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“...Mille te ne caderanno al lato manco,
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E pur quello non ti aggiungera
Sol riguarderai con gli occhi,
E vedrai la retribuzione degli empi
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Male alcuno non ti avwerra,
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Cheti guardino in tutte letue vie....” (Salmos 91:7-11)
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RESUMO

FERNANDES, N. S. (2007). Cisalhamento em Lages Alveolares Pré-Fabricadas de Concreto Protendido:
Ensaio de Apoio Padrdo para Controle de Qualidade. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Séo
Carlos, S&o Carlos. 2007

O presente trabalho descreve os procedimentos para 0 ensaio padréo de apoio para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de elementos de lagje aveolar pré-fabricados em concreto
protendido, seguindo as recomendacdes da ‘ Fedération Internationale du Béton' - FIB. Neste
texto, apresenta-se uma discussdo de como estes ensaios podem ser empregados no ambiente
fabril em uma empresa de pré-fabricados, a fim de garantir a qualidade do produto. A partir
desta analise, sdo feitas sugestdes para a padronizacdo destes ensaios no Brasil. Através de um
estudo de caso das aplicaces deste méodo em uma empresa nacional, foram realizados
ensaios de cisalhamento com quatro tipologias de painéis de lges alveolares, dos quais foram
ensaiados 5 painéis por grupo. Em seguida os resultados foram analisados e comparados com
os modelos de calculo tedricos. Os resultados obtidos foram comparados com os
equacionamentos contidos na NBR 6118:2004, e EN 1168:2005, para o Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servico. Finalmente, foram discutidos os valores e fornecidas conclusdes e

recomendacdes para ensaios futuros.

Palavras-Chave: Lgje alveolar, pré-fabricados, concreto protendido, métodos de ensaio.
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ABSTRACT

FERNANDES, N. S. (2007). Cisahamento em Laes Alveolares Pré-Fabricadas de Concreto Protendido:
Ensaio de Apoio Padréo para Controle de Qualidade. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Séo

Carlos, Sao Carlos. 2007.

This work describes the flexural shear capacity testing procedures of the hollow core dabs of
prestressed concrete mainly used as floor members following the recommendations of the FIB
(CEB-FIP, 1992). In this text were tested precast prestressed hollow core slabs and done
recommendations for standardization of these tests in Brazil. Also were indicated minimum
criteria of acceptability in relation to the quality of these structural elements. The gotten
results are compared with the rules contained in NBR 6118:2004 and EN 1169:2005, for
Ultimate Tension Strength and Serviceability Limit Strength The flexural shear tests were
divided in four groups of hollow core slabs and had been carried through. Five panels for each
of the four groups had been tested. After that the results were analyzed and compared with the
theoretical models of normalization Finaly the values and the conclusions were presented

and the recommendation for future tests had been provided.

Keywords: Hollow Core Slab; Precast; Prestressed Concret



1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o méodo de construcdo com elementos de concreto pré-
fabricados tem sido cada vez mais aplicado. As vantagens oferecidas pelo emprego de
elementos fabricados fora do canteiro de obra fazem com que esse modo de edificar gnhe
cada vez mais espaco dentro do setor da construcdo civil. Dentre as inlmeras vantagens se
destacam a reducéo do tempo de execucdo “in loco” da obra, a possibilidade do emprego de
equipamentos mais sofisticados para fabricagdo das pegas e principalmente um maior controle
de qualidade durante a execucdo de determinado projeto.

O uso de concreto pré-moldado em edificaces estd amplamente relacionado a uma
forma de construir econémica, durdvel, estruturalmente segura e com versatilidade
arquitetdnica. A industria de pré-fabricados esta continuamente fazendo esforgos para atender
as demandas da sociedade, buscando oferecer através de seus produtos: economia, eficiéncia,
desempenho técnico, seguranca e condigdes favoraveis de trabalho aos operéarios envolvidos.

O campo de aplicacdo de pré-fabricados é bastante amplo, sendo empregados nos mais
variados setores da construcdo civil, como: edificacdes industriais e comerciais, edificacoes
residenciais, construcéo pesada, infra-estrutura urbana, estradas, etc.

Em geral os elementos pré-fabricados em concreto sdo encaixados ou apoiados uns
nos outros, ocorrendo um encaixe mecanico entre 0s segmentos com atuacdo de esforcos de
cisalhamento entre eles. Sendo assim, é necess&rio que se garanta a eficiéncia desses

elementos com relagdo a sua resisténcia a esforcos de cisalhamento.

1.1 HISTORICO DO SETOR DE PRE-FABRICADOS

Em 1945, a partir da Segunda Guerra Mundia, a utilizacdo de elementos pré-
fabricados nas construgcbes comegou a ter importancia efetiva, tanto econémica quanto

tecnoldgica. Presente h& aproximadamente sessenta anos no mercado da construcéo civil



naciona e internacional, ainda ndo foi totalmente consolidada em alguns paises como o
Brasil; sendo aplicada basicamente em edificagdes de uso industrial e comercial, com
deficiéncias de normas e procedimentos nacionais.

Segundo ORDONEZ (1974), foi no periodo pds 2° Guerra Mundial, principal mente na
Europa, que comegou a histéria da pré-fabricacdo como “manifestacéo mais significativa da
industrializacdo na corstrucdo”. Como consequiéncia, a utilizacdo intensiva do pré-fabricado
em concreto surgiu em funcédo da necessidade de se construir em grande escala.

Desta forma, € importante compreender a evolucao histérica da pré-fabricacdo, a fim
de contextualizar o presente trabalho e contribuir para a evolucdo da construcéo pré-fabricada
no pais.

Pode-se dizer que as primeiras construgdes que utilizaram grandes elementos pré-
fabricados de concreto armado surgiram na Europa e que tanto os EUA quanto o Canada e o
Brasil foram influenciados pela cultura da pré- fabricagdo européia.

Segundo SALAS (1988), pode-se dividir o emprego da pré-fabricacdo na Europa em trés
etapas:

Décadas de 1950 e 1960: etapa em que houve a necessidade de se construir muitos

edificios, tanto habitacionais quanto escolas, hospitais e industrias, devido a destruicdo

das edificacBes ocasionada pela guerra. Os edificios construidos nessa época eram
compostos de elementos pré-fabricados de alta modulacdo procedentes do mesmo
fornecedor, caracterizando um ciclo fechado de producéo’.

Década de 1970: Alguns acidentes ocorridos na Europa, em edificios construidos pelo

sistema pré-fabricado provocaram rejeicdo social a esse tipo de sistema construtivo.

Com isso, houve uma revisdo do conceito dos processos corstrutivos com grandes

elementos pré-fabricados. Assim teve inicio o declinio dos sistemas pré-fabricado de

! Ciclo fechado de producdo ocorre quando um determinado sistema construtivo ndo permite aintercambialidade de
elementos, ndo sendo possivel utilizar outros elementos além daqueles do sistema construtivo (EL DEBS, 2000).



ciclo fechado;

Década de 1980: Esta fase caracterizouse,pelo inicio e consolidacdo da pré-
fabricacdo de ciclo aberto?, & base de componentes compativeis produzidos por
diferentes empresas. Nesta segunda geracdo tecnoldgica houve a necessidade de
desenvolver um sistema de coordenacdo modular que possibilitasse que as pegas,
mesmo de diferentes produtores, apresentassem dimensdes padronizadas, a fim de
atenderem a véarios projetos e, ainda, de um sistema de normas técnicas que

garantissem a qualidade das edificagdes destinadas a qualquer uso.

Atuamente, na Europa, a construcéo de edificios a base de lgjes pré-fabricadas de
concreto tem como principais referéncias, normas descritas pelo ‘British Sandards
Ingtitution’ (BSl) — e pela ‘Fédération Internationale du Béton’ (FIB).

Ja o desenvolvimento tecnoldgico da construcéo pré-fabricada nos Estados Unidos

aconteceu a partir do ‘benchmarking’ 3 europeu Na década de 60, foi fundado
Precast/Prestressed Concrete Institute - PCI, nos Estados Unidos, o qual atua até hoje e tem
como objetivo pesquisar e balizar o mercado com informacBes técnicas referentes a
construcéo pré-fabricada. Paralelamente, na Austrélia, foi criada a National Precast Concrete
Association — NPCAA, com os mesmos objetivos.
No Brasil a preocupacdo com a racionalizacdo e a industrializacdo de processos construtivos
apareceu no fina da década de 50, sendo que as principais referenciais normativas e
informativas vém da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — e da Associacéo
Brasileira de Construcdo Industrializada em Concreto — ABCIC (2002).

Segundo a Associagao Brasileira de Construgdo Industrializada de Concreto — ABCIC

2 Ciclo aberto de producdo ocorre quando producdo se realiza com base em dementos disponiveis no mercado,
contando com a composi¢do de sistemas com componentes de diferentes fabricantes (EL DEBS, 2000).

3 Benchmarki ng: consiste em identificar, em outras “empresas’, referéncias quanto a melhor forma possivel para
operar um processo ou solucionar um problema, buscando igualar ou superar o melhor desempenho conhecido
(http://www.cpgec.ufrgs.br/Norie/)



(1980), ndo existiu no Brasil uma politica de desenvolvimento tecnolégico para o setor da
construcdo industrializada. Assim, o0 que restou, até o inicio da década de noventa, se deve ao
arrojo dos empresarios interessados no avango da industrializacdo, que buscavam reducdo de
custos e maior agilidade no processo de execucdo. Por isso, até hoje, a utilizaco de processos
construtivos pré-fabricados é mais expressivo nas construgdes industriais, comerciais e em
empreendimentos hoteleiros, cujos investimentos séo elevados e a expectativa de tempo de
retorno do capital rgpida.

O crescimento no setor de servigos ocorridos a partir da década de 90 no Brasil tem
feito aumentar a demanda por hotéis, flats e ‘shopping centers’. O que, conseqglientemente,
ocasiona o crescimento de novos investidores interessados em obras com grande velocidade
de execucgdo que viabilizem seus empreendimentos.

