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RESUMO

O emprego de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas para piso esta se tornando cada vez
mais corrente no Brasil. Com montagem rapida e preco competitivo, esta solugcao proporciona
uma se¢do eficiente dada a reducdo do peso proprio por meio dos alvéolos vazados, mas
também pela possibilidade de diminui¢do da altura da laje gragas a aplicacdo da pré-tracao.
No Brasil, a NBR-9062:2006 que trata das estruturas pré-moldadas de concreto nio apresenta
critérios especificos para lajes alveolares. J& a NBR-14861:2002 ¢ especifica para lajes
alveolares pré-fabricadas, mas aborda apenas aspectos gerais de produto. Em processo de
revisdo desde 2008, a nova versdo da NBR-14861 devera fornecer tanto critérios de projeto,
quanto procedimentos para avaliacdo de desempenho e controle de qualidade para produto.
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi investigar procedimentos de ensaios para a
avaliacdo de desempenho de lajes alveolares, com base nas referéncias internacionais, que no
caso sdo encontradas nos boletins técnicos da FIB (FIP-CEB) e na norma européia
EN-1168:2005, onde se procurou apresentar possiveis recomendagdes para adequagdes e
aplicacdo destes procedimentos para a realidade brasileira. Neste estudo sdo abordadas
metodologias experimentais para trés finalidades distintas: a) Ensaios para pesquisa;
b) Ensaios para avaliacdo do desempenho de produto; ¢) Ensaios para controle de qualidade
de elementos de laje. Adicionalmente, sdo apresentados exemplos de aplicagdo destes
procedimentos com base nos resultados de um programa experimental realizado pelo
NETPRE-UFSCar, dentro da parceria tecnoldgica com fabricantes de lajes alveolares
associados a ABCIC. Sao apresentados resultados de ensaios de cisalhamento e de flexdo,
onde foram avaliados elementos de laje sem capa, com capa, com e sem preenchimento de
alvéolos. Adicionalmente, estes resultados foram validados com base na comparacao com
resultados obtidos por modelos tedricos. Quanto a padronizacdo de procedimentos de ensaios,
verificou-se que o procedimento de ensaio para esfor¢o cortante ¢ adequado para avaliar lajes
produzidas no Brasil. Entretanto, o procedimento recomendado para ensaios de flexdo, com a
utilizacdo de elementos curtos de lajes, mostrou-se inadequado devido a grande interagao
entre mecanismos de flexdo e de cisalhamento. A partir de validagdo experimental,
recomenda-se uma relagdo minima entre o comprimento e altura da laje para garantir que o

mecanismo critico ocorra por flexao.

Palavras-chave: Lajes Alveolares, Avalia¢do de Desempenho, Concreto Protendido, Concreto Pré-

moldado, Ensaios Experimentais.
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ABSTRACT

Prestressed precast concrete hollow core slabs used as floor is becoming increasingly current
in Brazil. Being quickly assembled and with competitive price, this solution provides an
efficient section given by the reduction of self-weight through the use of cores, but also by the
possibility of reducing the height of the slab due to the application of pre-tension. In Brazil,
the NBR-9062: 2006 which deals with precast concrete structures does not provide specific
criteria for hollow core slabs. Meanwhile the NBR-14861: 2002 is specific to precast hollow
core slabs, but only deals with general aspects of the product. In revision process since 2008,
the new version of the NBR-14861 should provide both design criteria, and procedures for
performance assessment and quality control to the product. In this context, the aim of this
research was to investigate test procedures for performance assessment of hollow core slabs,
based on international literature reference, in which are found in the bulletins of the FIB
(CEB-FIP) and the European standard EN-1168: 2005, which sought to present
recommendations for possible adjustments and application of these procedures for the
Brazilian reality. In this study, experimental methodologies are discussed for three different
purposes: a) research testing; b) product performance assessment, c) quality control tests for
slab elements. Additionally, it is shown examples of these procedures based on the results of
an experimental program conducted by NETRE-UFSCar, in a technological partnership
between hollow core slabs manufacturers affiliated with the Brazilian precast concrete
association ABCIC. Results from shear and bending tests are shown, where it was evaluated
elements of slabs without cover, with cover, and non-filled cores. Additionally, these results
were validated based in a comparison between results obtained from theoretical models. As
the standardization of testing procedures, it was found that the testing procedure for shear is
appropriate to evaluate slabs produced in Brazil. However, the procedure recommended for
bending tests, with the use of short elements of slabs, was inadequate due to the great
interaction between mechanisms of bending and shear. From experimental validation, it is
recommended a minimum ratio between the length and height of the slab to ensure that the

critical mechanism occurs by bending.

Keywords: Hollow Core Slabs, Performance Assessment, Prestressed Concrete, Precast Concrete,

Load Tests.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

As lajes alveolares protendidas pré-fabricadas representam uma das solugdes estruturais mais
avancadas para sistemas de piso, podendo ser utilizadas em todo tipo de construgdo. As
primeiras lajes alveolares surgiram ainda nos anos 50 e, portanto, a sua tecnologia de
produgdo atual ¢ bastante desenvolvida e consolidada. Apesar do alto custo inicial do
maquindrio, a produgado ¢ praticamente automatizada com grande produtividade. Desta forma,
havendo demanda de mercado, este tipo de produto se apresenta bastante competitivo devido
a sua racionaliza¢do de materiais, com reducdo consideravel de concreto e de ago, € também

pela grande economia nas formas, auséncia de escoramento e velocidade na montagem.

Este tipo de laje pode ser empregado em diversos sistemas estruturais: concreto pré-moldado,
concreto moldado in-loco, estrutura metalica, alvenaria estrutural. Por esta razdo, o uso das
lajes alveolares como solugdes para pisos em construgdes mistas tém aumentado
consideravelmente em todos os continentes, comecando por Europa e EUA, indo até paises
asiaticos e africanos. No Brasil, esta tecnologia passou a ser empregada na década de 80 e
teve a sua consolidacdo a partir do inicio do século XXI, acompanhando o maior aumento das

estruturas pré-moldadas no Brasil.

A norma de estruturas pré-moldadas de concreto no Brasil, a NBR-9062:2006, estabelece,
para algumas situacdes especificas, que parte do procedimento de projeto pode ser executado
baseando-se em verificagdes experimentais. Segundo esta norma, podem ser realizados os
seguintes ensaios: a) para estabelecer diretamente a resisténcia ultima ou o comportamento
em servigo de elementos estruturais; b) para obter propriedades especificas de materiais; para
teste de novos materiais ou produtos; ¢) para reduzir incertezas de parametros de carga ou de
modelos de resisténcia. Entretanto, ndo existem na NBR-9062:2006 critérios ou
procedimentos especificos para lajes alveolares. A NBR-14861:2002, que ¢ uma norma

especifica para painéis alveolares protendidos, indica as condigdes para o recebimento e
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utilizacao de lajes alveolares, mas ndo possui recomendagdes para procedimentos de projeto
ou mesmo para a realizacdo de ensaios para controle de qualidade e avaliacdo de desempenho
deste produto. Por esta razdo, tem-se a importincia dos estudos dirigidos para os
procedimentos de ensaios de lajes alveolares visando a avaliagdo de desempenho destes
elementos. Sem este conhecimento, ndo se pode falar em certificagio de produto ou em
controle da qualidade do produto. Portanto, a presente pesquisa ¢ relevante, no momento em
que a NBR-14861:2002 estd em fase de revisdo e que existe um interesse muito forte por
parte dos fabricantes de lajes alveolares em que sejam definidos parametros para que se possa

desenvolver um futuro programa de certificagdo das lajes alveolares no Brasil.

O Manual de Controle de Qualidade de Lajes Alveolares da FIP (1992) possui indicagdes para
a realizacdo de ensaios de controle de qualidade e de prova de carga, assim como a

EN 1168/2005, que também possui recomendagdes e procedimentos de calculo.

7

E necessario definir ensaios para certificar o produto laje alveolar. Existem selos que
certificam os métodos de produgdo, como é o caso do Selo de Qualidade da ABCIC. E
importante que também seja avaliado o desempenho dessas pecas e que ocorra verificagdo do

projeto a partir de ensaios.

As lajes alveolares pré-moldadas protendidas surgiram da necessidade de se reduzir o peso
proprio do elemento e dessa forma, consequentemente, reduzir o custo de fabricagdo e o preco
de venda, permitindo seu uso em grandes vaos. O seu baixo peso proprio ¢ devido ao uso de

vazios ou alvéolos na se¢do transversal do elemento de laje, como visto na Figura 1.1.

Nervura Borda Superior

Borda Inferior _Dente de
Alvéolo Cisalhamento

Figura 1.1: Detalhe da seciio transversal.

O uso de lajes alveolares como pavimento esta sendo amplamente utilizado na construgao
tanto de edificios comerciais como industriais e habitacionais. Sdo, geralmente, apoiadas em
vigas de concreto pré-moldadas, mas também podem ser apoiadas em paredes estruturais ou
vigas metalicas (neste caso, quando héd dois materiais diferentes, a estrutura recebe o nome de

estrutura mista).
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Segundo Melo(2004), a agdo estrutural das lajes alveolares ¢ devida a sua padronizagdo e
racionalizagao do projeto. O fato de o produto ser industrializado e envolver um baixo niumero
de horas/homem na sua producdo aumenta a sua caracteristica industrial-mecanizada e caso
seja necessaria intervengdo manual, algum recorte ou reforgos nos alvéolos da laje, este eleva
bastante seu custo de produ¢do. Na Figura 1.2, estdo indicadas algumas opgdes de corte em

lajes alveolares.

Locais

adequados
LS R

Evitar o corte de cordoalhas

Corte A-A

Figura 1.2: Localizacio dos cortes na laje [NPCAA(2003)].

Como pode ser visto em Folch (2008), um aspecto importante a ser considerado no projeto € a
modulac¢do, pois € este que define a viabilidade econdmica do sistema. A laje ¢ considerada
inteira na hora de orcar o projeto. Assim haverd desperdicios se elas forem recortadas
longitudinalmente para acertar a modulag@o. Por isso ha necessidade de se prever a paginagao
do empreendimento para ndo causar prejuizos ao empreendedor, devendo este estudo ser

realizado na fase de projeto.

As lajes alveolares possuem em torno de 1,20 m de largura, altura variando entre 0,15m e
0,40 m e sdo muito utilizados no Brasil vdos entre seis € 12 metros. De acordo com FIP
(1992), podem suportar carregamento acidental maior que 30,0 kN/m?”. Pode ser utilizada com
capa estrutural de concreto moldado in loco (Figura 1.3) com espessura média de 5,0 cm, pois
esta pode variar de acordo com a contraflecha da laje (Figura 1.4). A capa tem finalidades de
acabamento, mas também funcdo estrutural. Como acabamento, sua fun¢do ¢ garantir o
nivelamento da superficie da laje e corre¢do da contraflecha causada pela protensdo. Sob o
ponto de vista estrutural, a capa melhora o comportamento da se¢do, aumentando muito a

inércia, e serve também para proporcionar um efeito de diafragma horizontal na estrutura,
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permitindo a mobilizacao de todos os elementos para absorver as agdes laterais de vento. No
caso da estrutura utilizar pegas de concreto pré-moldado com concreto moldado in loco, este

sistema recebe o nome de estrutura composta.

Capa de concreto
moldado in loco

Figura 1.3: Uso de capa estrutural em concreto moldado in loco.

Espessura da capa varia com a

contra-flecha

Para garantir a solidarizardo do piso sdo realizados recortes na laje e inseridos tirantes, como

Figura 1.4: Variacio da espessura da capa [NPCAA(2003)].

mostra a Figura 1.5.

Figura 1.5: Recortes para a colocacio de tirantes [NPCAA(2003)].

Com relagdo as armaduras sdo utilizadas cordoalhas longitudinais protendidas e ancoradas por
aderéncia na borda inferior da nervura. Caso a laje alveolar seja colocada em balango deverdo
ser empregadas cordoalhas na borda superior da nervura. Em geral, ndo hé o uso de estribos
nas nervuras. Somente em casos extremos de laje com altura superior a 40 cm podera ser

necessario o uso.
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Hé no mercado inimeras variagdes de seg¢des transversais. Uma das principais caracteristicas
que diferem cada tipo sdo a altura, a largura, a quantidade de cordoalhas e o formato dos
alvéolos. O formato do alvéolo ¢ definido de acordo com o tipo de maquina utilizada no
processo produtivo, podendo ser oval no caso de utilizar forma deslizante ou circular se

utilizado uma extrusora, como mostrado na Figura 1.6.

100000000, 00000000000
ICOCOOOOL  j00000000000

a
L
IOOOOC) 000000000001
QOO0 00000
| |

0000 100000

Extruséao Férmas deslizantes
Figura 1.6: Exemplos de secdes transversais dos elementos de laje alveolar.

As lajes alveolares sdo geralmente produzidas em pistas com comprimento de 150 m,
podendo ser recortada no comprimento desejado de projeto. Existem dois métodos basicos de
produgdo de lajes alveolares: fabricacdo por extrusdo ou por forma deslizante. Na forma
deslizante, a fabricacdo ocorre em varias camadas de concreto, ele ¢ langado e compactado
pela maquina de producdo em dois ou quatro estagios € a compactagdo ¢ realizada
externamente por vibradores. A Figura 1.7 mostra uma maquina utilizada nesse processo

produtivo.
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Figura 1.7: Maquina utilizada na fabricacio pelo método da forma deslizante [Echo (2008)].

Na fabrica¢do por extrusdo, o concreto com slump baixo ¢ empurrado para a pista pela
maquina (Figura 1.8 a. Os alvéolos sao formados pela compactacdo do concreto por tubos
helicoidais, como mostrado na Figura 1.8 b. Neste método h4d apenas um estidgio de
lancamento e de compactagdo do concreto. Na Figura 1.9 tem-se o corte longitudinal da

extrusora, que mostra o concreto langado sendo moldado em apenas uma etapa.

a) b)
Figura 1.8: a) Maquina Extrusora b) Detalhe das hélices [EDEKLING et all (2006)].
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Lan¢amento
do concreto

L0 FIRAAN

7

Hélices

Figura 1.9: Corte longitudinal da maquina extrusora [TKALCIC et all (2007)].

De acordo com FIP (1992), as propriedades do concreto sdo diferentes em cada método. Para
o método de extrusora, o fator agua/cimento (a/c) ¢ de 0,30 a 0,40. De qualquer modo, pode
ser usada agua adicional proximo as cordoalhas, dando um fator a/c préximo a 0,60.
Consequentemente a alta resisténcia no concreto pode ser obtida, variando de 50 até 75 MPa.
Para o método de forma deslizante, sdo utilizados fatores a/c mais altos e, por essa razao, as

resisténcias no concreto sao mais baixas.

11 Objetivo de Estudo

O objetivo deste trabalho ¢é realizar uma investigagdo sobre os principais procedimentos de
ensaios que podem ser utilizados para a avaliagdo de desempenho de lajes alveolares, com
base nas recomendac¢des dos manuais da FIB (FIP-CEB) e da norma européia para lajes
alveolares EN-1168:2005, mas voltados para as tipologias de lajes brasileiras, com vistas a

atual revisdo da NBR-14861:2002.

1.2 Metodologia

Dentro da revisdo bibliografica realizada sobre o assunto, sdo abordadas investigacdes
realizadas tanto para elementos isolados quanto para a avaliagdo do comportamento conjunto
do pavimento. Entretanto, no tocante a sistematizagdo do conhecimento sobre as

recomendacdes de procedimentos para ensaios visando a avaliagao de desempenho do produto
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laje alveolar, sdo apresentados arranjos de ensaios de lajes isoladas, onde sdao discutidas

metodologias experimentais empregadas para trés finalidades distintas:
a) Ensaios para pesquisa;

b) Ensaios para avaliagdo do desempenho potencial de produto;

c¢) Ensaios para controle de qualidade de elementos de laje.

Finalmente, sdo apresentados exemplos de aplicacdo a partir do acompanhamento de um
programa experimental realizado pelo NETPRE-UFSCar em parceria com fabricantes de lajes

alveolares no Brasil.

1.3 Justificativas

O crescente aumento da competitividade existente no setor de construgdo civil brasileiro fez
com que a necessidade em se utilizar novas tecnologias na construgdo civil aumentasse. A
finalidade de reduzir custos e elevar a qualidade dos processos produtivos incrementou o uso

do concreto pré-moldado.

O produto laje alveolar em concreto protendido pré-moldado insere-se de forma vantajosa
para o setor de construcdo, devido a sua extensa utilizacdo em pisos de edificios de multiplos
pavimentos, coberturas e até mesmo como paredes de vedacdo. Seu baixo custo na produgio,
processo produtivo que pode ser tanto mecanizado quanto automatizado contribui para o seu
uso, em alguns casos ndo ¢ necessario a utilizacdo de forros devido a sua superficie inferior

plana e por ultimo possui boas caracteristicas termo-acusticas.

Contudo, a importancia em realizar estudos na area de lajes alveolares estd na necessidade de
verificar o seu comportamento e¢ padronizar o produto, ou seja, com a certificagio. E
indispensavel que sejam realizados ensaios de aceitacdo na fabrica, avaliando o desempenho
do produto. Na parte de controle de qualidade sdo realizados ensaios destrutivos, também na
fabrica. Havendo necessidade de se desenvolver o produto, este estudo devera ser realizado na
universidade com uma equipe especializada em pesquisa e desenvolvimento. Paralelamente a
esta pesquisa esta ocorrendo a revisdo da norma sobre lajes alveolares, a NBR-14861:2002,

onde esta sendo discutido o uso de ensaios na certificagdo de produto.

Portanto, esta pesquisa ¢ justificada pelo interesse em se divulgar e empregar cada vez mais o
uso de lajes alveolares de qualidade pelas construtoras e fabricantes do Brasil. A partir do

convénio de cooperagdo tecnoldgica universidade-empresa existente entre o Nucleo de Estudo
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e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE/UFSCar), pretende-se guiar a criagao

uma certificacao para este produto “laje”.

1.4 Apresentagao do trabalho

O trabalho é composto por cinco capitulos, sendo que no primeiro é apresentada a introducao,
objetivo, metodologia e justificas. No segundo capitulo ¢ descrita a fundamentacao tedrica e
os mecanismos de funcionamento da peca proximo ao colapso. No terceiro capitulo sdo
apresentados os principais tipos de ensaios para a avaliagdo de desempenho em elementos de
laje alveolar com as respectivas recomendagdes de procedimentos. No quarto capitulo sao
apresentados alguns exemplos de aplicacdo com os resultados experimentais de ensaios
obtidos que foram realizados no NETPRE (Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados
de Concreto) e acompanhados durante a pesquisa de mestrado, com as respectivas analises e
consideragdes sobre os resultados. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e

sugestoes para continuagdo do trabalho.
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Capitulo 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 Consideracoes Gerais

Do ponto de vista do projeto, as lajes alveolares precisam ser verificadas para evitar o seu
colapso, mas também para funcionarem adequadamente. Na literatura pode-se encontrar,
portanto, as situacdes em que os colapsos ocorrem ou as situagdes em que estdo proximos de
ocorrer. A maneira de funcionar o concreto e as armaduras nestas situacoes,
simplificadamente, sdo chamados, neste trabalho, de mecanismos de ruptura. Talvez o nome
mais adequado fosse designar tais funcionamentos como mecanismos de comportamento
proximo ao colapso. No caso dos ensaios feitos em laboratorio procura-se sempre que
possivel chegar a tais mecanismos. Assim, embora os estados limites de utilizagao (fissuracao
e deformagdo excessiva) sejam importantes para o projetista, ndo sdo o foco principal dos

ensaios.

Os mecanismos de ruptura na laje alveolar, entre outros, sdo bastante influenciados pela
geometria da se¢do transversal (altura efetiva da laje, espessura das nervuras, formato dos
alvéolos), pelo nivel de protensdo (considerando as perdas de protensdo desde a fase inicial
até as perdas ao longo do tempo), pelas resisténcias a compressao e a tracao do concreto, pela
qualidade da aderéncia entre o concreto e armadura ativa. Somada a todas estas variaveis ha
de se destacar que o painel de laje alveolar na pratica ¢ dimensionado para funcionar junto
com uma capa de concreto que serd acrescida posteriormente. Desta forma, somam-se as

condi¢des anteriores as questdes de aderéncia entre o elemento pré-fabricado e a capa.

E importante lembrar que nesse trabalho, entende-se que o cisalhamento é decorrente da forca

cortante e nao ¢ considerado o efeito do esforco torsor.
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2.2 Mecanismos de Ruptura

De forma geral, as lajes alveolares podem apresentar diferentes mecanismos de ruptura. Como
foram definidos anteriormente, podem ocorrer mais do que um dos mecanismos proximo ao

colapso da pega, como ¢ visto adiante, por exemplo, nos ensaios de cisalhamento.

Entre os diversos mecanismos de ruptura podem ser citados os seguintes: a) falha por perda da
ancoragem (escorregamento da armadura); b) falha por cisalhamento (tensdo no ponto critico
da nervura superior a resisténcia de tragdo do concreto); c¢) falha por cisalhamento em regido
fissurada (com efeito combinado de cisalhamento, flexdo e escorregamento); d) falha por
cisalhamento combinado com tor¢cdo (em pegas que ndo sdo planas); e) falha por flexdo
(ELU), com grande possibilidade, proximo a ruptura, do escorregamento da armadura ativa
junto ao apoio; f) falha por interagdo dos mecanismos de flexdo e cisalhamento, que pode
ocorrer em pecas com vaos pequenos e/ou com carregamentos mais elevados; g) falha por
combinacdo de flexdo e escorregamento da armadura ativa, h) separa¢ao da capa de concreto

com o elemento pré-fabricado.

A falha de ancoragem em pecas pré-tracionadas ¢ mais corriqueira do que as de pecas com
pos-tragdo, pois estas ultimas possuem dispositivos mecanicos para introdugdo do esforgo de
protensdo. Nas pecas pré-tracionados a introducdo da protensdo causa tensdes normais de
tragao ao longo de um trecho da cordoalha, piorando as condi¢des de ancoragem. Na laje
alveolar, como as superficies de concreto (faces do alvéolo) estdo sempre proximas da

armadura, este efeito ¢ mais influente.

Das situagdes listadas em seguida a ancoragem, percebe-se que ha diversos mecanismos que
dependem da flexdo, do cisalhamento devido ao cortante ou de ambos combinados. Isto fica
mais claro quando se analisa um elemento biapoiado (no caso de concreto armado) como o
ilustrado na Figura 2.1, submetido a esfor¢os de flexdo e cortante. Pode-se perceber nessa
figura que ha trés diferentes configuragdes de fissuras. Proximo ao apoio, onde o
cisalhamento ¢ maior e o momento ¢ quase nulo, as fissuras inclinadas de cisalhamento
aparecerdo na nervura quando a tensdo de tracdo principal alcancar a resisténcia a tracdo do
concreto no ponto critico, conforme observado na Figura 2.1 a. No caso de carregamento
distribuido, onde as regides centrais da laje possuem momentos mais elevados e cisalhamento
reduzido, ¢ mais comum a incidéncia de fissuras de flexdo, conforme a Figura 2.1 c.
Entretanto, nas regides intermediarias, as fissuras de flexdo podem se propagar em fissuras
inclinadas de cisalhamento (Figura 2.1 b.), onde a tens@o de cisalhamento ¢ mais elevada. Em

geral, estas fissuras sdo denominadas fissuras de cisalhamento e flexdo, pois de fato tem-se
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uma interacdo dos mecanismos de flexdo e de cisalhamento, sendo que o mecanismo de
ruptura nem sempre ¢ bem definido, mas sim € o resultado da interagdo ou da combinagao de

mecanismos.

Tensao de Tensao de cisalhamento
cisalhamento elevada. intermediaria.
Flexio baixa Flexio intermediaria

Tensao de
cisalhamento baixa.
Flexao elevada

j P Y
s ()

.
=Y
L.
—
o
e
—
L]
e

Figura 2.1: Elemento de concreto protendido submetido a flexdo e cisalhamento. a) Fissuras na nervura
devidas o cisalhamento; b) Fissuras de cisalhamento e flexido; c) Fissuras de flexdo [Rettne e Edekling
(20006)].

Da mesma forma que o cortante pode provocar fissuras devidas praticamente a seu efeito
isolado ou podem se combinar com os efeitos da flexdo, a tor¢do pode provocar fissuras
devidas ao seu efeito isolado ou combinada ao cortante de flexao.

Quando o elemento composto lajetcapa esta submetida a flexdo, surge uma tensdo de
cisalhamento entre as superficies da capa e do elemento pré-fabricado, que se for maior que o
valor resistente do concreto, provoca a separagao entre os dois elementos.

A seguir sdo apresentados resumidamente os aspectos dos principais mecanismos de ruptura,
divididos em aqueles mecanismos que podem ocorrer nos ensaios de flexdao e os mecanismos
que podem ocorrer nos ensaios de cisalhamento nas lajes alveolares. Mostra-se também

algumas situagdes particulares que ocorrem proximas ao apoio.

2.2.1 Mecanismos de ruptura devidos a flexao em lajes alveolares

Segundo Pajari (1989) e Rettne e Edekling (2006) os mecanismos de ruptura na flexdo em
lajes alveolares podem estar associados aos seguintes mecanismos isolados ou por

combinacgao deles:

= Ruptura por tragdo na face superior (face sem armadura) da laje devida a protensao,
ruptura em vazio, caracterizada pelo aparecimento de fissuras junto a borda superior e
proximas ao apoio (vide Figura 2.2); este tipo de ruptura ndo ocorre durante um ensaio,
pois deve ocorrer na liberacdo da protensao na fabrica.

