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RESUMO

Para a obtencdo da resisténcia suportada por lajes alveolares é necesséria a
realizacao de ensaios destrutivos padronizados, sendo que nestes ensaios é possivel verificar
o atendimento do produto quanto ao projeto. A ABNT NBR 14861 (2011) ndo permite a
realizacao de ensaios simplificados em ambiente fabril por falta de estudos na area e a ABNT
NBR 9062 (2017) possibilita verificacdes experimentais como parte do procedimento de
projeto. Com base no exposto, o intuito deste trabalho € verificar a conformidade de lajes
alveolares com o projeto, através da realiza¢do de ensaio ndo destrutivo em ambiente fabril
de forma a se evitar a realizagdo de ensaios destrutivos e diminuir o desperdicio de material,
tempo e custo na producao de lajes alveolares protendidas.

Palavras-Chave: laje alveolar; concreto protendido; controle de qualidade; prova de

carga; desempenho estrutural.



ABSTRACT

To obtain the strength supported by hollow core slabs it is necessary to perform
standardized destructive tests, and in these tests it is possible to verify the product's
compliance with the design. ABNT NBR 14861 (2011) does not allow the performance of
simplified tests in a manufacturing environment due to lack of studies in the area, while ABNT
NBR 9062 (2017) allows experimental verifications as part of the design procedure. Based on
the above, the purpose of this paper is to verify the compliance of hollow core slabs with the
design, by performing non-destructive tests in a factory environment in order to avoid
destructive testing and to reduce waste of material, time and cost in the production of
prestressed hollow core slabs.

Keywords: hollow core slab; prestressed concrete; quality control; load test; structural

performance.
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1. Introducao

As estruturas de concreto pré-fabricado vém ganhando espago no mercado
competitivo em virtude de beneficios como a garantia do controle de qualidade, velocidade de
construcao, reducdo dos desperdicios e organizacdo do canteiro de obras. Dentre os
elementos, a laje alveolar em concreto protendido € um dos produtos mais avangados e com
alto grau de industrializacdo na industria de concreto pré-fabricado e tém culminado em
grande crescimento de utilizacdo devido a sua versatilidade. Sao eficientes componentes para
pavimentos e para a vedacdao lateral em constru¢Bes comerciais e industriais, podendo ser
apoiadas sobre estrutura de concreto pré-fabricado, moldado no local, estruturas metalicas e
alvenaria estrutural. A diversidade fez com que tenha aumentado consideravelmente no
mundo todo a sua utilizagdo como solucdo para pisos em construgdes mistas, sendo bem

conhecidas como sistema de producéo de edificacdes com larga escala de repetigao.

As lajes alveolares protendidas pré-fabricadas possuem como caracteristicas
essenciais o0s alvéolos (que sao vazios longitudinais) e cordoalhas de protensao como Unica
armadura presente. Podem variar na se¢ao transversal e no método de producao — por forma
extrusora ou forma moldadora — e surgiram da necessidade da reducédo do peso préprio do
elemento, com redugdo do custo de fabricacdo e consequentemente o preco de venda.
Possuem um alto custo inicial com maquinério e a producao tém grande produtividade por ser
em sua maior parte automatizada, este sistema é caracterizado pela rapidez de execucao e
montagem, se torna competitivo por vencer grandes vaos com uma altura de secao reduzida
devido a ajuda da armadura protendida e possuir em sua estrutura alvéolos que diminuem o
peso da laje, a montagem é rapida e elimina a necessidade de escoramento. Com a demanda
de mercado em alto volume de lajes concretadas, esta competitividade se torna maior, pois
nesse sistema ha a racionalizacdo de materiais, redu¢éo no volume de concreto e aco e

economia de formas para o fabricante.

Ainda é pouca a existéncia de literatura nacional e pequeno o himero de profissionais
com conhecimento sobre o assunto que se responsabilizem pelo dimensionamento e
comportamento desse tipo de laje. O processo de fabricacdo é baseado em processos
internacionais provenientes principalmente da Europa e Estados Unidos, com equipamento
importado e com concreto adaptado as condi¢des de trabalho dessas maquinas. O estudo
desta laje vem se intensificando nos ultimos anos, foi publicada em 2002 a primeira versao da
ABNT NBR 14861 — Laje pré-fabricada (Painel alveolar de concreto protendido — requisitos)
que tratava apenas do recebimento e utilizacédo das lajes alveolares. Até entdo ndo existiam
documentos nacionais que regulamentavam a producdo e controle de qualidade desses

elementos, sendo bem recente a primeira revisdo da norma oficial brasileira que conferiu tais
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caracteristicas, a ABNT NBR 14861 (2011) - Lajes Alveolares pré-moldadas de concreto
protendido — Requisitos e procedimentos. Destaca-se por sua vez a identificacdo de uma
necessidade de nova revisdo e aprimoramento da mesma para que aborde ensaios nao
destrutivos, visto que a referida norma nao permite a realizacdo por ndo se possuir estudos

conclusivos e suficientes.

O objeto de estudo deste trabalho sera a obtencdo de conformidade do projeto em
ambiente fabril através da realizacdo de ensaio ndo destrutivo de prova de carga em lajes
protendidas pré-fabricadas. Este procedimento de prova de carga apresentado no trabalho se
baseia na ABNT NBR 9062 (2017) — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado — item 5.5 — Projeto Acompanhado por verificacdo experimental, item 5.5.1, o qual
diz que parte do procedimento de projeto pode ser executado com base em verificagbes
experimentais e onde a economia pode resultar de ensaios em protétipos. Neste caso se trata
de economia de materiais, transporte e tempo, uma vez que pode se adotar para certas
situacdes a verificacdo da conformidade do elemento de laje alveolar sem a necessidade de

rompimento e inutilizacéo da peca.

1.1 JUSTIFICATIVA

O controle tecnolégico e de qualidade de elementos pré-fabricados é rigoroso. Em
lajes alveolares é necessaria a realizacéo de ensaios de cisalhamento e flexdo que identificam
0 comportamento estrutural e as resisténcias Ultimas suportadas pelo elemento, que pode
variar muito a depender das caracteristicas geométricas e forca de protensdo aplicadas em
cada elemento. A ABNT NBR 14861 (2011) de lajes alveolares pré-moldadas em concreto
protendido ndo permite a realizacéo de ensaios na fabrica para verificar se as lajes estdo em
conformidade com o projeto, devido a falta de informacfes acerca do assunto e sendo
necessaria a realizacdo dos ensaios em laboratorio conforme as prescricdes contidas nos
boletins FIB (1992), FIP (2002), EN 1168 (2005) e ABNT NBR 14861 (2011), para a verificagdo
dos requisitos a serem atendidos. Com o intuito de reduzir o desperdicio de material com
ensaios destrutivos a cada lote de producado de lajes alveolares, este trabalho aborda uma
vertente da realizacdo no ambiente fabril do ensaio ndo destrutivo de prova de carga em lajes
alveolares protendidas pré-fabricadas, para analise do atendimento das pecas quanto ao
projeto, tendo em vista que diminuira a frequéncia de realizacao de ensaios destrutivos em
laboratério e consequentemente reduzira o desperdicio de materiais com a inutilizacdo das
pecas. O custo e tempo envolvidos com transporte até o laboratério, realizacdo dos ensaios

e liberacdo das lajes para utilizagdo também serdo reduzidos.
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A contribuicdo deste trabalho aborda uma etapa a mais no processo de controle de
gqualidade de lajes alveolares, onde existe primeiramente a verificacdo por inspec¢éo visual de
fissuras nos elementos, escorregamento de cordoalhas e contraflecha para verificagdo da
conformidade dos parametros da pe¢a com 0 projeto, passa pela etapa de inspecao dos
insumos utilizados, devidamente caracterizados, e uma etapa de validagdo com ensaio nao
destrutivo em ambiente fabril para verificagdo ao atendimento do ELS e observagéo quanto
ao comportamento estrutural da laje para que apenas em caso de divergéncia para lajes com

comportamentos conhecidos, sejam realizados os ensaios destrutivos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estruturar procedimento para controle da qualidade
de lajes alveolares envolvendo ensaio ndo destrutivo, inspe¢des visuais e caracterizacao

geométrica para verificacdo da conformidade do produto com o projeto. Com o0s objetivos

especificos:
1. Estruturar procedimento ndo destrutivo para avaliar em ambiente fabril o
desempenho da laje alveolar protendida;
2. Contribuicdo de estudo para avaliagdo de desempenho estrutural de lajes

alveolares protendidas para manter o controle da qualidade e visando

proporcionar informagdes para normalizacao.
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1.3 COMPOSIGCAO DA DISSERTAGCAO

Este trabalho foi dividido em dez capitulos:
No Capitulo 1 é apresentado a introducao ao assunto, justificativa e objetivos;

No Capitulo 2 é feita a fundamentacéo tedrica com principais consideragfes sobre o
comportamento das lajes alveolares, englobando a descricdo dos mecanismos de

funcionamento e ancoragem;

No Capitulo 3 é feito o desenvolvimento do trabalho, com considera¢des de calculo,
verificacdes em laje alveolar e controle de conformidade do produto em ambiente fabril;

No Capitulo 4 é demonstrado os materiais e métodos utilizados nos ensaios

realizados;
No Capitulo 5 é feito uma revisdo a respeito da caracterizacdo de agregados;
No Capitulo 6 é demonstrada a Caracteriza¢do do concreto;
No Capitulo 7 € apresentada a Caracterizacdo das Lajes;
No Capitulo 8 é relatado programa experimental;
No Capitulo 9 é analisado os resultados;

No Capitulo 10 é feita a concluséo.



2. Revisao Bibliografica

2.1 SISTEMA E PRODUCAO

Historicamente, as primeiras constru¢cdes que utilizaram grandes elementos pré-
fabricados surgiram na Europa, o que resultou no Brasil, Estados Unidos e Canada passarem
a ser influenciados pela cultura europeia de construcdo utilizando esta metodologia
(FERNANDES, 2007). A partir da década de 60 comecaram a surgir associacfes/comissbes
de estudo no sistema de pré-fabricados e lajes alveolares, atuando fortemente até a
atualidade e sendo as principais associac¢des de lajes alveolares pré-fabricadas com estudos

e desenvolvimento de pesquisas pelo mundo:
e British Standards Institution (BSI — Europa)
e Fédération International du Béton (FIB — Europa)
o Precast/Prestressed Concrete Institute (PCl — EUA)

o National Precast Concrete Association (NPCAA — Australia)

No Brasil ndo existiu uma politica de desenvolvimento tecnoldgico para o setor da
construcao industrializada até a década de 90, na qual empresarios passaram a se interessar
no avanco da industrializacéo através da reducéo de custos e maior agilidade de execucao.
Por este motivo, a utilizagcdo de pré-fabricados € mais expressiva em construgdes industriais,
comerciais e no setor hoteleiro, onde os investimentos séo elevados e possuem necessidade
rapida de retorno de capital (FERNANDES, 2007).

Os elementos pré-fabricados — elementos fabricados fora do canteiro de obra —
oferecem vantagens para que esse modo de edificar ganhe espago na construcgédo civil. Com
0 avanco da verticalizacdo e de pequenos canteiros de obra, se mostra vantajosa a utilizacdo
destes elementos que chegam na obra para serem montados/encaixados nas estruturas
existentes, permitindo o aumento da velocidade de execucédo da estrutura e da obra, tendo
em vista a maior capacidade de ocupacéo do canteiro de obras com outros materiais utilizados
e maior liberdade de movimento nos pavimentos, ja que o sistema de laje alveolar protendida
pré-fabricada permite a eliminacéo de escoramento e a pré-fabricacdo também reduz o tempo

de execucao “in loco” da obra.

Destaca-se para construcbes pré-moldadas a simplicidade de producdo, a
padronizacdo dos procedimentos e a elevada qualidade dos produtos, as estruturas pré-

fabricadas permitem elementos mais esbeltos e o uso otimizado de materiais quando se trata
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de eficiéncia estrutural. Estas caracteristicas devem-se ao trabalho em ambiente industrial de
forma padronizada e consequente reducéo de custos, com a utiliza¢do de equipamentos mais
sofisticados para a fabricacdo das pecas, de formas de elevada qualidade e ao emprego de
mao-de-obra qualificada (BARBIERI; GASTAL, 2000). A pré-fabricacdo de elementos de
concreto tem buscado oferecer economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e

condic¢des favoraveis de trabalho aos operarios (FERNANDES, 2007).

Na Tabela 2-1 sdo destacadas as vantagens e desvantagens das lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas.

Tabela 2-1: Vantagens e desvantagens das lajes alveolares protendidas

Vantagens Desvantagens

Aplicacdes variaveis, como pisos,
forros e paredes;

Inflexibilidade em projetos devido
a largura padrao e recortes;

Alta producdo com méao de obra
reduzida;

Resisténcia a flexdo transversal
limitada;

Bom acabamento na face inferior;

Diferentes deformacdes;

Peso préprio reduzido;

Requer equipamentos especiais
para producéo e manuseio;

Otima relagéo peso/ carregamento
devido a protenséo;

Alto custo inicial de

equipamentos;

Bom isolamento térmico e acUstico;

Vencem grandes vaos;

Dispensam escoramentos e formas

Plataforma de trabalho imediata

Fonte: Adaptado de Petrucelli (2009)

O elemento pré-fabricado é definido pela ABNT NBR 9062 (2017) como o elemento
que é executado fora do local de utilizacdo definitivo da estrutura, produzido em usina ou
instalagcbes analogas e que disponham de pessoal, laboratérios e controle de qualidade
permanente, abrangendo pelo menos as seguintes etapas: formas, armadura, mistura,
lancamento de concreto, armazenamento, transporte e montagem. A ABNT NBR 14861
(2011) define laje alveolar como pecga de concreto produzida industrialmente e fora do local
de utilizacdo definitiva, por se tratar de um elemento pré-fabricado. Possui como
caracteristicas uma armadura longitudinal ativa que engloba totalmente a armadura inferior
de tracao, possui secao transversal com presenca de almas de concreto e alvéolos e auséncia

de armadura transversal de cisalhamento.
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De acordo com a norma europeia EN 1168 — Precast Concrete products: Hollow Core
Slabs (2005), laje alveolar € um elemento monolitico que pode ser protendido ou armado, com
espessura total constante e dividida em um flange superior e outro inferior, com ligacao de
nervuras verticais que consistem alvéolos vazios longitudinais na secao transversal conforme

Figura 2-1.

Figura 2-1: Detalhe da secdo transversal

Nervura Borda Superior

Borda Inferior _Dcmc de
Alvéolo Cisalhamento

Fonte: Costa (2009)

As lajes sao responsaveis pela captacdo de todo o carregamento vertical dos
pavimentos e transmiti-los respectivamente para vigas, pilares e fundacdo. Em edificios altos,
distribuem os esforgos horizontais entre os pilares da edificagdo e agem como um diafragma
entre os pavimentos (FERNANDES, 2007).

Este sistema de laje é constituido de secdo transversal de concreto com alvéolos
(nucleos vazios) que reduzem o peso da estrutura, possui cordoalhas de protensdo como
Gnica armadura presente, sendo responsaveis por aumentar a capacidade portante, reduzir
deslocamentos verticais, diminuir a fissuragdo do concreto, de facil instalacdo e capazes de
cobrir grandes vaos. As cordoalhas podem estar dispostas tanto nas fibras inferiores como
nas superiores, a depender da solicitacdo de cada pec¢a, sendo responsaveis pelo suporte

aos esfor¢cos no sentido longitudinal e o concreto pela resisténcia a tracdo no sentido

transversal, considerando a ndo existéncia de armadura nesta dire¢cdo (PETRUCELLI, 2009).

A fabricagc&o deste tipo de laje possibilita a utilizagdo da protensdo em bancada, ou
seja, cordoalhas pré-tracionadas, sendo uma técnica simples, que emprega perfis retos para
as armaduras e com protensdo de aderéncia inicial (BARBIERI; GASTAL, 2000). Podem

existir variagcdes na segao transversal.

As principais caracteristicas que diferem cada tipo de variacao séo: a altura, largura,
guantidade de cordoalhas e o formato dos alvéolos, que é definido de acordo com o tipo de
maquina utilizada no processo produtivo, podendo, por exemplo, ser oval quando utilizada a

forma deslizante ou circular no caso de uma extrusora, conforme Figura 2-2 (COSTA, 2009).
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Figura 2-2: Exemplos de secfes transversais dos elementos de laje alveolar

JOO00O000LO, /000000000004
OOOOOOL  j00000000000%

J
IOOCOOC0) /000000000001

[OC0C [00000!
0000l 100000

Extrusao Formas deslizantes

Fonte: Costa (2009)

A diferenca no formato dos alvéolos ocorre em funcdo do equipamento utilizado no
sistema de producgédo. Os formatos podem ser: circular, oval, ogival, semi-ogival ou retangular
e na producdo podem ser utilizados formas convencionais com tubos sacados ou com forma
perdida.

A protensao proporciona a reducdo na espessura da laje e os vazios reduzem o peso
proprio do pavimento, sendo que a porcentagem da area vazia na sec¢ao transversal pode
variar entre 30 e 50% (FERREIRA, 2003). A superficie inferior das lajes possui qualidade do
acabamento que permite a sua utilizagdo sem nenhum tratamento em varios tipos de
edificacdo e possui boas caracteristicas termo acusticas (BARBIERI; GASTAL, 2000). O fato
de ser considerado um produto industrializado envolve um baixo nimero de horas’/homem.
Caso seja necessaria intervencdo manual, algum recorte ou reforcos nos alvéolos da laje,

este eleva bastante seu custo de producao (COSTA, 2009).

As lajes alveolares protendidas séo utilizadas para vaos entre 4 e 20 m e possuem
geralmente largura nominal de secéo de 1,2 m (padréo europeu) e 1,25 m (padrdao EUA), que
pode variar dependendo do projeto. A largura real da laje é geralmente de 3 a 6 mm menor
gque a dimensdo nominal para permitir ajustes construtivos e para prevenir excessos quando

instaladas no pavimento, devido ao acréscimo acumulativo de possiveis discrepancias.

Usualmente, a altura deste tipo de laje € entre 10 cm a 40 cm, mas ha registro de
empresas que fabricam lajes com 50 cm de altura na lItalia. A capacidade de carga de

utilizacdo suportada € superior a 30 kKN/m2 e no comércio desse tipo de laje existe
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normalmente um fator limitante no comprimento devido aos veiculos que transportam lajes
com no maximo 12,5 m e em capacidade de carga de equipamentos de icamento de no
maximo 200 kN (FERNANDES, 2007).

Os métodos utilizados na producéo de lajes alveolares protendidas séo dois: através
de maquinas extrusoras (Figura 2-3a) ou moldadoras de forma deslizante (Figura 2-3b).
Ambos os sistemas sdo rapidos na execug¢do e montagem, no sistema de extrusédo o concreto
€ bombeado pelo equipamento e comprimido nas paredes do molde, enquanto na maquina
moldadora de forma deslizante, a fabricacdo ocorre através de camadas, sendo que o
concreto é langado e compactado pela maquina em dois ou quatro estagios e a compactacao
€ realizada por vibradores externos (COSTA, 2009).

Figura 2-3: Maquinas de producéo de laje alveolar

a) Maquina extrusora b) Maguina moldadora
Fonte: Fonte:
https://www.nordimpianti.com/Produtos/Extrusora- https://www.nordimpianti.com/Produtos/Moldadora-
Série-EVO. Acesso em:<20 set. 2019>. Série-SF. Acesso em:< 20 set. 2019>.

As lajes feitas de forma extrusiva apresentam melhor qualidade final com alto grau de
compacidade, tendo em vista que a relacdo agua/cimento utilizada no sistema de extruséo é
da ordem de 0,3 a 0,4, muito baixo e pr6ximo ao necessario para a hidratacéo do cimento, o
gque garante altas resisténcias do concreto que variam de 50 a 75 MPa para resisténcia a
compressao e 4 a 7 MPa para resisténcia a tracdo. Ja no sistema de forma deslizante a
relacdo agua/cimento € maior e consequentemente a resisténcia a compressao menor, as
empresas costumam ter sua propria usina de concreto para maior controle da qualidade e
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este concreto possui parametros ndo usuais que merecem atencdo ao moldar corpos de
prova, ndo sendo possivel a realizacdo do ensaio slump test, a ABNT NBR 6118 (2014) —
Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento fornece pardmetros de ensaios para este

caso.

O sistema pode adotar processos de cura variados, podendo ser cura a vapor, cura
térmica ou cura simples, devendo em todos os casos ser bem controlado para que se garanta
a qualidade final da laje. Vale destacar que os processos de cura a vapor e térmica séo
acelerados e mais indicados para a liberagdo da protenséo e da pista mais rapidamente
(PETRUCELLI, 2009). A resisténcia minima do concreto deve ser respeitada para que na
liberacédo da protensdo ndo ocorra 0 escorregamento da armadura e para se evitar problemas

de tracdo nas lajes.

As lajes alveolares protendidas possuem um alto grau de industrializacdo e sao parte
de um processo linear no qual o produto é fabricado de forma continua em pistas de protenséo
com comprimentos variaveis e geralmente da ordem de 150 a 200 m de comprimento, a
depender do comprimento da pista e quantidade de pistas, é possivel produzir até 500 m2 de
laje por dia. Os comprimentos das lajes definidos em projeto sdo marcados nas pistas durante
a concretagem, e ap0s a cura sdo cortados e estocados, ou transportados para a obra. O ciclo
de producao envolve a preparacdo das pistas de concretagem com limpeza e aplicacdo do
desmoldante, posicionamento dos cabos de protenséo e realizacdo da pré-tracédo, langamento
do concreto através da maquina extrusora ou moldadora, marcacao dos pré-cortes e possiveis
recortes, endurecimento e cura do concreto, liberacdo da protensdo e cortes das lajes,

icamento e estocagem.

Ao final do ciclo de producéo é feita a estocagem do material e/ou transportado até a
obra. A montagem ¢€ feita rapidamente com a utilizacdo de guindastes, onde as lajes séo
posicionadas, niveladas, é feito o grauteamento das chavetas, instaladas as telas soldadas e
concretada uma capa de no minimo 5 cm de espessura (PETRUCELLI, 2009). A execucao
da capa de concreto moldada no local ndo é obrigatéria, a depender do dimensionamento da
estrutura, porém a opcao com capa € a mais utilizada no Brasil, sendo assim, as lajes devem
conter ranhuras na superficie superior para que possa ser garantida a boa aderéncia no
momento da concretagem na obra. As etapas do ciclo de producéao séo elencadas na Figura
2-4 a-j.

Ao longo do comprimento as bordas laterais das pecas sao frisadas para assegurar a
transferéncia do cisalhamento vertical entre os elementos da laje, essas chavetas devem ser
grauteadas na instalag&o das lajes e possuem como funcéo o intertravamento longitudinal das

pecas, passando a laje solidarizada do pavimento a atuar como uma parede. As acdes
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verticais além de serem absorvidas pelo apoio, passam também em parte pelas chaves de

cisalhamento criadas.

Figura 2-4: Ciclo de producéo de laje alveolar

a) Protegao das cordoalhas para aplicagé_o b) Posicionamento do macaco de protenséo

do desmoldante isolada

c) Pré-corte da laje d) Cura com lonatérmica

Fonte: Petrucelli (2009)



Figura 2-4: Ciclo de producéo de laje alveolar (continuagao)

e) Corte da laje ap6s liberacédo da f) Icamento das lajes através do sistema

protenséo de garras e balancins

g) Estocagem das lajes na fébrica h) Icamento de uma laje alveolar para

posicionamento na obra

i) Posicionamento dos painéis j) Nivelamento das lajes e grauteamento
das chaves de cisalhamento

Fonte: Petrucelli (2009)
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2.2 DIFERENGAS ENTRE AS CARACTERISTICAS

As lajes alveolares produzidas no Brasil possuem caracteristicas diferentes quando
comparadas com as produzidas na Europa e Estados Unidos. As espessuras comuns no
Brasil variam entre 150 e 300 mm enquanto nos EUA e Europa as espessuras variam entre
265 e 500 mm (CATOIA, 2011). A menor altura das lajes no Brasil influencia para que sejam
necessarias maiores porcentagens de armadura de protensdo, comparadas as lajes de
mesmos vaos e carregamentos e utilizadas nos paises supracitados. A grande diferenca de
espessura entre os modelos se baseia na exigéncia de projetos arquitetonicos e pelo tipo de
acao externa existente, como por exemplo a possibilidade de abalos sismicos em alguns
paises (FERREIRA et al, 2008).

Na Europa se utilizavam lajes de 200 mm e 265 mm de espessura e com alvéolos
circulares. Ao passar dos anos foram substituidas por lajes mais espessas, entre 320 mm e
500 mm e com alvéolos ndo circulares. A ideia se baseava em elevada porcentagem de
vazios, otimizando o0 peso da pega para essas lajes mais espessas, porém passou-se a
evidenciar elementos de ruptura fragil e uma tensdo de cisalhamento inicial préximo aos
apoios. A resisténcia ao cisalhamento também é menor que as calculadas pelos métodos da
ACI e Eurocode EC2 (BRUNESI et al, 2015).

Na concepcdo de lajes alveolares com alturas maiores, sdo aplicadas forcas de
protensdo menores, consequentemente € menor a tensdo de tragdo na nervura quando
comparado a pegas produzidas no Brasil. Outra comparagéo € que l& fora ndo € comum o
preenchimento dos alvéolos antes da liberacdo da protensédo, enquanto no Brasil € uma
pratica comum, possibilitando que a maior secéo receba as tensdes de protensao e evitando
gue sejam causadas tensdes de tracdo excessivas. Essas diferencas nas lajes prejudicam a
utilizacdo de mesmos critérios para a avaliacédo dos elementos, sendo que os célculos tedricos
das lajes alveolares no Brasil consideram a presenca de uma capa de concreto com
espessura média de 50 mm estabelecendo uma se¢do composta e contribuindo para o
aumento da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Pelo exposto, 0s mecanismos resistentes
criticos que estdo presentes nas lajes de maior altura ndo serdo sempre compativeis com as
situagOes de projeto existentes no Brasil, sendo necesséria a realizagdo de ensaios em lajes
tipicamente brasileiras para melhor entendimento do funcionamento das mesmas (FERREIRA
et al, 2007).

O Manual da FIB (2000) apresenta equacgfes para resisténcia ao cisalhamento, nas
situacdes de laje alveolar com/sem capa de concreto e sem/com preenchimento dos alvéolos.

S&0 as mesmas equacdes que sao obtidas na ABNT NBR 14861 (2011).
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Sabe-se gue as caracteristicas geomeétricas, numero e didmetro das cordoalhas, forca
de protenséao, tamanho do vao e resisténcia do concreto alteram o comportamento das lajes
préximo a ruptura. A EC2-Commentary (2008) observa que na equacédo para lajes sem capa,
para classes de concreto de menor resisténcia os resultados obtidos ndo possuem muitas
discrepancias, mas que para classes de maior resisténcia a diferenca nos resultados se torna
muito superior. Também é citado que a origem da equacgdo € para célculo de vigas que
rompem por cisalhamento com flexdo, e néo é valida para as lajes da Europa, que pelas suas

caracteristicas geométricas geralmente rompem por tracao devida ao cisalhamento.

2.3 MECANISMOS DE RUPTURA

As lajes alveolares precisam ser verificadas se estdo de acordo quanto ao projeto de
forma que funcionem adequadamente e para evitar o colapso. Existem diversos estudos
guanto aos mecanismos de ruptura deste tipo de laje e os mesmos identificaram que a laje
alveolar é bastante influenciada pela geometria da peca, nivel de protensdo, pelas
resisténcias a tragdo e compressao do concreto e pelo nivel de aderéncia entre o concreto e
a armadura ativa. E necesséria inclusive atencdo a parametros que caracterizam os itens
supracitados, como espessura das nervuras, formato dos alvéolos, altura da laje e perdas de
protensao inicial e ao longo do tempo. O comportamento das lajes alveolares é simplificado
no calculo teérico onde se admite que elas atuam como vigas simplesmente apoiadas e sem
tensdo causada por momento fletor negativo e momento torsor, porém essa suposi¢cao se
torna dificil de descrever o comportamento em casos de aberturas na laje e faz-se inadequado

para lajes continuas com ligacdes rigidas nos apoios (EDEKLING; RETTNE, 2006).

O estudo de Costa (2009) sintetiza os diversos mecanismos de ruptura que lajes
alveolares protendidas podem sofrer e a autora define estes como mecanismos de
comportamento préximo ao colapso. Estas lajes podem apresentar diferentes mecanismos de
ruptura, sendo que podem ocorrer mais do que um quando a peca esta proxima ao colapso.
Costa (2009) cita os seguintes como mecanismos de ruptura, entre os diversos existentes,

para lajes alveolares protendidas:
a) Falha por perda da ancoragem (escorregamento da armadura);

b) Falha por cisalhamento (tensdo no ponto critico da nervura superior a

resisténcia de tracédo do concreto);

c) Falha por cisalhamento em regido fissurada (com efeito combinado de

cisalhamento, flexdo e escorregamento);

d) Falha por cisalhamento combinado com tor¢c&o (em pecas que ndo s&o planas);
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e) Falha por flexdo (ELU), com grande possibilidade, proximo a ruptura, do

escorregamento da armadura ativa junto ao apoio;

f) Falha por interacdo dos mecanismos de flexdo e cisalhamento, que pode

ocorrer em pegas com vaos pequenos e/ou com carregamentos mais elevados;
g) Falha por combinacgéo de flexdo e escorregamento da armadura ativa,;
h) Separacéo da capa de concreto com o elemento pré-fabricado.

As caracteristicas dos mecanismos de ruptura sdo observadas pela inclinagdo e
extensdo das fissuras. No geral, as fissuras possuem uma interacdo dos mecanismos de
flexdo e cisalhamento e assim sdo denominadas. O mecanismo de ruptura nem sempre é
bem definido, sendo resultado da interacdo ou combinacdo de mecanismos. Kong e Evans
(2001) concluiram que o modo de ruptura é fortemente dependente da relacao entre o vao
submetido ao cisalhamento (a,) e a altura efetiva da laje (d).

Ha trés diferentes configuracdes de fissuras: de flexdo, de cisalhamento e de flexo-
cortante.

. Préximo ao apoio ocorrem fissuras inclinadas de cisalhamento na nervura.

Neste ponto o cisalhamento é maior e 0 momento quase nulo; (Figura 2-5a)

. Nas regides intermediarias, as fissuras de flexdo podem se propagar em

fissuras inclinadas de cisalhamento; (Figura 2-5b)
. Nas regides centrais € mais comum a incidéncia de fissuras verticais de flexao.

Na regido central o momento é mais elevado e o cisalhamento reduzido. (Figura 2-5c).

Figura 2-5: Fissuras no elemento de concreto protendido

Tensdo de Tensio de cisalhamento
cisalhamento elevada. intermediaria.
Flexao baixa Flexao intermediaria

Tensio de
cisalhamento baixa.
Flexdo elevada
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Fonte: Rettne e Edkling (2006)
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2.3.1 MECANISMOS DE RUPTURA DEVIDOS A FLEXAO EM LAJES ALVEOLARES

Para lajes alveolares protendidas, o procedimento de projeto em relacéo a ruptura por
flexdo é similar ao utilizado em vigas macicas protendidas onde a tenséo de tracdo no Estado
Limite Ultimo é tradicionalmente suportada pela armadura (YANG, 1994). Quando a carga
concentrada na laje é aplicada a uma distancia do apoio a,/d >6, a ruptura tende a ocorrer por
flexdo (KONG; EVANS, 2001). Os mecanismos de ruptura devidos a flexdo, podem ocorrer
devido a um mecanismo ou combinacdo dos que sédo elencados (EDEKLING; RETTNE,
2006):

. Ruptura por tracdo na face superior da laje devida a protenséo (Figura 2-6),
quando esta ndo possui armadura e que é caracterizada pelo aparecimento de fissuras junto
a borda superior e préximas ao apoio. Este tipo de ruptura ocorre apenas no momento da
liberacdo da protenséo na fabrica, quando € retirada a ancoragem dos cabos protendidos e

ultrapassando a resisténcia do concreto a tracao;

. Fissuracao por tracéo na face inferior quando 0 momento positivo é superior ao

momento de fissuracao e ultrapassa a resisténcia do concreto a tragao (Figura 2-7);

. Ruptura das cordoalhas por tracdo devida a solicitagdo da peca por flexao;
. Ruptura do concreto a compresséo devida a solicitagéo por flexao;
. Deformagéo excessiva da laje.

Figura 2-6: Fissuras de tracdo na face superior devido a protensédo

Face superior
Fissuras de flexao

SR R

— Cordoalha
14
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Fonte: Costa (2009)
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Figura 2-7: Fissuras de flexdo em elementos de laje alveolar

a) Fissura b) Ruptura

Fonte: Catoia (2011)

Fissuras de flexdo podem se propagar em forma de fissura diagonal caso o
cisalhamento seja significante, quando os ensaios de flexdo séo realizados com aplicacdo de
carga concentrada e a depender do comprimento da laje, se tornando um mecanismo de
ruptura combinado de flexo-cisalhamento. Caso essa regido esteja longe do apoio e com uma
condicdo de ancoragem razoavel, é provavel que a fissura diagonal avance em dire¢céo a face

superior da laje e ocorrendo ruptura por compressao do concreto.

J& nos casos de um vdo de comprimento pequeno, 0 mais provavel é que se
desenvolva uma fissura de fendilhamento a partir do encontro da fissura de flexdo com a
fissura diagonal (Figura 2-8) (CATOIA, 2011).

Figura 2-8: Interacéo de fissuras de cisalhamento e flexdo

a,

Fonte: Catoia (2011)
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2.3.2 MECANISMOS DE RUPTURA DEVIDOS AO CISALHAMENTO EM LAJES
ALVEOLARES

Segundo a ABNT NBR 14861 (2011), os mecanismos de ruptura de uma laje alveolar
para a resisténcia as tensdes de cisalhamento podem ocorrer quando a tensédo de
cisalhamento supera a resisténcia a tracdo diagonal do concreto na nervura do alvéolo e
quando a tensdo de cisalhamento se combina com as tensbes de tracdo oriundas da

protensao ou da flexdo da peca.

As rupturas por cisalhamento sdo bruscas e ocasionadas pela combinacdo de forcas
cortantes e momentos fletores, caracterizadas por pequenas flechas e falta de ductilidade. E
dificultosa a verificagéo da resisténcia de elementos de concreto armado ao cisalhamento por
nao possuir uma teoria geral aceita, o que torna problemética a previsdo dessa resisténcia no

caso das lajes alveolares protendidas (CATOIA, 2011).

O método de producédo das lajes alveolares ndo permite 0 emprego de armadura de
cisalhamento, principalmente o método de extrusdo. A propor¢cdo de vazios na secao da laje
torna suscetivel a ruptura por cisalhamento e o fato da protensdo necessitar de um
comprimento de transferéncia causa tensdo adicional de forgca cortante na regido de

transferéncia, que é proxima aos apoios.

Os mecanismos de falha devidos ao cisalhamento sdo os seguintes:

. Falha da nervura por tracéo devida ao cisalhamento;

. Fissuracéo do concreto devido a interagcdo de cisalhamento e flexao;

. Falha por compressado no concreto devida ao cisalhamento;

. Falha por escorregamento devido ao cisalhamento ao longo de uma fissura
inclinada;

. Falha de ancoragem dos cabos;

. Fissura longitudinal.

a) Falha da nervura por tragdo devida ao cisalhamento

Quando a tenséo de tragdo alcanga a resisténcia do concreto a tragcdo, pode ocorrer
uma fissura inclinada na regido da nervura, que se propaga nos dois sentidos e resulta em
uma ruptura imediata. Essa fissura é formada na regido onde termina a influéncia da tenséo
normal causada pela reacdo de apoio, o qual € o mesmo ponto onde a forca de protensao

ainda nao se desenvolveu totalmente.
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Yang (1994) identificou que a posi¢cdo mais critica de cisalhamento esta préxima ao
apoio, ao longo de uma linha inclinada em 35° com o eixo horizontal (Figura 2-9a). Acima
desta linha, a falha por tracdo devida ao cisalhamento nao é critica devido a influéncia de
tensdo de compressdao vertical proxima ao apoio. Para cada caso de carregamento, a tensao
principal tem seu valor maximo determinado (ponto critico) e devem ser verificados os pontos
considerados dentro do intervalo A’ -B’ (Figura 2-9b). Pela variacao da carga é determinada a
resisténcia contra a falha por cisalhamento da nervura, sendo que a posi¢ao do ponto critico
pode variar para se¢cdes com alvéolos circulares e misulados. A fissura na parte da nervura
proxima ao apoio pode conduzir a ruptura a tracao por cisalhamento devido as nervuras serem

estreitas e a laje alveolar ndo possuir armadura de cisalhamento (CATOIA, 2011).

