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RESUMO

O emprego de elementos pré-fabricados tem se tornado crescente no Brasil, dado a
necessidade de velocidade de produgdo e montagem de estruturas. Tendo em vista a
rapida montagem e o preco competitivo deste tipo de estrutura, elementos pré-
moldados tem ganhado campo no mercado nacional. H4 um destaque pela procura de
lajes alveolares, devido ao seu baixo peso préprio, decorrente de vazios
proporcionados pelos alvéolos e maior otimizacdo dos materiais em virtude da
aplicacao da técnica de pré-tracao, tornando-a economicamente viavel.

A Norma Técnica Nacional ABNT NBR 9062 que trata de estruturas pré-moldadas de
concreto ndo apresenta critérios mais especificos para lajes alveolares, por outro lado a
revisdo em vigor de 2011 da ABNT NBR 14861 que aborda lajes alveolares pré-
fabricadas traz aspectos relevantes tais como o método de verificacdo da resisténcia a
forca cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento estrutural € com ou sem
preenchimento de alvéolos. Tendo em vista o reduzido volume de pesquisas nacionais
sobre o tema, esta pesquisa tem como objetivo fazer um estudo tedérico-experimental
das diferentes técnicas de preenchimento de alvéolos de lajes alveolares e o seu
comportamento quando submetidas a ensaios de forga cortante. Como consequéncia
do processo de fabricacdo deste tipo de laje e do método de preenchimento dos
alvéolos, falhas no preenchimento idealizado devido ao comportamento distinto dos

materiais e técnicas inadequadas sao comumente constatadas.

Palavras-chave: Lajes alveolares, preenchimento de alvéolo, concreto pré-fabricado,
ensaio, forca cortante.



ABSTRACT

The use of precast elements has become crescent in Brazil, due to the need of haste
during production as well as while assembling the structures. Bearing in mind a quick
assembly and the competitive price for this kind of frame, precast elements have been
growing and spreading in this field throughout the country. There is something special
about demanding hollow core slabs, in virtue of their own low weight, in face of the
empty spaces generated by the hollows and a better use of materials because of pre-
tension technique, making it economically feasible. The National Technical Code ABNT
NBR 9062, which deals with precast concrete structures, shows no more specific
criteria as far as hollow core slabs are concerned, but on the other hand the 2011
review in force to ABNT NBR 14861 which covers precast hollow core slabs brings
about relevant aspects such as the method used to check the capacity of shear strength
on precast hollow core slabs, both with and without concrete structural cover, and
furthermore with and without hollow fillings.

Considering the reduced amount of national research on this topic, this study aims to
develop and perform techniques in different ways of filling the hollows and the slabs and
how they behave when exposed to shear strength tests. As a consequence to the
manufacturing process of such type of slab and the hollow- filling method, failure in the
idealized filling, in virtue of each material own behavior and inappropriate technique are

commonly found.

Keywords: hollow core slab, hollow core filling, precast concrete, testing, shear force.
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INTRODUCAO 1

Nas década de 50 houve um aumento significativo no uso de estruturas preé-
fabricadas em concreto, em virtude do aumento do grau de industrializagdo bem como
da maior demanda por estruturas no pais.

No Brasil, as lajes alveolares passaram a ser empregadas a partir de década de
1980. Devido a sua producgao automatizada e de rapida produtividade, favoreceram sua
consolidacao apdés 2001 com o rapido crescimento da aplicacdo das estruturas pré-
moldadas na construgao civil, ANTUNES (2011).

O crescente emprego de elementos pré-fabricados em concreto se da
principalmente a economia e otimizagdo dos materiais empregados em sua fabricacdo
e montagem, tendo-se uma melhor utilizacdo dos materiais e uma expressiva redugao

do desperdicio.

O emprego das estruturas pré-fabricadas permite de modo geral a obtencao de
uma estrutura eficiente e racional, por meio do emprego de estruturas mais esbeltas,
com alcance de maiores vaos livres, com o menor uso possivel de escoramentos para
sua fabricagcdo, alto indice de industrializacdo e com um melhor desempenho dos
materiais empregados se comparado a outros sistemas.

Elementos pré-fabricados em concreto sdo empregados numa grande gama de
areas da construcao civil, sendo visto em construgdes industriais, comerciais,

residenciais, infraestrutura, saneamento, rodovias, ferrovias, aeroportos, dentre outros.

Segundo REVEL (1973), pré-fabricacdo no campo da construcao civil significa

fabricar certo elemento antes do seu posicionamento final na obra.

A ABNT NBR 9062 (2006) define o elemento pré-moldado como sendo aquele
executado industrialmente, mesmo em instalacées temporarias em canteiros de obra,
ou em instalacées permanentes de empresa destinada para este fim que atende aos
requisitos minimos de mao-de-obra qualificada; a matéria-prima dos elementos pré-

1



fabricados deve ser ensaiada e testada quando no recebimento pela empresa e

previamente a sua utilizagéo.

De modo mais abrangente pode-se dizer que a pré-fabricacdo é a producao de
elementos de construcao civil em indUstrias, com posterior transporte e montagem das

pecas.

Elemento pré-fabricado pode ser definido como aquele que € produzido em
escala industrial, obedecendo a manuais e especificagbes técnicas, por pessoal
treinado e qualificado, em condi¢cdes rigorosas de controle de qualidade, e que
elemento pré-moldado é aquele executado fora do local de utilizacdo definitiva na
estrutura, produzido em condigdes menos rigorosas de controle de qualidade, mas

sujeito a inspecao do proprio construtor.

O sistema pré-fabricado em concreto teve ascensao juntamente com a evolugcao
da industria da construcdo civil, tendo relacdo com a mecanizagdo dos meios
industriais de modo geral. Atualmente o seu desenvolvimento estd ligado ndo s6 aos
processos de fabricacdo, mas também aos processos de transporte e montagem dos

elementos.

Segundo SERRA et al.(2005), a industrializacdo da construcao civil, através da
utilizacdo de pecas de concreto pré-fabricados promoveu no Brasil € no mundo, um
salto de qualidade nos canteiros de obras, pois através de componentes
industrializados com alto controle ao longo de sua producdo, com materiais de boa
qualidade, fornecedores selecionados e mao-de-obra treinada e qualificada, as obras

tornaram-se mais organizadas e seguras.

E possivel afirmar que os elementos pré-fabricados surgiram com a invengao do
concreto armado, tendo em vista que o préprio nascimento do concreto armado ocorreu

com a pré-moldagem de elementos, fora do local de seu uso.

O grande crescimento do sistema pré-fabricado na Europa foi consequéncia da
necessidade de reconstrucao, apds a Segunda Guerra Mundial, sendo o periodo de
1945 a 1950 caracterizado pela expressiva demanda de construcdes, tais como
habitacdo, escolas, hospitais, industrias, pontes etc. No Brasil, o cenario histérico nao
foi 0 mesmo, o sistema foi impulsionado pela busca da racionalizacdo com
consequente diminuicdo de gastos e aumento de lucros, diante de um mercado em

crescimento e em constante disputa.



No campo da pré-fabricacdo, existem as lajes alveolares protendidas, que
apresentam-se como uma solugéo estrutural avancada para piso e forro, sendo que as
primeiras lajes alveolares surgiram na década de 50, logo, seu uso e técnica de
fabricacao sao bastante disseminados (COSTA, 2009).

Mesmo com um investimento inicial de producdo relativamente elevado, em
comparagdo a outros sistemas construtivos, devido ao grande nivel de mecanizacao e
automatizacdo, quando aplicado em grande escala, seu custo torna-se extremamente
competitivo. O produto é considerado racional por apresentar um baixo consumo
relativo de concreto e de aco, além de dispensar escoramento, pela grande economia
de formas e principalmente pela elevada velocidade de montagem das estruturas.

De acordo com COSTA (2009), lajes alveolares podem ser empregadas em
diversos sistemas estruturais: concreto pré-moldado, concreto moldado in loco,

estrutura metalica, alvenaria estrutural, dentre outros.

O mesmo autor comenta que por apresentar-se como uma solucao interessante
para pisos, 0 seu uso vem crescendo em diversas partes do mundo, destacando
Europa, EUA e mais recentemente a partir da década de 80, no Brasil.

Segundo MELO (2004), por conta das lajes alveolares serem produtos
industrializados € o niumero de horas/homem envolvido em sua producao ser baixo,
sua producdo aumenta consideravelmente, e o controle de qualidade durante o
processo torna-se elevado devido ao nivel de industrializagdo. O autor afirma ainda
que: “O sistema de pisos em lajes alveolares é o que obteve maior sucesso no
mercado da construcéo civil. De facil instalacdo, pode atingir grandes vaos, facilitando
o layout e otimizando a estrutura, seja ela moldada in loco, metalica ou de elementos

reticulados pré-fabricados”.

As lajes alveolares pré-moldadas protendidas surgiram da necessidade de se
obter um elemento estrutural com baixo peso préprio, baixo consumo de material e com
grande alcance de vaos. A unido dessas caracteristicas torna o elemento viavel técnica
e economicamente. As lajes alveolares protendidas sdo geralmente usadas, para
vencer vaos que variam de 4 a 20 metros, sendo que a altura do elemento varia de 100
a 400 milimetros, podendo variar em alguns casos e largura usual de 1200 milimetros.
Conforme a Figura 1 € notavel a reduzida area efetiva do material concreto, devido a

otimizacao gerada pela pré-tragao.



Figura 1: Elementos de uma laje alveolar pré-fabricada protendida.
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Fonte: COSTA (2009)

A ABNT NBR 14861 (2011) define laje alveolar como: ‘peca de concreto
produzida industrialmente, fora do local de utilizacdo definitiva, sob rigorosas condi¢cbes
de controle de qualidade. E caracterizada por armadura longitudinal ativa, que engloba
totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria e por auséncia de armadura

transversal de cisalhamento’.

Conforme COSTA (2009), a viabilidade econémica do sistema depende do
aspecto da modulacdo da estrutura. Na venda e no projeto de lajes alveolares, o
produto é considerado inteiro, caso existam cortes estes podem ser dados como
desperdicio, sendo de suma importadncia a paginagdo do empreendimento. Lajes
alveolares protendidas sao elementos estruturais que devem ser projetados para serem
modulares, ou seja, a viabilidade econémica do produto se da também pela concepcao

do projeto arquiteténico.

Diversas seg¢bes transversais estdo disponiveis no mercado, com alvéolos de
diferentes geometrias e diversas disposicées e quantidades de cordoalhas. O formato
do alvéolo é definido pelo tipo de equipamento utilizado para a producao da laje, sendo
oval quando se utiliza forma deslizante e circular quando se faz uso de extrusora,

conforme Figura 2Figura 2: Diferentes geometrias de alvéolos.



Figura 2: Diferentes geometrias de alvéolos.
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Segundo FERNANDES (2007), as lajes alveolares podem suportar cargas de
utilizacdo superiores a 30 kN/m? podendo ser utilizadas até mesmo para pavimentos
destinados a estacionamento.

E usual o emprego de lajes alveolares com capa estrutural de concreto moldado
in loco, que em geral possuem espessura acima de 5 cm, buscando formar uma secéo
composta e consequentemente aumentar a capacidade resistente a flexdo e melhorar o

desempenho do elemento como diafragma horizontal na estrutura Figura 3.

Figura 3: Secao de laje alveolar com capa estrutural de concreto.
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Em edificios de multiplos pavimentos e de altura elevada, as lajes alveolares
possuem a capacidade de transferéncia de esforcos horizontais, tendo importante

papel como diafragma rigido.

Ao se garantir a aderéncia entre a capa e a superficie da laje junto ao apoio, a
capa moldada in loco pode contribuir para 0 aumento da capacidade da resisténcia ao

cisalhamento.

A capa estrutural tem ainda a finalidade de conferir acabamento, assegurando o
nivelamento da superficie da laje e corrigindo a contra-flecha causada pela protensao,
Figura 4.

Figura 4: Vista de laje alveolar com capa estrutural de concreto.
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Fonte: COSTA (2009)

lajes alveolares nao possuem armadura transversal para resistir a forca cortante. No
Brasil, até 2011, a resisténcia ao esforco cortante era calculada segundo o item de
lajes sem armadura para resistir a forca cortante da ABNT NBR 6118 (2007). Assim,
devido a caréncia de informacdes pertinentes a producao e projeto, neste mesmo ano
foi publicada a revisdo da norma brasileira ABNT NBR 14861 (2011), que passa a tratar
de projeto, producdo e montagem de lajes alveolares.

FRANCA (2012), afirma em seu trabalho que o engenheiro calculista comumente
se depara com a situagcdo em que as lajes alveolares resistem ao momento fletor,
entretanto, ndo resistem ao esforco cortante calculado através das equacdes das
normas. Como solugao, o preenchimento dos alvéolos com concreto nas extremidades
da laje pode ser adotado, aumentando a resisténcia ao esfor¢o cortante por meio do
aumento da area e da largura minima da sec¢ao transversal de concreto da laje na

regiao préxima aos apoios.



Contudo, em estudos publicados por FERREIRA et al. (2008), COSTA (2009) e
CATOIA (2011) demonstraram que o preenchimento dos alvéolos com concreto
aumenta a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares em uma proporcao
significativamente menor do que o valor calculado, aumentando-se a area da segao
transversal e a largura minima da laje, na equacéao fornecida pela ABNT NBR 6118
(2007).

O Manual de Qualidade para Lajes Alveolares da FIP (1992), afirma que a
resisténcia a tragao do concreto esta diretamente relacionada com a forma geométrica

dos alvéolos, traco de concreto e método de producéo.

Pesquisas mostram que o principal parametro a ser considerado no projeto das
lajes alveolares protendidas € a resisténcia a tragdo do concreto, tendo em vista que o
mesmo € considerado no calculo da resisténcia ao cisalhamento, onde a armadura

transversal é dispensada.

1.2 Obijetivos

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a influéncia do preenchimento de
alvéolos em de lajes alveolares pré-fabricadas e protendidas, por meio de ensaios para
avaliacao da resisténcia a forca cortante.

Como objetivos especificos, espera-se:

i. Por meio dos ensaios de forca cortante nas lajes alveolares com
preenchimento de alvéolo, verificar o valor minimo do equacionamento
presente na ABNT NBR 14861 (2011) com relacdo aos resultados

experimentais;

i. Comparar os resultados de ensaios em lajes alveolares com o
preenchimento do alvéolo realizado antes da liberacdo da protensao da

pista ou ap0s a liberacao da protensao da pista;

iii.  Avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto do material
de preenchimento do alvéolo na resisténcia a forca cortante da laje

alveolar;



Espera-se que, com essa pesquisa, seja possivel contribuir para um maior
entendimento sobre o assunto e fornecer subsidios para a norma brasileira de lajes
alveolares (ABNT NBR 14861, 2011).

1.3 Justificativa

Com o crescimento da industria da construcao civil no Brasil, aliado a
necessidade de estruturas com maior nivel de racionalizagdo, novas tecnologias vem

sendo desenvolvidas.

As estruturas em concreto pré-fabricado ganham espago em meio ao mercado
da construcdo civil, que se torna cada vez mais competitivo. A busca por elementos
estruturais mais otimizados, com maior qualidade e confiabilidade, e principalmente
com custos reduzidos, ampliam as pesquisas e investimentos no concreto pré-

fabricado.

Nesse cenario, o uso de lajes alveolares protendidas tende a crescer cada vez
mais, e junto a esse crescimento, duvidas e incertezas em relagcdo a algumas
caracteristicas do comportamento desses elementos tendem a surgir perante a

comunidade cientifica.

A Norma Técnica Nacional ABNT NBR 9062 (2006) que trata de estruturas pré-
moldadas de concreto ndo apresenta critérios mais especificos para lajes alveolares,
por outro lado a revisdo de 2011 vigor da ABNT NBR 14861 (2002) que aborda lajes
alveolares pré-fabricadas traz aspectos relevantes tais como o método de verificacdo
da resisténcia a forca cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento estrutural e

com ou sem preenchimento de alvéolos.

Tendo em vista o reduzido volume de pesquisas nacionais sobre o tema, esta
pesquisa busca abordar diferentes técnicas de preenchimento de alvéolos de lajes

alveolares e o seu comportamento quando submetidas a ensaios de forca cortante.

Como consequéncia do processo de fabricacao deste tipo de laje e do método
de preenchimento dos alvéolos, é notado que mesmo utilizando-se o0 mesmo material,
concreto, porém em etapas distintas na producdo e dosagens distintas, hd o
surgimento de falhas no preenchimento idealizado devido ao comportamento distinto

dos materiais.