= Ruptura das cordoalhas por tragdao devida a solicitagdo por flexao;
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= Ruptura do concreto a compressao devida a solicitagdo por flexao;

Face superior
Fissuras de flexdo

s

Cordoalha

1

ptl ‘

Figura 2.2: Fissuras de tracdo que ocorrem na face superior da laje devidas a protensao.

Figura 2.3: Fissuras de flexdo em elementos de laje alveolar.

Para o caso dos ensaios de flexdo por meio da aplicagdo de um carregamento concentrado, ¢
preciso se ter certeza de que a se¢do onde ocorre a ruptura seja do tipo ¢ (Figura 2.1). Caso

contrario ocorrera a interagao de cisalhamento e flexao.

No caso de projetos de lajes alveolares, além das situagdes de colapso, ¢ importante verificar a
questdo da deformacgdo excessiva da laje e a ocorréncia da fissura¢do por tragdo na fibra
inferior, para momentos positivos superiores a0 momento de fissura¢do, ultrapassando a
resisténcia de tracdo do concreto. Embora os ensaios ndo sejam voltados para estas situagdes,
estespodem fornecer importantes dados a este respeito, como ¢ visto posteriormente, de

maneira que os projetista tenham informagdes sobre caracteristicas do elemento e ndo mais s

dos materiais constituintes.

2.2.2 Mecanismos de ruptura devidos ao cisalhamento em lajes alveolares
Os mecanismos de falha devidos ao cisalhamento sdo os seguintes:

» Falha da nervura por tracdo devida ao cisalhamento;
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» Fissuragdo do concreto devido a interacao de cisalhamento e flexao;
= Falha por compressao no concreto devida ao cisalhamento;
= Falha por escorregamento devido ao cisalhamento ao longo de uma fissura inclinada.

» Falha de ancoragem dos cabos;

a) Falha da nervura por tracao devida ao cisalhamento

Segundo ENGSTROM (2005), a distribuigdo da tensdo de cisalhamento ao longo de uma
secdo de laje alveolar solicitada por forca cortante e por momento fletor se difere para os
Estadio 1 e Estadio 2, ou seja, antes e ap6s a fissuragdo, conforme apresentado nas Figuras 2.4
a. e 2.4 b., respectivamente. No caso do cisalhamento sem a presenga de fissuras de flexdo
(Estado 1), a falha ocorrera por tragdo diagonal na nervura devida ao cisalhamento, conforme
ilustrado na Figura 2.4 a. De modo contrario, para uma pec¢a submetida ao cisalhamento com
a presenca de fissuras de flexdo, conforme Figura 2.4 b., a distribui¢ao das tensdes tangenciais
ao longo da secdo apresenta um aumento na parte inferior da laje, na regidao da cordoalha,

aparecendo entdo uma interacdo das fissuras de flexdo com as fissuras diagonais de

cisalhamento.
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o m— A
I (a)
7y T
= = S~
!I \'\
\ ) 7
{ L i ~ g
I by

Figura 2.4: Tensdes normais e de cisalhamento em um elemento protendido, submetido a for¢a cortante e
momento fletor no Estado 1 (a) e Estado 2 (b) [ENGSTROM (2005)].

Em Yang (1994) foi realizada uma calibracdo por meio de métodos numéricos e analiticos,
onde se identificou que a posi¢do (x,z) mais critica, proxima ao apoio, ¢ encontrada ao longo

de uma linha inclinada com angulo de 35° com o eixo horizontal. Acima dessa linha
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inclinada, a falha por tragdo devida ao cisalhamento nao ¢ critica devido a influéncia de
tensao de compressao vertical proxima ao apoio. Mais distante do apoio, dentro da regido nao
fissurada, todas as seg¢des dentro do intervalo A’-B” devem ser verificadas nos pontos
considerados na nervura, conforme indicado na Figura 2.5 b. De acordo com Yang (1994), a
tensdo de compressdo vertical devida a reagdo do apoio ¢ levada em consideragdo, como
mostrado na Figura 2.5. Escolhendo pontos proximos, denominados pontos considerados, ao
longo da linha, e calculando a tensdo principal maxima em cada um deles, o ponto critico
onde a tensdo principal tem seu valor mdximo pode ser determinado para cada caso de
carregamento. Pela variacdo da carga ¢ determinada a resisténcia contra a falha por
cisalhamento da nervura. A posi¢do do ponto critico pode variar para secoes com alvéolos

circulares e alvéolos misulados, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Zona afetada pela reacdo de apoio Pontos considerado

e
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Figura 2.5: a) Possivel localizacio do ponto critico préximo a regiao afetada pela reacio do apoio; b)
Pontos e secdes levadas em consideracio nos calculos [Pajari (2005)].
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Figura 2.6: Posi¢cao do ponto critico em relagao a linha neutra [Yang (1994)].
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b) Fissuracgdo do concreto devida a interacdo de cisalhamento e flexdo

Segundo KONG & EVANS (2001), quando a carga concentrada estd aplicada a uma distancia

do apoio de cerca de 6 > a, / d > 2,5, a falha tende a ocorrer por cisalhamento, mas existe a

interagao das fissuras de flexao com fissuras inclinadas de cisalhamento.

€

.
[

6>a,/d >25

Figura 2.7: Situagdo em que 6,0 > a,/d > 2,5 [KONG & EVANS (2001)].
Com referéncia a Figura 2.7, com o aumento da for¢a V, a fissura de flexao a-b, proxima ao
apoio, se propaga em direcao ao ponto de aplicagdo da forg¢a V, gradualmente, se tornando
inclinada, que ¢ conhecida como fissura de cisalhamento e flexdo, ou mais frequentemente
denominada simplesmente de fissura diagonal (ver fissuras entre os pontos a-b-c na Figura
2.7). Com aumento adicional da for¢a V, a falha pode ocorrer de dois modos. Se a relagao

a,/d for relativamente alta, a fissura diagonal rapidamente se estenderia até “e”, resultando

em colapso por ruptura da viga em dois pedagos. Este modo de falha é frequentemente
chamado de falha por tragdo diagonal. Nesse modo de falha, a carga ultima ¢ a mesma que

aquela necessaria a formagdo da fissura diagonal. Se a relagdo a, /d for relativamente baixa, a

fissura diagonal tende a parar em algum lugar em 4 (Figura 2.7). Um numero de fissuras
aleatorias pode se desenvolver no concreto em torno da armadura de tragcdo longitudinal.
Como V ¢ ainda maior, a fissura diagonal se amplia e se propaga ao longo do nivel da
armadura de tracdo (Figura 2.7: fissura g-h). O aumento da for¢a de cisalhamento causa a
destrui¢ao da aderéncia entre o concreto e o aco, usualmente conduzindo ao fendilhamento do
concreto ao longo de g-h. Se a armadura longitudinal ndo tem gancho na extremidade, a
destruicdo da aderéncia e o fendilhamento do concreto causardo o colapso imediato. Se
existirem ganchos, o aumento da for¢a na armadura longitudinal causard a destrui¢do do

concreto existente ao redor do gancho, onde ocorre o colapso. Este modo de falha ¢
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frequentemente chamado de falha por tracdo devida ao cisalhamento ou falha da ancoragem
devida ao cisalhamento. Novamente a carga ultima ndo ¢ muito maior que a carga de

fissuracdo diagonal.

Na Figura 2.8 ¢ apresentada a ilustragdo de um mecanismo de ruptura ocorrido em um ensaio

tipico de cisalhamento, para uma relagdo a, / d=25.

Zona afetada pela reagdo no apoio

Ponto Cr]'ti[:o

[} = 36°

Nz

Figura 2.8: Combinacio de fissuras de cisalhamento, com efeito da flexdo e fendilhamento com falha de
ancoragem em ensaio de cisalhamento, com @, / d=25.

¢) Falha por compressdo no concreto devida ao cisalhamento

Segundo KONG & EVANS (2001), quando a carga concentrada esta aplicada a uma distancia

do apoio de cerca de 2,5>a,/d>1, a fissura diagonal frequentemente se forma

independentemente e ndo como um desenvolvimento de uma fissura de flexdo (Figura 2.9). A
viga usualmente permanece estavel apos tal fissuracdo. Neste caso, o aumento adicional na
forga V ird causar a fissura diagonal, para penetrar na zona de compressao do concreto no
ponto de carregamento, até eventualmente ocorrer a falha por esmagamento do concreto, as
vezes de forma explosiva (Figura 2.9, por¢do sombreada). Este modo de falha ¢ usualmente
chamado de falha por compressdo devida ao cisalhamento. Para esse modo, a carga ultima ¢

as vezes maior que o dobro daquela relativa a fissura diagonal.
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Figura 2.9: Situacdo em que 2,5 > a,/d > 1,0 [Kong e Evans (2001)].

d) Falha por escorregamento devido ao cisalhamento

Falha por escorregamento devido ao cisalhamento de um elemento de concreto sem armadura
transversal ocorre quando o atrito e o efeito de intertravamento nas fissuras assim como o
efeito de pino da armadura ou do aco de protensdo, sdo insuficientes para transferir o

cisalhamento.

Dependendo do comprimento da laje, apds a formagdo das fissuras de flexdo, anterior ao
carregamento ultimo para a flexdo, € possivel que se o cisalhamento na sec¢ao seja significante
a tal ponto de alguma fissura por flexdo possa se desenvolver em uma fissura diagonal. Neste
caso, havera uma interacdo de mecanismos de flexao e cisalhamento. Se esta regido estiver
longe do apoio, deve-se ter uma condi¢do de ancoragem ainda razoavel e a maior
probabilidade ¢ que esta fissura diagonal avance em dire¢do a face superior da laje, devendo
ocorrer uma ruptura por compressdo do concreto. Por outro lado, para o caso de uma de
comprimento pequeno, seria mais provavel que a fissura se desenvolvesse a partir do

encontro.

Figura 2.10: Interacio de fissuras de cisalhamento com fissuras de flexdo em ensaio de flexdo de uma laje
de 200 mm com trés metros de vao.
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e) Falha de ancoragem dos cabos

O mecanismo de falha por ancoragem pode ocorrer em duas situagdes. A primeira situagao
esta relacionada com falhas de ancoragem em regides fissuradas por flexdao, ocorrendo um
pico de tensdes proximas a essas fissuras, onde essas tensdoes podem ultrapassar a tensao de
aderéncia maxima e ocorrer o escorregamento da cordoalha. Além disso, quando se tem
combina¢do de fissuras inclinadas de cisalhamento nas nervuras em trechos da laje com
fissuras de flexdo, pode haver um espalhamento de uma fissura horizontal ao longo da
armadura, desde o ponto de encontro da fissura inclinada com a fissura de flexdo em dire¢cdo
ao apoio, destruindo a aderéncia entre o concreto e a cordoalha, havendo o escorregamento e a
ruptura por falha de ancoragem. A ocorréncia de um desses mecanismos ¢ fortemente
influenciada pelas condi¢cdes impostas de carregamento, pelo vao da laje e pelas condigdes
dos vinculos nos apoios. Adicionalmente, sabe-se pela literatura técnica que situagdes de
carregamentos ciclicos, onde ocorre a formacdo de fissuras por flexdo, a resisténcia da
ancoragem pode ser bastante afetada. No caso da resisténcia ao cisalhamento, a posi¢cdo das
tensdes criticas de tracdo na nervura ¢ fortemente dependente da geometria dos alvéolos
(espessura e forma geométrica) e pelo nivel da protensdo. Desta forma, o desempenho das
lajes alveolares frente ao cisalhamento pode mudar de forma significativa para diferentes
tipologias de lajes alveolares, ou ainda, pode mudar mesmo para lajes com mesma geometria,
mas com nivel de protensdo diferente. Sendo assim, cada tipologia de laje alveolar, para
determinadas situagdes de projeto, pode apresentar mecanismos de ruptura bastante
particulares. Neste contexto, ¢ importante lembrar que as tipologias de lajes alveolares mais
empregadas no Brasil variam entre 150 e 265 mm de altura, enquanto na Europa as lajes mais
empregadas estdo entre 200 ¢ 400 mm. Estas op¢des de projeto na Europa sdo decorrentes da
preocupacdo de projeto em diminuir a intensidade das tensdes criticas atuantes nas lajes, as
quais podem ocorrer em lajes de baixa altura com protensdo elevada para vencer grandes vaos
ou para resistir sobrecargas elevadas. Além da resisténcia, este critério de projeto diminui os
problemas causados pela fluéncia do concreto, pois, uma vez que as tensdes sdo menores,
também diminuem as deformagdes. Neste contexto, a realizacao de ensaios para avaliacdo do
desempenho de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas no Brasil ¢ de grande importancia
para que se ganhe um melhor entendimento do funcionamento, que por sua vez também

permite o aprimoramento de projeto.

Em Akesson (1993), foram analisados os efeitos de escorregamento do elemento a partir do
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apoio, o fendilhamento na regido de compressao e a expansao por fragmentacao decorrente de
perda de aderéncia entre concreto e cordoalhas, resultante dos esforcos de tragdo no concreto.
Na Figura 2.11, ¢ possivel observar o esquema de cada fase analisada, com a dire¢do dos

principais mecanismos de falha.

Fendilhamento por compressio

y / A _ :
Fissuracao i
[ R

Y141
SEEL

Figura 2.11: Tensdes geradas no concreto na regiio de introducio da protensio [Akesson (1993)].

v

p Situagdo particular

Uma situagao particular consiste na fissuracdo longitudinal devido ao fendilhamento do
concreto nas nervuras nas extremidades da laje devida a tensdes excessivas de protensdo
(Figura 2.12). O fendmeno decorre da tendéncia de haver tragdo na dire¢do perpendicular a
protensdo (estado de compressdo paralelo ao eixo da peca) que estd sendo introduzida na

extremidade da peca.

Extremidade Face superior
da laje alveolar
] Cep

TYTRYIE LYY Z
PR,

Cordoalha

Cott Fissura

Figura 2.12: Fissuracio longitudinal devida ao fendilhamento do concreto nas nervuras.
2.3 Lajes com capa de concreto moldado no local

Apresentam-se mecanismos de falha em unidades alveolares com a presenga de capa de
concreto. De acordo com Girhammar e Pajari (2008), a laje alveolar com capa pode chegar a
ruina devido a trés mecanismos criticos de falha. O primeiro tipo ¢ o deslocamento na
interface da laje alveolar com a capa de concreto devida ao cisalhamento (Figura 2.13 a.). O

segundo consiste numa falha na nervura por tragdo devido ao cisalhamento na laje alveolar
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(Figura 2.13 b); ja o ultimo mecanismo esta relacionado com a ruptura das cordoalhas na laje

alveolar (Figura 2.13 c).

E_______ Capa
E Laje alveolar
F Y
b Capa
/ Laje alveolar
] A
c

Figura 2.13: Alguns mecanismos de falha que podem acontecer em laje alveolar com a presenca de capa.
a) Falha por cisalhamento na interface; b) falha da nervura por tracdo devida ao cisalhamento; c) ruptura
dos cabos [Girhammar e Pajari (2008)].

Durante a execucdo da capa de concreto em lajes alveolares, diversos problemas podem
ocorrer, como mostra a Figura 2.14. Nos pisos pré-moldados protendidos com elevada relagao
resisténcia-rigidez, a falha pode ser brusca. Por exemplo, no Reino Unido, milhdes de libras
sdo gastas em trabalhos dispendiosos de reparo, desperdicios e elevada espessura da capa de

concreto, causados por problemas relacionados ao processo construtivo.
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Sujeira e poeira Agua empocada

Unidade de laje alveolar

b)
Figura 2.14: Problemas relativos a construcio das capas de concreto. a) Problemas globais; b) Problemas
relativos a rugosidade da superficie [IBRAHIM et al. (2008)].

Os problemas geralmente sao causados por técnicas incorretas de construgdo e preparagdo das
superficies, influenciando dessa forma o comportamento global da estrutura, quando esta ¢
considerada de forma monolitica. O construtor comumente ignora as consequéncias do efeito
do teor de umidade, da retragdo ou das caracteristicas na superficie da laje alveolar durante a

concretagem da capa de concreto.

A ac¢do conjunta entre os dois elementos, a laje alveolar e a capa de concreto moldado no
local, depende essencialmente da transferéncia do cisalhamento horizontal ao longo da

interface laje-capa.

Quando concreto moldado no local ¢ langado em uma unidade pré-moldada, usualmente ndo
ha chave mecanica na forma de armadura prevista entre os dois tipos de concreto. A
seguranga tem que ser garantida pela aderéncia e pela resisténcia ao cisalhamento entre as

superficies de contato.

Na FIP (1982), os tipos de superficies que uma unidade pré-moldada pode ter antes de receber
o concreto moldado no local sdo identificados em dez categorias. Eles sdo classificados com

base na produg¢do final da unidade pré-moldada, sendo dificil distinguir entre superficie “lisa”
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e “rugosa”. Dentro da comissao de discussao sobre lajes alveolares da FIB existe uma teoria
que superficie lisa e limpa tem melhor aderéncia global do que superficies rugosas, muitas
vezes empoeiradas e sujas, onde ocorrem falhas de aderéncia localizadas. A FIP (1982)
recomenda que os contaminantes devam ser removidos, quer por jato de 4gua, limpeza a
vacuo ou a ar comprimido. Limpeza com vassoura ndo ¢ suficiente para eliminar a poeira
localizada nas pequenas depressdoes da interface. Além da rugosidade, o tratamento da
superficie desempenha um importante papel no que diz respeito a transferéncia da tensdao de

cisalhamento através da superficie devido a:

a) Poeira, detritos, dgua, etc, que sdo comumente encontrados nas cavidades da superficie,
sendo dificil sua remocgao;

b) Se a superficie do elemento pré-moldado, antes do langamento, ¢ muito seca, este elemento
absorvera agua do concreto moldado no local, de modo que a qualidade adjacente a interface
passa a ser governada pela capacidade da interface;

¢) Se a superficie ¢ muito umida, ou seja, encharcada, a relagdo agua-cimento na interface

sera muito elevada, resultando em fraca resisténcia de aderéncia.

Quando os poros da superficie estdo totalmente tratados, a superficie se encontra em
condi¢des umidas. Se a superficie pré-moldada foi deixada repousando ao ar livre em
condi¢gdes ambientes antes do langamento da capa de concreto, uma parte da agua contida na

unidade ird evaporar e serd inferior a saturada, ou seja, seca ao ar (condicdes secas).

Para produzir uma superficie em condi¢do extremamente seca, uma secagem prolongada em
estufa ou em um complexo fechado quente iria reduzir o teor de umidade do concreto, até a
secagem total. No entanto, esta condi¢do ndo ¢ alcangdvel para producdo em larga escala de

unidades pré-moldadas.

As diferentes fases das condigdes da superficie sdo mostradas na Figura 2.15. Para uma
condicdo extrema, a superficie se encontra em condigdes saturadas. Se a superficie da unidade
pré-moldada antes do langamento ¢ muito seca ela, ird absorver a dgua da capa de concreto,
sendo a qualidade adjacente a interface regulada pela capacidade da interface. Em
contrapartida, se a superficie for encharcada, a grande quantidade de 4dgua livre na superficie

ird enfraquecer a aderéncia da interface, reduzindo, assim, a capacidade da laje composta.
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Figura 2.15: Condicdes da interface com diferentes tipos de preparacao de superficie IBRAHIM et al.

(2008)].
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Capitulo 3

3 PROCEDIMENTOS PARA ENSAIOS DE LAJES ALVEOLARES

A laje alveolar ¢ um elemento de caracteristicas Unicas e especificas. Segundo Van Acker
(2007), quando surgiram as lajes alveolares, primeiro se desenvolveu o processo de fabricagao
e depois vieram pesquisas para o avango dos modelos de céalculo. Sendo assim, inicialmente
os procedimentos empregados para lajes protendidas com sec¢des retangulares foram
adaptados e empregados com auxilio da verificagdo experimental. Por esta razdo, existiu uma

grande preocupacdo com a padronizagdao dos ensaios na Europa nos anos 80.

Devido ao fato de que essas lajes ndo apresentam armadura transversal, dependendo
exclusivamente da qualidade da aderéncia (ancoragem) das cordoalhas protendidas e da
resisténcia a tracdo do concreto, existe a necessidade de um controle de qualidade rigoroso
para esse tipo de produto. Por essa razdo, os manuais da FIP (1982) recomendam que os
fabricantes de lajes alveolares possuam um procedimento de ensaio reconhecido e instalagdes
para testes regulares como parte da planta da fabrica. Se a empresa que fornece as lajes ¢
responsavel pelo projeto, ¢ assumido que o projeto € confiado a pessoal qualificado e
experiente. O controle de qualidade deve ser de responsabilidade de uma pessoa competente,
independente da linha de producdo. Quando a pessoa responsavel pelo controle de qualidade
ndo estiver satisfeita, por alguma razdo, com a adequacdo do produto, entdo se deve
determinar se o produto pode ser vendido ou ndo, consultando um engenheiro qualificado. O
foco, portanto, sdao os ensaios relativos a flexdo, cisalhamento devido ao cortante, interagdo de
ambos, para lajes sem e com capa de concreto. Ensaios de ancoragem e tor¢do ndo siao o

objetivo nesse trabalho e portanto ndo serdo citados.
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3.1Diretrizes Normativas para Realizagao de Ensaios

Ensaios de elementos de lajes alveolares (flexdo ou cisalhamento) podem ser utilizados no
comeco da producdo, como ensaios de aceitagdo ou como ensaios de controle de qualidade
durante o processo de produ¢do. Em ambos os casos, devem ser utilizados o mesmo arranjo e
o mesmo procedimento de ensaio, bem como se deve ter o mesmo critério de aceitagdo. Esses
ensaios podem ser feitos em instituigdes de pesquisa, em laboratorios privados ou em

laboratdrio da propria fabrica.

A EN 1168:2005 indica que a frequéncia para a realizagdo dos ensaios deve ser de no minimo
trés elementos para cada novo projeto de lajes (tipo novo de laje a ser produzida), quando
houver uma nova linha de produg¢do (novo equipamento), uma alteragdo significativa no
projeto, uma modificacdo no processo produtivo ou alguma modificacio dos materiais

(concreto ou cordoalhas).

A NBR-14861:2002 trata apenas dos requisitos gerais para aceitagdo das lajes alveolares,
onde o comprador pode exigir que o desempenho dessas lajes seja comprovado por meio de
ensaios de prova de carga. Entretanto, ndo existem indicagdes de um procedimento

padronizado para validagdo e controle de qualidade dessas lajes.

A NBR 9062:2006 sugere que no caso de situagdes onde o calculo analitico aproximado nao
conduz a resultados tedricos satisfatorios ou onde economia pode resultar de testes em
prototipos, parte do procedimento de projeto pode ser executado com base em verificagdes
experimentais. Os objetivos desses ensaios seriam: estabelecer diretamente a resisténcia
ultima ou o comportamento em servigo de elementos estruturais; obter propriedades
especificas de materiais; teste de novos materiais ou produtos ou reduzir incertezas de
pardmetros em carga ou de modelos de resisténcia. Nesses ensaios devem ser obedecidos os
seguintes requisitos: a) os ensaios devem ser elaborados e os respectivos resultados avaliados
de forma que a estrutura ou o elemento estrutural ensaiado tenha o mesmo nivel de
confiabilidade do que uma estrutura ou elemento estrutural projetado conforme as prescri¢des
de projeto estabelecidas nessa Norma, com relacdo a todos os possiveis estados limites e todas
as situagdes de projeto; b) a amostragem de espécimes a serem ensaiadas bem como as
condi¢gdes durante os ensaios devem ser representativas. Os ensaios devem reproduzir as

condig¢des de carregamento e de apoio.

De modo geral, os ensaios realizados em lajes alveolares podem ser divididos em trés

categorias apresentadas a seguir.
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3.1.1 Ensaios com Propdsitos de Pesquisa e Desenvolvimento

Inicialmente, esses ensaios estdo relacionados com ensaios exploratdrios que podem ser
utilizados para melhor entender o comportamento de um determinado produto (elemento
estrutural). Esses ensaios possuem um carater mais voltado para a engenharia de projeto de
produto. Num segundo momento, quando ja existe um produto desenvolvido, tém-se os
ensaios de pesquisa com o proposito de se estudar o comportamento estrutural desse produto
(elemento estrutural). Em geral, esse tipo de ensaio ¢ realizado em centros de pesquisa, pois
necessita de uma instrumentacdo para medir um numero maior de pardmetros (forga,
deslocamentos e/ou deformacdes), a fim de se caracterizar melhor o comportamento
estrutural. Finalmente, ensaios com propdsito de pesquisa podem ser realizados a fim de
validar ou ajustar os modelos analiticos que sdo utilizados para o projeto de elementos
estruturais. No caso de lajes alveolares, esse tipo de ensaio foi muito realizado na Europa,
uma vez que varios dos modelos originais eram feitos para elementos retangulares

protendidos.

