se0) +0x(sza) +0x(550)+

.Bs (t) =

Onde:

t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

ST+ 10
t = (ZET X Atef,i
i

a =1 para cimento ARI e retracdo, que é um coeficiente dependente da
velocidade de endurecimento do cimento, conforme indicagcdes da Tabela A2, publicada
pela NBR 6118:2023 pag. 218.

T; = 50°C é a temperatura média diaria do ambiente, para cura térmica
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At.r; € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do
ambiente podera ser admitida como constante

t, € aidade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente

50+10
30

at=1x X 1 = 2 dias.

50+10
30

Ainda, tem-se:

A = 40;

B = 116h3 — 282h% + 220h — 4,8 ;

C =2,5h®—8,8h +40,7;

D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8;

E = —169h* + 88h3 + 584 h? — 39h + 0,8;

Para h, a espessura ficticia ponderada igual a y X hy;., expresso em metros. Para

t=1x x 10 = 20 dias.

valores de h fora do intervalo (0,05 <h <1,6), adotam-se 0s valores extremos
correspondentes. Assim, h=0,05 m e os resultados correspondentes estéo dispostos ha
Tabela A.11.

Tabela A.11: Valores correspondentes para A, B, C, D e E das tercas alveolares.

TA hic (m)  bhsic (M) A B C D E
TA 01 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32
TA 02 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32
TA 03 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32
TA 04 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32
TA 05 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32
TA 06 0,01 0,05 40 5,51 40,26 19,45 0,32

Fonte: Autora (2024).

Para t,=2dias e t=20dias, as equagOes correspondentes estao

respectivamente:
2)° 2 2
= Tt
2 , 2 419, (-%)+03199
(22) +20x(22)"+5,5095x(2%)
t — 20 — 00 100 100 ~ O 46
Bs( ) (%)3+40,2603><(%)2+19,4531><(%)+0,3199 '
Logo:

gcs(tr tO) = Ecsoo X [ﬁs () - .Bs(to)]
Aoy (t,tg) = ecs(t, to) X Ep



155

Os resultados estédo expressos na Tabela A.12.

Tabela A.12: Retracdo do concreto das tercas alveolares.
TA PBs (t0) Bs (t) gcs(t,to) Acps(t-to)

TAO1 0,17 0,46 2,13E-04 4,26E+01
TA 02 0,17 0,46 2,13E-04 4,25E+01
TA 03 0,17 0,46 2,15E-04 4,29E+01
TA 04 0,17 0,46 2,14E-04 4,28E+01
TA 05 0,17 0,46 2,13E-04 4,25E+01
TA 06 0,17 0,46 2,14E-04 4,29E+01

Fonte: Autora (2024).

1.3.2 Fluéncia do concreto

A perda por fluéncia pode ser obtida pela expressao:
Adys(t, o) = 0cgp X @ (8, t0) X ay

a, € arelagdo entre o modulo de elasticidade do aco protendido e o médulo do

Ep
concreto (—)
EC

kN 200000
E,=200—" E.=41173MPa - a, =-2> - a,

mm?2

= 4,85
Ocg,cabos © @ t€NSA0 que ocorre no concreto no nivel do centro de gravidade da
armadura de protensao e devido a acdo das cargas permanentes inclusive a protensao;

2
N, prep_Mglxep

=—+
Gcg,cabos A I I

Onde:

A é a area da secdo transversal da peca;

I € o momento de inércia da sec¢ao transversal da peca;

N, é a forca de protensao, descontando as perdas,

N, = Ap X (0p; — Ay — Ady. — Ayy), conforme Tabela A.13.

Tabela A.13: Forga de protensdo Np das tergas alveolares.

TA Np Ap opi Ao Aor Apd
TA 01 561,32 3,14 185,00 1,20 257 247
TA 02 563,14 3,14 185,00 1,20 2,57 1,89
TA 03 561,60 3,14 185,00 1,20 2,57 2,38
TA 04 561,88 3,14 185,00 1,20 2,57 2,29
TA 05 562,18 3,14 185,00 1,20 257 2,20

TA 06 561,57 3,14 185,00 1,20 2,57 2,39
Fonte: Autora (2024).

e, € a excentricidade da armadura protendida,
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Mg, € o momento do peso proprio da peca na sua retirada da pista

= (22)

Isso trara um resultado para cada terca alveolar, expresso na Tabela A.14.

Tabela A.14: 0.4 canos das tercas alveolares.
TA  A(m?) | (m4) Np Mgl (kN.m) ep(m) h(m) d'(m)  oOcgcabos (kN/m?)

TAO1 0,03 2,89E-04 561,32 4,11E+00 0,111 0,27 0,024 39023
TAO02 0,04 3,27E-04 563,14 4,56E+00 0,097 0,27 0,038 29933
TAO03 0,03 2,81E-04 561,60 4,01E+00 0,105 0,27 0,030 37638
TA04 0,03 291E-04 561,88 4,17E+00 0,105 0,27 0,030 36241
TAO05 0,04 3,01E-04 562,18 4,39E+00 0,105 0,27 0,030 34707
TAO6 0,03 2,85E-04 561,57 4,09E+00 0,107 0,27 0,028 37750

Fonte: Autora (2024).

O coeficiente de fluéncia ¢ (t, t,) é determinado pela equacao:

@ (t,t)) = Qat Pro [,Bf(t) - [.Bf (to)]] + Paw X Ba
Onde:

t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

""" T 10 50+10
equivalente ao resultado da expressdo: t = a X" i X Atepi =t =3 X i

X 10 =
60 dias ;

a = 3 para cimento ARI, que é o coeficiente dependente da velocidade de
endurecimento do cimento, sendo utilizados valores constantes na Tabela A2 da NBR
6118:2023, pag. 218.

T; = 50°C - Temperatura média diaria do ambiente

At.r; € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do
ambiente podera ser admitida como constante

t, € aidade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente
50+10

at=3x X 1 = 6 dias

to; € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, expressa em dias;
¢, € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expresséao:

¥, =08 [1 e oo)]para concretos de classes C20 A C45.

0 =14 [1 I]:: (i‘:))]para concretos de classes C50 A C90.

Onde:
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1% sendo a funcdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade, admitida

fe(®
utilizando-se a expresséo de S;, definida pela NBR 6118:2023, item 12.3, pag. 71, onde

7 . . A . f .
€ correlacionada a resisténcia do concreto em um tempo t com o valor de f.: f; = fﬂ
ck

1
28)2

P1 = expys 1—(7

Onde:
S= 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,

t é aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

ma@=em{sk—(%fnaem{Q2x1—(%f”=079
B1(t) = exp {S ll — (%)%l} o exp {0,2 X |1-— (g)il} = 1,06

Com isso,

0,79
(pa = 1’4 [1 —m oo (pa == 0,36

Pro = P1c X @€ 0 valor final do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel
para concretos de classes C20 A C45;

Vfo = 0,45 X @1, X @€ 0 valor final do coeficiente de deformacdo lenta
irreversivel para os concretos de classes C50 A C90.

@1 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em
porcentagem (%), e da consisténcia do concreto, dada pela Tabela A.1, da NBR
6118:2023, pag. 216.

@1 = 0,20para umidade U = 70% e concreto com abatimento de 5 cm.

@2 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia hy;. da peca.

__42+h | __ 4245 — 188
Poc = 20+h S Prc = 2045 < Pac =1,

Onde:
h é a espessura ficticia ponderada yhy;., expressa em centimetros, sendo y

definido na Tabela A.1 da NBR 6118, na pag. 216. hs;c = 5 cm.
Ofo = 045 X Q10 X P2c + Pfoo = 0,45x 0,20 X 1,88 =~ @ro = 0,17 [C50 A

C90], considerando que o concreto no ensaio ultrapassou a classe de projeto e atingiu
for > 50 MPa.
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Br(t) ou Br(t,) € o coeficiente relativo a deformagéo lenta irreversivel, funcéo da
idade do concreto.

P4 € 0 valor final do coeficiente de deformacédo lenta reversivel que €
considerado igual a 0,4.
Ba(t) é o coeficiente relativo a deformacédo lenta reversivel funcdo do tempo (t — t,)

decorrido apds o carregamento.