Edekling & Rettne (2006) realizou uma analise paramétrica em modelagem
computacional e utilizando o método de Yang (1994) mostrou que a localizacdo do ponto
critico se movia para longe do apoio e a capacidade reduzia a longo prazo, assim como a
perda de protensdo possui grande influéncia na localizagdo do ponto critico enquanto um
aumento da forca de protenséo inicial possui pouca influéncia. A ideia de que o ponto critico
é localizado ao longo de uma linha com 35° de inclinacdo também né&o foi apropriada para a
andlise a longo prazo, a recomendacao entdo passa a ser de que ao utilizar o método de Yang
para tensdo de cisalhamento se utilize 35° de inclinacdo para o curto prazo, combinado com
um comprimento de transferéncia curto e 25° de inclinacdo para longo prazo combinado com

um comprimento de transferéncia longo.

Figura 2-9: Posic¢@es criticas no cisalhamento proximo ao apoio
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V 2 Consideradas
a) Possivel localizagdo do ponto critico b) Secdes consideradas nos calculos

naregido afetada pelareacéo de apoio

Fonte: Pajari (2005)

b) Fissuracao do concreto devida a interacéo de cisalhamento e flexao
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O ponto critico é onde a tenséo de cisalhamento é maxima, ele se encontra proximo
aos apoios e sdo regides com zona de perturbacéo devido a forca de protensao transferir ao
concreto tensdes de aderéncia. Quando um elemento protendido é submetido a esforcos de
flex&o e cisalhamento, ele pode apresentar separadamente fissuras de flexdo (predominante
na regido central da peca onde os momentos sdo mais elevados e o cisalhamento € reduzido),
fissuras de cisalhamento (predominante proximo aos apoios onde o cisalhamento € maior e 0
momento quase nulo), e uma combinacgdo entre os dois tipos de fissura que ocorre em regido
entre as fissuras isoladas, nessa regiao intermediéria as fissuras de flexdo podem se propagar

em fissuras inclinadas de cisalhamento (CATOIA, 2011).

Quando a carga concentrada é aplicada a uma distancia de 6 > a,/ d > 2,5 do apoio,
a tendéncia de falha é por cisalhamento e existe a interacdo com fissuras de flexdo. (KONG;
EVANS, 2001)

Na Figura 2-10 ocorre que, com o aumento da forca V, a fissura vertical a-b tende a se
tornar inclinada e se propaga em diregdo ao ponto de aplicagdo da forga, a juncdo da fissura
vertical com a fissura inclinada é conhecida como fissura de cisalhamento e flexdo (pontos a-
b-c). Quanto maior a relagdo a, / d, mais rapidamente a fissura se estenderia até o ponto “e”
e causando ruptura em dois pedagos que € denominado ruptura por tracdo diagonal, se a
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relacé@o ay / d for baixa a fissura tende a parar proximo ao ponto “”.

Figura 2-10: Secdo em que 6> av/d > 2,5
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Fonte: Kong & Evans (2001)

A fissura diagonal é ampliada e se propaga em direcdo ao ponto g-h, no nivel da
armadura de tracdo conforme a forca V € aumentada, assim como pode ocorrer um nimero

de fissuras aleatdrias em torno da armadura longitudinal de tracdo e causar a perda de
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aderéncia entre concreto e ago. Se ndo houver gancho na extremidade da armadura
longitudinal, essa destruicdo da aderéncia somada ao fendilhamento do concreto causara
colapso imediato. Caso existam os ganchos, o aumento da forga destruira o concreto existente
ao redor do gancho, onde ocorre o colapso. Esse modo é chamado de ruptura por tracéo
devida ao cisalhamento ou falha da ancoragem devida ao cisalhamento (CATOIA, 2011). A
Figura 2-11 ilustra a ruptura em uma peca ensaiada ao cisalhamento com relagéo a./d = 2,5.

Figura 2-11: Ruptura em peca ensaiada a cisalhamento

Fonte: Costa (2009)

c) Falha por compressao no concreto devida ao cisalhamento

Este tipo de ruptura € praticamente impossivel de ocorrer em lajes alveolares
protendidas sem armadura de cisalhamento pois a ruptura da nervura por tracdo devida ao
cisalhamento ocorre antes (YANG, 1994).

A ruptura por compressao devida ao cisalhamento se inicia quando a tensdo de
compressao na nervura alcanga a resisténcia do concreto & compresséo. Ela ocorre na regiéo
do concreto entre as fissuras inclinadas de cisalhamento e surgem a medida que a tensdo de

compressao se eleva, somada a tenséo de tragdo que é perpendicular a ela.

Para carga concentrada aplicada a uma distancia em relacao ao apoio de 2,5 > a./d >
1 afissura diagonal (Figura 2-12) se forma de maneira independente e ndo como continuidade
de uma fissura de flexdo (KONG; EVANS, 2001). Com o aumento da aplicacdo da carga a
fissura diagonal aumenta e passa pelo estagio de penetracdo na zona de compressao do
concreto até a falha por esmagamento do concreto, sendo estimado que a forca ultima seja
mais que o dobro daquela relativa a fissura diagonal (CATOIA, 2011).
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Figura 2-12; Fissura de cisalhamento com carga a 2,5> a,/d >1
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Fonte: Kong e Evans (2001)

Em situa¢cBes onde a carga concentrada € aplicada a uma distancia do apoio a,/ d <
1, a fissura diagonal forma uma linha unindo os pontos de carregamento e de apoio (Figura
2-13) onde a forgca de compressao é transmitida diretamente do ponto de carregamento ao
apoio, com o inicio da fissura acima da face inferior da viga em d/3 e se propagando em ambas
as direcBes conforme aumento da for¢a V. Quando a fissura alcanga o ponto de carregamento
ou ponto de apoio, ocorre a ruptura por esmagamento do concreto (KONG; EVANS; 2001).

Figura 2-13: Fissura de cisalhamento em que aJ/d <1
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Fonte: Kong e Evans (2001)

d) Falha por escorregamento devido ao cisalhamento

Ocorre em elementos de concreto sem armadura transversal quando o atrito, o efeito

de intertravamento nas fissuras, o efeito do ago de protenséo e efeito de pino na armadura
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passiva sdo insuficientes para transferir o cisalhamento. No ensaio de flexao, apés a formacéo
das fissuras verticais e a depender do comprimento da laje, caso o cisalhamento na secao
seja significante, as fissuras de flexdo podem se desenvolver em fissuras diagonais e ocorre
a interacdo de mecanismos de flex&o e cisalhamento. Se a regido fissurada se encontra longe
do apoio, a probabilidade é de que a fissura diagonal avance para a face superior da laje até

gue ocorra uma ruptura por compressao do concreto.
e) Falha de ancoragem dos cabos

A falha de ancoragem ocorre predominantemente em pecas pré-tracionadas do que
em pecas pos-tracionadas. Ocorre que na pré-tracdo a introducdo da protensdo causa
tensdes normais de tracdo ao longo de um trecho da cordoalha, piorando as condi¢bes de
ancoragem. Nas pecas com poés-tracdo existem dispositivos mecanicos especificos para a
introducéo do esfor¢o de protenséo.

A falha por ancoragem dos cabos pode ocorrer em duas situacdes, onde a primeira é
relacionada a falha em regifes fissuradas por flexdo por picos de tensdo proxima a essas
fissuras que ao ultrapassar a tensdo de aderéncia maxima ocorre o escorregamento da
cordoalha, a segunda provém da combinacdo de fissuras de cisalhamento com fissuras de
flexdo, onde pode ocorrer também uma fissura horizontal na regido ao longo da armadura de
protensdo, que acaba com a aderéncia entre concreto e cordoalha, causando o

escorregamento da armadura.
f) Fissura longitudinal

Ocorre a fissuracgédo longitudinal (Figura 2-14) devido ao fendilhamento do concreto na
regido das nervuras nas extremidades da laje por altas tensbes de protensdo e acaba

ocorrendo uma tragéo na direcao perpendicular a protenséo.

Figura 2-14: Fissura longitudinal devido ao fendilhamento do concreto
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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2.3.3 MECANISMOS DE RUPTURA EM LAJES ALVEOLARES COM CAPA

Na prética, a laje alveolar funciona em conjunto com uma capa de concreto que é
acrescentada in loco, esta aumenta a rigidez da estrutura e é necessaria atencéo as questbes
de aderéncia entre o elemento pré-fabricado e a capa. Em grandes vaos principalmente, isso
passa a ser uma desvantagem e, pelo menos na Europa, a capa passa a hao ser utilizada
devido a diferenca entre 0os concretos utilizados para tornar este um elemento composto, que
pode vir a possuir uma ligacdo duvidosa (BRUNESI et al, 2015). Quando este elemento
composto laje + capa é submetido & flexdo surge uma tensdo de cisalhamento entre as
superficies que quando ultrapassa o valor resistente do concreto causa a separacao de laje e
capa. Os mecanismos de ruptura sdo bastante influenciados pela geometria da peca (altura
efetiva, espessura das nervuras e formato dos alvéolos), pela carga de protenséo
(considerando o escorregamento da armadura e perda de protensdo ao longo do tempo),
pelas resisténcias a compressao e tracdo do concreto e qualidade da aderéncia entre concreto
e armadura (COSTA, 2009).

Girhammar e Pajari (2008) identificaram trés modos de ruptura em elementos
alveolares com capa:

¢ Ruptura por cisalhamento na interface da laje com a capa de concreto (Figura
2-15a);

e Ruptura da nervura por tragdo devida ao cisalhamento na laje (Figura 2-15b);

¢ Ruptura das cordoalhas (Figura 2-15c).

Figura 2-15: Mecanismos de ruptura em laje alveolar com capa
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Fonte: Girhammar e Pajari (2008)
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24 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM A LAJE ALVEOLAR
PROTENDIDA

2.4.1 LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

As lajes alveolares sdo normalmente constituidas apenas por cordoalhas protendidas,
as quais sao posicionadas em uma ou mais camadas na regido inferior das nervuras, podendo

em alguns casos ser inseridas cordoalhas na regiao superior.

E dificultosa a execucao de lajes alveolares protendidas com a utilizacio de armaduras
de cisalhamento, ainda mais pelo método da forma extrusora, sendo normal a ndo utilizacédo
dessas armaduras e devendo ser levado em consideracdo no calculo das pecas. Devido a
esse fato de ndo apresentarem essa armadura transversal, dependem exclusivamente da
qualidade da ancoragem por aderéncia das cordoalhas protendidas e da resisténcia do
concreto a tracao.

A resisténcia ao cisalhamento é avaliada ao longo do vao da laje alveolar, em cada
localizacdo e comparada com valores de calculo das for¢cas na secdo. Uma laje com regiao
proxima ao apoio fissurada por flexao precisa ser checada quanto a capacidade de ancoragem
para a forca real da cordoalha sendo que a capacidade resistente da ancoragem das
cordoalhas € essencial e o valor de calculo do comprimento de transferéncia depende do nivel
de protenséo e tipo de cordoalha utilizada (CATOIA, 2011).

2.4.2 ANCORAGEM

Existem dois tipos de ancoragem na armadura ativa protendida, a primeira delas utiliza
elementos mecanicos como cunhas e blocos de ago para garantir a protensdo e néo € utilizada
a principio a aderéncia entre concreto e aco, caracterizando elementos pos-tracionados. A
segunda maneira utiliza a aderéncia entre concreto e aco, sendo primeiramente a armadura
tracionada com auxilio de equipamentos externos e depois realizada a concretagem do
elemento protendido, neste caso ndo h& dispositivo de ancoragem ou de distribuicdo de

tensdo, caracterizando elementos pré-tracionados, este é o caso de lajes alveolares

protendidas.

Deve-se tomar cuidado na producgédo, o concreto deve resistir ja nas primeiras idades
os esforcos de compressao e tracdo e costuma-se em 24h de concretagem realizar o corte
das lajes, com isto as cordoalhas tendem a encurtar e voltar a posi¢do inicial, causando

contraflecha na laje e possivelmente escorregamento de cordoalha.
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De acordo com Catoia (2011), armaduras ativas de pré-tracdo possuem
comportamento similar ao de armaduras passivas quanto a aderéncia ao concreto, onde

existem:

¢ Fenbmenos de adesdo como resisténcia a separacao dos materiais;

e LigacOes fisico-quimicas geradas na reagdo de pega do cimento;

e Atrito (quando existe a tendéncia ao deslocamento relativo entre os materiais);

¢ Rugosidade superficial da cordoalha, somada a presséo transversal exercida
pelo concreto sobre ela;

¢ Fenbmeno de engrenagem mecanica que depende da conformacao superficial

das cordoalhas.

2.4.2.1 COMPRIMENTO DE TRANSFERENCIA

Para a analise da capacidade de ancoragem das cordoalhas se considera a for¢ca de
protensdo e como ela é introduzida no concreto pela extremidade do elemento. Quando se
libera a protensdo, a cordoalha tende a voltar a sua posi¢cdo inicial com tendéncia ao
encurtamento. A conformacgédo superficial das cordoalhas realiza boa aderéncia ao concreto
gque gera tensdes de atrito e tende ao equilibrio para que as cordoalhas parem de escorregar.
Nos casos de protensao com aderéncia inicial, a forca de protenséo a ser ancorada é elevada
e € necesséario garantir uma aderéncia mecénica através de efeitos que produzam um
denteamento entre a armadura de protensdo e o concreto, como nervuras na cordoalha ou

efeito de “saca-rolha”.

A cordoalha de protenséo é tracionada pelas extremidades do elemento e quando
liberada tende a voltar para a posicdo inicial com tendéncia ao encurtamento e
desenvolvimento de tensfes de atrito. A tendéncia é de que um equilibrio natural se
estabeleca e as cordoalhas parem de escorregar. Desta forma, existe um comprimento
necessario ao desenvolvimento da forca de protensédo que é chamado de comprimento de
transferéncia (I;). Ao término deste, inicia-se 0 comprimento de desenvolvimento da cordoalha

(la), conforme observado na Figura 2-16.
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Figura 2-16: Comprimento de transferéncia e comprimento de desenvolvimento da cordoalha

Fonte: Walraven & Mercx (1983, apud CATOIA, 2011)

Em relagéo a fissuracédo que pode ocorrer nessas zonas, de acordo com Walraven &
Mercx!t (1983, apud CATOIA, 2011), uma fissura de flexdo ao longo do comprimento de
transferéncia dificilmente possibilita o aumento da tenséo no ago devido ao estado limite de
equilibrio existente, mas se a fissura ocorre fora do comprimento de transferéncia, € possivel
um aumento da tens&o no ago, entretanto é necessario cuidado pois caso a tenséo elevada
devido a fissura for muito grande, a zona afetada invade a regido do comprimento de
ancoragem (l), perturbando o equilibrio na zona de transferéncia e possibilitando o
escorregamento das cordoalhas. Caso a distancia da extremidade seja grande o suficiente,
pode ser alcancada a tensdo Uultima nas cordoalhas, sendo a distancia denominada

comprimento de desenvolvimento (Ig).

Para o calculo do comprimento de transferéncia, considera-se os valores inferior,
médio e superior, 0 menor valor é utilizado para verificagdes de tensdes locais na liberacao

da protensédo e o maior valor para estados limites ultimos.

Segundo 0 EC2 (2004), para o valor de projeto do comprimento de transferéncia pode

ser considerado o mais desfavoravel entre os dois limites, pelas Equacgbes 1, 2 e 3:

Lper = 0,8 X Ly (1)

Lyt = 1,2 X Ly (2)
Opmo

lpt = (Xlazg;—m (3)
bpt

Onde:

1WALRAVEN, J.C.; MERCX, W.P.M. (1983). The bearing capacity of prestressed hollow core slabs. HERON. Delft
University of Technology. v.28, n.3, 1983.
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a1 — 1,0 (liberagéo gradual da protenséo), 1,25 (liberacéo repentina da protensao);
a2 — 0,19 (cordoalhas de 3 e 7 fios);

@ — diametro nominal da cordoalha;

Opmo — tens@o na cordoalha logo apds a liberacdo da protensao;

fopt — tenséo de aderéncia — fbpt = np1. nl. fctd (t);

Ner — coeficiente que considera o tipo de cordoalha e a situacdo de aderéncia na
liberagdo da protensdo. np1 = 3,2 para cordoalhas com 3 e 7 fios;

ni — 1,0 para boas condi¢cdes de aderéncia;

fea (t) — valor de projeto da resisténcia do concreto a tragéo, no instante da liberacéo
da protenséao.

De acordo com ASSAP (2002), as equacdes para valor médio do comprimento de
transferéncia (lp) e limite superior do comprimento de transferéncia (lops) S@0 definidos

segundo as Equacdes 4 e 5:
lbp = 70¢ (4)

lbpd =1,2X% lbp =1,2%x 700 = 84¢ (5)

A resisténcia ao cisalhamento pode ser avaliada substituindo o comprimento de
transferéncia por 50@ (onde @ € o di@metro da cordoalha) na avaliagdo quanto ao

desenvolvimento da protenséo na secédo (ACI 318, 2019).

2.4.2.2 TENSAO DE TRACAO NA REGIAO DE TRANSFERENCIA

A ancoragem das armaduras € muito afetada pela presenca de fissuras na regido de
transferéncia, sendo que para evitar a fissuragdo é necessario verificar tensées de tracéo

nesta regido, que sdo denominadas bursting, splitting e spalling (CATOIA, 2011).

O bursting é gerado pelo escorregamento das cordoalhas na extremidade da laje que
pode ir além de limites aceitaveis, a armadura estirada pode ser cortada e tornar-se uma
cunha, que com a retragcdo do concreto pode criar tensfes de tracdo perpendiculares a
armadura. As cordoalhas posicionadas incorretamente em secdes estreitas podem causar
este fendbmeno (Figura 2-17). O comprimento desse tipo de fissura ndo é usualmente maior

gque 8 a 10 cm, a Unica consequéncia é o prolongamento da regido de ancoragem ao
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comprimento da fissura. Para se evitar 0o problema deve-se respeitar as espessuras

adequadas dos cobrimentos das cordoalhas e assim serdo contidos pelo concreto.

Figura 2-17: Fenédmeno Bursting
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Fonte: ASSAP (2002)

O fenbmeno de splitting séo tensdes causadas pelo desenvolvimento da protenséo na
regido de ancoragem que transfere gradualmente as forgas de protenséao ao concreto (Figura
2-18). As forgas de transferéncia possuem uma tendéncia a se inclinar e geram tensoes de
tracdo no concreto e, caso sejam maiores que a resisténcia do concreto a tragcao, podem
aparecer fissuras horizontais que unem as cordoalhas que estdo muito proximas umas das
outras a ponto de quase causar o descolamento do bordo inferior da laje. As fissuras

geralmente séo limitadas e séo evitadas mantendo um cobrimento adequado das cordoalhas.

Figura 2-18: Fendmeno Splitting
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Fonte: ASSAP (2002)

Ja o fendbmeno de spalling ocorre acima do eixo das cordoalhas onde as nervuras
estdo com larguras minimas, também na regido da extremidade das lajes alveolares (Figura

2-19). Ocorrem com a transferéncia gradual da protensdo no concreto e em conjunto com a
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combinacédo das tensdes de flexdo e compressao por meio de linhas de fluxo de tensbes, com

direcBes nado paralelas ao eixo da laje que tendem separar o concreto.

Esse tipo de fissura tende a reduzir a resisténcia da peca ao cisalhamento,
rapidamente se estende por grande comprimento e pode progredir durante o transporte e
icamento. Pode ser ocasionada por um excesso de cordoalhas que geram tensdes de tracdo
superiores a resisténcia a tragdo do concreto no corte da pega. Para se reduzir este fendbmeno
em nervuras armadas com duas ou mais cordoalhas, deve-se revestir uma delas
neutralizando-a por um comprimento entre 50 e 70 cm a partir das extremidades. De acordo
com o manual da ASSAP (2002), caso a laje apresente uma fissura horizontal em uma das
nervuras, pode ser aceita seguindo avaliacdo de possiveis consequéncias, mas caso a fissura

de spalling apareca em duas ou trés nervuras, deve-se rejeitar a laje.

Figura 2-19: Fendmeno Spalling

Fonte: ASSAP (2002)
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2.4.3 CAPA DE CONCRETO

E obrigatorio que seja realizado o projeto estrutural da capa de concreto, quando a
mesma possui funcéo estrutural devido a colaboracédo na secao resistente com a laje alveolar
e demais elementos estruturais. Neste projeto deve-se prever o detalhamento da armadura,

detalhe das juntas e especificacdo do concreto.

Para o langcamento do concreto da capa, deve-se tamponar os alvéolos para que nao
haja perdas ou estrangulamento da se¢éo a ser preenchida. As superficies das lajes devem
estar saturadas e secas, sendo abundantemente encharcadas por 6h, cessando-se essa
saturacao 2h antes do inicio do langcamento do concreto, também devem ser rugosas ou
conter ranhuras, de modo a garantir a aderéncia entre concreto da laje e concreto da capa.
Antes do inicio da concretagem deve-se limpar a superficie da laje com jato de ar ou de agua
sob presséo, as superficies também devem ser isentas de 6leo e graxa e deve-se verificar a
conformidade das armaduras com o projeto (ABNT NBR 14861, 2011).

Na concretagem da capa, deve-se evitar o acimulo de concreto na regido central do
vao das lajes alveolares, descartar a primeira por¢ao de concreto para o caso de utilizagédo de
concreto do tipo bombeéavel, e o adensamento do concreto deve ser realizado com vibradores
de imersdo ou réguas vibratérias apoiadas sobre guias no alinhamento dos pilares. A cura da
capa de concreto estrutural pode ser quimica ou Umida por pelo menos sete dias
consecutivos, o periodo de cura deve ser respeitado, iniciando-se as etapas construtivas

posteriores e transito de pessoas e de equipamentos somente apés este periodo.

Existem duas possibilidades de concretagem, no caso de langamento do concreto da
capa ser posterior ao chaveteamento, deve-se executar o capeamento somente apos o
término da cura do concreto, sendo o langamento do concreto da capa feito de forma a evitar
o desnivelamento das lajes alveolares motivados pelo peso do concreto fresco. Ja para o caso
de a concretagem da capa ser realizada juntamente ao chaveteamento, verifica-se a
resisténcia do concreto da fase inicial das chavetas de forma que suportem os esforcos
provenientes do peso do concreto em estado fresco, a fim de evitar o rompimento e
desnivelamento das lajes (ABNT NBR 14861, 2011).

2.4.4 EFEITO DIAFRAGMA

Para se constituir um efeito diafragma de estabilidade global da construcéo, é
necessaria primeiramente a divisdo deste conceito em duas partes, onde na primeira 0s
esforcos horizontais sdo transmitidos através da estrutura do piso para paredes de

contravantamento ou estruturas que resistem ao momento fletor, para isso é necessaria a
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correta ligacdo dos elementos pré-moldados, que sdo elementos individuais encaixados, para
que a estrutura se torne um elemento sélido, assim as acdes horizontais de vento serdo
transmitidas diretamente através da area do piso, resistindo a carregamentos de forma
conjunta. Para as lajes alveolares, as ligacdes do piso devem ser projetadas para desenvolver
uma chave de cisalhamento que garante a interacdo dos elementos adjacentes com

deslocamentos iguais nas juntas longitudinais.

A segunda parte ocorre quando as agfes horizontais distribuidas em cada pavimento
sdo transmitidas para a fundacdo através de pilares ou elementos de contraventamento.
Assim, 0 piso é projetado para resistir a for¢as cortantes e momentos fletores através da uniéo
das lajes alveolares com concreto moldado no local em regido de solidarizagdo
(preenchimento dos alvéolos) ou através da confeccdo de uma capa de concreto armado
sobre a area do piso.

Segundo Elliott (2002), quando realizado o intertravamento dos elementos, a estrutura
do piso passa a funcionar como uma parede onde as agles verticais sdo absorvidas parte
pelos apoios e parte pelas chaves de cisalhamento. Estas estruturas de lajes podem ser
utilizadas com a consideracdo de efeito diafragma, que é rigidez no plano e funcionamento

como chapa.

O modo de se assegurar o efeito diafragma é através da continuidade entre os
sistemas de laje alveolar com ligagBes rigidas entre elas, a concretagem das chavetas ao
longo das juntas longitudinais e o concreto de capa estrutural com seus apoios e solidarizacédo
com as vigas de bordo, garantindo a transmissdo de esfor¢cos horizontais para os demais
sistemas que estabilizam a edificagdo, aumentando a eficiéncia do contraventamento e
consequentemente ndo ocorre deslocamentos relativos entre lajes e apoios. A ABNT NBR
14861 (2011) ainda salienta que:

. O processo de calculo do efeito diafragma pode se basear nos modelos de

trelica, viga Vierendeel, modelos em estado plano ou modelo de viga parede;

. As forcas cortantes devem ser resistidas pelas juntas paralelas e

perpendiculares aos esfor¢os horizontais;

. No dimensionamento de estruturas de contraventamento, deve-se levar em

consideracéo esforgcos horizontais provenientes do diafragma.

As lajes possuem secéo transversal feitas para transmitir for¢cas horizontais quando
estao unidas e formando o efeito diafragma, o cisalhamento no plano é transferido atraveés do
atrito entre as juntas das unidades de laje alveolar (EDEKLING; RETTNE, 2006). Para tornar

duas lajes adjacentes com comportamento de laje continua, deve ser adotado procedimento
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de colocacdo de armadura nas chavetas de cisalhamento (Figura 2-20), na capa estrutural
(Figura 2-21) ou através da concretagem e armacao dos alvéolos (Figura 2-22). A laje pode
perder sua capacidade para absorver esfor¢cos horizontais caso esses procedimentos néo
sejam adequadamente executados. Para dimensionamento da armadura tanto na capa
estrutural quanto nos alvéolos, a determinacao é feita através dos momentos elasticos com
abatimento para redistribuicdo dos momentos negativos, garantindo a posicéo da linha neutra,
conforme ABNT NBR 6118 (2014).

Figura 2-20: Segdo da junta longitudinal entre lajes
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Fonte: Adaptado da FIB (2000)

Figura 2-21: Armaduras de continuidade (sobre apoios intermediarios e de extremidades)

posicionadas no capeamento estrutural
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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Figura 2-22: Armaduras de continuidade (sobre apoios intermediarios e de extremidades)

posicionadas nos alvéolos de lajes alveolares
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

2.45 LANCAMENTO, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO

Deve-se tomar cuidado para n&o se introduzir esforgos na laje alveolar ndo previstos
no projeto estrutural durante as etapas transitorias, sendo realizada movimentacao das pecas
lentamente para que nao ocorram impactos, fissuras ou quebras de canto. As lajes devem

possuir dispositivos de icamento adequados e posicionados de acordo com o projeto.

Nas etapas de transporte e armazenamento, as lajes devem possuir calgos de madeira
ou sacos de areia posicionados de acordo com projeto, de forma a ndo gerar esfor¢cos nédo
previstos. Deve-se tomar cuidado com a capacidade de suporte do solo quando as lajes forem
empilhadas, realizando um perfeito alinhamento da pilha e dos calgos entre as pegas e do
terreno para que ndo haja inclinacdo na pilha. O nimero méaximo de lajes empilhadas depende
do comprimento e altura das pecas, devendo ser orientado pelo fabricante e de acordo com o

projeto estrutural.
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3. Desenvolvimento

3.1 CONSIDERACOES DE CALCULO

A partir de novembro de 2011 utiliza-se predominantemente a ABNT NBR 14861
(2011) — Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido — Requisitos e Procedimentos,
gue foi revisada e substituiu a norma anterior de 2002, que tratava apenas dos procedimentos
para o recebimento e utilizacdo das lajes alveolares protendidas, agora a horma revisada trata
de requisitos e procedimentos a serem atendidos no projeto, produgdo e na montagem das
lajes alveolares. A ABNT NBR 14861 (2011) é utilizada para o calculo da resisténcia ao
esforco cortante, sendo que a norma trata detalhadamente de projeto, producdo e montagem
de lajes alveolares. Nesta norma estdo detalhados como devem ser realizados o
dimensionamento das se¢des transversais das lajes alveolares, considerando a necessidade
de resistirem a flex@o, a forca cortante, a puncéo, ao fendilhamento longitudinal e estabelece

também a resisténcia das chavetas ao esfor¢co cortante.

No calculo estrutural, assim como as estruturas de concreto convencionais, também
se utilizam Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Servico (ELS) e Estado Limite de
Deformagédo (ELD), e de acordo com a ABNT NBR 14861 (2011), sdo levadas em

consideracao caracteristicas adicionais:

. Os calculos dos elementos componentes da estrutura devem partir da definicao
do comportamento efetivo das ligacdes, sob o ponto de vista dos graus de

liberdade existentes;

. As dimensfes dos elementos devem ser fixadas de forma a considerar as

tolerancias de fabricacdo e montagem;

. A analise da estrutura deve levar em conta as retragbes e deformagtes
diferenciais devido as idades diferentes dos concretos, composices e

propriedades mecénicas;

. A andlise deve considerar as diferentes fases que os elementos possam passar
e que sejam suscetiveis a condi¢cdes desfavoraveis, que séo: fabricacao,
manuseio, armazenamento, transporte, montagem, transitérias de construcao

e final com a obra finalizada.
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No dimensionamento e verificacdo dos elementos, devem ser verificados
obrigatoriamente ao ELU, conforme ABNT NBR 6118 (2014) e considerando todas as fases
gque o elemento possa passar. Os esfor¢cos solicitantes a que sejam submetidos nessas fases
sdo: a for¢ca normal, forca cortante, momento fletor e momento torsor, os quais devem ser
analisados separadamente ou em conjunto. Ressalta-se que a verificacdo experimental € um
componente importante de avaliagdo em situagcdes em que o célculo conduz a resultados
duvidosos, para que se avalie e garanta os requisitos normativos. As lajes alveolares devem
possuir conjunto de armaduras para suprir a retragdo, variagdo de temperatura, capeamento

estrutural, arranques das vigas, fissuracdo, protensao da laje, distribuicdo e de continuidade.

3.1.1 FATORES INFLUENCIANTES NA LAJE ALVEOLAR PROTENDIDA

Fusco (2008) e Hedman & Losberg (1978) apresentaram investigacdes experimentais
com um numero elevado de ensaios e proporcionou dados importantes ao desenvolvimento
dos principais modelos de calculo da resisténcia ao cisalhamento em lajes alveolares sem
armadura transversal. Nesses estudos foram percebidos que a resisténcia a forca cortante
em pecgas macicas sem armadura de cisalhamento depende da resisténcia do concreto, taxa

de armadura longitudinal de flex@o, espessura da peca e tipo de carregamento.

A forca cortante resistente é calculada pela Equagéo 6:

VRd1 = Trd1 - bw - d (6)

Onde:
Trd1: Valor de célculo da tenséo resistente para pegas sem armadura de cisalhamento;
bw: largura da alma;

d: altura util da peca.

A resisténcia a compressao do concreto esta diretamente correlacionada a resisténcia
a tracdo, sendo este fator fundamental na eficiéncia da ancoragem e resisténcia ao
cisalhamento. A resisténcia a tracdo do concreto é o parametro principal considerado no
calculo da resisténcia ao cisalhamento em lajes alveolares protendidas, onde a armadura

transversal é dispensada. Segundo a FIP (1992) também sao fatores influenciantes que
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alteram a resisténcia a tracdo efetiva do concreto: a forma geométrica dos alvéolos, o traco

do concreto e o método de producéo.

A influéncia da armadura longitudinal na resisténcia ao cisalhamento decorre da
capacidade que essa armadura possui de transferir esforcos diagonais pelo engrenamento
dos agregados graudos ao longo da espessura da peca e garantir o efeito de pino que
possibilita a transferéncia de esforcos através das fissuras, que tendem a ancorar na
armadura de flexdo. Nos estudos se concluiu que valores superiores a 2% de taxa de

armadura ndo garantem aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento.

A altura util possui influéncia na resisténcia ao cisalhamento devido ao seu papel no
controle de abertura de fissuras de flexdo (FUSCO, 2008). A armadura de flexao realiza
essencialmente este controle e perde eficiéncia a medida que se aumenta a espessura da
peca e consequentemente a armadura se afasta da face superior da secéo transversal. Nos
estudos se concluiu que a influéncia da altura util da peca deixa de ser significativa a partir de
0,6m. A seguinte expressao simplificada pode ser adotada e esta a favor da seguranca para

lajes de menor espessura k = (1,6 — d) (com d em metros).

Ja ainfluéncia que o tipo de carregamento possui sobre a resisténcia ao cisalhamento,
os estudos chegaram a conclusdo de que para cargas diretas em linha e suficientemente
afastadas dos apoios, a resisténcia depende somente do engrenamento dos agregados, efeito
de pino da armadura e resisténcia a tracdo do concreto. J& para cargas afastadas a uma
distancia de a > 3d dos apoios, a resisténcia ao cisalhamento média da laje é constante e
depende apenas da espessura e resisténcia a tracdo do concreto. A expressao obtida para a
resisténcia ao cisalhamento para cargas em linha paralela ao apoio em elemento sem

armadura de cisalhamento e de concreto armado € obtido pela Equacao 7:

wd1=0,070 - (1 +50.p1).(1,6 - d). fu (7)
Onde:
Trd1 — Valor de célculo da tenséao resistente para pecas sem armadura de cisalhamento;
pl — Taxa de armadura especifica para a se¢ao da laje alveolar pré moldada;
d — Altura util da secao transversal da laje alveolar;

fo« — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Para cargas uniformemente distribuidas, concluiu-se que a resisténcia a forca cortante

€ cerca de 50% superior a resisténcia em carregamentos em linha e aplicados longe dos
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apoios. A resultante para elementos de concreto armado, sem armadura de cisalhamento e

com carga uniformemente distribuida é obtida pela Equacéo 8:

tra1=0,11 - (1 +50.p1 ).(1,6 - d). fex (8)
Onde:
Tra1 — Valor de calculo da tenséo resistente para pecas sem armadura de cisalhamento;
pl — Taxa de armadura especifica para a se¢ao da laje alveolar pré moldada;
d — Altura util da secao transversal da laje alveolar;

fo — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

O tipo de carregamento indica com certa preciséo o posicionamento da fissura critica

que levara a laje a ruptura.
3.1.2 CALCULO SEGUNDO RECOMENDACOES NORMATIVAS

De acordo com a ABNT NBR 14861 (2011) — Lajes alveolares pré-moldadas em
concreto protendido — requisitos e procedimentos, devem ser verificadas a resisténcia ao

cisalhamento de acordo com 3.1.2.1 até 3.1.2.6.

3.1.2.1 RESISTENCIA DA LAJE ALVEOLAR A FORCA CORTANTE EM LAJES COM OU SEM
CAPEAMENTO ESTRUTURAL

A verificag@o da resisténcia a forca cortante deve ser feita pelas Equagbes 9 a 21,
considerando ou ndo o preenchimento de alvéolos e a capa estrutural.

A resisténcia das lajes alveolares, em uma determinada secao transversal, em regides
fissuradas, deve ser considerada satisfatéria, quando verificadas simultaneamente as

condi¢bes das Equacbes 9 e 10:
Vsd < VRd1 )
Vsd < VRd2 0U Vsg < VRd2 capa (10)
Onde:
Vsq — Forga cortante solicitante de calculo na secéao;

Vra1 — Forga cortante resistente de calculo na secao;



58

VRra2 — FOrca cortante resistente de calculo na secado, das diagonais comprimidas de

concreto;

VRra2 Capa — Forca cortante resistente de calculo na se¢do, das diagonais comprimidas

de concreto da laje alveolar com capa e alvéolos preenchidos;

Fazem parte as Equacbes 11, 12 e 13:

VRd2 =% v fcd 0,9 d Zbw,1 (12)
VRd2 capa =2 v fcd 0,9 diot Zbw,2 (12)
fck
= - >
v=0.7-20020° (13)

Onde:

>bw1 € Zbw, — sdo 0 somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e

da parcela da se¢édo com alvéolos preenchidos;
d — Altura util da secao transversal da laje alveolar;
diot — Altura Gtil da secéo transversal da laje alveolar mais capa estrutural;

fca — Resisténcia de calculo a compressdo do concreto usada no projeto, conforme a
ABNT NBR 9062 (2017).

A resisténcia Vra1 a forca cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento

estrutural deve ser calculada segundo a Equagéo 14:
Vrar = Ve,1+Vp, 1 (14)
Fazem parte as Equacdes 15 a 21:

Ve,1=0,25fetd k (1,2 +40 p1) 2bw,1d (15)
Vp,1=0,15 5cp,1 Ybw,1 d (16)

Sbw,1 =Ybw, ext + >bw, int (17)
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As
P = Shad (18)
N
ocp, 1 = A—pa (29)
Cc
L
a=—2x1
Lyt (20)
k=1,6-d 21, com d em metros (m) (21)

Onde:

Vra1 — FOrga cortante resistente de calculo na secao, com ou sem capa estrutural;
F«d — Resisténcia a tracéo de projeto do concreto pré-moldado e do moldado no local,
>bw,1 — Somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar;

As — Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

pl — Taxa de armadura especifica para a se¢do da laje alveolar pré-moldada;

d — Altura util total da sec¢éo transversal, considerando a altura da laje alveolar (d) ou
da laje alveolar mais a altura da capa na se¢do composta (d = dtot);

ocp,1 — Tensdo de compressao do concreto devido a forga de protenséo de projeto para
0 caso da laje sem alvéolo preenchido (ou com alvéolo preenchido apés a liberacdo da

protenséo);
Np — Forca de protensdo final, depois de todas as perdas;
A. — Area da seco transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada;
Ix — Disténcia da secao x a partir do final da laje;

Inro — Valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85@).