3.1.2 Ensaios para Avaliagao de Desempenho

Os ensaios para avaliacdo de desempenho podem ser subdivididos em trés grupos: a) ensaios
para a caracterizacao das propriedades dos materiais, os quais serdo fundamentais para as
analises dos parametros representativos dos materiais; b) ensaios para validacao de projeto; ¢)
ensaios para validagdo de produto, que sdo os ensaios utilizados para a Certificagdo de
Produto, que compde o processo de Certificacdo da Qualidade, a qual envolve a certificacao
do processo e do produto. Dado o fato de que o desempenho de uma laje alveolar ¢
influenciado por suas caracteristicas geométricas, caracteristicas de projeto, materiais
componentes e pelo seu processo produtivo, a certificacdo dos elementos de lajes alveolares
somente pode ser conseguida por meio de ensaios mecanicos que comprovem o desempenho
esperado no projeto. As amostras para este tipo de ensaio devem ser escolhidas por terceiros,
pessoas técnicas ou auditores que ndo fagam parte da empresa. Da mesma forma, para que
haja certificacdo de produto, ¢ necessario que o laudo com a andlise dos resultados seja feito

por profissional ou instituicdo externa a empresa.
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3.1.3 Ensaios para Controle da Qualidade

Uma vez iniciada a producao, os ensaios podem ser realizados com certa frequéncia a fim de
se ter o Controle da Conformidade do Desempenho de Produto, obtido a partir dos ensaios
para certificacdo do produto. As amostras para este tipo de ensaio devem ser escolhidas por
terceiros, pessoas técnicas ou auditores que ndo fagam parte da empresa, mas os ensaios ¢ a
analise de seus resultados pode ser feita pela propria empresa, desde que haja um profissional
responsavel e que os processos de ensaio e de analise utilizados, bem como seus resultados,

passem por auditoria externa.

3.2Procedimentos para Registro dos Ensaios
Serdo consideradas medidas preliminares e o registro dos ensaios propriamente ditos.
3.2.1 Medidas Preliminares

As tolerancias dimensionais deverdo ser respeitadas. O comprimento da laje pode influenciar
nas condi¢des de apoio. Portanto, ¢ importante lembrar que o fato de uma das extremidades da

laje estar desnivelada pode influenciar e originar tensdes de tor¢ao.

Com relacdo ao controle de fissuragdo as lajes devem ser submetidas a um rigoroso controle
de qualidade. Antes de iniciar a protensdo, fissuras transversais de retragdo nao podem ser
aceitas. Depois de cortar a laje, deve ser feita uma boa descri¢do das fissuras que ndo podem

ser aceitas ( por exemplo as fissuras horizontais nas nervuras proximas a extremidade).

Antes da realizagdo do ensaio, preferencialmente antes de sua montagem, sdo necessarias
certas medigdes. E importante medir as caracteristicas geométricas, tais como altura, largura e
comprimento da laje, largura na metade da nervura e também os diametros dos alvéolos,
como indicado nas Figuras 3.1 a 3.3. Todas essas caracteristicas sdo importantes de se obter,
pois as medidas efetivas fornecidas pelo projeto podem sofrer algumas modificagdes devidas

a influéncias na produgao, tais como a falta de calibracdo da extrusora.
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a) b)
Figura 3.1: Uso de paquimetro para retirada de medidas: a) da nervura

b) da borda superior.

a) b)

Figura 3.2: Uso de paquimetro para retirada de medidas: a) diAmetro do alvéolo b) altura da laje.

a) b)

Figura 3.3: Medidas da cordoalha: a) afundamento das cordoalhas b)distincia do centro da cordoalha até
a borda inferior.
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E importante indicar a quantidade de cabos, sua area, a for¢a de protensdo, a existéncia de
capa, a altura da capa e o preenchimento ou néo dos alvéolos. E importante obter esses dados
com certa antecedéncia para auxiliar no cdlculo da forca efetiva esperada para que a laje
rompa. Um exemplo de folha para utilizar neste tipo de controle encontra-se no Anexo A.
Deve-se observar a existéncia de fissuras antes do inicio do ensaio. Alguns tipos estdo

indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Ilustracio de possiveis imperfeicdes nas superficies da Laje Alveolar [Fib (2007); PCI (1983)].

Tipos de imperfeicoes Possiveis causas

Projeto Inapropriado

Fissura Transversal Produgdio Inapropriada

Manuseio Inapropriado

Fissura longitudinal na nervura Produgdo Tnapropriada

Fissura longitudinal ao longo dos
alvéolos (causa, prevengao, efeito,
reparo)

Projeto Inapropriado
Produgdo Inapropriada

Manuseio e Estocagem Inapropriados

Fissura na nervura acima das

Projeto Inapropriado
cordoalhas

Produg@o Inapropriada

Fissura no canto do elemento Produgéo Inapropriada

Manuseio e Estocagem Inapropriados

. o Projeto Inapropriado
Fissuras longitudinais na nervura, ) prop

proximos a cordoalha Produgdo Inapropriada

Manuseio Inapropriado

Retracao da Superficie

Fissuras com diversos padrdes Mistura do Concreto Inapropriada

Operacgdo Inapropriada de Equipamentos
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3.2.2 Registro dos Ensaios

Ao iniciar o ensaio, ¢ importante ter em maos um check-list de itens a serem observados na
realizacdo do ensaio. Esta folha deve conter: identificacdo da peca a ser ensaiada; data da
produgdo, data e local de ensaio, temperatura ambiente; laboratorio e pessoa responsavel pelo
ensaio; todas as caracteristicas dos materiais utilizados no ensaio; qualquer tipo de problema
observado durante a inspecao visual; tipo do 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 e, por Ultimo, quaisquer observacdes sobre o ensaio e
eventuais transtornos percebidos durante sua realizacdo. No anexo A encontra-se um exemplo

de folha para ser utilizada no ensaio.

3.3 Recomendacgobes para Aplicagao dos Carregamentos

A velocidade de aplicagcdo de carga influencia nos resultados obtidos no ensaio € no modo
como a laje se comportara. Quanto a velocidade do carregamento, a FIP (1992) sugere a
aplica¢dao de 50 kN por minuto. J4 a EN 1168:2005 recomenda que deva ser aplicado 10% da

carga ultima por minuto.

Nos ensaios realizados em lajes para a resisténcia ao cisalhamento obteviveram-se cargas
maximas de 150 kN. Isto significa que ao se usar o indicativo da FIP (1992), o ensaio deveria
ser feito em trés minutos. Seguindo a determina¢dao da EN 1168:2005 o mesmo ensaio deveria
ser realizado em dez minutos e, portanto, com uma velocidade de 15 kN/minuto. De uma
maneira geral procurou-se realizar os ensaios constantes deste trabalho com esta ultima

velocidade.

Para se avaliar a capacidade de uma laje ao esfor¢o cortante ou outro tipo de esforco, ¢é
recomendado que os ensaios atinjam a carga correspondente a ruptura do elemento. Desta
forma a relacao entre valor resistido e calculado (sem a consideracdo de coeficientes de
seguranga) permite avaliar a seguranca do procedimento de calculo ou mesmo capacidade do
elemento. No caso especifico de ensaios de controle da qualidade, o Manual de Qualidade da
FIP (1992) sugere que possa ser aplicado um carregamento até a forga cortante solicitante do

projeto (Vsq) acrescido de 25%.

No caso de carregamentos ciclicos, o que pode ser interessante para o estudo da interacdo dos
mecanismos, a EN1168:2005 recomenda que sejam aplicados dez ciclos com cerca de

70 % +2% da carga de ultima e no ultimo ciclo avangar até a ruptura.
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3.4Condicoes de apoio para os diversos ensaios

O apoio proximo da aplicagdo da carga (no caso dos ensaios de cisalhamento) deve ser um
apoio movel, de forma que nenhuma forga axial seja gerada pela rotagdo do elemento no
apoio. Para compensar as irregularidades existentes na superficie e eventuais curvaturas na
dire¢do transversal da pega, entre a laje e a viga de suporte pode ser utilizado 10mm de
madeira, neoprene ou gesso. A Figura 3.4 mostra o ensaio de cisalhamento realizado pela
Universidade de Chalmers, na Suécia, onde foi utilizada uma faixa de madeira para acomodar

a laje.

Figura 3.4: Uso de uma faixa de madeira na interface da laje e da viga metalica de apoio [VTT (2006)].

Outras alternativas foram utilizadas por centros de pesquisa. Na Figura 3.5 no ensaio de
cisalhamento realizado pelo NETPRE em 2009 utilizou-se graxa entre duas ldminas metélicas
onde foi apoiada a vigota de madeira na viga metalica. Essa técnica permitiu o deslocamento

da laje durante o ensaio.

a) antes do ensaio b) durante o ensaio
Figura 3.5: Uso de graxa no ensaio de cisalhamento: a) situacdo antes do ensaio; b) situacio durante o

ensaio.
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4

Outra alternativa ¢ a confec¢ao de roletes metalicos parafusados na viga metalica com a
finalidade de permitir que a laje se desloque e ndo sejam geradas forgas axiais devidas a sua

rota¢do, como mostra a Figura 3.6.

! EN-8i
: :fgsrr_ H:300°
E: 2.0 RE
75 kN C.HT

Figura 3.6: Ensaio de cisalhamento. a) Vista geral do apoio mével; b) detalhe de rolete [Heron (1983)].

Uma outra solugao foi adotada no ensaio realizado por Fernandes(2007), onde para evitar
eventuais rotacdes, foi inserido pistdes dentro da viga metalica. Para regularizar a superficie

foi criado uma estrutura metalica para apoiar o neoprene, mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Detalhe do material para regularizar a superficie da laje [Fernandes (2007)].
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3.5Caracterizagao das propriedades mecanicas dos materiais empregados na
confeccgao das lajes

Antes de realizar os ensaios dos elementos de laje, ¢ necesséario obter as caracteristicas dos
materiais empregados na fabricacdo da laje, tais como o ago e o concreto. Esses dados serdo

posteriormente utilizados em calculos, antes do inicio do ensaio.
3.5.1 Controle de Qualidade do Ago

O controle de qualidade do ago deve ser claramente definido e, se ndo for garantido por um
certificado, tem de ser verificado. Caracteristicas como relaxacdo e deformacdo devem ser

conhecidas para as condi¢des normais de temperaturas e de cura.
3.5.2 Controle de Qualidade do Concreto

Segundo a FIB (1992), os valores caracteristicos da resisténcia do concreto podem ser
determinados a partir de ensaios de compressdo normal e compressdo diametral (tracdo)
realizados com trés a seis testemunhos cilindricos, os quais devem ser ensaiados
imediatamente apos serem extraidos. Esses testemunhos devem ser extraidos em uma faixa do
elemento de laje alveolar a ser ensaiada, sendo essa faixa com comprimento variando entre 50
mm e 200 mm. Quando a resisténcia do concreto ¢ ensaiada antes da liberagdo da protensao,
esse trecho de laje pode ser serrado da extremidade da laje na pista de protensdo, ¢ o
testemunho deve ser extraido da parte superior da laje alveolar. Segundo esse documento da
FIB, o desvio padrio dos ensaios dos corpos-de-prova extraidos ¢ maior do que os

corpos-de-prova cubicos ou cilindricos.

Para o caso do controle da qualidade recomenda-se que seja cortada uma faixa da laje, onde
os testemunhos devem ser mantidos sob condi¢des imidas e extraidos conforme apresentado
na Figura 3.8. De modo geral, para lajes produzidas pelo método da extrusdo, os testemunhos
extraidos da parte inferior da laje apresentam valores de resisténcia um pouco superiores aos
obtidos através dos testemunhos extraidos da parte superior da laje, em virtude de haver um
grau de compactagao maior na regido inferior da laje. A extra¢dao dos testemunhos ¢ realizada

com a maquina Hilt, indicada na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Equipamento para extraciio de testemunhos de concreto para laje alveolar.

A qualidade do concreto pode ser determinada por ensaios de corpos-de-prova (cubicos,
cilindricos ou prismaticos). E importante que o concreto das amostras seja o mesmo utilizado
na laje. O fato é que o concreto ¢ muito seco e torna-se necessario vibrar o concreto que ¢
moldado para confeccao dos corpos-de-prova cilindricos ou cubicos. Procurando solucionar
este problema, existem equipamentos na Europa que permitem reproduzir, com boa
aproximacdo, a compactagdo do concreto existente na laje, que passou pelo processo de

extrusdo, conforme apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Maquinas utilizadas em Ensaio de compactacio de concreto com baixa trabalhabilidade
[(INVELOP OY, 2009)].
As caracteristicas a serem determinadas por meio de corpos-de-prova sdo: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, valores de deformagao e retragdo e modulo de elasticidade.
O valor da resisténcia a tragdo medida no corpo-de-prova deve ser aquele que corresponde ao
tipo de tensdes de tragdo permitidas na laje (resisténcia a tragdo direta ou resisténcia a tracao
determinado pela flexdo da amostra com dimensdes correspondentes as da laje). Cilindros

verticais e horizontais foram extraidos, como indicado na Figura 3.11.

Figura 3.11: Testemunhos extraidos de uma faixa da laje, para a determinacéo da resisténcia do concreto

[HERON(1983)].

Segundo HERON (1983), as resisténcias a compressdo, obtidas por meio de testemunhos
extraidos (corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 50 mm), denominadas fccso, sdo

equivalentes as resisténcias a compressdo de corpos-de-prova cubicos de 150 mm, fck cciso.
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Sendo que a formula para resisténcia a tragdo do concreto estd definida como uma fungao da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto f, obtida a partir de um corpo-de-prova
cilindrico de didmetro de 150 mm, fc 150, € considerando que a resisténcia cilindrica ¢ 85 %
da resisténcia cubica, deve-se fazer esta correcdo para se obter a resisténcia do concreto a
tragcdo caracteristica do concreto a partir da resisténcia a compressdo obtida a partir do

testemunho de 50 mm. Desta forma as referidas expressdes ficam:

Sem =0,3x (fck,aso )2/3 3.1)

fctm =0,3x (0’85 x fck,cso )2/3 3.2)

Os valores do modulo de elasticidade, deformacao e retracdo sao medidos uma a duas vezes
por ano, a resisténcia a compressao tem que ser determinada para a laje no momento da
protensado e depois de 28 dias. Os corpos-de-prova devem ir para cura nas mesmas condigoes
ambientais da laje. Para a resisténcia de 28 dias (compressdo e tracdo) a taxa de amostra tem

de permitir que calculos estatisticos determinem os valores.

Adicionalmente aos ensaios destrutivos, existem alguns procedimentos ndo destrutivos que
estimam a resisténcia do concreto de forma rapida e simples, que podem apresentar uma
correlacdo razoavel com os ensaios mecanicos. No relatério de pesquisa HERON (1983) ¢
apresentado o resultado de um estudo sobre a utilizagdo de esclerdmetro como instrumento
para avaliacdo da resisténcia de lajes alveolares. Naquela pesquisa, foram comparados os
resultados de ensaios de corpos-de-prova com valores estimados a partir das leituras por meio
de esclerdmetro. Os valores determinados por meio do esclerometro foram obtidos em lugares
diferentes nos lados e nas faces serradas na extremidade dos elementos. Observou-se que os
valores obtidos nas faces laterais da laje sdo um pouco inferiores do que aqueles obtidos nas
faces serradas da extremidade, o que ¢ explicado pela maior massa de concreto encontrada
pelo esclerdbmetro. Por outro lado, verificou-se que os valores obtidos por meio do
esclerometro, a partir das faces serradas da extremidade, apresentaram uma boa concordancia

com os resultados experimentais obtidos em corpos-de-prova cubicos.

3.6 Ensaios de Cisalhamento

Para avaliar a resisténcia das lajes alveolares ao cisalhamento (entende-se aqui que o

cisalhamento ¢ oriundo apenas de esfor¢o cortante nao tendo a participagdo de cisalhamento
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oriundo de momento torgor) utiliza-se o ensaio padrao indicado no manual da FIP (1992) e na

norma européia EN1168-2005.

As amostras a serem ensaiadas devem ser produzidas na mesma pista de concretagem e
pertencer a mesma classe de concreto, conforme agendado para a produgdo atual. A peca a ser
ensaiada deve ser um elemento de largura real, com vao de 4m ou 15 x h, prevalecendo o
maior, Figura 3.12. O ensaio deve ser realizado na temperatura entre 0 °C e 40°C. Essa
temperatura deve ser gravada. Para obter valores de referéncia da resisténcia do concreto,
testemunhos devem ser extraidos do elemento, conforme recomendacdes apresentadas no item
3.5.2. Ao invés de testemunhos, corpos-de-prova ctbicos ou cilindricos de concreto usado na
fabrica¢ao podem ser usados como referéncia para o valor da resisténcia, mas apenas sob a
condicdo de que seja provado que a compactacdo destes esteja de acordo com a compactagao

atual da laje, pela comparagdo de densidade.

P.R. [ | Aq P.R. — —

M.H.

M
c.c R.

LVDT
V.T. -
2,5h Laje Alveolar V.T.
™ -

R e 500000+ Alveolar

= \ S\

400,0 cm |
aq
Legenda:
— CORTE A-A
P.R.:Pdértico de Reagdo M.H.:Macaco Hidraulico -
C.C.: Célula de Carga R.: Rétula
V.T.: Viga de Transferéncia
a) b)
Figura 3.12: Desenho representativo do setup de ensaio de cisalhamento: a) Vista lateral b) Vista frontal,

Corte A-A.

A transferéncia de forca para a laje serd realizada a partir de uma viga rigida, de preferéncia
metalica (Figura 3.13.a e Figura 3.13.b). Esta deve possuir altura minima de 150 mm, mas ¢
indicado o uso de 250 mm no caso de ser utilizado um macaco hidraulico. Devera haver, ao
longo de toda a largura, uma distribui¢do uniforme de forgas. O apoio mais proximo do ponto
de aplicacdo da carga deve ser movel, de forma que nenhuma forga axial seja gerada pela
rotagdo do elemento no apoio. Entre o elemento e a viga de apoio, um material para a
distribuicao de cargas como 10 mm de madeira compensada ou neoprene ou uma faixa de
argamassa ou gesso podem ser aplicadas. Esse material deve compensar as irregularidades da

superficie da laje e alguma eventual curvatura do elemento, na dire¢do transversal (Figura

3.13.0).
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AN
3

i +

dimensdes em mm
a) Uma linha de carga

25 h | 500

dimensdes em mm
b) Duas linhas de carga

A

&}

50 50

¢) Detalhe do apoio em a. e b.

Figura 3.13: Possiveis arranjos para o ensaio [EN1168-2005].

3.7 Interpretacao dos resultados do ensaio de cisalhamento

De acordo com a revisao que esta sendo realizada da EN 1168, a aprovagdo da peca ensaiada

s0 ird ocorrer se atender as seguintes condigdes:

Viest! Veate 20,95 para cada ensaio

Propor¢ao (Viest/ Vealc) >1,00 para a média de trés ensaios
Onde:

V.alc € a resisténcia ao cisalhamento tltima calculada para cada elemento ensaiado
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Viest € a resisténcia ao cisalhamento ultima atual para cada elemento ensaiado

A propor¢ao (Viesy Veaic) € 0 valor médio dos trés valores de cada carga ultima atual e o

correspondente esperado da carga tltima.

De acordo com a EN1168(2009), s6 dessa forma a confiabilidade do modelo de projeto ¢

confirmada.

Se os resultados ndo cumprirem com os dois requerimentos anteriores, uma das seguintes

agoes deve ser tomada:

e melhorar a producdo (maquinas e/ou misturador de concreto) e testar trés novos

elementos;
e ajustar o modelo do projeto para a concepcao do produto.

Um novo documento publicado recentemente, a versao EN 1168:2005+A2:2009, indica que o
modo de falha observado no ensaio deve corresponder ao modelo assumido no calculo. Os

resultados dos ensaios devem ser verificados com a carga ultima calculada Fy .

A confiabilidade do modelo de projeto ¢ confirmada se os seguintes requisitos sao

preenchidos:

Fiest/Fealc > 0,95 para cada ensaio;

Fiest/Feaic > 1,00para a media de trés ensaios.
Onde:

Feac € a carga tultima calculada, correspondente ao modo de falha observado para cada

elemento ensaiado;
Fiest € a carga ultima atual para cada elemento ensaiado;

Propor¢ao (Fies/Feaic) € 0 valor médio entre os trés valores da divisdo entre da carga tltima

atual e o correspondente da carga ultima estimada.

3.8Ensaios de Flexao

O objetivo deste ensaio ¢ obter informagdes sobre a for¢a de protensdo e a resisténcia do
concreto a tragdo na flexdo. O ensaio de flexdo pode ser feito, de acordo como manual FIP
(1992), com a parte remanescente da pega utilizada no ensaio de cisalhamento. Nos ensaios
realizados neste trabalho, preferiu-se nao usar esta técnicas, usando entdo elementos para o

ensaio a flexdo e outros para os de cisalhamento. Quando se usa a mesma peca para ensaio a
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flexdo e ao cisalhamento, procura-se descartar a regido jad ensaiada (no cisalhamento),
utilizando-se os 3 m posteriores. A forga ¢ aplicada no meio do vao. De acordo com a FIP
(1992), ¢ recomendado um ensaio de flexdo padrdo, que ¢ realizado com uma laje de vao
equivalente a 3m, sendo a for¢a aplicada no meio do vao, como pode ser observado na Figura
3.14. Durante o ensaio, a for¢a deve ser aumentada até ocorrerem fissuras por flexdo. A partir
dai, a laje ¢ descarregada e carregada novamente. Assim, quando o momento de

descompressdo (M) for atingido, as fissuras abrirdo novamente. Por meio do momento de

fissura¢do (M, ) e do momento de descompressdo (M), € possivel obter a resisténcia a tragao

na flexdo (f,; ) e a tenséo de protensdo no ago (G ).
Frt-- P l
|
P-lL i s
.[ L7 | —
v !
. 150 . 150

Figura 3.14: Ensaio para determinacgfo da resisténcia do concreto a traciio na flexio e da tensio de

protensao no aco [FIP (1992)].

Em Ferreira et al. (2007) foram realizados ensaios de flexao seguindo as recomendacdes da
FIP (1992), com vigas de 3m de vao, com e sem capa de preenchimento. Entretanto, os
resultados experimentais obtidos com essas lajes revelaram uma forte interacdo dos
mecanismos de flexdo e de cisalhamento. Isso foi observado mais claramente nas lajes sem
capa, a partir da obtencdo de valores de momento ultimo muito proximos do momento de
fissuragdo, o que nao era esperado nos calculos teoricos. Além disso, nas lajes de 3m sem a
presenca da capa de preenchimento, os resultados tedricos de momento de fissuragdo e de
momento resistente se apresentaram superiores aos valores experimentais. Assim, foram
realizados novos ensaios para lajes com comprimento de 6m, visando definir um
comprimento que fosse mais adequado para ensaios a flexdo em lajes tipicas no Brasil, com
espessura de 200 mm. Com os ensaios de flexdo para pecas de 6m de vao, pdde-se observar
que o comportamento na ruptura ocorreu de acordo com os principios da teoria de flexdo,
sendo obtidos valores de momento ultimo superiores, no caso de se¢des com capa, € proximos

dos valores tedricos, no caso das lajes sem capa. Na Figura 3.15 mostra um esquema
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representativo do setup utilizado durante os ensaios no laboratorio. J4 a Figura 3.16 ¢ uma

foto do ensaio de flexdo realizado em laje de comprimento de 6,5m.

P.R.:Pértico de Reagdo M.H.:Macaco Hidraulico
C.C.: Célula de Carga R.: Rétula
V.T.: Viga de Transferéncia

a) b)

Figura 3.15: Desenho representativo do setup de ensaio de flexdo:a) Vista lateral b) Vista frontal.

Figura 3.16: Ensaio de flexdo de uma laje de 6,5 m no Laboratério do NETPRE-UFSCar.

Dessa forma, nos estudos desenvolvidos por Ferreira et al. (2007), foi observado que para
ensaiar a flexdo lajes alveolares tipicamente brasileiras, sem capa e sem nenhum
preenchimento de alvéolo, o mais adequado ¢ empregar lajes com 6m ou 30h de

comprimento.

3.9Ensaio com Interacao de Cisalhamento e Flexao

Este tipo de ensaio ¢ indicado para observar a interacdo da flexdo com o cisalhamento. De
acordo com o Research Report da FIP (1982), o carregamento deve ser aplicado a 1m de
distancia do apoio em uma laje de comprimento de 3m. De acordo com os ensaios realizados
no NETPRE, este valor deve ser 5h ou 1m, j& que o manual FIP (1982) utilizava lajes com 20

cm de altura (Figura 3.17).
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Tmoub5h

v

A

VAN

Figura 3.17: Ensaio de Interacio de Cisalhamento e Flexao [FIP(1982)].

Mas de acordo com os ensaios realizados no NETPRE foi utilizado 5,75 h como distancia do

apoio até a aplicacdo da carga, como indicado na Figura 3.18 e Figura 3.19.

P.R. [ ] Aq _P.R. — —
| | M.H.
c.c.[r.
5,75h v.T. Laje Alveolar
_ Laje
L S Alveolar
L
. A
regende: < CORTE A-A

P.R.:Pértico de Reagdo M.H.:Macaco Hidraulico
C.C.: Célula de Carga R.: Rétula
V.T.: Viga de Transferéncia

a.) b.)

Figura 3.18 a) Esquema do ensaio com Interacio de Cisalhamento e Flexio em lajes alveolares;
b) Esquema da vista frontal.

Figura 3.19: Ensaio de Interacdo de Cisalhamento e Flexdo realizado no Laboratério NETPRE-Ufscar.
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3.10 Procedimentos para avaliagao das resisténcias a tragao e do médulo de
elasticidade

Usando os ensaios de flexdo ou cisalhamento j& descritos, a partir dos resultados obtidos,
pode-se tentar obter valores de resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade da peca. Isto
pode ser feito através das formulas de modelos de célculos ja consagrados que sdo listados em

seguida.
3.10.1 Avaliagao de f., a partir do momento de fissuragao experimental

Considerando o esquema estrutural de uma viga bi-apoiada com uma carga concentrada como
o usado no ensaio de flexdo, cujo esquema ¢ dado na Figura 3.20, pode-se calcular a
resisténcia a tracao do concreto. Isto feito usando a expressao do momento de fissuragdo e
nesta isolando o valor da resisténcia a tracdo. Desta chega-se a expressdo (3.3). Com os

valores obtsidos do ensaio e substituindo na expressao (3.3) obtém-se o valor desejado.

oot ~_Atuador Pértico de — ]
ortico i a
[:-A Hois ) f'}, Reacgao
. /  Rétula
Célula p’ LVDT
. de carga ™1/  Viga de Viga de
‘ Laje L2 -~ transferéncia Transferéncia Laje Alveolar
‘-n‘.\ JOOOOOC)
CORTE A-A

Figura 3.20 Esquema de ensaio de flexdo que serve para determinar a resisténcia a tracio do concreto de

uma laje alveolar.