_ t—t+20

Pa(t) = t—to+70
t2—At+B

Br() = t2+Ct+D
Onde:

A=42h3 —350h%? +588h+ 113 ~ A= 141,53
B = 768 h® — 3060h? + 3234h — 23 ~ B = 131,15
C = —200h% + 13 h? + 1090h + 183 -~ C = 237,51
D = 7579h3 — 3196h? + 35343h + 1931 -~ D = 3619,31

Para h como espessura ficticia ponderada igual a y X hy;., expressa em metros
(m), cujo valor de h esteja fora do intervalo de (0,05 < h < 1,6), adotam-se 0s valores
extremos correspondentes. Assim, h = 0,05 m.

t € o tempo, expresso em dias, onde t > 3.

B (to ) 62 + 141,53 X 6 + 131,15
FAOfie) 62 4 23751 x 6 + 3619,31

= 0,200

(6 1) 602 + 141,53 x 60 + 131,15
Brtr.ric 602 + 237,51 X 60 + 3619,31

= 0,569

60 —6+ 20

Pa® =55 6570~

Resultando em:
@ (t,60) = Pa+ Proo|Br(t) = Br(to)] + oo X By
o (t, t,) = 0,36+ 0,17 [0,569 — 0,20] + 0,4 x 0,60
o (t, ty) = 0,463
Logo:
Aoy s(t,tg) = ocgp X @ (t,t0) X ay

NGy s (t,to) = G,gp X 0,463 X 4,85
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Os valores obtidos para cada uma das tercas alveolares estdo dispostos na

Tabela A.15.
Tabela A.15: Aops (tt0)em MPa para cada terca alveolar.
TA Aop,s (t,to) Ocgp ® (t,to0) Olp
TAO1 87,70 39,02 0,46 4,85
TA 02 67,28 29,93 0,46 4,85
TA 03 84,59 37,64 0,46 4,85
TA 04 81,45 36,24 0,46 4,85
TA 05 78,00 34,71 0,46 4,85
TA 06 84,84 37,75 0,46 4,85

Fonte: Autora (2024).

1.3.3 Relaxacao da armadura

A relaxacao da armadura pode ser calculada por meio da expressao:

Aayy (t,to)

Upi

lp(t,to) =

g,; € atensdo da armadura de protenséo no instante de seu estiramento;

Para a tensdo na armadura retirando as perdas iniciais, tem-se a Tabela A.16:

Tabela A.16: Tens&o da armadura de protens&o no instante de seu estiramento, descontando as perdas.

TA
TAO01
TA 02
TA 03
TA 04
TA 05
TA 06

Opi

1850
1850
1850
1850
1850
1850

Ao
12
12
12
12
12
12

Ao
25,66
25,66
25,66
25,66
25,66
25,66

Apd
24,71
18,91
23,81
22,93
21,96
23,89

opi (MPa)
1788
1793
1789
1789
1790
1788

Fonte: Autora (2024).

Aoy, (t,ty) perda da tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante)

desde o instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado.

. . ~ Opi
Assim, determina-se a relagdo: r = 7 2

Para as tercas alveolares, os valores estdo expressos na Tabela A.17.

ptk

Tabela A.17: Valores de “r’ para as tergas alveolares.

TA opi (MPa) fotk r
TAO1 1788 1900 0,94
TA 02 1793 1900 0,94
TA 03 1789 1900 0,94
TA 04 1789 1900 0,94
TA 05 1790 1900 0,94
TA 06 1788 1900 0,94

Fonte: Autora (2024).

Para obter os valores de k, tem-se a Tabela A.18:



Considerando as pecgas, tém-se r = 0,94, com isso: k = W;y90 = 4,9%.

Tabela A.18: Interpolacéo para atingir valores de k.

_ %t RB
fptk

0,5 0

0,7 2,5

0,8 3,5

0,94 4,9

0,95 5

Fonte: Autora (2024).
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Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas, a 20°C, podem

ser determinados pela expressao:

t—ty\ 015 _
Pt te)="P1000 X (—) para (t,t,) em dias.

41,67

Assim, tem-se:

Lp(t,to)Z 4,9 X (

Como Wi ,)=

Os valores atribuidos estéo expressos na Tabela A.19.

28-1\01° _
41 67) = 4,59% para a peca, aos 28 dias.
Aoy (t—tg) . Wit
—p:, >, tem-se a relagdo: Aoy, _ (t=to) o o .
pi =

Tabela A.19: Aoy, para as tergas alveolares.

TA opi (MPa) W(t,t0) Aoy,
TAO1 1787,63 4,59 82,05
TA 02 1793,43 4,59 82,32
TA O3 1788,53 4,59 82,09
TA 04 1789,41 4,59 82,13
TA 05 1790,38 4,59 82,18
TA 06 1788,45 4,59 82,09

Fonte: Autora (2024).

1.4 PERDA TOTAL EM RELACAO A TENSAO INICIAL

Assim, ap0s 28 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

o, (t = 28) = 0p; — Acy, 5(t, tg) — Aoy, (8, ty) — Ao, .

Os valores encontrados foram disponibilizados na Tabela A.20.

Tabela A.20: Tensao na armadura apos 28 dias.

TA oi Ao, (t—ty)  Ady,(t,tp) Ao, Op (t=28) MPa
TAO1 1787,63 4,26E+01 87,70 82,05 1575,28
TA02 1793,43 4,25E+01 67,28 82,32 1601,33
TAO03 1788,53 4,29E+01 84,59 82,09 1578,95
TAO04 1789,41 4,28E+01 81,45 82,13 1583,03
TAO05 1790,38 4,25E+01 78,00 82,18 1587,70
TAO06 1788,45 4,29E+01 84,84 82,09 1578,62

Fonte: Autora (2024).
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Com isso, a perda total em relacéo a tensao inicial, da-se pela Tabela A.21.:

Tabela A.21: Perda total das tercas alveolares em relagéo a tensao inicial.

TA op (t=28) perdas
TAO1 1575,28 15%
TA 02 1601,33 13%
TA 03 1578,95 15%
TA 04 1583,03 14%
TA 05 1587,70 14%
TA 06 1578,62 15%

Fonte: Autora (2024).

2. PERDAS DE PROTENSAO CONSIDERANDO OS RESULTADOS OBTIDOS COM
O PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme os resultados obtidos no programa experimental, as perdas de
protensao serdo calculadas para cada uma das tercas alveolares a fim de elucidar dados
relativos a forga efetiva de protenséo para cada peca.

2.1DADOS GERAIS

Para calcular utilizando resultados obtidos experimentalmente alguns dados néo
sdo alterados, como as caracteristicas geométricas das pecas, dados relativos ao aco
de protensédo, dados complementares, deformacé&o por ancoragem e relaxacao inicial da
armadura. Tem-se, entao:

2.2PERDAS INICIAIS

As perdas iniciais de deformacao por ancoragem e relaxacao inicial da armadura

se mantém as mesmas calculadas no item 1.2 do Apéndice A.

2.2.1 Deformacéo imediata do concreto

A perda por deformacéo imediata do concreto € dada por: Ao,y = & X E,

Onde:
g, € a deformagdo especifica da armadura de protensdo, devido a
~ g
descompresséo, dada por: &; = Eqonereto = %‘”’“S
c

E. é o mbdulo de elasticidade do concreto.
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Ocg,cabos t€NSA0 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensao,

devida a carga permanente modificada pela protensao ou simultaneamente aplicada com

a protenséao

Onde:

Ny

Ocg,cabos = a

+

2
prep_Mglxep

I

A é a area da secdo transversal da peca;

I

I € o momento de inércia da secao transversal da peca;

N, ¢é aforca de protensdo, descontando as perdas; N, = g,; X A

Np= O'piXA
Np: O'pl'XA

N, = 285,28 + 43,45 = 328,74 kN

141,23 x 2,02 = 285,28 kN p/ @ 12,7mm
38,8 x 1,12 = 43,45 kNp/ @ 9,5 mm

N, = 328,74 kN

e, € a excentricidade da forca de protensdo, os valores obtidos para as seis

amostras de terca alveolar estao dispostos da Tabela A.5.

A Tabela A.22 agrupa os resultados obtidos para a deformacéo especifica da

armadura de protensdo, devido a descompresséo, a forca de protensdo, o médulo de

elasticidade obtido experimentalmente e demais considera¢des sobre a geometria das

pecas.
Tabela A.22: Deformacao especifica da armadura de protensao devida a descompresséo.