3.1.2.2 RESISTENCIA DA LAJE ALVEOLAR A FORCA CORTANTE EM LAJES COM
PREENCHIMENTO DE ALVEOLOS

Quando for adotado o preenchimento de alvéolos, o comprimento longitudinal desse
preenchimento ao longo dos alvéolos das lajes alveolares deve ser pelo menos maior que Lpr,

dado pela Equacéo 22.

Lpr = Ipt2 + Ifc (22)
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Onde:
It — Valor superior de projeto para o comprimento de transmisséo (fixado em 85¢);

li. — Soma do comprimento necessario para atender as solicitac6es de forga cortante

com a altura da secéo transversal.
Se considera o preenchimento de até dois alvéolos (com contribuicdo de 50% da

largura do alvéolo), em condi¢Bes de simetria na segéo transversal (Figura 3-1).

Figura 3-1: Preenchimento de alvéolos
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

Para o preenchimento dos alvéolos, deve ser usado concreto adequado, com mesma
resisténcia e durabilidade do concreto do elemento a ser preenchido, considerando-se as

verificacfes das parcelas de resisténcia dos alvéolos, conforme as Equacdes 23 e 31.

Para laje alveolar com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensdo na pista,
a resisténcia a forca cortante deve ser calculada pela Equagéo 23:

VRd1,a1=Vc,2+ Vp, 2 (23)

Fazem parte as Equacdes 24 a 30:

Ve,2 = 0,25 fetd k (1,2 + 40 p2) Zbw,2 d (24)
Vp’2 =0,15 ch’2 ZbW,Z d (25)
2bw 2 =2bw ext+2bw, int+0,5.n. bay . 5—; (26)
2= 45
p y bu 20 27)
N

ocp,2 = Acpz a (28)
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Ac2 = Ac +n. Aalv (29)

7th 2
Aalv = aly

(30)

Onde:

Vra1,a1 — FOrga cortante resistente de célculo na se¢cdo, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protenséo;

Zbw,2 — Somatério das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela da

secdo com alvéolos preenchidos;

p2 — Corresponde a taxa de armadura especifica para a se¢do da laje alveolar pré-

moldada com alvéolo preenchido;

ocp.2 — Tensao de compressao do concreto devido a forga de protenséo de projeto para

0 caso da laje com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensao;
n — Quantidade de alvéolos preenchidos;

Aayv — Area da seco transversal do alvéolo, conforme sua geometria. Para alvéolo

com secéo circular, a area da secédo deve ser calculada pela Equacao 30;
Bav — Largura horizontal do alvéolo a ser preenchido;

Ec/Ep — Relacdo entre 0 modulo de elasticidade do concreto moldado no local (Ec) e
do concreto pré-moldado (Ep).

Para laje alveolar com alvéolos preenchidos apés a liberacdo da protenséo na pista, a
resisténcia a forca cortante deve ser calculada pela Equacgéo 31, que é a soma das Equacdes
24 e 16:

VRd1,a2 =Vc,2 + Vp,1 (31)

Onde:

VRra1, a2 — FOrca cortante resistente de célculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos apos a liberacao da protensao.
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3.1.2.3 RESISTENCIA A FORGA CORTANTE NAS CHAVETAS

Para caso de acdes distribuidas de um elemento de laje alveolar para outro adjacente,
podem provocar esforcos cortantes na direcdo vertical na chaveta, sendo que a resisténcia
ao esforco cortante depende das propriedades do concreto da chaveta. A resisténcia ao
esforco cortante na chaveta, Vg1, € €Xxpressa como uma resisténcia linear e € o menor valor

encontrado a partir das Equacgdes 32 e 33:
VRd1 = 0,25 x fctd x 2hf (32)

VRd1 = 0,15 x (fctd, ch x heh + fetd,t x ht) (33)
Onde:
fea — Valor de célculo da resisténcia a tracéo do concreto da laje alveolar;
fea,ch — Valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto da chaveta;
fear — Valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto da capa estrutural,

>h: — Soma das menores espessuras das flanges da face inferior e da face superior

com a espessura da capa estrutural (na Figura 3-7, Zhs = hiy + h + hy);

heh € he — Alturas da chaveta e da capa, respectivamente, conforme representado na

Figura 3-2.

Com relacgdo as ac¢des concentradas, a resisténcia ao esfor¢o cortante, Vrazi, conc, pode

ser calculada conforme a Equacéo 34:

VRd1,conc = VRd1 x (a+ hch + ht + 2as) (34)

Onde:
Vra1 — Menor valor entre os calculados pelas Equacfes 32 e 33;
a — Comprimento da acado paralela a junta longitudinal;

as — Distancia entre o centro de aplicacdo da acdo concentrada e o centro da junta

longitudinal;

heh € hy — Alturas da chaveta e da capa, respectivamente, conforme representado na

Figura 3-2.
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Figura 3-2: Forca cortante nas chavetas ou chaves de cisalhamento
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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3.1.2.4 FENDILHAMENTO LONGITUDINAL

Durante o processo produtivo, no momento da liberacdo das cordoalhas de protenséo,
nao é permitido nenhum tipo de fissura¢ao longitudinal nas nervuras e deve ser garantido que
a tens&o na nervura mais solicitada (osp) seja inferior a tensdo de tragéo do concreto (feuinf),
conforme Equacdes 35, 36 e 37:

asp = fctkj,inf (35)
Po 15 X a,%3 + 0,07
osp = .
b, X e L. A\L® 36
v p1+(p—tl> x (1,3 X a, +0,1) (36)
D

e, — k

Qp = % (37)

Onde:

feuq, inf — Valor da resisténcia a tragéo caracteristica inferior do concreto, na data em que

é realizada a liberagéo da protensdo com base no controle tecnolégico do concreto;

Po — Forca de protensdo inicial logo apés a liberacdo dos cabos, na nervura
considerada;

bw — Espessura de uma nervura individual (nervura interna ou externa);
ep — Excentricidade da for¢a de protensao;
I —Valor inferior de projeto para o comprimento de transmisséo (fixado em 60g);

k — Meia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela razéo entre o médulo

resistente da secao na fibra inferior e a area da secao transversal do concreto (Figura 3-5);

h — Altura da nervura da sec¢éo transversal.

A Figura 3-3, Figura 3-4 e Figura 3-5 ilustram a representacdo dos esforcos a serem
considerados para verificacdo do fendilhamento.



Figura 3-3: Fissuracéo longitudinal devido ao fendilhamento do concreto nas nervuras
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

Figura 3-4: Tenséao de fendilhamento na nervura
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Figura 3-5: Nucleo de rigidez

T .................. ]
HH\;‘ ;/'#F
"\.\ f
F-—I- bw
" b
I e
/ AN
' d,--"j . -
A ] c

Sendo: Ky = When/Ac e, Onde k é o raio do nucleo central da nervura

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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Para o caso da presenca de armaduras ativas superiores, a verificacdo deve ser feita

levando em conta os efeitos da forca de protensao resultante conforme Figura 3-6.

Figura 3-6: For¢ca de protenséo resultante
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

A excentricidade resultante € obtida pelas Equacdes 38 e 39:
e, = PO,inf X ep,inf + PO,sup X ep,sup
P P, (38)

Po = Po,inf + PO,sup (39)
Onde:

ep, inf — Excentricidade dos fios/cordoalhas de protenséo inferior;
ep, sup — Excentricidade dos fios/cordoalhas de protenséo superior;

Po, it — Forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas
inferiores;

Po, sup — Forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas
superiores;

Po — Forca de protenséo resultante (do fio/cordoalha equivalente).
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3.1.2.5 RESISTENCIA A PUNCAO

Na auséncia de justificativa para a desconsideracao do calculo da resisténcia a pungao

da nervura, devem ser utilizadas as Equacdes 40 e 41.:

0,
Vg = bethxfctdx(1+0,3><a>< C”) (40)
ctd

a=-—"<1 (41)

Onde:
Vrd — Resisténcia & puncéo da nervura da laje alveolar, expressa em newtons (N);

o — Relagéo entre a distancia da extremidade da laje ao ponto de aplicacdo da ag&o

() e o valor superior do comprimento de ancoragem (lpt2);

ocp — Tensdo de compressao do concreto no centro de gravidade da peca devido a

forca de protenséao;

bes — Espessura efetiva das nervuras, calculada para as situacdes e variaveis
mostradas na Figura 3-7.

fea — Resisténcia de calculo a tragdo do concreto da nervura da laje alveolar, a ser
usada no projeto;

h — Altura total da laje sem capa ou equivalente a h«, da se¢do composta formada

pela laje e capa estrutural.

Figura 3-7: Espessura efetiva das nervuras para a verificacdo a puncéao
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3.1.2.6 ESCORREGAMENTO DA CORDOALHA NA EXTREMIDADE DA LAJE ALVEOLAR

O escorregamento médio das cordoalhas nas extremidades das lajes alveolares a ser
considerado no calculo das perdas de protenséo, pode ser calculado pela Equacao 42. O
escorregamento-limite das cordoalhas em cada extremidade das lajes alveolares é dado pela
Equacéo 43.

o,
Al = 0,4 X Ly X % (42)
p

Alyi, = 1,3 x Al (43)
Onde:
Al, — Escorregamento da cordoalha;
Alim — Escorregamento limite da cordoalha;
Iro — Valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado em 85¢);
ocpo — TE€NSA0 de protensdo no instante da liberacdo da protenséo;

Ep, — Modulo de elasticidade da armadura ativa.

Quando & feito o corte nas lajes, a for¢a de protenséo é transferida ao concreto por um
comprimento de transferéncia, que depende diretamente da aderéncia entre cordoalha e
concreto, que deve possuir resisténcia adequada para uma boa aderéncia. No entanto néo é
garantia de que o escorregamento de cordoalhas néo ocorra, havendo escorregamento, deve-

se avaliar a laje.

O escorregamento inicial deve ser analisado em cada cordoalha e inspecionado em
relacdo a propria laje, sendo realizada inspegdo visual em todas as lajes nas duas
extremidades, e na constatacdo de escorregamento, devem ser inspecionadas de 2 a 3 lajes
por pista, com anotacdo dos valores medidos com paquimetro. O valor representativo é

medido através da média dos valores em lados opostos da laje, dos dois fios mais externos.

No caso de valores de escorregamento da cordoalha maiores que os valores-limite de
projeto, recomenda-se que a cordoalha seja desprezada e somente o restante do acgo
protendido considerado efetivo, devendo ser reavaliado pelo projetista. Para o caso de grande
escorregamento em qualquer posi¢do da pista, verifica-se se ocorre em no maximo duas
cordoalhas e deve-se reduzir a carga de projeto como forma de ainda se aproveitar a laje caso

sejam cumpridos os requisitos:
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. As cordoalhas que deslizaram devem ser marcadas em cada extremidade da
laje;
. O numero original de cordoalhas e o nimero das que foram aceitas devem ser

marcados na laje;
. A designacao original da laje deve ser cancelada e substituida por outra nova.

Para o caso de rejeite da laje, a mesma deve ser marcada com um aviso claro e
permanente de rejei¢cdo e eliminadas todas as outras marcacgoes, retirando-se do patio de
estocagem de imediato.
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3.2 VERIFICACOES EM LAJE ALVEOLAR

3.2.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A realizacdo dos ensaios de flexdo ou cisalhamento devem sempre utilizar 0 mesmo
arranjo, mesmo procedimento e mesmo critério de aceitacdo, sendo que podem ser realizados
para trés funcdes distintas: para iniciar uma nova producdo de lajes (com propdsito de
pesquisa e desenvolvimento), como ensaio de aceitacao/avaliacdo do desempenho ou como

controle de qualidade durante a producéo.

Conforme Costa (2009), os ensaios com proposito de pesquisa e desenvolvimento sdo
ensaios realizados predominantemente em centros de pesquisa devido a necessidade de
instrumentacdo que mega um numero de parametros significativo de forca, deslocamentos e
deformacdes para caracterizagdo do comportamento estrutural, este ensaio é realizado para
um elemento novo ou um que ja foi desenvolvido como também para validar ou ajustar
modelos analiticos que séo utilizados no projeto de elementos estruturais. Ja 0s ensaios para
avaliagdo de desempenho podem ser subdivididos em trés grupos: ensaios para a
caracterizacdo das propriedades dos materiais; ensaios para validacao de projeto; e ensaios
para validacdo do produto, que compde o processo de Certificagdo do Produto e da
Qualidade.

E para ensaios de controle de qualidade, quando ja iniciada a producdo, os ensaios
podem ser realizados com certa frequéncia para se obter o controle da conformidade do
desempenho do produto, sendo que para estes as amostras devem ser escolhidas por
pessoas técnicas ou auditores que ndo facam parte da empresa, mas podendo ser realizado

pela propria empresa desde que passados por auditoria externa.

Para certificar a qualidade dos produtos, devem ser realizados ensaios padronizados
regularmente e a cada lote pré-determinado. A recomendacédo € de realizar pelo menos 3
ensaios destrutivos por lote e os ensaios de controle de materiais conforme recomendacéao
nas respectivas normas correspondentes (FERNANDES, 2007). Para a controle da qualidade
devem ser ensaiadas pelo menos 1 peca de cada modelo a cada 3 a 6 meses ou 25.000 m2
a 50.000 m2, onde a quantidade de modelos ensaiados depende do volume de producéo ou
especificidade desses elementos (FIB, 2000). Para casos onde a fabrica ndo controle
rigorosamente os agregados e granulometria, o periodo devera ser de no maximo a cada 3
meses, visando garantir que eventuais variagbes da qualidade dos agregados néao
comprometam o desempenho final das lajes alveolares. Ja para casos de estudos de
desenvolvimento de produto, Fernandes (2007) recomenda uma amostragem de pelo menos

3 unidades, sendo o ideal 5 unidades para melhor representatividade dos resultados obtidos,



71

e para casos de mudanca das caracteristicas da laje ou de materiais utilizados, devem ser

realizados ensaios em amostras de 5 unidades ou mais.

E recomendado pelo manual da FIP (1982) que as empresas fabricantes de laje
alveolar possuam em suas instalagdes uma parte destinada a realizacéo de procedimento de
ensaio reconhecido, sendo o responsavel pelo controle de qualidade uma pessoa competente
e independente da linha de producéo. Tkalcic et al (2007) diz que a precisdo dos resultados
depende da média de ensaios, quanto maior 0 humero, maior a precisdo, sendo que com 0s

resultados é possivel comparar com valores de célculo e aferir a qualidade do produto.

A EN 1168 (2005) prescreve que sejam ensaiados ao menos trés elementos para as

situacgoes:
. Novo projeto de laje a ser produzida;
. Novo equipamento e/ou nova linha de producéo;
. Alteracédo significativa no projeto;
. Modificag&o no processo produtivo;
. Modificagdo dos materiais.

A ABNT NBR 9062 (2017) determina que 0s ensaios devem ser executados por
pessoal qualificado e utilizando-se equipamentos calibrados, onde € necesséria a validacao
do procedimento de ensaio que deve explicitar a frequéncia e amostragem para 0s ensaios

posteriores. Para isso devem ser obedecidos 0s requisitos ao realizar os ensaios:

. O elemento estrutural ensaiado deve possuir o mesmo nivel de confiabilidade
de um que é projetado conforme prescricdes de projeto estabelecidas na ABNT NBR 9062

(2017) com relacéo a todos os possiveis estados-limites e todas as situacdes de projeto;

. A amostragem a ser ensaiada e condicbes durante os ensaios devem ser

representativas, reproduzindo-se as condi¢cdes de carregamento e apoio;

. N&o podem ser feitas extrapolacbes diretas de ensaios efetuados em outros
paises, podendo ser feitas adequacdes a estes ensaios desde que consideradas as condicdes

locais, tipos de materiais e equipamentos utilizados;

. Os ensaios devem ser periodicamente repetidos quando realizados nas usinas
produtoras de elementos em série, sempre que houver qualquer modificacado significativa nos

materiais, processo executivo ou equipamento;

. Os ensaios cujos resultados sejam considerados na elaboracdo do projeto
devem ter seus resultados disponiveis durante o periodo de projeto. Quando as

recomendacdes de projeto da ABNT NBR 9062 (2017) se basearem em condi¢des implicitas
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de seguranca, estas condicdes devem ser levadas em conta na avaliacdo dos resultados
experimentais obtidos, podendo ser necessaria a realizacdo de algumas correcées no caso

de situacBes similares.

As verificagBes experimentais com base em prot6tipos que a ABNT NBR 9062 (2017)

sugere como forma de obter economia possui como objetivos:

. Estabelecer a resisténcia ultima ou comportamento em servi¢co de elementos
estruturais;

. Obter propriedades especificas de materiais;

. Testar novos materiais ou produtos;

. Reduzir incertezas de parametros de carga ou em modelos de resisténcia.

3.2.1.1 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

s

Para a realizacdo dos ensaios € necessario conhecimento das caracteristicas dos
materiais de aco e concreto empregados na laje. O controle da qualidade do aco deve ser
claramente definido, com caracteristicas de relaxacdo e deformacdo conhecidas para
condicbes normais de temperatura e de cura, podem ser obtidos junto ao fabricante ou
verificados. Também se inclui no controle da qualidade do ago as perdas de protenséo, onde
apos a liberacdo da protenséo, ocorrem os efeitos de perdas iniciais de protensdo e perdas
ao longo do tempo. Ocorre que a armadura tenta retornar ao comprimento que possuia antes
de ser tracionada e acaba por provocar esforcos de compressdo no concreto devido a

aderéncia ao mesmo. As perdas iniciais de protensdo podem ser originadas devido aos

seguintes:
. Perda de protenséo por deformacédo da ancoragem;
. Perda de protenséo por deformacao imediata do concreto (continua ocorrendo

por um certo periodo de tempo);

. Perda de protenséao por retracdo do concreto;
. Perda de protenséao por fluéncia do concreto;
. Perda de protenséao por relaxacéo da armadura.

Para o controle de qualidade do concreto, deve-se determinar os valores
caracteristicos de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, deformacéo, retracdo e
moédulo de elasticidade. Segundo a FIP (1992) deve-se extrair de trés a seis testemunhos

cilindricos e ensaiados imediatamente apds extracao, 0s ensaios a serem realizados séo o de
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compressao axial e de compressao diametral, realizados respectivamente de acordo com a
ABNT NBR 5739 (2018) — Ensaio de compresséao de corpos de prova cilindricos e ABNT NBR
7222 (2011) — Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de

prova cilindricos.

A extracdo dos testemunhos deve ser feita em uma faixa de laje alveolar a ser
ensaiada, com comprimento variando entre 50 e 200 mm, a extragao deve ocorrer na parte
superior da laje alveolar devido ao grau de compactacdo na parte inferior ser maior e

apresentar valores de resisténcia um pouco superiores.

Para realizacéo do controle de qualidade, recomenda-se o corte de uma faixa da laje,
onde os testemunhos sejam mantidos sob condi¢des Umidas e extraidos conforme Figura 3-8.
Os valores para o médulo de elasticidade, deformacéo e retracdo sdo medidos de uma a duas
vezes por ano, e para resisténcia a compressao deve-se realizar o ensaio no momento da
liberacdo da protensédo e depois de 28 dias. Os corpos de prova devem ser submetidos as
mesmas condigbes ambientais e de cura da laje, e para as resisténcias de compressao e
tracdo aos 28 dias deve-se permitir, pelo nimero de amostras, o célculo estatistico para

determinag&o dos valores.

Figura 3-8: Amostra para extragdo dos corpos de prova

Fonte: FIP (1992)

Para o valor da resisténcia a tracao, o corpo de prova deve corresponder ao tipo de
tensdes de tragdo permitidas na laje, ou seja, podem ser realizados os ensaios de resisténcia
a tracdo direta (f) ou de resisténcia a tragdo na flexdo (f;, ) em corpos de prova de sec¢éo
prismética. No total ha trés formas de obtenc¢é&o da resisténcia a tracdo do concreto, a terceira
delas € o ensaio de tragdo na compressao diametral (fes, sp). Ressalta-se que os resultados
para cada ensaio sdo diferentes e o ensaio de referéncia € o de tracdo direta, portanto é
necessaria a utilizacdo de coeficientes de conversao. A resisténcia a tragéo direta (f;) € igual
a 0,9 fe, sp OU 0,7 fer, 1.
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Outra maneira €, na falta de ensaios, a determinacdo da resisténcia a tracéo direta do
concreto em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f«) pelas

Equac0es 44, 45 e 46, com as resisténcias expressas em MPa:

fctm =03 fck2/3

(44)

(fem para concreto de classe até C50)
fctk,inf = 0,7 ferm (45)
fctk,sup =13 fctm (46)

Além dos testemunhos, pode-se confeccionar corpos de prova cilindricos para
determinagéo da qualidade do concreto, desde que o concreto das amostras seja 0 mesmo
utilizado na laje e a compactacao do concreto seja muito proxima aquele encontrado na laje,
para isto é necessaria a utilizacdo de uma maquina que realiza a vibracao deste concreto com
baixa trabalhabilidade.

Mizumoto et al (2013) propde uma metodologia para o preparo de corpos de prova
para controle tecnolégico do concreto utilizado em lajes alveolares protendidas, onde o
abatimento é nulo, tendo em vista que 0s mesmos ndo sao abordados na ABNT NBR 5738
(2015) e ABNT NBR 5739 (2018), para esta metodologia é necessario treinamento da equipe
envolvida na moldagem e necesséria a verificagdo dos resultados de resisténcia obtidos e
validacdo com testemunhos extraidos do concreto por ser um procedimento que nao é

estabelecido pela ABNT. Para realizacdo da moldagem sdo necessarios 0s seguintes

materiais:
. Peso padrao cilindrico de dimensdo 98 mm x 200 mm, com massa de 7,0 kg;
. Formas metalicas cilindricas de dimensao 10x20 cm;
. Mesa vibratdria em aco de capacidade de 3.600 v.p.m;
. Bolacha metalica cilindrica de dimensdo 50 mm x 400 mm, com massa de 7,0
kg;
. Cronbmetro.

A moldagem dos corpos de prova é realizada conforme 0s seguintes:
1. Coletar amostra da cacamba de concreto produzido;

2. Realizar a homogeneizacéao do concreto no carrinho de mao;
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3. Preencher a 1° camada de concreto na forma;

4. Ligar a mesa vibratoria e colocar o peso padrao;

5. Manter o sistema em vibracao por 120 segundos;

6. Desligar a mesa vibratoria;

7. Preencher a 2° camada de concreto na forma, deixando um excesso;
8. Ligar a mesa vibratdria e colocar o peso padrao;

9. Manter o sistema em vibrag&o por 120 segundos;

10. Desligar a mesa vibratoria e colocar uma quantidade de concreto para realizar o

acabamento superficial;

11. Ligar a mesa vibratéria e empregar a bolacha metdlica para realizacdo do
acabamento da face superior.

Em virtude do tempo de moldagem e a temperatura do ambiente, € necessario realizar

duas coletas de amostras do concreto para garantia de um bom adensamento:

1° coleta do concreto: apds 50% da pista produzida e moldagem de 4 corpos-de-

prova, referentes as idades de 7 dias e 28 dias.

2° coleta do concreto: nas ultimas cacambas de concreto, sendo moldados 3 corpos-

de-prova, referentes a idade de 16h para liberagédo da protensédo da pista.

3.2.1.2 PROCEDIMENTO PARA REGISTRO DE ENSAIOS

Como medidas preliminares ao ensaio, de acordo com Costa (2009), devem ser
respeitados alguns parametros que servem para calcular a forgca efetiva esperada para que a
laje rompa e verificar se ha divergéncias com o projetado, diferengas de material, temperatura

ou calibracdo da maquina produtora de laje alveolar:

. As tolerancias dimensionais deverdo ser respeitadas;

7

. Antes da montagem do ensaio € necessario medir as caracteristicas
geomeétricas, como altura, largura, comprimento da laje, largura na metade da nervura,

diametro dos alvéolos e preenchimento ou ndo dos alvéolos;

. Indicar a quantidade de cabos, area de aco, forca de protensao, afundamento

das cordoalhas, distancia do centro da cordoalha até a borda inferior;

. Indicar existéncia de capa e altura da capa;
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. O comprimento da laje pode influenciar nas condi¢cdes de apoio, assim como

as extremidades da laje devem estar niveladas para que néao se originem tensdes de torcao;

. As fissuras devem ser mapeadas, sendo que alguns tipos como as fissuras
horizontais nas nervuras proximas a extremidade ndo podem ser aceitas. Os tipos de fissuras

e possiveis causas sao mostrados na Figura 3-9;

. Fissuras transversais de retragdo ndo podem ser aceitas antes da liberacéo da
protensao.

Figura 3-9: Tipos de imperfeicdes e possiveis causas

Tipos de imperfeicdes Possiveis causas

Projeto Inapropriado

Fissura Transversal Produciio Inapropriada

Manuseio Inapropriado

Fissura longitudinal na nervura Producio Inapropriada

Fissura longitudinal ao longo dos
alvéolos (causa, prevengio, efeifo.
Teparo)

Projeto Inapropriado
Producio Inapropriada

Manuseio e Estocagem Inapropriados

Fissura na nervura acima das

Projeto Inapropriado
cordoalhas

Producio Inapropriada

Fissura no canto do elemento Produgdo Inapropriada

Manuseio e Estocagem Inapropriados

: o Projeto Inapropriado
Fissuras longitudinais na nervura, 1 prop

proximos a cordoalha Producio Inapropniada

Manuseio Inapropriado

Retracdo da Superficie

Fissuras com diversos padrdes Mistura do Concreto Inapropriada

Operacio Inapropriada de Equipamentos

Fonte: [FIB (2007); PCI (1983)] apud COSTA (2009)
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Ao se iniciar o0 ensaio, Costa (2009) elenca um check-list de itens a serem observados

e anotados:
. Identificacdo da peca a ser ensaiada;
. Data da producéo;
. Data e local do ensaio;
. Temperatura ambiente;
. Laboratério e pessoa responsavel pelo ensaio;
. Caracteristicas dos materiais utilizados no ensaio;
. Qualquer tipo de problema observado durante a inspegéo visual,
. Tipo de ensaio a ser realizado;
. Equipamentos utilizados durante o ensaio;
. Forca prevista para a falha da laje;
. Forca de ruptura;
. Tipo de falha caracterizada pela abertura de fissuras;
. Quaisquer observacbes sobre 0 ensaio e eventuais transtornos percebidos

durante a realizacdo do ensaio.

3.2.1.3 RECOMENDACAO PARA APLICACAO DOS CARREGAMENTOS

De acordo com a EN 1168 (2005), a velocidade de carregamento aplicada deve ser
10% da carga ultima por minuto, desta forma os ensaios terdo duracdo de 10 minutos e a
forca sera aplicada de forma gradual, tendo em vista que a velocidade de aplicacdo da carga

influencia nos resultados e na maneira da laje se comportar.

Para avaliagdo da capacidade da laje a um esforgo, é recomendado que na realiza¢éo
do ensaio se atinja a carga correspondente a ruptura do elemento, assim a relagéo entre o
valor resistido e calculado permite avaliar a seguranga do procedimento de célculo e a
capacidade do elemento. E imprescindivel que o valor calculado seja realizado sem a
consideracéo de coeficientes de seguranca (COSTA, 2009). FIP (1992) sugere para casos de
ensaios de controle da qualidade a aplicacdo de 1,25 vezes a forca cortante solicitante de
projeto. Para carregamentos ciclicos a EN 1168 (2005) recomenda a aplicagdo de dez ciclos

com cerca de 70% * 2% da carga ultima, com avancgo até a ruptura no ultimo ciclo.
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3.2.1.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO

Este ensaio é utilizado para avaliar a resisténcia de lajes alveolares ao esforco
cortante. Sabe-se que no ensaio de cisalhamento podem ser avaliados ambos os esforcos
cortantes e torsores, mas neste ensaio realizado em lajes alveolares costuma-se
desconsiderar o momento torsor. A resisténcia das lajes alveolares ao cisalhamento é
relacionada a resisténcia do concreto a tracdo tendo em vista que esse tipo de laje ndo possui
armadura transversal. O formato geométrico dos alvéolos, dosagem do concreto e processo

de fabricacdo também influenciam diretamente na resisténcia.

A determinacdo da resisténcia a tracao do concreto é dificil de ser determinada por
métodos tradicionais, sendo que nao é possivel determinar diretamente a influéncia da forma
da secdo transversal e método de fabricagdo. O ensaio padrdo de cisalhamento é proveniente
do manual da FIP (1992) e norma europeia EN 1168 (2005), ele foi desenvolvido para
determinar alguns parametros relacionados a capacidade resistente do apoio e resisténcia ao
cisalhamento, sendo que para a realizagdo do mesmo devem ser levadas em consideracao

alguns fatores:

* As amostras de ensaio devem ser produzidas na mesma pista de concretagem

e serem fabricadas com a mesma classe de concreto;
* Ser um elemento de largura real;
* Possuir vao de 4 m ou 15 x h (o que for maior entre os dois valores);
» Temperatura de ensaio entre 0 °C e 40 °C.

Devem ser extraidos testemunhos para obter valores de referéncia da resisténcia do
concreto, ou a utilizacdo de corpos de prova desde que comprovados que possuem

compactacao igual a da laje.

Para o ensaio, 0 apoio mais proximo deve ser movel para que ndo seja gerada
nenhuma forca axial pela rotacdo do elemento no apoio, também é necessario compensar
possiveis irregularidades existentes na superficie e eventuais curvaturas na direcédo
transversal da peca, para isso podem ser utilizados uma espessura de 10 mm neoprene,

madeira ou gesso entre a laje e a viga de suporte.

A forca é passada pelo macaco hidraulico e célula de carga através de uma viga de
transferéncia que deve ser rigida, preferencialmente metalica e possuir altura minima de 150
mm, sendo preferencialmente de 250 mm. Podem ser utilizadas uma ou duas linhas de carga.
A viga deve possuir largura suficiente a transferir uniformemente a forga ao longo de toda a
largura da laje. Em relacdo aos apoios da laje, o mais proximo do portico deve ser mével para

gue ndo seja gerada forca axial pela rotacdo do elemento no apoio. Entre a laje e viga de
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apoio deve também ser utilizado material para a distribuicdo de cargas, podendo ser
neoprene, madeira compensada de espessura 10 mm ou faixa de argamassa ou de gesso
para distribuicdo das cargas com 10 mm de altura, de forma a compensar irregularidades da

superficie da laje ou alguma eventual curvatura na direcao transversal (Figura 3-10).

Figura 3-10: Desenho esquemaético do ensaio de cisalhamento
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Legends -

P.R. :Portico de lh:u.g:'u: M_H.:Hacaco Hidranlico
C.C.: Ce&lulm d= Carga E.: Rotula

V.T.: Viga de TransferZncia

a) Vista lateral

£

COERTE A-R

b) Vista Frontal

Fonte: Costa (2009)
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Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de cisalhamento devem ser
comparados com os valores teoricos de calculo. O requisito de desempenho para a resisténcia
a forca cortante deve ser satisfatdrio nos modelos ensaiados, sendo que as resisténcias
experimentais devem ser superiores aos valores tedricos previstos. A resisténcia tedrica
ultima € obtida considerando-se as resisténcias efetivas do concreto e do aco sem coeficientes
de minoracgédo da resisténcia dos materiais. Para condi¢éo de aceitacdo do ensaio, calcula-se
Viest | Veac 2 0,95 para cada ensaio e para a média de 3 ensaios, Viest / Vcac = 1,00. Onde Vear
€ a resisténcia Ultima ao cisalhamento calculada e Vs € a resisténcia Ultima ao cisalhamento
ensaiada. Caso os resultados sejam insuficientes, recomenda-se melhorar a produgao e testar

trés novos elementos ou ajustar o0 modelo de projeto para a concepgéo do produto.

3.2.1.5 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo padrao (Figura 3-11) é realizado de acordo com o manual da FIP
(1992), podendo ser com a parte remanescente da peca utilizada no ensaio de cisalhamento.
Este ensaio possui como objetivo obter informacdes sobre a forga de protensao e a resisténcia
do concreto a tracdo na flexdo. Durante o ensaio a for¢a aplicada no meio do vao deve ser
aumentada gradativamente até que ocorram fissuras por flexdo, apos, a laje é descarregada
e carregada novamente. Desta forma, quando o momento de descompressao (Mo) € atingido
ocorre novamente a abertura das fissuras e é possivel obter a resisténcia a tracao na flexdo
(fer) © tensdo de protensao no ago (o) através do momento de fissuracdo (M;) e do momento
de descompressao (Mo). Ferreira et al (2007) identificou que para lajes tipicamente brasileiras,
€ mais adequado empregar lajes com 6 m de comprimento, ou 30 x h no ensaio de flexao,
tendo em vista a diferenca com as lajes utilizadas para o desenvolvimento do manual da FIP
(1992).



Figura 3-11: Desenho esquematico de ensaio a flexdo
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3.2.1.6 ENSAIO DE INTERAGCAO COM CISALHAMENTO E FLEXAO

Este ensaio é realizado para se observar a interacdo da flexdo com o cisalhamento e
de acordo com a FIP (1982) com carregamento aplicado a 1 m ou 5h de distancia do apoio

em uma laje de comprimento de 3 m (Figura 3-12).

Figura 3-12: Ensaio de interacao de cisalhamento e flexao

F

Tmoush

Fonte: Costa (2009)
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3.2.2 CALCULOS A PARTIR DOS RESULTADOS DE ENSAIOS
3.2.2.1 RESISTENCIA A TRAGAO DO CONCRETO

E possivel obter a resisténcia a tracédo através dos resultados dos ensaios de flexio

ou cisalhamento.

A partir do ensaio de flexdo é possivel calcular a resisténcia a tracdo do concreto
utilizando-se a expressao do momento de fissuracéo e isolando o valor da resisténcia a tracédo
(COSTA, 2009). Para obtencéo da resisténcia a tracdo de forma mais representativa, utiliza-
se as Equacdes 47 e 48 de resisténcia média do concreto a tragdo, que possui uma menor

variabilidade dos resultados para formacao de fissuras de flexao.

N Np><ep><yt_Mr’exp><yt

— 4 (47)
- A& Io Io
ctm a
f
M e = Froo XL | ppx L
o 4 8 (48)

Onde:

M: - Momento de fissuracdo relativo a forca aplicada no atuador, no momento da
primeira fissura da laje (considerando o peso proprio (pp) da laje);

N, - Forca de protenséo na data do ensaio (descontando as perdas calculadas para a

data do ensaio);
A - Area de concreto considerando a geometria efetiva da laje ensaiada;
Ih - Momento de inércia da geometria homogénea da laje ensaiada;

ep - excentricidade efetiva (valor médio para as posi¢cdes das cordoalhas da laje

ensaiada);
s = 1,5.

De outro modo, é possivel realizar a verificagdo do valor da resisténcia a tracao através
de resultados obtidos no ensaio de cisalhamento. Este em especifico serve mais para o
controle de desempenho da peca ao cisalhamento devido a possibilidade de interagdo ou
combinacdo de mecanismos de fissuracdo que pode conduzir a uma interpretacdo errénea
dos resultados (COSTA, 2009). A Equacao 49 é modificada a partir da expressao que fornece
o valor do cortante resistido por um painel alveolar, com o valor da resisténcia a tracao isolado

em funcdo das demais variaveis.
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Viexp — 0,15 X 0¢p X d X ¥ by, (49)
0,25xd Xk xYb, X (1,2+40Xp)
fctm= 070

As Equacdes 50, 51 e 52 fazem parte:

L—25%xhy ppXL
VR,exp = Pexp X ( L ) + > (50)
N.
_'p
po_ s (52)
d XY by,

Onde:

Np — Forca de protensdo na data do ensaio (descontando as perdas calculadas para a
data do ensaio);

A. — Area de concreto considerando a geometria efetiva da laje ensaiada;
As — Area da secéo transversal da armadura longitudinal de trag&o;

d — Altura util da laje ensaiada (considerando a geometria efetiva e a posicdo média
das cordoalhas);

> bw — Somatéria das larguras efetivas das nervuras da laje ensaiada;
k=16-d;

h — Altura da laje.

De acordo com a FIP (1992), através do ensaio de flexdo, por meio do momento de
fissuracdo (M) e do momento de descompressao (Mo), é possivel obter a resisténcia a tracao

na flexao (fur) € a tenséo de protensdo no ago (op), com o0 emprego Equagdes 53 e 54:

MT'_MO

fet f = W (53)
M,
0p = —77 (54)
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Onde:

A, — Area total da secéo transversal de acgo protendido;
W — Mddulo de resisténcia da sec¢dao;

A. — Area total da secéo transversal do concreto;

e — Excentricidade dos cabos protendidos.