N, N xe x M, x
fom =| -+ ——" Yo Tren T O 3.3)
Ac IO IO
onde:
Pr exp x L pp X L2 - . . .
M, =— 4 + g Momento de fissuragdo relativo a forca aplicada no atuador, no

momento da primeira fissura da laje (considerando o peso proprio da laje).

N, - 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.
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I — Momento de inércia da geometria homogénea da laje ensaiada.

e, - excentricidade efetiva (valor médio para as posi¢des das cordoalhas da laje ensaiada).
a, =15

E importante observar que o resultado do f., obtido por este procedimento ¢ o mais
representativo devido a menor variabilidade dos resultados para a forma¢do do mecanismo de

fissuragao de flexao.

3.10.2 Verificagao de f. a partir da resisténcia ao cisalhamento experimental

De maneira analoga a anterior agora o valor da resisténcia a tracdo pode ser obtido a partir da
expressdo (3.4). Esta expressdo nada mais ¢ do que aquela que fornece o valor do cortante
resistido por um painel alveolar.modificada de forma a conter o valor resisténcia a tragdo em
funcdo das demais varidveis.Os valores a serem empregados nesta expressdo sdo obtidos do

ensaio de cisalhamento cujo esquema estrutural estd indicado na Figura 3.21.

Portico . | Atuador A< Pogf:&;gs

5 IrP
cétgege | [ Rotus |
25h Vigade Laje Alveolar Vigade

| Transferencia /_J— Transferéncia |_||_||_||_| Laje Alveolar

Hﬂ | £ JOOOOOO)
390 cm | CORTE A-A
Ad

Figura 3.21 Esquema de ensaio de cisalhamento utilizado para determinar a resisténcia a tracio do
concreto de uma laje alveolar.

(Viwy - 0,150, xd x 3b )

fom = (0,25R: dxrx b -(12+40x p)) 070 G4
onde:
Voo =P, .(1:—2L,5><h}r ppzxL
oy =N, /4,

N, - Forga de protensdo na data do ensaio (descontando as perdas calculadas para a data do

ensaio).
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A, - Area de concreto considerando a geometria efetiva da laje ensaiada.
d - altura efetiva da laje ensaiada (considerando a geometria efetiva e a posicao média das
cordoalhas).

Z b _-somatoria das larguras efetivas das nervuras da laje ensaiada.

k=16-d

— AS
P=dxS s,

Observagdo a ser considerada: esta estimativa ¢ mais para controle do desempenho da peca
ao cisalhamento, uma vez que pode haver uma interacdo ou combinagdo dos mecanismos de
fissuracdo (fissuras diagonal de cisalhamento, fissuras de flexdo, fissuras por tor¢do) nos

ensaios de cisalhamento, o que pode conduzir a uma interpretagdo erronea dos resultados.

3.10.3 Avaliacao de E¢ra partir da flecha experimental

Também a mesma logica dos itens anteriores pode-se determinar o valor mddulo de
elasticidade do concreto pode ser calculado através da leitura da flecha do ensaio de flexdo. A
Figura 3.22 mostra a localizagdo dos LVDT para a obtencdo da flecha durante o ensaio. Para

calcular a flecha utiliza-se a equagao 3.5.

Atuador Pértico de — —
bA Pértico [ | Reagéo
kil /' Rétula
il P LVDT
= de carga J#I?" Viga de Viga de
a e /'., o 1 T o o A
‘_\_\‘\_.l . L/2 " transferéncia Transferéncia |_||_||_||_| Laje Alveolar
000/00e
L CORTE A-A

i - i i
LVDT, LVDT, LVDT,

Figura 3.22 Utilizacio de sensores LVDT para indicacfo da leitura da flecha durante o ensaio de flexio.

a) Flecha experimental

LVDT, +LVDT,
2

a,, =LVDT, - (3.5)
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b) Estimativa do médulo de elasticidade

P 3
By = -0 = (3.6)
T a 481,

exp.

Em todos os calculos tedricos a serem realizados, € preciso lembrar que ao longo do tempo a
resisténcia do concreto muda e a resisténcia dos cabos também; portanto, no dia do ensaio,

devem ser considerados esses valores também.

3.11 Comparacgao dos resultados experimentais com calculos tedricos

Neste item procura-se mostrar, de forma resumida, como se obtém os valores, denominados
de tedricos em cada ensaio para poder comparar os resultados dos ensaios com estes valores e

decidir pela aceitagao do elemento ou nao.

3.11.1 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares pode ser calculada através da NBR-

6118:2003, de acordo com a Equacgao 3.7:
I/Ra' :[TRd'k'(192+4O.pt)+091 5. ch]'bw.d (3.7)

Onde:

Trd = 0,25 fog

fera = feteint/ye — (com yc=1,0)

p=As/byxd

Oep= Nsd/Ac, cale

K = coeficiente com 08 seguintes Valores:

- para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chega ao apoio: k=/|1;

- para os demais casos: k = |1,6 — d | (ndo menor que 1), com d em metros.

Aq1 € a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d+Ly e além da secao
considerada.

by € a largura minima da secdo ao longo da altura util d (Lp.p — nimero de alvéolos x
diametro dos alvéolos).

d = altura til (hpje — d’).

Ngq = forca longitudinal na se¢do devida a protensao.
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v.= 1,0 ,n0 sendo considerado no célculo, neste caso.

A calc = area calculada de concreto nos painéis de laje alveolares.

Considerando a Equacdo 3.7, o aumento da capacidade ao esfor¢o cortante atuante pode ser
conseguido por meio do preenchimento dos alvéolos para aumentar a area da se¢do de
concreto da laje na regido em que o cortante atuante ¢ maior que o maximo, sendo que este

ganho ¢ proporcional a area do concreto de preenchimento dos alvéolos.

A resisténcia de ruptura média nos ensaios, V., mes .deve ser superior a resisténcia ultima de

calculo, Vg, calculada pela Equagdo 3.8, sem os coeficientes de minoracdo dos materiais:

I/rup,med 2 I/Ru (3'8)

O cisalhamento méximo de servico, Vs, na regido do apoio da laje alveolar, foi aqui

considerado pela relagdo dada na Equacgdo 3:9.

Vi <Via/ 14 (3.9)

Para a comparagdo com os resultados experimentais, foram calculados os valores teoricos da
resisténcia ao cisalhamento, de acordo com a Equacao 3.8, sem considerar os coeficientes de
seguranga previstos pela NBR 6118. Para a data de ensaio, considerou-se uma perda inicial de

protensdo de 10%.

Nos ensaios das lajes sem capa, a melhor aproximagdo entre a resisténcia de calculo (sem
coeficientes de ponderacdo) e a resisténcia experimental foi obtida quando se considerou a
resisténcia a tragdo igual a 4,0 MPa. Por outro lado, para o caso corrente de projeto, onde a
resisténcia de cisalhamento é calculada com base na resisténcia tedrica a tragdo, calculada
segundo a NBR-6118:2003, no caso com valor de 3,5 MPa, o coeficiente de seguranca foi de
A= 2,02. Lembrando que o equacionamento recomendado pela NBR-6118:2003 esta de
acordo com a EN-1168:2005 e as recomendagdes da FIB (CEB-FIP), pode-se dizer que os
valores para o esforco maximo de cisalhamento de célculo atenderam aos critérios de
seguranga dessas normas para todas as lajes sem capa ensaiadas, com a exce¢do de um caso

de um ensaio de uma laje sem capa e sem preenchimento dos alvéolos.

Em ambos os casos de lajes com capa (com tela e com fibras), a contribui¢do da capa foi
significativa para o aumento da resisténcia ao cisalhamento, com alguma vantagem para o

caso da capa com fibra. Em geral, o coeficiente de seguranga ficou entre de 2,30 <A <3,11. A
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razao para isto € que, na equagao da resisténcia ao cisalhamento, considera-se uma se¢do com
largura efetiva igual ao somatdrio das espessuras das nervuras (na sua parte mais estreita), em

toda a sua altura, subestimando a se¢@o no caso da laje com capa.

Em terceiro lugar, observa-se que o preenchimento dos alvéolos (para lajes sem capa) nao
resultou em um aumento da resisténcia ao cisalhamento de forma proporcional ao aumento da
area preenchida, onde para o célculo tedrico se considera toda a area preenchida bem como a
largura efetiva da laje, somando as espessuras das nervuras mais os didmetros dos alvéolos
preenchidos. Nesses casos, o coeficiente de seguranga ficou em torno de 1,55 <A < 1,70 para
o caso de lajes com preenchimentos de dois alvéolos, mas para o caso das lajes com
preenchimento de quatro alvéolos esses valores ficaram entre 1,20 <A < 1,31, com pouca
folga. Entretanto, cabe ressaltar o efeito favoravel do preenchimento dos alvéolos no sentido
de aumentar a resisténcia a tor¢cao do elemento de laje, o que deve explicar o fato de que, no
caso dos ensaios de apoio padrdo de lajes sem capa (com preenchimento de alvéolos), as

resisténcias de ensaio foram muito préximas umas das outras.

Para que se consiga um efeito desfavoravel da flexdo sobre o mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento, o ensaio de apoio padronizado, recomendado pelo manual da FIP (1992) e pela
norma EN-1168:2005, estabelece que a carga sobre a laje seja aplicada a uma distancia de
2,5h do apoio mais solicitado, cujo arranjo de ensaio estd ilustrado na Figura 3.12. O
comprimento da laje deve ser igual ao maior dos valores: de 4 m ou 15h. A velocidade do

carregamento ¢ estabelecida dentro do procedimento padronizado.

3.11.2 Resisténcia a Flexao

O modelo tedrico utilizado para o célculo da resisténcia a flexdo, o qual foi utilizado para
comparagdo com os valores experimentais, estd apresentado no Anexo B. Esse modelo esta
baseado nos critérios classicos do célculo de concreto protendido e estd de acordo com a
NBR-6118:2003. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas comparagdes entre os resultados
experimentais e os valores calculados, ja descontando o momento devido ao peso proprio da

laje ensaiada (conforme apresentado no Anexo B).

Conforme pode ser observado na Tabela 4.4, os resultados experimentais estdo todos acima
dos valores teodricos, com excecdo dos ensaios das lajes sem capa para 3 m de vao. De fato,
esta foi a razdo pela qual se decidiu realizar novos ensaios, mas para vaos maiores (6 m).

Entretanto, no caso das lajes sem capa (3 m) com preenchimento dos alvéolos, onde a
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resisténcia ao cisalhamento ¢ maior, os momentos ultimos experimentais foram superiores aos

valores de calculo.

3.12 Procedimento para fazer analise dos resultados

A seguir serd apresentado um resumo para a realizacdo da andlise dos resultados

experimentais dos ensaios de cisalhamento e de flexao.

3.12.1 Capacidade resistente ao cisalhamento

Deve ser feita a comparagdo das resisténcias atingidas nos ensaios com as resisténcias
tedricas. Para isto, as resisténcias experimentais devem considerar as cortantes ultimas
aplicadas (devido a forca aplicada no atuador) mais as cortantes devidas ao peso proprio da

laje e da viga metalica.

Pode-se fazer o calculo do fim para o comego, com base no Vgk, onde sdo descontadas as
cortantes devidas ao peso proprio da laje e da viga metalica, para obter a maxima forca
cortante aplicada no ensaio. Com base nesse valor obtém-se a carga maxima aplicada

prevista:

Piax = Vimax*(L/0.897L 3.10)
Vinax = Vrk — Vipp) @3.11)

3.12.2 Capacidade ao Momento Fletor

Como no item anterior, deve-se fazer a comparagao das resisténcias atingidas nos ensaios com
as resisténcias teoricas. Para isto, as resisténcias experimentais devem considerar os
momentos ultimos aplicados (devidos a forca aplicada no atuador) mais os momentos devidos

ao peso proprio da laje e da viga metalica.

Pode-se fazer o célculo do fim para o comeco, com base no Mgk, onde sdo descontados os
momentos devido ao peso proprio da laje e da viga metalica, para obter o0 momento maximo

aplicado no ensaio e, com base nesse valor se obtém-se a carga maxima aplicada prevista:

Prax = 4Minax/L (3.12)
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3.12.3 Momento de fissuragao

De forma andloga aos dois itens anteriores, deve ser feita a comparacdo dos momentos
efetivos de fissuracdo com os valores tedricos. Para isto, os valores experimentais devem
considerar os momentos aplicados, relativos a fissuracdo, mais os momentos devidos ao peso

proprio da laje e da viga metalica.

Alternativamente, pode-se fazer o calculo inverso, com base no M;, onde sdo descontados os
momentos devidos ao peso proprio da laje e da viga metalica, para obter o momento aplicado
esperado na fissuracdo. A partir desse valor se obtém-se a carga aplicada prevista para a

fissuragao:

P, =4M;,/L 3.13)
Mr2 = Mr,Téo - M(peso proprio) (3 '14)
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Capitulo 4

4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS LAJES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios dos programas experimentais de
lajes alveolares realizados pelo NETPRE (Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados
de Concreto) entre os anos de 2006 ¢ 2009. Esses ensaios foram desenvolvidos com a
cooperagdo de trés fabricantes nacionais de laje alveolar. Parte dos resultados foram
apresentados nos trabalhos de Fernandes (2007) e Ferreira et al.(2007). A partir dos ensaios €
possivel avaliar o desempenho dessas pecas. A seguir ¢ apresentado um breve resumo dos

exemplos constantes no presente trabalho:

e Verificacdo dos Valores Caracteristicos de Esfor¢os Solicitantes de Lajes sem Capa

(Avaliagdo de desempenho);

e Verificacdo dos Valores Caracteristicos de Esforcos Solicitantes de Lajes com Capa

(Avalia¢do de desempenho);

e Determinagdo do valor da resisténcia a tragdo do concreto do elemento (fum) a partir

do momento de fissuracdo experimental,;

e Estimativa do modulo de elasticidade do concreto da peca (E,) a partir das medidas de

flecha em ensaio de flexdo;

e Verificagdo dos Valores Caracteristicos de Esfor¢os Solicitantes de Lajes com

preenchimento de dois alvéolos (Avaliagao de desempenho).

No quadro 4.1 a seguir sdo mostrados os exemplos contidos neste capitulo e os itens

analisados.
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Quadro 4.1: Resumo dos exemplos desenvolvidos no capitulo

Cisalhamento
Exemplo 1: laje alveolar sem capa Flexao

Flexao-cisalhamento

Cisalhamento
Exemplo 2: laje com capa

Flexao

Verificagao de f
Exemplo 3

Verificagado de E,

Sem fibra
Exemplo 4 : preenchimento dos alvéolos | Cisalhamento

Com fibra

4.1. Exemplo 1 — Avaliagao de desempenho em lajes sem capa (h = 200 mm e

h=150 mm) para flexao e cisalhamento

Neste primeiro exemplo, sdo avaliados os elementos de laje alveolar sem capa para trés tipos
de ensaios: cisalhamento, flexdo ¢ intera¢do cisalhamento e flexdo. Procura-se mostrar os
principais valores obtidos nos ensaios e os correspondentes valores tedricos obtidos, sem
empregar os coeficientes de seguranca para poder fazer a avaliacdo de desempenho. Também
os resultados sdo agrupados por empresa, pois hd pequenas variagcdes de medidas nas lajes e
também hé variacdo na quantidade de armadura longitudinal empregada, ou seja, ndo deve ser
comparado, por exemplo, o produto da empresa A com o da B, e sim os valores de ensaio e o

correspondente resultado teodrico esperado.

Serdo apresentados os resultados de ensaios realizados em lajes com altura igual a 200 mm e

150 mm, sem capa.
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Procura-se sempre mostrar os valores numéricos e graficos de barra para uma rapida

visualiza¢ao dos resultados obtidos.

4.1.1 Ensaios de cisalhamento

Neste exemplo, sdo utilizados os resultados dos ensaios de cisalhamento realizados em lotes
de lajes alveolares de trés empresas, denominados Lote A, Lote B e Lote C. Esses ensaios

foram realizados dentro de um convénio universidade-empresa.
As caracteristicas geométricas e produtivas das lajes utilizadas nos ensaios estdo no Anexo C.

Para a realizacdo desses ensaios, foram tomadas como base as recomendagdes do manual FIB

(CEP-FIP, 1992) bem como a norma EN-1168:2003.

As pecas aqui ensaiadas foram submetidas a uma carga concentrada aplicada a uma distancia
do apoio de a,=2,5 h, sendo que esta distancia para a laje de 150 mm ¢ igual a 375 mm, e para

lajes de 200 mm de altura esta distancia de aplicagdo foi de S00mm.

De acordo com o manual da FIB (1992), a peca ensaiada deve ter no minimo 4,0 m de
comprimento. As lajes da Lote A possuiam 4,0 m de comprimento. J& as lajes do Lote B
apresentaram 6,5m de comprimento. E, por tltimo, as lajes da Lote C possuiam os seguintes

comprimentos: 4,0 m, 4,15 me 4,65 m.

Como mostra o texto do manual da FIB (2000), a ruptura de uma laje alveolar submetida a
ensaios de cisalhamento pode ocorrer de duas maneiras: quando a tensdo de cisalhamento
supera a resisténcia a tracdo diagonal do concreto na nervura do alvéolo; ou quando a tensao
de cisalhamento se combina com as tensdes de tragcdo oriundas da protensao ou da flexdo da
peca.

Com a expressdo do item 19.4.1. da NBR-6118:2003, dada a seguir para lajes sem armadura
para forca cortante, ¢ possivel calcular o valor do cortante tedrico caracteristico, ou seja,

aplicar na expressdo 4.1 os valores sem coeficientes de seguranga.

Viar = [Trak(1,2 +40p,)+ 0,156, [b, .d @1

Onde:

Tpq = 0,25,

fctd = fctk,inf /’YC
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pi=A,/b,d , ndo maior que 0,02

G, = Ngg /A, : Nso _ Forga de protensdo de projeto

k ¢ um coeficiente que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = |1|;

- para os demais casos: k = |1,6 - d|, nao menor que |1|, com d em metros;

Para fazer as verifica¢des usa-se a nomenclatura indicada a seguir:

\Y

s.max - cortante maxima de servigo;

Vi @ cortante caracteristica (capacidade final de carga da secdo sem nenhum coeficiente de
ponderacdo);

Vi .exp - FOrca cortante ultima no ensaio (valor retirado do grafico, somando o peso proprio);

M, exp: momento ultimo, correspondente a V, ..., obtido no ensaio (somando o momento

correspondente ao peso proprio);
My, : momento resistente caracteristico (calculado considerando a se¢do do ponto de
aplicacdo da carga, sem nenhum coeficiente de seguranga);

¢, distancia de regularizagio da protenséo;

F

p,secao

: for¢a de protensdo na se¢ao do ponto de aplicagao da carga;

M, : momento de fissuragdo (considerando a se¢do do ponto de aplica¢do da carga).

O critério utilizado para verificacdo e andlise do ensaio, que serda chamado de indice de
comparagao, ¢ baseado na relagdo entre os resultados experimentais e o tedrico para cada

ensaio, ou seja: Veyp/ Vieor=0,95 .

a) Lote A

Os valores tedricos e os experimentais encontrados nos ensaios de cisalhamento e os

respectivos indices de comparacao sdo observados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Comparacao entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote A obtidos
nos ensaios de cisalhamento.

Laje View | Vrk Ay = Vuow | Vi i A, = Vuew

kN) | (kN) Vie | &N) Vi i
L01-20-SC-5_A | 124,83 | 102,66 1,22 58,34 2,14
L02-20-SC-5_A | 124,22 | 102,66 1,21 58,34 2,13
L03-20-SC-5_A | 144,61 | 102,66 1,41 58,34 2,48
L04-20-SC-5_ A | 115,29 | 102,66 1,12 58,34 1,98
L05-20-SC-5_A | 90,97 | 102,66 0,89 58,34 1,56

Observa-se na Tabela 4.1 que todas as lajes ensaiadas atenderam ao indice de comparagdo,

menos a laje “L05-20-SC-5_ A”, cujo valor foi menor que 0,95.

Na Figura 4.1, o grafico de barras ilustra a comparacdo entre os valores tedricos e o0s

experimentais da forga cortante.
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H Valores Exprimentais

Nomenclatura da laje

L01-20-SC-5_ A L02-20-SC-5_A L03-20-SC-5_A L04-20-SC-5_A L05-20-SC-5_A

Figura 4.1: Comparacio entre os valores tedricos e experimentais da Forca Cortante das lajes do Lote A.

A partir dos resultados dos ensaios, observa-se que as lajes possuiam comportamento

semelhante, ocorrendo interagcdo de cisalhamento e flexdo, sendo que apenas na ltima delas

houve efeito combinado entre cisalhamento, flexdo e torcdo. A Figura 4.2 ¢ mostra a
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configuragdo de fissuragdo, sendo possivel perceber fissuras de cisalhamento com interagao

da flexao.

Figura 4.2: Ocorréncia de fissuras na laje ensaiada ao cisalhamento: a)Abertura de fissura de
cisalhamento com interagao de flexado na lateral da laje; b) Abertura de fissuras na parte inferior da laje.

b) Lote B
Os valores experimentais encontrados a partir dos ensaios de cisalhamento, os valores tedricos

e o indice de comparagdo sdao observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparacio entre os resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote B obtidos no
ensaio de cisalhamento.

Laje VU’CXP VRk 7\‘R - & Vs,méx 7\‘s —_ wexp
(kN) | (kN) Vi (kN) s, méx
L05-20-SC-8 B | 222,39 | 171,20 1,30 98,84 2,25

Observa-se na Tabela 4.2 que a laje ensaiada atendeu ao indice de comparagao, sendo maior
que 0,95.

Na Figura 4.3, o grafico de barras ilustra a comparacdo entre os valores tedricos e o0s

experimentais da forca cortante.
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B Valores Experimentais
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Figura 4.3: Comparacio entre os valores teoricos e os experimentais da forca cortante das lajes.
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A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 4.4 o aspecto da extremidade da laje ensaida ao

cisalhamento.

Figura 4.4: Abertura de fissuras durante o ensaio de cisalhamento: a) Vista lateral - lado esquerdo; b)
Vista lateral - lado direito.

¢) Lote C

Os valores experimentais encontrados a partir dos ensaios de cisalhamento, os valores tedricos

e o indice de comparagdo sdo observados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Comparacio entre os resultados experimentais e os teéricos para as lajes do Lote C, relativos
ao ensaio de cisalhamento.

Laje View | Vre Ay = Voo | Vi i A, = Voow

kN) | (kN) Vie | &N Vi mix
L02-20-SC-6_C | 125,14 | 112,86 1,11 64,29 1,95
L03-20-SC-6 _C | 163,46 | 122,24 1,34 69,80 2,34
L04-20-SC-6_C | 144,51 | 119,31 1,21 68,10 2,12
L09-20-SC-7_C | 121,71 | 94,75 1,28 52,91 2,30
L10-20-SC-7 _C | 137,04 | 95,43 1,44 53,17 2,58
L11-20-SC-7_C | 142,17 | 95,50 1,49 53,26 2,67
L13-20-SC-7_C | 135,44 | 97,24 1,39 54,23 2,50

Observa-se na Tabela 4.3 que as lajes ensaiadas atenderam ao indice de comparagdo, sendo Ar

maior que 0,95 para todos os modelos.

Na Figura 4.5, o grafico de barras ilustra a comparacdo entre os valores tedricos e o0s

experimentais da forga cortante.
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Nas figuras de 4.6 a 4.11, sdo apresentados as configura¢des das fissuras nos ensaios de

cisalhamento, mostrando o tipo de abertura de fissura e a combinacdo de efeito.

c)

Figura 4.6: Abertura de fissura da laje L02-20-SC-6_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista lateral -
lado direito; c) Parte inferior da laje.

a)
Figura 4.7: Abertura de fissura da laje L03-20-SC-6_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista lateral -
lado direito; c) Parte inferior da laje.
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b)

Figura 4.8: Abertura de fissura da laje L04-20-SC-6_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista lateral -
lado direito.

¢) d) e)
Figura 4.9: Abertura de fissura da laje L09-20-SC-7_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista lateral -
lado direito; c) Abertura de fissura no alveolo; d) Vista superior da laje.

a) b) )
Figura 4.10: Abertura de fissura da laje L10-20-SC-7_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista
Superior da laje, fissura longitudinal; c¢) Vista inferior da laje.
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a) b) ©)

Figura 4.11: Abertura de fissura da laje L11-20-SC-7_C: a) Vista lateral - lado esquerdo; b) Vista lateral -
lado direito; c) Vista inferior da laje.

Com os resultados dos ensaios a cisalhamento das trés empresas pode-se fazer um grafico
(Figura 4.12) onde se apresenta a relacdo entre o valor experimental e o tedrico. Apenas um
dos modelos resultou em valor inferior a unidade, € em quase todos foram maiores que 0,95,

valor recomendado pela norma EN 1168 (2003).