Segundo COSTA (2009), a norma de estruturas pré-moldadas de concreto no
Brasil, ABNT NBR 9062 (2006), estabelece, para algumas situacbdes especificas, que
parte do procedimento de projeto pode ser executando baseando-se em verificacoes
experimentais. Ainda segundo esta norma, os ensaios podem ser realizados buscando:
estabelecer diretamente a resisténcia Ultima ou o comportamento em servico de
elementos estruturais; obter propriedades especificas de materiais (para avaliacdo de

novos materiais); reduzir incertezas de parametros de carga ou modelos de resisténcia.

A revisdo da ABNT NBR 14861 (2011) apresenta em seu texto que o0s
mecanismos de ruptura de uma laje alveolar com esforgcos cortantes podem ocorrer de
duas formas: sendo a primeira, quando a tensao de cisalhamento supera a resisténcia
a tracao diagonal do concreto na nervura do alvéolo, e a segunda quando a tensao de
cisalhamento se combina com as tensdes de tracdo oriundas da protensao ou da flexao

da peca.

Em certos casos em que o esforco cortante solicitante em uma laje alveolar
protendida & maior que o esforgo cortante resistente calculado, a alternativa utilizada
para aumentar a resisténcia ao cisalhamento é o preenchimento de alguns alvéolos nas
extremidades da laje com concreto adicional, podendo ser realizado na fabrica ou na
obra. Um exemplo de laje alveolar com alvéolos preenchidos em suas extremidades e

com grafico do esforco cortante solicitante de calculo € mostrado na Figura 5.

Figura 5: Esforcos solicitantes em laje alveolar com preenchimento de alvéolos.
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Na revisdo da ABNT NBR 14861 (2011) é dado o método de verificacao do
calculo da resisténcia a forca cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento

estrutural e com ou sem preenchimento de alvéolos, para regiao fissurada.

Tendo em vista o explicitado, o presente trabalho visa estudar a influéncia do
preenchimento de alvéolos em de lajes alveolares submetidas a esforco cortante além
de fornecer parametros para pesquisadores e projetistas.

Por meio dos ensaios de forca cortante nas lajes alveolares com preenchimento
de alvéolo, busca-se verificar os equacionamentos normativos com relagdo aos

resultados experimentais, assegurando maior entendimento e economia aos projetos.

A realizacdao de ensaios em lajes alveolares com o preenchimento sendo
realizado na pista de protensao e fora desta, ou seja, antes da liberacdo da protenséao e
apos a sua liberacao, tendem a indicar qual processo é o mais viavel para uma dada
situacao de projeto.

Finalmente, a avaliacdo do impacto da resisténcia a compressao do concreto do

material de preenchimento do alvéolo na resisténcia a forga cortante da laje alveolar.

1.4 Metodologia

Este trabalho teérico-experimental foi dividido em trés etapas, sendo elas:

A primeira etapa consiste da andlise tedrica sobre o comportamento e
formulacbes para o projeto de lajes alveolares, bem como a analise de ensaios

realizados por outros pesquisadores.

A segunda etapa consiste da experimentacdao fisica de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas, moldadas em fabrica de elementos pré-fabricados e, por
sua vez, ensaiadas em ambiente de fabrica. Serdo avaliadas: o numero de
preenchimento de alvéolos, a resisténcia a compressao do concreto de preenchimento,
o instante do preenchimento do alvéolo (na pista de protensdo e fora da pista) e a
implantagdo do ensaio em ambiente de fabrica.

Para avaliar o estudo da influéncia do preenchimento de alvéolos em lajes
alveolares submetidas ao esforco cortante sera utilizado o ensaio padrao indicado no
manual da FIP (1992) e na norma europeia EN1168 (2005). Sera levado em

consideracao que a tensao de cisalhamento nao € oriunda de momento torsor, ou seja,
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sera garantido que a laje em estudo estara perfeitamente apoiada de modo a evitar
esforcos diferenciais.

Visando a uniformidade e maior confiabilidade dos ensaios a serem realizados,
as amostras em estudo deverdo pertencer ao mesmo lote de fabricacdo, ou seja,
deverdo possuir a mesma classe de concreto, o mesmo tipo de cordoalha, as mesmas

dimensdes e deverao ser submetidas as mesmas situagdes de ensaio.

Buscando ainda uma maior proximidade a condi¢des reais de uso do elemento,
as lajes alveolares deverdao ser monitoradas desde a escolha de seus materiais

constituintes antes do inicio de sua fabricacao até a fase final dos ensaios e analises.

Os ensaios, conforme comentado anteriormente, seguirdo as recomendacdes
presentes em COSTA (2009), onde o desempenho de lajes alveolares foi avaliado por
meio de ensaios que incluem os de for¢a cortante, de acordo com Figura 6.

Figura 6: Esquema de ensaio de resisténcia a forca cortante.
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Fonte: Costa (2009)

Ao todo, é proposto neste trabalho que sejam estudadas 9 lajes alveolares pré-
fabricadas protendidas, sendo que estas serdo ensaiadas nas suas duas extremidades,
totalizando 18 ensaios.

A terceira etapa da pesquisa consiste de analisar os resultados dos ensaios e
compara-los com a formulagdo normativa da ABNT NBR 14861 (2011).

Finalmente, espera-se contribuir para o melhor entendimento sobre o
preenchimento dos alvéolos e fornecer informagdes para o projeto de revisao futuro da
ABNT NBR 14861 (2011).

11



1.5 Estrutura do texto

Este trabalho esta dividido em:
1. Introducéo:

Nesse item sdo apresentadas as consideracgdes iniciais a respeito do tema lajes
alveolares pré-fabricadas protendidas, bem como seu histérico de fabricagcdo e

emprego no pais.
2. Objetivos:
O capitulo descreve os principais objetivos envolvidos no trabalho.
3. Justificativa:

As justificativas sdo expostas e argumentadas com base nas revisdes

bibliogréaficas e objetivos estabelecidos.
4. Metodologia:

A metodologia empregada é baseada no manual FIP com modificacoes
amparadas no trabalho de CATOIA (2011).

5. Revisao Bibliografica (literatura e estudo numérico):

Esse item aborda as consideracdes dos principais trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores ao redor do pais. Sdo discutidas as normas técnicas brasileiras a
respeito do tema lajes alveolares protendidas. Um estudo numérico amparado nos

equacionamentos e prescricoes normativas é desenvolvido e discutido.
6. Programa experimental:

No programa experimental sdo apresentados 0s ensaios realizados nas lajes
alveolares pré-fabricadas protendidas.

7. Analise dos resultados:
Na analise dos resultados sao discutidos os resultados dos ensaio realizados.
8. Conclusoes:

Neste item séo estabelecidas as conclusdes obtidas a partir do estudo e ensaios
realizados nesse trabalho.
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2

LAJES ALVEOLARES

Esse capitulo descreve os procedimentos de producdo das lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas de acordo com a literatura técnica disponivel e

procedimentos de fabrica.

Serao descritos ainda os aspectos tedricos de projeto e norma técnica, por meio

de uma andlise tedrica de exemplos numéricos.

2.1 Lajes alveolares

O processo de producao de lajes alveolares seguindo a discussao de diversos

autores sera exposto a seguir:

2.1.1 Processos de producao

Segundo FERNANDES (2007), as lajes alveolares protendidas podem
apresentar diferentes geometrias internas, sendo o formato dos vazios: circular, oval,
semi-ogival ou retangular. A diferenca entre os formatos de alvéolos ocorre em fungéo

do sistema de producédo, ou seja, do tipo de equipamento utilizado.

Usualmente sdo empregados dois métodos basicos de producao de lajes
alveolares, sendo a fabricacdo por extrusdao ou por foérma deslizante. Existe a
possibilidade de fabricacdo por formas fixas com tubos sacados ou mesmo com forma

perdida, porém nao é o convencional.

O processo de fabricacao das lajes se da pela execucdo de uma peca Unica ao
longo de toda a pista, sendo essa normalmente longa, chegando a extensdo de 200

metros.
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As pistas podem ser constituidas tanto de formas metélicas quanto de concreto,
com trilhos para apoiar a maquina de moldagem e as maquinas de corte que se

deslocam sobre eles.

A primeira etapa para a producao das lajes alveolares protendidas trata-se da
limpeza da pista de concretagem, eliminando qualquer tipo de residuo solido ou liquido
que possa comprometer a qualidade visual e estrutural do elemento. Apo6s a etapa de
limpeza, os cabos de protensdo sao posicionados sobre a pista de concretagem e
posteriormente sao protendidos, por meio de macacos hidraulicos com uma

determinada tenséo.

Em seguida a ancoragem das cordoalhas por meio de cunhas de ancoragem é

realizada na cabeceira da pista.

Petrucelli (2009) explica que nas lajes alveolares protendidas é utilizada a pré-
tracao, pois a armadura é tracionada antes do langcamento do concreto, e a protensao

se da com a aderéncia entre o concreto e a mesma, apds seu endurecimento.

A ABNT NBR 6118 (2007), define concreto com armadura ativa pré-tracionada
(protensdo com aderéncia inicial) como sendo o concreto protendido em que o pré-
alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento
estrutural, antes do lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de
protensdo com os referidos apoios desfeita apdés o endurecimento do concreto, e

salienta que a ancoragem no concreto é dada somente por aderéncia.

Normalmente os cabos sdo tensionados separadamente, por macacos

hidraulicos que aplicam tensdo em apenas um deles.

Segundo PETRUCELLI (2009), o ideal é aplicar a protensdo em todo o conjunto
de uma s6 vez, pois a tensado do primeiro cabo esticado gera uma pequena deformacgéao
na cabeceira da pista, afetando o alongamento do segundo cabo. Sendo assim, cada

cabo influencia o seguinte, havendo uma diferenca entre os alongamentos medidos.

Apoés a etapa de protensdo, o desmoldante é aplicado cuidadosamente sobre a

pista de modo que nao exista contato desse material com as cordoalhas.

FRANCA (2012) afirma que no processo de fabricagcdo por extrusdo, o concreto
com pequeno abatimento € empurrado para a pista pela maquina e que os alvéolos séo
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formados pela compactacao do concreto por meio de tubos helicoidais, conforme a
Figura 7.

Figura 7: Maquina extrusora e tubos helicoidais para fabricacao de lajes alveolares.

Fonte: FRANGCA (2012)

Apos a mistura, o concreto € langado na parte superior da maquina. O concreto
para utilizado pelo equipamento necessita possuir um pequeno abatimento, com
valores préximos a zero. Para tanto, somente concretos com relacdo agua/cimento

(a/c) baixa, aproximadamente 0,30 a 0,40, sdo adotados.

Em decorréncia da alta compactagdo aliada a baixa porosidade (reduzido
numero de varios proporcionado pelo baixo fator agua/cimento), valores elevados de
resisténcia do concreto podem ser obtidos, variando de aproximadamente 50 MPa a 75
MPa para resisténcia a compressao, e de 4 a 7 MPa para resisténcia a tracdo. A esses
fatores soma-se ainda uma otimizacdo de materiais, pois todos sao utilizados de
maneira adequada a se obter o melhor desempenho e menor consumo.

Apos a extrusdo, se houver a necessidade de cortes longitudinais, estes séo
realizados com o material ainda no estado fresco por meio de uma serra que desloca-
se sobre trilhos instalados na pista de concretagem. Para corte transversais, feitos com
o concreto ja curado, uma outra serra com maior potencia € colocada sobre os trilhos e
apdés marcados os locais de corte realiza-se o procedimento. Para o caso de lajes que
terdo seus alvéolos preenchidos, 0s mesmos sdo abertos em suas extremidades com o

concreto ainda fresco.
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De acordo com Petrucelli (2009), as curas a vapor e térmica sdo mais indicadas
para acelerar o procedimento de liberacdo da protensao da pista e permitir uma nova

etapa de producao.

FRANCA (2012) afirma que ao tratar-se da producdo de lajes alveolares
protendidas, ndo € conveniente adotar a utilizacao da cura quimica, pois ao aplicar o
produto na superficie do elemento, pode-se comprometer a interface de aderéncia

entre laje e capa, quando realizar o capeamento.

2.1.2 Controle de qualidade

Para a realizacdo de qualquer tipo de estudo que envolva ensaios laboratoriais,
€ necessario o conhecimento profundo das caracteristicas de todos os materiais

envolvidos, buscando o dominio das variaveis contidas e minimizando incertezas.

Para o estudo de lajes alveolares pré-fabricadas protendidas, seus componentes
devem ser devidamente estudados, por meio de ensaios de caracterizacdo dos

materiais empregados em sua fabricacao, tais como o aco e o concreto.

O aco por se tratar de um material industrializado, seu controle de qualidade
naturalmente torna-se muito superior ao concreto, que muitas vezes é produzido no
préprio local de fabricacdo das lajes. As caracteristicas do aco normalmente sao
emitidas pela siderurgica de origem. Informacgdes cruciais como relaxacao, deformagao,
resisténcia a tracdo, dentre outros, devem ser conhecidas por meio de certificados
emitidos pelo fabricante, caso ndo seja de conhecimento, ensaios de caracterizacao

devem obrigatoriamente ser realizados.

Segundo a FIP (1992), os valores caracteristicos de resisténcia do concreto
podem ser determinados a partir de ensaios de compressdo normal (resisténcia a
compressao) e compressao diametral (resisténcia a tragédo), realizado por meio de trés
a seis testemunhos cilindricos de 50 a 200mm, sendo estes extraidos por meio de
serra copo, da laje apdés a cura do concreto e ensaiados imediatamente ao fim da
extracdo, Figura 8. A FIP afirma ainda que mesmo aceitando os corpos de prova
extraidos como parametro de resisténcia, esse tipo de amostra possui desvio padrao
superior a corpos de prova moldados. Por outro lado, a confec¢cado de corpos de prova

por meio da moldagem, torna-se muito dificil levando em conta o baixo fator
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agua/cimento da mistura, logo seria necessario vibrar energicamente o material, algo

que poderia levar a valores elevados e nao confiaveis de resisténcia a compressao.

Figura 8: Posi¢coes para retirada de testemunhos em lajes alveolares.

Fonte:(FIP-1992)

A FIP (1992) menciona ainda que corpos de prova cubicos ou cilindricos podem
ser utilizados, e que a correlagcdo entre os seus valores de resisténcia relativa é

apresentada no Codigo Modelo do CEB-FIP e em normas internacionais.

Os corpos de prova devem ser moldados com o mesmo concreto utilizado nas

lajes, ou seja, sem qualquer tipo de modificacdo do material.

2.2 Mecanismos de ruptura

A fim de se evitar o colapso e assegurar o perfeito funcionamento, as lajes
alveolares pré-fabricadas protendidas devem ser verificadas, embasando-se na
literatura que mostra situacées onde os colapsos ocorrem ou estdo na eminéncia de de

acontecer.

O comportamento dos materiais constituintes das lajes sob essas situagdes
serdo abordados como mecanismos de ruptura, e nos ensaios realizados serao

verificadas as ocorréncias de tais padroes.

As caracteristicas fisicas (geométricas) das lajes alveolares influenciam nos
mecanismos de ruptura, ou seja, altura efetiva da laje, espessura das nervuras, formato
dos alvéolos, nivel de protensao, resisténcia a compressado e a tracdo do concreto,
aderéncia entre concreto e armadura ativa, aderéncia da capa estrutural, dentre outros,

sao determinantes no comportamento do elemento.
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Segundo CATOIA (2011), normalmente as lajes alveolares apresentam

diferentes mecanismos de ruptura préximo a seu colapso, tais como:

i. Falha por perda de ancoragem, quando ocorre 0 escorregamento da

armadura);

i. Falha por cisalhamento (onde a tensdo no ponto critico da nervura é
superior a resisténcia de tragéo do concreto);

iii. Falha por cisalhamento em regido fissurada (ocorréncia do efeito
combinado de cisalhamento, flexado e escorregamento);

iv.  Falha por cisalhamento combinado com torcao (surge em pec¢as que nao
sao totalmente planas);

v. Falha por flexdo (Estado Limite Ultimo — ELU, onde ha grande
possibilidade de escorregamento de armadura proximo ao apoio);

vi. Falha por interagdo dos mecanismos de flexdo e cisalhamento (sendo
possivel ocorrer em pegas que possuem menores vaos e grandes

carregamentos);
vii.  Falha por combinacao de flexdo e escorregamento da armadura ativa;

viii.  Separacdo da capa de concreto estrutural da laje.