Conforme a ABNT NBR 14861 (2011), a laje deve ser verificada na resisténcia a flexdo
com a verificacdo das tensdes admissiveis quanto ao atendimento dos requisitos de flexédo e
durabilidade, utilizando-se as Equacgdes 55 e 56 para verificacdo em servico:

5, <23lan (55)
Ve

, <085, )
Ve

Onde:

Oct — Tensao de tracdo no concreto;

Oc — Tensdo de compressao no concreto;

fe, n— Resisténcia média a tracédo do concreto;

fo« — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

yc — Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

3.2.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

E possivel determinar o valor do médulo de elasticidade através da flecha na laje obtida
no ensaio de flexdo, para isto é necessaria a instalacao de aparelhos LVDT na realizacao do
ensaio para a leitura da flecha. A localizagdo dos LVDTs de acordo com Costa (2009) é

elucidada na Figura 3-13:
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Figura 3-13:; Localizacdo de LVDTs para leitura da flecha no ensaio de flexao

Atuador Fortico de
=R Pértico Reagio
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A i
LVDT, LVDTg LVDT,

Fonte: Costa (2009)

O mddulo de elasticidade varia conforme a idade do concreto, portanto deve ser
anotado o dia do ensaio e levar em consideragdo que a resisténcia do concreto e dos cabos
mudam ao longo do tempo. As Equacgbes 57 e 58 sdo para estimativa do moédulo de

elasticidade do concreto:

(57)
£ Pexp o L3
“f 7 Qprp  \481,
LVDT, + LVDT,

3.2.3 CALCULOS TEORICOS
3.2.3.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A Equacdao 59, proveniente da ABNT NBR 14861 (2011) é sugerida para o calculo da

resisténcia ao cisalhamento:

Vra = [TRd Xkx(124+40xpy)+ 0,150Cp] X by, X d (59)
As quais as equacdes 60, 61, 62 e 63 fazem parte:
60
Tra = 0,25f¢ta (60)
= fctk,inf (61)

Ye
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p= s (62)
b, Xd
Nsd

Opp = (63)
P Ac,calc

Onde:

K — Coeficiente com os seguintes valores:
» Para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chega ao apoio: kK =1;
» Para os demais casos: k = 1,6 — d (ndo menor que 1), com d em metros;

A« — Area da armadura de tragéo que se estende até ndo menos que d+Lpnec além da
secdo considerada;

bw — Largura minima da sec¢&o ao longo da altura util d;

d — Altura util (hige — d’);

Nsq — Forga longitudinal na se¢éo devida a protenséo;

yc — 1,0 - Nao sendo considerado no calculo, neste caso;

A, caic — Area calculada de concreto nos painéis de laje alveolares.

Para comparagdo entre os valores obtidos no ensaio e valores obtidos pelo calculo
tedrico, a resisténcia de ruptura média nos ensaios (Vip, med) deve ser superior a resisténcia
tltima de célculo (Vry) calculado pela Equagédo 64 sem os coeficientes de minoracdo dos
materiais (COSTA, 2009).

64
Vrup,med 2 VRu ( )

O cisalhamento méaximo de servico (Vmax) na regido do apoio da laje alveolar &
determinado pela Equacéo 65 (COSTA, 2009).

(65)

<
Sy

R

<
1,

Vm ax

N

Onde:

Vw4 — Resisténcia ultima de célculo, com coeficientes de seguranca aplicados.
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3.2.3.2 RESISTENCIA A FLEXAO

Segundo Fusco (2008) a fissuracdo por flexdo nas lajes sem armadura de
cisalhamento ocorre sem a inviabilizacdo da integridade da peca, ocorrendo a ruptura

somente no surgimento da fissura critica, correspondendo a primeira fissura inclinada que é
caracteristica de ruptura por forca cortante.

Neste caso deseja-se verificar se 0 momento Ultimo de calculo concorda com o valor
de ensaio, sdo conhecidas a area da armadura de protensdo, geometria e resisténcia a
compressao do concreto, desejando apenas verificar se 0 momento Ultimo de célculo
decorrente destas condi¢des € superior ou inferior ao momento de ensaio.

Para o célculo do momento resistido, deve-se partir de uma posi¢ao de linha neutra
(contida nos dominios 2, 3 ou 4) e para este valor, determinar as intensidades da forca de
compressao (F¢) e forca de tracdo (F;) conforme Figura 3-14. Se os valores destas forgas

forem iguais, para solucdo do problema basta calcular o0 momento resistido (Mg) que é
comparado com o0 momento Ultimo (My) obtido no ensaio.

Figura 3-14: Esquema para calculo do momento resistente da se¢éo transversal

esforgos tensdo no concreto  deformacdo da
secdo transversal
F. . .-
- el X[ ) |
= c1 ! |
/ T A
M \‘ 7 ‘ W'w
R\ / \
AN / '\
/ ﬂ
-1 |
Egx I -
Mp=F; z Fi= M, /z Ap: MR.*“(ZUP)

deformagdes  tensio no concreto

Fonte: Costa (2009)

Primeiramente € necessario calcular os valores tedricos esperados para 0 momento
de fissuracdo e 0 momento resistente da secdo transversal, obtendo dados basicos de
caracteristicas geométricas da secdo, caracteristicas mecéanicas do concreto, dados da
armadura protendida e dados complementares como temperatura, idade do concreto no dia
do ensaio e umidade relativa do ar, deve-se também calcular as perdas de protenséo para
obtencédo de o, e para todos os célculos, caso a secdo da laje possua capa, deve-se
considerar no célculo como parte da laje. A Equagéo 66, para o célculo do momento de

fissuracdo, é adaptada por Costa (2009) e proveniente da ABNT NBR 6118 (2014):
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I
Mr=(afctm+—p>x—+pre (66)

Onde:

a — 1,2 para se¢des em forma de T ou duplo T e 1,5 para sec¢fes retangulares;
fam — 0,30. fo?® para concreto de classe até C50;

Np — Forca normal de protenséo;

A — Area de concreto da sec&o transversal;

| — Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

y: — Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada;

e — Excentricidade da peca.

Para comparagdo se obtém o valor de resisténcia a tracdo que seria usado pelo
projetista, que é dado pela expressao fi = 0,3. f?%. Apbs, é necessario obter o valor de

resisténcia a tracdo no ensaio realizado em corpo de prova ou testemunho.

No calculo do momento resistente da secdo é necessario primeiramente encontrar a

linha neutra (x) pelas Equacdes 67 e 68:

YT 08%bXfx (67)
Fe = A, X gy, (68)

Onde:

X — Linha neutra;

F: — Forca de tracéo;

A, — Area de aco da cordoalha;
Op— Tensdo na cordoalha;

b — base da laje;

fo« — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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E depois deve-se utilizar a Equacao 69 para obten¢cdo do momento resistido:
Mg = F; x (d — 0,4x) (69)
Onde:
Mg — Momento resistido;
F: — Forca de tracao;
d — Altura util da secao (distancia do cg da armadura a fibra mais comprimida);

X — Linha neutra.

Para fazer a comparagéo do momento resistente teérico com o momento Ultimo obtido
no ensaio, € preciso calcular o peso préprio da laje para ser descontado ho momento ultimo,

para entdo verificar se os valores de ensaio sdo maiores que os valores de célculo.

3.2.3.3 CORRELAGCAO ENTRE CALCULOS TEORICOS E CALCULOS EXPERIMENTAIS

Para a capacidade resistente ao cisalhamento, deve-se comparar as resisténcias
tedricas com as resisténcias atingidas nos ensaios, sendo que nestas é necessario considerar
as cortantes Ultimas devido a forca aplicada no atuador somadas as cortantes devidas ao
peso proprio da laje e da viga metalica. O célculo das Equacdes 70 e 71 resultam na forca
maxima cortante aplicada no ensaio, é realizado com base na cortante caracteristica (Vr) que
€ a capacidade final de carga da secdo sem nenhum coeficiente de ponderagéo, e
descontadas as cortantes devidas ao peso proprio da laje e da viga metdlica, realizando-se
um célculo reverso e obtendo a carga maxima aplicada prevista (COSTA, 2009).

L
Prax = Vimax X (—)

0,897 X L (70)

Vinax = Ve — Vpp (71)

Para a capacidade resistente a0 momento fletor, deve-se comparar as resisténcias
tedricas com as resisténcias atingidas nos ensaios, sendo que as resisténcias experimentais
devem considerar os momentos ultimos devidos a forga aplicada no atuador somados aos
momentos devidos ao peso proprio da laje e da viga metdlica. O célculo a se realizar obtido

pela Equagéo 72 também é reverso, com base no Mgk e descontados 0s momentos devido ao
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peso proprio da laje e da viga metalica, obtendo-se 0 momento maximo aplicado no ensaio e

consequentemente a carga maxima aplicada prevista (COSTA, 2009).

_ 4% Mgy (72)

max
L

Onde:

Mgk — Momento resistente caracteristico (calculado considerando a secdo do ponto de

aplicacdo da carga, sem nenhum coeficiente de seguranca);

Para o momento de fissuracdo, deve-se comparar os momentos efetivos com
momentos tedricos, considerando-se para 0s valores experimentais 0s momentos de
fissuracdo relativos ao peso proprio da laje e da viga metalica. O célculo realizado pelas
Equacdes 73 e 74 é reverso e obtém tanto o valor de momento aplicado (M;) esperado na

fissuracdo quanto a carga aplicada (P;) prevista para a fissuracdo (COSTA, 2009).

p = 4xXM,,
) =17

L (73)
M,, = Mr,teor - Mpp (74)

Os dados dos materiais e forgas de protensdo aplicadas na fabricacdo podem ser
fornecidos pelo fabricante, e assim determinadas as perdas iniciais e calculados os valores
esperados para as resisténcias ao cisalhamento e flexao. Para verificar se o célculo teérico
usado para referéncia esta correto, com carga ou momento Ultimos calculados para a
comparagdo com resultados experimentais, os valores teéricos devem ser calculados sem a
consideracado de coeficientes de seguranga dos materiais, assim pode-se obter o coeficiente
real de seguranca (A) entre o resultado experimental e o tedrico através das Equacdes 75 e
76. O modelo tedrico deve apresentar uma relacdo proxima de 1 e também pode ser

considerado preciso caso apresente baixa dispersao.

AV — Vexp
Vteor (75)
AM _ Mexp

M teor (76)



Onde:

Av — Coeficiente real de seguranca a cortante;

Am — Coeficiente real de seguranca ao momento fletor;
Vexp — FOrca cortante obtida no ensaio;

Vieor — FOrga cortante de célculo;

Mexp — Momento fletor obtido no ensaio;

Mteor — Momento fletor de céalculo.

92
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3.3 CONTROLE DE CONFORMIDADE

O relatério da Fédération Internationale du Béton - FIB (1992) - Guide to Good Practice:
Quality Assurance of Hollow Core Slab elenca alguns pontos importantes para instaurar a
qualidade na fabrica. Nele é relatado que todo fabricante deve possuir equipamentos
necessarios para realizar o controle de qualidade em suas instalagées, no decorrer da
producao ou aferindo regularmente a qualidade em laboratérios que atestem o desempenho
das pecas periodicamente.

O desempenho correto do produto esta diretamente ligado ao controle da qualidade,
sendo que devem ser atendidos requisitos preliminares antes do inicio da afericao da
qualidade, que se referem aos materiais empregados desde a caracterizacédo de agregados e
controle da qualidade do concreto e do aco, método de fabricacdo, processo construtivo ou
de montagem na obra. As verificagbes devem ocorrer constantemente para 0S processos
produtivos e construtivos para cada novo lote de produgéo, devendo ser extraidos corpos de
prova de concreto utilizado na fabricagdo das pecas para ensaios de resisténcia média a
compressao para a liberagéo de protensao, além de serem coletadas regularmente amostras
de agregados para conferéncia da granulometria e analisadas a presenca de materiais
nocivos, também deve ser analisada a 4gua de amassamento quanto a presenca de sais ou

outros compostos que possam afetar a reagdo quimica com o cimento.

Devem ser realizadas verificagdes adicionais para os elementos de laje alveolar, sendo
eles a dosagem, compactagdo e cura do concreto, nivel de protensdo da armadura,
dimensdes e controle de fissura, ensaios de carga, escorregamento das cordoalhas e ruptura

dos corpos de prova a compressao (FIP, 1992).

O controle de qualidade rigoroso da producédo permite que os resultados tedricos
sejam mais préximos dos resultados de ensaios, assim espera-se que 0s elementos sejam
duréaveis. Este sistema de laje possui grande controle em todos os aspectos da execugao das

pecas por ser altamente industrializado, Petrucelli (2009) os elenca:

+ Fornecimento de materiais (agregados miudos, graudos, aditivos e acos) controlados

com ensaios;
» Andlises periddicas de resisténcia e deformacao do concreto;
+ Ensaios em laboratério dos elementos como um todo para validacao da peca;

* Uso de equipamentos mecanizados que garantem a producdo com qualidade, como
macacos de protensdo, medidores de presséo e de deformacéo, central de dosagem

e mistura do concreto, equipamentos de producéo, de corte e icamento, etc.;

* Locais adequados para execucao e estoques;
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* Mao de obra especifica e treinada;

*  Procedimentos normalizados, sendo devidamente identificados, listados e

acompanhados;
* Apoio de escritdrio de projetos.

De forma a melhorar o controle da qualidade em ambiente fabril € necesséria a
realizacdo de inspecéo visual das lajes quanto a existéncia e tipo de fissuras, contraflecha,
escorregamento da armadura, estrangulamento do alvéolo e inspecdo quanto aos materiais
empregados na producdo das lajes quanto a fornecedores diferentes e realizacdo de
caracterizacao dos agregados e ensaios de controle tecnoldgico de resisténcia a compresséo
e slump test.

Estudos na area vém incentivando a adocdo do ensaio nédo destrutivo de prova de
carga no ELS em ambiente fabril, de forma a aumentar o controle de conformidade quanto ao
projeto, considerando-se uma etapa adicional a ser implantada com procedimento adequado
de forma a evitar a realizacdo de ensaios destrutivos em laboratorio quando existe o
conhecimento prévio do comportamento estrutural do elemento de laje alveolar com

caracteristicas geométricas, de protenséo e materiais utilizados semelhantes.

Desta forma, a sequéncia de etapas da Tabela 3-1 seré testada para obtencdo da
conformidade de projeto, sendo que as trés primeiras etapas podem ser realizadas em

ambiente fabril.

Tabela 3-1: Sequéncia do procedimento implantado

Etapa Nome Caracteristicas
Tipo de Fissura
128 Inspegdo Visual Contraflecha
Escorregamento da armadura
Estrangulamento do alvéolo
Caracterizagdo dos materiais (areia, brita,
22 Inspecdo de materiais CI,m.ento' ago, etc.) A s
Controle tecnoldgico do concreto (resisténcia a
compressao e a tragao, slump test)
32 Ensaio ndo destrutivo em Prova de carga com controle de deformacdo da
fabrica laje

Fonte: Proprio Autor (2021)

Neste contexto permite-se realizar a inspecao visual das pecas, ter o controle dos
materiais utilizados e realizar ensaios de prova de carga na fabrica, de forma a manter o
controle de conformidade do projeto e efetiva utilizagdo para o proposto para cada peca.

Comparativamente, uma laje alveolar protendida que possua o desempenho esperado nédo
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precisa passar pelos ensaios destrutivos de flexao e cisalhamento para validacdo de todo lote,
sendo necessario a execucdo destes ensaios apenas em caso de divergéncia nas trés

primeiras etapas, com isso espera-se maior economia de material, tempo e custo.

3.3.1 INSPECAO VISUAL

Na inspecdo visual é possivel constatar inconformidades que variam desde ma
compactacao até a existéncia de fissuras provenientes de diversos mecanismos, ocorridas no
processo de producéo, transporte e montagem das lajes alveolares (MIZUMOTO et al, 2013).
Através da inspec¢do visual pode-se perceber possiveis problemas nas lajes alveolares, sendo
que os requisitos e critérios para inspe¢ao em fabrica encontram-se nos manuais de projeto
e controle da qualidade do PCI — Precast Concrete Institute e da FIB (CEB-FIP) — Comission
on Prefabritacion 6:

» Fissurac6es Pré-Existentes (identificacdo de fissuras, caracterizacao do tipo de fissura

e correlagdo com possivel causa da mesma);

» Verificagdo de Escorregamento em Cordoalhas (identificag&o visual de afundamentos
nas cordoalhas, seguida de medicdo com paquimetro e verificagdo do afundamento
maximo médio ALo (valor médio entre cordoalhas) bem como do valor maximo de
escorregamento em uma cordoalha e afundamento maximo em uma cordoalha dados
pela ABNT NBR 14861 (2011) pelas expressoes: ALo = 0,4 x 85¢ X opo / Ep € ALO,lim

= 1,3ALo . Considera-se ainda, para fins da medi¢éo uma toleréncia de 1 mm;

» Verificacdo de cobrimentos minimos das cordoalhas por questbes de durabilidade.
Esta verificagdo € muito importante principalmente com relacdo ao cobrimento da
cordoalha junto a sua face inferior, por ser a face exposta da laje. Segundo a ABNT
NBR 9062 (2017), para lajes alveolares pré-fabricadas com concretos com fo > 40
MPa e fator A/C < 0,45, o cobrimento minimo permitido é de 20 mm.

» Verificagdo do cobrimento minimo para evitar fendilhamento, que conforme a ABNT
NBR14861 (2011) este cobrimento deve ser 2¢ = 25 mm. Entretanto, segundo
interpretacdo da ASSAP (2002), que segue 0s mesmos critérios da comissao C6-FIB,
dentro deste cobrimento de 2¢ estd embutido uma tolerancia de 5 mm, ou seja, o valor
nominal seria Cnom = 2¢ = 25 mm, mas onde o valor minimo deste cobrimento seria
entdo dado por Cmin = 2¢ — 5 mm = 20 mm (que coincide com o cobrimento minimo

por durabilidade);
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» Verificacdo do distanciamento entre cordoalhas. Segundo recomendacdes do ASSAP
(2002), a distancia média horizontal entre cordoalhas deveria ser superior a 2¢ = 25
mm. Entretanto, admite-se uma distancia minima de 1¢ =12,5 mm desde que se

aumentasse o cobrimento minimo destas cordoalhas;

+ Verificagdo do posicionamento efetivo do centro de gravidade das cordoalhas em

relacdo a face inferior da laje. Este posicionamento é importante para avaliar a

variacdo da excentricidade da protensao na sec¢ao da laje;

» Verificacdo das variacbes geométricas na secdo da laje alveolar, incluindo espessura

de nervuras e mesas superiores e inferiores;

» Verificacdo das contraflechas.

3.3.2 INSPECAO DE MATERIAIS
3.3.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Deve ser realizada a caracterizacdo dos materiais componentes da laje alveolar,
controlando com ensaios os agregados miudos, graudos, aditivos e agos, conferindo-se a
granulometria e analisando a presenca de materiais nocivos, assim como analise da agua de
amassamento para verificacdo da presenca de compostos que possam afetar a reacdo

guimica com o cimento.

Para caracterizacdo dos agregados miudos e graudos, para o aceite do material no
momento do recebimento destes na fabrica, o laboratorista responsavel deve realizar
inspecdo visual preliminar de uniformidade dos agregados em termos de geometria e
excessos de impureza no material. Devem se realizados ensaios a cada 15 dias para
verificacdo das caracteristicas fisicas e na mudanca de fornecedor ou origem do agregado,
devem ser realizados os ensaios para aprovacao da mudanca (MIZUMOTO et al, 2012), para
todos os ensaios devem ser obedecidas as especificacfes contidas na ABNT NBR 7211

(2019) e suas referéncias normativas.

No caso do cimento Portland, o fornecimento para as fabricas pode ser em forma de
sacos ou a granel. Para o caso de recebimento e armazenamento de sacos de cimento, é
necessario respeitar o maximo empilhamento e exposicao a umidade. Ja para o fornecimento
a granel é necessario verificar a carga de pressurizacdo da descarga do material (inferior a
1,5 kgf/cm?) e conformidade do equipamento de descarga. E necessario o armazenamento
no laboratério de amostras de cada lote de cimento recebido, para realizacdo de testes em

caso de problemas encontrados no concreto produzido. As andlises fisico-quimicas do
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cimento devem ser realizadas de acordo com a ABNT NBR 16697 (2018) e comparada com

os laudos fornecidos pela fabricante do cimento (MIZUMOTO et al, 2012).

No recebimento do aco, deve-se realizar inspecdo visual a fim de verificar
irregularidades como desalinhamento de rolos ou presenca de oxidacdo e etiqueta para
conferéncia dos dados com o laudo do fornecedor. O armazenamento deve ser realizado em
local protegido do tempo e afastado do solo para evitar contato com umidade, evitando-se a
ocorréncia de oxidacbes excessivas, carepas, materiais aderidos, deformacdes ou
dobramentos antes da montagem. Os laudos fornecidos devem ser comparados aos limites
previstos na ABNT NBR 7480 (2007) (MIZUMOTO et al, 2012).

O controle realizado em aditivos consiste na comparacao entre os dados técnicos
obtidos com o fornecedor, e a coleta de uma amostra para verificacdo do desempenho do
produto, realizando ensaio em um traco de concreto padréo e de acordo com a ABNT NBR
11768 (2019).

Para a 4gua de amassamento, deve ser coletada amostra e enviada a laboratério para
andlise fisico-quimica, onde devem ser obedecidas as especifica¢cdes contidas na ABNT NBR
15900 (2009) em todas as partes (1 a 11). A presenca de impurezas na agua pode influenciar
negativamente na resisténcia a compressao do concreto, além de alterar o tempo de pega,

causar eflorescéncias ou resultar na corrosdo da armadura.

3.3.2.2 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O controle tecnoldgico é realizado em concreto no estado fresco e endurecido, de
acordo com propriedades especificadas em projeto. Sdo realizados os ensaios de abatimento
de tronco de cone (slump-test) e moldagem de corpos de prova com compactacdo muito
préxima a realizada pela maquina extrusora/moldadora que fabrica as lajes alveolares
protendidas, também pode-se separar uma parte da laje para extragdo de testemunhos. A
amostra de corpos de prova/testemunhos deve ser respeitado o minimo de 6 exemplares por
lote de concreto produzido, com no minimo 1 amostra por pista de producao ou a cada 30 m3
de um mesmo traco de concreto produzido (MIZUMOTO et al, 2012). Os corpos de prova sdo
utilizados para verificacao da resisténcia a compressao do concreto na desforma ou liberagdo

da protenséo (f) e aceitacao final (fe).

Usualmente para a desforma ou liberacdo da protensdo em lajes alveolares
protendidas é necessério f¢; = 28 MPa, com realizagdo de ensaios em no minimo dois corpos
de prova e um periodo superior a 18h de cura sob condi¢des iguais as da laje alveolar, para

atingir o valor de resisténcia. Os demais corpos de prova devem ser mantidos em cura em
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camara Umida ou imersos em tanques de agua, conforme ABNT NBR 5738 (2015) e ABNT
NBR 9479 (2006). Os demais ensaios sao realizados para as idades de 7 dias e 28 dias para
valores de f, assim como 0 médulo de elasticidade para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias para
cada trago de concreto. Para ensaios de tracao deve ser respeitado o minimo de 6 corpos de
prova ou testemunhos para cada lote de concreto produzido e com no minimo 1 amostra por

pista de producéo.

Em lajes alveolares € comum a utilizacdo de cura térmica, por ser um processo que
acelera a resisténcia do concreto, onde 0 aquecimento acelera as rea¢cdes de hidratacéo do
cimento e assim o concreto pode ser manuseado nas primeiras idades. De acordo com a
ABNT NBR 9062 (2017), para o aquecimento na cura térmica, a velocidade ndo deve ser
superior a 20 °C/h e a velocidade de resfriamento ndo deve ser ser superior a 30 °C/h, com
pico de temperatura constante entre 60 °C e 70 °C, nunca superior a 70 °C, pelo periodo de
4h a 6h.

3.3.2.3 CONTROLE DA PROTENSAO DA CORDOALHA

Para que as cordoalhas recebam a forca de protenséo especificadas em projeto é
necessario converter essa for¢ca especificada em projeto em tenséo de protensdo a ser
aplicada na cordoalha pelo macaco de protensdo. Envolve dois parametros, que € o controle
de tensao lida no manbmetro acoplado ao macaco de protensdo e o alongamento teérico do
cabo. Para a converséo pelo calculo da forca real a ser aplicada no macaco de protenséo,
ajustada pela funcéo de calibragéo obtida a partir dos dados indicados no laudo de calibracéo
é dada pelas Equagbes 77 e 78 (MIZUMOTO et al, 2012).

Y=Ax+B (77)
Onde:
Y — Forga real do macaco de protenséo, em kgf;
A e B — constantes determinadas na calibragéo;

x — forca de protenséo de projeto, em kgf.

Y
0. = — (78)
14 Ap
Onde:

Op — Tensdo de protensdo nho macaco;
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Y — Forca de protensao;
A, — Area do pistdo no macaco.

No processo de aplicacdo da protensao, posiciona-se os cabos de cordoalha na pista
de protenséo e aplica-se uma tenséo prévia no cabo, para eliminar o efeito de catenaria. Apos,
calibra-se 0 macaco de protensdo com base no valor de tensédo calculado, procede-se a
marcacdo de referéncia do alongamento na cordoalha, aplica-se a tensdo pelo macaco
hidraulico e realiza-se a verificacdo do alongamento. Para isso € necessario conhecimento
das caracteristicas fisico-mecénicas da cordoalha e obtido pela Equacéo 79 (MIZUMOTO et
al, 2012).

F X Lpist
gl = L2 psta (79)
E x A,

Onde:

Al — Alongamento;

F — Forca de protenséo estabelecida em projeto;

Lpisa — Comprimento da pista de protensao;

E — Modulo de elasticidade da cordoalha, obtido do laudo do fabricante;

A — Area da cordoalha, obtido do laudo do fabricante.

3.3.3 INSPECAO DO PROCESSO DE PRODUCAO

Como medidas adicionais, deve-se inspecionar o processo de producao para obter um

controle de qualidade continuo, de acordo com FIP (1992) e Fernandes (2007):

+ O acompanhamento de pessoa técnica responsavel é importante em todas as
fases tendo em vista que a cada lote pode ser diferente a for¢ca de protenséo,

namero de cordoalhas, tempo para retirada da protensédo e corte dos elementos;

* O escorregamento de cordoalhas de protensao é critico e deve-se tomar como
precaucdo apOs a concretagem, o corte da laje deve ser realizado apenas apés a
obtencao da resisténcia minima de projeto. Caso nao seja respeitado o tempo, o

concreto ndo sera capaz de restringir mecanicamente o movimento do aco;

» Deve-se verificar visualmente a existéncia de fissuras naregido das nervuras, corte
das pecas e face superior em primeiras idades, ndo deve haver formacéo de

fissuras na zona de transferéncia de protenséo, principalmente ocorrendo por
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resisténcia ao cisalhamento. Fissuras até 0,2 mm de abertura e relacdo de
comprimento/profundidade < 3 sdo permitidas desde que nao sejam em ambiente

gquimicamente agressivo;

Deve-se verificar as dimensdes principais das pecas (comprimento, largura,
espessura dos flanges, espessura de cada nervura e espessura total das
nervuras), bem como posicionamento dos cabos, nimero de cabos e cobrimento
do aco, se ha empenamentos, esquadro da pec¢a e estrangulamento e forma dos
alvéolos;

Deve-se conferir o embutimento dos cabos e fissuras que sejam paralelas as

posicdes dos cabos;

Deve-se verificar em todo elemento a existéncia de partes lascadas, soltas ou
estufadas e desprendidas dos fios ou cabos;

A soma das espessuras das nervuras deve ser respeitada para que se obtenha a

resisténcia ao cisalhamento prevista;

Devem ser respeitados os cobrimentos das armaduras e altura da peca quanto a

segurancga ao fogo e protecao fisica do ago proporcionado pelo concreto;

A resisténcia ao cisalhamento deve ser verificada regularmente como requisito de

afericdo de qualidade, por meio de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos.

ENSAIO DE PROVA DE CARGA

Atualmente a ABNT NBR 14861 (2011) ndo permite a realizacdo de ensaios em

fabrica, devendo os mesmos serem realizados exclusivamente em laboratorio, porém, a ABNT

NBR 9062 (2017) — Projeto e execucédo de estruturas de concreto pré-moldado, estabelece

de uma forma genérica e ndo especificamente para lajes alveolares, que podem ser realizadas

verificagbes experimentais como parte do procedimento de projeto, sendo eles:

ensaio para estabelecer a resisténcia Ultima ou comportamento em servicgo;
para obter propriedades especificas de materiais;

para reduzir incertezas de parametros de carga ou de modelos de resisténcia.

Este incentivo de realizacdo de verificacbes experimentais permite a realizacdo de

estudos e ensaios em fabrica para validacdo da conformidade de projeto, reduzindo o tempo

e custo de producédo das lajes. A mesma ABNT NBR 9062 (2017) estabelece requisitos para

projeto, execucgdo e controle das estruturas de concreto, sendo elas pré-moldadas, armadas
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ou protendidas. Para que a constru¢cdo com elementos pré-moldados se torne competitiva,
preferencialmente utiliza-se a repeticdo das pecas. Esta padronizacdo impacta diretamente

na reducao dos prazos de fabricacdo e otimizag&o de recursos.

Sendo o ensaio de prova de carga realizado em ambiente fabril uma realizagdo de
verificagdo experimental, ele é resguardado pela ABNT NBR 9062 (2017). Antes do inicio do
ensaio, € necessario realizar medi¢des para caracterizacdo geométrica de cada elemento de
laje, posi¢cOes das cordoalhas e espessura das nervuras para que sejam empregados valores
médios nos calculos tedricos. Este ensaio possui como etapas do processo o célculo do ELS
da laje, aplicagédo do carregamento de 50 a 85% da carga calculada e andlise da curva de
carregamento x deslocamento. Também é possivel a visualiza¢do da fissuragdo, médulo de
elasticidade e afundamento das cordoalhas, sendo necesséria a inspecdo antes e apos o

ensaio para verificar a ocorréncia do aumento do recuo das mesmas.

A prova de carga pode ser feita tanto para avaliagdo do elemento no ELU quanto no
ELS. Para a analise do ELU o elemento é levado a ruptura e para o ELS o ensaio ndo é
destrutivo com o carregamento aplicado de forma a preservar o comportamento elastico do
elemento, fazendo com que néo atinja 0 momento de fissuracéo e elimina a possibilidade de
flechas residuais apés o alivio do carregamento (MIZUMOTO et al, 2013). Este ensaio de
flexdo pode ser realizado tanto por meio de carregamento concentrado sendo este com carga
aplicada em um ou dois pontos (Figura 3-15a) ou distribuido (Figura 3-15b). A medic&o dos
deslocamentos é realizada através de reldégios comparadores analdgicos ou digitais em trés

pontos (nos apoios e no meio do vao).

Figura 3-15: Ensaio ndo destrutivo de prova de carga para avaliacdo do ELS

a) Ensaio com carga concentrada b) Ensaio com carga distribuida

Fonte: Costa (2009) Fonte: RT1399-12/LA2013-02 NETPRE (2013)
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Como procedimento para realizacdo de prova de carga em lajes alveolares, adota-se

a metodologia proposta por Mizumoto et al (2013), apresentada abaixo:

1.

4.

Posicionamento da laje: colocacdo de vigas de madeira de dimenséo
0,25x0,25x3 m nas extremidades das lajes, posicionadas a uma distancia de
h/2 (sendo h a altura da laje), simulando a condigdo de montagem em obra,;

Medicao de contraflecha: Estica-se um fio de nailon de uma extremidade a
outra da laje, aplicando forca necessaria para eliminar o efeito catenaria no
mesmo. Marca-se o0 meio do vdo com marcador industrial e realiza-se a
medicdo da contraflecha inicial com o auxilio de uma trena ou relégio

comparador, sendo este um instrumento mais apropriado;

Carregamento da laje: Tanto para carga concentrada quanto para carga
distribuida, recomenda-se aplicar a carga em estagios para verificar a
contraflecha a cada incremento de carga. Para o valor maximo de
carregamento devem ser consideradas a capacidade resistente da laje e o

momento de fissuracao;

Alivio de carga na laje: Realizar o descarregamento da laje a fim de retomar a

condic¢édo inicial do ensaio e proceder com a medi¢ao da contraflecha residual.

A ABNT NBR 9607 (2019) — Prova de carga estatica em estruturas de concreto —

Requisitos e procedimentos estabelece diretrizes para planejamento e realizagdo do ensaio.

Para isso, primeiramente é necessario definir a finalidade de ensaio, que ira influenciar nos

critérios de carregamento e de aceitacdo, sendo estabelecidas condigbes de utilizacdo

prevista para a estrutura, com parametros relativos a intensidade, natureza e frequéncia das

acOes externas, e estado limite de utilizacdo (ELS) relativo a deformacdes e fissuracdo. Os

requisitos e procedimentos descritos na norma séo aplicados as situacoes:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

Aceitacdo de estrutura;

Alteracdes das condic¢des de utilizacdo da estrutura;

Fases construtivas que acarretem solicitagcdes excepcionais em parte da estrutura;

Apo6s acidentes ou anomalias observados durante a execugao ou tempo de servico de

uma estrutura;

Falta total ou parcial de elementos de projeto;

Desconhecimento das condi¢bes construtivas;

Estudo do comportamento/desempenho da estrutura;
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h) Dimensdes, qualidade e/ou quantidade dos materiais que ndo atendam aos requisitos

de projeto;
i) Passagem de conjuntos transportadores de cargas especiais indivisiveis.

Para a realizacdo do ensaio de prova de carga, € necessario conhecimento das
condi¢bes reais da obra, onde deve ser analisada a memoria de calculo para os seguintes
aspectos e devendo ser dada atencdo especial para ensaios realizados em estruturas que
pode ocorrer ruptura fragil, que é o caso de lajes alveolares protendidas, onde h& a ruptura
por forga cortante:

» Critérios de projeto;

* Normas utilizadas;

» Materiais especificados;

» Carregamentos de projeto;
» Coeficientes de seguranga;

* Relacao entre as quantidades de materiais resultantes do dimensionamento e

as efetivamente aplicadas na estrutura.

Para avaliacdo do estado limite ultimo da estrutura, é imprescindivel a analise das
caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados, deve-se obter certificado de ensaio
dos materiais, idade da obra, condicdes de conservacdo e de utilizacdo da estrutura. E
necessario também avaliar o controle de execucao das lajes, que servem como indicador da
confiabilidade e consideram tipos de controle, métodos e equipamentos utilizados, frequéncia
e representatividade das amostras e ensaios dos materiais utilizados e verificagdo das
dimensdes. Em casos de ensaios realizados em obra, deve-se efetuar inspecdo visando
confrontar os dados de execucdo com o estado atual da estrutura, verificando eventuais sinais
de deterioracdo dos materiais, existéncia de fissuras, deformacdes, movimentagcdes de juntas
ou recalques, aparelhos de apoio e intensidade e frequéncia dos carregamentos ja ocorridos

na estrutura.

Como pré-requisitos para realizacdo do ensaio, € necessario determinacdo dos

critérios para o ensaio:
» Determinacdo da capacidade portante da estrutura;
+ Dimensionamento do carregamento;
» Escolha dos efeitos e pontos da estrutura a serem controlados;

* Previsao tedrica destes efeitos;
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» Tolerancias dos desvios entre medidas realizadas e previsdo das medidas

adotadas como requisitos de aceitacao;

» Requisitos de aceitacdo ou liberacdo para as varias fases de carregamento,

permanéncia de carga e descarregamento.

A ABNT NBR 9607 (2019) prescreve para realizacéo de prova de carga em estruturas
de edificacOes e passarelas para pedestres a adocdo do carregamento pelas Equacdes 80 e
81:

Popsaio = 0,85 X [1,35 X (G — Gy) + 1,5 X Q] — G4 (80)

G:GO+Gl+GZ (81)

Onde:

G — Representa as a¢des permanentes totais;

Pensaio — Carga a ser aplicada na prova de carga;

Go — AgOes permanentes devidas ao peso proprio;

G1 — AgBes permanentes atuantes no momento do ensaio, exceto o peso proprio;
G2 — AglBes permanentes adicionais, previstas ao longo da vida util da estrutura;
Q — Ag0es variaveis previstas ao longo da vida Gtil da estrutura.

O numero de amostras a serem ensaiadas deve ser suficiente para o controle do
comportamento/desempenho da estrutura e o carregamento do ensaio deve ser realizado em
etapas, parcelando-se as cargas e as diferentes posi¢cdes que elas ocupam na estrutura, o
namero de etapas ndo pode ser inferior a 4 etapas para carregamento e 2 etapas para
descarregamento, sendo a intensidade da carga em cada etapa limitada a 25% do
carregamento de prova, e as posi¢oes na estrutura devem ser facilmente identificadas durante
0s ensaios. Para comparar os valores durante a execucdo da prova de carga, devem ser

especificados de acordo com os limites da ABNT NBR 6118 (2014) os seguintes:
+ Deslocamentos lineares;
* Rotacdes;
» Deformacdes especificas;
» Influéncia das condi¢cdes ambientais;

* Abertura de fissuras.
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O carregamento deve ser realizado por meio de procedimento que proporcione
precisdo de + 5% em relacdo ao previsto no projeto de prova de carga, onde a cada etapa do
ensaio devem ser observados os deslocamentos-limite estabelecidos, abertura de fissuras e
estabilizacdo dos deslocamentos. Na ultima etapa de carregamento, a carga total de ensaio
deve ser mantida por no minimo 12h, e caso sejam observados deslocamentos continuos,
ndo estabilizados e acima dos limites aceitaveis, deve-se avaliar a necessidade de realizar o
descarregamento da estrutura. Ao final do ensaio realiza-se a etapa de descarregamento da
laje com remog&o completa da carga, e se avalia o deslocamento residual em no minimo 60

minutos.