TA &7 o(cg,cabos) Np (kN) E A(m? ep Mgl (kN.m) 1 (m?
TAO01 1,22E-03 5,30E+04 724,96 43537401,20 0,03 0,11 4,11 2,89E-04
TA02 9,81E-04 3,89E+04 724,96 39661071,05 0,04 0,10 4,56 3,27E-04
TAO03 1,13E-03 5,38E+04 72496 47620724,35 0,03 0,11 4,01 2,81E-04
TAO04 1,07E-03 5,27E+04 724,96 49296583,59 0,03 0,11 4,17 2,91E-04
TAO5 1,08E-03 4,57E+04 724,96 42307663,64 0,04 0,11 4,39 3,01E-04
TAO6 1,11E-03 5,34E+04 724,96 48048722,04 0,03 0,11 4,09 2,85E-04

Fonte: Autora (2024).

Dados os resultados da deformacao especifica da armadura, para obtencdo do

valor de perda por deformacao imediata este valor € multiplicado ao E,, do ago, conforme

a Tabela A.23.

Tabela A.23: Deformacéao imediata do concreto.

TA Ep (MPa) £7 Aoyq
TAO1 200000 0,00122 243,2574
TA 02 200000 0,00098 196,1598
TA 03 200000 0,00113 226,0055
TA 04 200000 0,00107 213,9435
TA 05 200000 0,00108 215,8597
TA 06 200000 0,00111 222,1318

Fonte: Autora (2024).
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Com isso, logo apés a retirada da pista, a armadura de protensao esta submetida

aos valores dispostos na Tabela A.24.

Tabela A.24: Deformacéao imediata do concreto.

TA Opi AG (MPa)  Ag, (MPa) A0pq (MPa)  Op(t=1) (MPa)
TAO1 185 12 25,66 24,33 123,01
TA 02 185 12 25,66 19,62 127,72
TA 03 185 12 25,66 22,60 124,74
TA 04 185 12 25,66 21,39 125,95
TA 05 185 12 25,66 21,59 125,75
TA 06 185 12 25,66 22,21 125,13

Fonte: Autora (2024).

2.3PERDAS DIFERIDAS

Para calcular a retragdo e fluéncia do concreto, assim como a relaxacdo da

armadura, tem-se;:

2.3.1Retracao do concreto

A expressdo para calcular a retracdo do concreto considera coeficiente
dependente da umidade relativa do ambiente e consisténcia do concreto e coeficiente
dependente da espessura ficticia da peca.

N&o sdo alterados esses dados, considera-se o0 mesmo encontrado em 1.3.1.

2.3.2Fluéncia do concreto

Para calcular a fluéncia, é identificada a forca de protensdo Np das tercas

alveolares, reduzindo as perdas ja calculadas. A Tabela A.25 apresenta a relacao.

Tabela A.25: Forga de protensido Np das tergas alveolares.

TA Np Ap (cm?) opi Ac Aor Aopd
TA 01 561,44 3,14 185 1,2 2,57 2,43
TA 02 562,92 3,14 185 1,2 2,57 1,96
TA 03 561,98 3,14 185 1,2 2,57 2,26
TA 04 562,36 3,14 185 1,2 2,57 2,14
TA 05 562,30 3,14 185 1,2 2,57 2,16
TA 06 562,10 3,14 185 1,2 2,57 2,22

Fonte: Autora (2024).

Com a forca de prontenséo, é calculada a tensédo que ocorre no concreto no nivel
do centro de gravidade da armadura de protensdo e devido a acdo das cargas

permanentes inclusive a protensao, sendo a amostragem pela Tabela A.26.



Tabela A.26: 0.4 cqpos das tergas alveolares.

TA A (m?) I (m4) Np Mgl (kN.m) ep (M) Ocgcabos (KN/M?)
TAO1 0,03 2,89E-04 561,44 411E+00 0,111 39032
TA 02 0,04 3,27E-04 562,92 4,56E+00 0,097 29921
TA 03 0,03 2,81E-04 561,98 4,01E+00 0,105 37664
TA 04 0,03 2,91E-04 562,36 4,17E+00 0,105 36273
TA 05 0,04 3,01E-04 562,30 4,39+00 0,105 34715
TA 06 0,03 2,85E-04 562,10 4,09E+00 0,107 37787

Fonte: Autora (2024).

O coeficiente de fluéncia € dado pela equacéao:

Ao-p,s(t; to) = Ocgp X @ (t, tO) X ap
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Onde os valores ja sdo conhecidos, uma vez que ¢ (t,t,) X a, foram calculados

em 1.3.2. Assim, tem-se:

Aoy s (t,to) = 0cgp X 0,463 x 4,85

Para representar os valores obtidos para cada uma das tercas alveolares, tem-

se a Tabela A.27 para os valores experimentais de Ag, (¢, to).

2.3.3Relaxacdo da armadura

A relaxacao da armadura pode ser calculada por meio da expressao:
Aay,, (t,to)

Tabela A.27: Aops tt0)em MPa para cada terca alveolar.

TA

Aop,s (t,t0) ocgp d (t,t0) ap
TA 01 87,72 39,03 0,46 4,85
TA 02 67,25 29,92 0,46 4,85
TA 03 84,65 37,66 0,46 4,85
TA 04 81,52 36,27 0,46 4,85
TA 05 78,02 34,71 0,46 4,85
TA 06 84,92 37,79 0,46 4,85

Fonte: Autora (2024).

lp(t,to) =

O-pi

Para a tensdo na armadura, retira-se as perdas iniciais, conforme disposto na

Tabela A.28.

Tabela A.28: Tens&o da armadura de protensdo no instante de seu estiramento, descontando as perdas.

TA
TAO1
TA 02
TA 03
TA 04
TA 05
TA 06

Opi

1850
1850
1850
1850
1850
1850

Ao
12
12
12
12
12
12

Aot
25,66
25,66
25,66
25,66
25,66
25,66

Apd
24,33
19,62
22,60
21,39
21,59
22,21

oy (MPa)
1788,01
1792,72
1789,74
1790,95
1790,75
1790,13

Fonte: Autora (2024).
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Aoy, (t,ty) perda da tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante)

desde o instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado.

. . ~ Opi
Assim, determina-se a relagdo: r = - 2

, conforme Tabela A.29.
ptk

Tabela A.29: Valores de “r’ para as tergas alveolares.

TA opi (MPa) fotk r
TAO1 1788,01 1900 0,94
TA 02 1792,72 1900 0,94
TA 03 1789,74 1900 0,94
TA 04 1790,95 1900 0,94
TA 05 1790,75 1900 0,94
TA 06 1790,13 1900 0,94

Fonte: Autora (2024).

Conforme resultado, a interpolacéo para o valor de “k” foi a mesma do item 1.3.3.
Com isso, é possivel chegar ao resultado da equacéo para determinacdo da relaxacao

da armadura, expresso pela Tabela A.30.

Tabela A.30: Aoy, para as tergas alveolares.

TA opi (MPa)  W(tt0) Aoy, (MPa)
TAO1 1788,01 4,59 82,07
TA 02 1792,72 4,59 82,29
TA 03 1789,74 4,59 82,15
TA 04 1790,95 4,59 82,20
TA 05 1790,75 4,59 82,20
TA 06 1790,13 4,59 82,17

Fonte: Autora (2024).

2.4 PERDA TOTAL EM RELACAO A TENSAO INICIAL, CONSIDERANDO OS
RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA EXPERIMENTAL

Assim, apos 28 dias, a tensdo na armadura corresponde a:
0, (t = 28) = 0p; — Aoy 5(t,ty) — Aoy s(t, to) — Ao, .
Os valores encontrados foram disponibilizados na Tabela A.31.

Tabela A.31: Tensao na armadura apds 28 dias.

TA oi Aoy s(t —ty) Ao, s(t,to) Ao, Op (t=28) MPa
TAO1 1788,01 4,26E+01 87,72 82,07 1575,62
TAO02 1792,72 4,25E+01 67,25 82,29 1600,69
TAO3 1789,74 4,29E+01 84,65 82,15 1580,04
TAO04 1790,95 4,28E+01 81,52 82,20 1584,42
TAO5 1790,75 4,25E+01 78,02 82,20 1588,04
TAO06 1790,13 4,29E+01 84,92 82,17 1580,14

Fonte: Autora (2024).



Com isso, a perda total em relagcéo a tensdao inicial, da-se pela Tabela A.32:

Tabela A.32: Perda total das tercas alveolares em relacao a tensao inicial.