Ha basicamente dois tipos de aplicacdo de tensdo em pecas pré-fabricadas, a
pré-tracdo, onde a protensdo é imposta ao elemento e assegurada pela aderéncia
entre a armadura ativa e o concreto, e a poOs-tracdao, onde existem dispositivos

mecanicos para introducao do esforco de protensao.

Em elementos com o uso de pré-tracao, a falha de ancoragem é mais comum,

se comparado a pegas com pos-tracéo.

Os diversos mecanismos de ruptura dependem da flexdo, do cisalhamento
decorrente do cortante ou ainda de ambos cominados. Na Figura 9 ha trés padrbes
diferentes de fissuras. Na regido préxima ao apoio, onde o cisalhamento tem seu
maximo valor e o momento tem seu minimo, as fissuras inclinadas de cisalhamento
tendem a aparecer quando a tensdo de tracao atingir a resisténcia a tragdo do

concreto, conforme (a). Para uma situagdo com carregamento distribuido, onde as
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regides localizadas entre os dois apoios apresentam os maiores valores de momento e

os menores de cisalhamento, fissuras de flexdo irdo aparecer, (c).

Em regides intermediarias, ou seja, 4 ou % do vao, as fissuras de flexdo podem
se propagar em fissuras inclinadas de cisalhamento, ou seja, ha o surgimento de um
padrao misto, (b), que sdo denominadas de fissuras de cisalhamento e flexao devido a

interagdo dos mecanismos.

Figura 9: Elemento em concreto submetido a flexao e cisalhamento a) Fissuras na
nervura decorrentes do cisalhamento; b) Fissuras de cisalhamento e flexao; c) Fissuras

de flexao.
Tensao de Tensio de cisalhamento Tensio de
cisalhamento elevada. intermediaria.

cisalhamento baixa.

Flexio baixa Flexio intermediaria Flexiio elevada

\

Fonte: COSTA (2009)

Segundo COSTA (2009), da mesma forma que o cortante pode vir a provocar
fissuras decorrentes de seu efeito isolado ou em combinacdo com efeitos da flexao, a
torcao também pode provocar fissuras devido a efeitos isolados ou combinados a

flexao.

O mesmo autor afirma ainda que quando se possui um elemento composto (laje
e capa estrutural), submetido a flexdo, ha o surgimento de tensdes de cisalhamento
entre as superficies da capa e da laje, e que se esse valor for maior que o resistente do

concreto, havera a separagio entre elementos.

2.2.1 Mecanismo de ruptura devido a flexao em lajes alveolares

PAJARI (1989) e EDEKLING (2006), afirmam que os mecanismos de ruptura de
lajes alveolares, na flexdo, podem estar associados a mecanismos isolados ou

combinados, podendo ser:
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i. Ruptura da face superior da laje por tracdo decorrente da protenséo,
considerando o elemento sem armadura superior, caracterizada pelo
aparecimento de fissuras junto a borda superior e préximas ao apoio.
Esse padrdo de ruptura n&o ira ocorrer durante um ensaio, € sim no ato

da liberagéo da protensao na fabrica, Figura 10.

Figura 10: Fissuras na parte superior da peca que ocorrem no ato da liberacao da
protensao na fabrica.

Face superior

Fissuras de flexdo
PRI |

A T N -

Cordoalha
]

Fonte: CATOIA (2011)

ii. Ruptura das cordoalhas por tragdo em decorréncia da solicitacdo por

flexao;

ii. Ruptura do concreto a compressdao em decorréncia da solicitagdo por

flexado (Figura 11);

Figura 11: Fissuras de flexao.

Fonte: CATOIA (2011)

2.2.2 Mecanismo de ruptura devido ao esforco cortante em lajes alveolares

A seguir sdo apresentados o0s principais mecanismos de ruptura por

cisalhamento.
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i.  Falha da nervura por tragdo decorrente do cisalhamento (Figura 12);

Figura 12 : Tensoes normais e de cisalhamento em um elemento.

~ 7

| )

N 4

| il
Fonte: CATOIA (2011)

ii. Fissuragdo do concreto decorrente da interagao entre cisalhamento e
flexao (Figura 13);

Figura 13 : Interacao de fissuras de cisalhamento com fissuras de flexao.

Fonte: CATOIA (2011)

ii.  Falha por compressao no concreto decorrente do cisalhamento;

iv. Falha por escorregamento devido ao cisalhamento ao longo de uma

fissura inclinada;

v. Falha por falta de ancoragem dos cabos;
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2.3 Resisténcia ao esforco cortante

Neste item serdo apresentadas as formulacdes presentes na ABNT NBR 14861
(2011) referentes ao calculo da resisténcia ao esforgo cortante de lajes alveolares pré-
fabricadas protendidas com e sem preenchimento de alvéolos.

2.3.1 Resisténcia de projeto
Um dos principais objetivos deste trabalho € o estudo da resisténcia de lajes
alveolares protendidas ao esforgo cortante.

Atualmente no Brasil, a andlise da resisténcia de lajes alveolares em regides
proximas ao apoio é feita por meio da ABNT NBR 14861 (2011) e pela ABNT NBR

6118 (2007), sendo esta baseada em normas técnicas europeias.

Segundo ABNT NBR 14861 (2011), a verificacao a forca cortante deve ser feita
na sec¢ao transversal mais critica ao longo do vao do elemento, a partir da distancia de
0,5 da altura da extremidade do seu apoio. Esta norma prevé que a resisténcia deve
ser considerada satisfatéria quando atender as seguintes condicoes:

Vsd £ VRai (Eq. 1)

Vsd < VRa2 0U Vsg < VRdz capa (Eq. 2)

Considerando que Vsq4 € a forca cortante solicitante de calculo na se¢éao; Vrqt € a
forca cortante resistente de calculo na secao; Vwrq € a forca cortante resistente de
calculo na sec¢édo para as diagonais comprimidas de concreto; e, Vrg2 capa € a forca
cortante resistente de calculo na secao, das diagonais comprimidas de concreto da laje

alveolar com capa estrutural de concreto e alvéolos preenchidos.

A Figura 14 mostra o esquema da secao transversal da laje alveolar com as
dimensdes consideradas para o calculo e o preenchimento de alvéolos.
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Figura 14 : Exemplo de secao transversal de laje alveolar com alvéolos preenchidos.

bW‘iI'It bw‘ext

Capa estrutural

ht IV A
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Alvéolo IDalv IDal\w Voo
preenchido Alvéolo

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

De acordo com a equacéo (Eq. 1), tem-se:

1
Ve ==V f.y:09-d-Xb,
2 (Eq. 3)
Vv _1 v-f,-09-d_ -Xb
Rd2,capa 2 cd ’ tot w,2 (Eq 4)
v=0,7 _Sa >0,5
200 (Eq. 5)
Sendo:
by 1 e Zby o sao o somatorio das nervuras (internas e externas) de laje alveolar e da
parcela da segdo com alvéolos, respectivamente;
d € a altura util da secao transversal da laje alveolar;
ot € a altura util da secao transversal da laje alveolar mais capa estrutural;
feg € a resisténcia de célculo a compressao do concreto.

Segundo a ABNT NBR 14861 (2011) a resisténcia ao esforco cortante em lajes

alveolares pode ser aumentada com o preenchimento dos alvéolos. Quando este

procedimento for adotado, o comprimento longitudinal deste ao longo dos alvéolos

deve ser pelo menos maior que L.

L,=L,,+L, (Eq. 6)

Sendo:
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Lo € o valor superior de projeto para o comprimento de transmissao;

Lt € a soma do comprimento necessario para atender as solicitacbes de forca
cortante com altura da sec¢éao transversal.

Segundo CAMILLO (2012), a resisténcia ao esforco cortante de uma laje
alveolar depende diretamente da resisténcia do concreto e da cordoalha. Porém,
utiliza-se sempre para o caso de calculo da cortante a armadura tracionada na regiao
que esta sendo analisada. Decorrendo disso, ao se analisar o esfor¢co cortante na
regiao onde existe continuidade entre as lajes alveolares, deve-se utilizar para o calculo
somente a armadura tracionada, desconsiderando-se, portanto a parcela da armadura

ativa que estara colaborando para a resisténcia a cortante.

Tanto o projeto de norma ABNT NBR 14861 (2011) quanto a ABNT NBR 6118
(2007), definem que a resisténcia a forga cortante das lajes alveolares, numa
determinada secao transversal, é calculada por meio da expressao (Eq. 7).

Vig = |70 k-(1,2+40-p)+015-6, | b, -d (Eq. 7)
Sendo:

Trd = 0525 * fCtd;
k=1,6—-d=1,comdem metros;

fea € a resisténcia tracao de projeto do concreto;

P1 corresponde a taxa de armadura especifica para a segao da laje alveolar pré-
moldada;

Ocp € a tensao de compressao do concreto devido a forca de protensao de projeto
para o caso da laje sem alvéolo preenchido;

bw largura das nervuras internas e externas da laje alveolar;

d altura util da secéao transversal.

Para se ter uma situacdo a favor da seguranca, deve-se considerar que a
resisténcia média em ensaios Vypmed S€ja superior a resisténcia ultima de calculo Vg,

calculada por meio da expresséao (Eq. 8).

Vrup,med 2 VRu (Eq 8)
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Assim, o valor de Vypmed trata-se de um valor experimental e devera ser
comparado com o resultado teérico de Vg, levando em conta ou ndo o coeficiente de
seguranga para se ter uma comparacao dos resultados.

2.3.2 Preenchimento de alvéolos

O projeto ABNT NBR 14861 (2011) indica que para o preenchimento dos
alvéolos, deve ser usado concreto adequado, com mesma resisténcia e durabilidade do

concreto do elemento a ser preenchido.

A secao pode ser considerada como Unica, ou seja, ha um comportamento
conjunto entre a capa estrutural, a secao de projeto e a area dos alvéolos preenchidos,
desde que seja garantida a aderéncia entre a capa estrutural e a superficie da laje
alveolar bem como entre o concreto langado no alvéolo e a superficie do alvéolo da laje
alveolar. Dessa forma, o preenchimento dos alvéolos influencia nas consideragées de

calculo.

O projeto de norma ainda observa a necessidade de se garantir o completo
preenchimento dos alvéolos, havendo controle da retracdo do concreto, para que nao
ocorram efeitos desfavoraveis para a aderéncia entre a laje e o concreto lancado nos

alvéolos.

Segundo o projeto ABNT NBR 14861 (2011) o preenchimento dos alvéolos pode
ocorrer tanto anteriormente a liberacdo da protensao, ou seja, logo apos a extrusao ou
moldagem da laje na pista de protensado (dependendo do processo de fabricagcdo da
laje) quanto posterior a liberagdo da protenséo, na fabrica ou no local da obra.

Segundo CAMILLO (2012) o preenchimento de alvéolos, quando adotado, deve
considerar somente até dois alvéolos preenchidos, com contribuicdo de 50% da largura

do alvéolo.

A Figura 15 mostra o posicionamento recomendado para os alvéolos
preenchidos, segundo a ABNT NBR 14861 (2011), para acréscimo da for¢a cortante.
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Figura 15: Posicionamento recomendado para preenchimento de concreto em dois
alvéolos.
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I0O00000!
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

Vale salientar que a ABNT NBR 14861 (2011) considera lajes com dois alvéolos
preenchidos, e sugere que para casos onde exista consideracédo em projeto de mais do
que dois alvéolos preenchidos, é necessario que haja uma base de amparo em
evidéncia cientifica, com base em literatura técnica ou normalizagdo internacional,

estrangeira ou validacao experimental.

2.4 Procedimento de preenchimento dos alvéolos

Segundo FRANCA (2012) o processo de preenchimento de alvéolos consiste em
produzir as lajes com aberturas na parte superior dos alvéolos para a entrada do
concreto durante o processo de concretagem dos alvéolos. Tampdes de poliestireno
expandido (EPS) sao posicionados para que a concretagem seja limitada a uma dada
distancia, ou seja, evitar que todo o alvéolo seja preenchido aumentando o peso da laje
e 0 consumo de concreto desnecessariamente. Anteriormente a concretagem dos
alvéolos, a superficie da parte interna dos alvéolos devem ser limpas e saturadas com

agua para nao absorverem a agua de amassamento do concreto do preenchimento.

Da Figura 16 a Figura 19, € mostrado o procedimento de preenchimento de

alvéolos.

26



Figura 16 : Procedimento de abertura das janelas para preenchimento dos alvéolos,
imediatamente apos a extrusao da laje.

Fonte: FRANCA (2012)

Figura 17. Tampoes de poliestireno expandido (EPS) devidamente posicionados na laje.

Fonte: FRANCA (2012)

Figura 18: Lancamento de concreto para preenchimento dos alvéolos e preenchidos com
concreto.

Fonte: FRANCA (2012)
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Figura 19: Lajes com alvéolos preenchidos.

Fonte: FRANCA (2012)

A autora afirma ainda que ha dois modos de se executar o preenchimento dos

alvéolos:

i. Preenchimento apds a liberagdo da protensdo na pista de concretagem.
Nesse caso a laje é concretada e com a laje protendida os alvéolos sao
preenchidos, ou seja, depois que a forca de protenséo seja transmitida para
o concreto;

i. Preenchimento antes da liberacdo da protensédo na pista de concretagem.
Nesse caso o preenchimento dos alvéolos é feito com as lajes ainda na
pista de concretagem, antes da liberacdo da protenséo, ou seja, antes que a
forca de protensao seja transmitida para o concreto.

2.41 Resisténcia ao esforco cortante de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos antes da liberacao da protensao na pista

Um dos casos possiveis de se executar o preenchimento dos alvéolos € no
instante apds a concretagem da laje alveolar, ou seja, fazer o preenchimento antes da
liberac&o da protensao na pista.

VRd,al = Vc,z +Vp,2 (Eq- 9)
Vo= 0,25 f.,, - k-(1,2+40- p2)~wa,2 -d (Eg. 10)
prz =0,15- O, -Xb,,-d (Eg. 11)
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Sendo:

P2

wa,z

Ocp,2

corresponde a taxa de armadura especifica para a segao da laje alveolar pré-
moldada com o alvéolo preenchido;
Somatoria das espessuras das nervuras internas e externas da laje alveolar e

parcela da secao com alvéolos preenchidos;

Ec

b ,=%b  +05d,, .
w,2 [ Ep (Eq 12)

w,1

€ a tensdo de compressao do concreto devido a forga de protensdo de projeto
para o caso da laje com alvéolo preenchido antes da liberagéo da protenséo.

2.4.2 Resisténcia ao esforco cortante de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos apos da liberacao da protensao na pista

A outra possibilidade de se executar o preenchimento dos alvéolos é apds a

liberagéo da protensao.

VRd,aZ = Vc,z +Vp,l (Eq- 13)
V., =025-f, k- (1,2+40-p,)-Xb, , -d (Eq. 14)
vV,,=0l15-0,,-Xb,, -d (Eqg. 15)
Sendo:
P2 corresponde a taxa de armadura especifica para a secao da laje alveolar pré-
moldada sem o alvéolo preenchido;
> bw 1 Somatoria das espessuras das nervuras internas e externas da laje alveolar sem
a parcela da segao com alvéolos preenchidos;
Ocp. 1 € a tensdo de compressao do concreto devido a forga de protensdo de projeto

para o caso da laje sem alvéolo preenchido antes da liberagéo da protenséo.
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2.5 Exemplos numéricos dos efeitos do preenchimento de alvéolos

Neste item serdo realizados exemplos de calculo com variagcdo da altura da
secao, a resisténcia a compressao do concreto de preenchimento do alvéolo, 0 numero
de alvéolos preenchidos e o instante do preenchimento (antes da liberacao dos cabos e
apos a liberagéo dos cabos), todos com valores de projeto, (Figura 20).

Figura 20: Exemplos de secoes transversais considerados para os calculos.
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Fonte: CATOIA (2011)

Vale ressaltar que nestes exemplos ndo foi considerada a presenca de capa

estrutural de concreto e ndo ha continuidade na ligacdo da laje alveolar. A Figura 20
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mostra os trés tipos de lajes alveolares considerados para os exemplos, todos
extraidos de CATOIA (2011).

2.5.1 Resisténcia ao esforco cortante de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos antes da liberacao da protensao na pista

A Tabela 1 mostra os resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos

preenchidos antes da liberacao da protenséo.