Para o elemento ser considerado aprovado na prova de carga, o deslocamento
residual Ar deve satisfazer a Equacéo 82 e o deslocamento méaximo determinado durante o
ensaio satisfazer o deslocamento tedrico obtido por meio do modelo representativo da
estrutura e os limites apresentados na ABNT NBR 6118 (2014).

Al

Ar = 2 (82)

Onde:

Ar — Deslocamento residual medido logo apés a finalizagdo da etapa de

descarregamento da estrutura ensaiada;
Al — Deslocamento maximo, medido apés a aplicagdo da carga de ensaio.

Caso o deslocamento maximo obtido na prova de carga apresente Al <1 mm ou Al <

L/2000, o deslocamento residual pode ser descartado.

Caso o deslocamento residual ndo atenda ao parametro inicial, porém o deslocamento
maximo atenda aos limites prescritos, pode-se realizar nova prova de carga em no minimo
72h apds a conclusdo da primeira prova de carga, € o novo deslocamento residual

determinado 24h apds o descarregamento.

3.3.5 MODULO DE ELASTICIDADE

A avaliacdo do médulo de elasticidade pode ser feita tanto de acordo com a prescricao
da ABNT NBR 8522-1 (2021) quanto de maneira indireta por meio da realizac&o da prova de
carga, quando conhecida a inércia da se¢do transversal, o carregamento, o vao da laje
ensaiada e a flecha aferida, obtendo o médulo de elasticidade do concreto, sendo que a prova
de carga nao deve atingir o momento de fissuracao do elemento para determinacéo do médulo

de elasticidade de forma indireta. Para efeito de dimensionamento e previsdo de
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deslocamentos (ELS) € necessério conhecer a rigidez (El) do elemento ensaiado.
(MIZUMOTO et al, 2013).

A rigidez do elemento ensaiado pode ser obtida através da Equacao 83 de flecha para
elemento simplesmente apoiado com carregamento distribuido e através da Equacao 84 de

flecha para elemento simplesmente apoiado com carregamento concentrado no meio do vao:

Onde:
f - Medida da flecha;
( - Valor do carregamento uniformemente distribuido;
| - Comprimento do elemento entre apoios;
E - Modulo de elasticidade;
| - Momento de inércia da secao;
3
/= 4;1: 115.1 (84)

Onde:

f - Medida da flecha;

g - Valor do carregamento concentrado;

| - Comprimento do elemento entre apoios;
E - Médulo de elasticidade;

| - Momento de inércia da secgéo.

3.3.4.1 REQUISITOS PARA REALIZACAO DO ENSAIO EM FABRICA

No caso de estudos para desenvolvimento de produto, recomenda-se uma
amostragem de pelo menos trés pecas por tipo de ensaio, sendo ideal um conjunto de 5 pecas
para boa representatividade dos resultados, podem também ser realizados ensaios pilotos
para verificacdo dos seguintes (FERNANDES, 2007):
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» Verificacdo da eficiéncia dos apoios;
* Nivelamento dos apoios;

+ Comportamento do elemento sobre os diversos materiais de regularizacdo dos

apoios extremos;
» Nivelamento da superficie que recebera o carregamento;
» Eficiéncia dos materiais de regularizacdo do apoio da viga transversal;
» Sistemas de carregamento e medicao;
» Sistemas de controle de taxa de carregamento;

» Sistema de aquisicdo de dados.

LISTA DE MATERIAIS

» Sistema de pértico de reacdo adequado;

» Sistema de aplicacdo de carga que permita o controle da taxa de carregamento;
« Sistema de reldgio comparador com leitura simultanea de trés canais;
+ Régua de aluminio de 2 m de comprimento;

» Linha de nailon;

+ Trena;

* Vassoura;

» Esquadro;

e Fio marcador de obra;

* Prumo de centro;

 Marcador industrial;

* Nivel de mangueira;

 Nivel de mdo com 50 cm ou mais;

* Prancheta;

» Lapis e borracha;

» Extrator de testemunhos;

« Reldgio com cronémetro.
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3.3.4.3 PREPARACAO DAS PEGCAS PARA ENSAIO

Fernandes (2007) recomenda que a fabricacdo das lajes ocorra 10 dias antes dos
ensaios por ser o tempo médio de aplicacdo das pecas fabricadas, na realizacdo dos ensaios
deve-se conferir o sistema de pértico de reacdo e posicionamento da laje para que nao

resultem em ac¢bes secundarias:
+ Medir a distancia entre apoios necesséria conforme o vao do elemento;
» Verificar o nivelamento longitudinal, com desnivel inferior a 5 mm;

» Verificar a ortogonalidade dos apoios com uso de linha de néilon indeformével
(medida cruzada entre extremidades de forma que as duas diagonais tenham as

mesmas distancias);
» Posicionamento da laje sobre as bases;

* O centro da laje e dos apoios também deve ser o centro do aplicador de
carga/carga aplicada;

+ Verificagédo de nivelamento transversal nos apoios;

* Marcar as faces laterais, faces inferior e superior, para facilitar a visualizagédo e

anotacao das fissuras ocorridas no ensaio;
* Posicionamento dos relégios comparadores;
» Verificagdo da taxa de carregamento;

* Preenchimento da folha de campo com todas as informacdes de caracteristicas da

laje.
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4. Materiais e Métodos

O intuito dessa pesquisa foi analisar o comportamento estrutural de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas, com dimensdes de 1,245 m de largura, 0,2 m de altura e com 6
m de comprimento, com 6 cordoalhas de 7 fios de 12,7 mm e 2 cordoalhas de 7 fios de 9,5
mm CP190RB distribuidas ao longo da largura inferior, com a laje confeccionada em maquina

moldadora.

4.1 PROCESSO DE FABRICAGAO

Para o processo de fabricacdo das lajes, primeiramente é necessario realizar o saque
das lajes que estéo na pista, realizar a limpeza da pista com raspagem e depois com agua e

rodo de modo a retirar detritos de concreto, como mostrado na Figura 4-1.

Na fabrica, o préximo passo € aplicar o desmoldante exposto na Figura 4-2 na pista e
depois sdo posicionados sarrafos de madeira ao longo do comprimento da pista como mostra
a Figura 4-3, com espacamento médio de 1 m entre os sarrafos, de modo que, ao esticar as
cordoalhas ao longo da pista, as mesmas tenham o minimo de contato com o desmoldante ja

aplicado na etapa anterior, apontado na Figura 4-4.

Os cabos ja esticados (Figura 4-5) sdo protendidos (Figura 4-6) de acordo com o
projeto, porém neste dia a equipe de protensdo informou que a tensdo aplicada no macaco
hidraulico quando estava préxima ao de projeto (165 kgf/cm? para cabos de g 12,7 mm e 100
kgf/cm? para cabos de @ 9,5 mm) o mostrador saltava para 175-179 kgf/cm? como é possivel
ver na Figura 4-7. A unidade motriz e macaco de protensao foram calibrados pelo fabricante

no inicio de maio/2021.
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Figura 4-1 Limpeza da Pista Figura 4-2 Aplicacdo do desmoldante

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 4-5 Cabos esticados Figura 4-6 Protenséo

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 4-7 Man6metro mostrando o valor da forga aplicada

Fonte: Proprio Autor (2021)

4.1.1 PRODUCAO DAS LAJES

A producéo das pecas ocorreu no dia 17 de maio de 2021, com inicio da produgéo as
18h40 e término as 21h, a pista utilizada para a producao destas possuia comprimento de 134
m. De acordo com a plataforma digital do Centro Integrado de Informacdes
Agrometereoldgicas — CIIAGRO, oscilou entre 12,9 °C minimo e 24,5 °C de maxima.
(Disponivel em <http://www.ciiagro.org.br/janeladofruticultor/ estacao.php? id=7> Acesso em:
20 de maio de 2021).
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Antes de iniciar o processo de fabricacao, é passada uma relacao ao lider de producéo
contendo informacbes a respeito das lajes a serem produzidas, com seus respectivos
projetos, acompanhado de informag¢des como: numeragéo da laje de acordo com o projeto de
modulac¢do, numero e nome da obra, dimensdes das lajes, codigo de identificacdo da laje no
sistema, para identificacdo e rastreio das pecas com informacdes de caracterizacdo do
concreto, lote de cordoalha e local de estocagem.

O processo de producéo foi realizado por meio de maquina moldadora (Figura 4-8),
onde foi apontada uma velocidade de producao de lajes de 1,33 m/min. O Silo de alimentacdo
da maquina moldadora comporta aproximadamente 3 m® e o processo de alimentagdo é
realizado através da concha de pa carregadeira como mostra a Figura 4-9, dessa forma,
enquanto ainda ha concreto dentro do silo da moldadora, este é distribuido nas cacambas da
frente e atrds da maquina para formar o flange inferior, nervuras e flange superior.

Figura 4-8 Maquina Moldadora Figura 4-9 Pa carregadeira

Fonte: Proprio Autor (2021)

A maquina molda a laje continuamente por toda a pista, por isso € necessario realizar
a marcacdo dos tamanhos das lajes no concreto ainda fresco, utilizando esquadro para
marcac¢ao em 90° e para medir o comprimento da laje, exemplificado na Figura 4-10.

Durante a moldagem é realizada inspecao do posicionamento das cordoalhas através
de janelas de abertura, para verificagéo da altura da cordoalha e se a mesma esta centralizada
no meio da nervura. Na inspecao foi constado a necessidade de ajuste do posicionamento
das cordoalhas no centro das nervuras, verificado na Figura 4-11 e abaixar a altura, conforme
Figura 4-12. Também foi verificada a altura das lajes que estavam sendo produzidas tal como
a Figura 4-13, estas etapas séo importantes para garantir as caracteristicas da se¢édo das

lajes e de posicionamento dos cabos.
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Figura 4-10 Esquadro Figura 4-11 Centro das Nervuras

Fonte: Proprio Autor (2021)

Durante a produgdo aconteceu um imprevisto que acarretou no aumento do tempo
total de producédo, onde o equipamento ficou parado no periodo das 20h até as 20h28.
O incidente ocorreu devido a faca da maquina moldadora enroscar no bisoté, travando o
equipamento. Para o destravamento foi necessaria uma operagao que consistiu em levantar
a frente da maquina moldadora com o portico rolante enquanto a moldagem da pista

continuava, até que o final dessa faca saisse totalmente do bisoté, este entrou na laje
moldada.
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Em funcao deste ocorrido, acarretou uma falha na moldagem de aproximadamente 60
cm de comprimento onde a equipe com intuito de ndo perder uma das lajes do ensaio, realizou
uma concretagem com compactacdo manual nesta falha de moldagem (arraste do concreto)

como observado na Figura 4-14, colocando também 5 pedacos de cordoalha neste trecho.

Figura 4-14 Reparo manual na laje

Fonte: Proprio Autor (2021)

4.1.2 PROCESSO DE SAQUE E VERIFICACAO DA CONTRAFLECHA

A medida que as lajes foram sendo produzidas, o trecho pronto ia sendo coberto com
uma lona grossa de 3 camadas e impermeavel para a realizacao da cura térmica, como mostra
a Figura 4-15. Com a lona cumprindo seu papel de manter a temperatura no local, a 4gua que
€ expulsada do concreto através do calor em forma de vapor, volta ao seu estado fisico liquido
permanecendo no local e garantindo que a superficie se mantenha Umida, fazendo assim a

cura térmica.

No outro dia, apos decorridos 11h de cura térmica da laje, foram rompidos os corpos
de prova para liberacdo da protenséo. ApGs verificacdo de que o concreto do corpo de prova
atingiu a resisténcia minima, a pista foi descoberta, em seguida foram removidas as lonas,

ficando tal como a Figura 4-16.



115

Figura 4-15 Lona cobrindo a laje Figura 4-16 Apo6s aretirada da lona

Fonte: Proprio Autor (2021)

Apds essa etapa sao posicionados os cilindros de desprotensdo, e é feito o
bombeamento do 6leo para dentro destes cilindros, fazendo com que seu curso se expanda
e até que as maletas de travamento figuem livres para serem retiradas. Processo
demonstrado nas Figuras 4-17 e 4-18, a desprotensdo acontece quando o 6leo, que neste
momento esta dentro dos cilindros, é retirado de maneira gradual e parcial, tomando cuidado

para que nao ocorra o escorregamento significativo das cordoalhas.

Figura 4-17 Posicionamento do cilindro na Figura 4-18 Cordoalhas desprontedidas,

cabeceira passiva verificado com o cilindro com curso minimo

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Com a pista desprotendida, é posicionada a serra de corte com disco diamantado de
900 mm de didametro e realiza-se o corte, como na Figura 4-19 em cima das marcagdes que
foram executadas no concreto em estado fresco. Em alguns casos, quando as lajes fabricadas
possuem um numero elevado de cordoalhas ou sdo peg¢as mais curtas, existe a necessidade
de se colocar um peso em cima das lajes para que ndo ganhem contraflecha no momento do
corte, a fim de se evitar quebras no corte ou travamento do disco, evidenciado na Figura 4-
20.

Figura 4-19 Serra de Corte Figura 4-20 Peso sendo colocado

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 4-21 Corte da Laje Figura 4-22 Garra do Poértico

Fonte: Autor Proprio (2021)



117

Figura 4-23 Colaborador posicionando o Figura 4-24 Trena demonstrando a medida

pontalete da contraflecha da laje

\ lw;‘ ==

Fonte: Autor Préprio (2021)

Apos o corte (Figura 4-21), as lajes foram icadas com o portico rolante e o auxilio de
uma garra/pinca (Figura 4-22), entdo foram posicionados os pontaletes de madeira, como

pode ser visto na Figura 4-23, para verificagdo das contraflechas das lajes.

Para a medigc&o da contraflecha das lajes foi esticado uma linha de nailon até que se
eliminasse o efeito catenéria, foi marcado o meio do védo da laje e utilizada trena para

verificagdo, como demonstra a Figura 4-24.
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5. Caracterizacao dos Agregados

O termo agregado € definido como sendo qualquer material de dimensfes e
caracteristicas inertes apropriados para utilizacdo na engenharia. Possuem um papel
importante em sua aplica¢éo para concretos, podendo ser elas tecnolégicas ou econémicas,
logo pode-se dizer, entdo, que sdo um dos maiores responsaveis pela qualidade do concreto
utilizado (ABESC, 2007).

De acordo com Neville e Brooks (2013), aproximadamente % do volume final de
concreto € composto por agregados, logo percebe-se a sua importancia, visto que eles nao
interferem somente na resisténcia do material, mas também influencia na durabilidade e

desempenho do mesmo.

Os agregados podem ser de origens naturais ou artificiais, uma forma de
caracterizacao destes é por meio de sua massa unitaria, ou seja a razdo entre a sua massa e
o volume geralmente em (Kg/dm3) incluindo os vazios, tais agregados podem ser
considerados como leves se esta razao for maior que um, normal se estiver entre um e dois

e pesado quando maior que dois (RIBEIRO, 2002).

Para a caracterizacdo do agregado mildo determinou-se a sua composicao
granulométrica segundo a ABNT NBR NM 248 (2003), cujo os relatérios encontram-se

disponiveis no Anexo II.

Inicialmente na Figura 5-1 € mostrado a curva granulométrica da areia, onde o valor

da massa especifica obtida foi de 2,63 g/cm3.

Figura 5-1 Curva Granulométrica da areia

f 0,00

10,00 o
,00 o
L]
20,00 -
=
820,00 -
=1
0,00
-]
$0,00
(3]
0,00
#0,00 -
=
§o,oo B
=
120,00
L Fundo 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5 19 25 38

Peneiras - abertura das malhas em "mm"

Fonte: Banco de dados Puma Lajes Alveolares (2021)



119

A seguir na Figura 5-2 € demonstrada a curva granulométrica do pedrisco, onde o valor
da massa especifica obtida foi de 2,71 g/cm3. E logo em seguida na Figura 5-3, a curva

granulométrica do p6 de pedra cujo a massa especifica € de 2,66 g/cm3.

Figura 5-2 Curva Granulométrica do pedrisco
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Figura 5-3 Curva Granulométrica de p6 de pedra
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De acordo com Salgado (2014), € obrigatdrio a utilizacédo de agua limpa para producéo
do concreto, a agua precisa ser livre de impurezas fisicas e quimicas como por exemplo teor
de ferro de sulfatos solluveis e pH. Em caso de duvidas deve-se sempre realizar testes em
laboratérios, Neville e Brooks (2013) menciona que néo basta a agua ser apenas potavel, mas

também é preciso analisar a concentracao de sodio e potassio dissolvido na mesma.

No Anexo |, encontra-se o relatério de analise da agua utilizada para o0 amassamento
do concreto, do qual ndo hé indicios de material organico, sulfatos e ions cloretos, atendendo
aos requisitos da ABNT NBR 6118 (2014).

O aditivo utilizado no concreto é do tipo liquido pronto para uso, isento de cloretos,

destinado a plastificar e incorporar ar ao concreto e argamassa. Do qual cumpre com todos
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0s requisitos e especificacdes da norma ABNT NBR 11768 (2019) - Aditivos quimicos para

concreto de cimento Portland; é caracterizado como aditivo incorporador de ar - IA.

Um outro procedimento adotado pela empresa, é a verificagdo do teor de umidade do
concreto, onde costuma-se trabalhar na faixa dos 7,5 a 10%. Em um recipiente de massa
conhecida é pesado o concreto que sai da central, ainda umido, em seguida este mesmo
concreto apds secagem € levado a balanca e é feita a verificagdo do quanto de massa ele
perdeu, sendo estes 0s parametros para determinacdo do teor de umidade, por meio da
massa do concreto, 0 processo de pesagem encontra-se visivel na Figura 5-4. Considerando

0 peso da tara de 0,16122g, o teor de umidade ficou em 7,7%.

Figura 5-4 Procedimento para andlise do teor de umidade do concreto

Fonte: Proprio Autor (2021)
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6. Caracterizacao do concreto

O concreto utilizado para a fabricacdo das lajes € produzido em central de concreto,
dentro da prépria fabrica. Na producdo desta pista foram necessarios 17 m® de concreto,
consequentemente foram necessarias 17 betonadas, pois o misturador da central de concreto
da empresa produz 1 m? por ciclo. O traco de concreto realizado e fornecido pela empresa se

encontra na Tabela 6-1.

Conforme procedimento realizado por Mizumoto et al (2013), a coleta do concreto para
moldagem dos corpos de prova ocorreu em duas etapas, foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm. Na primeira coleta a empresa realizou a moldagem de 4 corpos de
prova, sendo 2 para a idade de 7 dias e 2 para a idade de 28 dias na 112 betonada, assim
como realizou a moldagem de 2 corpos de prova na com o concreto coletado na 152 betonada

para verificacao da liberacdo da protensao.

Essas moldagens foram realizadas no vibrador da prépria maguina moldadora, que de
acordo com os estudos da empresa, foi constatado que de forma geral, esse método
apresenta uma resisténcia um pouco inferior a moldagem realizada na mesa vibratoria. A
empresa utiliza essa moldagem apenas em algumas situacdes, que depende das condigbes
climéticas tendendo a baixas temperaturas, onde o procedimento € realizar a moldagem dos
corpos de prova no vibrador da maquina moldadora, a fim de garantir que se atinja a
resisténcia minima a compressao do concreto para a liberacdo da protensdo, com a margem

de seguranca da moldagem do corpo de prova que apresentara uma resisténcia menor.

Também foram moldados corpos de prova para este trabalho com base na
metodologia da ABNT NBR 5738 (2015) em conformidade com a metodologia aplicada por
Mizumoto et al (2013), realizados em mesa vibratéria. As coletas ocorreram na 162 e 172
betonada, sendo que os 4 corpos de prova para realizacdo de ensaio de resisténcia a
compressao para liberacdo da protensdo foram moldados na 172 betonada. Moldou-se 16
corpos de prova de 10x20 cm sendo 3 para cada idade (liberac&o da protenséo, 3 dias, 7 dias,
15 dias, 28 dias) e mais um para simples verificacdo, que foi deixado fora da lona que realiza

a cura térmica nas lajes.

Os corpos de prova para resisténcia a compressdo do concreto que haviam sido
rompidos para verificagdo de liberagc&o da protensdo foram deixados em cima da laje moldada
na pista e abaixo da lona de 3 camadas que proporciona a cura térmica. Ja todos os demais
corpos de prova permaneceram no laboratério em uma estante, cobertos com lona plastica

simples, e apds a desforma os corpos de prova foram retificados para corrigir a superficie e
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submergidos em tanque com agua para cura saturada, até a data de ensaio de resisténcia a

compressao para cada idade especificada.

A realizacdo do ensaio de resisténcia & compressao do concreto ocorreu conforme a
ABNT NBR 5739 (2018), na execucdo dos ensaios, 0os corpos de prova foram pesados para
verificacdo da densidade e qualidade da moldagem dos corpos de prova, pois 0S mesmos
apresentaram porosidade na superficie ao longo da altura. Os corpos de prova foram
posicionados para ensaio em pratos de compressdo removiveis com discos neoprene de
dureza shore 70, como demonstrado na Figura 6-1. A prensa utilizada € da marca Solotest e
foi calibrada em 04/05/2021 (Figura 6-2).

Figura 6-1 Discos de neoprene

Fonte: Proprio Autor (2021)
Figura 6-2 Prensa utilizada, destacando a data de calibrag&o
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 6-1 Traco do Concreto

Traco do concreto
Material Densidade (g/cm?®) | Kg para 1m?2 | Litros para 1m?
Agua 1 168 168
Cimento CP-V ARI 3,06 386 126
Areia 2,63 537 204
P6 de pedra 2,7 424 157
Pedrisco 2,71 936 345
Aditivo 1,01 0,579 0,57
Ar incorporado por m? 0,03
Umidade da massa 7,4
Teor da argamassa 0,6
% argamassa 59,01
Total kg 2451,62
TOTAL (parcial) 1001,56
Volume real com ar incorporado 1032
AIC 0,435

Fonte: Proprio Autor (2021)

O ensaio de resisténcia a compressao do concreto para 0s corpos de prova moldados

na mesa vibratoria obtiveram a média de resisténcia de 28,55 MPa, conforme Tabela 6-2.

Tabela 6-2 Ensaio de resisténcia a compresséo do concreto — Moldagem em mesa vibratoria

Ensaio de resisténcia & compressao do concreto - 11h na cura térmica
18/[())2/-;A021 Peso (Kg) | D (cm) | H (cm) | H/D | TF (Prensa) | MPa
CP1 3,53 19,6 | 1,96 22,54 28,61
CP2 3,595 10 19,7 | 1,97 22,49 28,57
CP3 3,57 19,7 | 1,97 22,41 28,46
Média 28,55

Fonte: Proprio Autor (2021)
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J& os corpos de prova moldados no vibrador da maquina moldadora obtiveram uma
média de resisténcia de 25,47 MPa, conforme tabela 6-3. Ressalta-se que foram moldados
apenas 2 corpos de conforme procedimento da empresa e que a resisténcia minima para
liberacdo da protenséo para lajes de 20 cm de altura € de 28 MPa, sendo que quando o
concreto ndo atinge a resisténcia minima, o inspetor de qualidade verifica a aparéncia do
concreto e da moldagem para decidir se abrir4 exce¢ao para desprotender a pista com menos
de 28 MPa de resisténcia, conforme ocorrido no caso das lajes deste estudo.

Tabela 6-3 Ensaio de resisténcia a compressao do concreto — Moldagem na maquina

moldadora

Ensaio de resisténcia a compresséo do concreto - 11h na cura térmica

18/05/2021 | Peso (Kg) | D (cm) | H (cm) | H/D | TF (Prensa) | MPa
CP4 3,545 195 1,95 21 26,63
CP5 3,49 10 19,6 |1,96 19,15 24,3

Média 25,47

Fonte: Proprio Autor (2021)

Analogamente, foi moldado um corpo de prova a mais para simples verificagdo da
resisténcia & compresséo do concreto, com o concreto em cura ambiente. Este corpo de prova
foi deixado junto aos corpos de prova das idades de 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias em uma
estante no laboratério da empresa e coberto por uma lona plastica simples cujo intuito é
simplesmente diminuir a evaporacao de agua. Este corpo de prova foi rompido ap6s 11h30
de cura, para comparacao da eficiéncia da cura térmica realizada nas lajes, salienta-se que
conforme a ABNT NBR 5739 (2018) preconizada em sua tabela 1, nessa situacdo em cura
ambiente o corpo de prova deveria ter sido rompido com 24h com tolerancia de + 0,5h para a
idade de ensaio. Este corpo de prova apresentou coloracéo diferente dos demais corpos de
prova submetidos a cura térmica, apresentando uma resisténcia a compresséao de 5,3 MPa.
A Figura 6-3 apresenta a esquerda o corpo de prova que néo foi submetido a cura térmica, e

a direita o corpo de prova da direita que foi submetido a cura térmica.
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Figura 6-3 Corpos de prova

Fonte: Proprio Autor (2021)

As resisténcias a compressao do concreto para as idades de 3 dias, 7 dias, 15 dias e

28 dias séo apresentadas nos Gréficos 6-1 a 6-4.

Grafico 6-1 Ensaio de resisténcia a compresséao do concreto 3 dias
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Grafico 6-2 Ensaio de resisténcia a compresséao do concreto 7 dias
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Grafico 6-3 Ensaio de resisténcia a compressédo do concreto 15 dias
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Grafico 6-4 Ensaio de resisténcia a compresséo do concreto 28 dias
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A curva do aumento de resisténcia a compressao do concreto das lajes ensaiadas é
apresentada no Gréfico 6-5. A fim de se comparar os resultados dos corpos de prova
moldados na mesa vibratoria (Grafico 6-5), também é apresentado o Gréfico 6-6, moldado
pela equipe de produgéo no vibrador da maquina moldadora.

Gréfico 6-5 Curva de aumento de resisténcia a compresséo do concreto — Mesa vibratéria
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Gréfico 6-6 Curva de aumento de resisténcia a compresséo do concreto — Mesa vibratéria da

maquina moldadora
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Os resultados das resisténcias dos corpos de prova moldados na mesa vibratéria com
a metodologia descrita por Mizumoto et al (2013) foi maior que os resultados obtidos na
moldagem dos corpos de prova realizados no vibrador da maquina moldadora em todas as
idades analisadas. Nota-se que o vibrador da maquina moldadora possui um peso e um

contrapeso, que atuam no adensamento da laje no processo de producdo. A moldagem
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realizada neste mesmo vibrador € proxima ao motor, onde € aproveitada apenas a vibracado

do equipamento.

O peso utilizado nos dois procedimentos de moldagem foi o mesmo, sendo
proveniente da metodologia aplicada por Mizumoto et al (2013). Por eliminagéo, o ponto de
diferenciacdo entre os dois processos de moldagem é a capacidade de vibracdo dos
equipamentos e o tempo de adensamento por vibracdo de cada camada, onde a moldagem
na mesa vibratdria manteve-se o sistema em vibracdo por 120 segundos por camada e a
moldagem realizada no vibrador da maquina moldadora manteve-se o sistema em vibracéo

por cerca de 15 segundos por camada.
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/. Caracterizacao das Lajes

No dia 17/05/2021, no periodo entre 18h45 e 21h, com temperatura de 17 °C, foram
fabricadas 6 lajes de 6 m de comprimento, 20 cm de altura, com 6 cordoalhas de 12,7 mm e
duas cordoalhas de 9,5 mm, todas posicionadas na flange inferior, cordoalha de 7 fios 190RB.
As lajes foram nomeadas LJ_N, sendo LJ (laje) e N (nimero do modelo), sendo assim a laje
namero 1 foi denominada “LJ 17, a laje nimero 2 “LJ 2”, assim sucessivamente até a laje 6
“LJ 6”.

Apoés o saque das lajes, realizou-se trés enchimentos de alvéolo com graute em lajes
distintas estudadas e foram moldados 6 corpos de prova de 10x20 cm para a verificagdo da
resisténcia a compressao do graute, sendo utilizados 2 corpos de prova para idade de 2h, 2

para a idade de 24h e 2 para a idade de 7 dias, assim demonstrado na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 Resisténcia a Compresséo do Graute

Idade Resisténcia a Compressao
(MPa)
2h 27,81
24h 52,39
7 dias 56,9

Fonte: Proprio Autor (2021)

Segundo a equipe responsavel pelo acabamento, este tipo de reparo com o
enchimento de alvéolos é executado em lajes que apresentam fendilhamento do concreto na
regido da armadura, mesmo que somente se evidencie em apenas para o lado de fora do
alvéolo, com a finalidade de evitar que as fissuras de fendilhamento do concreto se abram por
um comprimento maior durante as etapas de movimentacdo da pega, como o transporte e a
montagem.
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7.1 INSPEGAO VISUAL EM LAJES ALVEOLARES

Todas as lajes alveolares devem passar por inspecdo visual com o objetivo de

identificar:

Falhas de concretagem, com atencdo especial nas nervuras;

Identificacdo de fissuras causadas por tensGes superiores a resisténcia de
tracdo do concreto na data da liberacdo da protensao, fissura de fendilhamento
horizontal na nervura (spalling ou boca de jacaré) na extremidade da laje e
fissuras de fendilhamento na posicéo das cordoalhas (bursting ou splitting);
Identificac&o visual de problemas de tolerancias dimensionais na producao;
Identificacdo visual de problemas de deformagdes excessivas, como a
contraflecha muito superior ao limite de deslocamento normativo (L/300 com
tolerancia +- L/1000), ou mesmo observacao da auséncia de contraflecha, que
pode indicar que 0 momento de protensdo nao ultrapassou com folga o
momento fletor devido ao peso préprio da laje;

Identificac&o visual de escorregamentos nas cordoalhas pré-tracionadas, na

zona de ancoragem nas extremidades das lajes alveolares.

A ocorréncia simultanea dos itens acima podem sugerir evidéncias da ocorréncia de

algum problema no processo de producgéo da laje alveolar, e de que o concreto da laje ndo

atendeu aos critérios de célculo adotados em projeto (FERREIRA, 2021).
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7.1.1 LAJE1

Para melhor entendimento dos casos relatados abaixo, a Figura 7-1 ilustra a

nomenclatura adotada de cordoalhas (C) e nervuras (N).

Figura 7-1 llustracédo de laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-2 Laje 1 Face A — Sec¢éo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-3 Laje 1 Face B — Secédo da laje alveolar

T —
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Fonte: Proprio Autor (2021)

A Laje 1, face A (Figura 7-2) possui 4 alvéolos preenchidos que se tratam de aberturas
para inspecao da posicdo das cordoalhas, sendo que os alvéolos 2 e 3 da esquerda para a
direita possuem o enchimento de aproximadamente 20 cm de comprimento e os alvéolos 7 e

8 possuem enchimento em 40 cm de comprimento aproximadamente.

O alvéolo mais a esquerda (1° alvéolo) foi preenchido de graute em 23 cm de
comprimento por conta de um fendilhamento do concreto na regido da armadura da posicao
1 de mesmo comprimento, como pode ser visto na Figura 7-2. A Figura 7-3 retrata uma laje
com seus alvéolos perfeitamente formados e sem preenchimentos. Nas faces A e B foram

observadas quebras de extremidade pequenas.



7.1.2 LAJE?2

Figura 7-4 Laje 2 Face A - Sec¢do da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-5 Laje 2 Face B - Sec¢do da laje alveolar

A L |
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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A Laje 2 possui enchimento nos alvéolos realizado com compacta¢do manual na pista

devido ao arraste do concreto ocorrido quando, que por uma falha do equipamento, a faca

travou no bisoté. Na face A (Figura 7-4) é possivel observar que nesta regido restaram dois

alvéolos inteiros e um parcial. Na face B (Figura 7-5) os alvéolos 2 e 3 foram preenchidos em

30 cm de comprimento por conta da abertura da janela para inspec¢éo do posicionamento dos

cabos, assim como os alvéolos 7 e 8 possuem um acumulo de concreto somente proximo a

face, ocasionado pelo mesmo motivo.

A Laje 2 também apresentou um arraste do concreto observado pela lateral, que

possivelmente ficou apenas nesta primeira nervura. Esta falha estd entre 2 a 2,5 m de

distancia da face B, que pode ser visto ha Figura 7-6.
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Figura 7-6 Laje 2 - Arraste do concreto

Fonte: Proprio Autor (2021)

No 2° ensaio, realizado com 7 dias de idade do concreto, a Laje 2 rompeu no apoio
como mostrado na Figura 7-7 a Figura 7-10, enquanto era colocado o 3° rolo de cordoalha,
para alcancar a carga de 8 toneladas. A fissura no apoio é tipica de cisalhamento e foi atrelada
a necessidade de compactagdo manual devido ao arraste do concreto quando a faca da
maquina moldadora travou no bisoté, ocasionando a fissura ao longo de 56 cm de

comprimento.

Figura 7-7 Laje 2 - Fissura por cisalhamento

Fonte: Proprio Autor (2021)



Figura 7-8 Fissura por cisalhamento, outro angulo

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-9 Fissura dentro do alvéolo

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-10 Fissura embaixo da peca

Fonte: Proprio Autor (2021)
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7.1.3 LAJES3

Figura 7-11 Laje 3 Face A - Secéo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-12 Laje 3 Face B - Secéo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

As Figuras denominadas Figura 7-11 e Figura 7-12 exibem as duas faces da Laje 3,
gue apresentou um fendilhamento no concreto na regido da armadura da posi¢éao 1 (Figura 7-
13) onde pode-se observar fissuras em 3 direcdes, para a lateral externa por um comprimento
de 24,5 cm (Figura 7-14), para a lateral interna e para a face inferior da laje por um
comprimento de 9,23 cm.

Figura 7-13 Fendilhamento

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 7-14 Fissura de fendilhamento do concreto

Fonte: Proprio Autor (2021)

Este alvéolo, em especifico, ndo foi preenchido, e apds a realizacéo do terceiro ensaio
nesta laje, com idade de 15 dias, este pedaco de concreto no apoio se destacou da laje, como
mostra a Figura 7-15 e Figura 7-16.

Figura 7-15 Pedaco de concreto destacado

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 7-16 Trecho destacado

Fonte: Proprio Autor (2021)

Também foi observado no momento do icamento da laje na pista, que desplacou o
concreto do fundo, sendo realizado reparo com argamassa de acabamento (Figura 7-17).

Figura 7-17 Trecho desplacado

Fonte: Proprio Autor (2021)
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7.1.4 LAJEA4

Figura 7-18 Laje 4 Face A - Secédo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-19 Laje 4 Face B - Secéo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

A Laje 4 (Figura 7-18 e 7-19), possui em sua face B (Figura 7-19) um enchimento de
alvéolo com graute em 40 cm de comprimento e sofreu uma quebra na extremidade apés a

realizacdo do primeiro ensaio, com 24h de idade, como pode ser visto na Figura 7-20.

Figura 7-20 Quebra na extremidade

Fonte: Proprio Autor (2021)
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A laje também possui um desplacamento de concreto a 2 m de distancia da face B que

pode ser visto na Figura 7-21.

Figura 7-21 Desplacamento de concreto
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Apos a realizagdo do 2° ensaio observou-se que abriram fissuras ndo observadas
anteriormente na face A, nas nervuras 8 (Figura 7-22) e 9 (Figura 7-23) a contar da esquerda

para a direita.

Figura 7-22 Laje 4 - Nervura 8

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 7-23 Laje 4 — Nervura 9

Fonte: Proprio Autor (2021)

Apbs o terceiro ensaio, com 15 dias de idade, observou-se uma fissura horizontal
préxima as cordoalhas de 60 cm de comprimento no meio do vao, podendo ser observado
nas Figura 7-24 e Figura 7-25.

Figura 7-24 Fissura horizontal

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 7-25 Fissura horizontal, imagem aproximada

Fonte: Proprio Autor (2021)
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7.1.5 LAJES

Figura 7-26 Laje 5 Face A - Secédo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-27 Laje 5 Face B - Secéo da laje alveolar

Fonte: Proprio Autor (2021)

A Laje 5 (Figura 7-26 e Figura 7-27) possui uma fissura na primeira nervura acima das
cordoalhas de 22,5 cm de comprimento visto na Figura 7-28 e um fendilhamento do concreto

na regido da armadura de 8 cm, observado na Figura 7-29.

Figura 7-28 Fissura

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 7-29 Fendilhamento do concreto na armadura

Fonte: Proprio Autor (2021)

Esta mesma laje também possui uma marca na flange superior, ocasionada devido a
uma parada da maquina na pista, proxima ao apoio, como demonstrado na Figura 7-30.

Figura 7-30 Marca da parada da maquina

Fonte: Proprio Autor (2021)
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7.1.6 LAJEG

Figura 7-31 Laje 6 Face A - Secédo da laje alveolar
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 7-32 Laje 6 Face B - Secédo da laje alveolar
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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A laje 6 possui na face A (Figura 7-31) os alvéolos sem enchimentos, com apenas uma
guebra na extremidade que foi reparada. Na face B (Figura 7-32) possui um alvéolo

7

preenchido com graute por 43 cm de comprimento, que € 0 mesmo comprimento do
fendilhamento do concreto na regido da armadura, como mostrado na Figura 7-33 e com mais

detalhes na Figura 7-34.