TA Op (t=28) MPa perdas
TA 01 1575,62 15%
TA 02 1600,69 13%
TA 03 1580,04 15%
TA 04 1584,42 14%
TA 05 1588,04 14%
TA 06 1580,14 15%

Fonte: Autora (2024)
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APENDICE B

1 MOMENTO DE FISSURACAO

A tensdo na borda tracionada € dada por:

N Mpxy:  MgXxy
A=At T

Igualando ao valor de tenséo de tracdo que provoca a primeira fissura, tem-se:

Mp Xyt _ M- Xyt

N
_axfctm:Z'i' I I

Entdo, isolando o valor do momento de fissuracdo (M,) e considerando a

homogeneizacéo da sec¢ao, chega-se a:

N In
M=<a>< + p)x&+N X e
r fctm Ahom Yt,hom p p

Onde:
N, € aforca normal de protensdo na secéo considerada, dada por N, = g, X 4y,

calculado no Apéndice A.
e, € a excentricidade da armadura protendida, dada por e, = % —d

a € 1,2 para segdes em forma de “T” ou duplo “T” e 1,5 para se¢des retangulares,
conforme a NBR 6118:2023.

Assim, a = 1,2

feem € @ resisténcia média do concreto a tracao;

Yiom € @ distancia do centro de gravidade a fibra superior da secéo

. AXYoq+ApX(a,—1)xd
homogeneizada, dada por: Y}y, = —2—2 (o)

Anhom

Y.4 € adistancia do centro de gravidade a fibra superior da sec¢ao;

A é a area da secdo transversal, em m?2.

Anom € @ @ra da secéo transversal homogeneizada, dada por:

Apom = A+ Ap(ap, — 1)

a, € a relacdo entre os modulos de deformacéo longitudinal do ago E, e do

E
concreto E,, dada por: a, = E—”
CcS

Inom € 0 momento de inércia da se¢do homogeneizada
Serd empregado o momento de inércia da secao homogeneizada, que deve ser

calculado por meio de: oy =1 + A(Y, — Y,wm)2 + Ap(ap — 1) X (d — Yiom)?
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Yt,hom = h — Yhom

Resultando em:

N. I
Mrz(axfmn+ p)x LM 4N, X ey
Ahom :Vt,hom

1.1 CONSIDERANDO O VALOR DE f., DO CONCRETO, CONFORME CONTROLE
DE QUALIDADE FABRIL

Os valores obtidos considerando o valor de f., do concreto, mediante controle

de qualidade fabril, estédo expressos na Tabela B.1.

Tabela B.1: Momento de fissuragéo das tercas alveolares.
Tercas Mrwnm a  fem Np (kn) Anhom Ihom Yt,hom €p
TA 01 56 1,2 4,29 318,21 0,034 0,00030 0,135 0,111
TA 02 56 1,2 4,29 323,47 0,038 0,00034 0,135 0,108
TA 03 54 1,2 4,29 318,95 0,034 0,00029 0,135 0,105
TA 04 54 1,2 4,29 319,77 0,035 0,00030 0,135 0,105
TA 05 54 1,2 4,29 320,72 0,037 0,00031 0,135 0,105
TA 06 56 1,2 4,29 318,88 0,034 0,00030 0,135 0,113
Fonte: Autora (2024).

1.1.1 MOMENTO RESISTENTE NA SECAO CENTRAL, CONSIDERANDO O
VALOR DE f., DO CONCRETO, CONFORME CONTROLE DE QUALIDADE
FABRIL

O momento resistente da secdo, sem coeficientes de majoracdo de acdes e de

minoracao da resisténcia dos materiais, € calculado conforme a Figura B.1.

Figura B.1: Esquema para o calculo do momento resistente da segao transversal.

Esforcas Tensao no Deformacao da
¢ concreto secao transversal

Fc fc EC'I-'r

> 7 08x
/ !
MR Z i
< T | e Ay
L
F, €g

F=Mg/z A=Mg/(z.0,)
Fonte: Catoia (2011)
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Considera-se a peca no estadio Il de deformacé&o no ELU, sendo posteriormente
feita a verificacdo. A verificacdo € realizada variando os valores de deformacdo ou da
posicdo da linha neutra até que seja garantido o equilibrio entre as forcas na armadura
e no concreto, F; e F,, respectivamente. Com isso, para o dominio 2, tem-se: &, = 1%.

O valor do pré-alongamento (g,) fica definido pela tensdo na armadura de

protensé@o na data do ensaio. Pela lei de Hooke, € possivel calcular:

[oF
& =2
Ep

Considerando o valor da deformacdo correspondente a descompressao (&),
tem-se:

& =&+ &+ &

Os valores obtidos com as equacdes estdo expressos na Tabela B.2.

Tabela B.2: Valores de ¢, para as tergas alveolares.
Tercas € (%) 0pMPa)  Epmpra) €7 €S et &t%

TAO1 0,79 1575,28 200000 0,0012 1 1,79 17,89
TAO02 0,80 1601,33 200000 0,0009 1 1,80 18,02
TAO03 0,79 1578,95 200000 0,0012 1 1,79 17,91
TAO04 0,79 1583,03 200000 0,0011 1 1,79 17,93
TAO5 0,79 1587,7 200000 0,0011 1 1,79 17,95
TAO6 0,79 1578,62 200000 0,0012 1 1,79 17,91

Fonte: Autora (2024).

Com o valor da deformacgédo total é possivel determinar a tensdo no aco de
protensao, conforme a Figura B.2.

Figura B.2: Tens&o no ago o, (MPa)

£(%o) 5,25 6,794 7,438 8,167 9,000 9,962 10,00 12,50 15,00 17,5
CP175 1025 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 1397
CP190 1025 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 1517

&(%o0) 20,00 22,50 25,00 27,5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484
CP190 1527 1538 15,48 1559 1569 1579 1590 1600 1611

Fonte: VASCONCELOS (1980, apud Catoia, 2011).

O valor da tenséo de projeto (o) sera determinado por interpolagéo linear dos

valores, conforme a Tabela B.3.
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Tabela B.3: Interpolagao para obtengéo do valor da tensao de projeto.
Tercas et% CP190
TAO01 17,89 1519
TAO02 18,02 1519
TAO03 17,91 1519
TAO04 17,93 1519
TAO05 17,95 1519
TAO06 17,91 1519
Fonte: Autora (2024).

O valor caracteristico da tensdo no aco (ag,), corresponde a:

O'pk = O-pd X 1,15 o O-pk = 1519 x 1,15

Gpi = 1746,85 MPa

Assim, a forca resultante na armadura pode ser determinada da seguinte forma:
E, = Ap X op ~ F, = 3,14 X 174,685

kN
Fp= 548,51

Ao igualar as expressoes da forca de tragcdo e compressdo, considerando o
diagrama retangular simplificado, determina-se o valor da linha neutra x, dada pela

expressao:

B

FT08xbxf,

Por meio da determinacg&o de posi¢do de uma linha neutra (x), € verificada se a
peca se encontra no dominio 2. Isto €, no final do dominio 2, a posi¢ao da linha neutra
corresponde a: x, = 0,259 x d

Assim, se x < x, , a pec¢a esta no dominio 2. Os valores encontrados foram

agrupados na Tabela B.4.

Tabela B.4: Determinacdo do valor da linha neutra x e verificacdo de dominio das tercas alveolares.

Tercas b fej k) Fp X (m) X2 d

TAO1 0,240 57730 54851 0,049 0,064 0,246
TAO02 0,244 57730 548,51 0,049 0,061 0,234
TAO03 0,243 57730 548,551 0,049 0,064 0,246
TAO04 0,250 57730 548,51 0,048 0,062 0,240
TAO5 0,245 57730 548,51 0,048 0,062 0,240
TAO6 0,245 57730 548,51 0,048 0,064 0,248

Fonte: Autora (2024).

Desta forma, como x < xz a pega encontra-se no dominio 2.

Para encontrar 0 momento resistente, utiliza-se da formula: Mg = E, x (d —

0,4 x x). Para as tergas, os valores encontrados foram agrupados na Tabela B.5.
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Tabela B.5: Momento resistente das tercas alveolares.
Tercas M, (kN.m) Fo d X
TAO1 124,08 548,51 0,25 0,049
TA02 117,67 548,51 0,23 0,049
TAO03 124,21 548,51 0,25 0,049
TAO04 121,22 548,51 0,24 0,048
TAO5 121,01 548,51 0,24 0,048
TAO06 125,39 548,51 0,25 0,048

Fonte: Autora (2024).