1,71

1,52

1,33

0,76

0,19 A
0 a

Empresa A Empresa B Empresa C
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© =
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w [&)]
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I I

Figura 4.12: Comparacio entre os valores de cortante obtidos no ensaio e no cilculo teérico, para as
diversas empresas (Vexp/Vieor)-

4.1.2 Ensaios de flexdao do Lote A, com comprimentos L=3meL =6 m, e do

Lote B, com comprimento L=6,4 m

Para o calculo do valor do momento fletor teodrico resistido usa-se a teoria normal de concreto
protendido, como pode ser visto em CARVALHO (2009) e no resumo dado no Anexo B.
Neste caso sdo sempre avaliadas as perdas de protensdo, e também ndo se considera os

coeficientes de minoragao das resisténcias dos materiais.

a) Lote A
Sao apresentados resultados de ensaios de cinco lajes de altura de 20 cm, na Tabela 4.4 e no

grafico da Figura 4.13.
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Tabela 4.4: Comparacao entre os resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote A, obtidos no
ensaio de flexio realizado com pecas com 3,0m de comprimento.

Laje Myop | Mgy Miop | Miew | M, | M
(kN.m) (kKN.m) \Y (kN.m) | (kN.m) M,
L06-20-SC-5_A 109,70 135,65 0,81 101,22 | 93,11 1,09
L07-20-SC-5_A 125,30 135,65 0,92 107,00 | 93,11 1,15
L08-20-SC-5_A 102,42 135,65 0,75 99,80 93,11 1,07
L09-20-SC-5_A 97,17 135,65 0,72 97,17 93,11 1,04
L10-20-SC-5_A 100,40 135,65 0,74 86,15 93,11 0,93
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Nomenclatura da Laje
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Figura 4.13: Comparacio entre os valores de momento fletor obtidos nos ensaios e no calculo tedrico, para
o Lote A, com lajes ensaiadas com comprimento de 3m

A titulo ilustrativo, na Figura 4.14 ¢ observada a interacdo das fissuras de flexdo com as de

cisalhamento, para os ensaios de flexdo realizados em pecas de 3 m.

a)
Figura 4.14: Ensaio de Flexdo - Abertura de fissura para laje com vao de 3,0m: a) Vista lateral - lado
esquerdo; b) Vista lateral - lado direito.

b)
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Para todos os prototipos deste ensaio de flexdo, percebe-se que os momentos obtidos no
ensaio (experimental) sdo inferiores ao tedrico. O motivo desses resultados pode ser explicado
pela a interagdo da forca cortante com o momento fletor, como pode ser visto em
FERNANDES (2007). Isto levou a se realizar ensaios com modelos de vdo maior (6,0 m),
onde se pode avaliar melhor o comportamento da flexdo (sem interagdo do cisalhamento).
Assim, para o mesmo lote, fez-se mais um ensaio, com o protdtipo com vao de 6 m, com os
resultados apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.15. Como pode ser visto neste caso, ha
concordancia entre o valor de ensaio e o calculado de forma teorica.

Tabela 4.5: Comparacio entre os resultados experimentais e teoricos para as lajes do Lote A, obtidos no
ensaio de flexio realizado com pecas com 6,0m de comprimento.

M MRk Mu,exp Mr,exp M Mr,exp

Lai u,exp r
e (kN.m) |(kN.m)| M, | &N.m) (kNm)| M

T

L11-20-SC-5_ A | 135,65 | 135,60 1,00 95,00 | 93,89 1,01

140

B Valores Teodricos
l Valores Experimentais

120

100

80

60

Momento (kN.m)

40

20

L11-20-SC-5_A
Nomenclatura da Laje

Figura 4.15: Comparagio entre os valores de momento fletor obtidos no ensaio e no calculo teérico, para o
Lote A com laje ensaiada com comprimento de 6m.

b) Lote B

Sdo apresentados resultados de ensaios de duas lajes de altura de 20 cm e duas de 15 cm, com

os resultados e calculos apresentados na Tabela 4.6 e nos graficos da Figura 4.16.
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Tabela 4.6: Comparacao entre os resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote A, obtidos no
ensaio de flexio realizado com pecas com 6,0m de comprimento.

M M M

Laje h (cm) Muep | Mpic | Luew resp | M, [LCXp

(kN.m) |(kN.m)| M, | (kN.m) | (kN.m)| M,

L11-20-SC-8 B 20 224,19 | 218,58 | 1,03 | 131,82 | 146,85 | 0,90

L12-20-SC-8_B 20 245,92 | 218,62 1,12 142,19 | 146,68 | 0,97

L07-15-SC-6_B 15 79,89 65,33 1,22 64,43 | 56,13 1,15

L09-15-CC-6_B 15 103,94 92,20 1,13 91,50 | 86,68 1,06

300

250 A

H Valores tedricos
B Valores Experimentais

N

o

o
|

-

o

o
|

Momento (kN.m)
2

50 -

L11-20-SC-8_ B L12-20-SC-8 B L07-15-SC-6_B  L09-15-CC-6_B
Nomenclatura da Laje

Figura 4.16: Comparacio entre os valores de momento fletor obtidos nos ensaios e nos calculos teéricos
para o Lote B, com laje ensaiada com comprimento de 6m, lajes com altura igual a 200 mm e 150 mm.

Cabe frisar que todos os resultados tedricos, como esperado, foram superiores aos obtidos
experimentalmente, mostrando que a escolha de um vao de 6m ¢ primordial para a analise da

flexao sem interacao com cisalhamento.

4.1.3 Ensaios de Interagao Flexao-Cisalhamento (a, = 5,75 h)

Nestes dois ensaios o ponto de aplicacdo da carga concentrada estd distante do apoio 5,75
vezes o valor da altura da laje, ou seja 5,75h. O célculo do cortante tedrico caracteristico foi
feito da mesma forma que no item 4.1.1, uma vez que a formula usada pela

NBR 6118:2003 ¢ do EUROCODE sao sempre as mesmas, para qualquer situagao.
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Aqui todas as pecas referem-se ao fabricante C. A Tabela 4.7 ilustra uma comparagao entre os

resultados experimentais e os teoricos.

Tabela 4.7: Comparacio entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote C, para
analise de flexio e cisalhamento (comprimento de 4,65 m).

Laje Vu,exp VRk 7\,R _ Vu,exp Vs,meix }LS _ Vu,exp

(kN) (kN) VRk (kN) Vs,méx
L14-20-SC-7_C 97,22 94,86 1,02 53,03 1,83
L15-20-SC-7_C 91,48 92,64 0,99 51,77 1,77

Apesar do momento fletor tedrico ser inferior ao experimental, pelo menos no Lote B, o
cortante experimental ¢ ligeiramente inferior ao tedrico, mostrando que esta ¢ uma situacao de
posicionamento limitrofe da carga, para a interacdo entre cortante e cisalhamento. Na Figura

4.17 vé-se a caracteristica da fissuracao final da laje.

a) b) ¢)
Figura 4.17: Configuracio de fissuracio da laje L14-20-SC-7_C: a) Aplicacdo de carga na laje a 5,75.h do
apoio; b) Fissuracio da parte lateral (Iado direito); c) Fissuracio da parte inferior da laje.

4.2. Exemplo 2 — Avaliacao de desempenho em lajes com capa para flexdo e

cisalhamento (h=200 mm + 50 mm de capa, onde h é a altura da laje)

Neste exemplo, s3o apresentadas avaliagdes de desempenho para a verificagdo da

contribui¢do da capa estrutural para as resisténcias ao cisalhamento e a flexao.

4.2.1 Ensaios de Cisalhamento (a, = 2,5 h)

No projeto de lajes alveolares protendidas, a utilizagdo de uma capa de concreto solidarizada
sobre a laje pode contribuir para a redugcdo de armadura protendida. Além do aumento da

resisténcia a flexdo, o acréscimo do momento de inércia, gerado pela se¢do composta, traz
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dois beneficios principais: aumento da acdo de diafragma, com a reducao da deslocabilidade
lateral do pavimento, ¢ redu¢ao da deformabilidade vertical da laje. A fim de se levar em
conta no projeto a secdo composta, ¢ importante que a solidarizacdo entre a capa e a laje
alveolar seja verificada por meio de ensaios experimentais de elementos com e sem capa

estrutural, onde esses resultados podem ser comparados com os equacionamentos teoricos.

O Manual de Projeto para Lajes Alveolares da FIB (FIB, 2000) apresenta uma equagao para a
consideracdo da contribuicio da capa de concreto para o aumento da resisténcia ao

cisalhamento:

Vi = 0,25, -b,, -d"k"(1,2+40p',)+0,15-5,, -b_-d'"  (4.2)

cpm

a) Lote A

Sdo apresentados valores de ensaio e de calculo de cinco lajes de altura de 20 cm, com capa
de 5 cm. Os valores experimentais encontrados a partir dos ensaios de cisalhamento, os
valores teoricos calculados e o indice de comparagdo sdo observados na Tabela 4.8. e na

Figura 4.18.

Tabela 4.8: Comparacio entre os resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote A, relativos ao
ensaio de cisalhamento.

Laie | Voop 68| Ve | A moter | Vona |5 o Yeew
(kN) Vi (kN) Vi mix
L12-20-CC-5_A 137,67 125,28 1,10 71,69 1,92
L13-20-CC-5_A 129,71 125,28 1,04 71,69 1,81
L14-20-CC-5_A 197,87 125,28 1,58 71,69 2,76
L15-20-CC-5_A 197,61 125,28 1,58 71,69 2,76
L16-20-CC-5_A 158,49 125,28 1,27 71,69 2,21
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Nomenclatura da laje

Figura 4.18: Comparacio entre os valores do cortante obtidos nos ensaios e no calculo tedrico, para as
lajes do Lote A, de altura de 20 cm e capa de 5 cm.

A Figura 4.19 ilustra a configuracio da fissura durante o ensaio. E possivel observar, na

Figura 4.19.a, a interacdo de cisalhamento com flexdo.

a) b)
Figura 4.19: Abertura de fissura da laje da Lote A: a)Vista lateral; b) Vista inferior.

E importante lembrar que nas lajes da Lote A, a superficie superior foi escarificada, tornando-

a rugosa, e depois limpas com aspersdo de dgua, melhorando assim a interface da laje com a

capa.
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b) Lote B
E apresentado o valor de um ensaio e de calculo do respectivo valor tedrico de uma laje de
altura de 20 cm, com capa de 5 cm. Os valores experimentais encontrados a partir dos ensaios

de cisalhamento, os valores tedricos calculados e o indice de comparagdo sdo observados na

Tabela 4.9 e na Figura 4.20.

Tabela 4.9: Comparacio entre os resultado experimental e o teérico para a laje do Lote B, relativos ao
ensaio de cisalhamento.

Laje Vu,exp VRk 7\‘R — h Vs,ma’lx ks — M
(kN) (kN) VRk (kN) Vs,méx
L06-20-CC-8 B | 215,89 | 225,56 0,96 131,48 1,64
250
B Valores Teoricos
B Valores Experimentais
200
z
S35
2 150
c
8
3
s 100
o
o
(1
50
0

L06-20-CC-8_B
Nomenclatura da laje

Figura 4.20: Comparacio entre os valores do cortante obtido no ensaio e no calculo tedrico, para a laje do
Lote B, de altura de 20 cm e capa de 5 cm.

E importante destacar que na confeccdo da capa ndo foi realizado a limpeza e nenhum

procedimento para tornar a superficie superior da laje rugosa.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas fotografias do aspecto da lateral da laje, ao final do ensaio.
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a) b) ©)
Figura 4.21: Configuracio de fissuracio da laje L06-20-CC-8_B. a) Fissurac¢ao na parte lateral; b)
Fissuracio da parte inferior; c) Vista frontal.

¢) Lote C
Os valores experimentais encontrados a partir dos ensaios de cisalhamento, os valores tedricos

calculados e o indice de comparagao sao observados na Tabela 4.10 e na Figura 4.22.

Tabela 4.10: Comparacio entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote C, relativos
ao ensaio de cisalhamento.

Laje Viexp KN) Vrk A = ﬁ Vomix &N) | A, = M
(kN) Vi Vi mix
L16-20-CC-7 C 113,45 115,19 0,98 64,75 1,75
L17-20-CC-7_C 125,25 109,15 1,15 61,27 2,04
L18-20-CC-6_C 140,80 138,52 1,02 79,65 1,77
L19-20-CC-7 C 118,35 109,70 1,08 61,53 1,92

160

M Valores tedricos

140 M Valores experimentais

120

100

80

60

Forga Cortante (kN)

40

20

L16-20-CC-7_C L17-20-CC-7_C L18-20-CC-6_C L19-20-CC-7_C
Nomenclatura da laje (kN)

Figura 4.22: Comparacio entre os valores de forca cortante obtidos nos ensaios e nos calculos teéricos

para o Lote A, com lajes ensaiadas com comprimento de 6m , altura de 20 cm e capa de 5 cm.
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Para a confec¢ao da capa nao foi realizada a limpeza nem a escarificagdo da superficie

superior da laje, permanecendo esta lisa.

Nas figuras 4.23 e 4.24 sao apresentadas fotografias do aspecto da lateral das lajes, ao final do

ensaio.

Figura 4.23: Configuracio da fissuracio da laje L17-CC-7_C: a) Fissuracio da lateral da laje (lado
esquerdo); c) Fissuracao da lateral da laje (lado direito); d) Fissuracao da parte inferior da laje; e)
Descolamento da capa.

Figura 4.24: Fissuracao da laje L18-CC-6_C.

4.2.2 Ensaios de flexao para lajes com capa

a) Lote A
Sao apresentados valores de ensaio e de calculo de cinco lajes de altura de 20 cm, com capa
de 5 cm. Os valores experimentais encontrados nos ensaios de cisalhamento, os valores

teoricos calculados e o indice de comparacdo sao observados na Tabela 4.11 e na Figura 4.25.
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Tabela 4.11: Comparacio entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote A, relativos
ao ensaio de flexiio realizado com pecas com 3,0m de comprimento.

M MRk Mlt,exp Mr,exp M Mr,exp

u,exp r

Lai
e (kN.m) |(&N.m)| M, | (kNm) | (kNm)| M

r

L17-20-CC-5_A | 184,73 | 177,45 1,04 127,81 | 131,26 | 0,97

L18-20-CC-5_A | 189,23 | 177,45 1,07 124,13 | 131,26 | 0,95

L19-20-CC-5_A | 181,96 | 177,45 1,02 135,68 | 131,26 | 1,03

L20-20-CC-5_A | 186,76 | 177,45 1,05 133,43 | 131,26 | 1,02

L21-20-CC-5_A | 184,73 | 177,45 1,04 127,80 | 131,26 | 0,97

L22-20-CC-5_A | 183,48 | 17747 1,03 114,03 | 132,35 | 0,86

200 B Valores Teoricos
B Valores Experimentais

150
100
0 T T T T T

L17-20-CC- L18-20-CC- L19-20-CC- L20-20-CC- L21-20-CC- L22-20-CC-
5 A 5 A 5 A 5 A 5 A 5 A

Nomenclatura da Laje
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Figura 4.25: Comparacao entre os valores de momento fletor obtidos no ensaio e no cilculo teérico para o

Lote A, com lajes ensaiadas com comprimento de 3m, altura de 20 cm e capa de S cm.

E observado na Figura 4.26 o formato da fissura em uma laje ensaiada a flexao. No item a,
encontra-se uma fissura de flexdo no lado esquerdo da laje, enquanto o item b indica a
ocorréncia de fissura de flexdo com interacdo com cisalhamento e fendilhamento na regido

horizontal junto a armadura.
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a) b)
Figura 4.26: Configuracio de fissuracio para laje de 3,0m de vao, submetida a ensaio de flexdo: a)
Fissuracio da lateral esquerda; b) Fissuraciao da lateral direita da laje.

b) Lote B
Sao apresentados valores de ensaio e de calculo de duas lajes de altura de 20 cm e capa de 5
cm. Os valores experimentais encontrados nos ensaios de cisalhamento, os valores tedricos

calculados e o indice de comparagdo sao observados na Tabela 4.12 e na Figura 4.27.

Tabela 4.12: Comparacio entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote B, relativos
ao ensaio de flexido realizado com pecas com 3,0m de comprimento.

Laje M u,exp MRk —Mu’eXp Mr,exp M r M

(kN.m) |(&kN.m)| M, | (kN.m) | (kN.m)| M

r,exp

T

L13-20-CC-8_B | 266,21 | 282,35 0,94 157,66 | 202,13 | 0,78

L14-20-CC-8 B | 26839 |282,37| 095 | 174,66 |202,12| 0,86
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Figura 4.27: Comparacio entre os valores de momento fletor obtidos nos ensaios e no calculo tedrico para
o Lote A, com lajes ensaiadas com comprimento de 6m.
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Na Figura 4.28, ¢ possivel observar a fissuragdo da laje L12-20-SC-8 B, submetida ao ensaio

de flexao.

a) b)

Figura 4.28: Configuracio de fissuraciio da laje L12-20-SC-8_B: a) Vista lateral da regido central da laje;
b) Vista da superficie inferior da laje.

Na Figura 4.29.a, ¢ observada a fissurag¢ao da regido ensaiada da laje L14-20-CC-8_B durante
o ensaio de flexdo. Nas Figuras 4.29 b) e c¢) a capa que ja se encontrava pré-fissurada devido

ao transporte, ocorrendo o deslocamento da capa.

b)

Figura 4.29: Configuracio de fissuraciio da laje L14-20-CC-8_B: a) Vista lateral da laje;b) e ¢)
Descolamento da capa nos apoios.

4.3 Exemplo 3 - Verificagao dos Valores Caracteristicos em Lajes sem Capa

Neste exemplo 3, pode-se fazer um procedimento inverso ao que se fez nos exemplos
anteriores. Pode-se, a partir do resultado do ensaio, usando as expressoes da teoria técnica de
estruturas de concreto, obter valores caracteristicos do material do prototipo. Assim, na
seqliéncia, obtém-se o valor da resisténcia a tracdo do concreto de duas formas: a primeira
(exemplo 3.1) supondo conhecido o momento de fissuracdo da pega, obtido a partir de grafico
com dados experimentais; a segunda (exemplo 3.2) quando se obtém a mesma resisténcia de

tragdo do concreto a partir do cortante resistido no ensaio. Por ultimo, no exemplo 3.3,
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determina-se o valor do modulo de elasticidade do concreto, a partir do deslocamento maximo

(flecha) medido no ensaio.

4.3.1 Determinagao de f., a partir do momento de fissuragcao experimental:
(h=200 mm)

Neste caso usa-se um ensaio de flexdo cujo esquema de carregamento ¢ dado na Figura 4.30.
A partir do grafico do ensaio pode ser obtido o valor do momento de fissuragdo experimental
que corresponde ao ponto do grafico (carga x deslocamento) em que ha alteragdo da sua
tangente. Desta forma, fica determinada a forga aplicada no atuador que causa o momento de

fissuracao.

Com a aplicacdo dos conceitos da teoria de concreto protendido pode-se, a partir da expressao
do momento de fissuracdo (CARVALHO,2009), obter-se um relagdo entre a resisténcia a

tragao do concreto e o momento de fissuragao, dada por 4.1.

Atuador
bA Pértico

Roétula
Célula
de carga \‘?' Viga de

Laje transferéncia

i L/2
|

>A

Figura 4.30: Esquema de ensaio a flexdo usado para a determinacfio da resisténcia caracteristica a tracio
do concreto de laje ensaiada.

N, N xe x M, X
£ oo ey XY Mrew TVl 4.3)
A, I I
onde:
M, ., - momento de fissuragdo experimental obtido como o indicado anteriormente, a partir
da expressao (4.4)
Pl' €X] x L
M,  =—"— 4.4
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N, - for¢a de protensdo atuante na laje alveolar na data do ensaio

A - area da se¢do transversal de concreto da laje alveolar

I- Momento de inércia da se¢do transversal de concreto da laje alveolar

e, — excentricidade dos cabos de protensdo atuantes na se¢do
y, — distancia da borda menos comprimida da secdo até o centro de gravidade

a,- Coeficiente de forma igual a 1,5 para as lajes

Substituindo os valores encontrados a partir dos ensaios nas expressdes 4.3 e 4.4 tem-se:

M, .. =98,00 kNm

r,exp

N, =50L60kN (considerou -se 12 % de perda de protensao)
A, =0137795m"

I=0,0006712m"

e, =0,065m
y, =0,10m
a, =15

Finalmente, substituindo os valores na expressdo 4.3 chega-se a

ctm

_[ 501,6 501,6x0,065x 0,10  98x0,10

+ 1,5 =4068,64 kN/m*
0,137795 0,0006712 0,0006712

Desta forma chega-se ao valor de

f _ =407MPa

Para esta laje o valor obtido em um ensaio de corpo-de-prova, por compressao diametral,

resultou em 4,07 MPa, chegando portanto a resultados préximos.

4.3.2 Exemplo 3.2 - Determinagao de f. a partir da resisténcia experimental

ao cisalhamento: (h=200 mm)

Neste exemplo busca-se obter o valor da resisténcia a tragdo do concreto a partir dos

resultados de um ensaio de cisalhamento (Figura 4.31).
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Portico [ |
- Atuador Ad
. IrtP
% _Rétula
25h /M Laje Alveolar
Transferéncia
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|
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\"\ NN NN RN NSNS
390 cm
A4

Figura 4.31: Esquema de ensaio a flexdo usado para a determinacfio da resisténcia caracteristica a tracio
do concreto de laje ensaiada.

Isolando na expressdao do cortante resistido pelo prototipo o valor da resisténcia a tragao,

chega-se a expressao:

(VRex -0,15x 0, xdeb )
£ = S > " 0,70 4.5

25xdxxxy b -(12+40x p

onde:

L-25x%h
Vo = (£
Viep = 115,29 kNm

N, =50L60kN (12 % de perda)

A, =0,137795m>

o, =N,/A =363584kN/m’
d=0,165m

Db =032m
k=1,6—d=16-0,165=1435

40,0005
P dx> b, 0165%x0320

=0,00947

Substituindo os valores para a laje do Lote C L04-SC-5_ C (de 20 cm de altura)

oo (115,29-0,15x3635,84x 0,165x 0,32) 0.70 = 4117.95 kN
(0,25x0,165x1,435x 0,32 - (1,2 + 40 x 0,00947))

Obtendo-se: f, =4,12MPa
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Comparando este valor de 4,12 MPa com o valor fornecido pela empresa de 4,20 MPa, nota-

se que resultam em valores proximos.

4.3.3 Estimativa do E; a partir das medidas de flecha em ensaio de flexdao

Neste exemplo, mostra-se como ¢ possivel estimar o valor do modulo de elasticidade do
prototipo a partir dos valores das flechas de um ensaio de flexdo. Pode-se usar a expressao do
modulo de elasticidade dada em 4.6 e através da substitui¢do dos valores encontrados de carga
no atuador e da flecha observada e além do valor do momento de inércia da se¢do transversal

para obter o valor de E considerado aqui igual a E..

Feo .
Ec = W (4.6)
. ‘aexp

Onde

F.xp— forca aplicada no ensaio

L - valordo vao

I - momento de inércia da se¢do transversal

aexp - flecha experimental

O valor do modulo de elasticidade do concreto (e considerado o do prototipo), quando nao se
tem nenhum valor experimental, é calculado por meio da expressao normativa que fornece
este valor a partir da resisténcia a compressao de um corpo-de-prova de concreto. Os dois

valores obtidos como descrito podem entdo ser comparados.

Inicialmente usa-se a formula 4.6 para calcular o valor experimental e substituindo os valores
por (o ensaio utilizado ¢ o referente a uma laje de 150 mm de altura do fabricante B e

ensaiada a flexdo cujos resultados estao indicados na Figura 4.32):

Fexp—25,23 kKN
L - 6400 mm
I - 339167806 mm®

Qexp - 11,57 mm

a

exp

(Lj = 2,18 kKN/mm F <25 kN
med

e | 2523-6400°
° | 48-339167806-11,57
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E, =35,03kN/mm’

Com o valor de fix = 54 MPa obtém-se para o modulo de elasticidade do concreto o valor de

E. =0,85-5600-./f, =4760-+/54 =34,9 MPa.

45 .
Atuador — h150‘semcapa'
40 | A Pértico [ L06
coia | "o — teorico
. de carga Viga de_ ;

— 35 _Laje L L2 transferéncia
E; il
-8 ba L = 6400 mm
© ]
3 25
&
o 20 |
c
& 15
S
2

10 |

5 -

0 T T T

0 5 10 15 20
Flecha (mm)

Figura 4.32: Grafico de Forca no Atuador versus Flecha - Esquema de ensaio.

4.4 Exemplo 4 — Avaliagao de Desempenho em Lajes com preenchimento de 2
alvéolos

Neste item ¢ apresentado avaliagdes de desempenho para a verificagdo da contribui¢do do
preenchimento de alvéolos para o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Para o calculo da

cortante, foi utilizado a equacdo indicada em FIB(2000) para elemento de laje alveolar com

capa estrutural:

Vi =0,25-£,,-b', -d'-k'-(l 2+ 40pQ)+ 0,15-6,,, b, - d<V4y, (4.7)

441 Preenchimento de alvéolos com concreto simples

Os prototipos possuiam comprimento igual a 4,15 m e preenchimento dos alvéolos com

concreto simples. Os valores experimentais encontrados nos ensaios de cisalhamento, os
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valores tedricos calculados € o indice de comparagdo sdo observados na Tabela 4.13 e na

Figura 4.33.