Figura 7-33 Alvéolo preenchido

Fonte: Proprio Autor (2021)



145

A laje também possui uma marca de parada de maquina no meio do vao e um reparo
em dois alvéolos que foram preenchidos por cerca de 50 cm na pista, como pode ser visto na
Figura 7-34.

Figura 7-34 Marca da parada de maquina

Fonte: Proprio Autor (2021)
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7.2  MEDICOES PREVIAS DOS PROTOTIPOS ENSAIADOS

Antes de cada ensaio foram realizadas diversas medi¢cdes para a caracterizacdo
geométrica de cada elemento de laje como demonstrado na Tabela 7-2. Também foram
medidos os cobrimentos minimos para evitar o fendilhamento (Tabela 7-3 e Tabela 7-4),
posicionamento das cordoalhas (Tabela 7-5) a espessura das nervuras medidos na parte
superior e inferior de cada nervura (Tabela 7-6), sendo possivel obter um valor médio para

ser empregado nos célculos tedricos.

Tabela 7-2 Caracteristicas geométricas — dimensdes

DIMENSOES DA LAJE

LAJE ALTURA LARGURA COMPRIMENTO
ENSAIADA

H1 H2 H3 |MEDIA| B1 B2 | MEDIA | L1 L2 | MEDIA
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm)|(mm)| (mm) [(mm)|(mm)| (mm)

LJ 1A 195 | 197 | 200
LJ 1B 199 | 197 | 200
LJ 2A 197 | 190 | 189
LJ 2B 201 | 199 | 197
LJ 3A 195 | 202 | 196
LJ 3B 197 | 202 | 200
LJ 4A 197 | 200 | 201
LJ 4B 197 | 201 | 201
LJ 5A 200 | 205 | 197
LJ 5B 199 | 200 | 195
LJ 6A 198 | 198 -

LJ 6B 195 | 205 | 204

198,00 | 1240 | 1244 | 1242,00 | 6022 | 6017 | 6019,5

195,50 | 1237 | 1241 | 1239,00 | 5985 | 5987 | 5986,0

198,67 | 1240 | 1239 | 1239,50 | 6005 | 6007 | 6006,0

199,50 | 1245 | 1245 | 1245,00 | 5990 | 5993 | 5991,5

199,33 | 1240 | 1245 | 1242,50 | 6001 | 5999 | 6000,0

200,00 | 1250 | 1240 | 1245,00 | 5980 | 5987 | 5983,5

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 7-3 Verificagdo do cobrimento minimo para evitar o fendilhamento — posicéo efetiva dos

cabos - parte 1

N1 1
LAJE ( 5

C1 C8

a (mm) | b (mm) ¢ (mm) d (mm) e (mm) f (mm) g (mm) h (mm)

LJ 1A | 39,54 42,69 32,62 41,2 32,17 34,25 34,17 35,21
LJ1B | 38,09 40,75 32,08 34,21 36,11 36,91 35,28 38,25
LJ 2A | 40,36 53,35 - - - - - -
LIJ2B | 35,74 38,07 - - - 34,92 33,55 34,21
LJ3A | 31,29 42,14 30,07 32,84 30,04 28,94 31,45 32,62
LJ3B | 3591 37,37 31,22 32,73 33,21 36,66 31,12 37,07
LJ 4A 37,7 40,03 31,75 34,22 26,34 27,9 33,22 32,86
LJ4B | 38,38 34,34 34,25 33,01 35,24 32,69 34,03 33,41
LJ5A | 34,17 40,98 29,55 32,7 28,15 26,7 30,96 28,89
LIJ5B | 334 32,7 31,04 30,32 32,31 30,96 31,9 30,02
LIJ6A | 41,26 41,23 33,75 30,36 30,39 24,66 35,68 23,83
LJ6B | 34,07 34,11 32,04 29,16 31,2 28,91 32,33 29,09

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 7-4 Verificagdo do cobrimento minimo para evitar o fendilhamento — posicéo efetiva dos

cabos - parte 2

N1 1
LAJE ‘ 5

C1 C8

i (mm) | j(mm) k (mm) | (mm) m (mm) n (mm) 0 (mm) p (mm)

LJ 1A | 38,25 37,5 36,68 35,03 - - 38,77 37,1
LJ1B | 33,97 33,3 37,35 34,33 38,53 35,59 43,13 43,83
LJ 2A - - - - - 46,44 41,66 35,11
LJ2B | 33,01 32 34,04 31,32 34,31 38,69 45,5 42,7
LJ3A | 32,01 33,91 32,78 33,94 30,88 32,93 34,67 35,36
LIJ3B | 32,65 34,22 29,57 29,81 34,89 33,1 42,83 40,59
LJ4A | 32,72 31,04 32,52 35,13 32,2 34,16 34,49 31,43
LJ4B | 34,71 | 32,52 29,28 27,4 34,59 30,69 50,28 39,93
LJ5A | 28,94 30,51 29,13 31,64 28,91 31,17 34,82 34,87
LJ5B | 31,6 29,52 28,77 28,49 33,7 32,23 38,97 30,03
LJ6A | 30,78 | 27,29 30,49 28,01 29,4 25,19 - -
LJ6B | 29,97 28,82 27,71 26,99 33,53 31,47 34,14 30,32

Fonte: Proprio Autor (2021)
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(g#) C2 (mm) | C3 (mm) | C4 (mm) | C5 (mm) | C6 (mm) | C7 (mm) | C8 (mm) | Cinf (mm)

LJ1A | 3445 | 34,64 34,41 37,28 33,48 35,02 38,23 40,07 35,95
LJ1B | 35,22 | 33,78 31,13 30,12 32,88 31,02 31,1 30,86 32,01
LJ2A | 28,94 | 29,18 29,19 32,69 28,89 28,26 34,63 40,29 31,51
LJ2B | 39,84 | 38,34 35,08 33,35 36,45 35,33 34,8 32,86 35,76
LJ3A | 34,47 | 39,36 39,11 37,25 34,61 37,4 37,9 37,49 37,2
LJ 3B 38,2 36,92 38,24 32,29 35,04 36,56 36,65 32,01 35,74
LJ4A | 33,49 | 37,21 37,79 36,6 36,68 36,63 37,76 38,64 36,85
LJ4B | 38,7 37,92 37,17 36,35 36,61 39,65 38,17 30,21 36,85
LJ5A | 37,24 39,17 41,77 37,79 40,92 40,07 42,64 39,28 39,94
LJ5B | 40,2 38,55 36,37 34,73 34,37 38,47 36,14 33,16 36,98
LJ 6A | 34,66 41,4 43,45 42,83 43,42 41,36 42,6 29,51 39,9
LJ6B | 38,84 | 40,25 40,29 40,37 40,85 42,05 41,66 36,54 40,11

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 7-6 Caracteristicas Geométricas - Nervuras

\l f// \' J
| (
fm\ )nq

/ @ \ . / .\ / \\. / .\\

LAJE -- e
N1 | N2 N3 N4 | N5 NG N7 NS N9 | N10 | Sbw Eét(’j‘;g
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) |
50,05 | 32,69 | 38,74 | 33,12 | 39,7 | 36,36 | 37,78 | - |40,67 | 46,54 | 355,7

LJ 1A 358,8
50,02 | 34,76 | 38,22 | 35,98 | 40,47 | 38,57 | 37,78 | - 38,5 | 47,73 | 362
46,21(38,51| 36 |37,54]|36,13|37,74|32,31|39,14 | 31,16 | 50,26 | 385

LJ 1B 388,95
47,25 38,44 | 34,51 | 36,85 | 37,54 | 39,75 | 35,25 | 39,31 | 32,44 | 51,53 | 392,9
50,13| - - - - - - 134,47 39,55 | 46,72 | 170,9

LJ 2A 174,3
52,77| - - - - - - 135,49 40,64 | 48,75 | 177,7
46,37(39,79| - |37,34| 36,3 | 40,36 | 34,5 | 40,74 | 31,79 | 52,18 | 359,4

LJ 2B 363,2
48,98(39,80| - |37,19]|37,57|40,93|3556| 41,7 | 34,96 | 50,34 | 367,1
49,11 30,72 | 39,23 | 32,76 | 37,28 | 35,66 | 37,85 | 35,56 | 40,06 | 45,63 | 383,9

LJ 3A 388,2

47,36 | 32,77 | 40,02 | 33,53 | 39,83 | 37,01 | 38,52 | 35,53 | 39,63 | 48,36 | 392,6

L3 3B 44,72 137,94 | 34,35 | 38,78 | 35,65 | 38,81 | 32,67 | 38,19 | 29,91 | 48,16 | 379,2 -
45,88 137,92 135,16 | 37,91 | 37,12 | 40 |33,75| 40 |33,95] 49,09 | 390,8

L1 4A 50,47 35,14 | 39,29 | 35,07 | 38,83 | 37,54 | 38,46 | 37,19 | 39,05 | 46,52 | 397,6 .
51,1 | 38,04 | 47,96 | 38,46 | 42,43 | 41,58 | 40,67 | 37,21 | 43,18 | 49,35 | 430 ’

L1 4B 45,84 | 39,86 | 36,57 | 38,75 | 36,28 | 39,37 | 34,25 | 39,46 | 36,26 | 49,23 | 395,9 e
53,02 | 40,75 | 36,57 | 41,49 | 41,45 | 41,48 | 36,86 | 41,44 | 39,85 | 49,31 | 422,2

L1sA 46,96 | 30,21 | 38,76 | 32,29 | 38,58 | 36,06 | 38,3 | 34,9 | 38,18 | 42,61 | 376,9 _—
46,65| 33,28 | 40,11 | 32,5 | 39,09 | 38,97 | 38,01 | 35,5 | 38,65 | 47,33 | 390,1 ’

LlsB 45,2 | 38,36 | 34,24 | 37,51 | 35,93 | 38,35 | 33,35 | 38,94 | 30,66 | 48,93 | 381,5 —
47 140,81 |36,14 37,81 |37,48 40,35 | 36,2 | 41,83 |32,24 | 50,05 | 399,9 ’

L1 6A 51,06 | 31,28 | 40,82 | 33,81 | 38,72 | 36,35 | 36,41 | 34,02 | 38,92 | 43,44 | 384,8 -
52,73 34,33 | 41,83 | 34,23 | 38,05| 38 |37,89]|35,04|40,61|45,49 |398,2 ’

L] 6B 45,42 | 38,85 | 35,25 | 37,56 | 36,41 | 39,05 | 32,83 | 38,55 | 36,23 | 47,46 | 387,6 —_—p
478 | 39,6 |37,44|38,11 | 37,67 | 39,48 | 34,04 | 40,04 | 39,91 | 48,84 | 402,9 ’

Fonte: Proprio Autor (2021)
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8. Ensaios

8.1 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em ambiente de fabril, com base em Mizumoto et al
(2013) e ABNT NBR 9607 (2019). O objetivo destes ensaios foi de avaliar o desempenho da
estrutura das lajes alveolares por meio de medicdo e controle dos efeitos causados pela
aplicacdo de ac¢les externas, segundo a ABNT NBR 9607 as a¢cBes de carregamento externo

aplicados a estrutura foram classificadas como estética e de permanéncia rapida.

Uma das principais finalidades em se realizar os ensaios de flexado € a determinacéo
do médulo eléstico real da peca, os ensaios ocorreram em 04 dias distintos, o primeiro no dia
18 de maio de 2021, periodo em que as lajes se encontravam com 01 dia de idade. A segunda
bateria de ensaios ocorreu no dia 24 de maio de 2021, com 07 dias de idade, 0s ensaios
subsequentes ocorreram nos dias 01 de junho e 14 de junho, datas em que a lajes

encontravam-se com 15 e 28 dias de idade respectivamente.

8.1.1 ELEMENTOS ACESSORIOS PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

8.1.1.1 APOIOS

As bases de apoio utilizados para realizacdo dos ensaios foram cortadas de uma laje
H30 (30 cm de altura) em 46 cm de comprimento, foi escolhido o local para realizagdo dos
ensaios, os apoios foram posicionados, concretados todos os alvéolos e regularizados a
superficie, ficando com uma altura total de 48 cm e largura de 30 cm (Figura 8-1). Também
foi realizada a conferéncia do nivelamento dos apoios (Figura 8-2), colocado o pontalete de
madeira de 0,10x0,10x1,25 m (Figura 8-3) para simulacédo do apoio em obra, respeitando-se
a regra de que o apoio deve ser pelo menos a metade da altura da laje e verificado o

nivelamento da laje sobre os apoios antes da execucéo dos ensaios (Figura 8-4).



Figura 8-1 Base de apoio em concreto

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-2 Conferéncia do nivelamento do apoio

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Figura 8-3 Pontalete de madeira de 0,10x0,10x1,25 m para apoio das lajes ensaiadas

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-4 Conferéncia do nivelamento da laje posicionada

Fonte: Proprio Autor (2021)

8.1.1.2 CARGA APLICADA

Foram utilizados rolos de cordoalha como carga a ser aplicada nos ensaios, 0s rolos
de cordoalha foram escolhidos com base em seu peso verificado na etiqueta (Figura 8-5) e
espacamento entre os pontaletes do préprio rolo que fossem iguais em rolos distintos de forma
a gerar simetria nos pontos de carga aplicados nos ensaios.
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Figura 8-5 Etiqueta de rolo de cordoalha para identificagcdo do peso do produto
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Fonte: Proprio Autor (2021)

8.1.1.3 RELOGIOS COMPARADORES

Foram utilizados reldgios comparadores da marca Digimess, sendo dois digitais, um
de curso de 25 mm (Figura 8-6) e outro de curso de 50 mm, e outro rel6gio comparador de
mesma marca, analdgico, de curso de 25 mm (Figura 8-7), todos novos e calibrados por

laboratorios certificados pelo Inmetro antes da realizacdo dos ensaios.



155

Figura 8-6 Relégio Comparador Digital Figura 8-7 Relégio Comparador Analégico

DICInE22

0°0) Wity

Fonte: Proprio Autor (2021) Fonte: Proéprio Autor (2021)

8.2 ESQUEMA DE ENSAIO

Todos os ensaios foram realizados dentro do regime elastico das lajes, para isso foi
calculado o momento de fissuracdo com base nas informacfes de projeto, tais como:

geometria, momento de inércia, for¢a de protenséo e Fc a partir de resultados laboratoriais.

O procedimento de calculo segue a metodologia utilizada por Catoia (2011) em seu
apéndice A, onde é demonstrando o célculo. Para as amostras ensaiadas, foram empregados
dois arranjos de ensaio, com duas cargas pontuais (Figura 8-8) e com quatro cargas pontuais,

conforme Figura 8-9.

Figura 8-8 Arranjo de ensaio com duas cargas pontuais
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-9 Arranjo de ensaio com 4 cargas pontuais
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Como forma de aplicacdo das cargas pontuais foram utilizados rolos de cordoalha,
cujo o peso é conhecido. Cada rolo possui dois pontos de aplicagdo de carga (composto por

pontalete de madeira de se¢&o 10x10 cm), conforme Figura 8-10.

Figura 8-10 Pontos de apoio do rolo de cordoalha

APOIO 01

Fonte: Proprio Autor (2021)

Para a aplicacdo de carga em quatro pontos foi adotado o esquema mostrado na
Figura 8-11 e Figura 8-12. O posicionamento das lajes foi realizado em pontaletes de madeira
de 10x10 cm simulando o posicionamento da laje em obra, os pontaletes foram posicionados

sobre apoios em concreto.

Ap6s o posicionamento das lajes, sdo colocados os relégios comparadores para a
leitura dos deslocamentos, estes foram nomeados de Relogio A (RA), Relégio B (RB) e
Relogio C (RC). Os relégios RA e RC sdo de extremidades, sendo o RA (analdgico)
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posicionado na extremidade esquerda e RC (digital) na extremidade direita. O Rel6gio RB

(digital) é posicionado no meio do véo da peca.

Ent&o, é feita a leitura dos relogios para identificagdo dos mostradores no ponto zero,
para situacdo da laje em “vazio”, em seguida é colocado o primeiro rolo de cordoalha “Rolo
17, e realizado uma nova leitura dos relégios comparadores, novamente € posicionado o rolo
de cordoalha numero dois “Rolo 2” e conferida as leituras dos relégios comparadores, por fim
€ posicionado o terceiro e ultimo rolo de cordoalha “Rolo 3” e realizada a penultima leitura dos
relégios.

A leitura final dos relégios ocorre quando sao retiradas todas a cargas aplicadas na
laje, para verificacdo dos deslocamentos residuais.

Figura 8-11 Esquema de Aplicacdo de carga em 4 pontos

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-12 Ensaio realizado com 4 apoios

Fonte: Proprio Autor (2021)
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O mesmo processo ocorre para lajes com duas cargas pontuais, conforme Figura 8-
13 e Figura 8-14.

Figura 8-13 Esquema de aplicacdo de carga em 2 pontos

RA RB RC I

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-14 Ensaio realizado com 2 apoios

/ Q

Fonte: Proprio Autor (2021)

Um outro método, ndo tao preciso, utilizado para avaliar os deslocamentos é por meio
do emprego de linha de nailon e trena (Figura 8-15). Uma vez esticada esta linha até o ponto
de eliminacao do efeito catenaria, € medido o deslocamento da laje em vazio, ao passo que
ocorre o incremento de carga, € realizado uma nova leitura, da mesma forma com que
acontece com os relégios comparadores, este processo se repete até que a laje esteja em
situacdo de “vazio” novamente para leitura dos deslocamentos residuais. E importante frisar

que com a trena mede-se apenas os deslocamentos da sec¢do central da peca.
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Figura 8-15 Leitura do deslocamento por meio de linha e trena

Fonte: Proprio Autor (2021)

A primeira laje ensaiada no dia 18/05/2021 foi a (LJ 5), nesta aplicou-se uma carga em
4 pontos com o total de 8034 kg, utilizando 3 rolos de cordoalha, mostrado na Tabela 8-1. Em
funcdo da pouca idade do concreto e da deformacdao final, optou-se por utilizar nas demais
lajes deste dia apenas dois rolos de cordoalha conforme mostra a Tabela 8-2.

Tabela 8-1 Peso das cordoalhas aplicados na laje 5 - 18/05/2021

Identificagédo das Cargas Aplicadas Peso (KG)
Rolo 1 2924
Rolo 2 2924
Rolo 3 2186

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 8-2 Peso das cordoalhas aplicadas nas demais lajes - 18/05/2021

Identificac@o das Cargas Aplicadas Peso (KG)
Rolo 1 2924
Rolo 2 2924

Fonte: Proprio Autor (2021)

Os valores de carregamento em cada ponto de aplicacdo de carga na laje foram
determinados por meio da isostética, as for¢as aplicadas na LJ 5 podem ser observadas na
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Figura 8-16, juntamente com o momento atuante na estrutura, sem a consideracdo do peso
préprio. J& na Figura 8-17 é mostrado o esquema estético para as demais lajes ensaiadas no
dia 18/05/2021.

Figura 8-16 Forcas Atuantes LJ 5 18/05/2021

16 7S kKN
2342 KN
2342 KN
186 75 KN

4017 kN
4017 KN

%730673
Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-17 Forgas Atuantes naLJ 1; LJ 2; LJ 3; LJ 4; LJ 6- 18/05/2021

29 24 kN
-

29 24 kN
‘_

29 24 KN
29.24 KN

[EXEIEE]
Fonte: Proprio Autor (2021)

No segundo dia de ensaio, 24/05/2021, as lajes ja estavam com 7 dias de idade e
consequentemente em func&o do aumento de resisténcia do concreto, para todos 0s ensaios
realizados nesta data optou-se pela aplicacdo de carga concentrada em 4 pontos, utilizando

3 rolos de cordoalha.

Foram utilizadas as mesmas cordoalhas no ensaio da LJ 5 do dia 18/05/2021 conforme

mostra a Tabela 8-1, consequentemente 0 esquema estético € o mesmo da Figura 8-16.

Para os testes realizados no dia 01/06/2021 e 14/06/2021, respectivamente com 15 e
28 dias de idade, a Tabela 8-3 mostra os pesos dos rolos de cordoalha utilizados. A Figura 8-
18 ilustra 0 esquema estatico das lajes usadas neste ensaio e 0 momento atuante sem a

consideracdo do peso proprio.



Tabela 8- 1 Peso das cordoalhas aplicados nas lajes dos dias 01/06/2021 e 14/06/2021

Identificacdo das Cargas Aplicadas Peso (KG)
Rolo 1 2922
Rolo 2 2922
Rolo 3 2656

Fonte: Proprio Autor (2021)

Figura 8-18 Forcas atuantes nas lajes ensaidas no dia 01/06/2021 e 14/06/2021

42.52 kN

17.21 kKN

25.31 kKN
-

25.31 kN
-

17.21 kN

b -——

8206

10282

Fonte: Proprio Autor (2021)

206

42.52 kN
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8.3 PROCEDIMENTOS PARA ANALISES DOS RESULTADOS
8.3.1 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos foram medidos primeiramente com o auxilio dos relégios
comparadores e de forma secundaria, a linha que foi esticada junto de uma trena, a principio
gquando a laje ainda estava sem a acdo de carregamentos externos, realizou-se a primeira

leitura dos reldgios e da trena. Assim como ja explicado em “8.1 Esquema de ensaio”.

Para se determinar o deslocamento real da peca, apos a aplicacao de todas as cargas,
realizou-se a leitura final nos relégios e subtraiu-se a leitura inicial dos relogios (leitura em
vazio) para obtencdo da variacdo dos deslocamentos em cada rel6gio comparador, entdo
realiza-se a média dos deslocamentos dos apoios para subtrair do valor encontrado de

deslocamento no meio do vao.

Estas medic6es sdo sempre conferidas por meio da linha e trena, porém este método
€ mais impreciso pois quando é realizada a leitura no meio do véo, ndo séo considerados os

deslocamentos médios dos apoios.
8.3.2 MOMENTO DE INERCIA DA PEGA

O momento de inércia real do elemento é obtido por meio da caracterizacdo das
se¢Oes ja apresentado anteriormente, e por meio de desenho em CAD da secdo real,
utilizando a metodologia apresentado em Carvalho (2017) para se encontrar as propriedades

geométricas da secao.

Para se desenhar a secao real do elemento em CAD, foi utilizado papel manteiga e giz
de cera posicionados em cada secao de laje alveolar, onde foi esticado o papel e desenhado
em cada perimetro das pecgas (Figura 8-19), apds confeccao de todos os desenhos em papel
manteiga, foram tiradas fotografias dos desenhos, inseridos em um programa CAD e
ajustadas a escala correta com base em medidas reais. A secéo real das lajes foi desenhada

no CAD por cima das fotos tiradas dos desenhos em papel manteiga.
8.3.3 AVALIACAO DO MODULO ELASTICO REAL DAS PECAS

De posse dos deslocamentos reais da pec¢a e da inércia real, a partir da equacgéo da

flecha é possivel determinar o médulo de elasticidade (E) real do elemento e comparar com
as equacdes tedricas da ABNT NBR 6118 (2014). Para o célculo das lajes com duas cargas

pontuais, conforme realizado no dia 18/05/2021 nas lajes LJ 1, LJ 2,LJ 3,LJ4 e LJ 6, a
equacao da flecha é conhecida, como mostra a Equacéo 85. Isolando o E da equacao, tem-

se 0 modulo real eléstico do concreto, demonstrado na Equacao 86.
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Pa
24 EI

5= (312 — 4a?) (85)

Pa (86)

— 2 _ 2
E= 51’ 4a?)

Onde:

§ - Medida da flecha maxima;

P — Carga concentrada;

a — Distancia do ponto de aplicacdo da carga ao apoio;
| - Comprimento do elemento entre apoios;

E - Mddulo de elasticidade;

| - Momento de inércia da secao.

Por sua vez, os ensaios realizados na laje LJ 5 no dia 18/05/2021 e em todas as lajes
no dia 24/05/2021, o esquema estatico contava com quatro cargas pontuais, para isso foi
preciso determinar a equacédo da linha eléstica partindo da metodologia apresentada em
Hibbeler (2015). Onde os deslocamentos podem ser obtidos por meio da dupla integracdo da
equacao do momento fletor, conforme Equagéo 87.

v _ M (87)

dx? EI

A expressao da linha elastica para os ensaios realizados no dia 24/05/2021 e para a
LJ 5 do dia 18/05/2021 pode ser observada na Equacéo 88, para um X variando de 2,75 < X
< 3,25, visto que a deflexdo maxima ocorre na metade do vdo onde X =3. Isolando o E da
expressao, temos a Equacéo 89.

EI.§ = 6,695x3 — 2,79(x — 1,93)3 — 3,9(x — 2,75)3 — 170,5x (88)
- 6,695x3 — 2,79(x — 1,93)3 — 3,9(x — 2,75)3 — 170,5x (89)
- 1.8

As Equacdes 90 e 91 trazem respectivamente a equacéo da linha elastica e o modulo

elastico real da peca, para as demais amostras ensaiadas nos dias 01/06/2021 e 14/06/2021.

1.6 = 7,086x3 — 2,868(x — 1,93)3 — 4,218(x — 2,75)3 — 180,6805x (90)

- 7,086x3 — 2,868(x — 1,93)3 — 4,218(x — 2,75)® — 180,6805x (91)
- 1.5
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9. RESULTADOS

9.1 ESCORREGAMENTO DE CORDOALHA

A ABNT NBR 14861 (2011) prescreve que sejam realizadas medidas dos
escorregamentos nas cordoalhas com paquimetro, para as lajes onde sao identificados
escorregamentos em zonas de ancoragem. Os escorregamentos de cordoalha podem ocorrer
de modo sistemético (em todas ou quase todas as cordoalhas) ou em apenas algumas
posicBes de cordoalha. Para os casos de forma sistematica, tem-se a suspeita de que a
liberacdo da protenséo ocorreu quando a resisténcia do concreto ainda néo havia atingido a
resisténcia minima para a liberagdo da pista. Para casos em que o escorregamento ocorre

em poucas cordoalhas, o problema localizado precisa ser melhor investigado.

A ABNT NBR 14861 (2011) define: “o valor representativo de escorregamento pode
ser medido com a média dos valores em lados opostos da laje, dos dois fios mais externos”,
sendo o valor representativo utilizado como referéncia para comparacdo com o

escorregamento médio lp das cordoalhas nas extremidades das lajes.

Ferreira (2021) ressalta que o escorregamento médio € apenas um valor médio
estimado com base em um comprimento de transferéncia tedrico na regido da extremidade

da laje alveolar e ndo um limite de aceitabilidade para o escorregamento.
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9.2 LIMITES DE ESCORREGAMENTOS EM CORDOALHA

O limite para escorregamento nas extremidades das lajes alveolares é definido no item
7.9 da ABNT NBR 14861 (2011) pela expressao Allim = 1,3 x Alp. Quando este limite é
ultrapassado significa que a cordoalha perdeu parte considerdvel da ancoragem nas
extremidades da laje, trazendo consequéncias diretas para a reducdo da contribuicdo da
protensdo no comprimento de transferéncia para o calculo da resisténcia a forga cortante,
mesmo assim, segundo Ferreira (2021) este nem sempre € um critério absoluto para rejeicao

de uma laje.

Deve-se distinguir a ocorréncia do escorregamento do cabo de protensdo e a
ocorréncia do escorregamento na extremidade das cordoalhas, para o primeiro caso a laje
deixa de atuar como um elemento protendido, ja em casos de escorregamentos nas
extremidades das cordoalhas, o maior prejuizo se da em relacdo ao comportamento da laje
na regido do comprimento de transferéncia, afetando na grande maioria dos casos a

resisténcia da laje a forca cortante.

Neste trabalho foram avaliados os escorregamentos de cada cordoalha, para todas as
lajes ensaiadas, em seus lados A e B. As leituras foram realizadas com base na face A de
cada laje, sendo identificada a posi¢cdo das cordoalhas com base nessa face, e as leituras
realizadas pela face B séo correspondentes ao mesmo cabo, visto pela face A, garantindo
assim que os escorregamentos fossem verificados no mesmo cabo pelas duas extremidades

das pecas. A sequéncia de resultados podem ser observadas nas Tabelas de 9-1 a 9-6.
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Tabela 9-1 Escorregamento de cordoalha - Laje 1

Escorregamento de cordoalhas (mm)
P Nome| C1 | C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
aje
: & (12.7|12.7(12.7|12.7 (12.7|12.7 |12.7|12.7
A 10,21/0,03|0,37|0,11|0,03| 0 |0,07|0,22
18/05/2021
B 0,9 [0,09(0,25|0,73|0,25| 0 |0,53| 0,8
1o Ensaio - 18/05/2021
0,26 0,03|0,27|0,11/0,03| O |0,07|0,26
20/05/2021
B 0,9 10,09(1,31|0,73|0,29| O |0,53| 0,8
20 Ensaio - 24/05/2021
0,34|0,03|0,27|0,13|0,03| 0O |0,08|0,26
27/05/2021
B 1 10,09|1,31|0,73|0,29| 0 |0,77|0,82
30 Ensaio - 01/06/2021
0,34/0,03/0,43|0,13|0,03| 0 |0,08|0,37
02/06/2021
B |1,05|0,09|0,27|0,75/0,45| 0 | 0,8 |0,82
40 Ensaio - 14/06/2021
0,34/0,03/0,43|0,13|0,04| 0 |0,08|0,37
15/06/2021
B |1,05|0,09|0,27|0,75/0,45|0,01| 0,8 |0,82

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-2 Escorregamento de cordoalha - Laje 2

Escorregamento de cordoalhas (mm)
Nome| C1 | C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
Laje 2
¢ (12.7|12.7[12.7|12.7|12.7 |12.7|12.7 | 12.7
A |009| 0 (0,85|0,09|1,08|0,47|0,56|0,09
18/05/2021
B |0,37|0,24|1,42|0,03|1,01|0,07|0,33|2,21
1o Ensaio - 18/05/2021
0,09, 0 (0,85|0,09|2,06|0,47|0,58|0,09
20/05/2021
B |042|0,24|1,43|0,03|1,01|0,07|0,34]|2,22
20 Ensaio - 24/05/2021
0,09 0 (0,85|0,09|2,06|0,73|1,55|0,09
27/05/2021
B (0,42|0,24|1,43|0,03|1,02(0,07|0,34|2,22

Fonte: Proprio Autor (2021)



Tabela 9-3 Escorregamento de Cordoalha - Laje 3

Escorregamento de cordoalhas (mm)

Lag Nome| C1 [ C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
aje
: ¢ (12.7|12.7(12.7|12.7|12.7 |12.7|12.7 | 12.7
A 1035|098|055| 0 (0,03|0,11|0,06]|0,12
18/05/2021
B 01| O (0,25| 0,6 |{0,03|1,22|0,64 0,59
1o Ensaio - 18/05/2021
0,37/0,99(0,55| 0 | 0,1 |0,19|0,06 0,27
20/05/2021
B (0,34 0 |[0,99| 0,6 |{0,03(1,28|0,65| 0,6
20 Ensaio - 24/05/2021
0,37/1,16(0,73| 0 | 0,1 |0,19|0,23|0,27
27/05/2021
B (0,34/0,01(1,36| 0,6 {0,11(1,78|0,65| 0,6
30 Ensaio - 01/06/2021
0,37|0,127(0,73| 0 |0,29|0,19|0,23 0,27
02/06/2021
B |0,34|0,01/1,36| 0,6 {0,11|1,79|0,65| 0,6
40 Ensaio - 14/06/2021
0,37|1,127(0,75| 0 | 0,3 |0,19|0,24|0,42
15/06/2021
B |035|0,01/1,36|/0,66/0,11| 1,8 |{0,65|0,73
Fonte: Proprio Autor (2021)
Tabela 9-4 Escorregamento de Cordoalha - Laje 4
Escorregamento de cordoalhas (mm)
Nome| C1 | C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
Laje 4
¢ (12.7|12.7[12.7|12.7|12.7 |12.7|12.7 | 12.7
A 0,03|0,03(0,22|0,02|0,05|0,08|1,61|0,87
18/05/2021
B S/N (0,18 10,53|2,26 1,23 |0,56|1,04|0,16
1o Ensaio - 18/05/2021
0,03|0,05(0,22|0,03|0,05|0,08|1,61|0,87
20/05/2021
B S/N (0,18 0,53|2,32|1,87(1,03(1,04|0,16
20 Ensaio - 24/05/2021
0,03|0,05(0,22|0,03|0,05|0,08|1,66 0,87
27/05/2021
B S/N | 0,18 0,54 |2,32|2,33(1,03|1,04|0,16
30 Ensaio - 01/06/2021
0,03|0,05(0,22|0,03|0,06|0,08]|1,66 0,88
02/06/2021
B S/N | 0,18 0,54 |2,32|2,33(1,03|1,04|0,16
40 Ensaio - 14/06/2021
0,03|0,05(0,22|0,03|0,06|0,08|1,66 0,98
15/06/2021
B S/N (0,18 10,54|2,53|2,33(1,03(1,04|0,16

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 9-5 Escorregamento de Cordoalha - Laje 5

Escorregamento de cordoalhas (mm)

Lol Nome| C1 [ C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
aje
: ¢ (12.7|12.7(12.7|12.7|12.7 |12.7|12.7 | 12.7
A 1|0,09| 0,1 0,78/0,03/0,03|0,47|0,19|0,24
18/05/2021
B |1,23|0,13|0,12|0,09|0,85|0,06|2,02|0,08
1o Ensaio - 18/05/2021
0,13|0,16 (1,02 |0,03|0,03|0,56|0,19|0,24
20/05/2021
B |[1,45|0,13|0,12| 0,1 |0,94(0,09|2,22|0,08
20 Ensaio - 24/05/2021
0,13/0,16 (1,05|0,04 |0,03|0,56|0,19|0,24
27/05/2021
B (1,59|0,13|0,12| 0,1 |0,94|0,09|2,23|0,08
30 Ensaio - 01/06/2021
0,14|0,16 {1,05|0,03|0,03|0,56|0,19 (0,24
02/06/2021
B 1,6 {0,13|0,12| 0,1 | 0,96 |0,09|2,23|0,08
40 Ensaio - 14/06/2021
0,14|0,16 ({1,05|0,03|0,04|0,56|0,19 | 0,57
15/06/2021
B 1,6 {0,13|0,12| 0,2 |0,96|0,09|2,25|0,08
Fonte: Proprio Autor (2021)
Tabela 9-6 Escorregamento de Cordoalha - Laje 6
Escorregamento de cordoalhas (mm)
Nome| C1 | C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7 | C8
LAje 6
¢ (12.7|12.7[12.7|12.7|12.7 |12.7|12.7 | 12.7
A 10,34|/0,42(1,07|0,45|0,28|0,02| 0,2 | SIN
18/05/2021
B |1,43|0,03|0,56|0,37|0,04|1,21|1,21|0,77
1o Ensaio - 18/05/2021
0,48|0,42(1,13|0,58|0,28|0,03|0,41| S/N
20/05/2021
B |1,43|0,26/0,56|0,37/0,04|1,21|1,21|0,78
20 Ensaio - 24/05/2021
0,55/0,45(1,13|0,75/0,28|0,03|0,41 | S/N
27/05/2021
B (1,43|0,26/0,88|0,37|0,12(1,23|1,21|0,78
30 Ensaio - 01/06/2021
0,55/0,45(1,13|0,75|0,37|0,03|0,49 | SIN
02/06/2021
B (1,94|0,26/0,88|0,38|0,12(1,23|1,31|0,85
40 Ensaio - 14/06/2021
0,65/0,52(1,22|0,75/0,49|0,03|0,49 | S/N
15/06/2021
B |2,21|0,26/0,89|0,42/0,29|1,23|1,35|0,86

Fonte: Proprio Autor (2021)
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A primeira leitura dos escorregamentos de cordoalha ocorreu no dia 18/05/2021 antes
da realizacdo da primeira prova de carga, a segunda leitura ocorreu apés a primeira prova de
carga e antes da realizacao da segunda (sendo realizada a leitura no dia 20/05/2021), assim
sucessivamente até o dia 15/06/2021. Com isso foi possivel observar a evolu¢do dos
escorregamentos dos cabos entre 0s ensaios, verificando o quanto variou a cada novo ensaio

realizado.

Nas células das tabelas em que foram utilizadas as nomenclaturas “S/N” significam
que ndo foi possivel a realizacdo da leitura em funcéo de algum reparo feito na laje que acabou
cobrindo a cordoalha.