1.1.2 MOMENTO DE FISSURACAO A 2,5 h DO APOIO, CONSIDERANDO O VALOR
DE f.. DO CONCRETO, CONFORME CONTROLE DE QUALIDADE FABRIL

Considera-se a secéo a 2,5 h do apoio, para o calculo do momento de fissuracao,
onde é necessario verificar o comprimento de transferéncia da forca de protenséo,

determinado por recomendac¢des normativas da NBR 6118:2023.

Comprimento de transferéncia:

Para verificar a distancia da extremidade da peca a partir da qual € possivel
considerar o esforco de protensdo atuando em toda a secdo transversal, é preciso
verificar o comprimento de transferéncia, dado por [;.

Para elementos pré-tracionados, o calculo do comprimento de transferéncia é

realizado considerando variagao linear ao longo do comprimento, pela equacao:

0,625X 1y X0

l =

l,pe € 0 comprimento de transferéncia, dado pela NBR 6118, no item 9.4.5.2

7X¢Xfpyd

L,, € 0 comprimento de ancoragem basico, calculado por I, =
36bepd

Substituindo 1, em [,

0,625XlppXay  0,625X7XPX fpyaXoy

l = = e d l =
bpt fpyd 36bepdxfpyd bpt

0,625X7 XXy
36bepd

Onde:
¢ é o diametro da barra

g, calculado no apéndice A

fopa € @ resisténcia de aderéncia de calculo

fbpd = Np1 X Np2 X feta

np1 € igual a 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;

np2 € igual a 1 para situages de boa aderéncia;
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, A . N ~ fetk,i
feta € a resisténcia de célculo do concreto a tragao, dado por: f.;q = %‘"’c
C

Cujo:

fetking € @ resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracdo, dada por

2
fetiing = 0,7 ferm- Para concretos com fo < 50 MPa: f.., = 0,3f] € para concretos

com f, > 50 MPa: foey = 2,12 1In [1 + 0,1(f., + 8)], expresso em MPa.
Y. € o0 coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, considerado igual a
1,0.

Com isso, pode-se determinar o comprimento de transferéncia l;,; como sendo:

0,625X7XX0Ty

l =
bpt 36bepd

A Tabela B.6 agrupa os valores encontrados para as tergas alveolares.

Tabela B.6: Comprimento de transferéncia das tercas alveolares.

Terca ¢ (m) Op (MPa) fbpd (MPa) npl np2 fctd (MPa)  lbpt (m)
TA 01 0,0127 1575,28 3,60 1,2 1 3,00 0,67
TA 02 0,0127 1601,33 3,60 1,2 1 3,00 0,69
TA 03 0,0127 1578,95 3,60 1,2 1 3,00 0,68
TA 04 0,0127 1583,03 3,60 1,2 1 3,00 0,68
TA 05 0,0127 1587,70 3,60 1,2 1 3,00 0,68
TA 06 0,0127 1578,62 3,60 1,2 1 3,00 0,68

Fonte: Autora (2024)

A secdo considerada esta a 2,5 h do apoio, isto significa que esta a 0,675 me a
0,795 m da extremidade, considerando 12 cm entre o eixo do apoio e a extremidade da
laje.

O momento de fissuragcdo, considerando a homogeneizacdo da secao,

corresponde a:

N. I
Mr=<a><fctm+ p)x LM+ N, X e,
Ahom yt,hom

Os resultados obtidos foram agrupados na Tabela B.7.

Tabela B.7: Momento de fissuragéo das tercas alveolares a 2,5 h do apoio.

Tergcas Mr (kN.m) o fctm Np (kN) Ahom Ihom Yt,hom ep

TAO1 56 1,2 4,29 318,21 0,034 0,00030 0,135 0,111
TA 02 56 1,2 4,29 323,47 0,038 0,00034 0,135 0,108
TA 03 54 1,2 4,29 318,95 0,034 0,00029 0,135 0,105
TA 04 54 1,2 4,29 319,77 0,035 0,00030 0,135 0,105
TA 05 54 1,2 4,29 320,72 0,037 0,00031 0,135 0,105
TA 06 56 1,2 4,29 318,88 0,034 0,00030 0,135 0,113

Fonte: Autora (2024).
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Momento resistente a 2,5 h do apoio:
Considerando a pe¢a no dominio 2, tem-se &, = 1%.
O valor do pré-alongamento (¢,) fica definido a partir da tenséo na armadura de

protensdo na data do ensaio. Assim, pela lei de Hooke, obtém:

=2

Considerando o valor da deformacgédo correspondente a descompressao ja
calculado nas perdas iniciais, entdo tem-se: & = g, + & + &. Os valores obtidos estao
dispostos na Tabela B.8.

Tabela B.8: Valores encontrados de pré-alongamento para tercas alveolares a 2,5h do apoio.
Tercas ep (%) opMPa) Ep(MPa) €7 €s £t et%

TA 01 0,79 1575,28 200000 0,0012 1 1,79 17,89
TA 02 0,80 1601,33 200000 0,0009 1 1,80 18,02
TA 03 0,79 1578,95 200000 0,0012 1 1,79 17,91
TA 04 0,79 1583,03 200000 0,0011 1 1,79 17,93
TA 05 0,79 1587,70 200000 0,0011 1 1,79 17,95
TA 06 0,79 1578,62 200000 0,0012 1 1,79 17,91

Fonte: Autora (2024).

Com o valor da deformacéao total determina-se a tensao no ago de protenséo,
considerando a Figura B.2.

Com interpolacéo, tem-se o valor da tensao de projeto (o,4), expressa pela
Tabela B.9.

Tabela B.9: Tensao de projeto a 2,5 h do apoio.
Tercas et% Opd
TAO1 17,89 1519
TA 02 18,02 1519
TA 03 17,91 1519
TA 04 17,93 1519
TA 05 17,95 1519
TA 06 17,91 1519
Fonte: Autora (2024).

O valor caracteristico da tenséo no ago (ag,), corresponde a:
Opk = Opg X 1,15 = 0 = 1519 X 1,15

opk = 1746,85 MPa

kN
Opk = 174,685 W

Assim, a forca resultante na armadura pode ser determinada da seguinte forma:
F,= A, X0, > F, = 3,14 x 174,685
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F, = 548,51 kN

Ao igualar as expressdes da forca de tracdo e compressado, considerando o
diagrama retangular simplificado, determina-se o valor da linha neutra x, dada pela
expressao:

B

YT08xbxf,

Por meio da determinacdo de posi¢cdo de uma linha neutra (x), é verificada se a
peca se encontra no dominio 2. Isto €, no final do dominio 2, a posi¢cao da linha neutra
corresponde a: x, = 0,259 x d .

Os resultados foram agrupados e estao disponiveis na Tabela B.10.

Tabela B.10; Valores para x a 2,5 h do apoio.
Tercas b fcj (kn) Fp X (m) x2 d
TA 01 0,240 57730 548,51 0,049 0,064 0,246
TA 02 0,244 57730 548,51 0,049 0,061 0,234
TA 03 0,243 57730 548,51 0,049 0,064 0,246
TA 04 0,250 57730 548,51 0,048 0,062 0,240
TA 05 0,245 57730 548,51 0,048 0,062 0,240
TA 06 0,245 57730 548,51 0,048 0,064 0,248
Fonte: Autora (2024).

Assim, se x < x, , a peca esta no dominio 2.
Para o calculo de momento resistente, utiliza-se a férmula: My = F, X (d —
0,4 x x). Os resultados para as tercas alveolares posicionadas a 2,5 h do apoio foram

agrupados na Tabela B.11.

Tabela B.11: Momento resistente para sec¢io a 2,5 h do apoio.
Tercas Mr (kN.m)

TA 01 124,08
TA 02 117,67
TA 03 124,21
TA 04 121,22
TA 05 121,01
TA 06 125,39

Fonte: Autora (2024).

1.2 MOMENTO DE FISSURACAO, CONSIDERANDO O VALOR DE f.m
CONFORME PROGRAMA EXPERIMENTAL

Seréo utilizados os valores de f., € E. conforme resultados do programa

experimental, resultando no momento de fissuragcéo disposto na Tabela B.12.



Tabela B.12: Momento de fissuracao das tergas alveolares, considerando valores experimentais.