Tabela 4.13: Resultados experimentais e tedricos para as lajes do lote C ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Voo N | VRE | 2 = Twen | Vapa | 2 Juen

(kN) Vie | N Vi mix
L01-SC-AP-6_C 142,67 178,35 0,80 98,25 1,45
L05-SC-AP-6_C 122,86 176,94 0,69 97,43 1,26
L06-SC-AP-6_C 128,01 176,78 0,72 97,32 1,32
L07-SC-AP-7_C 110,78 154,28 0,72 83,20 1,33
L08-SC-AP-7_C 111,92 157,58 0,71 85,04 1,32
L20-CC-AP-6_C 140,67 218,92 0,64 120,76 1,16
L21-CC-AP-6_C 132,53 203,61 0,65 109,19 1,21

250

B Valores teodricos
B Valores Exprimentais

200 ~
150 ~
100 +
0 T T T T T T

LO1-SC-AP- L05-SC-AP- L06-SC-AP- L07-SC-AP- L08-SC-AP- L20-CC-AP- L21-CC-AP-
6.C 6.C 6.C 7C 7C 6.C 6.C

Nomenclatura da laje

Forca Cortante (kN)

(o)
o
|

Figura 4.33: Comparacio entre os resultados experimentais e os tedricos para as lajes do Lote C, relativos
ao ensaio de cisalhamento.

Nas figuras 4.34 a 4.38 sdo indicadas as configuragdes de fissuras que surgiram durante o
ensaio. Observam-se fissuras com efeito combinado entre cisalhamento e flexdo e

fendilhamento do concreto com falha de ancoragem.
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a) b) ¢)
Figura 4.34: Configuracio de fissuracio da laje L01-SC-AP-6_C: a) e b) Fissuracao da parte lateral (lado
esquerdo); c) Fissuracdo da parte inferior da laje.

c) d)
Figura 4.35 : Configuracio de fissuracio da laje L05-SC-AP-6_C: a) Fissuracio da parte lateral (lado
esquerdo); b) Fissuracido da parte lateral (lado direito); c) Fissuraciio da parte superior da laje; d)
Fissuracio proxima a cordoalha de protensao.

&y
o
L

a) b)
Figura 4.36: Configuracio de fissuracido da laje L06-SC-AP-6_C: a) Fissuraciio da parte lateral (lado
esquerdo); b) Fissuracio da parte lateral (Iado direito); ¢) Fissuracio da parte superior da laje.
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Figura 4.37: Configuracio de fissuracio da laje L08-SC-AP-7_C: a) Laje com dois alvéolos preenchidos;
b) Fissuracio da lateral da laje (lado esquerdo); c) Fissuracio da lateral da laje (lado direito); d) e e) Laje
apos sua ruptura; f) Detalhe da fissuracio ao redor das cordoalhas de protensio.

a) b) <) d)
Figura 4.38: Configuracio da fissuracio da laje L12-SC-AP-7_C: a) Fissurac¢ao da lateral da laje (lado
esquerdo); b) Fissuracio da parte superior da laje; ¢) Fissuracio da parte inferior da laje; d) Rompimento
da parte superior da laje, junto ao alvéolo de extremidade.

4.4.2 Preenchimento de alvéolos com concreto reforgado com fibras metalicas

No caso da resisténcia ao cisalhamento, um procedimento que tem sido utilizado para
aumentar a capacidade das lajes ¢ o preenchimento dos alvéolos com concreto ndo-retratil. Da
mesma forma, ¢ importante verificar experimentalmente a parcela da contribuicdo do
preenchimento dos alvéolos.

Os valores experimentais encontrados nos ensaios de cisalhamento, os valores tedricos

calculados e o indice de comparagdo sdo observados na Tabela 4.14 e na Figura 4.39.
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Tabela 4.14: Resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote A ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Vu,exp VRk }\’R — M Vs,méx 7"s — &
(kN) (kN) VRk (kN) Vs,méx
L33'SCA2AP'5— 150.63 | 15727 0.96 8631 175
L34'SC[;2AP'5— 193,59 | 15727 123 8631 2.4
L35-SCA2AP-5— 171,98 | 157,27 1,09 86,31 1,99
L36-SCA2AP-5— 160,17 | 157,27 1,02 86,31 1,86
L37-SCA2AP-5— 167,43 | 157,27 1,06 86,31 1,94
L38_SCA2AP_5— 177,49 | 157,27 1,13 86,31 2,06
250
W Valores Teoricos
B Valores Experimentais
200 -+

Forga Cortante (kN)

150 A
100
50

0

L33-SC- L34-SC- L35-SC- L36-SC- L37-SC- L38-SC-
2AP-5_A 2AP-5_ A 2AP-5_ A 2AP-5_A 2AP-5_ A 2AP-5_A
Nomenclatura da laje

Figura 4.39: Comparacio entre os resultados experimentais e tedricos para as lajes do Lote A, relativos ao
ensaio de cisalhamento.

Na Figura 4.40 mostra-se uma falha por tor¢do na mesa superior em laje com dois alvéolos

preenchidos.

Figura 4.40: Falha por tor¢io em nervura da extremidade (dois alvéolos preenchidos).
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES

Embora a aplicacdo das lajes alveolares protendidas pré-fabricadas tenha aumentado de forma
significativa nos ultimos 20 anos, ainda ndo existe uma normalizacdo especifica que responda
as todas as especificidades do projeto destes elementos, mas também ndo existe uma
referéncia técnica que permita fazer a avaliacdo de desempenho deste tipo de produto no

Brasil.

Nos ultimos anos no Brasil, o setor de pré-moldados tem se organizado através da Associagdo
Brasileira de Construcao Industrializada de Concreto — ABCIC, onde tem havido um esfor¢o
concentrado para a melhoria da qualidade das estruturas pré-moldadas no Brasil. Neste
contexto, a partir da implantacdo do Selo de Qualidade para estruturas pré-moldadas de
concreto, identificou-se que um dos maiores impedimentos para a certificagdo de produto ou
mesmo o controle de qualidade de elementos pré-fabricados de laje alveolar estavam
relacionados com a falta de uma normalizagdo especifica e também com a falta de um
procedimento padronizado de ensaios que permitisse a validacdo experimental. Em outras
palavras, existe uma grande necessidade de uma normalizacdo técnica no Brasil que defina os
parametros que permitam o desenvolvimento de um programa de certificacdo das lajes

alveolares no Brasil.

A NBR-9062:2006 permite que o procedimento de projeto seja executado com base em
verificagdes experimentais, onde os ensaios podem ser realizados com os seguintes
propositos: a) estabelecer diretamente a resisténcia ultima ou o comportamento em servico de
elementos estruturais; b) obter propriedades especificas de materiais; para teste de novos
materiais ou produtos; c) reduzir incertezas de parametros de carga ou de modelos de

resisténcia. Todavia, a NBR-9062:2006 ndo apresenta nenhuma recomendagdo ou referéncia
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técnica que seja especifica para lajes alveolares. A NBR-14861:2002 ¢ especifica para lajes
alveolares pré-fabricadas, mas aborda apenas aspectos gerais de produto. No ano de 2008 foi
constituida a CE-18:600.19 — Comissdao de Estudos de Lajes e Painéis Alveolares de
Estruturas de Concreto Pré-fabricadas (CB-18/ABNT), com a missdo de fazer a revisdo da
NBR-14861, onde se pretende que a nova versdo desta norma devera fornecer tanto critérios
de projeto, quanto procedimentos para avaliacdo de desempenho e controle de qualidade para

produto.

Através de sua parceria de cooperagdo tecnologica com a ABCIC desde 2004, o Nucleo de
Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto — NETPRE vem desenvolvendo um
programa de pesquisa sobre o comportamento das lajes alveolares protendidas pré-fabricadas
desde 2006, o qual envolve desde os critérios de projeto quanto a parte experimental. Ainda
dentro da parceria tecnoldgica, o NETPRE passou a integrar a comissao C6 — Commission on
Prefabrication (FIB), com participacdo na subcomissdo TG-6.2 — Hollow Core Slabs. Além
disso, no ano de 2008 o NETPRE foi convidado para coordenar a comissao de estudo para a
revisao da NBR-14861:2002. Assim, a motivagdao e interesse de estudo desta pesquisa de
mestrado surgiu naquele momento, onde além da pesquisa académica houve a oportunidade
para acompanhar todo o processo de revisao da NBR-14861, bem como de interagir tanto com
empresas do setor quanto com profissionais de projeto de lajes alveolares que integram a

comissao.

Dentro deste contexto, a relevancia da presente pesquisa se coloca dentro do contexto do
momento da revisdo da NBR-14861, onde a principal contribuicdo desta pesquisa serd a
apresentacdo de uma proposta com as principais recomendagdes para procedimentos de
ensaios para avaliagdo desempenho e validagcdo de produto de lajes alveolares, a qual devera
ser adaptada junta a comissdo da norma. Dentro deste escopo, o objetivo especifico desta
pesquisa foi investigar a padronizacdo de procedimentos de ensaios para a avaliagdo de
desempenho de lajes alveolares, onde a investigacdo envolveu tanto o estudo da literatura
relacionada com a pesquisa académica experimental realizada em universidades européias,
mas principalmente envolveu a revisdo dos manuais técnicos e normalizagdo internacional

sobre lajes alveoares.

As principais referéncias técnicas sobre a avaliacdo de desempenho de lajes alveolares na
literatura e normalizag¢do internacional foram encontradas nos boletins técnicos da FIB (FIP-
CEB) e na norma européia EN-1168:2005. O interesse de estudo nestes documentos deve-se

principalmente pela sua proximidade dos critérios de calculo adotados pela NBR-6118 e pelo
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Euro Code EC-2 e 0 Model Code (CEB-FIB). Dado ao fato de que tanto o manual para lajes
alveolares da FIB quando a EN-1168 encontram-se em revisdo, cabe ressaltar que as
recomendacdes para procedimentos para avaliagdo de desempenho de lajes alveolares na
presente pesquisa ja contemplam as Ultimas revisdes e modificagdes destes dois documentos,
inclusive no que se refere na proposta para modificagdo feita em 2009 para o texto do anexo
que trata dos procedimentos de ensaios de lajes alveolares na EN-1168. Embora o Precast
Concrete Institute — PCI (EUA) seja uma referéncia de grande importancia para as estruturas
pré-moldadas de concreto, possuindo um manual especifico para lajes alveolares com critérios
especificos de projeto segundo o ACI-318:2008, tal publicagdo ndo apresenta nenhum
procedimento para ensaio destas lajes. Sendo assim, fica-se claro que a opcao pelos
procedimentos de ensaio para lajes alveolares recomendados pela FIB (FIP-CEB) e EN-1168

deve-se principalmente por serem estes as Unicas referéncias encontradas para este fim.

A partir da revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 foi possivel identificar os
principais mecanismos que devem ser observados durante os ensaios de lajes alveolares. De
forma geral, as lajes alveolares podem apresentar diferentes mecanismos de ruptura, podendo
ocorrer mais do que um dos mecanismos proximo ao colapso da peca, como ocorre em geral,
por exemplo, nos ensaios de cisalhamento. Entre os diversos mecanismos de ruptura podem
ser citados os seguintes: a) falha por perda da ancoragem (escorregamento da armadura); b)
falha por cisalhamento (tensao no ponto critico da nervura superior a resisténcia de tragao do
concreto); c) falha por cisalhamento em regido fissurada (com efeito combinado de
cisalhamento, flexdo e escorregamento); d) falha por cisalhamento combinado com torgao
(em pegas que ndo sdao planas); e) falha por flexdo (ELU), com grande possibilidade de
escorregamento da armadura ativa junto ao apoio (na situagdo proxima a ruptura); f) falha por
interagdo dos mecanismos de flexdo e cisalhamento, que pode ocorrer em pegas com vaos
pequenos e/ou com carregamentos mais elevados; g) falha por combinacdo de flexdo e
escorregamento da armadura ativa, h) separacao da capa de concreto com o elemento pré-
fabricado. Cabe notar que a falha de ancoragem em pegas pré-tracionadas ¢ mais corriqueira
do que as de pecas com pos-tragdo, pois estas ultimas possuem dispositivos mecanicos para
introdugdo do esforco de protensdo. Nas pegas pré-tracionados a introducdo da protensdo
causa tensoes normais de tragdo ao longo de um trecho da cordoalha, piorando as condi¢des
de ancoragem. Na laje alveolar, como as superficies de concreto (faces do alvéolo) estdo

sempre proximas da armadura, este efeito ¢ mais influente.
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Os mecanismos de funcionamento que atuam nas lajes alveolares sdo bastante influenciados
por: a) geometria da secao transversal (altura efetiva da laje, espessura das nervuras, formato
dos alvéolos); b) pelo nivel de protensdo (considerando as perdas de protensdo desde a fase
inicial até as perdas ao longo do tempo); c) pelas resisténcias & compressdao e a tracdo do
concreto, pela qualidade da aderéncia entre o concreto e armadura ativa. Além de todas estas
variaveis, ha de se destacar que a laje alveolar na pratica ¢ dimensionada para funcionar junto
com uma capa de concreto que serd acrescida posteriormente. Desta forma, somam-se as
condicdes anteriores as questoes de aderéncia entre o elemento pré-fabricado e a capa. Neste
contexto, embora os ensaios padronizados para as lajes alveolares tenham sido desenvolvidos
para o estudo dos elementos isolados de laje sem a capa, os mesmos podem ser adaptados

para a avaliagdo de elementos de laje com a capa ou com preenchimento de alvéolos.

Das situagdes listadas em seguida a ancoragem, percebe-se que ha diversos mecanismos que
dependem da flexdo, do cisalhamento devido ao cortante ou de ambos combinados. Isto fica
mais claro quando se analisa um elemento biapoiado (no caso de concreto armado) submetido
a esforgos de flexao e cortante. Préximo ao apoio, onde o cisalhamento € maior € 0 momento
¢ quase nulo, as fissuras inclinadas de cisalhamento aparecerdo na nervura quando a tensdo de
tracdo principal alcancar a resisténcia a tragdo do concreto no ponto critico. No caso de
carregamento distribuido, onde as regides centrais da laje possuem momentos mais elevados e
cisalhamento reduzido, ¢ mais comum a incidéncia de fissuras de flexdo. Entretanto, nas
regides intermediarias, as fissuras de flexdo podem se propagar em fissuras inclinadas de
cisalhamento onde a tensdo de cisalhamento ¢ mais elevada. Em geral, estas fissuras sdo
denominadas fissuras de cisalhamento e flexao, pois de fato tem-se uma interagao dos
mecanismos de flexdo e de cisalhamento, sendo que o mecanismo de ruptura nem sempre ¢

bem definido, mas sim ¢ o resultado da interagdao ou da combinag¢do de mecanismos.

Em virtude do desempenho da laje alveolar ser influenciado pela interacdo de varios
parametros de projeto (tais como geometria dos alvéolos, nivel de protensdo, resisténcia a
tracdo do concreto e qualidade da ancoragem), mas também ser influenciado pelo tipo de
fabricagdo (envolvendo tipo de equipamento e processo de extrusdo ou forma deslizante),
tem-se o reconhecimento de que a Unica forma efetiva de se avaliar o desempenho ou para
validar este tipo de produto seja por meio de ensaios mecanicos de elementos de lajes. Ainda,
dada a complexidade e possivel interacdo entre os mecanismos de ruptura presentes em um
elemento sem armadura transversal, ¢ necessario que esta avaliagcdo seja feita tanto para os

esforgos criticos de flexdo quanto para o esforco cortante,
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No Capitulo 3 estdo apresentadas as principais recomendagdes para procedimentos de projeto,
onde foram consideradas variagdes nas metodologias experimentais segundo trés finalidades
distintas: a) Ensaios para pesquisa; b) Ensaios para avaliacdo do desempenho de produto; c)
Ensaios para controle de qualidade de elementos de laje. Além da sistematizacdo do
conhecimento sobre o assunto, a principal contribui¢do neste capitulo pode ser resumida pela
mensagem de que somente a realizacdo de ensaios nos materiais utilizados na producao da
laje ndo ¢ suficiente para avaliar o desempenho ou controlar a qualidade do produto, sendo
necessaria a realizacdo ensaios que atestem o funcionamento das lajes alveolares. A
periodicidade destes ensaios estd relacionada com seus propdsitos estarem associados a

pesquisa, a validacao de produto ou ao controle de qualidade.

A partir dos exemplos de aplicacdo apresentados no Capitulo 4, verificou-se que o
desempenho das lajes estudadas pode ser validado a partir dos ensaios realizados tanto em
laboratério na fabrica quanto em laboratério na universidade, demonstrando que as lajes
analisadas funcionaram de acordo com os modelos de célculo previstos para o projeto. Esta
conclusdo, sem duvida, permite dizer que os processos de fabricagdo empregados
conseguiram reproduzir o desempenho esperado para este tipo de produto. Além da qualidade
dos proprios elementos, no caso de ensaios de flexao de lajes com capa estrutural in loco (que
ja ndo ¢ mais so6 dependente do processo fabril), pode-se constatar o funcionamento de se¢ao
composta, havendo solidariedade entre as lajes pré-fabricadas com a capa de concreto (para o
caso do momento positivo). Dos ensaios analisados, as lajes com os alvéolos preenchidos nao
alcangaram os resultados esperados. Assim, enquanto ndo for estudado um processo mais
adequado, que permita a aderéncia do concreto introduzido no alvéolo ao ja existente,
recomenda-se que este procedimento ndo seja empregado para se aumentar a resisténcia ao
cisalhamento. Além de permitir avaliar a qualidade estrutural dos elementos, os ensaios
realizados também permitiram a obten¢do de forma indireta as caracteristicas de rigidez ou
das propriedades mecanicas do concreto dos elementos de lajes ensaiados, tais como modulo
de elasticidade e resisténcia a tragdo, como demonstrado nos exemplos do item 4.3. Alias,
essas caracteristicas podem ser obtidas em ensaios ndo destrutivos, € que podem assim
também avaliar o comportamento do produto. Finalmente, a experimentacdo e sua analise
revelam-se como ferramentas importantes no controle da qualidade do produto, € demonstram
que trés empresas de regides distintas e com alguns procedimentos fabris diferenciados

conseguiram resultados bastante satisfatorios.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos ensaios realizados com as pecas das trés empresas, pode-se notar a importancia
de se estudar a aderéncia entre a capa ¢ a laje, j& que ambas possuem concretos de diferentes
resisténcias. Além disso, as lajes estdo protendidas, enquanto o concreto da capa ndo esta. E
importante realizar estudos da interface entre a capa e a laje, e ensaios para definir o que deve

ser realizado na superficie.

Relacionada a questdo da interface da capa com a laje, junto aos apoios, tem-se também o
estudo da continuidade dos pavimentos compostos por lajes alveolares com capa estrutural.
Isto influencia tanto o comportamento mecanico frente as agdes gravitacionais como também
confere outras caracteristicas ao sistema estrutural, como a robustez do pavimento frente ao
colapso progressivo ou em situacdes de incéndio. Ainda ndo existem informacgoes suficientes

na literatura e normalizacao técnica nacional a esse respeito.

Ainda seria interessante a realizacdo de ensaios de efeito diafragma, para definir a
consolida¢do entre as lajes, definindo assim o comportamento da laje em um piso.

Finalmente, ainda ndo existe uma formula para definir a intera¢do de cisalhamento e flexao,
tanto nos ensaios de cisalhamento como nos de flexdo, com forcas concentradas e vaos

pequenos.

5.2 Consideragoes Finais

Acredita-se que a principal contribui¢do da presente pesquisa foi a revisao e a sistematizagao
dos procedimentos de ensaios de lajes alveolares, onde inclusive foi possivel divisar as
diferencas de requisitos e de conducao de ensaios segundo diferentes propositos de avaliagdes
experimentais, como ensaios propriamente de pesquisa, ensaios de valida¢ao de produto e
ensaios para controle da qualidade, de forma que o contetido desta dissertacao podera auxiliar
a todos, pesquisadores ou profissionais, que pretendam trabalhar com a avaliacdo de
desempenho de lajes alveolares por meio de avaliagdo experimental.

Por outro lado, a partir da reflexdo sobre a pesquisa e normalizacdo a internacional, ficou
claro que a validagdo das lajes alveolares enquanto produto somente pode ser feita com base
em ensaios experimentais, pois sdo muitos os fatores que influenciam no comportamento da
laje. Somente os ensaios de corpo-de-prova de amostras do concreto da laje ndo sdo
suficientes para isto, nem apenas a demonstragao tedrica do calculo. Sendo assim, seria muito

importante que toda nova produgao de lajes alveolares que ainda nao tenha sido testada, que o
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seja, a fim de que possa haver a comprovacao técnica de que o desempenho do produto atende
aos requisitos de projeto, tanto para o ELU quanto para o ELS.

A partir deste estudo, espera-se ter contribuido para a definicdo de um padrdo para a
realizacdo de ensaios em lajes alveolares no Brasil. Com base no presente texto, pretende-se
produzir um documento resumido, com as principais recomendagdes de procedimentos desses
tipos de ensaios, os quais poderdo ser colocados em forma de anexo junto ao texto base do
Projeto NBR-14861:2009 Lajes alveolares protendidas de estruturas de concreto pré-

fabricadas — Requisitos e procedimentos.
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ANEXO A

A.1 Identificagdo da pecga

Cddigo da Laje:

Numero peca:

Lote:

Data de fabricagao:

Modo Produtivo:

Peso da laje:

A.2 Medidas antes do ensaio

93

h
Altura média da Laje
hdir hc hesq
Diametro dos Alvéolos
Lado A Lado B
Diametro
dos Al | A2 | AS | AA | A5 | A6 | A1 | A2 | A3 | AA | A5 | Aé
alvéolos
horizontal
Vertical
Distancia entre a borda inferior e o centro da cordoalha
Lado A Lado B
dl1 | d2 | d3 | d4 | d5 | dé6 | dl | d2 | d3 | d4 | d5 | dé




Caddigo da Laje:

Largura da nervura
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Lado A

Lado B

N'T | N2 | N'3 | N4

N'5 | N6 | N'T | N2 | N3 | N4 | N'5

N6

B1

B2 B3

D2

D1

Comprimento da Laje
L1:

Largura da Laje

B1 B2 B3




Caodigo da Laje:
A.3 Propriedades do concreto
fok: Data:

Testemunhos da lgje:
fok: Data

A.4 Cordoalhas
Quantidade:
Diametro

Forca de Protenséo:

A.5 Observagoes: (altura da capa, fe capa, alvéolos preenchidos, existéncia de
pre-fissuras, etc):
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Caddigo da Laje:

A.6 Dados de ensaio
Data do Ensaio:

Horario do inicio do ensaio:
Local do ensaio:

Temperatura ambiente:

Tipo de ensaio( flexdo, cisalhamento, etc):

Taxa de carregamento (KN/min):
Carga de abertura de fissura:

Peso da viga de transferéncia:

A.7 Observagoes durante ensaio
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A.8 Representacao da fissuragao pos-ensaio

ESCQLIEMA i
DE APOIO

150

CORTE- A

(FACE - &)

=l

PLANTA,
¢F. SUPERIOR)

3

ELEVAZAD - B |

(FACE - B)

5 L,

CORTE-C
¢F. INFERIOR)

0.3

ol

&5HL

Figura A.1 - Indicacéo de fissuras (Fernandes, 2007)

A.9 Observagoes

ot

D251y
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A.10 Anexar fotos do ensaio
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ANEXO B

Resisténcia a Flexao em Lajes Alveolares

B.1 Consideragoes Gerais

99

Em relacdo a sua geometria destaca-se a sua inércia com pequeno gasto de material em fungao

da presenca de vazios, chegando a uma participagdo destes de 50% na area da secdo

transversal tornando a pega extremamente eficiente tanto na capacidade de resistir esfor¢os de

flexdao com evitar deformagdes excessivas.

Em relagdo ao processo de confec¢do do painel pode-se dizer que € singular e determina entre

outras coisas as caracteristicas principais deste tipo de peca. Descreve-se resumidamente a

seguir o procedimento de confeccdo. A protensdo ¢ feita através da pré-tragdo conforme o

esquema da Figura B.1 de CARVALHO (2009).

a) colocagdo da armadura

FIOS DE PROTENSAO
APOIO RIGIDO |

e | ; i\m

b) estiramento e ancoragem da aqugra

=

MACACO DE PROTENSAO

¢) langamento do concreto
QUE LANCA E ADENSA O CONCRETO

o i:( | o

d) retirada da ancoragem

| '

armadura a ancorar

armadura ancorada

cone de ancoragem

=

)
w7

L

e) detalhe da ancoragem

Figura B.1: Etapas da execuciio de uma laje alveolar e detalhe da ancoragem da armadura

[CARVALHO (2007)].

Resumidamente tem-se:

Etapa 1: inicialmente posicionam-se os fios de protensdo ancorados (extremidade afixada)

em um dos apoios rigidos, por exemplo, o do lado esquerdo;

Etapa 2: através de um macaco que reage contra o apoio da direita estira-se a armadura de

protensdo geralmente compostas por cordoalhas. Apos alcangar o estiramento necessario as
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extremidades sdo ancoradas no apoio da direita. No Brasil a protensao ¢ feita em cada
cordoalha por vez, quando o ideal seria fazer a protensdo de todos os cabos de uma so6 vez
para se evitar possiveis excentricidades devido a eventuais diferencas de protensdo (mesmo

que minimas) em cada cabo.

Etapa 3: A maquina indicada na Figura B.1 lan¢a o concreto, vibrando-o e promovendo, além
da forma dos vazios da secdo, o acabamento da superficie superior. A partir deste instante, o
concreto entra em contato com a armadura iniciando o processo de aderéncia. Dai o nome de
aderéncia inicial ou pré-tensdo, pois a armadura j4 estava tensionada quando do langamento

do concreto e a aderéncia se inicia com o comego da concretagem.