De acordo com a ABNT NBR 14861 (2011), tem-se para o limite de escorregamento

de cordoalha o desenvolvimento dos célculos nas Equagfes 92 e 93:

KN

1,39
A10(12,7) = 0,40. Ipt2. Z2% = 0,40 x 85 x 12,7mm x —22 = 3,08 mm
Ep 19Smm2 (92)

1,3410(12,7) = 1,3 x 3,08 = 4,00 mm

1,664—1
A10(9,5) = 0,40. pt2. 22 = 0,40 x 85 x 9,5mm x —=Z = 2 75 mm
Ep 195
mm?2 (93)

1,3 410(9,5) = 1,3 x 2,75 = 3,57 mm

Sendo:

Loz = valor superior de projeto para o comprimento de transmisséo (fixado em 85@);
E, = 0 mddulo eléstico da armadura;

Ocpo = tens@o no instante da liberacéo da protenséo;

Allim = 1,3 x AlO

Pelo fato de a laje apresentar cordoalhas de 12,7 mm (c1, c2, c4, c5, c7 e c8) e 9,5
mm (c3 e ¢6), foram calculados os limites iniciais e maximos permitidos por norma para cada
cabo de protensdo, os resultados para a laje LJ 1 estdo expressos no Gréfico 9-1, para laje

LJ 2 no Grafico 9-2 assim sucessivamente até o Grafico 9-6 da laje LJ 6.
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Grafico 9-1 Evolucédo do escorregamento de cordoalha para Laje 1
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Fonte: Proprio Autor (2021)
Grafico 9-2 Evolucéo do escorregamento de cordoalha para a Laje 2
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Grafico 9-3 Evolucédo do escorregamento de cordoalha para a Laje 3
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Grafico 9-4 Evolucéo do escorregamento de cordoalha para a Laje 4
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Grafico 9-5 Escorregamento de cordoalha paraalLaje 5
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Grafico 9-6 Evolucédo do escorregamento de cordoalha para a Laje 6
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Sendo as cordoalhas 1,2,4,5,7 e 8 de 12,7 mm e cordoalhas 3 e 6 de 9,5 mm, pode-
se observar pelos Graficos 9-1 a 9-6 que todos os escorregamentos foram menores que o
minimo (ALQ), tanto para a primeira leitura quanto para a leitura final ap6s 0s ensaios serem

realizados.

Na laje LJ 2, ao final do 2° ensaio em que rompeu por cisalhamento no apoio, o
escorregamento final verificado na cordoalha 5 de 12,7 mm foi exatamente o ALO, ficando
ainda dentro do A limite. De modo geral as lajes apresentaram escorregamentos minimos
muito abaixo do limite inferior da norma, apresentando desempenho satisfatorio no quesito

escorregamento de cordoalha, todos os cabos estdo dentro do limite normativo.
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9.3 ANALISE DOS CARREGAMENTOS E DESLOCAMENTOS

Nos ensaios realizados nas lajes foram realizadas as leituras dos relogios
comparadores a cada incremento de carga, além das leituras inicial e final sem carga. Nas
Tabelas de 9-7 a 9-29, é possivel observar o comportamento dos deslocamentos por carga
aplicada, sendo que a coluna “Deslocamento medido nos relégios comparadores (mm)”
mostra o resultado do reldgio comparador posicionado no meio do vao e ja descontada a
média dos resultados dos reldgios posicionados proximos aos apoios.

Antes, ao longo e depois de cada ensaio também foram medidos os deslocamentos
no meio do vao com trena e utilizando-se uma linha de nailon esticada de modo a eliminar o
efeito de catenaria. De modo geral a utilizacdo dos reldgios comparadores e da trena foi
fundamental para verificacdo se o comportamento da leitura pelas duas maneiras estava de
acordo. Pode-se notar que para cada idade da laje, a carga aplicada foi aumentada devido ao

aumento de resisténcia a compresséao do concreto.

9.3.1 LAJE1

Para a Laje LJ 1 é possivel verificar nas Tabelas 9-7, 9-8, 9-9 e 9-10, que para a carga
de 5848 kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 11,35 mm e com 7 dias de idade deslocou
10,6 mm no meio do vao, é possivel verificar também que para a idade de 15 dias com a carga
de 5844 kg o deslocamento foi de 10,89 mm. Nos ensaios de 15 e 28 dias é possivel observar
que para a mesma carga aplicada, em todos 0s incrementos de carregamento, 0s

deslocamentos foram relativamente menores.

A tabela também mostra que ao final do ensaio de 7 dias a contraflecha medida no
meio do vao foi de 22,84 mm e antes de iniciar o ensaio da laje com 15 dias a contraflecha se
encontrava em 25 mm e antes do ensaio da laje com 28 dias a contraflecha medida foi de 28
mm. Comparando-se ainda o ensaio de 7 dias, carga de 8034 kg o deslocamento foi de 15,93
mm enquanto no ensaio de 15 dias para a carga de 8500 kg o deslocamento observado é
17,67 mm e no ensaio de 28 dias, o deslocamento foi de 16,71 mm. Mesmo com a carga
maxima aplicada sendo maior no ensaio de 15 dias e 28 dias, o deslocamento residual
observado foi menor, respectivaente de 1,03 mm e 0,82 mm contra 1,16 mm observado no

ensaio de 7 dias.



Tabela 9-7 Laje LJ 1 - Com 1 diade idade

LJ 1 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fck = 28,55 MPa)

Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 15,00 15,00
2924,00 5,22 9,00 9,78
5848,00 11,35 0,00 3,64
0,00 0,58 15,00 14,41

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-8 Laje LJ 1 - Com 7 dias de idade

LJ 1 - Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fck = 43,95 MPa)

Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos rel6gios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 24,00 24,00
2924,00 4,92 18,00 19,07
5848,00 10,60 11,00 13,39
8034,00 15,93 6,00 8,07
0,00 1,16 22,00 22,84

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-9 Laje LJ 1 - Com 15 dias de idade

LJ 1 - Ensaio no dia 01/6/2021 - Laje com 15 dias (Fck = 47,15 MPa)

Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 25,00 25,00
2922,00 5,29 20,00 19,71
5844,00 10,89 14,00 14,11
8500,00 17,67 9,00 7,33
0,00 1,03 24,00 23,97

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 9-10 Laje LJ 1 - Com 28 dias de idade

LJ 1 - Ensaio no dia 14/6/2021 - Laje com 28 dias (Fc = 52,25 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relogios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 28,00 28,00
2922,00 4,84 22,00 23,16
5844,00 10,31 17,00 17,69
8500,00 16,71 11,00 11,30
0,00 0,82 28,00 27,18

Fonte: Proprio Autor (2021)

Os Gréficos 9-7 a 9-10 mostram as curvas de Forga x Deslocamento para as cargas
aplicadas na LJ 1 nas diferentes datas de ensaio, sendo possivel observar uma linha de

evolugdo proxima a uma reta.
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Grafico 9-9 Forca x Deslocamento LJ 1 - 150
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Grafico 9-8 Forca x Deslocamento LJ 1 - 70
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9.3.2 LAJE?2

Para a Laje LJ 2 é possivel verificar nas Tabelas 9-11 e 9-12 que para a carga de 5848
kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 13,74 mm e com 7 dias de idade deslocou 11,28
mm no meio do vao. A tabela também mostra que ao final do ensaio de 1 dia a contraflecha
medida no meio do vao foi de 17,73 mm e antes de iniciar o ensaio da laje com 7 dias a

contraflecha se encontrava em 24 mm.

O ensaio da laje LJ 2 parou com 7 dias de idade, diferente dos demais, pois sofreu
uma ruptura por cisalhamento do apoio até 56 cm ao longo do comprimento da laje, verificado
nas nervuras 8, 9 e 10, esta € a laje que estava com o enchimento em concreto com
compactacdo manual realizado na pista durante a concretagem, por ter sofrido um arraste no
concreto devido ao travamento da maquina moldadora no bisoté. Essa ruptura ocorreu no

momento em que foi colocado todo o peso de 8034 kg sobre a laje.

Tabela9-11 Laje LJ 2 - Com 1 diade idade

LJ 2 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fe = 28,55 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relogios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 19,00 19,00
2924,00 6,32 13,00 12,67
5848,00 13,74 7,00 5,25
0,00 1,27 19,00 17,73

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-12 Laje LJ 2 - Com 7 dias de idade

LJ 2- Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fc = 43,95 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 24,00 24,00
2924,00 4,37 19,00 19,62
5848,00 11,28 12,00 12,71
8034,00 16,69 6,00 7,31
0,00 0,32 21,00 23,68

Fonte: Proprio Autor (2021)

O deslocamento residual da laje pode ainda ser considerado mais alto do que deveria
pois o relégio comparador A, posicionado no ponto em que ocorreu esta ruptura que passou
para baixo da laje provavelmente fez com que essa regido na laje deformasse e prejudicasse

a leitura do relégio, embora a parcela do relégio comparador A para verificagcdo da média de
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deslocamento nos apoios tenha ficado menor que a parcela do relégio comparador C,

conforme Tabela 9-13.

Tabela 9-13 Laje LJ 2 — Valores medidos nos relégios comparadores das extremidades

Carga Aplicada (Kg) | Relégio Comparador A (mm) | Rel6gio Comparador C (mm)
0,00 0,00 0,00
2924,00 1,40 3,85
5848,00 2,83 54
8034,00 4,20 7,66
0,00 1,52 3,64

Fonte: Proprio Autor (2021)

Nos Graficos 9-11 e 9-12 é possivel observar que para o ensaio de 1 dia a linha se

comportou préximo a uma reta, enquanto no ensaio de 7 dias, para aplicacdo da 22 carga

houve um ponto de inflexdo maior, que junto a aplicacdo da terceira carga mostrou um

comportamento de reta, demonstrando que a fissura de cisalhamento pode ter comecado a

se originar no momento da aplicacdo da 22 carga.
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Gréfico 9-12 Forga x Deslocamento LJ 2 - 70
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9.3.3 LAJES3

Para a Laje LJ 3 é possivel verificar nas Tabelas 9-14, 9-15, 9-16 e 9-17 que para a
carga de 5848 kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 10,96 mm e com 7 dias de idade
deslocou 10,14 mm no meio do vao, é possivel verificar também que para a idade de 15 dias
com a carga de 5844 kg o deslocamento foi de 9,95 mm enquanto para o ensaio de 28 dias o
deslocamento com a mesma carga aplicada foi de 9,49 mm. A tabela também mostra que ao
final do ensaio de 7 dias a contraflecha medida no meio do véo foi de 25,3 mm, antes de iniciar
0 ensaio da laje com 15 dias a contraflecha se encontrava em 28 mm e antes do ensaio com

28 dias se encontrava com 32 mm.

Comparando-se ainda o ensaio de 7 dias, carga de 8034 kg o deslocamento foi de
14,93 mm enquanto no ensaio de 15 dias para a carga de 8500 kg o deslocamento observado
€ 14,04 mm e no ensaio de 28 dias para a carga de 8500 kg o deslocamento foi de 15,12 mm,
sendo este o Unico deslocamento que foi maior, comparado com o ensaio de 15 dias com
mesmas cargas aplicadas. Observando-se 0s escorregamentos de cordoalha registrados
antes e depois do ensaio de 28 dias, verificou-se poucos escorregamentos quase que

insigifnicicantes nas cordoalhas, medidos pelos dois fios mais externos.

Mesmo com a carga maxima aplicada sendo maior no ensaio de 15 dias e 28 dias, 0
deslocamento residual observado foi menor, de 0,85 mm (15 dias) e 0,73 mm (28 dias) contra

1,7 mm observado no ensaio de 7 dias.

Tabela 9-14 Laje LJ 3—- Com 1 dia de idade

LJ 3 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fck = 28,55 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 18,00 18,00
2924,00 5,25 14,00 12,75
5848,00 10,96 4,00 7,04
0,00 0,77 17,00 17,23

Fonte: Proprio Autor (2021)



181

Tabela 9-15 Laje LJ 3- Com 7 dias de idade

LJ 3 - Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fck = 43.95 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos rel6gios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 27,00 27,00
2924,00 4,92 21,00 22,08
5848,00 10,14 16,00 16,86
8034,00 14,93 11,00 12,07
0,00 1,70 24,00 25,3

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-16 Laje LJ 3 - Com 15 dias de idade

LJ 3 - Ensaio no dia 01/6/2021 - Laje com 15 dias (Fck = 47,15 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 28,00 28,00
2922,00 5,35 23,00 22,65
5844,00 9,95 17,00 18,05
8500,00 14,04 12,00 13,96
0,00 0,85 28,00 27,15

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-17 Laje LJ 3 - Com 28 dias de idade

LJ 3 - Ensaio no dia 14/6/2021 - Laje com 28 dias (Fck = 52,25 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 32,00 32,00
2922,00 4,58 27,00 27,41
5844,00 9,49 22,00 22,50
8500,00 15,12 17,00 16,88
0,00 0,73 32,00 31,27

Fonte: Proprio Autor (2021)

Nos Graficos 9-13 a 9-16 € possivel observar o comportamento da Forga x
Deslocamento na Laje LJ 3 para cada dia de ensaio, sendo que para o ensaio de 7 dias houve
um menor deslocamento quando aplicada a 22 carga e no ensaio de 15 dias houve um menor

deslocamento quando aplicadas as 22 e 32 carga.
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9.3.4 LAJEA4

Para a Laje LJ 4 é possivel verificar nas Tabelas 9-18, 9-19, 9-20 e 9-21, que para a
carga de 5848 kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 12,15 mm e com 7 dias de idade
deslocou 10,60 mm no meio do vao, é possivel verificar também que para a idade de 15 dias
com a carga de 5844 kg o deslocamento foi de 9,51 mm e para 28 dias de idade e mesma

carga aplicada o deslocamento foi de 8,73 mm.

A tabela também mostra que ao final do ensaio de 7 dias a contraflecha medida no
meio do vao foi de 18,7 mm e antes de iniciar o ensaio da laje com 15 dias a contraflecha se
encontrava em 29 mm, no final do ensaio foi registrada a contraflecha de 28,68 mm e no inicio

do ensaio de 28 dias a contraflecha se manteve em 29 mm, sem evolugao registrada.

Comparando-se ainda o ensaio de 7 dias, carga de 8034 kg o deslocamento foi de
14,40 mm enguanto no ensaio de 15 dias para a carga de 8500 kg o deslocamento observado
€ 15,03 mm e no ensaio de 28 dias, com carregamento de 8500 kg, o deslocamento foi de
13,86 mm. Mesmo com a carga maxima aplicada sendo maior no ensaio de 15 dias e 28 dias,
o deslocamento residual observado foi menor, respectivamente de 0,32 mm e 0,08 mm contra

1,3 mm observado no ensaio de 7 dias.

Tabela 9-18 Laje LJ 4 - Com 1 dia de idade

LJ 4 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fck = 28,55 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no reldgio (mm)
0,00 0,00 17,00 17,00
2924,00 5,74 11,5 11,26
5848,00 12,15 4,00 4,85
0,00 1,31 16,2 15,69

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-19 Laje LJ 4 - Com 7 dias de idade

LJ 4- Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fc = 43,95 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relogios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 20,00 20,00
2924,00 5,11 15,00 14,89
5848,00 10,60 10,00 9,39
8034,00 14,40 5,00 5,60
0,00 1,30 19,00 18,70

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 9-20 Laje LJ 4 - Com 15 dias de idade

LJ 4 - Ensaio no dia 01/6/2021 - Laje com 15 dias (Fc = 47,15 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios | medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) | trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 29,00 29,00
2922,00 4,24 24,00 24,76
5844,00 9,51 17,00 19,485
8500,00 15,03 11,00 13,97
0,00 0,32 28,00 28,68

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-21 Laje LJ 4 - Com 28 dias de idade

LJ 4 - Ensaio no dia 14/6/2021 - Laje com 28 dias (Fc = 52,25 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 29,00 29,00
2922,00 3,83 24,00 25,16
5844,00 8,73 17,00 20,27
8500,00 13,86 13,00 15,14
0,00 0,08 28,00 28,91

Fonte: Proprio Autor (2021)

Os Gréficos 9-17 a 9-20 mostram que nos ensaios de 1 dia e 7 dias, a cada incremento
de carga teve um o comportamento linear na laje. Ja para as idades de 15 e 28 dias houve
uma leve inflexdo a cada incremento de carga, significando que a cada aumento na tenséo, a

deformacéo foi levemente maior do que o esperado.
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Grafico 9-19 Forca x Deslocamento LJ 4 - 150
dia
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Grafico 9-18 Forca x Deslocamento LJ 4 - 70 dia
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Gréfico 9-20 Forca x Deslocamento LJ 4 - 280
dia
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9.3.5 LAJES

Para a Laje LJ 5 é possivel verificar nas Tabelas 9-22, 9-23, 9-24 e 9-25, que para a
carga de 5848 kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 10,97 mm e com 7 dias de idade
deslocou 10 mm no meio do véo, € possivel verificar também que para a idade de 15 dias
com a carga de 5844 kg o deslocamento foi de 9,48 mm e com 28 dias de idade deslocou
9,08 mm. A tabela também mostra que ao final do ensaio de 7 dias a contraflecha medida no
meio do vao foi de 22,61 mm, antes de iniciar o ensaio da laje com 15 dias a contraflecha se
encontrava em 23 mm, ao final do ensaio com 22,37 mm e no inicio do ensaio de 28 dias com
29 mm. Comparando-se ainda o ensaio de 7 dias, carga de 8034 kg o deslocamento foi de
14,65 mm enquanto no ensaio de 15 dias para a carga de 8500 kg o deslocamento observado
€ 14,54 mm e para o ensaio de 28 dias com 8500 kg o deslocamento verificado foi de 14,20
mm.

Para as cargas de 8500 kg e ensaios realizados nas idades de 15 e 28 dias, o
deslocamento residual foi maior para a idade de 28 dias que na idade de 15 dias,
respectivamente com 0,77 mm e 0,63 mm. Mesmo com a carga méaxima aplicada sendo maior
no ensaio de 15 dias e 28 dias, o deslocamento residual observado foi menor que o observado

no ensaio de 7 dias, com 1,39 mm.

Tabela 9-22 Laje LJ 5- Com 1 diade idade

LJ 5 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fck = 28,55 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 16,00 16,00
2924,00 5,02 11,00 10,98
5848,00 10,97 2,00 5,03
7648,00 16,45 0,00 -0,45
0,00 1,45 15,00 14,55

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-23 Laje LJ 5- Com 7 dias de idade

LJ 5 - Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fc = 43,95 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 24,00 24,00
2924,00 4,71 19,00 19,28
5848,00 10,00 13,00 14,00
8034,00 14,65 8,00 9,35
0,00 1,39 23,00 22,61

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 9-24 Laje LJ 5- Com 15 dias de idade

LJ 5 - Ensaio no dia 01/6/2021 - Laje com 15 dias (Fc = 47,15 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 23,00 23,00
2922,00 4,55 18,00 18,45
5844,00 9,48 13,00 13,52
8500,00 14,54 7,00 8,46
0,00 0,63 22,00 22,37

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-25 Laje LJ 5- Com 28 dias de idade

LJ 5 - Ensaio no dia 14/6/2021 - Laje com 28 dias (Fc = 52,25 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 29,00 29,00
2922,00 4,47 24,00 24,53
5844,00 9,08 18,00 19,92
8500,00 14,20 12,00 14,80
0,00 0,77 27,00 28,23

Fonte: Proprio Autor (2021)

Nos Graficos 9-21 a 9-24 é possivel observar o comportamento da laje bem similar
para todas as idades ensaiadas, sendo que para a idade de 1 dia houve um ponto de inflexdo
no terceiro ponto de carregamento, identificando que a tenséo aplicada se aproximou mais do

momento de fissuracdo quando comparado aos ensaios realizados demais idades.
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Grafico 9-23 For¢a x Deslocamento LJ 5 -
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Gréfico 9-22 Forga x Deslocamento LJ 5 - 70

dia
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Grafico 9-24 Forca x Deslocamento LJ 5 -
280 dia

9000
8500 J— L5 (28° DIA) 14/06l
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500 4
4000 4
3500
3000 4
2500
2000
1500
1000
500 4—
04— T T T . '
01 2 3 4 56 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

Deslocamento (mm)

Forga (KGF)

Fonte: Proprio Autor (2021)



189

9.3.6 LAJEG

Para a Laje LJ 6 é possivel verificar nas Tabelas 9-26, 9-27, 9-28 e 9-29 que para a
carga de 5848 kg com a laje com 1 dia de idade deslocou 12,55 mm e com 7 dias de idade
deslocou 9,23 mm no meio do vao, € possivel verificar também que para a idade de 15 dias

com a carga de 5844 kg o deslocamento foi de 9,8 mm e com 28 dias deslocou 9,46 mm.

A Tabela 9-23 também mostra que ao final do ensaio de 7 dias a contraflecha medida
no meio do vao foi de 17,83 mm, antes de iniciar o ensaio da laje com 15 dias a contraflecha
se encontrava em 19 mm, ao final estava com 18,25 mm e antes do inicio do ensaio de 28
dias foi verificada a contraflecha de 25 mm. Comparando-se o ensaio de 7 dias, carga de 8034
kg o deslocamento foi de 13,61 mm enquanto no ensaio de 15 dias para a carga de 8500 kg
0 deslocamento observado é 15,24 mm e com 28 dias o deslocamento foi de 14,58 mm.
Mesmo com a carga maxima aplicada sendo maior nos ensaios de 15 dias e 28 dias, 0
deslocamento residual observado foi menor, de 0,75 mm e 0,58 mm respectivamente, contra

1,17 mm observado no ensaio de 7 dias.

Tabela 9-26 Laje LJ 6 - Com 1 dia de idade

LJ 6 - Ensaio no dia 18/5/2021 - Laje com 1 dia (Fek = 28,55 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 16,00 16,00
2924,00 6,18 10,00 9,82
5848,00 12,55 2,00 3,45
0,00 1,74 15,00 14,26

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-27 Laje LJ 6 - Com 7 dias de idade

LJ 6 - Ensaio no dia 24/5/2021 - Laje com 7 dias (Fck = 43,95 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 19,00 19,00
2924,00 3,96 15,00 15,04
5848,00 9,23 9,00 9,77
8034,00 13,61 5,00 5,39
0,00 1,17 19,00 17,83

Fonte: Proprio Autor (2021)



Tabela 9-28 Laje LJ 6 - Com 15 dias de idade

LJ 6 - Ensaio no dia 01/6/2021 - Laje com 15 dias (Fc = 47,15 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos relégios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 19,00 19,00
2922,00 4,82 15,00 14,18
5844,00 9,80 9,00 9,20
8500,00 15,24 5,00 3,76
0,00 0,75 19,00 18,25

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 9-29 Laje LJ 6 - Com 28 dias de idade

LJ 6 - Ensaio no dia 14/6/2021 - Laje com 28 dias (Fc = 52,25 MPa)
Carga Deslocamento Contraflecha | Conferéncia contraflecha
Aplicada | medido nos reldgios medido na inicial - deslocamentos
(Kg) comparadores (mm) trena (mm) medidos no relégio (mm)
0,00 0,00 25,00 25,00
2922,00 4,46 20,00 20,54
5844,00 9,46 15,00 15,54
8500,00 14,58 9,00 10,41
0,00 0,58 24,00 24,41

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Os Gréficos 9-25 a 9-28 mostram uma tensdo x deformacdo quase que linear,

tendendo & um deslocamento levemente maior com as cargas mais altas.
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Grafico 9-27 Forca x Deslocamento LJ 6 - 150
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Gréfico 9-26 Forga x Deslocamento LJ 6 - 70

dia
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Gréfico 9-28 Forca x Deslocamento LJ 6 - 280
dia
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9.4 OBTENCAO DA RIGIDEZ — MODULO ELASTICO (E)

A partir da andlise da deformacdo da laje, tomando como base a curva forca X
deslocamento (P x &) resultante dos ensaios ndo destrutivos a flexdo em ambiente de fabrica,
ainda no regime elastico da peca (trecho linear do gréfico) de acordo com a Figura 9.4.1,
sendo F e § valores conhecidos, determinado o momento de inércia da secdo, pode-se

determinar o médulo elastico real do concreto.

Figura 9-1 Gréafico Tensé&o x Deformacéao
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Fonte: Ferreira (2013)

Como apresentado anteriormente 0 momento de inércia foi determinado a partir do
desenho da secao real da peca em papel manteiga, passado as fotos para arquivo CAD, e
posteriormente determinadas a propriedades geométricas da secdo de acordo com a
metodologia apresentada em Carvalho (2017). A Tabela 9-30 apresenta os valores reais de
momento de inércia para as sec¢des das lajes, para o lado A e lado B com suas respectivas
médias.

Tabela 9-30 Valores reais do momento de inércia para se¢éo lado A e lado B

LAJE M4
LJ 1A 0,000777578875
LJ 1B 0,000704021211
MEDIALJ1 | 0,000740800043
LJ 2A 0,000811095279
LJ 2B SIN
MEDIALJ2 | 0,000811095279
LJ 3A 0,000720574298
LJ 3B 0,000699159757
MEDIA LJ 3 | 0,0007098670275

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Tabela 9-30 Valores reais do momento de inércia para sec¢édo lado A e lado B (continuacgé&o)

LJ 4A 0,000745835794
LJ 4B 0,0007057347
MEDIA LJ 4 | 0,000725785247
LJ 5A 0,0006829779
LJ 5B 0,0006993881
MEDIA L) 5 0,000691183
LJ 6A 0,0007615127
LJ 6B 0,0006865221
MEDIALJ6 | 0,0007240174

Fonte: Proprio Autor (2021)

Na laje LJ 2 lado B nao foi possivel determinar a inércia da peca, visto que esta
apresentava muitos reparos na extremidade. O mesmo ocorreu com algumas outras lajes,
pelo desenho ficaram com uma sec¢do maior que a real, tal comportamento ndo representava
a secao verdadeira no interior da laje. Em funcéo disso, para determinar o momento de inércia
real da peca, optou-se por utilizar as geometrias com menor interferéncia, onde as secdes
nao passaram por reparos e sendo elas expressas na Tabela 9-31 com seus respectivos
valores de inércia.

Tabela 9-31 Lajes utilizadas para obtencao da inércia real média

LAJE Inércia m*
LJiB 0,000704021211
LJ3B 0,000699159757
LJ5A 0,0006829779
LJ5B 0,0006993881
LJ6B 0,0006865221
MEDIA 0,0006944138136

Fonte: Proprio Autor (2021)

O Mddulo de Elasticidade Ec foi obtido com base na resisténcia do concreto, de Ec =
5600. Vf«, em MPa. Na Tabela 9-32 sdo apresentados os valores para 0 médulo Ec em cada

idade do concreto em que foram realizados o0s ensaios.

Tabela 9-32 Ec Tedrico para cada idade do concreto

Idade (dias) Fek (MPa) Ec (MPa)
27,10 29152
7 43,94 37120
15 47,14 38449
28 52,25 39598

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Ja nas Tabelas de 9-33 a 9-36 sdo apresentados os médulos E estimados com base nas

curvas forca x deslocamento e comparados com seus respectivos valores tedricos.

Tabela 9-33 Comparagao entre (E) tedrico e experimental - Ensaio com 1 dia

Modelo 0 (m) EC, estimado EC, tedrico EC, est. / EC, teo.

LJ1 11.36 32468 1,11
LJ2 13.75 26824 0,92
LI 3 10.96 30325 1,04
LI 4 12.15 30357 29152 1,04
LI5 16.45 29258 1,00
LI 6 12.55 29389 1,00

Média 29770 1,02

Fonte: Autor Proprio (2021)

Tabela 9-34 Comparacdao entre o (E) Tedrico e Experimental - Ensaio com 7 dias

Modelo 0 (m) EC, estimado EC, tedrico EC, est. / EC, teo.

L1 15.93 30213 0,81
L2 16.69 28837 0,77
LJ3 14.93 32236 0,86
LJ 4 14.4 33423 37120 0,91
LJ5 14.65 32852 0,87
LI 6 13.61 35363 0,95

Média 32154 0,86

Fonte: Autor Proprio (2021)

Tabela 9-35 Comparacgdo entre o (E) Tedrico e Experimental - Ensaio com 15 dias

Modelo 0 (m) EC, estimado EC, tedrico EC, est. / EC, teo.

L1 17.67 28875 0,75

LJ2 - - -

LJ3 14.04 36340 0,94

LJ4 15.03 33946 38449 0,88

LJ 5 14.54 35102 0,91

LJ6 15.24 33479 0,87
Média 33548 0,87

Fonte: Autor Proprio (2021)



Tabela 9-36 Comparacao entre o (E) Teérico e Experimental - Ensaio com 28 dias

Modelo 0 (m) Ec, estimado Ec, tedrico Ec, est. / Ec, teo.

LJ1 16,71 30533 0,77

LJ2 - - -

L33 15,12 33744 0,85

Ll 4 13,86 36812 39598 0,93

LJ5 14,20 35930 0,90

LJ6 14,58 34994 0,88
Média 34403 0,87

Fonte: Autor Proprio (2021)
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Como observado para todos os casos, a relacao Ec, est médio /Ec te6rico variou entre

0,86 (minimo) até 1,02 (maximo), acredita-se que a relacao Ec, est/Ec teérico = 0,86 ou 0,87

é resultado de um comportamento nédo linear da peca, ou seja, passando do estado limite de

servico, mesmo a peca ndo apresentando fissuras externas durante o carregamento e com

todas fissuras fechadas apos descarregamentos.

Os resultados apresentados nado significam que houve perdas de protensdo ou

variacdes significativas na resisténcia caracteristica do concreto, mas apenas demonstra o

gue ja é considerado normalmente em projeto com a reducdo da rigidez inicial em torno de

0,85E.| para a fase em servico, em decorréncia de efeitos de fissuracdo e deformacdes ao

longo do tempo. Uma outra possivel explicacdo, para esta redu¢cdo no médulo do concreto €

gue se foi adotado o momento de inércia médio, e as lajes apresentam pequenas variages

de sec¢do em relagéo ao projeto e ao longo de seu comprimento.
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9.5 EVOLUGAO DA CONTRAFLECHA

Um dos fatores que mais contribuem para o aumento da contraflecha é o coeficiente
de fluéncia, que aumenta conforme se avanca a idade do concreto. Pode-se observar nos
Gréficos de 9-29 a 9-34, a evolugdo da contraflecha em cada laje, sendo as medidas
realizadas antes e apds 0s ensaios, além da contraflecha inicial no saque das lajes, com
medida retirada 5 minutos apds o corte na pista. As nomenclaturas no eixo X sdo as datas de
medi¢do da contraflecha, acompanhado da sigla “A” (antes da realizagdo do ensaio), “D”
(depois da realizagdo do ensaio) e “s/ ensaio” (data em que foi verificada apenas a

contraflecha, sem realizacdo do ensaio n&o destrutivo).

Grafico 9-29 Evolucao da contraflechaem LJ 1
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Grafico 9-30 Evolucédo da Contraflechaem LJ 2
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Fonte: Proprio Autor (2021)



Contraflecha (mm)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Contraflecha (mm)

Grafico 9-31 Evolucao da Contraflechaem LJ 3

e v Q 0 v Q s Q s Q
.-_,m""" ,‘,6‘:’ f@} @0"? Wd‘} ,Lé‘:' N wﬁ"'\' g >
AL AN e\ A\ A\ \\ \ g
F o ¢ ¥ ¢ ¥
NP NP \mﬁ"' 4's 4's [\ )¢ s W
&

Fonte: Proprio Autor (2021)

Grafico 9-32 Evolucao da Contraflechaem LJ 4
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Grafico 9-33 Evolucao da Contraflechaem LJ 5
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Grafico 9-34 Evolucao da Contraflechaem LJ 6
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Analisando os gréaficos individualmente, todos apresentaram comportamentos
semelhantes. Apos a realizacdo dos ensaios foram observados deslocamentos residuais,
também se observou que no periodo entre o final de um ensaio e o inicio do préximo, sempre
ocorreu um acréscimo na contraflecha como é observado na linha de tendéncia gerada em

cada gréafico.

De forma analoga, é possivel observar no Gréfico 9-13 a evolucao da contraflecha

medida antes dos ensaios realizados em cada dia. De modo geral todas as lajes apresentaram
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comportamento semelhante, sendo que todas tiveram um aumento de contraflecha ao longo
do tempo. A laje LJ 2 apresentou uma maior contraflecha no saque porém rompeu por
cisalhamento no 2° ensaio, com idade de 7 dias (24/05/2021) e ndo foram mais realizados
ensaios nela, porém a laje foi mantida estocada até a idade de 28 dias, chegando a um
resultado final de maior contraflecha, junto com a LJ 3. A laje LJ 4 apresentou a segunda
menor contraflecha no saque porém apresentou um aumento significativo da contraflecha
verificado em 01/06/2021 e mantendo o mesmo valor de contraflecha para a idade de 28 dias,
registrado em 14/06/2021. A laje LJ 6 possuiu 0 menor valor de contraflecha no saque e
manteve a tendéncia, sendo o menor valor de contraflecha registrado em 14/06/2021.

Grafico 9-35 Evolucao da Contraflecha
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10. Conclusao

10.1 CONSIDERACOES FINAIS

No presente momento em que foi elaborado este trabalho, a norma brasileira para lajes
a ABNT NBR 14861 (2011) est4 passando por revisdo ja se encontra em consulta nacional.
Os estudos tém mostrado que a utilizacdo de lajes alveolares no Brasil tem aumentado de

forma significativa.

Este trabalho se justifica pelo fato de a atual norma vigente ABNT NBR 14861 (2011)
ndo permitir a realizagdo de ensaios na fabrica para verificacdo da conformidade das lajes
com o projeto em funcdo da escassez de informacdes técnicas disponiveis na literatura a
respeito do assunto, sendo necesséria a realizacdo dos ensaios em laboratério conforme as
prescricdes contidas nos boletins FIB (1992), FIP (2002), EN 1168 (2005) e a propria ABNT
NBR 14861 (2011).

Para a verificagdo de conformidade de projeto em lajes alveolares, é necessario a cada
lote pré-determinado a realizacdo de ensaios de cisalhamento e flexdo para averiguacao da
resisténcia Gltima do elemento, da qual, esta resisténcia pode ser influenciada por parametros
como, caracteristicas geométricas, forca de protensdo aplicada, o préprio concreto

empregado, dentre outros.

Diante do exposto esta pesquisa abordou uma vertente para realizagdo de ensaios em
ambiente fabril, com o intuito de reduzir o desperdicio de materiais, ocasionados em funcéo
dos ensaios destrutivos em laboratério, e consequentemente a reducdo do custo e tempo

envolvidos com transporte até o laborat6rio.

Sendo o objetivo principal desta pesquisa a elaboracdo de um procedimento para
controle de qualidade de lajes alveolares protendidas, e com base nos resultados obtidos e
na metodologia apresentada nesta pesquisa, os objetivos deste trabalho foram alcangados no

decorrer da elaboragéo do mesmo.

Nas lajes estudadas verificou-se que ha uma variacéo da altura das cordoalhas, sendo
essa variacdo observada através das medidas realizadas para caracterizacdo das lajes e
podendo-se induzir que dentro de cada laje também existe uma variacdo nesta altura das
cordoalhas, acarretando em variagdes maiores na contraflecha e resisténcia observados no

decorrer dos ensaios.
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Foi possivel observar em todos 0s ensaios que as lajes tiveram um comportamento
semelhante ao previsto em calculo quanto a carga aplicada x variagdo da altura da

contraflecha, mostrando que a equacéo da flecha utilizada estava de acordo com a realidade.

Apés cada ensaio foram observados deslocamentos residuais nas lajes e pequena ou
nenhuma variacdo de escorregamentos de cordoalha medidos nas extremidades das lajes
gue ndo impactaram que a laje perdesse sua resisténcia ou deixasse de continuar ganhando
contraflecha ao longo do tempo, significando que os ensaios foram realizados dentro do
regime elastico, ndo havendo deformacdes permanentes e mantendo uma proporcionalidade

entre tensdes e deslocamentos.

O célculo para descobrir qual a carga a aplicar nos ensaios foi realizado a partir da
equacdo do momento de fissuracdo. Na realizacdo dos ensaios foi utilizada uma carga abaixo
da carga calculada, afim de garantir de que as lajes ndo atingissem o momento de fissuragédo
e pudesse ser calculado o modulo de elasticidade de forma mais precisa. Foi observado que
em todos os ensaios ndo se abriram fissuras de flexdo, induzindo que o momento de

fissuracdo das lajes ensaiadas estava de acordo com o calculado.

Y

Foi possivel observar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto no
aumento da capacidade de carga das lajes através da observacdo dos deslocamentos
medidos nos reldégios comparadores, que tenderam a serem menores nos ensaios realizados

a medida que se aumentava a idade do concreto.

Ao avaliar do moédulo de elasticidade do concreto de maneira indireta através da
proporcionalidade entre tensbes e deslocamentos, observou-se o valor na ordem de 0,87,
valor muito préximo ao valor utilizado para calculo de Ecs = 0,85 Ei previsto na ABNT NBR
6118 (2014).

Apesar de serem preliminares, a pesquisa apresentou resultados promissores, sugere-

se que para confirmacao do método proposto sejam realizados:

¢ Verificagdo em laboratdrio de resisténcias a flexdo e ao cisalhamento, por meio
de instrumentacdo adequada, até o estado limite ultimo (ELU) em intervalo de
no maximo 3 dias apos a realizagdo do ensaio ndo destrutivo utilizando esta
metodologia, sendo realizados todos os ensaios na mesma laje para validagao;
e

¢ Uma andlise com maior nimero de exemplares, com uma amostragem maior,

variando a se¢éo dos elementos a fim de avaliar a tendéncia destes resultados.
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10.2 PROCEDIMENTO PARA CONTROLE DE QUALIDADE DE LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS ENVOLVENDO ENSAIO NAO DESTRUTIVO EM FABRICA

O procedimento apresentado pode ser utilizado para verificagdo do comportamento da
laje alveolar quando submetido & uma carga conhecida e abaixo do momento de fissuragéo
para aceitabilidade da laje alveolar e verificacdo se a mesma estéa de acordo com o projeto.