Tergcas Mrwnm) @  fotm Np «n) Anom Ihom Ythom  €p

TA 01 56 1,2 4,29 318,21 0,034 0,00030 0,135 0,111
TA 02 56 1,2 4,29 323,47 0,038 0,00034 0,135 0,108
TA 03 54 1,2 4,29 318,95 0,034 0,00029 0,135 0,105
TA 04 54 1,2 4,29 319,77 0,035 0,00030 0,135 0,105
TA 05 54 1,2 4,29 320,72 0,037 0,00031 0,135 0,105
TA 06 56 1,2 4,29 318,88 0,034 0,00030 0,135 0,113

Fonte: Autora (2024).
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1.2.1 MOMENTO RESISTENTE NA SECAO CENTRAL, CONSIDERANDO VALORES
DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para conferir valores de deformacéo total, tem-se a Tabela B.13.

Tabela B.13: Valores de ¢, para as tercas alveolares, considerando valores experimentais.

Tercas &p (%) op (MPa) Ep (MPa) £7 €s £t et%

TA 01 0,79 1575,62 200000 0,000473 1 1,79 17,88
TA 02 0,80 1600,69 200000 0,000333 1 1,80 18,01
TA 03 0,79 1580,04 200000 0,000460 1 1,79 17,90
TA 04 0,79 1584,42 200000 0,000431 1 1,79 17,93
TA 05 0,79 1588,04 200000 0,000395 1 1,79 17,94
TA 06 0,79 1580,14 200000 0,000455 1 1,79 17,91

Fonte: Autora (2024).

Realizando a interpolagédo, com referéncia na Figura B.2, tem-se os valores

apresentados na Tabela B.14.

Tabela B.14: Interpolagdo para obtencdo do valor da tenséo de projeto.

Tercas

et%

CP190

TA 01
TA 02
TA 03
TA 04
TA 05
TA 06

17,88
18,01
17,90
17,93
17,94
17,91

1518,53
1519,03
1518,62
1518,71
1518,78
1518,62

Fonte

. Autora (2024).
O valor caracteristico da tensé@o no ago (o), corresponde a: o, = gpq X 1,15.

Os valores para as seis pecas de tercas foram agrupados na Tabela B.15.

Tabela B.15: Valores de g, encontrados.

Tergas opd Opk

TAO1 1518,53 1746,31
TA 02 1519,03 1746,88
TA 03 1518,62 1746,41
TA 04 1518,71 1746,51
TA 05 1518,78 1746,59
TA 06 1518,62 1746,41

Fonte: Autora (2024).
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Assim, a forca resultante na armadura pode ser determinada da seguinte forma:

F, = A, X op. Atribuindo valores, tem-se a Tabela B.16.

Tabela B.16: Forga resultante na armadura.

Tercas Ap opk FD (vem?)
TA 01 3,14 174,63 548,34
TA 02 3,14 174,69 548,52
TA 03 3,14 174,64 548,37
TA 04 3,14 174,65 548,40
TA 05 3,14 174,66 548,43
TA 06 3,14 174,64 548,37

Fonte: Autora (2024).

Ao igualar as expressdes da forca de tracdo e compressao, considerando o

diagrama retangular simplificado, determina-se o valor da linha neutra x, dada pela

expressao:

X

B

T08XbX/[,

Por meio da determinacéo de posi¢cdo de uma linha neutra (x), é verificada se a

peca se encontra no dominio 2. Isto €, no final do dominio 2, a posi¢ao da linha neutra

corresponde a: x, = 0,259 x d

Assim, se x < x, , a peca esta no dominio 2. Os valores encontrados foram

agrupados na Tabela B.17.

Tabela B.17: Determinagéo do valor da linha neutra x e verificagdo de dominio das tergas alveolares.

Tercas b fej (k) Fp X (m) X2 d

TAO1 0,240 57730 548,34 0,049471 0,064 0,25
TA02 0,244 57730 548,52 0,048676 0,063 0,24
TA03 0,243 57730 548,37 0,048863 0,062 0,24
TA04 0,250 57730 548,40 0,047497 0,062 0,24
TAO05 0,245 57730 548,43 0,048469 0,062 0,24
TA06 0,245 57730 548,37 0,048464 0,064 0,25

Fonte: Autora (2024).

Desta forma, como X < xz a pega encontra-se no dominio 2.

Para encontrar o momento resistente, utiliza-se da formula: Mg = E, x (d —

0,4 x x). Para as tercas, os valores encontrados foram agrupados na Tabela B.18.

Tabela B.18: Momento resistente das tergas alveolares.

Tercas M (kN.m) Fo d X

TA 01 124,26 548,34 0,25 0,0495
TA 02 122,61 548,52 0,24 0,0487
TA 03 120,89 548,37 0,24 0,0489
TAO4 121,20 548,40 0,24 0,0475
TAO05 120,99 548,43 0,24 0,0485
TA 06 125,42 548,37 0,25 0,0485

Fonte: Autora (2024).
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1.2.2 MOMENTO DE FISSURACAO A 2,5 H DO APOIO, CONSIDERANDO VALORES
DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considera-se a secdo a 2,5 h do apoio, para o calculo do momento de fissuracao,
onde é necessario verificar o comprimento de transferéncia da forca de protenséo,
determinado por recomendacdes normativas da NBR 6118:2023.

Pode-se determinar o comprimento de transferéncia [,,,, como sendo:

0,625X7X¢pXap

l =
bpt 36bepd

A Tabela B.19 agrupa os valores encontrados para as tercas alveolares.

Tabela B.19: Comprimento de transferéncia das tercas alveolares.

Terca ¢ (m) Op (MPa) fbpd (MPa) nei np2 fctd (MPa)  Ibpt (m)
TA 01 0,0127 1575,62 3,23604 1,2 1 2,70 0,75
TA 02 0,0127 1600,69 3,23139 1,2 1 2,69 0,76
TA 03 0,0127 1580,04 2,41182 1,2 1 2,01 1,01
TA 04 0,0127 1584,42 2,05413 1,2 1 1,71 1,19
TA 05 0,0127 1588,04 11,6641 1,2 1 1,39 1,47
TA 06 0,0127 1580,14 3,0279 1,2 1 2,52 0,81

Fonte: Autora (2024).

A secao considerada esta a 2,5 h do apoio, isto significa que esta a 0,675 me a
0,795 m da extremidade, considerando 12 cm entre o eixo do apoio e a extremidade da
laje.

O momento de fissuracdo, considerando a homogeneizacdo da secao,

corresponde a:

N. 1
Mr=<axfctm+ P)X hom+preP
Ahom Yt,hom

Os resultados obtidos foram agrupados na Tabela B.20.

Tabela B.20: Momento de fissuragdo das tergas alveolares a 2,5 h do apoio.

Tergcas Mr (kN.m) o fctm Np (kN) Ahom Ihom Yt,hom ep

TAO1 56,14 1,2 3,85 318,28 0,034 0,0003 0,135 0,111
TA 02 56,36 1,2 3,85 323,34 0,038 0,00034 0,135 0,108
TA 03 53,69 1,2 2,87 319,17 0,034 0,00029 0,135 0,105
TA 04 53,93 1,2 2,45 320,05 0,035 0,0003 0,135 0,105
TA 05 53,60 1,2 1,98 320,78 0,037 0,00031 0,135 0,105
TA 06 56,94 1,2 3,60 319,19 0,034 0,0003 0,135 0,113

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE C

1 MECANISMO DE FLEXO-CORTANTE

A forca cortante resistente de calculo Vg, , Utilizada para as lajes alveolares,
deve ser calculada segundo a seguinte equacgao:
Veafsi =Ver + Vpa
Onde:
Vo1 = 0,25 forq k (1,2 + 40 p)Zb,, 1 d
Vo1 = 0,15 0cp by, 1d

wa,l = 2:bw,ext + wa,int

—_4
P1= 30,4
N
= P
Ocp1 =7

c

k=1,6—d>1comd expresso em metros (m).

Onde:

Vra s1 € a forga cortante resistente a flexo-cortante de calculo na secéo, expressa
em quilonewtons (kN);

feta € a resisténcia de calculo a tracdo do concreto pré-moldado, expressa em
megapascals (MPa);

Zb,, 1 € 0 somatorio das larguras das nervuras (internas e externas), expresso
em metros (m);

Ag é a area da secdo transversal da armadura longitudinal inferior tracionada,
expressa em metros quadrados (m?);

pl é a taxa de armadura A, em relacao a sec¢ao;

d é a altura util total da secao transversal, expressa em metros (m);

ocpy € a tensdo de compressdo do concreto devido a forca de protenséo de
projeto para o caso de alvéolos ndo preenchidos, expressa em megapascal (MPa);

N, é a forca de protenséo final, depois de todas as perdas, expressa em
guilonewtons (kN);

A. é a area da secéao transversal de concreto, expressa em metros quadrados

(m?);
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1.1 FORGCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO, CONSIDERANDO O £
DO CONCRETO, CONFORME CONTROLE DE QUALIDADE FABRIL (NBR
14861:2022)

E importante considerar a geometria para o calculo efetivo. Com isso, apresenta-
se a Figura C.1 para andlise das informacdes e referéncia de célculo com base na
geometria das pecas.