Como exemplo, temos o edificio “Aspen Park”, visto na Figura 1 “a e “b”, em
Maringa-PR, que é o mais alto em pré-fabricados de concreto construido no pais atual mente.
O edificio € de uso comercial, contendo um “shopping center” nos pisos inferiores e salas de
escritério nos andares superiores. Sua altura é de 87 m, com &rea construida de 40.300 nf e

estrutura executada em 9 meses de obra.

a— em construcao b- concluido

Figura 1- Edificio Aspen Park, Maringa PR. Brasil, concluido em 1995.
Fonte: (http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/comunidade/, acesso 06/2007)



A producéo flexibilizada, que combina a aplicacéo de pecas padronizadas e de pecas
fabricadas de acordo com o projeto, algumas vezes com ato valor agregado, € cada vez mais
freqUente, especialmente no exterior.

Pilares com consolos definidos de acordo com as exigéncias arquitetdnicas do edificio
também sdo comuns atual mente.

Pecas com ato grau de industrializagdo, como o caso dos elementos de |gjes aveolares
em concreto protendio (ELACPs), séo os elementos mais empregados atualmente e as formas
de vigas e pilares sG0 apenas adaptadas respeitando alguns parametros construtivos e
produtivos. Porém a satisfacdo do cliente se torna cada vez mais determinante nas
caracteristicas dos produtos industrializados. As exigéncias ndo se restringem, apenas, as
guestdes estéticas ou financeiras do projeto, estendendo-se inclusive para o atendimento das
normas legais referentes aos direitos do consumidor, exigindo das industrias, maior controle
dos processos produtivos e certificagao da qualidade de seus produtos perante seus clientes.

O uso de lgjes alveolares acompanha o0 crescimento do mercado de pré-fabricados.
Além disso, a aplicacdo dos ELACPs como elementos de vedacdo vertical, Figura2 “a’ e
“b”, e apossibilidade da aplicacéo em outros sistemas construtivos, conforme se verifica pela
Figura3 “a’, “b”, “c” e “d”, reflete o potencia de aumento de consumo destes elementos no

Brasil, pela versatilidade de utilizag&o dos mesmos dentro da pré- fabricagéo.

a— aplicacdo horizontal (Inglaterra, 2003) b — aplicados navertical (Inglaterra, 2003)
Figura 2— Uso de EL ACPs para fechamento vertical. Fonte: FERREIRA (2007)
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b — ELACP sobre concreto moldado in loco
(Africado Sul, 2001)

¢ — ELACP sobre alvenariaestrutural d — ELACP sobre estruturade madeira
(Africado Sul, 2001) (Finlandia, 2005)
Figura3“a’,“b”, “c” e“d” - Uso de ELACPsemdiversos sistemas construtivos. Fonte: FERREIRA (2007)

Segundo dados da ABCIC, a industria de pré-fabricados consumiu, em 2003, entre
4,0% e 4,5%, do total produzido pela industria nacional de cimento e faturou R$ 4 bilhbes
(ABCIC, 2007).

Em 2002, a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou a NBR
14861 que fixa os procedimentos para o recebimento e utilizacdo de lges aveolares de
concreto protendido - LACP. Porém ndo sdo encontrados documentos nacionais que
regulamentem a producéo e controle de qualidade desses elementos.

Os ELACPs séo empregados como componentes de lajes que devida sua flexibilidade
podem exercer funcdo de piso, unidade de telhado ou elementos de vedacdo vertical. Seréo
discutidos neste trabal ho os elementos quando aplicados as |gjes.

As lges aveolares de concreto protendido sdo um dos mais avancados tipos de



elementos pré- moldados. Milhdes de metros quadrados de lgjes sdo fabricados todo ano no
mundo e estas sdo aplicadas nos mais diversos tipos de edificactes.

As lges alveolares protendidas séo geralmente usadas para vaos que variam entre 4 m
e 20 m, a atura do eemento varia normalmente de 100 mm a 400 mm (pelos padrdes das
normas, porém na Itélia se fabricam lgjes com 500 mm de altura). Sualargura nominal é 1250
mm (EUA) e 1200 mm (Europa), mas tanto larguras maiores como menores também séo
empregadas. As lajes podem suportar uma carga de utilizagdo superior a 30 kN/nf. Sao
comercidizados em forma de painéis que apresentam comprimento variado, limitado pelo
veiculo de transporte (normalmente maximo de 125 m e capacidade de carga dos
equipamentos de icamento, 200 kN).

A industria da construcdo civil ndo avanca com a mesma \el ocidade que outros setores
produtivos, contudo, nas industrias de pré-fabricados internacionais, € possivel notar grande
evolucao dos processos e técnicas de producao.

No Brasil, a industria ainda apresenta, de maneira geral, baixa produtividade, grande
desperdicio de materiais, baixo controle de qualidade e mas condic¢des de trabalho para seus
operarios. 1sso se deve, em parte, ao baixo valor da méo-de-obra do setor, a qual € pouco
especializada e preparada Outro fator é a baixa mobilidade do setor em se adaptar a economia
de livre mercado, sem o protecionismo do Estado, ocorrida no inicio da década de 1990.

No caso especifico da industria de pré-fabricados, em razédo das caracteristicas
produtivas e da concorréncia, vem ocorrendo uma mudanca de filosofia de trabalho, ao
contrario do que ocorre com as construtoras convencionais em concreto armado. Vém sendo
aplicados maiores investimentos em recursos humanos e em tecnologia, melhorando os
processos e a qualidade de seus produtos e continuamente aprimorando suas atividades para
atender as demandas da sociedade.

De forma geral, esse segmento industrial est4 procurando atender, através de seus



produtos: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e condigcdes favoraveis de

trabal ho.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Dentro do sistema pré-fabricado de concreto um importante componente do sistema
s80 as lges. Por exigir um complexo sistema de formas e escoramentos no sistema
tradicional, os sistemas pré-moldados sdo cada vez mais empregados, pois significam,
sobretudo, economia de tempo e espago no canteiro de obras. Outro aspecto que justifica o
trabalho sdo as recentes pesquisas realizadas pelos organismos internacionais, que visam,
sobretudo, garantir a qualidade e seguranca no emprego de EL ACPs na corstrucéo civil.

Na Europaa FIB mantém diversos comités especialmente designados para atuarem no
desenvolvimento de processos, produtos e tecnologias voltadas para o concreto. No caso da
pré-fabricacdo o comité 6 € o responsavel e o subcomité HCS 6.2 — “Hollow Core Slabs’, o
grupo de estudos especificos para as lgjes aveolares.

A FIB trabalha atualmente na definicdo de novos métodos de ensaios que melhor
caracterizem o comportamento desses dementos. No Brasil ainda ndo existem normas para
ensaios de elementos de lgjes aveolares de concreto protendido, seja isoladamente, sgja em
conjunto para formar um pavimento. Em contrapartida, 0 uso desses elementos estruturais ja
esta difundido em todo territério nacional, com milhares de metros quadrados produzidos
anua mente.

Ha disponivel, no mercado nacional, diversos sistemas de lajes que empregam
elementos pré-moldados em sua concepgdo, 0S quais, em sua maioria, ndo possuem
padronizacéo ou controle nos processos de fabricacéo. Cita-se entre eles:

Lajes pré-fabricadas tipo trilho: composta de vigas ou vigotas pré-fabricadas de

concreto armado, intercaladas com blocos de concreto ou de cerdmica. As vigotas



possuem formato de um "T" invertido. Depois da montagem, é lancada uma camada
de concreto, a capa de solidarizacéo, que faz com que a lge transforme-se num
conjunto Unico;

Lajes pré-fabricadas tipo trilho protendidas: as lgjes nervuradas podem ser executadas
com vigas ou vigotas protendidas de fébrica, quando € necess&rio resistir a vaos
maiores ou diminuir o nimero de pontos de escoramento;

Lajes pré-fabricadas trelicadas: composta por pecas pré- moldadas tém como vantagem
a reducdo da quantidade de formas. Hoje, utiliza-se o sistema trelicado com nervuras
pré-moldadas, executadas com armaduras trelicadas. O sistema pode ser composto
com elementos ceramicos ou formado apenas por trelicas duplas chamadas de “pré-
lges’.

Lajes macicas pré-moldadas em série. composta por uma placa de dimensdes e
geometrias idénticas ao comodo da edificacdo, moldada no local, no chéo, umas sobre
as outras, e icadas posteriormente para o local definitivo. O sistema é atuamente
utilizado em conjuntos habitacionais,

Laes compostas por elementos de lge “pi” ou “U”: Os elementos de lagje tipo “pi”
podem ser empregados com ou sem capa de concreto moldada no local. Esse tipo de
elemento é também empregado como vedagdo vertical. Sua principal caracteristica €
vencer vaos que podem chegar até 40m (EL DEBS, 2000) e dispensar escoramento. A
largura das lgjes, normamente, é de 1,0 m e 1,20m, mas podem chegar até 2,50 m. A
atura varia de 150 mm a 300 mm, embora possam atingir 500 mm;

Laes compostas por elementos de lgje alveolares de concreto: trata-se de um sistema
composto por lges que possuem normamente largura de 1 250 mm, com
comprimertos de até 20 m. So pré- fabricados e normalmente sdo protendidos. Podem

contar com capa moldada no local ou nd. No Brasil a opcdo com capa é a mais
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utilizada.

A descricdo utilizada aqui segue a classificacdo feita pela NBR 9062/2006, que define:
2. Préfabricados. elemento que é executado fora do local de utilizagéo
definitivo da estrutura, produzido em usina ou instalagcdes andlogas, que
disponham de pessoal e laboratérios e controle de qualidade permanente,
gue deve abranger pelo menos as seguintes etapas da producéo: férmas,
armadura, mistura e lancamento do concreto, armazenamento, transporte e
montagem;

3. Pré-moldados. elemento que é executado fora do local de utilizag&o
definitiva da estrutura, produzdo em condi¢des menos rigorosas de controle
de qualidade, sem a necessidade de pessoal, laboratério e instalagles

congeéneres proprias.