Tabela 1 — Resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos preenchidos antes
da liberacao da protensao

caso | fexlaje | foc—alv.| ) Nglr\?:c:&:e V.(kN) | V. (kN) | vov, | VRd
L=, L=, preenchidos : ’ o (kN)

1 50 35 16 0 40,69 | 1605 | 254 | 56,74
> 50 35 16 > 5143 | 1925 | 267 | 7068
3 50 35 16 4 6217 | 2187 | 284 | 84,04
4 50 35 21 0 5353 | 2018 | 265 | 73.71
5 50 35 21 > 6636 | 2358 | 281 | 89,94
6 50 35 21 4 3843 | 2265 | 1,70 | 61,08
7 50 35 26 0 5162 | 29,04 | 1,78 | 80,66
8 50 35 26 > 6481 | 3422 | 189 | 99,03
9 50 35 26 4 5420 | 3076 | 1,76 | 84,96
10 50 50 16 > 69.96 | 37.32 | 1.87 | 107.28
11 50 50 16 4 4011 | 26,11 | 154 | 66,21
12 50 50 21 2 5857 | 41,74 | 1.40 | 100,31
13 50 50 21 4 77.04 | 5494 | 1.40 | 13197
14 50 50 26 > 6218 | 4522 | 1,38 | 107,39
15 50 50 26 4 8425 | 6136 | 1,37 | 14560

Fonte: PINHEIRO, et al.(2013)

A Figura 21 mostra a comparacéao dos resultados teéricos da Tabela 1.
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Figura 21: Resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos preenchidos antes
da liberacao da protensao.
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A Tabela 2 mostra os resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos

preenchidos apos a liberacao da protensao.

Tabela 2 — Resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos preenchidos apos a
liberacao da protensao.

. Numero de
CASO ffhKn-IPaal)e ffhKn-;Ia‘; h (m) alvéolos V. (kN) Vp (kN) V./ Vp X(R'\S
preenchidos
1 50 35 16 0 40,69 | 16,05 | 2,54 56,74
2 50 35 16 2 51,43 | 21,36 2,41 72,79
3 50 35 16 4 62,17 | 26,68 | 2,33 88,85
4 50 35 21 0 53,53 | 22,40 | 2,39 75,93
5 50 35 21 2 66,36 | 28,75 | 2,31 95,12
6 50 35 21 4 38,43 | 22,65 1,70 61,08
7 50 35 26 0 51,62 | 32,47 1,59 84,10
8 50 35 26 2 64,81 | 42,30 1,53 | 107,11
9 50 35 26 4 54,20 | 34,39 1,58 88,59
10 50 50 16 2 69,96 | 46,13 1,52 1 116,10
11 50 50 16 4 40,11 26,11 1,54 66,21
12 50 50 21 2 58,57 | 45,58 1,28 | 104,15
13 50 50 21 4 77,04 | 65,06 1,18 142,10
14 50 50 26 2 62,18 | 49,38 1,26 | 111,56
15 50 50 26 4 84,25 | 72,66 1,16 | 156,91

Fonte: PINHEIRO, et al.(2013)
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A Figura 22 mostra os resultados contidos na Tabela 2.

Figura 22: Resultados para o caso de lajes alveolares com alvéolos preenchidos depois
da liberacao da protensao.
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Fonte: PINHEIRO, et al.(2013)

De acordo com estes resultados preliminares, pode-se ver que o ganho de
resisténcia a forca cortante é significativo. Como exemplo pode-se mencionar a laje
alveolar com altura de 16 cm e com preenchimento de 4 alvéolos, que apresenta um
aumento de capacidade resistente de aproximadamente 71% , levando em
consideracdo que o material de preenchimento do alvéolo tem resisténcia a
compressao igual ao da laje alveolar, esse valor pode chegar a 82%. Esses valores, de
acordo com a ABNT NBR 14861 (2011) precisam de comprovagao experimental, pois a
recomendagao da citada norma é de até 2 alvéolos preenchidos.

Com relagdo a mudangca da resisténcia a compressdo do concreto de
preenchimento do alvéolo, ndo houve ganho significativo, chegando a valores da ordem
de 6% e chegando em alguns casos a menos de 2%.

Vale ressaltar que nos exemplos nado foi considerada a presenca da capa
estrutural de concreto ou da continuidade entre lajes.
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2.5.2 Consideracoes finais

De acordo com os resultados, pode-se dizer que o presente estudo pretende
contribuir para que a ABNT NBR 14861 (2011) adquira maiores informagdes com
relacdo ao ganho de resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas com o
preenchimento de mais de 2 alvéolos. Isso é de grande importancia, pois foi visto que o
ganho de resisténcia é significativo e, além disso, na literatura técnica nacional,
resultados de trabalhos de outros pesquisadores ndo foram conclusivos quanto a real
influéncia do preenchimento de dois ou mais alvéolos. Assim, existe a necessidade de
estabelecer uma correlagdao entre o ganho de resisténcia ao esforgo cortante com o
numero de alvéolos preenchidos, a fim de se analisar a viabilidade do processo e
possuir um maior conhecimento do comportamento de lajes alveolares protendidas que
passam por este procedimento.

A EM 1168 (2005) estabelece que o fator de contribuicdo dos alvéolos
preenchidos a se¢éo da laje é de 2/3. O presente trabalho também busca aferir o valor
de contribuicdo garantindo maior confiabilidade.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL 3

Neste capitulo serd abordado o programa experimental desenvolvido nesta
pesquisa. Vale destacar que 0s ensaios ocorreram com 0 apoio de uma empresa

privada do setor de pré-fabricados atuante no mercado nacional e internacional.

3.1 Consideracoes iniciais

Para a realizacdo do programa experimental esta pesquisa contou com o apoio
da maior empresa de pré-fabricados do pais, a Cassol Pré-Fabricados Ltda. Esta
empresa possui cinco fabricas localizadas nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A sua producao de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas ocorre em todas as cinco unidades, tendo como destino
obras localizadas em varias regides do Brasil e paises vizinhos. Cada unidade fabril
conta com um laboratério de controle tecnoldgico do concreto. A matriz localizada em
Araucaria-PR, possui ainda um laboratério de desenvolvimento, onde foram realizados

0S ensaios deste trabalho.

Os elementos estudados foram monitorados desde o recebimento da sua

matéria prima antes do inicio de sua fabricacdo ate a fase final dos ensaios e andlises.

A fim de se garantir a uniformidade e confiabilidade dos ensaios, as amostras
em estudo pertenceram ao mesmo lote de fabricagcdo, ou seja, foi garantido que
possuiam a mesma classe de concreto, 0 mesmo tipo de cordoalha, as mesmas
dimensdes, 0 mesmo processo de fabricacdo, o mesmo processo de cura. Assegurou-

se ainda que todas as amostras fossem ensaiadas sob as mesmas condic¢oes.
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Os elementos utilizados foram lajes do tipo alveolares pré-fabricadas
protendidas, produzidas por extrusao, com altura de 200 mm e comprimento de 6000

mm.

A referida empresa apoiou a realizacdo dos ensaios deste trabalho, fornecendo
todos os materiais, equipamentos € mao de obra. Tratando-se de uma empresa
atuante no mercado, ou seja, que nao esta unicamente voltada a pesquisa,
determinadas informacdes de propriedade exclusiva da instituicdo, tais como processos
produtivos e equipamentos, ndo serao expostas.

3.2 Materiais utilizados

Neste item serdo apresentados os principais materiais utilizados na fabricacao
das lajes alveolares protendidas pré-fabricadas utilizadas nessa pesquisa.

3.2.1 Concreto

Para a producdo dos elementos ensaiados foram utilizados trés misturas
distintas de concreto:
i.  Concreto para producédo das lajes — 35 MPa com abatimento de 0 mm;
ii. Concreto para preenchimento de alvéolos — 35 MPa com abatimento de
150 = 20 mm;
ii.  Concreto para preenchimento de alvéolos — 45 MPa com abatimento de
80 +£10 mm.

Corpos de prova cilindricos de 100x200 mm foram moldados para a realizagao
dos ensaios de liberacdo das lajes na pista de producdo e também para ensaios de
resisténcia a compressdao em 28 dias. Corpos de prova extras foram reservados para a
execuc¢ao do ensaio de modulo de elasticidade.
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Figura 23: Central de producao de concreto.

3.2.2 Cordoalhas

O aco empregado na fabricacdo das lajes alveolares protendidas sao cordoalhas
para estruturas protendidas.

Ensaios de controle de qualidade foram realizados no lote usado na producéo
das lajes, segundo a ABNT NBR 6349 (2008) — Barras, cordoalhas e fios de ago para
estruturas de protenséo - Ensaio de tragao.

A especificagdo do material € CP-190RB 12,7mm. A amostra analisada atendeu
as exigéncias da norma ABNT NBR 7483 (2008) — Cordoalhas de a¢o para estruturas
de concreto protendido, conforme dados da Figura 24e da Tabela 3.

Figura 24: Grafico carregamento (kN) x deformacao (mm) do ensaio de tracao da
cordoalha.
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Fonte: RELATORIO TECNICO DE ENSAIO — CASSOL (2014)
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Tabela 3: Resultado do ensaio de tracao das cordoalhas.

Parametro Unidade Obtido Especificado
Massa Linear kg/m 0,790
Alongamento % 7.0 3,5 minimo
Maédulo de elasticidade GPa 202
Carga a 1% de alongamento kN 176,9 165,3 minimo
Carga de ruptura kN 1955 183,7 minimo
Variagao do didametro mm +0,2 -02a+04
Area da secdo de aco da cordoalha mm? 100,8 98,6 a 102,9

Fonte: RELATORIO TECNICO DE ENSAIO — CASSOL (2014)

3.3 Modelos estudados

Neste item serdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e
geomeétricas das lajes alveolares pré-fabricadas protendidas utilizadas nessa pesquisa.

3.3.1 Tipologia

Os exemplares foram nomeados de modo a facilitar a sua identificagdo. Foi
criado um rotulo para cada elemento, conforme exemplo mostrado na Figura 25. O
exemplo trata do ensaio da segunda extremidade da laje alveolar pré-fabricada
protendia de numero 2, que possui dois alvéolos preenchidos com concreto com
resisténcia a compressao de 35 MPa sendo o preenchimento realizado com a pista

protend ida (L2,2- P35-A2) .

Figura 25: Exemplo de rétulo para identificacao do elemento.

|—2.2'P35'A2

v

l

NUmero de alvéolos preenchidos

fck do concreto de preenchimento

Momento do preenchimento: pista ou cbra

v

NUmero do ensaio

Numero da laje

Fonte: O AUTOR

As tipologias de lajes e preenchimentos adotados sdo expostas na Tabela 4.

38




Tabela 4 Tipologia de lajes, locais e tipos de preenchimento

Segdo Exemplar | Caso

JOOO000] 2 -

Lz 1-Pas-fo
Lz 7Pas-Az
Ls.i-Oas-f2 3
6] Jol6] Jolgumre=-rs

Ly 1-P4s-Az
Loz-Pasho
Ls 1-Ous-Az
L5 :-04s-Az
Ls.1-Pas-Ay
Lsz-Pas-Aq
L7.1-Oas-Ay 7
[ YOI Y JO Jgymesce=n

Lg 1-Pas-Ay
Lgz-Pas-Py
Ls 1-O45-As
Lg 2-Oys-Ay

Fonte: O AUTOR

2

Conforme a Tabela 4, foram estudadas 9 lajes alveolares, sendo ambas as

extremidades ensaiadas.

3.3.2 Geometria

A geometria das lajes utilizadas nos ensaios bem como a disposigdo e numero
de alvéolos preenchidos é mostrada na Figura 26.

O projeto estrutural detalhado é exposto no Anexo |.

Figura 26: Geometria das lajes [cm].
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Fonte: O AUTOR
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As dimensdes das lajes foram adotadas tendo em vista que as lajes com altura
nominal de 200 mm s&o uma das mais utilizadas pelo mercado nacional, tornando o
ensaios 0 mais préximo possivel de uma situacdo real de emprego do elemento
estrutural.

A escolha do comprimento de 6000 mm se deu pela necessidade de garantia do
uso de ambas as extremidades da laje para a realizacdo de ensaios, ou seja, com o
intuito de geral uma prova e contra prova com o mesmo elemento buscou-se um
comprimento tal que nao se afetasse o objetivo principal dos ensaios — resisténcia ao
esforco cortante.

3.4 Producao dos exemplares

Para esta pesquisa foram empregadas lajes alveolares protendidas produzidas
por extrusdo, possuindo a mesma tipologia e pertencendo ao mesmo lote de
fabricacao, fabricadas no dia 23/10/2013.

Ao todo 09 exemplares foram produzidos, destes 08 tiveram alvéolos
preenchidos com concreto, sendo 04 realizados no mesmo dia da producao e 04 no dia
seguinte, ou seja, 24/10/2013. Os elementos foram fabricados de acordo com os
Projetos 01 e 02 do Anexo |.

Para as lajes com alvéolos preenchidos, o procedimento foi realizado com duas
classes distintas de concreto, além de dois momentos de execucao.

O objetivo de se empregar duas classes distintas de concreto é o de estudar a
influéncia do tipo de preenchimento na resisténcia ao esforgo cortante das lajes.

Os diferentes momentos de preenchimento, com a pista protendida ou com a
pista “desprotendida”, teve o objetivo de estudar influéncia do local e momento de
preenchimento, simulando a situagdo de execugao do procedimento em fabrica ou em
obra.

O processo produtivo foi controlado desde a etapa de recebimento da matéria
prima até a liberacdo para estocagem. A fabricacdo desses elementos é detalhada no
item 3.4.5.

A seguir sera exposto o método de producdo empregado para fabricacao das
lajes.
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3.4.1 Equipamentos utilizados

A produgdo por extrusdo consistiu basicamente no processo onde um
equipamento foi alimentado com concreto, fazendo a confec¢cdo de uma peca Unica
sobre armadura protendida devidamente posicionada ao longo da pista de
concretagem.

O equipamento de extrusdo utilizado é de fabricacdo propria da Cassol Pré-
fabricados, é exposto na Figura 27.

Figura 27: Equipamento para producao de lajes alveolares protendidas.

Fonte: O AUTOR

A pista de concretagem trata-se de um dispositivo em concreto com sua face
superior revestida em aco e com trilhos para a movimentagdo dos equipamentos de
fabricacdo e corte das lajes. E necessario ainda que seja possivel o posicionamento,
protensao e desprotensado de armaduras usadas nas lajes, Figura 28.

Figura 28: Pista de concretagem.

Fonte: O AUTOR
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As lajes alveolares em estudo possuem como armadura, cordoalhas que sao
protendidas (tensionadas) por um equipamento hidraulico, constituido por um macaco
automatico de protensdo (MAP) ligado a uma unidade motriz (UM) que possui um
indicador de tensé&o, Figura 29.

Figura 29: Equipamento para protensao.

Fonte: O AUTOR

Quando existir a necessidade de recortes nas lajes, normalmente o processo é
realizado com o concreto ainda em seu estado fresco por meio do equipamento
especifico para corte no estado fresco.

Para a realizagdo do preenchimento de alvéolos, houve a necessidade de
aberturas longitudinais nos alvéolos. Para essa etapa nao foi utilizado o equipamento
de corte no estado fresco, pois a area a ser serrada era extremamente reduzida. Esse
método sera detalhado no item 3.4.6 .

Apo6s o processo de cura inicial e liberagdo das lajes para corte, estas séao
serradas com uso do equipamento para corte de concreto no estado endurecido Figura
30.

Figura 30: Equipamento para corte no estado endurecido.

Fonte: O AUTOR
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Vale salientar que a utilizacdo de equipamentos € acompanhada por
profissionais capacitados com procedimentos de fabrica.

3.4.2 Materiais utilizados

Todos os materiais empregados na fabricacdo das lajes alveolares protendidas
desse estudo foram controladas desde seu recebimento.

A amostragem foi realizada seguindo as recomendacdes da ABNT NBR NM 26,
Agregados — Amostragem.

Todos os ensaios de caracterizacdo fisica foram executados seguindo as
normas técnicas nacionais vigentes, conforme disposto na ABNT NBR 14931 (2011)
Lajes alveolares pré-fabricadas de concreto protendido — Requisitos e procedimentos.
Seguiram-se ainda as prescricdes contidas no manual da Associacao Brasileira da
Construcao Industrializada de Concreto (ABCIC), 6rgao que regula e controla a
qualidade do pré-fabricado nos pais.

Os ensaios realizados foram:

i. Determinacédo da composicao granulométrica dos agregados;
i. Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente dos
agregados;

iii. Determinacao da absorcao de agua;

iv.  Determinacado da porcentagem de material pulverulento;

v. Determinacao de impurezas orgéanicas;

vi. Determinacao da resisténcia a tracao do aco;
vii.  Determinacao do abatimento do concreto pelo molde de tronco cénico;
vii.  Determinag&o da resisténcia a compresséo do concreto;

ix. Determinagdo do mddulo elastico do concreto;

3.4.3 Preparacao da pista de concretagem

A etapa de limpeza da pista de concretagem visou eliminar qualquer tipo de
residuo solido ou liquido que pudesse comprometer a qualidade visual e estrutural do
elemento, Figura 31.
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Figura 31: Limpeza da pista de concretagem.