Etapa 4: Apos a concretagem usa-se, em geral, de meios para se obter a aceleragao da cura.
Normalmente isto ¢ feito através insuflamento de vapor com temperatura controlada e por um
periodo previsto medido pela propriedade da maturagdo do concreto (produto de tempo por
temperatura). Transcorrido o tempo suficiente para que o concreto curado tenha resisténcia
adequada, promove-se a retirada da ancoragem de um dos apoios. A armadura tenta retornar
ao comprimento que tinha antes da distensao provocando compressdo no concreto em virtude

de estar aderente a0 mesmo.

Da descrigdo anterior verifica-se que a tensdo nos cabos pode variar neste periodo devido as

perdas iniciais que dao:

a) Perda de protensdo por deformacdo da ancoragem;
b) Perda de protensdo por relaxacdo da armadura
c) Perda de protensdo por deformacdo imediata do concreto

Apo6s um certo periodo de tempo existirdo ainda:

d) Perda de protensdo por retracdo do concreto;
e) Perda de protensdo por fluéncia do concreto;

f) Perda de protensao por relaxacdo da armadura

A geometria da se¢do transversal de um painel alveolar € caracteristica do equipamento
empregado e sua forma. No caso do painel estudado a seg¢do transversal tem

esquematicamente a geometria dada na Figura B.2.

Na Figura B.2 sdo mostradas as possibilidades de colocacdo de armadura. Assim, embora o
desenho represente sete cordoalhas proximas a face inferior e cinco proximas a face superior €

possivel, por exemplo, usar apenas cinco cordoalhas junto a face inferior.
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Figura B.2: Secio tipica de lajes alveolares de 20 cm, com a marcacio das possiveis posicoes de cordoalhas

e com uma discretizacio em segmentos de retas. (cotas em mm).

B.2 Modelo Tedrico para Resisténcia a Flexao

O modelo normalmente aceito, por todas as normas, para o comportamento da flexdo ¢
aquele, de maneira similar ao das vigas, em que se considera a secao transversal plana apos a
deformacado, que a se¢@o possa funcionar nos estadios I, II e chega ao colapso no estadio III.

da maneira esquematica apresentada na Figura B.3.

ag c R Oc RC UC
T R ? S ? =
d M M>M , M,
A, G Zy “m
7 LRy,
| o B Rp / — Ii’ 4;%)
b ESTADIO I ESTADIO II ESTADIO 11

Figura B.3: Comportamento das tensdes no concreto e as resultantes na da secio transversal deformada
de uma viga de concreto protendido na flexdo normal simples.
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B.3 Momento de Fissuragao

Admite-se que no limite da passagem do estadio I par o II se tenha o momento de fissuragao

que para pegas de concreto armado ¢ dado pela NBR6118:2003:

Mr — - fct,m ’ Ic (1)
Y
sendo:
= 1,2 para secdoes em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para segdes
retangulares;
I. — momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

foime— Tesisténcia a tra¢do direta do concreto, conforme item 8.2.5 da norma, dada
. _ 2/3,
por: f‘ct,m - 0’30 ’ fck >

Vi — distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Para as pegas em concreto protendido nao hd nenhuma expressdo recomendada, mas pode-se
dizer que o momento de fissuragdo ¢ bastante afetado pelo efeito da protensdo., inicialmente
pela parcela de protensdo dada pelo esfor¢o Normal de protensdo (Np) e outra pelo momento
(total) de protensdo Mp que no caso por se tratar de peca isostatica passa a ser apenas o
momento isostatico de protensdo dado pelo produto de forca de protensdo multiplicado pela

excentricidade.

Considerando :

E+MPXYt_MRXYt
A I I

(X‘f X f(:tm =
e isolando o valor do momento de fissuracao (Mg) chega-se a:

Np I
Mr= ch +T X—+Mp (2)

t~tcm
Yi

Com
N, — For¢a normal de protensdo

A — Area de concreto da se¢ao transversal
M, — Momento de protensdo, em pegas isostaticas igual ao normal vezes a
excentricidade em pecas hiperestaticas ao momento final (isostidtico mais o

hiperestatico).
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N I
M, =| o f,, +—F x—+N xe 3)
Ay,

Com a expressdo 3 conhecendo-se as caracteristicas geométricas da laje, a resisténcia a tragao
do concreto e obtendo o valor de My do ensaio pode-se calcular o valor da for¢a de protensao
no instante do ensaio, ou seja, avaliar-se as perdas decorridas desde a protensdo até a data de

ensaio.

B.4. Momento Resistido

O momento resistido por uma se¢do ¢ obtido a partir das hipdteses da norma NBR6118:2003
e de forma similar as pecas de concreto armado, ver CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO
(2007) com as principais hipoteses resumidas a seguir e sem a aplicacdo dos coeficientes de

seguranga:
a) As secOes transversais permanecem planas

b) Solidariedade dos materiais:

¢) As tensoes de traciio no concreto, normais a se¢io transversal, podem ser desprezadas.

d) A ruina da secdo transversal (como se deseja obter o momento de ensaio nao serdao
consideradas as a¢des majoradas e nem os materiais com resisténcias minoradas fq € fyq)
para qualquer tipo de flexdo no estado limite tltimo fica caracterizada pelas deformagdes
especificas de calculo do concreto (g;) € do aco (&), que atingem (uma delas ou ambas) os
valores ultimos (méaximos) das deformagdes especificas desses materiais; os diversos
casos possiveis de distribuicao das deformagdes do concreto e do aco na se¢do transversal
definem os dominios de deformacdo, que no caso de flexao simples sdo os dominios 2, 3 e

4 indicados na Figura B.4 (e indicados na Figura B.8).
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SECAO0 TRANSV.  TENSAO NO DOMINIOS
CONCRETO
o)
— ¢ FC
S
aco
d : z M
prf(gs+5p)
d’ : RESULTANTES d’ €vd —
1,0 % y A A
b CONCRETO E ACO 0.0 7% 0.35 7%
€s

Figura B.4: Dominios de deformacao no estado limite ltimo em uma se¢do transversal para o caso da
flexio simples.

e) Encurtamentos ultimos (maximos) do concreto: no estado limite ultimo, o
encurtamento especifico de ruptura do concreto vale:
e &= 23,5107 (3,5%0) nas secdes ndo inteiramente comprimidas (flexdo);

o £y =2,0-107 (2,0%0) a 3,5-107 (3,5%o) nas sec¢des inteiramente comprimidas.

f) Alongamento ultimo das armaduras: o alongamento maximo permitido ao longo da

armadura tracionada é:

€ = 10,0-107 (10,0%o) para prevenir deformagao pléstica excessiva.

g) A tensdo nas armaduras. Admite-se que para a tensdo na armadura de protensdo com
pré-tragcdo seja preciso verificar o quanto a cordoalha de protensdo ja esta previamente
esticada (pré-tragdo) e também o quanto sera preciso para que chegue a descompressao da
se¢do. Tal raciocinio pode ser entendido analisando o esquema da Figura B.5. Assim de
uma maneira geral a deformacao especifica na armadura de protensdo (em modulo) ¢ dada

por:

Etotal = apt =5 + &7 + & (3)

Com

€wotar - Deformacao especifica da armadura de protensdo no instante do colapso

€pt =, - Deformagdo especifica da armadura de protensdo devido apenas a protensdo apos
todas as perdas (neste caso até o dia de ensaio).

g7 - Deformacao especifica da armadura de protensdo devido a descompressao.
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g — deformacao especifica na armadura de protensao para que o equilibrio a flexdo seja

obtido.
SECAO NO ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO E ULTIMO
SECAO TRANSV. _ N . s SECAO NO ESTADO
POSICAO INICIAL DA SECAO 6 ¢ DE DESCOMPRESSAO
- T =
M, SECAO NO ESTADO LIMITE
d ago POSICAO DA SECAO ULTIMO COM EQUILIBRIO
4 APOS ACAOp+g | / |
7 / |
Vi ‘ / | Fp
i i — 4 N ~NT
d!
L_bJ ) B -
7 ——=|€epptg

Figura B.5: Secio transversal nos estados limites de descompressio e limite ultimo.

Para célculo no estado-limite de servigo e ultimo pode-se utilizar o diagrama de célculo da
tensdo-deformagdo do aco ¢ dado pelo grafico esquematico da Figura B.6 (Figura 8.5 da NBR
6118:2003). Assim, com o valor de &yt € 0 grafico da Figura B.6 ¢ possivel conhecer a
tensdo final na armadura de protensdo no colapso no caso em questdo como se deseja

comparar com o ensaio sem os coeficientes de ponderagao.

Gs
fpk
fpyk r fpd
foyg |
Ep
€p
€ uk

Figura B.6: Diagrama tensao-deformacio de acos de protensao (figura 8.5 da NBR 6118:2003).
Outra maneira de se obter a tensdo na armadura ¢ através do uso da publicacdo de
VASCONCELOS (1980) com os valores indicado na Tabela B.1 e que foram obtidas através

de graficos com ensaios do fabricante do ago.
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Curva Tensio Deformagio Cordoalha 12¢1/2"
—e— NBR6118:2003
—=— Vasconcelos
1800
1600 -
1400 -
L 1200 -
=
2 1000
8 800
©
= 600 - /
400
200 A
0 T T T
0 10 20 30 40
Alongamento < (%)

Figura B.7: Diagrama tensdo-deformacio da cordoalha CP190RB 12,5 na versiao da NBR6118:2003
e de VASCONCELOS (1980).

Tabela B.1 - Tensio no aco o4 (MPa) [VASCONCELOS(1980)].

e(%o0) |35,25 [6,794 | 7,438 | 8,167 | 9,000 | 9,962 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,5
CP175 11025 | 1264 | 1316 | 1344 | 1365 | 1368 | 1368 | 1378 | 1388 | 1397
CP190 | 1025 | 1314 | 1411 | 1459 | 1482 | 1486 | 1486 | 1496 | 1507 | 1517

e(%0) | 20,00 |22,50 |25,00 |27,5 30,00 |32,50 |35,00 |37,50 |40,00
CP175 11407 1416 |1426 | 1436 | 1445 [1455 |[1464 |[14,74 | 1484
CP190 | 1527 [1538 |15,48 | 1559 |1569 [1579 [1590 |1600 | 1611

Na Figura B.7 vé-se a grande concordancia entre o expressdo da norma e os valores

fornecidos por VASCONCELOS (1980).

h) Admite-se que a distribuicdo de tensdes no concreto seja feita de acordo com o

diagrama parabola-retingulo da Figura B.7, e com tensdo de pico igual a f,; o

diagrama parabola-retingulo é composto por uma parabola do 2° grau, com vértice na
fibra correspondente a deformagdo de compressdo de 2,0%o0 ¢ um trecho reto entre as
deformacodes 2,0%o ¢ 3,5%o0; Para andlises no estado limite ultimo, pode ser empregado o
diagrama tensdo-deformacao idealizado mostrado na Figura B.6, em que se supde que a

variagdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-retingulo,
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definido com tensao de pico igual a 0,85-f,4, com f.q determinado conforme item 12.3.3 da

NB1:2003 (item 1.8.1.2.4).

equacdes das curvas de tensdo do concreto

2 2
€ &
=f, [1-]1-—5 4 =0,85 I-|1-—= 5
cSc ck ( 0’2“%] ( ) 5 O-c fcd ( 0,2“%j ( )

fck

0,85 f.q

0,2 % 0,35 % &
Figura B.7: Diagrama tensdo-deformao do concreto (figura 8.2, NB6118:2003).

No caso em questdo usa-se apenas a equacdo 4 que ndo estd afetada pelo coeficiente de
seguranga. O diagrama parabola-retdngulo pode ser substituido por um retangulo de altura

0,8-x, onde x ¢ a profundidade da linha neutra, com a seguinte tensao:

Desta forma, uma secdo transversal de elemento protendido tem no estado limite ultimo o
esquema de tensdes e acdes mostrado na Figura B.4 e com os dominios considerados. No
problema em questdo em que se deseja verificar se 0 momento ultimo de calculo concorda
com o valor de ensaio ¢ na verdade um problema de verificagdo, pois sdo conhecidas a area da
armadura de protensdo e a geometria a 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.
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esforgos tensdo no concreto  deformacgdo da
secdo transversal
FC f c & xL
. 0,8x
b

/

F, /

- [___ \
Egx [
Mg=F; z Fi= M, /z Ap= MR/(ZGP)

deformagbes  tensdao no concreto

Figura B.8: Esquema Para o cidlculo do momento resistente da se¢fo transversal.

Para o célculo do momento resistido deve-se partir de uma posicdo de linha neutra (contida
nos dominios 2, 3 ou 4) e para este valor determinar as intensidades de F. e F; (ver Figura
B.8). Se os valores destas for¢as forem iguais tem-se a solugdao do problema bastando calcular
o momento resistido (Mgr) que ¢ comparado com o momento Ultimo (M,) obtido no ensaio.
Para a secdo transversal da laje alveolar de altura de 20 cm, funcionando com ou sem capa,
através de diversas tentativas constata-se que o o colapso ocorre junto ao dominio 2 sendo os
valores de £.~0,35% &, =1,0%. Conhecido os valores de ¢, (pré alongamento) de &7 valor de
descompressdo chega-se ao valor de &= €p1€7 T€ € portanto ao valor de 6, e como Fi=A,
. 6p € igualando as expressdes da forga de tragcdo e compressdo determina-se o valor da linha

neutra x dada por:

F

t

X=—7"'"
0,8-b-f,
Finalmente:
Mg =F;. (d - 0,4x).

Para a secdo transversal com capa o raciocinio ¢ o mesmo levando em conta que a pega
trabalhard como uma se¢do composta, ou seja, considera-se como se a capa fosse moldada
junto com a laje. Notar que em todos os esquemas anteriores os coeficientes de acdes e de

materiais ndo foram aplicados.
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B.5 Analise Teoérica

Para analisar os resultados dos ensaios ¢ preciso inicialmente fazer uma analise calculando os
valores tedricos esperados para o momento de fissuracdo e o momento resistente da secao

transversal. Para tanto sdo considerados os seguintes valores como dados basicos:

e CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAO (segdo sem capa)

A= 1377 cm * — 4rea geométrica da se¢io

[=67120 cm® — inércia da secdo geométrica

h =20 cm — altura da secao

I, = 68026 cm” — inércia da se¢do homogeneizada (5 cm’ de 4rea de ago)

I = 5095 cm® — inércia da sec¢io no estadio IT puro (5 cm? de 4rea de ago)

d = 16,5 cm - altura util da secdo (distancia do cg da armadura a fibra mais

comprimida)

e CARACTERISTICAS MECANICAS DO CONCRETO

f; =30 MPa resisténcia a compressdo do concreto na data da efetivagdo da
protensao.

f;; =41,3 MPa resisténcia a compressdo do concreto na data do ensaio obtido através
de corpo de prova normalizado.

f; =43,3 MPa resisténcia a compressao do concreto na data do ensaio obtido através
de testemunho extraido de trecho de laje ndo ensaido mas feito na mesma pista e
com condig¢des iguais as dos elementos.

fi; =33,2 MPa resisténcia a compressdo do concreto na data do ensaio obtido de
corpo de prova da capa.

f.t =4,093 MPa resisténcia a tracdo diametral do concreto na data do ensaio obtido

através de corpo de prova normalizado.

e DADOS RELATIVOS AO ACO DE PROTENSAO

Aco categoria CP190RB

Unidade: cordoalha de ¢=1/2” com area de 1 cm’

Armadura total na laje = 5 cordoalhas

Gpi =1140 MPa tensdo inicial de protensdo aplicada as cordoalhas (valor abeixo do

Maximo permitido pela NBR6118:2003).
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e DADOS COMPLEMENTARES CONSIDERADOS
Temperatura média de 20°C

t=10 dias idade do concreto quando executado o ensaio
U, =70% umidade relativa do ambiente

Cimento Ari

Abatimento do concreto menor que 4 cm

B.6 Calculo das perdas

B.6.1 Iniciais
a) Deformacdo por ancoragem
Considerando A /=0,6 cm e pista de 100m
Ao =0,6x1,9x10°=11,4 MPa
b) Relaxacdo
Considerando o; =1140-11,4=1128.,6

r= 11192(?(’)6 =0,594 que corresponde a um valor de 9o de 1,22% e para um dia

0,15
wldmzl,ZZ( ] =0,684%

41,67

A 684

x1128,6 =7,71 MPa

¢) Deformacao imediata do concreto
Como sdo 5 cabos (5 cm?) Np= 5x(114-1,14-0,771)=560,4 kN (for¢a total de
protensao)

Com os dados da geometria tem-se €,=0,065m excentricidade da for¢a de protensdo e

para valor de E. = 5600/, =5600/30 =30672 MPa

N, Npxep My ixe, 5604 560.4x0,065°  6.88x0,065

O ¢g,cabos — - 2 ) =6930 kN/m2
& A I I 0,1377 6,71x10 6,71x10

M, = momento de peso proprio para a pega na sua retirada da pista

A, I — area e momento de inércia da se¢do transversal da pega

g,= valor correspondente a descompressao

(o3
87 = gcuncreto = % cobor = 6930 = 2,25X10-4
E 30672000

c

Acpi=g7x Ep = 2,25x10™ x 1,9x10°=42,75 MPa
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Assim logo ap0s a retirada da pista a armadura de protensao esta submetida a

op (=1 dia)= 1140-11,40-7,71-42,92=1078 MPa

B.6.2 Perdas diferidas
a) Retracdo do concreto
A expressao da perda devido a retragdao do concreto ¢ dada por:
Aoy (t, to)= €cs (1, to). Ep
Com & (L, to) = €csoo [ Bs (1) - Ps (o) ]

Sendo: €09 = €15 - €25 = valor final da retragdo

€15 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (Tabela 5.2)

€ = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca

33+2h,
€)=
*20,8+3h,,
em que hge € a espessura ficticia definida adiante e empregada nesta formula
em centimetros

2A,

hﬁc =Y

y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela 5.2)

sendoy=1+exp (-7,8 + 0,1U)

A = 4rea da secdo transversal da peca
Yar = parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com
o ar

Bs (t) ou Bs (t,) = coeficiente relativo 4 retracdo, no instante t ou t, (Fig. 5.1)
t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias (a idade ficticia

sera definida também).

Aplicando os valores da laje em questao tem-se
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2A 2x1377
hge =y —==1,5x =9,5cm
U, 2x(1,35+0,20)
~ 33+2hg _ 33+2x95 1175

27208+ 3 20.8+3x9.50
£15=-2,5x10"* (tabela da norma com 70% umidade e abatimento menor que 4 cm)

Eeso0 = El1s - €25 = 1,175 x 2,5x107=2,93x10™
t=10 dias e t,=1 dia resulta B (10 dias) = 0,22 e 5 (1 dia)=0,12

Assim,

AG,4(t, to)= &es (t, to). Ep =2,93x10™ x (0,22-0,12)x 1,9x10°=

AG,+(10,1)= 5,58 MPa
Parat=o0 Bs(0)=1,0
AG, (0, t0)= €cs (0, to). Ep =2,93x10™ x (1-0,12)x1,9x10°= 49 MPa

b) Fluéncia

A perda por fluéncia pode ser obtida usando:

Acps(t, to)= €c0 9(t, to). Ep

. o,
ou ainda Aoy (t, to)= Eép 0(t, to). Ep

c

com finalmente Acy«(t, t))= o, - O(t, to). ap

Sendo

¢ (t,t) = @a + Proo [Br (1) - [Br(to)] + @aoo Pa

Onde:

t = 1dade ficticia do concreto no instante considerado, em dias

t, = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias
¢, = coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expressao

- ﬂ(%)}

=0,81
& { f.(t,)
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fo(t ~ . A .
olto) _ fungdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade,

fo (too)
ft,) _ 9L(1+42)
fo(too) (9t+40).(z+61)
Pf0 = Q1c.P2c = valor final do coeficiente de deformacdo lenta
irreversivel

@1 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% e da
consisténcia do concreto dado pela tabela 5.2.
@2 = coeficiente dependente da espessura ficticia hge da peca, definida  por

42+hg,
25720 1 hg,

com hge em centimetros
BAt) ou Pi(t,) = coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, fun¢ao da

idade do concreto (tabela na Norma)

(Qdoo = valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel que ¢
considerado igual a 0,4
B4 = coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel fun¢do do tempo (t - t,)

decorrido ap6s o carregamento

Aplicando os valores numéricos, ¢ necessario inicialmente considerar a idade ficticia em dias
dada por:

T, +10 :
tzaz 30 At 1

com a-3 (cimento ARI) Ti=20°C,
Assim para t) = 1x3= 3dia e para t = 10x3 = 30 dias.

A perda ¢ calculada da mesma forma mudando-se apenas o valor do coeficiente de fluéncia

dado agora por:

9, = 0,8{1 —%} = 0,8{1 —Q} —0,4

¢1c = 1,5 (tabela Norma)
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_A2+hg 42495
P = 50+h, 20495

=1,746

Qoo = P1c-P2c = 1,5 x 1,746 =2,619
B(30)=0,42 B«3)=0,13 )
Qdoo = 0,4

_t-t, 420 30-3+20 _
t-t,+70  30-3+70

Ba

5

© (30,3) = @ + Proo [Br(t) - [Br(te)] + Paco Pa=0,4+2,619x(0,42-0,12)+0,4x0,5=
¢ (30,3) =1,359

6,93
30672

AG,4(30,3)= 1,359. 1,95x10° = 58,36 MPa

Para t=00
Br(0)=0,98, Ba=1
¢ (00,3) = @a + Qroo [Pt (1) - [Br(to)] + Pdoo Ba=0,4+2,619x(0,98-0,12)+0,4x1,0=3,0

6,93
30672

AGy (0 ,3)= 3,0. 1,90x10°= 129 MPa
¢) Relaxacdo

O calculo da perda por relaxagdo da armadura pode ser feito através da expressao

(e, ) = 22 )
Gpi
onde:
Acp(t, t,)= perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o
instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado

o= tensdo da armadura de protensdo no instante de seu estiramento

A relaxacdo de fios e cordoalhas, apds 1000h a 20°C (Y'1000) e para tensdes variando de 0,5

a 0,8 fptk, obtida em ensaios descritos na NBR 7484, ndo deve ultrapassar os valores dados na

NBR 7482 e na NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de W1000 da Tabela B.2 podem ser adotados.



Tabela B.2 : Valores de ¥1000, em %

Cordoalhas Barras
Tensdo inicial | RN RB | RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7 2,5 5 2 4
0,8 fptk 12 3,5 8,5 3 7
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Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem ser

determinados a partir da seguinte expressao:

y(t, t) = Wiooo . para(t, t,) em dias

e para tensoes inferiores a 0,5 4 admite-se que ndo haja perda de protensdo por relaxacao;

e Para valores intermediarios dados na tabela 5.4 pode ser feita uma interpolacao linear;
e Para tempo infinito pode-se considerara y (o, to) = 2,5 . Wi000

Considerando os valores numéricos em questao tem-se:

o,i=1140-11,40-7,71-42,92=1078

RZ% =0,567
1900

Consultando a Tabela B.2 tem-se a situagao indicada e o valor desejado € k

0,5 fptk 0
0,567 fptk K
0,6 fptk 13

k-0 0567-0,5
13-0  0,60—0,50

Y1000= k =0,871%

0,15
10-1)"
- =0,871x =0,692%
l/IIOdtas (41,67j (o}
A t,t
Como v(t, to) = A% (L) entao
Gpi

Ao, =0,00692 x 1078= 7,48 MPa

para tempo t =oo

W, = 25X 000 =2,5x0,871=2,1775
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Ao, (t50)=0,02175 x 1078= 23,44 MPa

Assim, apds dez dias a tensdo na armadura vale;
op (t=10 dias)= 1078-5,58-58,36-7,46=1006 MPa (12% menos em rela¢ao a inicial)
op (t=00)=1078-49-129-23,4=876 MPa (23% menos em relacao a inicial)

B.7 Momento de Fissuragao

B.7.1 Se¢do sem capa

O mando a expressdo 3 que define o momento de fissuragdo percebe-se que o mesmo ¢
fun¢do basicamente da resisténcia a tragdo do concreto (f.,), forma da segdo (o) e efeito da

protensdo (N, e e).

N, I
M, =l af,, +— [x—+ N xe 3)
Ay,

Imaginando inicialmente um valor de resisténcia a tracdo que seria usado pelo projetista, ou

seja, segundo a NBR6118:2003 assim o valor da resisténcia a tragdo ¢ dada por f; =

0.3x3/£2 =0,3%3/40° =3,508 MPa.

+503,3x0,065=92,55 kN.m

—4

0,1377 0,10

Usando agora o valor obtido pela compressdo diametral que ¢ de f.,=4,5 MPa e segundo a

norma deve ser usando com 0,9 de seu valor assim f = 4,09 MPa

+503,3x0,065=84,6kN.m

—4
M. :(4090+ 503,3 ]X6,71x10 I

0,1377 0,10
Finalmente usando o valor de fy; sem o coeficiente 1,5

503,3 " 6,71x107*1
0,1377 0,10

M, = (3600 + +503,3x0,065=81,3 kN.m
B.7.2 Secdo com capa
Para a se¢ao com capa € preciso inicialmente definir as caracteristicas geométricas da secao.