No presente trabalho como forma de consolidar o dominio sobre a utilizagdo de
ELACPs. Oferecendo uma sintese sobre as consideragbes e procedimentos utilizados
atualmente pela industria internacional. Por fim a pesquisa deve apontar 0s caminhos para

pesquisas futuras sobre o tema, abrindo portas para o desenvolvimento de tecnologia nacional

no setor.

Finalmente, este trabalho apresenta-se como uma contribui¢do para consolidacdo dos
conhecimentos nacionais sobre o sistema pré-fabricado em concreto, visando maior
desenvolvimento da tecnologia nacional, através do aprofundamento do conhecimento acerca

desses elementos construtivos.

1.3 OBJETIVOSDO TRABALHO

Pretende-se definir procedimentos de ensaio para estudo do cisalhamento em

elementos de |gje alveolar de concreto protendido através do ensaio padréo de apoio conforme
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a FIB (CEB-FIP, 1992), procurando apresentar uma andlise de como estes procedimentos de
ensaios podem ser aplicados no Brasil para garantir a qualidade dos elementos de lges
alveolares.

Apresentar resultados de ensaios experimentais realizados conforme as prescricoes
contidas nos boletins da FIB (CEB-FIP, 1992) e da EN 1168:2005, para anaisar o
comportamento de elementos de lges alveolares pré-fabricados de concreto protendido e
comparar esses ensaios com os model os tedricos de calculo.

Como objetivo secundério, servir de ponto de partida para que se desenvolva, através
de outras pesquisas, a criacdo de uma metodologia, ou hormalizacdo nacional, que permita

efetuar o controle de qualidade periddico desses elementos, por parte dos fabricantes.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 consta a introducdo, apresentando: o desenvolvimento do sistema
construtivo pré-moldado, através da evolugdo histérica do setor, exemplos da utilizagdo de
ELACPs nos diferentes sistemas construtivos no mercado nacional e internacional, sdo
informados os objetivos do trabalho e sua justificativa.

No capitulo 2 encontram-se: a revisao bibliografica, ensaios para controle de qualidade
desses elementos, citacdo dos principais 6rgdos de normalizacdo, pesguisas recentes
realizadas sobre o tema, os principais modelos de célculos utilizados para arélise do
cisalhamento e a descricéo das caracteristicas das matérias primas empregadas na fabricacdo
do concreto e do ago.

O capitulo 3 apresenta 0 método de desenvolvimento do trabalho, onde esta presente o
estudo da padronizacédo de ensaios existentes (FIP, 1992) e EN 1168: 2005 (CEN 2005) até a
descricdo dos procedimentos e equi pamentos empregados na pesqui sa.

O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo de caso desenvolvido, confrontando-os
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com os model os tedricos de célculo constantes da normalizagdo internacional.

A andise e discussdo dos resultados sdo apresentadas no capitulo 5, para cada
tipologia ensaiada.

Finalmente, o capitulo 6 resume as conclusdes do trabalho e apresenta sugestdes para

pesquisas futuras que promovam o desenvolvimento de tecnologia nacional sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de facilitar futuras pesquisas este capitulo € iniciado com uma breve descri¢do
das principais organizacOes nacionais e internacionais relacionadas ao estudo e normalizacéo
de ELACPs.

A seguir apresentam+se 0s conceitos basicos de aplicacdo de ELACPs, os principais
métodos produtivos, os modelos de célculos utilizados para analise do cisalhamento e
informacfes pertinentes a0 desenvolvimento e aperfeicoamento do uso das matérias-primas
empregadas na fabricagdo — 0 concreto e 0 ago.

Por fim, sdo apresentadas as pesquisas recentes desenvolvidas apontando as tendéncias
atuais de estudo sobre BH.ACPs no cenario internacional.

A pré-fabricagdo, segundo ORDONEZ (1974), “é uma fabricacio industrial, fora do
canteiro, de partes da construcéo, capazes de serem utilizadas mediante acOes posteriores de
montagem”.

Os elementos de lajes alveolares de concreto protendido sGo o subsistema mais
difundido atualmente no mercado nacional e internacional, principalmente em obras com ato
nivel de pré-fabricacéo.

Os ELACPs sdo um dos tipos mais evoluidos de elementos pré-fabricados, sendo
produzidas dezenas de milhdes de metros quadrados todo ano no mundo, empregados nas
construgdes das edificagbes mais modernas (FIB, 1992).

Segundo FOLCH (2004):

“O sistema de piso em lges aveolares € 0 que obteve maior sucesso no
mercado da construcdo civil. De f&cil instalacdo, pode atingir grandes vaos,
facilitando o layout e otimizando a estrutura, sgja ela moldada in loco,
metdica ou de elementos reticulados pré-fabricados.”

Dentro do sistema estrutura reticulado convencional, as lgjes sGo responsaveis por
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captar todo carregamento vertical dos pavimentos e transmiti-1os para vigas e posteriormente
para pilares e fundagéo.

Em edificios altos assumem o importante papel de distribuicdo de esfor¢os horizontais
entre os pilares da edificacdo, agindo como um diafragma entre os pavimentos. Portanto,
esses elementos estdo sujeitos a esforcos perpendiculares e paralelos ao plano o que exige que
0 projetista atente para diversos detal hes de projeto.

Dois significativos beneficios das estruturas pré-fabricadas estdo relacionados com a
eficiéncia estrutural que permite elementos mais esbeltos e 0 uso otimizado de materiais, com
baixo indice de desperdicio de recursos. Desta forma, sistemas compostos por ELACPs
permitem a concepcdo de edificios com éareas livres maiores e vaos acima do convencional,
fato que pode ser claramente notado na analise dos vaos de lgjes e coberturas usuais no
sistema.

O uso de pecas pré-fabricadas de concreto na construgdo civil representa um
significativo progresso em termos construtivos, permitindo a racionaizacdo e o
aperfeicoamento técnico das obras.

A pré-fabricagdo, enquanto um sistema construtivo, incorpora os conceitos de linhade
montagem da industria de base e bens de consumo, proporcionando racionalizacdo construtiva
e maior controle de qualidade. SABBATINI (1989) define racionalizac&o construtiva como:

“... um processo composto pelo conjunto de todas as acbes que
tenham por objetivo otimizar 0 uso de recursos materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais e financeiro

disponiveis na construcéo em todas as suas fases.”

Ha uma tendéncia de que o uso de pré-fabricados deva aumentar significativamente
nos proximos anos, na medida em que o custo com pessoal torne-se maior, as matérias-primas

Mai's escassas e 0 CoNSUMO energeético aumente.
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O fato de grande parte das construcdes pré-fabricadas serem recentes no pais, menos
de 15 anos, ndo se tem a comprovagdo prética a respeito da durabilidade e eficiéncia das
técnicas praticadas atuamente, o que reforca a necessidade da redizacdo de pesquisas e
desenvolvimento de tecnologia nacional no setor.

A EN 1168:2005, também ndo considera que hga contribuicdo por parte do
engrenamento mecanico do concreto ou efeito de pino na armadura. No presente trabaho foi

analisado somente 0s ensaios de cisalhamento, como ja mencionado.

2.1 INSTITUICOESDE NORMALIZACAO OU RECOMENDACAO

Algumas das principais instituicOes relacionadas ao pré-fabricado no Brasil e no
mundo sdo relacionadas abaixo. Estas mantém equipes de especialistas no tema e sdo
responséveis pela producéo de documentos que balizam o uso e producdo de elementos pré-
moldados em concreto no mundo.

Nacionalmente citamse duas instituicdes como as principais responsaveis pela
producdo de documentacdo que regulamentam o uso e disponibilizam orientagcGes sobre a
aplicacdo da tecnologia da pré-fabricacdo no pais. Contudo, as principais organizacdes
encontram-se o exterior.

Outras seis ingtituicdes internacionais sdo apresentadas. Uma norte-americana, uma
australiana e quatro européias, a seguir:

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

Associacao Brasileira de Construcéo Industrializada em Concreto (ABCIC);

National Precast Corcrete Association of Australia (NPCAA);

Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI);

British Standards Institution (BSl);

Fédération Internationale du Béton (FIB);
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International Prestressed Hollow Core Association (IPHA) ;

Comité Européen du Normalisation (CEN).

Dentre as instituicdes européias, 0 CEN € o principal organismo normalizador da
Uni& Européia. Por outro lado, a FIB atua como ingtituicdo de pesquisa e recomendacéo
especifica para a construgdo civil, em relagdo ao concreto.

A FIB atua como organismo de pesquisa e desenvolvimento conjunto entre as

empresas e 0 meio académico, possuindo varios comités e sub-comités na érea de concreto.

2.2 ELEMENTOSDE LAJE PRE-FABRICADOS

Os elementos pré- moldados para lgjes séo um dos produtos pré- moldados mais antigos
€ que mais trazem vantagens para o sistema pré-moldado sgja em versatilidade arquitetonica,
devido a possibilidade de obtencdo de grandes véos, sgja econdmica devido a reducéo de
tempo de montagem e nimero de fundacGes. Além disso, esses sG0 0s elementos pré-
fabricados que apresentam maiores niveis de industrializacdo o que permite a confeccéo de
milhares de nf? com reuso das pistas de protensdo a cada 24 horas.

O mercado oferece uma variedade de sistemas para lgjes pré-fabricadas, dos quais trés
se destacam por apresentar alto grau de pré-fabricacdo e dispensar 0 uso de escoramentos, que
S80:

Sistemas de |gjes alveolares protendidos ou armados;

Sistemas de lgjes com nervuras protendidas (segdes T ou duplo T);

Sistemas de |gjes macicas de concreto;

As principais vantagens dos sistemas pré- fabricados para lgjes sdo:

A rapidez da construgao;

A auséncia de escoramento;

A diversidade de tipos disponiveis no mercado;
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A capacidade de vencer grandes vaos;

Faces inferiores bem acabadas;

Alto desempenho mecanico;

Menor degradacdo ambiental, uma vez que dispensa 0 uso de madeiramento na

confeccdo de formas e escoramentos.