Fonte: O AUTOR

Realizada a limpeza da pista de concretagem, foi aplicado o desmoldante oleoso
de origem vegetal em toda a sua extensao (Figura 32).

Figura 32: Aplicacao de desmoldante.

Fonte: O AUTOR

3.4.4 Protensao dos cabos

Apoés a etapa de limpeza e aplicagdo do desmoldante os cabos de protensao
(cordoalhas) foram posicionados sobre a pista de concretagem, Figura 33.
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Figura 33: Posicionamento das cordoalhas.

i

Fonte: O AUTOR

Apo6s serem posicionadas as cordoalhas foram protendidas (tensionadas) por
meio de macacos hidraulicos, Figura 34 e Figura 35.

A disposicdo, quantidade e tensdo nas cordoalhas foram estabelecidas nos
Projetos 01 e 02 do Anexo |I.

Figura 34: Equipamento para protensao.

Fonte: O AUTOR

Figura 35: Aplicacao da tensao nas cordoalhas.

Fonte: O AUTOR

45



Em seguida foi realizada a ancoragem das cordoalhas por meio de cunhas de

ancoragem que sao presas a cabeceira da pista, Figura 36.

Figura 36: Cunhas e porta-cunhas.

A Figura 37 mostra a pista de protensao pronta para receber o concreto, ou seja,
com todas as cordoalhas protendidas e com o desmoldante aplicado.

Figura 37: Pista com cordoalhas protendidas.

r

Fonte: O AUTOR
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3.4.5 Extrusao

O processo de fabricacdo por extrusao consistiu em empurrar o concreto com
abatimento baixo (préximo a zero) para a pista de concretagem por meio de uma
maquina que forma alvéolos por meio da compactagdo do concreto através de tubos
helicoidais,

Figura 38.

Figura 38: Tubos helicoidais para fabricacao de lajes alveolares.

Fonte: FRANCA (2012)

Apos a mistura do concreto na central dosadora, o material foi lan¢cado na parte
superior da maquina, Figura 39.

Figura 39: Alimentacao da maquina extrusora com concreto.

Fonte: O AUTOR
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Concluida a etapa de extrusao, as lajes passaram pelo processo de medicao
com posterior marcacao dos locais de corte e abertura de alvéolos para preenchimento,
Figura 40.

Figura 40: Marcacao dos locais de corte nas lajes.

Fonte: O AUTOR

Com as marcagdes concluidas, as lajes recebem um tratamento em sua
superficie superior a fim de garantir uma ponte de aderéncia entre o elemento e a capa

estrutural que sera concretada apés sua montagem (Figura 41).

Figura 41: Superficie apds tratamento de aderéncia.

Fonte: O AUTOR

As aberturas dos alvéolos a serem preenchidos foram executadas em suas

extremidades com o concreto ainda fresco, conforme descrito no préximo item.
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3.4.6 Preenchimento de alvéolos

O processo consistiu em romper a parte superior das lajes na regiao localizada
entre as almas dos alvéolos de modo a se proporcionar um acesso para o
preenchimento. Para o rompimento, foi utilizada uma régua de madeira de modo a

evitar a danificagdo da estrutura do elemento (Figura 42).

Figura 42: Abertura dos alvéolos.

Fonte: O AUTOR

Ao final das aberturas dos nichos, foi realizado o preenchimento dos alvéolos
com o uso de um concreto de abatimento mais elevado (Figura 43). Essa etapa foi
realizada em duas etapas, sendo que parte das lajes tiveram o processo executado
com a pista protendida (concreto da laje recém extrudado) e parte apds a desprotensao
da pista.
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Figura 43: Preenchimento dos alvéolos.

Fonte: O AUTOR

Terminado o preenchimento de alvéolos, as lajes foram submetidas ao processo
de cura térmica a vapor, especialmente indicada para acelerar o procedimento de
liberac&o da protensao da pista.

Os pontos de saida de vapor foram estrategicamente posicionados de modo a
abranger toda a extensao do elemento. As lajes foram cobertas com lonas para evitar
a perda de calor para o ambiente (Figura 44).

Figura 44: Cura a vapor.

Fonte: O AUTOR
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O processo de cura a vapor seguiu o ciclo tipico de aquecimento e resfriamento,
Figura 45.

Figura 45: Ciclo tipico de cura a vapor.
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Fonte: EL DEBS (2000)

Ao final do processo de cura e apos a liberagdo da pista de concretagem pelo
laboratério, foi executado o corte das lajes por meio do equipamento de corte no estado
endurecido (Figura 46).

Figura 46: Execucao de corte em lajes.
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Fonte: O AUTOR

Finalizado o processo de corte das lajes, estas foram transportadas e
armazenadas até que atingisse sua idade para ensaio (Figura 47).
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Figura 47: Transporte e armazenamento das lajes.

Fonte: O AUTOR

Vale destacar que as lajes foram armazenadas em ambiente coberto, ou seja,

sem a incidéncia de intempéries, para minimizar efeitos de fluéncia e de retragao.

3.5 Ensaios realizados
Neste item sdo apresentados 0s ensaios realizados nas lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas.

3.5.1 Equipamentos utilizados
Os equipamentos utilizados para os ensaios das lajes foram:

1) Portico de ensaio com capacidade de 400 kN (Figura 48);
Figura 48: Pértico para ensaio.

™ |

Fonte: O AUTOR
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2) Célula de carga com capacidade de 500 kN (Figura 49);
Figura 49: Célula de carga.

Fonte: O AUTOR
3) Mobdulo de aquisicao de dados ALMEMO 2390-5 (Figura 50);
Figura 50: Médulo de aquisicao de dados.

Fonte: O AUTOR
4) 02 LVDT (Linear Variable Differential Transformer) com precisdo de 0,01mm
(Figura 51);

Figura 51: LVDT utilizado.

-l

Fonte: O AUTOR
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5) Prensa micro processada para ensaio com capacidade de 1000 kN (
6) Figura 52);

Figura 52: Prensa para ensaio.

Fonte: O AUTOR

7) Extensdmetros para ensaios de modulo de elasticidade com precisdao de 0,01mm
(Figura 53);
Figura 53: Extens6metros utilizados.

Fonte: O AUTOR

8) Equipamento para retifica de corpos de prova de concreto (Figura 54).

Figura 54: Retifica para os corpos-de-prova de concreto.




Fonte: O AUTOR

3.5.2 Procedimentos e arranjos (test set-up)

Os ensaios foram executados conforme o Método de Ensaio Padrdao da FIP
(1992) do que diz respeito ao local de aplicacdao da carga no elemento, Figura 55 e
Figura 56.

Figura 55: Esquema de ensaio de resisténcia a forca cortante - ELEVACAO 1.

Legenda:

A - Partico

B - Atuador

C - Rdtula

D - Célula de carga

E - Viga de transferéncia
F-LVDT

G - Apoio mdvel

H- Laje

| - Apoio fixo

S

25h

T

500

G000 mm

ELEVAGAD 1

Fonte: O AUTOR

Figura 56: Esquema de ensaio de resisténcia a forca cortante - ELEVACAO 2.
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ELEVACAD 2
Fonte: O AUTOR

Foi utilizado um pértico modular de ensaios com capacidade para 400 kN, com
regulagem de altura e posicao de aplicagdo do carregamento.

Para cada elemento realizou-se o ensaio em nas duas extremidades, com o

objetivo de se obter prova e contra prova.
Os elementos ensaiados foram posicionados sobre dois apoios:

i. Fixo: apoio metalico rigido com elemento de contato em madeira e

neoprene (Figura 57);

Figura 57: Aparelho de apoio fixo.

Fonte: O AUTOR

ii. Movel: apoio metdlico rigido com elemento de contato em madeira e
neoprene com sua base engraxada (Figura 58);
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Figura 58: Aparelho de apoio mével.

Fonte: O AUTOR

Apés posicionar a laje, aplicou-se uma fina camada de areia sobre a laje na
regido de apoio da viga de transferencia de carga do atuador para o elemento
ensaiado, afim de se promover uma melhor e mais uniforme distribuicdo do
carregamento (Figura 59).

Figura 59 : Aplicacao de areia sobre a laje.

=¥ g

Fonte: O AUTOR

Com a viga de transferencia instalada, posicionou-se o portico de ensaio sobre a
laje e executou-se ligalcao da célula de carga e transdutores ao modulo de aquisicao
de dados (Figura 60).
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Figura 60: Montagem do esquema de ensaio.

Fonte: O AUTOR

Todos os procedimentos descritos foram utilizados em todos os ensaios de laje
alveolar.

3.5.3 Execucao dos ensaios

Para os ensaios realizados nas lajes em estudo, tem-se que: f. é a resisténcia a
compressao do concreto de fabricacao da laje, Ec 0 mddulo de elasticidade do concreto
de fabricacdo da laje, f; 4y a resisténcia a compressao do concreto para preenchimento
do alvéolo, E, é modulo de elasticidade do concreto de preenchimento dos alvéolos da
laje, fiaco @ resisténcia a tragdo da cordoalha de fabricagdo da laje, P a forga de
protensdo nas cordoalhas, Li;e 0 comprimento da laje, hige @ altura da laje, dawesio O
didmetro dos alvéolos e ) b, 0 somatério das nervuras internas e externas da laje mais

a parcela de contribuicdo da secao com alvéolos preenchidos.

3.5.3.1 Ensaio da laje 01:

A Laje 01 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os

ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 61 e Figura 62 mostram os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.
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Figura 61: Ensaio da laje: L, ;-A,.

JOO000O0L

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Ecaie = 30,86 GPa Ecav =0 GPa

felaie = 56,83 MPa feav=0 MPa
fiaco= 195,5 MPa P =1026,37 kN
Njgie = 200 mm b, =315 mm

Llaje = 6000 mm Daiveslo = 150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm

Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Figura 62: Ensaio da laje: L;,-A,.

JOOO0O0O0LI

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ecjaie = 30,86 GPa E.av = 0 GPa

feiaie = 56,83 MPa feav=0 MPa
fiaco= 195,5 MPa P =1026,37 kN
Njgie = 200 mm >b, =315 mm

Llaje = 5450 mm dawesio = 150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm

Dados gerais Modelo montado para ensaio

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Durante os ensaios da laje 01 a célula de carga utilizada nos ensaios apresentou
problema de comunicagdo com o modulo de aquisicdo de dados nao salvando os
valores de carregamento e deslocamento dos dois ensaios. O valor maximo da carga
de ruptura para ambos os modelos foi obtido por meio das anotagdes realizadas pelo
operador do mddulo de aquisicdo. Os valores maximos sdo conhecidos, porém a
auséncia de valores intermedidrios ao longo do ensaio ndo permite a plotagem da
curva forga aplicada x deslocamento para esses ensaios.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo no lado A se deu tipicamente por
forca cortante, enquanto a ruptura do modelo no lado B se deu por for¢a cortante com
posterior combinacao de esforcos cortantes e de flexdo com escorregamento de
cordoalha.

3.5.3.2 Ensaio da laje 02:

A Laje 2 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os
ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 63 e Figura 64 mostram os dados gerais do ensaio € a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.
Figura 63: Ensaio da laje: L, 1-P3s-A,,

o] Jolel IOl

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Ecjae = 30,86 GPa | E..v = 19,52 GPa
| feiae = 56,83 MPa | f..v= 33,75 MPa
| fia= 195,5 MPa | P = 1026,37 kN
Niae = 200 mMm Ybyw =410 mm
Liaje = 6000 mm Dawesio = 150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais Modelo montado para ensaio

Ruptura
Fonte: O AUTOR
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Figura 64: Ensaio da laje: Ly >-P35-A,.

[o] Jolel Jol

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ecaie = 30,86 GPa | E. .y = 19,52 GPa
| foiae = 56,83 MPa | f; 4= 33,75 MPa
| fraco= 195,5 MPa P =1026,37 kN

Nige = 200 mMm Yby =410 mm
Liaje = 5450 MM | dawesio = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Durante os ensaios ndao houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medigdes. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo méddulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 65.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo no lado A se deu por forga
cortante, enquanto o lado B houve ruptura por forca cortante de um lado e do outro
lado houve uma aparente ruptura por flexdo com escorregamento da cordoalha,
conforme se observa na Figura 65, que mostra o0 comportamento do ensaio do modelo
para os lados A e B, respectivamente.

Observou-se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram padrdes
de tor¢cao no elemento no ensaio no lado B.
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Figura 65: Resultado dos ensaios na Laje 2.
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Conforme os resultados descritos para o modelo Lo-P3s-A., pode-se observar
que houve uma boa correlacédo entre as medi¢cdes dos LVDT’s para ambos os ensaios.

3.5.3.3 Ensaio da laje 03:

A Laje 3 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os

ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 66 e Figura 67 mostram os dados gerais do ensaio € a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.
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Figura 66: Ensaio da laje: L;1-O35-A;.

[e] Jolel IOl

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A

Eorme = 30,86 GPa

E.av = 19,52 GPa

feiae = 56,83 MPa

foan= 33,75 MPa

fiaco= 195,5 MPa P =1026,37 kN
Niaie = 200 MM > by =410 mm
L|aje = 6000 mm Oalvesio = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm

Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
Figura 67: Ensaio da laje: L3 »-O35-A;.

[e] Jolel IOk

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B

Eoime = 30,86 GPa

Ecav = 19,52 GPa

feiaie = 56,83 MPa

fc,a|v= 33,75 MPa

| fraco= 195,5 MPa P =1026,37 kN
Niaie = 200 MM Yby =410 mm
I—Iaje = 5450 mm Qaneslo = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm

Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo médulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 68.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo tanto no lado A quanto no lado B
se deu flexdo com escorregamento da cordoalha, conforme se observa na Figura 68
que mostra o comportamento do ensaio do modelo para os lados A e B,
respectivamente.

Figura 68: Resultado dos ensaios na Laje 3.
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Fonte: O AUTOR

Conforme os resultados descritos para o modelo L3-Ogz5-Ao pode-se observar

que houve uma boa correlacédo entre as medi¢cdes dos LVDT’s para ambos os ensaios.
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3.5.3.4 Ensaio da laje 04:

A Laje 4 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os
ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 69 e Figura 70 mostram os dados gerais do ensaio € a sua ruptura para

os lados A e B, respectivamente.
Figura 69: Ensaio da laje: L 1-P4s-A,.

o] Jolel Jol

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Eciae = 30,86 GPa | E..v = 17,41 GPa
| feiaie = 56,83 MPa | fo = 38,88 MPa
| fiaco= 195,5 MPa | P =1026,37 kN

hizie = 200 mm Ybw =410 mm
Llaje = 6000 mm ¢Alveélo =150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

-

vl S xS | SR [

Ruptura
Fonte: O AUTOR
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Figura 70: Ensaio da laje: L;»-Pss-A;,

[o] Jolel Jol

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ec,lgje = 30,86 GPa Ec,alv = 17,41 GPa
| foiaie = 56,83 MPa | fgan= 38,88 MPa
| fraco= 1955 MPa | P =1026,37 kN

hizie = 200 mm Ybw =410 mm
Llaje = 5450 mm ¢Alveélo =150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura
Fonte: O AUTOR

Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo moédulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 71.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A e se deu por flexdo combinada
com escorregamento de cordoalha. Ja o lado B teve sua ruptura por forga cortante
conforme a Figura 71, que mostra o comportamento do ensaio do modelo para os lados
A e B, respectivamente.
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Figura 71: Resultado dos ensaios na Laje 4.
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Conforme os resultados descritos para 0 modelo L4-P4s-A2, pode-se observar que
houve uma boa correlacédo entre as medicées dos LVDT’s para ambos os ensaios.

3.5.3.5 Ensaio da laje 05:

A Laje 5 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os

ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 72 e Figura 73 mostram os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.
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Figura 72: Ensaio da laje: Ls1-O4s-A;.

[e] Jolel IOk

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Ec,lgje = 30,86 GPa Ec,alv = 17,41 GPa
| foiaie = 56,83 MPa | fgan= 38,88 MPa
| fiaco= 1955 MPa | P =1026,37 kN

hige = 200 mm b, = 410 mm
Lizje = 6000 MM | ¢anesio = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Figura 73: Ensaio da laje: Ls»-O4s-A;.