Inicialmente com se trata de elemento com concreto diferenciado faz-se uma redugdo na

largura na relag@o das resisténcias de compressao
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beapa = 1,2 % ﬂ =0,92 m
43,3

Bape X N X h“;’a +A-(b2+h,,)

©0,92%0,05+0,1377x(0,10+0,05) _
b. xh._ +A 0,046 +0,1377

capa capa

YCg =

Yeg =0,1189 m

Assim, o momento de inércia fica igual a

I;=0,046x (0,1189-0,025)*+ (0,05°x0,92/12)+0,1377x(0,15-0,1189)*+6,71x10™*=
1¢=1,221x10" m*

yi =0,25-0,11869=0,13131 m (distancia da fibra mais tracionada ao centro de rotagdo)

Wi = (Iglyi)= (1,221x107)/0,1313=9,298x10~ m’ ( modulo de resisténcia em relagio ao bordo
tracionado)

Finalmente tem-se

N
M = af, -0 |x i N xe=|1,5x3508+ 2023
A ' 0,2002

tcm
Yi

J x9,298x107° +503,3%0,065=

9

M; = 105,0 kN.m para a demais situacdes consideradas para a se¢cdo sem capa tem-se para este
caso:

f.=4090 kN/m* — M, =103,4 kN.m

f.,=3600 kN/m’> — M, =89,5 kN.m

Apenas para se ter uma idéia calcula-se agora os momentos para trés situagdes de resisténcia

a tragdo para a se¢do com capa em concreto armado:

M, = (af, )x L 1,5x 3508 x 9,298x10°= 48,9 kN.m

Yi

=4090 x 9,298x107= 38,0 kN.m
=360 x 9,298x107= 33,5 kN.m

Para se ter uma idéia do funcionamento das se¢des de laje alveolar com e sem protensdo e

com variagdo do momento de fissuragao constitui-se o grafico da Figura B.7 .
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Flecha para carga concentrada (L=3 m)

180

160 -

/./‘

» / /
120 | %
100 —— Mr=84

z

=

) / / —— Mr=102

5 80 —— Mr=353 CA
60 -
40 -
20

0 T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

flecha (cm)

Figura B.9: Forca no atuador (vao de 3m) e variacdo da flecha com variacdo do momento fletor e
momento de se¢cio sem capa.

B.8 Momento resistente da se¢ao

B.8.1 Secdio sem capa

O célculo do momento resistente da se¢ao (sem coeficientes de majoracdo de agdes e

minoracdo dos materiais) ¢ calculo através das expressdes contida na Figura B.10.

esforgos tensdo no concreto  deformacao da
secdo transversal
FC f C & xL
- 0,8x
Mg . /
/
Fy /
I l__ |
Egx L
Mg=F; z Fi= M, /z Ap= MR/(Z(TP)

deformagdes  tensdo no concreto

Figura B.10 - Esquema Para o cdlculo do momento resistente da seciio transversal.
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Para varias tentativas percebe-se que a taxa de armadura, altura de secdo que o problema esta
no dominio dois assim &=1%. O valor do pré-alongamento (g,) fica definido a partir da
tensdo na armadura de protensdo aos 10 dias 6, =1006 MPa que a partir da let de HOOKE
conduz a  g= 1006/(1,9x10°)=0,529%. O valor da deformagdo correspondente a

descompressdo ja calculada nas perdas iniciais € de &, =0,0225%

Desta maneira tem-se:

Coal= Ete7 t& = 0,529+1,0+0,0225=1,552% que consultando a tabela 1
(VASCONCELOS) resulta em 6,¢=1500 MPa ou c,,=1500x1,15 =1725 MPa ou c,=172,5
kN/cm®.

Assim a for¢a na armadura ¢ dada por:

Fi=A,.0,=5x172,5=2862,5 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e compressdo, considerando o diagrama

parabola retangulo, determina-se o valor da linha neutra x dada por:

F, 862,5

X = = =1,991x10?m
0,8xbxf, 0,8x1,25x43300

e finalmente Mg = F, . (d — 0,4x).= 862,5x(0,165-0,4x0,0199)=135 kN.m

B.8.2 Seg¢do com capa

Para a secdo transversal com capa o raciocinio ¢ o mesmo levando em conta que a peca
trabalhara como uma se¢ao composta, ou seja, considera-se como se a capa fosse moldada
junto com a laje. Notar que em todos os esquemas anteriores os coeficientes de acdes e de

materiais ndo foram aplicados.

Igualando as expressdes da forga de tracdo e compressdo, considerando o diagrama parabola
retangulo, determina-se o valor da linha neutra x dada por:

F, 862,5

X = = =2,597x10'2m
0,8xbxf, 0,8x1,25x33200

Finalmente:

Mg = F; . (d - 0,4x).= 862,5x(0,215-0,4x0,02597)=176 kN.m



B.8.3 Peso préoprio
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Para poder fazer a comparagao do momento resistente tedrico com o momento ultimo obtido

do ensaio ¢ preciso agora calcular o peso proprio da laje que esta sempre presente nas

situacdes de ensaio.

ESQUEMA ESTRUTURAL (ensaio com pegas de 4 m)

IR L

»r 3m Im

ESQUEMA ESTRUTURAL (ensaio com pegas de 6m)

NN NN

T .

No primeiro caso o momento pode ser obtido por

Pecas de 4m

M2 4o vao=0,875p =0,875x0,1377x25=3,0 kN.m (secao sem capa)
M2 4o vao=0,875p =0,875x0,2002x25=3,83 kN.m (se¢do com capa)

Pecas de 6m
M2 do vio=4,5p =4,5%0,1377x25=15,5 kN.m (secdo sem capa)
M2 4o vio=4,5p =4,5%0,2002x25=22,5 kN.m (se¢do com capa)

B.9 RESUMO FINAL

B.9.1 MOMENTOS RESISTENTES

Sem capa Mg =135

Com capa Mg =176

para ensaios com peca de 4 m

Sem capa Mg =135-3,0 =132 kN.m Mu=100 kNm no maximo 130
Com capa Mg =176-3,83 =172,2 kN.m Mu=180 kNm

para ensaios com peca de 6m

Sem capa Mg =135-15,5=119,5 kN.m Mu=120 kKNm
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Com capa Mg =176-22,5=153,5 kN.m Mu=155 kNm

B.9.2 MOMENTO DE FISSURACAO

Sem capa M=92,55 kN.m

Com capa M, = 105,0 kN.m

Para ensaios com pe¢a de 4 m

Sem capa M, =92,5-3,0 =89,5 KN.m M, ensaio = 98 kKN.m
Com capa M, =105-3,83 = 101,2 KN.m M, ensaio =119 kN.m
Para ensaios com peca de 6m

Sem capa M, =92,5-15,5 =77 KN.m M ensaio = 78 kKN.m
Com capa M, =105-22,5 = 82,5 kKN.m M;¢psaio = 86 kN.m
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ANEXO C

Aqui s3o apresentados os valores e as caracteristicas das pecas ensaiadas tanto ao
cisalhamento quanto a flexdo, tais como: dados geométricos, propriedades de materiais, forga

de protensao aplicada, etc.

C.1  Valores para o Lote A

As tipologias das lajes referentes ao Lote A podem ser observadas na Tabela C.1. Todas as
lajes ensaiadas deste lote possuiam a mesma geometria, variando apenas no uso de capa
estrutural ou o preenchimento de alvéolos. Para garantir aderéncia entre a capa e a laje, a

superficie da laje foi escarificada e limpas com aspersao de agua.

Tabela C.1: Descricio das tipologias: Lajes utilizadas no ensaio

Altura da Armadura
Tipologia Descricio da laje
Laje (cm) ativa
20 j.Q Q.Q.O.Q O.L Laje sem capa estrutral 5¢12,5mm
Z 2 Laje com capa estrutural, com altura de
20+5 j & 5 ¢ 12,5mm
.O 0.0l@l@ Q. 5 cm e tela soldada d)

‘ Laje com capa estrutural, com altura de
200 J ‘Q ©'©°©'© Qi 5 cm e fibra metalica 3¢ 12,5mm
20 l@ %.@.@,% Qi Laje sem capa e com dois alvéolos 5.4 12.5mm

preenchidos

20 J.% %.Q.@.% %i Laje sem capa e com quatro alvéolos 5.4 12.5mm

preenchidos




As caracteristicas geométricas das lajes do Lote A podem ser observadas na Tabela C.2.

Tabela C.2: Caracteristicas geométricas referentes ao lote A
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Laje Hia Hror L b ¢alv Aror Ivor Zb,, d d
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm") (mm) | (cm) | (cm)
L01-SC5_Aa ;
L10:505 A 20 | 20 [3.10] 125 | 155 [1377.95| 6.6712.10° | 320 |3.50 | 16,5
L11-SC-5 A 20 | 20 |610] 125 | 155 [1377.95| 6.6712.10° | 320 |3.50 | 16,5
L12-CC5 Aa ;
LA 20 | 25 3.0 125 | 155 200295 | 12,6822.10* | 320 |3.50 | 21.5
L22-CC-5 A 20 | 25 |610] 125 | 155 200295 | 12,6822.10* | 320 |3.50 | 21.5
[23-CCF-5 Aa ]
3oCCRs A | 20| 25 |30 125 | 155 200,95 | 12.682210° | 320 | 3.50 | 21.5
[33-SC2AP-5 Aa ]
ASCoAPS A | 20| 20 |30 125 | 155 175533 | 727867.10" | 320 | 35 | 165
L42-8CAAPS_Aa | o | 50 390 125 | 155 | 213272 | 7.84533.10° | 320 | 3.5 | 165

L50-SC-4AP-5 A

Onde:
Hya: altura da laje;

Hror: altura total considerando laje e capa, quando houver;

L: comprimento da laje;

b: largura da laje;

Oa1v: didmetro dos alvéolos;

Aror: area total da laje considerando capa e alvéolos preenchidos, quando houver;

Itor: momento de inércia total, considerando capa e alvéolos preenchidos, quando houver;

>by,: soma das larguras das nervuras da laje;

d: altura efetiva da secdo transversal da laje;

d'": distancia entre o centro das cordoalhas e a face inferior da laje.
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As caracteristicas do concreto das lajes referentes ao lote A podem ser observadas na Tabela

C.3.
Tabela C.3: Caracteristicas do concreto das lajes referentes ao lote A
£y laje (liflc)jerl':Jgo fy laje | £ E. E. foo N
Laje (28 dias) o ten:ﬁo) (ensaio) | capa | (10 dias) | (28 dias) | (28 dias) (Mti’a)
(MPa) P (MPa) (MPa) | (MPa) | (GPa) (GPa) (MPa)
LO1-SC-5 Aa
L10-SC-5 A 50,4 30 40 | - 28,5 29,2 5,6 4,09
L11-SC-5 A 50,4 30 40 | - 28,5 29,2 5,6 4,09
L12-CC-5 Aa
121-CC5 A 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L22-CC-5 A 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L23-CCF-5 Aa
L32-CCF-5 A 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L33-SC-2AP-5 Aa
L41-SC-2AP-5 A 50,4 30 40 | - 28,5 29,2 5,6 4,09
L42-SC-4AP-5 Aa
150-SC-4AP-5 A 50,4 30 40 | - 28,5 29,2 5,6 4,09

As caracteristicas das armaduras de protensdo do Lote A estdo na Tabela C.4.

Tabela C.4: Caracteristicas das armaduras utilizadas nas pecas do Lote A

. N° de ¢ cordoalhas F, por F, total A, o,
Laje p
cordoalhas (mm) cabo (kN) (kN) (mm?) (MPa)
LOI-SC-5_Aa
L10-SC-5 A 5 12,5 114 570 500 1140
L11-SC-5_A 5 12,5 114 570 500 1140
L12-CC-5_Aa
121-CC-5 A 5 12,5 114 570 500 1140
L22-CC-5_A 5 12,5 114 570 500 1140
L23-CCF-5_Aa
132-CCF-5 A 5 12,5 114 570 500 1140
L33-SC-2AP-5_Aa
L41-SC-2AP-5 A 5 12,5 114 570 500 1140
L42-SC-4AP-5_Aa
150-SC-4AP-5 A 5 12,5 114 570 500 1140
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C.2.Valores para o Lote B

As tipologias das lajes referentes ao Lote B podem ser observadas na Tabela C.5. As lajes
ensaiadas possuiam duas tipologias, com alturas de 15 cm e de 20 cm, e uso ou nao de capa
estrutural. Para a realizacdo da capa, as superficies da laje permaneceram lisas e ndo foram

lavadas, estando empoeiradas.

Tabela C.5: Descricio das tipologias Lajes utilizadas no ensaio

Altura da Armadura
Tipologia Descricio da laje
Laje (cm) ativa
s | OO0 | Laesemeapaestrural | 6.4 12.5mm
7 2

Laje com capa estrutural. com
s+ | JOLOOOOOO00N 64 12,5mm

altura de 5 cm e tela soldada

20 J. Q. Q. Q. .Q. Q. Q.L Laje sem capa estrutral 8 ¢ 12,5mm
L AL Laje com capa estrutural. com
2045 | /OO0 0000 8 ¢ 12.5mm

altura de 5 cm e tela soldada




126

As caracteristicas geométricas das lajes do Lote B encontram-se na Tabela C.6.

Tabela C.6: Caracteristicas geométricas das lajes referentes ao Lote B

Laje his | hror L b Parv Aror Itor Xb,, d' d
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (em?) (em®) | (mm) | (cm) | (cm)
LOI-15-CC-6 B | 15 20 650 | 120 9,19 1869,16 | 5,706.10* | 380,9 | 3,06 | 16,94
L02-15-CC-6 B | 15 20 650 | 120 9,19 1869,16 | 5,706.10* | 400,1 | 3,06 | 16,94
L03-15-CC-6_ B | 15 20 650 | 120 9,19 1869,16 | 5,706.10° | 424,1 | 3,38 | 16,62
L04-15-SC-6 B | 15 15 650 | 120 8,81 1312,360 | 3,138.10* | 463,5 | 3,38 | 11,52

L05-20-SC-8 B | 20 20 650 | 120 12,14 1705,032 | 7,359.10* | 411,5 | 3,29 | 16,71

L06-20-CC-8 B | 20 25 650 | 120 12,04 2317,21 | 12,333.10% | 453,9 | 3,29 | 21,71

L07-15-SC-6 B | 15 15 650 | 120 8,81 1312,360 | 3,138.10* | 3992 | 3,23 | 11,77
L08-15-CC-6 B | 15 20 650 | 120 9,19 1587,61 | 5,706.10* | 400,1 | 3,06 | 16,94
L09-15-CC-6_ B | 15 20 650 | 120 9,19 1587,61 | 5,706.10° | 424,1 | 3,38 | 16,62
L10-15-SC-6 B | 15 15 650 | 120 8,81 1312,360 | 3,138.10* | 408,3 | 3,78 | 11,22

L11-20-SC-8 B | 20 20 650 | 120 12,14 1705,032 | 7,359.10* | 411,5 | 3,29 | 16,71

L12-20-SC-8 B | 20 20 650 | 120 12,14 1705,032 | 7,359.10* | 411,5 | 3,29 | 16,71

L13-20-CC-8 B | 20 25 650 | 120 12,04 2098,21 | 12,333.10* | 453,9 | 3,29 | 21,71

L14-20-CC-8 B | 20 25 650 | 120 12,04 2098,21 | 12,333.10% | 453,9 | 3,29 | 21,71
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As caracteristicas do concreto das lajes do Lote B podem ser observadas na Tabela C.7.

Tabela C.7: Caracteristicas do concreto das lajes referentes ao Lote B

. f;; laje (liberagdo f; laje .

Ll | g (P | Gsdes Mg | PROCSO | el |
L01-15-CC-6 B 52,63 33,67 31,58 55,87 28,74
L02-15-CC-6 B 52,63 33,67 31,58 55,73 33,05
L03-15-CC-6_B 52,63 33,67 31,58 55,84 33,67
L04-15-SC-6 B 52,63 | - 31,58 5594 | cmemememeeeee-
L05-20-SC-8 B 45,65 | memeeeeeeeeeee- 27,40 48,40 | —meemememeee-
L06-20-CC-8_B 45,65 33,67 27,40 48,36 34,63
L07-15-SC-6 B 52,63 | - 31,58 56,02 | -memememeemeee-
L08-15-CC-6 B 52,63 33,67 31,58 55,75 33,16
L09-15-CC-6_B 52,63 33,67 31,58 55,86 33,74
L10-15-SC-6 B 52,63 | - 31,58 5597 | e
L11-20-SC-8 B 45,65 | mememeemeeeeee- 27,40 48,27 | -
L12-20-SC-8 B 45,65 | mememeeeeee- 27,40 48,40 | —memmemeeee-
L13-20-CC-8 B 45,65 33,67 27,40 48,39 34,69
L14-20-CC-8 B 45,65 33,67 27,40 48,40 34,72
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As caracteristicas das armaduras de protensdao do Lote B estao na Tabela C.8.

Tabela C.8: Caracteristicas das armaduras utilizadas nas pecas do Lote B

Laje N° de ¢ cordoalhas F, por F, total A, Cp

cordoalhas (mm) cabo (kN) (kN) (mm?) (MPa)
L01-15-CC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L02-15-CC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L03-15-CC-6_B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L04-15-SC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L05-20-SC-8 B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
L06-20-CC-8 B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
L07-15-SC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L08-15-CC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L09-15-CC-6_B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L10-15-SC-6 B 6 9,5 79 474 333 1423,42
L11-20-SC-8 B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
L12-20-SC-8_B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
L13-20-CC-8 B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
L14-20-CC-8 B 8 12,5 144,5 1156 811,2 1425,05
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C.3  Valores para a Empresa C

As tipologias das lajes referentes ao Lote C podem ser observadas na Tabela C.9. As lajes
ensaiadas possuiam apenas uma tipologia, com altura de 20 c¢cm, e variando no uso ou nao de
capa estrutural e na quantidade de cordoalhas. Para a realizagdo da capa, as superficies da laje

permaneceram lisas e ndo foram lavadas, estando empoeiradas.

Tabela C.9 Descricido das tipologias das lajes utilizadas no ensaio

Altura da Armadura
Tipologia Descricio da laje
Laje (cm) ativa
20 J.Q.Q.O Q_O.Qi Laje sem capa estrutral 6 ¢ 12,5mm
Laje com capa estrutural com
2045 99/0'0'0'®' 6 ¢ 12,5mm
altura de 5 cm e tela soldada
: Laje sem capa estrutural e dois
20 ! Tolo! Yo , . 6 ¢ 12,5mm
alvéolos preenchidos
Laje com capa estrutural com
Vrzzzzzz227277777777727777777777777777 777
20 %.O_%.O O.%.Oj altura de 5 cm e tela soldada e 6 ¢ 12,5mm
dois alvéolos preenchidos
20 J.0.0.Q.Q.Q. i Laje sem capa estrutral 7 ¢ 9,5mm
2045 I Laje com capa estrutural com 7695
K ,5mm
.Q.Q.Q.Q.Q.O. altura de 5 cm e tela soldada
Laje sem capa e com dois
20 j-@.%a@.@-%. -L . 7 (I) 9,5mm
alvéolos preenchidos
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As caracteristicas geométricas das lajes referentes ao Lote C podem ser observadas na Tabela

C.10.

Tabela C.10: Caracteristicas geométricas referentes ao Lote C.

Laje Hia |Hror| L b ¢alv Aror Itor Zb,, d' d

(em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (cm?) (em®) (mm) | (cm) | (cm)

L01-SC-AP-6_C | 20,06 | 20,06 | 415 | 115 | 14,42 | 1653,57 | 6,8889.10" |261,25| 3,41 | 16,65

L02-SC-6_C 20,30 | 20,30 | 400 | 116 | 14,49 | 1356,85 | 6,7584.10* |250,15| 3,35 | 16,95

L03-SC-6 C 19,99 | 19,99 | 400 | 115 | 14,43 | 1324,00 | 6,3977.10* | 269,3 | 2,51 | 17,48

L04-SC-6_C 19,80 | 19,80 | 401 | 116 | 14,28 | 1326,10 | 6,2456.10* |268,95| 2,96 | 16,84

L05-SC-AP-6 C | 20,02 | 20,02 | 415 | 115 | 14,34 | 1331,16 | 6,4344.10* |262,25| 3,49 | 16,52

L06-SC-AP-6 C | 19,94 | 19,94 | 415 | 115 | 14,52 | 1640,31 | 6,7608.10* |257,75| 3,51 | 16,44

L07-SC-AP-7 C | 19,87 | 19,87 | 415 | 116 | 14,48 | 1639,02 | 6,7003.10* |252,00 | 3,21 | 16,66

L08-SC-AP-7 C | 19,91 | 19,91 | 415 | 115 | 14,47 | 1637,02 | 6,7216.10* |257,75| 3,03 | 16,88

L09-SC-7_C 19,97 | 19,97 | 414 | 115 | 14,54 | 1305,53 | 6,3347.10* |262,35| 3,41 | 16,56

L10-SC-7_C 20,19 | 20,19 | 415 | 116 | 14,37 | 1365,72 | 6,6903.10* | 268,7 | 3,72 | 16,47

L11-SC-7 C 20,24 (20,24 | 415 | 115 | 14,52 | 1340,24 | 6,6592.10* |263,85| 3,50 | 16,75

L12-SC-AP-7 C | 19,94 | 19,94 | 414 | 115 | 14,96 | 1227,82 | 6,0841.10* |253,55| 3,43 | 16,50

L13-SC-7_C 20,43 | 20,43 | 465 | 115 | 14,52 | 1356,66 | 6,8676.10* | 267,9 | 3,52 | 16,92

L14-SC-7_C 19,75 | 19,75 | 465 | 115 | 14,52 | 1279,65 | 6,0826.10* |26595| 3,54 | 16,21

L15-SC-7_C 19,75 | 19,75 | 464 | 115 | 14,56 | 1277,61 | 6,0734.10* |258.45| 3,54 | 16,20

L16-CC-7_C 19,6 2537|415 | 115 | 14,67 | 1909,56 | 10,25166.10* | 254,50 | 3,53 | 21,84

L17-CC-7_C 19,78 | 25,68 | 415 | 115 | 14,61 | 1944,99 | 10,72258.10% [ 239,00 | 3,77 | 21,92

L18-CC-6 _C 19,87 | 25,34 | 415 | 115 | 14,61 | 1911,64 | 10,4607.10* | 253,5 | 3,41 | 21,93

L19-CC-7_C 19,93 | 25,35 | 415 | 116 | 14,74 | 1907,85 | 10,50126.10" | 243,5 | 3,67 | 21,68

L20-CC-AP-6_C | 20,05 [25,20 | 415 | 116 | 14,65 | 2242,54 | 11,13895.10% | 253,5 | 3,45 | 21,75

L21-CC-AP-6 C | 19,84 [25,75| 415 | 116 | 14,60 | 2311,17 | 11,65335.10* | 256,5 | 3,53 | 22,22




As caracteristicas do concreto das lajes referentes ao Lote C estdo na Tabela C.11.

Tabela C.11: Caracteristicas do concreto das lajes referentes ao Lote C
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Laje fo laje (28 (1ifﬁjerlzl<;?o (%le:ij:) f; capa | E (14 dias) | E (28 dias) | f, (28 dias)
dias) (Mpa) | protensio) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (Mpa)
(MPa)

L01-SC-AP-6_C 50,2 27,80 530 LI — 32,1 36,6 42
L02-SC-6_C 50,2 27,80 5 1 J — 32,1 36,6 42
L03-SC-6_C 50,2 27,80 5 G J — 32,1 36,6 42
L04-SC-6_C 50,2 27,80 5 X J — 32,1 36,6 42

L05-SC-AP-6_C 50,2 27,80 5 X A — 32,1 36,6 42

L06-SC-AP-6_C 50,2 27,80 R T S — 32,1 36,6 42

L07-SC-AP-7 C 50,2 29,87 5 S — 32,1 36,6 42

L08-SC-AP-7 C 50,2 29,87 5 0% S — 32,1 36,6 42
L09-SC-7 C 50,2 29,87 3 % S — 32,1 36,6 42
L10-SC-7_C 50,2 29,87 5 S — 32,1 36,6 42
L11-SC-7 C 50,2 29,87 5 T S — 32,1 36,6 42

L12-SC-AP-7 C 50,2 29,87 R o N — 32,1 36,6 42
L13-SC-7_C 50,2 29,87 R T S — 32,1 36,6 42
L14-SC-7 C 50,2 29,87 5 L — 32,1 36,6 42
L15-SC-7 C 50,2 29,87 R L — 32,1 36,6 42
L16-CC-7 C 50,2 29,87 54,61 | 27,87 32,1 36,6 42
L17-CC-7 C 50,2 29,87 5461 | 2841 32,1 36,6 42
L18-CC-6_C 50,2 27,80 5461 | 2841 32,1 36,6 42
L19-CC-7 C 50,2 29,87 54,61 | 2841 32,1 36,6 42

L20-CC-AP-6_C 50,2 27,80 54,62 | 28,85 32,1 36,6 42

L21-CC-AP-6_C 50,2 27,80 5461 | 2885 32,1 36,6 42
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As caracteristicas das armaduras de protensdo utilizadas nas pegas do Lote B podem ser

observadas na Tabela C.12.

Tabela C.12: Caracteristicas das armaduras empregadas nas pecas do Lote B

Laje N° de ¢ cordoalhas | F, por F, total A, Cp

cordoalhas (mm) cabo (kN) (kN) (mm?) | (MPa)

L01-SC-AP-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 142998
L02-SC-6 C 6 12,5 145 870 6084 | 1429.98
L03-SC-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 1429,98
L04-SC-6 C 6 12,5 145 870 6084 | 142998
L05-SC-AP-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 1429.98
L06-SC-AP-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 1429,98
L07-SC-AP-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L08-SC-AP-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L09-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L10-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L11-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L12-SC-AP-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L13-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L14-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L15-SC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L16-CC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L17-CC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L18-CC-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 1429,98
L19-CC-7 C 7 9,5 75 525 388,5 | 135135
L20-CC-AP-6_C 6 12,5 145 870 6084 | 1429.98
L21-CC-AP-6_C 6 12,5 145 870 608.4 | 142998
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