Os requisitos estruturais fundamentais para as lgjes de pavimento sdo: a capacidade
portante (resisténcia ao momento fletor e ao cisalhamento), a rigidez, a distribuicdo de forca
transversal de cargas concentradas e distribuicdo das acBes horizontais por meio da acdo de
diafragma horizontal. Dependendo do uso, ou destinacdo, os pisos também necessitam atender
outros requisitos como isolamento acustico e térmico e resisténcia ao fogo.

Natabela 1, sdo apresentadas algumas caracteristicas de elementos aplicados com essa
fungdo. Dentre as diversas tipologias mostradas na tabela, este trabalho se ateve aos elementos
de lge alveolar pré-fabricada de concreto protendido — ELACP.

Em relagcdo aos ensaios de cisalhamento, segundo VAN ACKER (2007), os mesmos
foram idealizados no inicio da criacéo dos elementos de lgje alveolar em concreto protendido
— ELACPs. Naguela ocasido, os ensaios eram realizados para, a partir deles, dimensionar tais
elementos.

Na Alemanha inimeros ensaios de cisalhamento foram realizados, os quais formaram
uma amostragem para a padronizacdo. Posteriormente, com a melhoria das tecnologias de
fabricagdo do amento e da producdo do concreto e da modernizacdo dos processos foi

necessario iniciar-se novos estudos de adequacéo.
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Tabela 1l — Caracteristicas dos principais elementos de laje (adaptado de FERREIRA, 2003)

Tipo de piso V3o maximo | Espessurado | Largura normal Peso
(m} piso (mm) do elemento praprio do
{mm) elemento
{kN/mt)
Painel alveolar armacdo 4 100 - 300 300 - 1200 20-4.0

Painel alveolar protendido

20 120 - 550 200 20-48
OO000A! |
Painel Pi '
ﬁl _[_\_[_. 24 (30) 200 - 800 2400 2.0-5.0
Painel L

m £l 150 - 300 600 1.5-35

Painel macigo

E & 100 - 250 300 - 600 0.7 -3.0

Laje pré-fabricada trelicads

T .T.!

i 100 - 200 600 - 2400 24-48

Laje pré-fabrica tipo trilbo

g A

|
: I 7 200 - 300 200 - 600 1.8-24
I@Iey G

2.3 PESQUISAS RECENTES

Vém sendo realizadas pesguisas para que se possa conhecer melhor o comportamento
dos ELACPs isoladamente, ou em conjunto. TKALCIC et al. (2007), realizaram ensaios com
diversas tipologias de elementos de | gjes, variando espessura e comprimento, baseando-se nas
recomendacdes da EN 1168: 2005, para aferir a resisténcia ao cisalhamento desses elementos
em relacdo aos valores tedricos de norma.

Foram ensaiados ELACPS com os comprimentos variando entre 4 m e 16 m, e
espessuras variando entre 0,15 m e 05 m. Para ensaios de compressdo do concreto dos
ELACPs foram utilizados testemunhos com diametro de 50 mm e altura de 56 mm, atendendo
0s requisitos da EN 12504-1 e a distancia de aplicacdo do carregamento foi de 2,5 *h.

Segundo os autores, a precisdo dos resultados depende da média dos ensaios, assim, quanto
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maior o nimero de EL ACPs ensaiados, maior sera a precisao.

Com os resultados € possivel aferir a qualidade dos produtos e comparar com 0s
valores tedricos de célculo.

O método de carregamento se diferenciou, pelo fato de terem sido feitos
carregamentos ciclicos, na velocidade de 1/10 da carga maxima tedrica de ruptura, até atingir
70% do Estado Limite Ultimo de célculo.

No décimo ciclo o elemento bi carregado até a sua ruptura. A Figura 4 mostra a

fissura para um dos model os de |gje ensaiados.

Figura 4 — Abertura de fissura para ensaio de cisalhamento em ELAPCs
Fonte: TKALCIC et a. (2007)

Os resultados atenderam as especificagOes contidas na norma, segundo os autores.
Em outra pesquisa conduzida por AJDUKIEWICZ et a. (2007) foram redizados ensaios
comparativos para se analisar o comportamento de elementos de laje com e sem capa,
submetidos a carregamentos quase distribuidos, em idades jovens (240 dias) e mais avangadas
(550 dias), desses elementos.

Foram ensaiados 4 elementos de 7 m de comprimento e 0,32 m de espessura. Os
modelos HCS1 e HCS2 foram expostos as condicdes ambientais normais antes dos ensaios e

suaresisténcia foi avaliada no decorrer do tempo.
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Ja os modelos HCS3 e HC4 foram mantidos em condi¢es de laboratério com
temperatura e umidade relativamente controladas por quase dois meses e posteriormente sob
as mesmas condicdes, para os ensaios de avaliacdo ao longo do tempo.

A Figura 5 mostra o modelo de carregamento e dimensdes principais de uma tipologia

dos elementos ensai ados.

2 'S s ¢ ¢

12@12;@%'
197 |1oof! L0 L ompso L gase | 130 Pl

6900

E

Figura 5— Esguema de ensaio de elemento de lgje em 6 pontos. Fonte: AJDUKIEWICZ et al. (2007)

A Figura 6 apresenta os gréficos de momento fletor versus deflexdo méxima, dos
guatro elementos ensaiados. O elemento HCS-2, com capa, apresentou 0 melhor desempenho,
correspondendo a um dos elementos que ficou totalmente exposto as condigdes climéticas
naturais, apresentando uma diferenca entre o que apresentou menor desempenho (HSC-3) de

50 kN.m e uma deflexdo em torno de 37,5 % menor que o elemento de menor desempenho.

450
400
350

— 3 +

-
=

300 e '
250 | || —=— HCSA1
|| —s—HCS-3 .
200 - —e— HCS-2 (CI CAPA) |
150 [l—=— HCS4 (cicapa) [
100 = 4 i = ]
30 a [mm]]
0 + + t 4 + i

0 10 20 30 40 s0 60 70 80

Momento versus deflexao

Figura 6 — Gré&fico de momento por deflex8o maxima para os model os ensaiados.
Fonte: AJDUKIEWICZ et a. (2007)

Segundo os autores, os elementos ensaiados tiveram um comportamento similar na

ruptura, tendo como diferenca, unicamente o efeito de perda de aderéncia (delaminagdo) entre



21

acapae alge, para os elementos ensaiados com capa. Todos os elementos apresentaram falha
de adesdo na interface entre o concreto e os cabos de protensdo, na regido préxima ao apoio.

Foram realizadas pesquisas por ELLIOTT (2002) onde foram montados pavimentos
compostos por ELACPs, os quais receberam a solidarizacdo das juntas entre os elementos e a
concretagem das faces, conforme recomendado pela FIB (2000) para garantir a transferéncia
dos esfor¢os para os outros elementos, caso ocorra algum acidente.

N&o é pratica comum no Brasil a execucéo de cintamento visando evitar o colapso
globa. Pesguisas que estdo sendo conduzidas por ELLIOTT (2006), estudam o
comportamento do conjunto de elementos de lgje ja solidarizados como um pavimento em
relacdo aos mecanismos de ruptura decorrentes das aces nos EL ACPs associados. Contudo,
esses ensaios ndo utilizam capas de concreto sobre 0s pavimentos.

Ouitro fator importante para assegurar que a estrutura ap0s a montagem ira trabal har
como um diafragma rigido, transferindo os esforgos solicitantes horizontais para o restante da

estrutura é o correto engrenamento dos elementos de lgje por meio de graute nas juncoes,
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Figura 7 — Efeito de engrenamento dos elementos de | aje ao formar pavimentos
Compilado de ELLIOTT (2002)
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Ao intertravar os ELACPs longitudinalmente, a laje do pavimento passara atuar como
uma parede. As acles verticais serdo absorvidas pelos apoios e parte pela chave de
cisalhamento criada, de forma a manter o mesmo nivel dos elementos, conforme ELLIOTT
(2002). Além disso, a mesma chave assegura a transferéncia dos esforcos horizontais, pelo
engrenamento longitudinal entre os elementos de lgje, gerando o efeito de arco.

Esse ensaio € um dos vérios previstos no manual da FIB (CEB-FIP, 1992) e na EN
1168: 2005, como necessario para se determinar a capacidade resistente desses elementos as
acOes horizontais e ao efeito de diafragma rigido. Esse tipo de ensaio possibilita conhecer com
maior rigor a capacidade de transmissdo dessas acdes para os elementos de viga e pilar, bem
como o comportamento global dos trés elementos atuando conjuntamente.

A Figura 8 apresenta 0 esquema de montagem desses ensaios. Um aspecto importante
desse tipo de ensaio é a avaiacdo da ligacdo entre os elementos de lgje e pilares, na regido dos

recortes.

Figura 8 — Esguema de montagem de pavimento de EL ACPs para ensaio de
avaliac&o do cisalhamento entre ainterface dos elementos. Fonte: FERREIRA (2007)

AKESSON (1993) redlizou simulagio computacional para anaisar o0 comportamento
na zona de transmissdo, de elementos de lgje alveolar pré-fabricadas de concreto protendido e

comparar os resultados com o modelo tedrico de calculo. Foram analisados os efeitos de
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escorregamento do elemento a partir do apoio, o fendilhamento na regi&o de compresséo e a
expansao, por fragmentacdo decorrente de perda de aderéncia entre concreto e cordoalhas,
resultante dos esforcos ce tragdo no concreto. A Figura 9 ilustra o esquema de cada fase

analisada, com a direcéo dos principais mecanismos de falha.

mFmgmem acao

Fendilhamento por compressao

Al I
ST

Figura 9 — Esquema de falhas possiveis em EL ACPs sob agdes e carregamentos
Compilado de AKESSON (1993)

Os ensaios de elementos de |gje solidarizados sdo importantes para avaliar também, a

capacidade de engrenamento mecénico dos elementos entre s, através de suas juntas

grauteadas.