[o] Jolel Jol

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
| Eciaie = 30,86 GPa | E;.v = 17,41 GPa
| feiae = 56,83 MPa | f. .= 38,88 MPa
| fiaco= 195,5 MPa P =1026,37 kN

iae = 200 mMm Yby =410 mm
Liaje = 5450 mm dawesio = 150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo médulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 74.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo no tanto lado A quanto no lado B
se deu por flexdo e escorregamento da cordoalha, conforme se observa na Figura 74,
que mostra o comportamento do ensaio do modelo para os lados A e B,

respectivamente.

Figura 74: Resultado dos ensaios na Laje 5.
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Fonte: O AUTOR

Conforme os resultados descritos para o modelo Ls-O45-Ao pode-se observar

que houve uma boa correlacédo entre as medi¢cdes dos LVDT’s para ambos os ensaios.
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3.5.3.6 Ensaio da laje 06:

A Laje 6 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os
ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 75 e Figura 76 mostram os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.

Figura 75: Ensaio da laje: Lg 1-P35-Aa.

[ YOI X JoI X

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Eciae = 30,86 GPa | E v = 19,52 GPa
| feiae = 56,83 MPa | f,av= 33,75 MPa

| fiaco= 1955 MPa | P =1026,37 kN

Niaie = 200 MM by = 505 mm
I—Iaje = 6000 mm q)AIveéIo =150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Figura 76: Ensaio da laje: Lg o-P35-As,

[ JoI X JoI )

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ecjaie = 30,86 GPa | E .y = 19,52 GPa
| foiae = 56,83 MPa | f;av= 33,75 MPa

| fiaco= 1955 MPa | P =1026,37 kN

Niaie = 200 MM > by =505 mm
Ligje = 5450 MM | Ganesio = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo méddulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 77.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu por esforco combinado
de flexdo com cortante, porém, houve indicios de ruptura por esforco de torgéao,
enquanto a ruptura do modelo B se deu por esforgo de flexdo com escorregamento da
cordoalha, conforme se observa na Figura 77, que mostram o comportamento do
ensaio do modelo para os lados A e B, respectivamente.
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Forga Aplicada (kN)

o

Figura 77: Resultado dos ensaios na Laje 6.
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Conforme os resultados descritos para o modelo Ls-P3s5-A4, pode-se observar que

3.5.3.7

houve uma boa correlacédo entre as medicées dos LVDT’s para ambos os ensaios.

Ensaio da laje 07:

A Laje 7 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os

ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.Figura 78 e

Figura 79 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para os lados A e B,
respectivamente.
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Figura 78: Ensaio da laje: L71-O35-A,.

I YOI T JoI )

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
| Ecjae = 30,86 GPa | E; .y = 19,52 GPa
| foae = 56,83 MPa | f. = 33,75 MPa
| fiaco= 1955 MPa | P =1026,37 kN

Niaie = 200 MM >by = 505 mm
I—Iaje = 6000 mm QAlveslo = 150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Figura 79: Ensaio da laje: L7-O35-A,,

[ JoI T JoI )

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ec e = 30,86 GPa | E .y = 19,52 GPa
| fejae = 56,83 MPa | fcav= 33,75 MPa
| fiaco= 195,5 MPa P =1026,37 kN

Niaie = 200 MM Yby = 505 mm
I—Iaje = 5450 mm Qaneslo = 150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo mdédulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 80.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu tipicamente por forca
cortante com combinacédo de esforcos de flexdo, enquanto a ruptura do modelo B se
deu por escorregamento de cordoalha, conforme se observa na Figura 80, que

mostram o comportamento do ensaio do modelo para os lados A e B, respectivamente.

Figura 80 : Resultado dos ensaios na Laje 7.
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Conforme os resultados descritos para o modelo L7-Ogzs5-A4 pode-se observar
gue houve uma boa correlacao entre as medi¢cdes dos LVDT’s para ambos os ensaios.
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3.5.3.8 Ensaio da laje 08:

A Laje 8 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os
ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.5.

A Figura 81 e Figura 82 mostram os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para
os lados A e B, respectivamente.

Figura 81: Ensaio da laje: Lg 1-Pss-A,.

I YOI T JoI X

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO A
Ec,lgie = 30,86 GPa Ec,alv = 17,41 GPa
| foiae = 56,83 MPa | foay= 38,88 MPa

| fiao= 1955 MPa | P =1026,37 kN

Nige = 200 mm >b, = 505 mm
I—Iaje = 6000 mm ¢Alve()lo =150 mm

7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR
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Figura 82: Ensaio da laje: Lg-Pss-As.

[ JoI I JoI X

Data do ensaio: 20/11/2013 - LADO B
Ec,lgie = 30,86 GPa Ec,alv = 17,41 GPa
| foiae = 56,83 MPa | fan= 38,88 MPa
| fiao= 1955 MPa | P =1026,37 kN
Nige = 200 mm >b, = 505 mm
I—Iaje = 5450 mm ¢Alveélo =150 mm
7 cordoalhas ¢ 12,7 mm
Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR

Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medigdes. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo moédulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 83.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu por forga cortante,
enquanto a ruptura do modelo B se deu por esfor¢co de flexdo com escorregamento da
cordoalha, conforme se observa na Figura 83, que mostram o comportamento do
ensaio do modelo para os lados A e B, respectivamente.
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Figura 83: Resultado dos ensaios na Laje 8.
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Conforme os resultados descritos para o modelo Lg-P4s-A4, pode-se observar que

houve uma boa correlacédo entre as

3.5.3.9 Ensaio da laje 09:

medi¢des dos LVDT’s para ambos 0s ensaios.

A Laje 9 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4.5 e os

ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita no item 3.4.6.

A Figura 84 e Figura 85 most

os lados A e B, respectivamente.

ram os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para
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Figura 84: Ensaio da laje: Lg1-O45-A,.
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Fonte: O AUTOR

Figura 85: Ensaio da laje: Lg>-O45-A4
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Fonte: O AUTOR
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Durante os ensaios ndo houve incidentes com relacdo ao funcionamento dos
equipamentos bem como na afericdo das medi¢des. Os de valores de carregamento e
deslocamento dos dois ensaios foram armazenados pelo mdédulo de aquisicdo de
dados ao longo do ensaio, permitindo a plotagem da curva carregamento x
deslocamento para esse exemplar, Figura 86.

De acordo com o ensaio, a ruptura do lado A e do lado B se deram por flexao
com escorregamento de cordoalha, conforme se observa na Figura 86, que mostra o

comportamento do ensaio do modelo para os lados A e B, respectivamente.

Figura 86: Resultado dos ensaios na Laje 9.
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Conforme os resultados descritos para o modelo Lg-O45-A4 pode-se observar

que houve uma boa correlacédo entre as medicdes dos LVDT'’s para ambos os ensaios.
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ANALISE DOS RESULTADOS 4

Esse item traz a andlise dos resultados dos ensaios realizados, bem como a sua
comparacao teorica.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS - Ajuste dos ensaios

Neste item as curvas dos ensaios realizados sdo ajustadas com o objetivo de se
estudar o comportamento dos exemplares durante o ensaio excluindo-se sua fase

inicial de acomodacdes.

4.1.1 Ensaio da laje 01:

Conforme mencionado no item 3.5.3.1, durante a execucao dos ensaios da laje 1
houve um problema técnico comunicacdo entre a célula de carga e o0 modulo de
aquisicao de dados, ndo sendo possivel salvar os seus valores de carregamento e
deslocamento.

Para esse exemplar a analise dos resultados sera realizada somente por meio
dos valores teoricos, experimentais de carregamento maximo e imagens que mostram
seus padrdes de fissuras de ruptura.

De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo no lado A se deu tipicamente por
forca cortante, enquanto a ruptura do modelo no lado B se deu por forga cortante com
posterior combinacao de esforcos cortantes e de flexdo com escorregamento de

cordoalha.
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4.1.2 Ensaio da laje 02:

Na laje 2, apds realizados os ajustes, é possivel observar que para o0 ensaio A
os dois transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio B a curva foi
similar até se atingir o maior carregamento.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores préximos,
validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacéao entre ensaios, Figura 87.

Figura 87: Ajuste nos ensaios na Laje 2
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu por forca cortante,

enquanto no modelo B houve ruptura por forca cortante de um lado e aparentemente

ruptura por flexdo com escorregamento da cordoalha do outro.
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4.1.3 Ensaio da laje 03:

Na laje 3, apds realizados os ajustes, é possivel observar que para o ensaio A
os dois transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio B a curva foi
similar até cerca de 90% do maior carregamento, porem, atingindo valores finais de

mesma grandeza.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores préximos,
validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacéao entre ensaios, Figura 88.

Figura 88: Resultado dos ensaios na Laje 3.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo tanto no lado A quanto no lado B
se deu flexao com escorregamento da cordoalha.
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4.1.4 Ensaio da laje 04:

Na laje 4, apés realizados os ajustes, é possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio B a curva atingiu
um maior valor de carregamento, porem, nao divergindo do primeiro ensaio em ordem
de grandeza.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores relativamente
préximos, validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacéao entre ensaios, Figura 89.

Figura 89: Resultado dos ensaios na Laje 4.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A e se deu por flexdo combinada
com escorregamento de cordoalha. Ja o lado B teve sua ruptura por forga cortante.
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4.1.5 Ensaio da laje 05:

Na laje 5, apés realizados os ajustes, € possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio B a curva atingiu
um maior valor de carregamento, porem, nao divergindo do primeiro ensaio em ordem
de grandeza.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores relativamente
préximos, validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacéao entre ensaios, Figura 90.

Figura 90: Resultado dos ensaios na Laje 5
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo no tanto lado A quanto no lado B
se deu por flexdo e escorregamento da cordoalha.
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4.1.6 Ensaio da laje 06:

Na laje 6, apés realizados os ajustes, € possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio A atingiu-se um
maior valor de carregamento, porem, ndo divergindo do segundo ensaio em ordem de
grandeza.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores relativamente
préximos, validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacéao entre ensaios, Figura 91.

Figura 91: Resultado dos ensaios na Laje 6.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu por esforco combinado

de flexdo com cortante, porém, houve indicios de ruptura por esforco de torgao,
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enquanto a ruptura do modelo B se deu por esforco de flexdo com escorregamento da

cordoalha.

4.1.7 Ensaio da laje 07:

Na laje 7, ap6s realizados os ajustes, é possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar. Para o ensaio A atingiu-se um
maior valor de carregamento, porem, nao divergindo do segundo ensaio em ordem de
grandeza.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores relativamente
préximos, validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas

para se efetuar a comparacao entre ensaios, Figura 92.

Figura 92: Resultado dos ensaios na Laje 7.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu tipicamente por forca
cortante com combinacdo de esforcos de flexao, enquanto a ruptura do modelo B se
deu por escorregamento de cordoalha.

4.1.8 Ensaio da laje 08:

Na laje 8, apds realizados os ajustes, é possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores préximos,
validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas

para se efetuar a comparacao entre ensaios, Figura 93.

Figura 93: Resultado dos ensaios na Laje 8.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do modelo A se deu por forca cortante,

enquanto a ruptura do modelo B se deu por esforco de flexdo com escorregamento da
cordoalha.

4.1.9 Ensaio da laje 09:

Na laje 9, ap6s realizados os ajustes, é possivel observar que para os ensaios A
e B os transdutores tiveram um comportamento similar.

Para ambos os ensaios o valor da carga de ruptura atingiu valores préximos,
validando o modelo ensaiado.

Curvas com valores médios para cada ensaio (Lado A e Lado B) foram plotadas
para se efetuar a comparacao entre ensaios, Figura 94.

Figura 94: Resultado dos ensaios na Laje 9.
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De acordo com o ensaio, a ruptura do lado A e do lado B se deu por flexdo com
escorregamento de cordoalha.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sdo analisados os resultados dos ensaios e dos estudos tedricos.
Sao apresentadas comparacdes entre 0s ensaios executado a fim de se estudar o
comportamento dos exemplares durante o ensaio frente a variaveis contidas em cada

um dos 9 modelos.

4.2.1 Valores experimentais

A seguir serdo expostos os valores experimentais de resisténcia ao esforgo
cortante, calculados a partir dos carregamentos obtidos nos ensaios realizados com as
lajes alveolares protendidas desse trabalho.

Os esquemas estaticos e os diagramas de esforco cortante foram obtidos por
meio do programa computacional FTOOL, destinado a analise do comportamento
estrutural de pérticos planos.

A partir dos valores maximos de carregamento, foi possivel calcular os esforcos

cortantes, apresentados por meio da Tabela 5.

Tabela 5: Valores experimentais de resisténcia ao esforgo cortante.

< Comprimento
’ Area Peso | Peso | Peso

. | Carregamento | L | n2alvéolos de p . q Vexp

Laje [kN] [m] | preenchidos L2 preenchimento L) LA L [kN/m]| o
alvéolo (m] [kN] | [kN] | [kN] Ll

Ly, 207,80 5,45 0,00 0,02 0,80 0,00 [20,25|20,25| 3,72 |198,9
Ly 231,70 6,00 2,00 0,02 0,80 1,30 |20,25|21,55| 3,59 |221,2
Ls, 206,00 5,45 2,00 0,02 0,80 1,30 |20,25|21,55| 3,95 |197,9
Lay 256,10 5,45 2,00 0,02 0,80 1,30 |20,25|21,55| 3,95 |243,4
Ls, 204,40 5,45 2,00 0,02 0,80 1,30 |20,25|21,55| 3,95 |196,4
Le1 197,40 6,00 4,00 0,02 0,80 2,60 |20,25|22,85| 3,81 |190,7
L1 203,60 6,00 4,00 0,02 0,80 2,60 |20,25|22,85| 3,81 |196,4
Lg1 220,60 6,00 4,00 0,02 0,80 2,60 |20,25|22,85| 3,81 |211,8
Lo 221,30 6,00 4,00 0,02 0,80 2,60 |20,25|22,85| 3,81 |212,4

Fonte: O AUTOR
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4.2.1 Valores de calculo

A seguir serdo expostos os valores de calculo de resisténcia a forca cortante, que
foram calculados em duas etapas. Inicialmente foram considerados valores teoricos
das caracteristicas dos materiais, como resisténcia a compressao do concreto da laje e
do concreto do preenchimento, resisténcia a tracdo do aco e modulo de elasticidade
dos concretos utilizados. A Tabela 6 e a Figura 95, expéem os parametros calculados

com dados estritamente tedricos.

Tabela 6: Valores de calculo de resisténcia a esforco cortante.

fCI.< - | feK- Local de Numf: ro de Vc Vp VRd

CASO laje alv. hi h (m) alvéolos K K Vc/Vp K
(MPa) | (MPa) preenchimento preenchidos EN RRl} RRl}
Li-Aq 35 0 0 20 0 55,44 | 53,90 1,03 109,33
L,-P3s-A; 35 35 pista 20 2 65,96 | 56,31 1,17 122,27
L3-Os5-A, | 35 35 pista 20 4 76,49 | 57,92 | 1,32 | 134,41
L4-Pys-A; 35 45 pista 20 2 64,83 | 54,90 1,18 | 119,72
Ls-O45-A; 35 45 pista 20 4 74,21 | 55,57 1,34 | 129,78
Le-P3s-Ay4 35 35 obra 20 2 65,96 | 53,90 1,22 119,86
L7-035-A4 35 35 obra 20 4 76,49 | 53,90 1,42 130,39
Lg-P4s-A4 35 45 obra 20 2 64,83 | 53,90 1,20 | 118,72
Lo-O45-Ay4 35 45 obra 20 4 74,21 | 53,90 1,38 | 128,11

Fonte: O AUTOR

Figura 95: Valores de calculo de resisténcia ao esfor¢o cortante.
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Em uma segunda etapa, foram calculados os valores de resisténcia ao esforco
cortante com base nas caracteristicas reais dos materiais de fabricacdo e
preenchimento das lajes. A esses foi dado o nome de Valores Tedricos de Resisténcia
ao esforco cortante. A Tabela 7 e a Figura 96, expdem os parametros tedricos

calculados com dados experimentais.