Figura C.1: Identificagao das partes de uma terga alveolar.
T, 7 | _alveolo

bw1 bw2

balv

Fonte: Autora (2024).

A partir da geometria de cada terga alveolar, a Tabela C.1 disp6e dos valores
apropriados da somatéria das nervuras, apresentado como b,,.

Tabela C.1: Somatodria das nervuras das tercas alveolares.

Terca b, (m)

20 .
©
<
3 35428 0,035 + 0,042 = 0,077
© e

2 1 TAO01

20.3

@ 47 42 N 0,047 + 0,042 = 0,089
To2s A2

20
o R

A 0,039 + 0,04 = 0,079

T Ta03

20

3 187
—
H

0,04 + 0,04 = 0,080

3 19.3 47
27

4_ _4

s TAO04

20
7]
s 45 4R 0,045 + 0,04 = 0,085
N |

245 TA05

20
B 4 AW 0,04 + 0,04 = 0,080

s | TAO6

Fonte: Autora (2024).
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Para apresentar os valores atribuidos a d e k, tem-se a tabela C.2.

Tabela C.2: Valores de d e k para as tercas alveolares.

Terca d(m) k (m)
: lae® 8
(o]
- 1,6 — 0,24
v ) )
N ‘ 0,246 k =1,354
N TA 01
w)
; 1,6 — 0,243
q- ) )
o 0,243 k =1,357
T TA02
< 1,6 — 0,240
I ‘ 0,240 k = 1360
TEE e TA03
3 0,240 1,6 — 0,240
k =1,360
TA 04
< 1,6 — 0,240
A 0,240 k = 1,360
1 TA 05
Q 1,6 — 0,248
& 0,248 k=1,352
TA 06

Fonte: Autora (2024).

Todas as informacdes, com os valores obtidos por meio da atribuicéo de valores
de f., do concreto baseado no controle de qualidade fabril, sem considerar o coeficiente

de seguranga “f.,", considerando ent&o o valor atribuido a f, inr, €stdo agrupadas na

Tabela C.3.

Tabela C.3: Forca cortante resistente a flexo-cortante de calculo na secéo.

fotiint Np d Ocpt
Terca Vraawny Ve1  Vpi wha k p1 Sbw  Asmy (MPa)  (m) P, Ac (m?)

TA 01 59 0,03 0,03 3,00 1,35 0,01 0,08 0,000202 330,21 0,25 9,81 0,03

TA 02 64 0,03 0,03 3,00 1,36 0,01 0,09 0,000202 334,02 0,24 8,93 0,04

TA 03 60 0,03 0,03 3,00 1,36 0,01 0,08 0,000202 331,13 0,24 10,07 0,03

TA 04 60 0,03 0,03 3,00 1,36 0,01 0,08 0,000202 332,13 0,24 9,73 0,03

TA 05 62 0,03 0,03 3,00 1,36 0,01 0,09 0,000202 333,26 0,24 9,27 0,04

TA 06 62 0,03 0,03 3,00 1,35 0,01 0,08 0,000202 329,30 0,25 9,82 0,03
Fonte: Autora (2024).
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H

A seguir a padronizagéo para projetos, utilizando o valor de “f,.;”, onde fora
considerado:

f ctk,inf
Ye

fctd =

Onde:
¥, = 1,68, conforme NBR 6118 (2023), item 24.5.2.1.
Atribuindo o valor de f,, do concreto, conforme controle de qualidade fabril, tem-

se a Tabela C.4.

Tabela C.4: Forca cortante resistente a flexo-cortante de calculo para projeto de terca alveolar.

Terca Vrdafwn)y Ver Vpi  fadmeay K p1 Ybw  Asm (MNF';a) (r?1) (C:Af; Ac (m2)

TA 01 47 0,03 0,03 1,79 1,35 0,01 0,08 0,000202 330,21 0,25 9,81 0,03

TA 02 50 0,03 0,03 1,79 1,36 0,01 0,09 0,000202 334,02 0,24 8,93 0,04

TA 03 47 0,03 0,03 1,79 1,36 0,01 0,08 0,000202 331,13 0,24 10,07 0,03

TA 04 47 0,03 0,03 1,79 1,36 0,01 0,08 0,000202 332,13 0,24 9,73 0,03

TA 05 48 0,03 0,03 1,79 1,36 0,01 0,09 0,000202 333,26 0,24 9,27 0,04

TA 06 49 0,03 0,03 1,79 1,35 0,01 0,08 0,000202 329,30 0,25 9,82 0,03
Fonte: Autora (2024).

1.2 FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO, CONSIDERANDO
fctmexp E OS RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE (NBR 14861:2022)

A partir dos resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a flexdo é possivel
determinar um calculo de forca cortante resistente a flexo-cortante efetivo das pecas. Os
valores encontrados para equacdo da forca cortante resistente a flexo-cortante de

calculo, sem considerar coeficiente de seguranca, estdo dispostos na Tabela C.5.

Tabela C.5: Forga cortante resistente a flexo-cortante, sem coeficiente de segurancga.

VR fl fetk.inf Np
(kN) Vea Ve (MPa) k p1 wa As (m) (M Pa)

TAO01 55 003 0,03 270 1,35 0,01 0,08 0,000202 318,28 0,25 9,46 0,03
TA02 59 003 0,03 269 1,36 001 0,09 0,000202 323,34 0,24 8,65 0,04
TA03 49 002 0,03 201 1,36 0,01 0,08 0,000202 319,17 0,24 9,71 0,03
TA04 45 002 0,03 1,71 1,36 0,01 0,08 0,000202 320,05 0,24 9,37 0,03
TA05 43 002 0,03 1,39 1,36 0,01 0,09 0,000202 320,78 0,24 8,93 0,04
TAO6 56 003 0,03 252 1,35 001 0,08 0,000202 319,19 0,25 9,52 0,03
Fonte: Autora (2024).
Considerando projeto e a hecessidade de um coeficiente de seguranca, o calculo

d
Ter(;a (m) Ocpt (MPa) Ac (m?)

da forca cortante resistente a flexo-cortante também foi realizado utilizando o valor de

feta, que considera uma minoracdo a favor da seguranga, sobre o valor de fitxins - A

padronizagao para projetos, utilizando o valor de “f,;;”, foi considerado:
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f ctk,inf
Ye

fctd =

Onde:
¥, = 1,68, conforme NBR 6118 (2023), item 24.5.2.1.
Com isso, os valores foram agrupados na Tabela C.6.

Tabela C.6: Forca cortante resistente a flexo-cortante para projeto de terga alveolar.

Terca V(ES)’” Vei  Vpi ::;S) k pl Sbw  Asmm (MNI;)a) (:Tj]) Ocpt MPa) Ac (m?)
TA 01 44 0,02 0,03 1,61 1,35 0,01 0,08 0,000202 318,28 0,25 9,46 0,03
TA 02 47 0,02 0,03 1,60 1,36 0,01 0,09 0,000202 323,34 0,24 8,65 0,04
TA 03 40 0,01 0,03 1,20 1,36 0,01 0,08 0,000202 319,17 0,24 9,71 0,03
TA 04 38 0,01 0,03 1,02 1,36 0,01 0,08 0,000202 320,05 0,24 9,37 0,03
TA 05 36 0,01 0,03 0,83 1,36 0,01 0,09 0,000202 320,78 0,24 8,93 0,04
TA 06 45 0,02 0,03 1,50 1,35 0,01 0,08 0,000202 319,19 0,25 9,52 0,03

Fonte: Autora (2024).

2 MECANISMO DE TRACAO DIAGONAL

A verificacéo a forca cortante da se¢ao transversal na regido do comprimento de
transferéncia deve ser feita para a secéo critica definida pelo comprimento L, a partir da
extremidade da laje sobre seu apoio, sendo [, = [, + x,. CUjO x,. € & posi¢cdo do ponto
critico em uma linha de ruptura com 35°.

A Figura C.2 exemplifica a verificacao.

Figura C.2: Secgao critica ao longo da linha de ruptura de tergas alveolares com alvéolos néo circulares.

tica

secao crit|

lq@A @

e
/
A

I /99

1]9]%] a

XpC

_Ma

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14861 (2022).