2.4 LAJESALVEOLARES-COMPOSICAO POR TIPOLOGIA

As lgjes alveolares sGo encontradas tanto em concreto protendido quanto em concreto
armado, onde os elementos estdo disponiveis em espessuras que variam de 150 mm a 400
mm, atingindo em alguns casos, 500 mm de espessura. Atendendo a uma grande variedade de
vaos e de carregamentos.

O uso de lgjes protendidas pré-fabricadas, segundo o FIB (CEB-FIP, 1992), apresenta
as seguintes vantagens:

Uma grande gama de aplicagdes tanto como pisos, telhados e paredes,

Baixos custos de producéo;

Processo de producéo altamente automatizado e mecani zado;

Apresentam bom acabamento na face inferior ndo necessitando de forro;

A taxa de protensdo elevada e os alvéolos conferem otima relacdo peso versus
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carregamento;

Bom isolamento térmico e acustico.

Algumas desvantagens das |gjes alveolares podem ser:

Inflexibilidade em certas dimensdes como larguras e espessuras padronizadas e
tamanho de aberturas;

Resisténcia a flexao transversal limitada;

Diferentes deformagses;

Requer equipamentos especiais de manuseio;

O ciclo de producdo de ELACPs é mostrado esquematicamente no fluxograma da
Figura 10. Nota-se que até a concretagem, duas atividades podem ocorrer paralelamente,

dependendo do plangjamento e coordenacéo de producédo da fébrica.

Controle dos agregados
graidos ¢ mildos

Limpeza e preparc das
pistas com desmoldante

Ajuste do trage
e da granulometria Limpezae
preparagio do
equipamentio

ADITIVOS E ADICOES

MISTURA

PROTENSAD

¥
CONCRETAGEM

E
CURA TERMICA

Figura 10— Fluxograma do processo de producéo de ELAPCs

A Figura 11 “&’, “b”, “c” e “d", a seguir, ilustra as 4 principais etapas do processo

produtivo.
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'i‘ :.

SR ] T ——

LOngretada

b — Concretagem e cura a vapor

¢ — Desprotensdo e corte d — Estocagem
Figura 11 - Etapas do processo produtivo de ELACPs. Fonte: FERREIRA (2007)

Lajes dveolares também sdo denominadas de lges 6cas ou vazadas. Podem ser
utilizadas com ou sem previsao de uma capa de concreto moldado no local. No segundo caso,
acapairaauxiliar nadistribuicéo de esforcos horizontais e proporciona solidarizagéo entre os

elementos de lgje, criando o efeito de diafragmarigido.

2.4.1 Geometrias Em Func¢ao Do Equipamento De Producéo

O formato dos alvéolos pode ser: circular, oval, ogival, semi-ogival ou retangular. A
diferenca entre os formatos dos alvéolos ocorre em funcdo do sistema de producdo, isto €, o

tipo de equipamento utilizado.

Podem ser utilizadas na fabricacdo formas convencionais com tubos sacados ou

mesmo com forma perdida. Porém, os dois processos mais utilizados sdo:
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Extrusdo: onde o concreto é expulso pelo equipamento e comprimido nas paredes do
molde. Esse processo € executado com concretos de fator agua/ cimento muito baixo,
similares aos processos de prensagem de blocos de concreto. Os alveéol os dos ELACPs
produzidos por extrusdo s&o circulares,

Forma Dedlizante (Sipform): Nesse processo por deslizamento de férma e resulta em

formatos ogivais ou retangulares.

A Figura 12 “a@ mostra 0 equipamento de extrusdo, enquanto a Figura 12 “b”
apresenta 0 equipamento de forma deslizante utilizados no sistema de pista fixa. Outra
diferenca importante entre esses processos produtivos refere-se a trabalhabilidade do
concreto, enquanto as formas dedlizantes utilizam um concreto mais Umido, os sistemas por
extrusdo necessitam de um concreto com fator gua cimento mais baixo o que pode ser

desfavoravel a ancoragem das cordoal has.

a— Equipamento por extrusdo b- Equipamento para formadeslizante

Figura 12“a’ e“b” — Equipamentos de fabricacdo das |ajes alveol ares em pistas de protensio
Fontes: (ECHO — Engineering NV, 2006; ELEMATIC Spy, 2006)

Na Europa, um processo produtivo denominado “carrossel”, onde as pistas se
movimentam e os equipamentos de concretagem ficam parados, apresenta uma evolugdo dos

processos produtivos utilizados pelas empresas internacionais. Esse processo evita o
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transporte de concreto pela fabrica, tornando 0 ambiente mais seco e limpo. Outra vantagem é
a facilidade de transporte interno das pecas e a execucao de servicos secundarios na propria
pista de concretagem, como € o caso da fixagdo dos suportes para icamento ou dos rasgos para
inserir as armaduras de continuidade.

Os elementos de lgje produzidos nesse sistema saem para a expedicdo ou érea de
estocagem sem que sgja necessario realizar servicos adicionais como perfuragdo, cortes
parciais ou outros.

Deve ser sdlientado que o sistema produtivo tipo “carrossel” € novo e o Unico em
operacdo até o momento. Nesse processo pose-se hotar economia de espago e racionalizacéo
no consumo de energia utilizada para promover a cura, ja este processo ocorre em area
especifica da fébrica. Outro aspecto importante € que toda a &gua utilizada para limpeza das
pistas e dos equipamentos escoa por canaletas laterais e é reciclada internamente junto a pista
de concretagem, sendo reaproveitada para novas limpezas. Com isso, também h& economia no
consumo de agua dentro do processo produtivo. A Figura 13, apresenta um detalhe da pista

de concretagem e do equipamento fixo. As setas indicam a direcdo da movimentagcdo das

pistas.

Figura 13— Sistema de formatipo carrossel. Fonte: FERREIRA (2007)

Na Figura 14 sdo apresentados alguns modelos segundo o equipamento utilizado para

a fabricag@o. Os vazios, ou alvéolos, ajudam a tornar 0 elemento mais leve e com melhores
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propriedades termo-aclsticas. A porcentagem de area vazia na secdo transversal varia entre

30% e 50% (FERREIRA, 2003).
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Figura 14 - Secdes transversais tipicas dos elementos de | aje alveolar protendida
(adaptado de FERREIRA, 2003)

Os ELACPs, aexemplo de outras pecgas pré-fabricadas, seguem o conceito de aumento
do momento de inércia das segdes transversais e diminuicao do peso das pecas.

Segundo ELLIOTT (2002), os elementos de laes aveolares devem possuir
propriedades geométricas que possuam, além da resisténcia do elemento, capacidade para
transmitir os esfor¢os decorrentes das agdes horizontais, funcionando como diafragma. Essa
capacidade é obtida pela consolidagdo das juntas entre os elementos, pela correta execucéo
das ligacOes de continuidade entre os elementos e pelas ligacOes da laje com as vigas e

pilares.
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Em geral, nos paises europeus é comum 0 uso de lgjes alveolares sem capa com as
ligagcOes executadas diretamente de arranques posicionados numa pré-viga e posteriormente
consolidando-os com a lgje.

As pecas, ao serem produzidas, devem conter ranhuras na superficie superior para que,
no momento da concretagem na obra, possa ser garantida a boa aderéncia do concreto
lancado. Além disso, deve ser garantida a remocao total do material pulverulento, lavando-se
asuperficie, preferencialmente com adgua sob presséo.

Imediatamente observada a inexisténcia de &gua empocada sobre o elemento, o
concreto deve ser langado e os demais procedimentos de acabamento executados.

Deve se promover ainda a devida solidarizacéo entre a laje e as vigas e entre 0s
elementos de lgje entre Si. Essa solidarizagdo se faz pelo preenchimento com concreto nos
pontos de apoio dos elementos e da pré-viga e das juntas longitudinais entre os el ementos,
utilizando graute ou microconcreto.

Caso 0 preenchimento dessas juntas ndo seja adequadamente executado, a lgje podera
perder sua capacidade para absorver os esforgos horizontais.

A Figura 15 “d e “b", a seguir, mostra o detalhe de uma ligacéo lge e viga e o

esguema de ligagcdes dos elementos entre si e desses com 0s outros el ementos estruturais.

r-"f‘ _ 7 I| L‘iily
/.-5 Arranques ancorados
-

-~ em aberturas

%" ™" Barras ancoradas
nas juntas

a— Exemplo deligacdo entrelajeeviga b - Esguemade ligacBes usuais para asS lgjes
Figura15“a’ e“b” — Tipos usuais de ligacdes para elementos de | ajes al veol ares
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No Brasil 0 uso de lajes com capa ainda € preponderante. Dessa forma, a continuidade
€ garantida pela tela da capa e pelos arranques da pré-viga. Para efeito de cllculo, ELLIOTT
(2002) afirma gque o coeficiente de atrito superficial entre os elementos de concreto, |, deve
ser de 0,4 para as bordas |aterais dos mesmos.

Na regido onde sdo executados os cortes dos alvéolos esse valor passa para 1,4 e deve
ser de 1,7 para as bordas de topo dos elementos onde sdo ligados as vigas e as outras partes da
estrutura longitudinalmente.

Como os elementos de lgje alveolar sdo protendidos em apenas uma das faces, €
comum existir uma contra-flecha ao se montar o pavimento. Outro cuidado a ser tomado no
momento da producdo, é que o concreto deve resistir ja nas primeiras idades a esforcos de
compressao e tracdo, uma vez que menos de 24 horas apds a concretagem os el ementos séo
cortados e transportados.

As pistas de protensdo sdo construidas em concreto ou em ago com comprimento de
80 a 200m. O grau de protensdo, tipos de cordoalhas e espessura dos elementos sdo 0s
principais parametros de projeto.

As lgjes alveolares sdo principalmente utilizadas em construcdes com grandes vaos,
como escritérios, hospitais, escolas, edificios comerciais e industriais.