Tabela 7: Valores tedricos de resisténcia ao esforgo cortante.

caso | fom-laie | foc-alv. CEAIEE o N::c:;lc:):e V. (kN) |V, (kN) | V/V, | Vg (kN)
(MPa) (MPa) | preenchimento preenchidos ¢ P P

Li-Ag 56,83 0 0 20 0 76,59 | 53,90 1,42 130,48
L,-Pss-A, | 56,83 33,75 pista 20 2 102,76 | 66,73 1,54 169,49
L;-0O35-A, | 56,83 33,75 pista 20 4 128,93 | 75,34 1,71 204,28
Ls-Pss-A, | 56,83 38,88 pista 20 2 99,93 | 64,20 1,56 164,13
Ls-O4s-A, | 56,83 38,88 pista 20 4 123,28 | 71,11 1,73 194,38
Le-P3s-A, | 56,83 33,75 obra 20 2 102,76 | 53,90 1,91 156,66
L,-O35-A4 | 56,83 33,75 obra 20 4 128,93 | 53,90 2,39 182,83
Lg-P4s-A, | 56,83 38,88 obra 20 2 99,93 | 53,90 1,85 153,83
Ly-O45-A4 | 56,83 38,88 obra 20 4 123,28 | 53,90 2,29 177,17

Fonte: O AUTOR

Figura 96: Valores tedricos de resisténcia ao esforco cortante.
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Observa-se que na Tabela 7, o valor de Vgk, ou seja, o valor da resisténcia a
forca cortante caracteristica (sem coeficiente de segurancga, no caso, o valor de y, em
Tq) trata-se de uma aproximacdo, pois para uma analise mais criteriosa, seria

necessario reduzir os valores pertinentes a parcela de protensao, que nao foi realizado
para este estudo.

4.2.2 Comparacao entre ensaios ho mesmo modelo:

A Figura 97 traz o comparativo entre os dois ensaios realizados em cada
modelo.

O motivo principal do ensaio em ambos os lados de uma mesma laje é o de
produzir prova e contra-prova que garantam a validagdo dos ensaios além de expor os

desvios inerentes ao ensaio e ao processo produtivo.

Figura 97: Comparativo entre ensaios no mesmo modelo — Lado A x Lado B.
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De acordo com a Figura 97, observa-se que houve boa correlagdo entre os
resultados dos ensaios na mesma laje, entretanto, em alguns casos, houve diferencas
significativas, tais como a L1, L4, a Ls € a Le. Pode-se explicar a diferenca pelo modo de
ruptura diferente entre os ensaios. A laje L1 apresentou ruptura por forca cortante no

lado A, porém, ruptura por flexdao com escorregamento de cordoalha no lado B. A laje
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L4 apresentou a ruptura por flexdo combinada com escorregamento de cordoalha no
lado A, porém ruptura por forca cortante no lado B. A laje Ls apresentou ruptura nos
lados A e B por flexdo e escorregamento da cordoalha. A laje Lg apresentou ruptura por
esforco combinado de flexdo com cortante, porém, houve indicios de ruptura por
esforco de torcao, em seu lado A, porém seu lado B teve ruptura por esforco de flexao
com escorregamento da cordoalha.

Por se tratar de um estudo realizado sob a supervisdo de pessoal qualificado e
do autor da pesquisa, ou seja, com controle rigoroso sobre cada etapa da execugao,
esse trabalho fez uso dos valores potenciais dos ensaios em decorréncia da pequena
quantidade de modelos ensaiados. Esses valores sdo os maiores valores entre os dois
ensaios realizados — prova e contra prova.

Esses valores representam os maiores valores entre os dois ensaios, conforme
Figura 98.

Figura 98: Maximos valores entre ensaios — Lado A x Lado B.
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Fonte: O AUTOR
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De acordo com os resultados potenciais na Figura 98, pode-se ver que houve
casos onde o modelo sem preenchimento de alvéolos obteve resisténcia a forca
cortante maior que modelos com alvéolo preenchido. Esse fato pode ser explicado pela
forma de ruptura ocorrida nos ensaios, pois, 0s ensaios com ruptura a forca cortante,
apresentam valores superiores a ruptura combinada de flexdo com escorregamento de

93



cordoalha, pois o alvéolo preenchido aparentemente ndo contribui na capacidade
resistente da laje com o modo de ruptura por escorregamento da cordoalha.

O ensaio da laje L1 apresentou valor de ruptura maior no ensaio no lado B, onde
houve ruptura de flexdo com escorregamento de cordoalha. Esse fato pode ser
explicado por ser o valor potencial de ruptura do modelo, necessitando de uma maior
quantidade de amostras para comprovar esse fato.

4.2.3 Comparacao entre valores teoricos e valores experimentais

Para a comparacdo entre valores teoricos e valores experimentais foram
adotadas as resisténcias potenciais, conforme a Tabela 8, e valores tedricos obtidos
por meio de calculos que levam em conta as caracteristicas reais dos materiais
empregados.

A Tabela 8 mostra a comparacado entre valores teéricos (Vg) com e sem o
coeficiente de seguranca (minoracao de resisténcias) e dados experimentais.

Tabela 8: Valores tedricos de resisténcia a esforco cortante.

Sem coef. Seguranga Com coef. Seguranga
CASO Vr Vi vexp Vexp/ Vr Vexp/ Vr
i Vc, Vp: Vc, Vp: (kN) (kN)
roenee (k|:|;r (k|\e|t)’r Vcteor/theor (k|:|;r (k|\e|t)’r vctem/ the°’ Sem coef. | Com coef. (kN) Sem coef. Com coef.
L1-Ag 107,22 | 53,90 1,99 76,59 | 53,90 1,42 161,12 | 130,48 | 198,9 1,23 1,52
L,-Pss-A, | 144,52 | 67,15 2,15 103,23 | 67,15 1,54 211,67 | 170,38 | 221,2 1,05 1,30
L;-O35-A, | 180,51 | 75,34 2,40 128,93 | 75,34 1,71 255,85 | 204,28 | 197,9 0,77 0,97
L4-P4s-A; | 139,90 | 64,20 2,18 99,93 | 64,20 1,56 204,10 | 164,13 | 243,4 1,19 1,48
Ls-O45-A, | 172,59 | 71,11 2,43 123,28 | 71,11 1,73 243,69 | 194,38 | 196,4 0,81 1,01
Le-P3s-A, | 143,86 | 53,90 2,67 102,76 | 53,90 1,91 197,76 | 156,66 | 190,7 0,96 1,22
L;-O35-A, | 180,51 | 53,90 3,35 128,93 | 53,90 2,39 234,40 | 182,83 | 196,4 0,84 1,07
Ls-P4s-A, | 139,90 | 53,90 2,60 99,93 | 53,90 1,85 193,80 | 153,83 | 211,8 1,09 1,38
Lo-O45-A4 | 172,59 | 53,90 3,20 123,28 | 53,90 2,29 226,48 | 177,17 | 212,4 0,94 1,20

Fonte: O AUTOR

A Figura 99 mostra o comparativo entre os dados tedricos e experimentais da
Tabela 8.
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Figura 99: Comparativo entre os valores teéricos com coeficiente de seguranc¢a, sem
coeficiente de seguranca e valores experimentais.
300

EValores tedricos com coef. seguranca
m Valores experimentais
[valores tedricos sem coef. de seguranga

250 ]

Resisténcia ao esforgo cortante (kN)

]__--A: L:/-ng—A; I—E'OE-E'A" I_;-P.‘,f-AE LE'OJE-AE L.:P":-r‘ﬁg LT'OE.S'A.‘ Lg-P.:E'A-: Lg*O;g A_'

s

Exemplar
Fonte: O AUTOR

De acordo com os resultados, pode-se notar os valores de resisténcia ao esforco
cortante para as lajes Ly, Lo, L4, Lg, Ls € Lo, que foram calculadas sem o coeficiente de
seguranca, ficaram mais proximos aos valores obtidos por meio dos ensaios.

Das lajes calculadas com o emprego do coeficiente de seguranca, apenas a laje
Ls; obteve valor tedrico inferior ao valor experimental. Tal fato pode ser atribuido a falha
de ancoragem da cordoalha, tendo em vista que de acordo com o ensaio, a ruptura do
modelo tanto no lado A quanto no lado B se deu por flexdo com escorregamento da
cordoalha.

Para as lajes Ls, Ls, L7 € Lo, torna-se evidente que a exclusdo do coeficiente de

seguranca carretaria a valores ndao seguros de uso do elemento estrutural.

4.2.3 Influéncia do instante de preenchimento dos alvéolos

Por meio dos ensaios realizados foi possivel tracar um comparativo com relacéao
ao instante de preenchimento de alvéolos (pista ou obra).

A pesquisa contou com dois instantes de preenchimento, sendo um antes da
liberacdo da pista de concretagem, chamado de Preenchimento na pista. O segundo
momento ocorreu apds a liberacao da pista, nomeado de Preenchimento na obra.

A Figura 100 mostra o comparativo entre os resultados de resisténcia ao esforco

cortante dos ensaios realizados para os dois momentos de preenchimento executados.
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Figura 100: Comparacao entre preenchimento em obra VS preenchimento na pista.
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Fonte: O AUTOR
Em linhas gerais nota-se que para os exemplares ensaiados, os resultados de
resisténcia a esforco cortante foi superior quando o preenchimento dos alvéolos foi
realizado antes da liberacdo da pista de concretagem, se comparados ao executado
apds a liberagéo.

5.2 Influéncia do numero de alvéolos preenchidos

No estudo realizado por FERNANDES (2007), onde lajes alveolares sem capa
com 2 ou 4 alvéolos preenchidos, foram ensaiadas a forgca cortante e concluiu-se que
os valores de tedricos, baseados na formulagdo de norma técnica, foram atendidos. O
autor faz uma observacéao a respeito das lajes preenchidas em 4 alvéolos, que mostrou
um fator de segurancas ligeiramente superior ao limite teérico. Sendo assim, o autor
afirma que ao se preencher 4 alvéolos da laje, sua capacidade resistente ndo é
aumentada linearmente, ou seja, ndo é possivel se tracar uma proporcao de ganho de
resisténcia em relacao a lajes com 2 alvéolos preenchidos.

Por meio dos ensaios realizados foi possivel tracar um comparativo da influencia
do numero de alvéolos preenchidos na resisténcia a esforco cortante.

A fim de se atingir maior representatividade foram executadas duas analises,
sendo uma comparando a influéncia do preenchimento com concreto de mesma
resisténcia caracteristica que o usado na producdo das lajes, e outra com

preenchimento de maior resisténcia.
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A Figura 101 e Figura 102 mostram as curvas que contem os valores de
resisténcia a esforco cortante para lajes com 2 e 4 alvéolos preenchidos com concreto
de 35 e 45 MPa respectivamente.

Figura 101: Comparacao entre lajes com 2 e 4 alvéolos preenchidos com fck 35 MPa.
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Fonte: O AUTOR

Figura 102: Comparacao entre lajes com 2 e 4 alvéolos preenchidos com fck 45 MPa.
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Fonte: O AUTOR
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Em complemento ao comparativo da influéncia do numero de alvéolos
preenchidos na resisténcia ao esforgo cortante, foi tracado um grafico onde é exposto
os valores experimentais de ganho de resisténcia em comparacdao ao modelo sem
preenchimento.

E possivel observar que para alguns exemplares houve um decréscimo no valor
resistente, divergindo dos valores teoricos, conforme Figura 103.

Figura 103: Ganho de resisténcia devido ao preenchimento.
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Fonte: O AUTOR

De acordo com os resultados, observa-se que para alguns modelos, o
porcentual de ganho de resisténcia € inferior a referéncia. Tal fato pode ser atribuido a
ruptura do modelo, que em seu lado A ocorreu tipicamente por forca cortante, enquanto
a ruptura do modelo no lado B se deu por forca cortante com posterior combinacao de
esforcos cortantes e de flexdo com escorregamento de cordoalha, ou seja, obtendo

valores superiores a um ensaio que tenha sua ruina tipicamente por esforgo cortante.
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5.3 Influéncia do fator de contribuicao do preenchimento dos alvéolos

Por meio dos ensaios realizados foi possivel tragar um comparativo da
porcentagem excedente de resisténcia ao esforco cortante em relagcdo aos valores
tedricos calculados por meio de equacdes contidas na norma técnica nacional vigente
ABNT NBR 14861 (2011).

Figura 104: Comparacao da resisténcia ao esforco cortante de ensaio com a resisténcia
ao esforco cortante tedrico.
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% excedente de resisténcia

De acordo com os resultados da Figura 104, observa-se que para todos os
ensaios realizados ha uma porcentagem excedente de resisténcia a esforco cortante
em relacdo aos valores tedricos calculados elevada.

O menor valor excedente registrado foi de 20,97% e o maior foi de 68,50%.

Esses valores indicam a necessidade de se estudar com maior rigor o valor do
fator de reducao da contribuicdo dos alvéolos preenchidos na composicdo da secao
atuante de concreto.
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5.3 Ajuste do fator de contribuicao do preenchimento dos alvéolos

No item 5.2 foram apresentados os valores percentuais do excedente de
resisténcia a esforco cortante em relagéo aos valores teoricos calculados.

Esses valores sdo de elevada grandeza indicando a necessidade de se
estabelecer um novo valor, para o estudo em questao.

Tomando como ponto de partida o exemplar com o menor valor excedente,
obteve-se por meio de andlise numérica um novo fator de reducéo da contribuicao dos
alvéolos preenchidos na composi¢éo da secao atuante de concreto.

O fator de reducéao passou de 0,50 para 0,83.

Uma nova analise comparativa entre valores experimentais e valores tedricos
apos ajuste foi desenvolvida adotando o fator de reducgao atualizado, conforme exposto
na Figura 105.

Figura 105: Comparativo entre os resisténcia tedrica e resisténcia experimental apés
ajuste da parcela de contribuicao.
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Apbs os ajustes realizados, foi tracado um novo comparativo da porcentagem

excedente de resisténcia a esforco cortante em relacao aos valores tedricos, Figura
106.
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Figura 106: Porcentagem excedente da resisténcia experimental em relacao a resisténcia
tedrica apos ajuste da parcela de contribuicao.
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Dado os ajustes do fator de reducéo, observa-se que o menor valor excedente
passou de 20,97% para 0%, enquanto o maior passou de 68,50% para 51,48%.

Para a analise acima, nao foi levado em consideragao a parcela de contribui¢cao
da protensdo na resisténcia ao esforco cortante, ou seja, computou-se somente a

parcela do concreto.
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CONCLUSOES H

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas de concreto submetidas ao esforco cortante. A proposta foi
realizar ensaios em ambiente de fabrica promovendo a sua implementag&o no controle

de qualidade de projeto e de produgéao.

5.1  Comentarios sobre os resultados obtidos
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

5.1.1 Comparacao entre valores tedricos e experimentais

Observa-se que para um dos modelos, o porcentual de ganho de resisténcia do
elemento com alvéolo preenchido foi inferior ao modelo usado como referéncia,
conforme exposto na Tabela 9. Tal fato pode ser atribuido ao modo de ruptura da laje,
que em um lado foi tipicamente por forga cortante, enquanto do outro lado se deu por
forca cortante com posterior combinacao de esforcos de flexdo com escorregamento de
cordoalha, ou seja, obtendo valores superiores em comparacdo a um ensaio que tenha
sua ruina tipicamente por esforgo cortante (Figura 107).

Tabela 9: Valores teéricos e experimentais de resisténcia ao esforgo cortante.

Sem coef. Seguranga | Com coef. Seguranca YA Vi Vexp Vexp
CASO kN kN Vexp
Potencial VCieor theor Vc,teo VCieor theor Vc,teo (Sem) (Com) (kN) S\/r (}/r
em om
( kN ) ( kN ) Vp,teo ( kN ) ( kN ) Vp,teo coef. coef. coef. coef.
L;-O35-A; ]180,51]75,34| 2,40 |128,93]|75,34| 1,71 |255,85]204,28]197,9] 0,77 | 0,97

Fonte: O AUTOR
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Figura 107: Divergéncia do tipo de ruptura da Laje 3.
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Foi possivel observar que para os demais modelos os valores experimentais de

resisténcia a forca cortante foram superiores aos valores teéricos, convergindo a

valores seguros, conforme Tabela 10.

Tabela 10: Valores tedricos e experimentais de resisténcia a esforco cortante.