Para casos com alvéolos ndo circulares, em altura nominal de 250 < h < 400:

Ib,,

— 2

VRd,c - ﬁpc X S X \/fctd + 0'9 X apc X Upc X fctd

Sendo que:

I é o momento de inércia da secdo bruta de concreto, expresso em metros

elevado a quarta poténcia (m*);

b,, € 0 somatorio das nervuras;
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S é o0 momento estéatico com base no centrdide, expresso em metros cubicos
(m3);

feta € O valor de projeto da resisténcia a tragcdo do concreto, expresso em MPa.

ocp € atensdo de compressao do concreto devida a foca de protenséo; expressa
em MPa.

ay € o fator de reducéo da tenséo de protenséo na posi¢éo longitudinal do ponto
critico;

By € 0 coeficiente de ajuste que considera os efeitos da geometria dos alvéolos
e da posicéo da altura do ponto critico na nervura para a resisténcia a forca cortante por
tracado diagonal.

Sendo:

hpe
Boc =05 +L<1,0

a _ Ix
P e

hpe
I, = la+0%7

lptZ = 1,2 lbpt

2.1 VERIFICA(;AO DA RESISTENCIA A FORCA CORTANTE POR TRACAO
DIAGONAL EM REGIAO NAO FISSURADA POR FLEXAO, CONSIDERANDO O f
DO CONCRETO, CONFORME CONTROLE DE QUALIDADE FABRIL (NBR 14861:
2022)

Os valores encontrados para verificacdo ao mecanismo de tracdo diagonal nas
pecas estdo dispostos na Tabela C.7.

Tabela C.7: Valores encontrados de VRd,c para as tergas alveolares, considerando ;..

Terca  VRd,c kn* | (m#% bw (m) S (m3) ,ch hpc h Apc Ocpowea) foia wpa)
TAO1 22 0,000289 0,077 0,002258 0,73 0,062 0,27 0,37 9,81 1,79
TA 02 28 0,000327 0,089 0,002258 0,74 0,065 0,27 0,37 8,93 1,79
TA 03 20 0,000281 0,079 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 10,07 1,79
TA 04 21 0,000291 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 9,73 1,79
TA 05 24 0,000301 0,085 0,002258 0,73 0,061 0,27 0,36 9,27 1,79
TA 06 20 0,000285 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 9,82 1,79

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.
Fonte: Autora (2024).
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Como mencionado, os valores de f,. sdo um coeficiente de ajuste utilizado para

prover seguranga a projetos. Assim como o valor de f., também representa uma
minoracao dos valores reais das pecas.

A fim de elucidar resultados reais, que sejam compativeis com o programa
experimental, sem fatores de minoracdo para o calculo, sdo desconsiderados o
coeficiente B, € fctq, COnsiderando o valor de f.ny para as pecas, no lugar do ultimo

coeficiente mencionado.

Tabela C.8: Valores encontrados de VRd,c sem coeficientes de seguranca.
Ocp

Terca VRK,c (kN)* I (Mm%  bwm S (md) hpc h  ap (MPa) fetk,inf (MPa)
TAO1 39 0,000289 0,077 0,002258 0,062 0,27 0,26 9,81 3,00
TA 02 50 0,000327 0,089 0,002258 0,065 0,27 0,26 8,93 3,00
TA 03 39 0,000281 0,079 0,002258 0,051 0,27 0,24 10,07 3,00
TA 04 40 0,000291 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,24 9,73 3,00
TA 05 44 0,000301 0,085 0,002258 0,061 0,27 0,25 9,27 3,00
TA 06 39 0,000285 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,24 9,82 3,00

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.
Fonte: Autora (2024).

2.2 VERIFICAS;AONDA RESISTENCIA A FORCA CORTANTE POR TRACAO
DIAGONAL EM REGIAO NAO FISSURADA POR FLEXAO, CONSIDERANDO f ¢t exp

E OS RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE (NBR 14861:2022)

Para calcular Vz4 . com base nos resultados do programa experimental, o valor

“ ” £ . f i
de “f..q” é considerado: f. :_Cf;rmf
Cc

Onde:

y. = 1,68, conforme NBR 6118 (2023), item 24.5.2.1.

Os valores obtidos, considerando f,; e o0 coeficiente de ajuste
Bpc paratodas as tercas alveolares — lado A esta representado na Tabela C.9.

Tabela C.9: Valores encontrados de VRd,c exp para as tergas alveolares — lado A, considerando 3, €

fctd-
Terca  Vracny (M%) bw (m) S(m3) By hpc h  apc Ocpvpa)  fetd (mpa)
TAO1 17 0,000289 0,077 0,002258 0,73 0,062 0,27 0,21 9,46 1,61
TA 02 22 0,000327 0,089 0,002258 0,74 0,065 0,27 0,21 8,65 1,60
TA 03 13 0,000281 0,079 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,21 9,71 1,20
TA 04 12 0,000291 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,21 9,37 1,02
TA 05 12 0,000301 0,085 0,002258 0,73 0,061 0,27 0,22 8,93 0,83
TA 06 15 0,000285 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,19 9,52 1,50

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.
Fonte: Autora (2024).
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Para a extremidade “lado B”, os resultados estdo agrupados na Tabela C.10.

Tabela C.10: Valores encontrados de VRd,c exp para as tergas alveolares — lado B, considerando ﬁpc e

fctd.
Terca  VRa,cwny | (m?) bw (m) S(m3) By hpc h @, Ocpmra) fetd (vPa)
TAO1 20 0,000289 0,077 0,002258 0,73 0,062 0,27 0,37 9,46 1,61
TA 02 26 0,000327 0,089 0,002258 0,74 0,065 0,27 0,37 8,65 1,60
TA 03 15 0,000281 0,079 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 9,71 1,20
TA 04 14 0,000291 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 9,37 1,02
TA 05 14 0,000301 0,085 0,002258 0,73 0,061 0,27 0,36 8,93 0,83
TA 06 18 0,000285 0,080 0,002258 0,69 0,051 0,27 0,34 9,52 1,50

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.

Fonte: Autora (2024).

Para expresséo de resultados préximos ao efetivo, desconsidera-se coeficientes

de ajuste e de seguranca utilizados em projeto. Com isso, exclui da equacédo o

By € utiliza-se o valor de few,inf ONde antes utilizou o fcd. A equagdo, torna-se:

Ib,, 5
VRa,c = T X chtk,inf + 0,9 x Apc X Opc X fctk,inf

Tem-se valores para Vg, . efetivos — lado A, conforme Tabela C.11.

Tabela C.11: Valores encontrados de VRd,c efetivo para as tergas alveolares — lado A.

Terca  VRK,C (kN)* 1(m%  bwm S he h  ay (,\;’g’a) foinf (MPa)
TAOLA 34 0,000289 0,077 0,002258 0,062 0,27 021 9,46 2,70
TA02 A 44 0,000327 0,089 0,002258 0,065 0,27 0,21 8,65 2,69
TAO03 A 27 0,000281 0,079 0,002258 0,051 0,27 021 9,71 2,01
TA04 A 24 0,000291 0,080 0,002258 0,051 0,27 021 9,37 1,71
TA 05 A 22 0,000301 0,085 0,002258 0,061 0,27 0,22 8,93 1,39
TA 06 A 32 0,000285 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,19 9,52 2,52

*Qs valores foram ajustados para um resultado em kN.

Fonte: Autora (2024).

Os valores efetivos encontrados para a extremidade lado B estdo na Tabela

C.12.
Tabela C.12: Valores encontrados de VRd,c efetivo para as tercas alveolares — lado B.
bw Ocp
* 3 .

Terca  VRK,c (kN) I (m4) (m) S (m3) hpc h apc (MPa) feint (MPQ)
TAO1lB 39 0,000289 0,077 0,002258 0,062 0,27 0,37 9,46 2,70
TAO02B 50 0,000327 0,089 0,002258 0,065 0,27 0,37 8,65 2,69
TAO03B 31 0,000281 0,079 0,002258 0,051 0,27 0,34 9,71 2,01
TA04B 29 0,000291 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,34 9,37 1,71
TAO5B 28 0,000301 0,085 0,002258 0,061 0,27 0,36 8,93 1,39
TA 06 B 37 0,000285 0,080 0,002258 0,051 0,27 0,34 9,52 2,52

*Os valores foram ajustados para um resultado em kN.

Fonte: Autora (2024).