Outro uso, menos freqliente, é na construgdo de apartamentos e residéncias, quando se
desgja, sobretudo, rapidez na execucdo e versatilidade na elaboracdo da planta. Além disso,
Seu uso ndo esta limitado a construgdo pré-fabricada em concreto, podendo ser empregada em
sistemas moldados no local, metalico ou em avenaria estrutural.

Os elementos de lgje aveolar possuem normamente largura de 1200 mm (padréo
europeu) ou 1250 mm (padréo americano), com comprimentos de até 20 m, sendo mais
comum um comprimento de 12,5m devido as restri¢es impostas nas dimensdes dos veiculos

de transporte.
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A largurarea do elemento &, geralmente, de 3 a6 mm menor que a dimensdo nominal
para permitir gjustes construtivos e para prevenir excessos no “layout” do pavimento devido
a0 acréscimo acumulativo de possiveis discrepancias nessa dimensdo. As bordas dos
elementos sdo frisadas para assegurar a transferéncia do cisalhamento vertical entre os
elementos de lagje. A juncdo entre elementos adjacentes sdo grauteadas no local, apds a
instalacdo, proporcionando a solidarizacdo das pecas.

As principais vantagens dos EL ACPs s&o:

Melhor desempenho termo-acustico que placas macicas,

Vencem grandes vaos;

S80 mais leves que lajes macicas;

Dispensam escoramentos e formas,

Podem ser utilizadas em todos os sistemas construtivos;

Menor consumo de concreto;

Boa produtividade com alto grau de mecanizacéo;

Permite construgcdo mais “seca’;

Menor tempo de construgéo;

Plataforma de trabalho imediata;

Maior flexibilidade arquiteténica que outras lgjes pré-fabricadas,

Alta capacidade de carga;

Bons indices de resisténcia a incéndios;

Bom acabamento das superficies inferior e superior.
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2.5 CONTROLE DE QUALIDADE SEGUNDO A FIB (CEB -FIP)

O controle de qualidade esté4 associado a0 desempenho do produto conforme a
aplicacdo destinada. Todo fabricante deve possuir nas suas instalacbes 0s equipamentos
necessarios para realizar os ensaios de controle de qualidade, no decorrer da producdo ou estar
regularmente aferindo a qualidade através de laboratdrios que possam atestar 0 desempenho
dos elementos pré-fabricados periodicamente.

Varios requisitos preliminares devem ser atendidos antes de iniciar os ensaios de
afericdo da qualidade. Tais verificagOes dizem respeito ao controle de qualidade dos materiais
gue irdo compor o produto acabado, os métodos de fabricacdo dos elementos e 0s processos
construtivos ou de montagem desses el ementos nas obras.

Ao contrério dos ensaios de afericdo da qualidade dos elementos de lge, as
verificacOes de processos produtivos e construtivos devem ser realizadas constantemente, para
cada novo lote de producéo e em cada obra executada.

Quando um determinado lote de elementos é produzido, devem ser extraidos corpos de
prova do concreto utilizado para realizagdo dos ensaios de resisténcia média nas datas de
liberacdo da pista.

Em relaco aos agregados, também devem ser coletadas amostras regularmente, para
conferir a granulometria dos mesmos e possiveis ateracoes.

A &gua também deve ser analisada em relacdo a existéncia de sais nocivos ou outros
compostos que afetem a reacdo quimica com o cimento, podendo gerar compostos
incompativeis com o concreto ou 0 ago. Para o0 caso particular de elementos de lges
alveolares, as recomendacOes da FIB constam na Tabela 2.

As verificagdes sdo realizadas para todos os elementos de concreto pré-fabricados e os
guesitos marcados na Ultima coluna a direita representam as verificagbes adicionais que

devem ser feitas para elementos de |gje alveolar em relagdo aos demais elementos



33

Tabela 2 — Aspectos a serem consider ados no controle de qualidade.
Fonte: FIB (CEB-FIP, 1992)

Aspecto mudar atabelade acordo com ofib Controle para Controles
elementos pré- | particulares para
fabricados lajes alveolares

1 Materiais Componentes do Concreto
Agregado Gratido / Agregado Miudo
Agua/ Cimento / Aditivos

Aco

2 Processo de producéo

Dosagem do concreto
Protens&o

Compactagéo do concreto
Cura

3 Produto
a) compr essao

Ruptura de Corpos de Prova moldados
Ruptura de Corpos de Prova extraidos (testemunho)
Ensai os ndo destrutivos

b) tracéo

Ruptura de Corpos de Prova moldados
Ensaiosdelajes

Densidade do concreto
Escorregamento das cordoal has
Ensaios de carga (cisalhamento)
Dimensdes

Controle de fissura

5 Construgéo no local

transporte

Equipamento para montagem
Condicbes de apoio

Juntas e ligagOes

Controle de fissura

O controle de qualidade dos ELACPs é exercido de duas maneiras distintas. A
primeira refere-se aos procedimentos adequados na fase de projeto, para garantir diversos
requisitos como a seguir:

Escorregamentos, lascas e partes quebradas: o escorregamento dos fios ou cabos de

protensdo é critico, portanto devem ser tomadas algumas precaucdes. A principa

medida é ndo cortar as |ajes antes que tenham atingido a resisténcia minima de projeto
para retirada da protensdo. Se ndo observado esse procedimento havera

escorregamento dos fios ou cabos em todo o comprimento da zona de transmisséo de
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esforco de protensdo, uma vez que 0 concreto ndo sera capaz de restringir,
mecanicamente, a movimentacdo do aco. O embutimento visivel dos fios ou cabos ao
se retirar a protensdo pode ser medido para dar uma nogcdo do comprimento de
transmissdo e de quanto se deve limitar esse embutimento. Se a aderéncia entre o
concreto e 0 aco na zona de corte da peca estiver normal, apos o corte da lgje, entdo é
possivel utilizar a Equacéo 1 para se determinar o escorregamento tedrico ocorrido no

momento da desprotensdo.

Dip=f* L*es  Eq (1) - AKESSON (1993)

Onde:
Dy = escorregamento ocorrido;

f = fator de forma, varidvel entre 0,33 e 0,50, segundo resultados experimentais,
dependente da tipologia de aco (fios ou cabos) e da distribuicdo das tensbes de
aderéncia entre concreto e 0 ago na extensdo da zona de transferéncia de protensao,
(Lt).

L, = comprimento caracteristico de transferéncia de protensdo que varia entre 400
mm e 750 mm para cabos até /9,3 mm e entre 600 mm e 1000 mm para cabos de
A12,5 mm.

eg = deformagao ocorrida em funcdo da forca de protensao aplicada no cabo;
Resisténcia ao cisalhamento: A resisténcia ao cisalhamento deve ser verificada
regularmente como requisito de afericdo de qualidade, sgja por meio de ensaios
destrutivos ou ndo destrutivos como sera visto;
Ancoragem dos fios e cabos de protensdo: O comprimento de ancoragem dos cabos

de protensdo esta diretamente relacionado com a extensdo da zona de transferéncia de
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protensdo, conforme visto anteriormente;

Fissuras: deve ser verificada visuamente a existéncia de fissuras, especialmente na
regido das nervuras, na regido de corte das pegas e na face superior, nas primeiras
idades. Em geral, fissuras com aberturas iguais ou menores que 0,2mm;

Tolerancias dimensionais: Essas devem ser verificadas as dimensdes principais das
pecas (comprimento, largura e espessura), como empenamentos longitudinais,

transversais e esquadro dos elementos.

Segundo o FIB (CEB-FIP, 1992), quanto maior o processo de mecanizacdo, maior
deve ser a experiéncia em manufatura da empresa.

O acompanhamento por encarregados e gerentes de producéo é importante em todas as
fases, uma vez que cada espessura de Igje pode receber uma forga de protensdo diferente de
outras, maior ou menor nimero de fios ou cordoalhas e um tempo para retirada da protenséo e
corte dos elementos diferenciados entre cada lote.

Dentre os dois principais tipos de equipamentos de producgdo, por extrusdo e por
formas dedlizantes, as limitagOes das dimensdes em tamanho e forma sdo governadas pela
consideracdo dos seguintes aspectos:

Seguranca estrutural, isto €, 0 somatdrio das espessuras de nervuras total minimo

como func&o da resisténcia ao cisalhamento exigida;

Seguranca ao fogo;

Tecnologia de produgéo.

Ao se projetar um novo elemento de laje devem ser consideradas as duas formas de
producéo e analisar-se qual dos métodos serd 0 mais eficiente para a geometria adotada.
A Tabela 3, a seguir, exibe resumidamente os procedimentos de projeto e de fabrica,

a0 se desenvolver um elemento de lgje alveolar.
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Tabela 3 — Requisitos de projeto para fabricacdo de ELAPCs.

(Compilado de FIB, 1992).

I Requisitos de projeto de EL APCs visando a qualidade I

Dimensoes

Projeto:  verificar tolerancias dimensionais; altura, espessura
de cada nervura, espessura total das nervuras, espessura da
mesa superior e inferior e posicionamento dos fios ou cabos;

Em fébrica: comprimento dos suportes disponiveis

N&o deve haver formacao de fissuras na zona de
transferéncia de protensdo, principalmente se ocorrer por
resisténcia ao cisalhamento;fissuras com até 0,2 mm de
abertura erelagdo comprimento ver sus profundidade de até
3, sdo permitidas desde que ndo sggam em ambientes
guimicamente agr essivos.

Ancoragem defios e cabos

Projeto: determinar didmetros, disposicéo e quantidade de fios
e cabos; forga de protenséo; data de desprotensdo; resisténcia
do concreto para desprotenséo.

Em fabrica: conferir embutimento dos cabos; fissuras que
sejam paralelas as posi ¢ces dos cabos; |ascas ou partes soltas
proximas aos cabos e as bordas.

L ascas e estour os de partes

Verificar em todo elemento a existéncia de partes lascadas,
soltas ou estufadas e desprendidas dos fios ou cabos

Resisténcia ao cisalhamento

Ensaios de verificacdo destrutivos e ndo-destr utivos
regulares por lotes de producao.