Sem coef. Seguranga Com coef. Seguranga Ve A v h &
pgifcg. VCteor | VPteor h VCteor | VPreor h (kN) (g) I:) (kxp) Vi Vi

(kN) | (kN) | Voo | (kN) | (KN) |V %o ] coe. CS:;J o
Li-Ao 107,22 (53,90 | 1,99 | 76,59 | 53,90 | 1,42 | 161,12|130,48]|198,9| 1,23 | 1,52
L,-P3s-A, |144,52| 67,15 2,15 |103,23|67,15| 1,54 |211,67 |170,38| 221,2| 1,05 | 1,30
L;-O35-A, |180,51| 75,34 | 2,40 |128,93|75,34| 1,71 |255,85(204,28(197,9( 0,77 | 0,97
Ls-Pss-A; 139,90 64,20 | 2,18 | 99,93 | 64,20 | 1,56 |204,10|164,13|243,4| 1,19 | 1,48
Ls-O45-A; | 172,59 71,11 | 2,43 (123,28 71,11 | 1,73 | 243,69 |194,38|196,4| 0,81 | 1,01
Le-P3s-A; | 143,86 53,90 | 2,67 |102,76|53,90| 1,91 | 197,76 |156,66| 190,7 | 0,96 | 1,22
L;-O35-A; | 180,51 53,90 ( 3,35 |128,93| 53,90 2,39 |234,40|182,83]|196,4| 0,84 | 1,07
Lg-P4s-A; | 139,90 53,90 | 2,60 | 99,93 | 53,90 | 1,85 | 193,80]153,83|211,8| 1,09 | 1,38
Lo-O45-A4 | 172,59 53,90 | 3,20 |[123,28( 53,90 ( 2,29 |226,48177,17| 212,4| 0,94 | 1,20

Fonte: O AUTOR

5.1.2 Comparagédo da resisténcia a compressao do concreto de

alvéolos

preenchimento dos

Para os modelos estudados foram adotados dois valores distintos de resisténcia

a compressao do concreto de preenchimento — 35 e 45 MPa.

Nos modelos com 2 e 4 alvéolos preenchidos usando o concreto de maior

resisténcia (45 MPa), excluindo-se a Laje 3, foram obtidos valores superiores de
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resisténcia ao esforco cortante quando comparados aos modelos com o uso do

preenchimento de menor resisténcia a compressao, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Comparacao da resisténcia a compressao do concreto de preenchimento dos

alvéolos.
\% v
CASO fck R R Ve
Potencial preenchimento (kN) (kN) (kN)

Sem coef. | Com coef.

L,-P3s-A; 35 211,67 | 170,38 | 221,2
L4-Pas-A; 45 204,10 | 164,13 | 243,4

L3-O55-A, 35 255,85 | 204,28 | 197,9
Ls-O45-A; 45 243,69 | 194,38 | 196,4

Le-P3s-A, 35 197,76 | 156,66 | 190,7
Lg-Pas-As 45 193,80 | 153,83 | 211,8

L7-035-Ay 35 234,40 | 182,83 | 196,4
Ls-O45-As 45 226,48 | 177,17 | 212,4

Fonte: O AUTOR

5.1.3 Comparacao dos ensaios realizados na mesma laje

Observa-se que houve casos onde o modelo sem preenchimento de alvéolos
obteve resisténcia a forca cortante maior que modelos com alvéolo preenchido,
podendo esse fato ser explicado pela forma de ruptura ocorrida nos ensaios.

Ensaios com ruptura a forca cortante apresentaram valores de resisténcia
superiores aqueles com ruptura combinada de flexdo com escorregamento de
cordoalha. Aparentemente o alvéolo ndo contribui na capacidade resistente da laje com
o modo de ruptura por escorregamento da cordoalha. Em ensaio de laje onde o valor
de ruptura de um lado foi superior ao outro, observou-se a ocorréncia de ruptura por
flexdao com escorregamento de cordoalha. Esse fato pode ser explicado por ter sido
adotado o valor potencial de ruptura do modelo, evidenciando a necessidade de se
ensaiar uma maior quantidade de amostras para comprovacéao do fato observado.

5.1.4 Forma de ruptura dos ensaios
Apbs a execucdo de todos os ensaios, foi possivel observar que ocorreram

basicamente trés formas de ruptura:
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I.  Ruptura por forca cortante;

[I.  Ruptura por tor¢ao;

[ll.  Ruptura por flexdo combinada com escorregamento de cordoalha.

Ao todo foram ensaiados 18 modelos, sendo que as imagens e curvas tracadas

conduzem a interpretacdo de que 01 apresentou ruptura por tor¢cdo, 05 por forca

cortante e os demais por flexdo combinada com escorregamento de cordoalha.

Tratando-se de um estudo que aborda resisténcia a forgca cortante, a principio

esperava-se que todos os modelos apresentassem indicios de ruptura por forca

cortante. A ndo ocorréncia somente desse modo de ruptura pode ser atribuido as

caracteristicas fisicas das lajes, que as conduziu a ruina por diferentes mecanismos

nao visados nesse tipo de ensaio.

5.1.5 Comparagéo do instante de preenchimento do alvéolo

A Tabela 12 aborda os valores teoricos (VR) e experimentais (Vexp) de

resisténcia a forgca cortante das lajes ensaiadas que possuem preenchimento de

alvéolos executados antes ou apoés a liberagéo da protensao na pista de concretagem.

Tabela 12: Comparacao do instante de preenchimento do alvéolos.

Sem coef. Seguranga | Com coef. Seguranga | v, Vi Voo | Ve
CASO kN Vexp

Potencial VCteor | VPteor VC-‘eo VCieor | VPteor VC-‘GO (S em) c (kN) . (kN) SVr CVF
om coer. em om
(kN) (kN) Vp,teo (kN) (kN) Vp,teo e coef. coef.
L,-Pss-A, | 144,52|67,15| 2,15 |103,23|67,15| 1,54 |211,67| 170,38 | 221,2 1,05 1,30
L;-O3:-A, | 180,51 (75,34 2,40 |12893( 75,34 1,71 |255,85| 204,28 | 197,9 0,77 0,97
Ls-Pss-A; |139,90164,20( 2,18 | 99,93 | 64,20 | 1,56 |204,10| 164,13 | 2434 | 1,19 1,48
Ls-O45-A; |172,59|71,11( 2,43 123,28 (71,11 | 1,73 |243,69] 194,38 | 196,4 | 0,81 1,01
Le-P3s-A, | 143,86153,90( 2,67 |102,76(53,90| 1,91 (197,76] 156,66 | 190,7 | 0,96 1,22
L;-O35-A, | 180,51 |53,90( 3,35 |128,93(53,90| 2,39 (234,40| 182,83 | 196,4 | 0,84 1,07
Lg-P4s-A, | 139,90153,90( 2,60 | 99,93 | 53,90 | 1,85 [193,80| 153,83 | 211,8 | 1,09 1,38
Lo-O45-A4 |172,59|53,90( 3,20 |123,28 (53,90 | 2,29 (226,48]| 177,17 | 212,4 | 0,94 1,20

Fonte: O AUTOR
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Nota-se que para todos os casos, os valores teéricos de resisténcia a forca
cortante é superior quando o preenchimento de alvéolos é realizado apdés a liberagéao
da protensdo, sendo este valor de pelo menos 15% a mais que o caso de
preenchimento antes da liberacao da protenséao.

Ao analisar os valores experimentais, observa-se que para os exemplares com
02 alvéolos preenchidos, os resultados de resisténcia ao esfor¢co cortante foi superior
quando o procedimento de preenchimento dos alvéolos foi realizado antes da liberagéao
da protecao na pista de concretagem.

Para os exemplares com 04 alvéolos preenchidos, os resultados de resisténcia
ao esforco cortante foi superior quando o procedimento de preenchimento dos alvéolos
foi realizado apos a liberacdo da protecao na pista de concretagem, porem, nao sendo
superior a 3 % do valor de preenchimento antes da liberagdo da protensao.

5.1.6 Comparacao com a formulacao teorica

E observado que de acordo com os resultados, os valores de resisténcia ao
esforgco cortante para a maioria das lajes que foram calculadas sem o coeficiente de
seguranca, os valores teéricos de resisténcia ao esforco cortante ficaram mais
proximos aos valores experimentais.

Das lajes calculadas com o emprego do coeficiente de segurancga, apenas uma
obteve valor tedrico inferior ao valor experimental. Esse fato pode ser atribuido a falha
de ancoragem da cordoalha no modelo ensaiado, que apresentou ruptura em ambos os
lados por flexdo com escorregamento da cordoalha.

Para boa parte dos modelos ficou evidente que a exclusdo do coeficiente de

seguranca levaria a valores ndo seguros para uso do elemento estrutural.

5.1.7 Influencia do fator de contribuicdo do material de preenchimento dos alvéolos
Observa-se que acordo com os resultados, para todos os ensaios realizados
houve uma porcentagem excedente de resisténcia ao esfor¢co cortante em relacéo aos
valores teoricos (valores calculados com coeficiente de seguranca e caracteristicas
reais dos materiais constituintes das lajes).
O menor valor excedente de resisténcia a forca cortante registrado foi de
20,97%, ou seja, o valor obtido experimentalmente foi 20,97% superior ao valor
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calculado usando as caracteristicas reais dos materiais de fabricacdo das lajes e de
seus preenchimentos.

O maior valor excedente de resisténcia a forca cortante registrado foi de 68,50%,
ou seja, o valor obtido experimentalmente foi 68,50% superior ao valor calculado
usando as caracteristicas reais dos materiais de fabricacdo das lajes e de seus
preenchimentos.

Neste estudo foi realizada uma sugestdo de ajuste tedrico do fator de
contribuicao do preenchimento de alvéolos, onde para o menor valor excedente (sendo
que o menor valor excedente de resisténcia a forca cortante experimental foi de
20,97% superior ao valor calculado usando as caracteristicas reais dos materiais de
fabricacédo das lajes e de seus preenchimentos) atribuiu-se a correcao de 20,97% para
0%, enquanto para o maior valor excedente (sendo que o maior valor excedente de
resisténcia a forca cortante experimenta foi 68,50% superior ao valor calculado usando
as caracteristicas reais dos materiais de fabricacdo das lajes e de seus
preenchimentos) passou de 68,50% para 51,48%, ao modificar o fator de contribuicao
de 0,50 para 0,83.

5.1.8 Implementag&o dos ensaios em ambiente de fabrica

Os ensaios propostos para serem realizados em ambiente fabril mostraram-se
viaveis e factiveis.

Alguns pontos foram observados quanto a necessidade de melhoria e
implementagéo de equipamentos de ensaio com maior nivel de precisao e exatidao.

Para os ensaios foi utilizado um modulo de aquisicdo de dados com capacidade
de coleta de 01 ponto de carga e deslocamento a cada 10 segundos. E esperado que
para uma coleta adequada e satisfatéria de dados ocorra a aquisicdo de dados a cada
01 segundo ou menos.

Outro ponto a ser observado é o portico de ensaios. O equipamento utilizado
desloca-se sobre as vigas de reacdo para melhor ajuste da posicdo de aplicacdo de
carga. Para tornar possivel esse deslocamento, o equipamento possui uma folga entre
seus pontos de ancoragem e as vigas de reacao, fazendo com que ao ser iniciado o
carregamento, o poértico desloca-se por aproximadamente 10 milimetros até que seja
feita a ancoragem, transferindo seu peso (em torno de 10 kN) ao elemento ensaiado e

fazendo com que a zona de acomodacdes iniciais se amplie.
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5.2 Conclusoes finais

Foi possivel observar que grande parte dos modelos apresentam valores
experimentais de resisténcia a forca cortante superiores aos valores teoricos,
mostrando que as formulagdes normativas atuais convergem para valores seguros.

Modelos que fizeram uso do preenchimento de alvéolos com um material de
maior resisténcia a compressdao demostraram-se com eficiéncia superior em
comparacao a preenchimentos de menor resisténcia a compressao.

Lajes que obtiveram ruptura tipicamente a forca cortante apresentaram valores
de resisténcia superiores aquelas com ruptura combinada de flexdao com
escorregamento de cordoalha ou ruptura por torgéo.

Em sua maioria, os modelos deste trabalho apresentaram indicios de ruptura por
flexdo combinada com escorregamento de cordoalha, possivelmente em consequéncia
de suas caracteristicas fisicas (materiais), detalhamento da laje e/ou possiveis falhas
em seu processo produtivo.

Nota-se que para todos os exemplares, os valores teéricos de resisténcia a forca
cortante foram superiores quando o preenchimento de alvéolos foi realizado apés a
liberacdo da protenséo, ou seja, preenchimento em obra. Entretanto, ao analisar os
valores experimentais observou-se que exemplares com 02 alvéolos preenchidos
resultam em valores superiores de resisténcia ao esfor¢o cortante, quando dispéem de
preenchimento de alvéolos realizado antes da liberacdo da protecdo na pista de
concretagem. Exemplares com 04 alvéolos preenchidos resultam em valores
superiores de resisténcia ao esfor¢o cortante, quando submetidos ao procedimento de
preenchimento de alvéolos apds a liberagdo da protecéo na pista de concretagem.

Observa-se para todos os ensaios realizados houve uma porcentagem
excedente de resisténcia ao esforco cortante em relacdo aos valores teoéricos,
garantindo a seguranga dos calculos estruturais e indicando a necessidade de maior
investigacéo e ajuste do fator de contribuicdo do preenchimento de alvéolos visando a
otimizacao do produto.

Os ensaios propostos para serem realizados em ambiente fabril mostraram-se
viaveis e factiveis, contudo ha padrées minimos de qualidade e exigéncia dos métodos

de ensaio a serem cumpridos.
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Finalmente, esta pesquisa propds um programa experimental onde foram
atingidos os objetivos de modo satisfatério. O trabalho confirma a necessidade de mais
estudos sobre o tema, visando preencher as lacunas geradas a respeito de temas nao
abordados.

5.3 Proposta de trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se propor:

i. Ensaio para se avaliar a contribuicdo do preenchimento do alvéolo;

ii. Avaliar a aderéncia do concreto de preenchimento com a superficie do alvéolo
da laje;

iii.  Propor modelos de ensaio para implementar em outras fabricas, contemplando
equipamentos para melhor afericdo dos resultados;

iv.  Realizar uma campanha de ensaios semelhante a esta, porém com uma maior
quantidade de réplicas, para se ter melhor avaliagdo do desvio padrdo dos
resultados.
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ANEXO |

PROJETO 01: ENSAIO PINHEIRO,G.L. — Projetista: Marcia Makivama

LAOO1—-LP20{01x) LADDZ2-LP20{01x) NOTAS:
VOL:0,810m3(2,025ton) VOL:0,810m3({2,025t0n) fek do concrebo = 35MPa
fek de desprotonsfo m2]MPa
125 125 cobrlments minlmo da armadora = 2.%0m

fator afo < 0,45

o
E Prosnchimento:

— LADOZ fck = 35MPa / na pista
— LAOOX fck = 30MPa / na obra
— LaD04 fok = 45MPa /' na pluta
= LAODD fck = 40MPa / na obra
Obs.:

= LADO] semn preenchimento

GETALHE 01

ARMADURA PARA AS LAJES LP20

DETALHE 01 DETALHE 01 4 TRYTATEIaTaTEY
JANAN AP AN L AN A
L r [ [ [ 1

TOIZ.Tmm — CPISORB{FROTENSID 7o)

Contra=Flacha ada =  Dmm
Contra-Flocha m admissivel = 16mm

80

g IO00000 'm'm
LAOD3-LP20(01x) LAQOD4—-LP20{01x) LAQOS—-LP20{01x)

VOL:0,810m3(2.025t0n) VOL:0.810m3(2.025ten) VOL:0.810m3(2.025ton )

123 123 123

DETLHE @1
DETRLHE @1
DETRLHE @1

500
&S00
400

DETALHE 01
DETALHE 01
DETALHE 01

DETALHE 01 DETALHE 01 DETALHE 01

151 EPS P EPS

d

v 7 7
Sme] ool o I e

E
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PROJETO 02: ENSAIO PINHEIRO,G.L.

— Projetista: Marcia Makivama

LAQOB—=LP20(01x)
VOL:0,810m3(2,025t0n)

125

%

LAQDV=-LP20{01x)
VOL:0,810m3(2,025t0n)

123

CETSLHE M

NOTAS:

fek do concreto = A5MPa
ek de desprotelinlie m2|HPa
cobrlmmmte minimo da armadura = 2.5cm

fabor afe < DAS

Fresmchhments:

= LAODE Mok m 36MFa / ha pista
— Lafd¥ fek = 3A5MPa / na obra
= LAODE fok = AGMPa / na pista
— La00d felr = 485MPa / ma obra

g E

DETALHE 01 DETALHE 01
L= : 1
= i 3 3 7

LAODB—LP20(01x)
VOL:0,B10m3{2,025ton)

125

DETALHE Ot

LAO09-LP20{01x)
VOL:0,810m3(2,025ton)

135

JETALHE O

= [=1

4 i
DETALHE 01 DETALHE 01
EPS EPS

A

=1

Ers
1] .lII

7 7 7

APMADURA PARA AS LAJES LP20

( f*xrfwr
\..f-"k_JL

7!121&:1:- - !!Fim]‘mm TEE)

Contra—Flecha esperada = O fxmmm
Contra—Flecha miz. adimisslvel = 1 Shanae
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