1. Inspecao dos materiais utilizados para fabricacdo do concreto

Deve-se realizar a caracterizacdo dos materiais componentes da laje alveolar, como
agregados miudos, graudos, aditivos, aco e agua de amassamento, analisando a presenca

de materiais nocivos que possam afetar a reagcdo quimica com o cimento.
2. Inspecéo visual na laje

Deve-se realizar a inspecao visual para identificacdo de inconformidades na laje, que
podem ser: falhas de moldagem, ma compactacdo do concreto, fissuras pré-existentes e
provenientes de diversos mecanismos, quebras na pecga, escorregamentos de cordoalha,
posicionamento de cordoalha para verificagdo dos cobrimentos minimos por questfes de
durabilidade e para evitar o fendilhamento, verificacdo do distanciamento minimo entre
cordoalhas, posicionamento efetivo do centro de gravidade da cordoalha em relacdo a face
inferior da laje, verificacdo das variagbes geomeétricas na secdo da laje alveolar (incluindo
espessura de nervuras e mesas superiores e inferiores) e verificagdo da contraflecha da laje

de acordo com o projeto.
3. Verificacdo da carga a aplicar

Para a identificacdo da carga a ser aplicada no ensaio ndo destrutivo, deve-se ter em
mente que a peca deve trabalhar no Estado Limite de Servico (ELS), no regime elastico.
Calcula-se o0 momento de fissuracdo da laje de acordo com o fo do concreto, quantidade e
bitola de cordoalhas, for¢ca de protensdo nas cordoalhas (descontada a perda de protenséo
inicial ou ao longo do tempo) e descontar o momento do peso préprio, para entdo utilizar o
momento resultante na equacao da flecha (para carga concentrada ou para carga distribuida),

isolando-se o valor do carregamento na equacao e utilizando valores de E e | de projeto.
4. Realizacéo do ensaio ndo destrutivo

1. Posicionamento da laje: utilizar vigas ou pontaletes de madeira de dimensfes
suficientes para simulacédo de condicdo "montada na obra", posicionadas nas
extremidades da laje, a uma distancia de h/2 (sendo h a altura da laje);

2. Medicédo de contraflecha: Estica-se um fio de nailon de uma extremidade a
outra da laje, aplicando for¢ca necesséria para eliminar o efeito catenaria.
Marca-se o meio do vdo com marcador industrial e realiza-se a medicdo da
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contraflecha inicial com o auxilio de uma trena ou relégio comparador, sendo
este um instrumento mais apropriado;

3. Carregamento da laje: Tanto para carga concentrada quanto para carga
distribuida, recomenda-se aplicar a carga em estagios para verificar a
contraflecha a cada incremento de carga. Para o valor maximo de
carregamento devem ser consideradas a capacidade resistente da laje e o
momento de fissuracao;

4. Alivio de carga na laje: Realizar o descarregamento da laje a fim de retomar a
condicéo inicial do ensaio e proceder com a medi¢éo da contraflecha residual.

5. Avaliacdo do médulo de elasticidade

A avaliacdo do médulo de elasticidade do concreto é feita de maneira indireta por meio
da realizacao do ensaio ndo destrutivo, quando conhecido o momento de inércia da se¢céo
transversal, o carregamento, o vao da laje ensaiada e a flecha aferida. No ensaio n&o se deve
atingir o momento de fissuracdo do elemento para determinacao do médulo de elasticidade

correto.

Todas as medicbes devem ser realizadas 5 minutos apés 0 carregamento ou
descarregamento, para estabilizacdo da laje. Para consideracdo dos deslocamentos
residuais, deve-se seguir 0s requisitos, critérios e limites da ABNT NBR 9607 (2019) - Prova

de carga estética em estruturas de concreto — Requisitos e procedimentos.

Deve-se trabalhar com carregamento abaixo do necessario para atingir o momento de
fissuracao, portanto apds aplicar a carga sobre a laje, verifica-se se abriram fissuras de flexao
como condi¢do de ndo aceitabilidade do ensaio. Para o caso de deformagdo excessiva ou
abertura de fissuras de flexdo, pode-se verificar com o projetista quais critérios foram

utilizados para o célculo (se foi projetada com engastamento por exemplo).

Para aceitacdo do ensaio, o deslocamento méaximo determinado durante o ensaio deve
satisfazer o deslocamento tedrico, e o deslocamento residual medido deve ser inferior ao

deslocamento maximo medido dividido por 4.
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10.3 AVALIACAO DO MODULO ELASTICO DAS LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS
EM AMBIENTE FABRIL

No que diz respeito a avaliacdo de desempenho estrutural das pecas a flexdo, para
esta pesquisa foram realizados uma série de ensaios ndo destrutiveis ainda dentro do regime

elastico da peca como mostrado em “8. Ensaios”.

Com base na metodologia apresentada, os resultados tenderam a mostrar que este
procedimento de andlise de desempenho estrutural € confiavel quando se conhece a forca de
protensdo empregada e a geometria da peca. Podendo estimar com preciséo a qualidade do
concreto utilizado, fator este influenciado diretamente pela compactagdo da maquina utilizada
na producao das lajes.

Tal analise é feita por meio da avaliagdo dos deslocamentos da peg¢a provocado por
meio de acbes externas, sendo estas de valores conhecidos, basta isolar o médulo eléstico
da equacéo da flecha (determinada com base na teoria da linha eléstica para cada tipo de

carregamento, ou a partir de formulacdes ja existentes).

A deformacdo elastica do concreto depende da composicdo, em especial 0s
agregados, sendo o modulo de elasticidade do concreto controlado pelo mdédulo de
elasticidade dos componentes. A norma define valores de dados para aplicagdes gerais que

devem ser verificados por ensaios especificos em estruturas especiais.

De acordo com a ABNT NBR 9062 (2017), quando se tratar de protensdo com
armadura aderente, deve-se adotar a secdo homogeneizada calculada com relagdo de
equivaléncia a, determinada a partir do modulo secante do concreto, podendo ser adotado
85% do mdédulo tangente na origem e devendo ser considerado o valor correspondente a sua
idade. As perdas de protensao imediatas e ao longo do tempo devem levar em conta o médulo
de elasticidade do concreto na idade da andlise e a deformacao da secdo homogeneizada,
sendo que a resisténcia do concreto e o médulo de elasticidade influenciam na liberagdo e

transferéncia da protenséo, e no icamento e manuseio das lajes.

O moédulo de elasticidade pode ser obtido segundo ensaio descrito na ABNT NBR
8522, onde é considerado o moédulo de deformacao tangente inicial cordal a 30% f: ou outra
tensdo especificada em projeto, e quando ndo forem feitos ensaios ou ndo existirem dados
mais precisos sobre o concreto na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de
elasticidade pela expresséo Eq = 5600 f. O modulo secante a ser utilizado nas anélises
elasticas de projetos e para determinacdo de esfor¢des solicitantes e verificacdo de estados
limites de servigcos deve ser calculado pela expressdo Ecs = 0,85 Eq, ambas equacbes
descritas na ABNT NBR 6118 (2014).
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10.4 VERIFICAGAO DA GEOMETRIA REAL DO ELEMENTO

Sabe-se que conforme a utilizacdo dos equipamentos de moldagem de lajes e com o
passar do tempo, ocorrem desgastes nos tubos e facas que por ficarem com uma secéo
menor, fecham os alvéolos, tornando-0os menores e consequentemente a area de concreto
aumenta. Além disso, dependendo do fabricante da maquina moldadora, deve-se utilizar um
concreto com abatimento entre 0 e 2 cm, podendo acarretar em uma secdo diferente da
utilizada em projeto, por isso neste trabalho, conforme apresentado em “8”, foi possivel obter

uma sec¢ao da laje o mais proximo da real.

Nesta pesquisa empregou-se o uso de papel manteiga e giz de cera, da qual tragou-
se todo o contorno de todos os modelos, entdo foi posicionado um tripé para se manter a
mesma distancia e foram tiradas fotografias dos desenhos, tomando o maximo cuidado

possivel para que a imagem ficasse sempre reta, ndo formando angulos.

A partir das imagens geradas, com o0 auxilio de um programa CAD ajustou-se as
fotografias para ficar na escala exata, através de medidas conhecidas e utilizando a
metodologia apresentada em Carvalho (2017) determinou-se as propriedades geométricas

para cada modelo de laje.

10.5 INSPECAO VISUAL

Este trabalho apresenta no Capitulo “7” as etapas para inspecao visual, sendo

fundamental que todas as lajes passem por essa inspe¢do com o objetivo de identificar:

e Falhas de concretagem, com atengdo especial nas nervuras;

e |dentificacdo de fissuras causadas por tensbes superiores a resisténcia de
tracdo do concreto na data da liberacdo da protensao, fissura de fendilhamento
horizontal na nervura (spalling ou boca de jacaré€) na extremidade da laje e
fissuras de fendilhamento na posigéo das cordoalhas (bursting ou splitting);

¢ Identificacdo visual de problemas de tolerancias dimensionais na producao;

o Identificacdo visual de problemas de deformagbes excessivas, como a
contraflecha muito superior ao limite de deslocamento normativo (L/300 com
tolerancia +- L/1000), ou mesmo observacao da auséncia de contraflecha, que
pode indicar que o momento de protensdo ndo ultrapassou com folga o
momento fletor devido ao peso préprio da laje;

¢ |dentificacdo visual de escorregamentos nas cordoalhas pré-tracionadas, na

zona de ancoragem nas extremidades das lajes alveolares.
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Conforme apresentado em Ferreira (2021), a ocorréncia simultanea dos itens acima
podem sugerir evidéncias da ocorréncia de algum problema no processo de producao da laje

alveolar, e de que o concreto da laje ndo atendeu aos critérios de calculo adotados em projeto.

10.6 ESCORREGAMENTO DE CORDOALHAS

Outro fator importante que deve ser analisado € o escorregamento de cordoalhas, a
Norma Brasileira ABNT NBR 14861 (2011) prescreve que sejam realizadas medidas dos
escorregamentos nas cordoalhas com paquimetro, para as lajes onde sao identificados

escorregamentos em zonas de ancoragem.

Neste trabalho em “9.1” e “9.2”, foram analisados os escorregamentos de cordoalhas
das lajes, sendo que eles podem ocorrer de forma sistémica (em todas ou quase todas as
cordoalhas) ou em apenas algumas posi¢cdes de cordoalha.

Caso ocorra de forma sistémica, pode-se presumir que a liberagdo da protensdo
ocorreu quando a resisténcia do concreto ainda ndo havia atingido a resisténcia minima para

a liberacdo da pista, caso contrario o problema deve ser melhor investigado.

Na presente pesquisa, pode-se observar que 0s escorregamentos foram menores que
0 minimo valor normativo (ALO), podendo presumir que houve um rigor no controle de
gualidade para producdo das pecas, liberando a protensdo apenas quando o concreto

garantisse a resisténcia minima de projeto.
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ANEXO |

Andlise da agua

Relatdrio de Ensaio

E acqualab  zsseazozioa

Proposta Comerclal PCITE12020

Dados do Clante
tant Pogos A Lida
Bollsitants: Fuma Lajes Alveotanes Lida, | cHPUiCPF: 28,747 17400343
Enderego: Estrada Muricipsl Glacobbe Burigo, 1300 - Safo - Rio Abalxa - Abibala - S4o Faws - CEP: 12.552-823
Dados da Amosira
Identifinagle da Amoctra: Saida do Tratamento
Data do Amosiragem: 08MS2021 1600 Data Reosbimento: 07052021 03:56
Watriz: Agus para Consumo Hurmans Plamo g Amoctragem: N
Wétodo de Refaranola Amoctragem: HA Chuvas nac Olfimac 24 horas: Ko
; io e , - Recponcavel Amoctragem: Johnny Luls Marguesim - CRQ 04,485 237 -
Jundzordas
pH: 7.0 Cloro Aecidual Lisre: 1,70 mpiL
Analics caz Recuttad "_"ﬁ;‘ Diuigdo | LD La | incersza -":m
Cor Aparents - <5 il 15 1 2 5 NA, 1005
Fluorets TrEZ41-4 <0,900 il 15 1 oo | o100 NA, 1045
Tubidez - <05 UNT 5 1 - oo NA, 1008
Miorohiolbgloos
Analics CAZ Mumbsr | Recultads | Unidads "_"ﬁ; & pmuigas | LD L9 | Incsrbsza -‘"';m
Colformes Tobaiz - Augants PIA Ausents — - A A, 1003
;‘mml .;ﬂntm - <1 UFzImL e 1 - 1 A, 1083
Eschenichia ool - Augarze FIk Ausents - - A A, 1003
Legendas
Can Humber: Kamers de cia g © e a5 quiricas pein Chemical Absiract Service
LD Umite de Detecgio La: Limite de Quarsfcacho da Amosia
WA Mo Se Aplica NID: Mo Detectadn (Resufado <L0)
VMP: Yalor Mayimo Pemitido
Colfformes Totals & E. ool [FIA]: FIA - Fresentesdusents em 100 mL
UNT: Uridade Mefsiomética de Tubidez
1D Métoda Matodo de Reerdnols Data ge Praparo Data de Andlice

1005 5M 2120 C — 07MmE2n

1008 M z1B - 0TS0

1003 BT E — ez

1045 5M 4500 © — 11ms20

1083 B E — 1020

Observagles | N30 conformidads | Desvics do Matodo

—+ Quando a coleta & realizada pejo clente, se as condigles da amostn apresentam algum desvio, o cllente & [X-3 jos sio com
sutorzacio.
[ P ) § arreals araibe
> Fiakaiivie e Eric deva sef repristufle por cofplatn Rsprodisch e s e b

Acrpsaial Laborwdds & Coriona Arbanial OE Lise - ChPD 01 823 010001 -31 Frgiz
FRM-LASHIE8 R 0T mmwﬁ?‘.ﬁwﬁ:&-m:?-mgm1m
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Anexo | — Andlise da agua (continuacao)

Relatorio de Ensaio
& acq ualab 23564/2021.0-A
Fmpmla Comisrclal PCATEND20

-
o -

+ A Incereza Expandida (U] relatada & baseada em uma inceri=za padrdo combinada, muftiplcada por um fator de abrangdnoa k=2, para um nivel de confianga de
aproximadaments $5%.

+ 05 resultados se referem & amosia conforme recebida.

05 ensaios foram realzados por Acquaiab Lsbomabdro, registrads no CRQ 4% Regiflo sob p* 17020 & responsabildads temmica do profissional Barbar Chiesse Akmares
MNoguein, CRE n® 04282874, 4% Regilo

Data da Emicsio do Aslatério: 12062021

Assinado de forma digkal por:
Barbara Chiess= Alvarss Mogueirac
Quimica - Gerenie Tacnica
CRQ: 4.262.874

Chave de Valldagio: diEccheabdb 24298570547 9195203064

(=1 vhiris il irriien il ifresls 1hu gt
o Riliirks de Efaa dev sel e e ¢ prcillo L -T g o ks

Ayl Labovatile & Comulienn Arbsanial G Lida . CHPL 01 B89 20 U000M-31 o
FRM-LAE088 R 07 Pl Cades Sormas, 074 - CEPY 15298008 - Juredial - 5P - 01 1 45884170

‘wha aly Soin b - el endimedto@elah oo by
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Anexo | — Andlise da agua (continuacao)

Interpretacao d
E acqualab " resutados

Relatdrios de Ensalo N°. 2356452021.0-4

Segue abato interpretacio de resultades comforme legisiagBes comparativas, referente acs parmetnos analisados nos relatoros de ensalo ckados acima.
Vale ressaitar gue, alsm dests interpretagio, deve-se ievar em consideraclo as observagles da legisiagio apresentadas nos referdos reltonos.
A Incertern ndio =std sendo considerada para interpretar os resuitados. da mediglo.

As opinifies e imepretagles expressas abalwo ndo fazem parie do escopo da acrediaclo deste abombirio.

Observaghes oa Leglalagio

CES1: Alteraples bruscas ou acima do usual na contsgem de bactérias

dficas devem ser para identificacho de iregulandsde & providéncias

dever sar adotadas pan o restabeiecimento da integridsde do sisbema de distribuiglo (reservattno = rede), recomendando-se que nSo se ultrapasse o limbe de 500
UFC!mL.

Imterpretagio de Resultados

D acomo com a Fortara de Consoldaclo n® 5, de 28 de sstembno de 2017 - Anemo X, que dispde sobre o controle = viglancia da qualidade da Agus pam CoNsumo
humang e seu padrio de potabliidade, ois] pardmetrods) salistazem os Imites permBdics.

Acrpsmit Lsbrritie o Comulenn Srmbsantal S8 Lide .- CRPI 07 883 2010001-31
o Caries o, 008 - CEP: 1E218-005 - Jurelal - 5P - 11 45884170 Pagin
whta il oS - el atendimedto@elh com by
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Anexo | — Andlise da agua (continuacao)

Relatdrio de Ensaio

E acqualab 23565/2021.0-A

Propoata Comarclal PC1TE1/2020

Dados do Clhente

dant Poqos Ar Lida
Zollettante: Puma Lajes Alveolanes Lida, IGHFJ.I'I:FF‘: 48.747.174/0001 42
Endsrego: Estrada Municipal Glscobbe Burigo, 1300 - Bafo - Rio Abalyo - Atibala - S8o Fasio - CEP- 12.952-623
Dados da Amosira
Idantifinagio da Amoctra: Rede de Distibuiglo - Sankein
Dwts ds Amoctragsm: 05052021 1600 Daia Asosbimants: 07052021 03:56
Matriz- Agus para Consuma Hurmano Plamo de Amociragem: HA
Matodo de Referamola Amostragem: FA Chuvas nas Qitimac 24 horas: Mo
F do da N HA Aecponcivel Amostragem: Johnny Luls Marguesim - CRQ 04.485.237 -
Jundsondas
pH: 70 Cloro Recldwal Livre: 1,50 ma'L
VEF FRC n® 6 I
Anslics CAZ Numbar Recultada Unidads | " 5 Dllulgda LD La Inosrtaza
Cor Aparente - <5 =il 15 1 2 5 HA 1008
Fluaneio TrEZ-d1-4 <i0,100 =il 15 1 0,0300 0,100 HA 1045
Tusbidez - =050 UNT L] 1 - os0 LEY 1008
ool ol dg oo s
[ VEF PRC n? & o
anallce cAaZ N x| Dhuigaa LD L& Inerteza
Colsormmes Totals - Ausente PiA Ausente _ - RS LEY 1003
m““nm oo - =1 UFCimL on 1 - 1 HA 1083
Escherichia ool - Ausenie PiA Ausente _ - M& M& 1003
Lagemdas
Cag Humber: Ndmeno de referdncls de compostos e substncias guimicas adotsdo pelo Themical Abstract Service
L Limite de Detecglio L& Limite de Quantcacio da Amosia
HA: Mo Se Aplica MID: Mo Detectado (Resulado <LD)

VP Valor Miaximo Permitido

Coliformas Todals & E. ooll [FiAl: PUA - FresenteiAusents em 100 mL

UNT: Unidade Nefelomitica de Torbidez

1D Mtodo Médodo de Fetsrénols Data ds Praparo Dats de Andlics
1005 EM2120C — O70S2021
1008 &M 21308 —_ OTSZ021
1003 BM 2238 —_ DEMSZ021
1045 5M 4500-F C —_ 11052021
1083 M SIS E —_ A0MS2021

Observaghes | N30 conformidads | Desvios oo Matodo
—+ Quando & coleta & reallzada pelo clente, s& as condigles da amostn apresentam algum desvig, o cliente & avisado & o3 ensales s8o nealzades soments com

autorizscio.

= 1 smkins falerarm-a i arresln i gl

Ptttk cho B v s rmpristutiake o coorvphatis Rapriociuh e s ko ot -
Autpmiut: Labaratite o Corione Arbhental £ Lite - CHPL (1 860201060121 P

FRULLAELOE Fore 37 Fru Ciases Chorroms, 074 - CEP. 12516-008 - Jurefind - 8P - 511 4BEE41T

o - gl
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Anexo | — Andlise da agua (continuacao)

Relatorio de Ensaio

& acq ua|ab 23565/2021.0-A

Proposta Comerclal PC1761/2020 -
+ A InCertern Expandida (U] reiatda & baseada em uma incerieza padrdo combinada, muitiplcada por um fator de abrangdnoia k=2, pars um nivel de confianga de

aprmwimadamente 359,
+ O mesultados e refaram & amostra conforme recsbida.

05 ensalkes foram realzados por Acquaiab Lsbormabaris, ragisirads no CRQ 42 Regifio sob n® 17020-F & responsablidsde fcnica do profizsional Barbara Chiesse Alares
Mogueir, CRIZ n* 04282874, 4% Regila
Data da Emilcsdo do Aslabério: 12062021

Assinado d= forma digkal por:
Barbara Chiesse Alvares Mogueira:
Quimics - Gerende Técnica

CRQ: 4.262.874
Chave de Valldagdo: ca2cclcf8 76461391001 S4cicE4 3906
On chiri rorlerorien i arromin arakeed
O Fiakttric de Ersaie dev ch - ppreducis LT & i
et e

Apvypmat Laboratds o Couliona Amblantal £ Lisa - CHP 01 983 200000131

FRM-LAE08 R 07 Flua Cades G, 074 - CEP 15018008 - Jursdial - 8 - 01 1 45884170
w2 B - el atenimertofekah comm by
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Anexo | — Andlise da agua (continuacao)

Ll acqualab  Reaies

Raelatdrios de Ensalo N°. 23565/2021.0-4

Sague abalyo nterpretcio de resultados conforme legisiagBes comparatvas, neferente aos pardmetnos snalsados nos nelattrios de ensalo ckados acima.
Vale ressaitar gue, akm dests Interpretaclo, deve-se ievar em consideraclo as ohservagles da legisiagio apnesentadas nos referdos relatonos.
A Incertern ndio £584 sendo Considerada para Inberpretar os resuitados da medigio.

Az opinifies & imepremcles sypressas sbalvo rdo fazem pare do 2scopo da scrediesclio deste abombirio.

Observaghes da Leglatagio

OBS1: Alteraples brescas ou ackma do usual na contsgem de bachirias heterotrdficas devem ser nvestigadas para identficaplo de imeguiandsde & providénclas

devem sar adotsdss par o restabelscimento da integridades do sistema de disribuiglo (nessrvattno = rede), recomendando-se que nlo se ulirapasse o limB= de SO0
WFCimL.

Imterpretagho de Resultados

D acomo com & Fortara de Consoldaclio n® 5, de 22 de sefembro de 2017 - Anewo XX, que disple sobre o controle = vighdncla da qualidade da SQua pam CoNSUmo
humane e seu padric de potabllidade, 03] pardimetnos) satistazem os Imites permBdos.

Arvy it |_atwrittds o Cormauion Arbbantal S8 Lisa - ShiPo 07 S8 201000 -1
Foasn Caries o, 074 - CEP: 15218008 - Jurdial - 57 - 11 45884170
o haly S - el abendimedtofelah com by

FRE-L_ASS R (53



ANEXO Il

Anexo Il - Analise dos agregados — granulometria

Gustavo Sensineli de Moraes - Laboratorista

Interessado: Ensaio Mensal dos agregados
Endereqo:
Lajos Aflveolarcs
obra: Uidade Atibaia E P E I
Relatorio de Enszio
ENSAIOS FISICOS EM  AGREGADOS - NBR 7211/05
Material: Areia cliente:
Formecedor: Data de Coleta: 16/05/2021
Nota Fiscal n®: Data de Ensaio: 17/05/2021
Loczl da Coleta: Amasira Data de Aprovagzo: 17/05/2021
PENERA MAsSA (=] | % RETIDA | % ACUM. |paddule de Finura 163
38 0,00 0,00 0,00 |pimensSo max. caractar. 48 mim
25 0,00 0,00 0,00 |massa Especifica HBR-9776| 263 gfom?
1g [ 0,00 0,00 |assa unitaria - Kgfm?#
0,09 0,01 0,01 |aterial Putverndento 1,08 %
o5 0,00 0,00 0,01 [Torrbes de argila - %
63 0,00 0,00 0,01 absorcio - %
4,8 0,00 0,00 0,01 [ MAIS CLaRA
24 0,37 0,04 0,05 Impurezas Organicas [] Scamai
12 6,38 0,67 0,72 ] MAIS ESCURA
0,6 73,67 7,75 B,45
03 494 54/ 52,00 60,47
0,15 365,74 38,45 SESZ
Fundo 10,30 108 100,00
951,18 100,00 16E63)
—
0,00 — v = p——
10,00 - L ; :
= r 2
Ho,00 - : £ . i
g:},m - ,.I{ - — T,
Eu,m A e A :
Fo.o0 e o 7
_ I.-" r 3
£0,00 -
Bo,00 = L L L
E - - I
180,00
Fundo 0,5 12 24 4,8 65,3 95 125 19 25 38
L Peneiras - abertura das malhas em "mm"
\Observagdes:
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Anexo Il - Andlise dos agregados — granulometria (continuacao)

RELATORIC DE ENSANDS GRANULOMETRICOS

IJEH'I'I:I:AI;EU CLIENTE E OBRA

ENSAIOS FISICOS EM AGREGADOS - NER 7211/05

Material: PO OE PEDRA
Fornecedor: Date de Coleta: 16052021
Mota Fizoal n®: - Diate de Enssio: 177052021
Local da Colets: CLIEMNTE Diate de .I'-luprmrm;i o: 1770572021
FEMEIRA MASSA [g] | % RETIDA | % ACUM. IMc’iduIn de Finura 291
3B 0,00 0,00 0,00 IDimcnsio Max. Caracter. 24 mm
25 0,00 0,00 0,00 IMn:;—u E:pe:l'ﬁ-:,u - NER-2776 2.71 g.urcm’
15 0,00 0,00 0,00 IMnsr—u Unitaria - Kg/m’
0,00 0,00 0,00 IMnterinI Pulverulento 2.E6 %
8.5 1.39 0,13 0,13 [Torrdes de Argila - %
6.3 11,50 1,05 1,18 Absorcio - %
4.8 2,74 0,25 1,43 | Imars cuana
24 312,59 28,67 30.10 Impurezas Organicas [hsuaL
12 186,51 17.10 47,20 [ s escume
0.6 146,77 13,46 60, 66
0.3 119.33 10,54 71,60
0,15 ER. 56 B.16 79,76
0,075 189,46 17.37 5714
Fundo 31.23 2,B6 100,00
1050, 48 10D, Oy 250,59
-
0,00 — —— - -
- 10,00 - - S s N I -
- Ly L N .'.
% Zﬂ_,m N .'. 1 'H.. s - 3 3
E 30,00 - 7 7 A a—
E ao00 e R ¥ .
® 50,00 § - E
3 60,00 AV £ ! :
E / I F T ¥
E 70,00 e i ©o . : A
% 80,00 — i
3 -1 ; H
E 90,00 - 1 - — — :
2 | et amfm I - )
1m_,m 1 = T T T T = T T T = T T = T T
Fundo 0,075 015 0,3 0,5 1,2 2,4 4.8 6,3 g5 125 19 25 38
. Peneiras - abartura das malhas em "mm"

Observagbes:
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Anexo Il - Analise dos agregados — granulometria (continuacao)

Interessada: Ensaio Mensal dos agregados

Enderaco:
Lonfers Alveolares
oo unade i (el 7 7.V YN
Relatorio de Ensaio
ENSANDS FISICOS EM AGREGADOS - NBR 721105
|naterial: Pedrisco |clienta:
|Fomecedor: |Data de Coleta: 16/05/2021
[mcta Fiscl ne: |pata de Ensaic: 17/05/2021
|Local da coleta: amastra |Data de Aprovacsc: 17/05/2021
PENEIRA massa (g | ¥ rEnDa| % acum. mMddulo de Finura 3,34
38 0,00 0,00 Dimens3o Max, Caracter. 125 mm
25 0,00 0,00/ Massa Especifica NBR-OT76| 2,66 gfom?
19 0,00 0,00 Mzzsa Unitaria - Kg/m?
0,00 0,00 0,00 Material Pulverulento 3,26 %
9.5 1,38 0,14 0,14 Torroes de Argila - %
6,3 11,50 11E 1,33 Absorcao - %
48 2,74 0,28 1,61 [ MalS cLara
24 312,61 32,20 33,E1 Impurezas Organicas ] bELaL
12 186,52 19,21 53,02 ] MAIS BSCURA
0,6 145 46 14 98 68,00
03 125,29 12 50 80,91
015 153,76 15 B4 96,74
Fundo 31,62 3,26 100,00
gro,g0  1m000[ 33823
r =,
0,00 = - - - e
_1o,00 = = :
-ajzn,ou 7 7 s
%n,oﬂ L F— 7
£10,00 Co + i
= o N
%50,00 ; ——
= ;

o v

Fundo 0,15 0,3 0,6 1,2 24 a3 63 95 125 19 25 ET

Peneiras - abertura das malhas em "mm"

Gustavo Sensineli de Moraes - Laboratorista
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APENDICE A

A 1l-Exemplo de calculo do momento de fissuracdo para o vao central das lajes,

considerando o primeiro dia do ensaio.
Célculo do momento de fissuracdo segundo exemplos apresentados por Catoia
(2011), sendo a tenséo de tracdo na borda inferior dada por:

o Np+Mp.Yt Mr.Yt
= I I

E igualando a expresséo ao valor de tensdo responsavel por provocar a primeira

fissura no concreto, obtém-se a seguinte expressao:

Fet _N+Mp.Yt Mr.Yt
aFctm = - ] 7

Consequentemente o momento de fissuracdo (considerando a se¢cdo homogeneizada)
pode ser obtido por:

Np Thom
) + Np.ep

Mr = (o Fct
r (oc Cm-I_Ahom Yt,hom

Sendo :

Np a forca normal de protensdo considerada na se¢éo, a Tabela Al traz consigo 0s

valores da forga de protenséo aplicada em cada cordoalha.

Tabela A1 - Forca de Protenséo aplicada por cordoalha

Cordoalha | Pi (KN) | Po (KN)
12,7 mm | 140,00 | 133,00
12,7 mm | 138,00 | 131,10
12,7 mm | 140,00 | 133,00
12,7 mm | 142,00 | 134,90
12,7 mm | 140,00 | 133,00
12,7 mm | 143,00 | 135,85

Média 140,50 | 133,48
9,5 mm 91,00 | 86,45
9,5 mm 92,00 87,40
Média 91,50 86,92

Fonte: Proprio Autor (2021)

Para as lajes ensaiadas, foram utilizadas 06 cordoalhas de 12,7 mm e 02 cordoalhas
de 9,5 mm, utilizando o valor da média da tensdo aplicada para cada cabo, tem-se a forca

normal atuante na sec¢ao.
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Z PO = 6 cabos x 133,48 + 2cabos x 86,92 = 974,72 KN

Com ep sendo a excentricidade da armadura ativa determinada por:
ep =Yt —Ycabo

Ou pode ser obtido diretamente em arquivo CAD, tracando uma linha no CG da peca

e cotando a distancia até o CG da cordoalha. Figura Al. Ep = 66,53 mm = 6,65 cm.
Com a=1,5 para secao retangular, conforme ABNT NBR 6118.

Fctm calculado a partir da média da resisténcia a compressao dos CP’s, no dia do
ensaio.

Fctm = 0,3.Fck?/® = 0,3x27,10%/3 = 2,076 MPa 2076 KN /m?

Figura Al Determinacéo de ep

085

Fonte: Proprio Autor (2021)

66,53
97,12

Yhom ¢é a distancia do centro de gravidade até a fibra superior da secdo, sendo
determinado por:

A.Ycg + Ap.(ap — 1)d
A, hom, inicial

Y, hom =

0,140196x0,10288 + 0,000716(7,67 — 1)x0,169

Y, hom = 014497172 = 0,1050

Onde o Ycg é a distancia do centro de gravidade da secao até a fibra superior = 0,1028

A= 0,140196 m?
I=0,0006719091529536 m*
Ap=6x1,01+2x0,55=7,16 cm?

ap € a relacdo entre 0 modulo de deformacéo longitudinal do aco (CP 190) e do

concreto, dado por:
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Ep 190

ap = — = =7,

P = Ec T 0,85x5600v27 10
1000

A,hom é a &rea da se¢cado homogeneizada dada por:
A hom = A+ Ap(ap — 1) = 0,140196 + 0,000716(7,67 — 1) = 0,14497172 m?
I,hom é o momento de inércia da secdo geométrica homogeneizada, dada por:
Thom =1+ A(Ycg — Yhom)? + Ap(ap — 1).(d — Yhom)?

IThom = 0,0006719091529536 + 0,140196(0,1028 — 0,1050 )?
+ 0,000716(7,67 — 1). (0,169 — 0,1050)? = 0,000692157 m*

Yt, hom é a distancia do centro de gravidade da se¢do homogeneizada até a fibra mais

tracionada, dada por:
YT, hom = h—Yhom = 0,20 —-0,1050 = 0,095 m

Por fim o momento de fissuragéo é dado por:

974,72 ) 0,000692157

Iwr::(L50X2076*'a14497172 0,095

+947,72x 0,0665 = 133,75KN.m
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A 2 - Exemplo de verificacdo das cargas aplicadas na estrutura, paraalLJ 3

A laje alveolar 3, foi ensaiada com duas cargas pontuais, para isso foi preciso verificar

se 0 momento solicitante € menor que o momento de fissuragdo Msd < Mr.

Considerando o peso proprio de projeto como 3,28 kN/m, para o esquema de aplicagédo
de carga utilizado na LJ 3, o momento solicitante obtido com o auxilio do software livre Ftool,
foi de 90,49 kN.m (Figura A2).

Sendo Mr = 133,75 kN.m e Ms = 90,49 kN.m, a condicdo é atendida.

Figura A 2 Verificagdo do esforgo solicitante na segéo

3.28 kN/m

A

3.28 kN/m

|
vl

3.28 KN/m

|
v LLLDLELLLL LU L L LV TELL

Z Z
2 k=
& &
@ @
(3 o
| l

39.08 kN
39.08 kN

9022 9049 9022

Fonte: Proprio Autor (2021)
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A 3 — Exemplo de verificacdo do modulo de deformacéo do concreto, paraalJ 3

Sendo o momento de inércia geométrico de projeto igual a 0,000615933 m*, o véo
utilizado para o calculo de 6 m, o médulo de deformacédo do concreto pode ser determinado

da seguinte maneira:

Laje posicionada para ensaio, sem carregamento externo:
Leitura no relégio A (analégico da extremidade esquerda) = 11,05 mm
Leitura no relégio C (digital extremidade direita) = 0,00 mm
Leitura no relégio B (digital central) = 0,00 mm
Laje posicionada para ensaio, com carregamento externo:
Leitura no relégio A (anal6gico da extremidade esquerda) = 13,18 mm
Leitura no relégio C (digital extremidade direita) = 1,73 mm
Leitura no relégio B (digital central) = 12,89 mm
Contabilizando as variagfes dos relogios:

AA = 13,18 —-11,05= 2,13 mm

AC =1,73-0,00 =1,73mm

AB =12,89 — 0,00 = 12,89 mm

Agora faz-se o delta médio dos apoios:

AA+AC  213+173

AMEDIO,APOIO = > >

=1,93mm

Para o célculo do deslocamento real da peca:
6 = AB— AMEDIO,APOIO = 12,89 — 1,93 = 10,96 mm

Sendo a expressao para o calculo da deflexdo com duas cargas pontuais de mesma

intensidade conhecida pela resisténcia dos materiais, tem-se:

5= (312 — 402
= 24.E1 a

Coma=2,59m
L=6m

| =0,000615933 m*



225

Isolando E temos:

[ (1% — 4a?)
T 24.5.1 4

29,24 x 2,59 5 KN
E = (3x62 — 4x2,59%) = 37.940.632,64W = 37.940,6 MPa

10,96
24 x 1000 ¥ 0,000615933
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A 4 - Exemplo de validacdo da equacao da linha elastica.

Conhecendo a primeira equacao da linha eléstica temos:
EL§ = 6,695x3 — 2,79(x — 1,93)3 — 3,9(x — 2,75)3 — 170,5x
Imaginando uma secéo retangular de 20 cm de base por 30 cm de altura, temos a
seguinte inércia:

[ _ bk _020x030°

— 4
12 12 = 0,00045m

Imaginando um maédulo elastico de 25.000 MPa ( 25 000 000 KN/m?) , aplicando a

equacdao da linha elastica temos, para L=3 metros:
25000 000 x 0,00045 x § = 6,695(3) — 2,79(3 — 1,93)3 — 3,9(3 — 2,75)3 — 170,5(3)
6 =-0,0297m = —29,7mm

Comparando com os resultados obtidos pelo Ftool, 8 = -2,969 . 10! = - 29,69 mm

(Figura A3), pode-se dizer que a equacao convergiu, mostrando-se valida.

Figura A 3 Validagcao da equacéo da linha elastica pelo FTOOL

16 75 kN
2342kN
2342KkN
16.75 kN

4017 kN
4017 kN

-2 069¢+01

Fonte: Proprio Autor (2021)