A segunda delas refere-se a organizacdo e fiscalizagdo adequada dos processos de

producdo, para evitar falhas de execucéo ou de fabricacdo de um determinado produto.

Seguindo essa forma de controle, diversos itens devem ser acompanhados e previstos durante

a producédo das lgjes.

Com relacdo a producdo, deve-se notar que todos os fatores importantes que possam

afetae a qualidade final do produto devem estar definidos na fase de projeto. Os principas

aspectos a serem considerados em relacdo a qualidade do produto final quando projetando as

secOes transversais para lgjes alveolares sdo:

Nervura e espessura do flange — para dimensdes minimas, diferentes aspectos como as

propriedades de mistura do concreto, tamanho do agregado, compactacéo do concreto

e resisténcia ao cisalhamento devem ser levados em consideragao;

Configuracdo, cobrimento do concreto e nimero de cabos protendidos — deve ser

considerada uma espessura minima para se atingir um adequado isolamento acustico

do concreto, levando em consideracdo quaisquer toleréncias dimensionais possiveis,
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Forma dos nucleos (alvéolos) — a forma dos nicleos € determinada pelo sistema de
producdo. Para lgjes extrudadas, a forma €, em principio, semi-circular a oval, sendo
que para lges formadas por formas deslizantes os nulcleos usados sG0 geramente

escantel ados.

A espessura da flange, a forma dos nucleos e o cobrimento do concreto para os cabos
protendidos também tém influéncia na resisténcia ao fogo da lgje.

Segundo ELLIOTT (2007), devem ser tomadas as medidas, com paguimetro, de cada
nervura entre os avéolos e, posteriormente, anotadas no elemento a ser ensaiado, ou huma
folha onde conste o0 nimero do elemento, a posic¢éo de cada nervura e sualargura.

O mesmo procedimento deve ser readlizado (FIB, 1992) para as flanges superiores e
inferiores dos alveolos.

Essas medidas servirdo para auxiliar a analise do elemento ensaiado e certificar se a
ruptura teve inicio na nervura ou na flange de menor espessura.

FIB (CEB-FIP, 1992) e a EN 1168 — 2005, incluem no modelo de célculo tedrico os
procedimentos para se calcular o somatorio das segdes transversais das nervuras dos ELAPCs.
Esse procedimento seré detalhado adiante.

Segundo VAN ACKER ( 2007), aforma idea de apoio para os elementos de lgje nos
ensaios de apoio padrdo é utilizar uma rétula na extremidade oposta a extremidade onde seré
realizado o0 ensaio. A rétula centrada permite que exista algum deslocamento tridimensional
da peca até que ela se acomode. Dessa forma, o risco de fissuras com tensdes abaixo das
tensdes nominais fica praticamente eliminado, uma vez que pequenos empenamentos ou
desniveis se gjustam pelo equilibrio darétula.

Neste trabaho, ndo foi utilizado esse método por ndo estar previsto no manua da FIB
(CEB-FIP, 1992).

Ainda, (idem), os elementos que serdo submetidos aos ensaios deverdo ser construidos
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segundo as recomendacdes gerais a seguir:
Possuir alargura e a espessura total como o padréo de fabricacao;
Comprimento de 15*h ou 4,00 m (em que h é a espessura do elemento de lagje sem
capa), devendo tomar a maior entre as duas medidas;
Verificar as condigdes de umidade e temperatura na data dos ensaios;
Retirar um trecho de elemento adjacente ao modelo de ensaio, medindo entre 50 mm e
200 mm, de onde serdo retirados corpos de prova cilindricos para verificagdo da
resisténcia do concreto para 0 elemento a ser ensaiado. Esse procedimento deve ser
feito através de serra copo diamantada;
Promover o nivelamento adequado nos apoios para correta acomodagéo das pegas,

evitando concentracdo de esforgos de torcdo e ruptura prematura;

2.6 MATERIAISUTILIZADOSNA FABRICACAO DE ELACPs

As lges alveolares sdo fabricadas utilizando-se apenas dois materiais como matéria-
prima 0 concreto e aco. Para que se possa conseguir obter melhores desempenhos mecanicos
dos elementos de lgjes produzidos € necessario que trabalhe em cada um desses materiais e
assegurardo a boa interacéo entre eles.

Por ser a principal matéria-prima empregada na fabricacdo das pecas pré-fabricadas,
descreve-se a seguir alguns conceitos e materiais a fim de fornecer referencias que possam
proporcionar avancos no uso desse material na industria de pré-fabricados.

De forma geral, os tragcos empregados amejam a obtencéo de concretos de alta
resisténcia mecanica, obtida em curto prazo de tempo. No caso de ELACPs, 24 horas € o
tempo de corte e retirada das pecas das pistas de moldagem. Nas vigas e pilares, concretos

com f g superior a40 MPa sdo comumente empregados. Portanto, a aplicagdo de um concreto

de ato desempenho com uso de aditivos, fibras e agregados especiais torna-se cada vez mais
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comum nos pétios das fébricas.

Segundo o PCI (1998) no “Design Guide for Precast Prestressed Sabs’, nos Estados
Unidos ja é comum o uso de concretos com 50 MPa a 75 MPa. Contudo, esses valores sdo
praticados naquele pais, em razdo do dimensionamento prevendo abalos sismicos nas
edificagOes.

Considerando os elementos de lge, a principal diferenca do concreto utilizado para os
demais tipos de concreto esta no fator agua/ cimento, em geral, bem menor que o usual.

Em relagdo aos agregados, a composicdo granulomeétrica é essencial para se permitir um
concreto capaz de ser adequadamente compactado pel os equipamentos.

Normalmente, ocimento ARI € o0 mais utilizado, em razdo da sua capacidade em
adquirir alta resisténcia ja nas primeiras horas. No caso da industria de pré-fabricados esse
guesito é importante, uma vez que a cura convenciona e a desmoldagem nos tempos
adequados para 0s demais cimentos, ocasionaria aimobilizacdo das formas por longo periodo
de tempo, tornando inviavel, economicamente, a pré-fabricacéo.

A granulometria € um aspecto importante nos gréos de cimento, quando o clinquer
passa pelo processo de moagem uma vez que ela define a velocidade das reaces de
hidratacéo.

O cimento CP V- ARI tem suas especificagdes descritas na NBR 5733/1991. Apesar
de proporcionar uma cura mais rapida, como descrito, atinge resisténcias finais inferiores aos
cimentos CP Il e CP Ill. A garantia da rdpida pega e resisténcia iniciais dos concretos
elaborados com cimento ARI, se deve a elevada capacidade de hidrataco desse. Esse aspecto
deve ser considerado, especialmente quando se trabalha com elementos de pequenas
espessuras uma vez que, havendo rapida hidratagdo também existe uma rdpida exotermia.

Deve ser considerada a possibilidade de aberturas de microfissuras devidas a retracéo.

Dessa forma, é possivel controlar esse efeito indesgjavel, sgja pela adicéo de fibras, sgja por
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meio de aditivos que diminuam o calor de hidratacéo.

Como afabricaco seriada € um dos pré requisitos para a producéo dos pré- moldados,
0 aumento da produtividade pode ser obtido pelo aumento do nimero de férmas, ou através
da composi¢éo adequada do concreto.

No primeiro caso o investimento € muito alto, no segundo exige-se maior qualificacdo
técnica do pessoa de fabrica para elaborar concretos com estudo de granulometria, uso de
cimento de altaresisténciainicial, adi¢des, aditivos e métodos mais eficientes de cura.

Para 0 caso especifico de elementos de lgje alveolar, a cura a vapor, ou térmica, é uma
forma de aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do produto acabado e melhorar o
desempenho estrutural desses componentes. 1sso ocorre porque existe um equilibrio entre o
caor de hidratacdo, interno, e o vapor aguecido, externo, que evita perda da &gua de
hidratacéo.

A edevada reatividade do cimento CP-V ARI, é aproveitada como forma de acelerar o
processo de hidratacéo e reacGes que ocorrem entre a pasta cimenticia e os agregados.

Sob o ponto de vista da melhoria da qualidade, na fabricagcdo de ELACPS, 0 uso do cimento
CP-V ARI é fundamental.

A melhoria do processo produtivo, o aprofundamento do conhecimento acerca do
comportamento do concreto e dos novos aditivos desenvolvidos nos Ultimos anos, possibilita
gue se obtenha hoje elevada resisténcia inicial, rapida cura e baixa retracdo da pasta
cimenticia

Na industria de pré-moldados, as adicdes e os aditivos estdo cada vez mais presentes.
No caso de |gjes aveolares aintencéo € obter-se uma pasta coesa, de baixo fator agua/cimento
e cura rgpida, para atingir a resisténcia minima necesséria para liberagdo da protenséo e das
pistas no menor tempo possivel. Como adicdes, podem ser mencionadas a microssilica e o

filer calcério.
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Os elementos de lgje aveolar, em relagdo ao processo produtivo, sdo feitos com
concretos de baixo fator dgua / cimento. Esses concretos, em geral sdo extremamente secos e
possuem baixa trabal habilidade. Os equipamentos utilizados no Brasil fazem uso desse tipo de
concreto. Caso sejam utilizados equipamentos do tipo “ dslipform”, € necessario utilizar um
concreto mais fluido, mas com baixo slump para evitar-se excessivas deformacdes e nas faces
superiores dos alvéol os.

A Figura 16 “a’ e “b”, a seguir, compara a superficie das lgjes produzidas pelos dois
métodos, sendo a primeira com concreto menos fluido (extruséo) e a segunda com concreto
mais fluido (forma dedlizante). Nota-se, no caso da Figura 16 “b”, os sulcos formados pela

depressdo do topo dos alvéol os nas regides onde Ndo se encontram as nervuras.

e e i

a- Extrusora—Africa b — Férma deslizante — Reino Unido
Figura 16“a’ e“b”— Diferengaentre os concretas usados em ELACPs. Fonte: FERREIRA (2007)

Como descrito, o uso de superplastificantes de segunda e terceira geragéo possibilitam
melhorar a trabal habilidade sem que segja necessario aumentar a quantidade de agua.

Nota-se que nos dois métodos de producdo apresentados, 0 segundo apresenta algumas
melhorias em relagéo ao primeiro, como:

Face superior mais rugosa, melhorando a aderéncia com a capa;

Maior facilidade de colocacéo de insertos no momento da concretagem;

Pasta mais homogeneizada e Umida, conferindo maior aderéncia a armadura.
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Contudo, em termos de sustentabilidade, o primeiro método, por utilizar menor
guantidade de agua para producéo, € o mais adequado. Outra vantagem é a imobilidade da
pista, que diminui o tempo com limpeza e manutencdo dos equipamentos. Com isso, a
avaliacdo de qual dos dois sistemas é o melhor, se torna mais complexa, exigindo um estudo

especifico para determinar o custo versus beneficio real de cada um.

2.6.1 Agregados

Os agregados s80 0s componentes minerais responsavels por grande parte da ocupacao
volumétrica do concreto, cerca de 75% do volume das pecas em concretos € composto por
esse tipo de material.

As caracteristicas mais importantes dos agregados sd0:

Composi¢cdo mineral égica;

Resisténcia a compressao;

Absorcdo de agua;

Superficie especifica e geometria (forma romboédrica é a ideal).

Granulometria seguindo os padrBes normativos para se definir se sdo gralidos ou

miudos;

Forma dos gréos,

I sencéo de corpos estranhos, saibro, argila e outros materiais pulverulentos.

2.6.2 Aditivose Adigdes ao Concr eto

O concreto recebe, hoje em dia, diversos outros produtos que gudam a melhorar ou
alterar suas propriedades. S&o as adicoes e os aditivos.
A primeira categoria se relaciona aos seguintes produtos ou materiais:

Cinzas volantes;
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Pozolanas,
Filer calcario;
Escoria de alto-forno.
Silica ativa;
Fibras metdlicas e sintéticas.
A segunda categoria esta rel acionada aos aditivos, que sdo, geralmerte, produtos quimicos
adicionados no momento de aplicacéo do concreto na obra. S&o eles:
Aceleradores de pega;
Retardadores de pega;
Plastificantes;
I mpermeabilizantes,

Corantes.

Entre as adicles, para o caso especifico das |gjes alveolares, a adi¢cdo de fibras na capa
pode contribuir para o aumento de algumas propriedades mecanicas desses elementos.

Segundo o ACI 544.R1-82 (1992), concreto reforcado com fibras (CRF) € um
concreto contendo um cimento hidraulico, dgua, agregados miudo e graidos e fibras discretas
descontinuas.

N&o so consideradas malhas continuas, tecidos trancados e longas barras como tipos
de fibras discretas para reforco de elementos. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), o
concreto com fibras também pode conter pozolanas ou aditivos norma mente empregados em
concretos convencionais.

De acordo com o ACI 544-R1 (1987), o concreto reforgcado com fibras difere do
concreto comum pelo tamanho maximo do agregado, que deve estar limitado entre 2 mm e 10
mm. O comprimento das fibras varia, geralmente, entre 10 mm e 50 mm, mas fibras continuas

como fios de 14, algoddo ou tecido, também podem ser utilizadas no CRF.



A adicdo das fibras no concreto tem como objetivo principal minimizar os efeitos de
fragilizacdo do material decorrentes da obtencéo das elevadas capacidades de carga. Sabe-se
que, com o aumento da resisténcia, 0 concreto passa a se comportar como um materia frégil,
podendo romper-se abruptamente, 0 qué torna perigosa a sua utilizacdo em elementos
estruturais.

Com a adicdo das fibras esse efeito € minimizado, pois segundo WAFA & ASHOUR
(1992), o materia se torna mais ductil. Além disso, as pesquisas realizadas por eles
comprovam gue 0 aumento da resisténcia a compressao aumenta pouco (cerca de 5%), porém
na flex&o os ganhos sdo mais significativos proporcionando ganhos de até 87% na resisténcia.

A tenacidade, avaliada pelo ensaio de flexdo, pode aumentar de 3,8 vezes até 18,7
vezes. A resisténcia a tracdo indireta também podem aumentar bastante, até 160%.

No que diz respeito ao processo de pre-fabricacdo de elementos de lgje, os aditivos de
maior importancia séo os superplastificantes. A Tabela 4, mostra os principais agentes
aditivos para concretos e suas principais finalidades.

Tabela 4 — Aditivos par a concr etos e suas funcoes

ADITIVOS INDICACOES
Acelerador de Diminuir o tempo de cura do concreto, especialmente nas
cura primeirasidades
Retardador de Aumentar o tempo parainiciar a pega do concr eto

cura
Plastificante Melhorar atrabalhabilidade sem aumentar o fator agua
cimento

Imper meabilizante Protege o concreto contra a umidade ambiental

Os aditivos superplastificantes sGo amplamente utilizados na fabricagéo de pegas com
geometria complexa, onde a vibragdo ndo pode ser efetuada com toda eficiéncia necessaria.
Também sdo utilizados em elementos onde a concentragdo de armadura afeta 0 processo de
adensamento.

Sua principal funcdo € permitir a reducdo do fator a/lc e promover um aumento da

fluidez da massa fresca com a quantidade minima de agua.
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O efeito na reducdo da dgua de amassamento confere ap concreto maiores capacidades
mecanicas e tornam estes mais resistentes as agoes de agentes deteriorantes. A permeabilidade
de concretos com baixos valores de fator a/c também diminui, o0 que os torna mais eficientes
para aplicacdo em ambientes saturados ou de umidade elevada, como ambiertes de calderaria

esiderurgia

2.6.3 Importéancia da Cura do Concreto

Além dos requisitos normativos em relacdo aos insumos utilizados na fabricacdo de
pré-moldados de concreto em geral, deve ser observado, para o caso das ELACPs, que o

processo de cura afeta significativamente 0s seguintes quesitos:

Durabilidade do elemento;
Resisténcia do concreto;
Formacao de fissuras por retracdo na cura;

Tempo de imobilizacdo do equipamento e pistas.

Em vista disso, é importante que se considerem esses quesitos ao se produzir tais
elementos.

Apbs o inicio de pega do concreto, a hidratagdo do cimento se desenvolve com grande
velocidade. Nesse periodo a agua existente na mistura tende a sair pelos poros do material e
evaporar.

A evaporacao, se ndo controlada, pode comprometer a hidratagdo do cimento, gerando
fissuracdo excessiva por retracéo e diminuicdo da capacidade resistente do concreto.

Ao conjunto de medidas que visam evitar a evaporacdo precoce da agua de hidratagdo
e conservar as condicdes necessarias a boa hidratacéo do cimento, se da o nome de cura.

Para estruturas usuais de concreto, a cura consiste em molhar as superficies aparentes

da peca, ou mesmo molhar as faces das formas de madeira, mantendo-as Umidas até que
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alcancem resisténcia satisfatoria.

Para elementos estruturais de superficies, moldados no local, deve-se atingir
resisténcia caracteristica a compresséo fck) de 15 MPa (NBR 14931/2004). Ja para pegas
protendidas é necesséria uma resisténcia minima (fck) de 20 MPa ou de acordo com o projeto
de producéo.

A &gua utilizada na cura deve ser potavel ou satisfazer as condic¢fes descritas na NBR
12654/1992.

Na industria de pré-fabricados em concreto a liberagdo das brmas e do elemento
moldado é sempre feita no menor tempo possivel, a fim de se reduzir o chamado “tempo
morto” e aumentar a produtividade do processo.

A Figura I7 mostra um exemplo de sistema de cura a vapor realizada através de

envel opamento das pistas.

Figura 17 — Sequiéncia de pistas submetidas a cura com vapor. Fonte: FERREIRA (2007)

Segundo EL DEBS (2000), as possiveis maneiras de acelerar o processo sao:
Utilizar cimento de altaresisténciainicial (ARI);
Aumentar a temperatura;

Utilizar aditivos.
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Atualmente, o uso do cimento ARI é comum, combinado com um aumento de
temperatura que pode ser via vapor de &gua ou aguecimento das formas. A utilizacdo ce
aditivos é menos frequente.

A NBR 9062/2006 prevé dois tipos de cura para os elementos pré-moldados: cura
normal e cura acelerada. Além dos cuidados com a perda da &gua de reacdo, o concreto deve
ser protegido contra agentes prejudiciais, como mudancas bruscas de temperatura, secagem,
chuva forte, agua torrencial, agentes quimicos, bem como choques e vibragfes que possam
produzir fissuragdo da massa ou prejudicar a aderéncia com a armadura,

Nos casos de cura acelerada por tratamento térmico, a NBR 9062/1985 diz que caso
ndo haja contato de vapor de dgua com a superficie, deve-se manter imida a superficie ou
fazer uso de pelicula impermedvel resistente a temperatura imposta pelo tratamento. O
tratamento térmico deve ser cuidadosamente controlado, levando-se em conta as seguintes
fases:

V elocidade maxima da elevacédo da temperatura;

Temperatura maxima;

Tempo de aplicacdo do calor;

Tempo de resfriamento.

Na cura a vapor e a pressdo atmosférica, devem ser tomados cuidados especiais para
gue as pegas sgjam aguecidas uniformemente.

Este tratamento € efetuado em ambiente vedado por materia isolante como: lonas,
lencois plasticos ou outro material adequado, de maneira a garantir a saturagdo do vapor e
impedir excessiva perda de calor e umidade.

As saidas dos pontos de alimentacdo de vapor devem ser posicionadas de forma a
evitar a descarga direta sobre as pegas ou férmas. Caso contrério, podera haver diferenca de

resisténcia num mesmo lote de eementos fabricados, ocorrendo variabilidade nas
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caracteristicas dos elementos, tendo como conseqiéncia a diminuicdo da qualidade do
produto.

Devem ser andisadas, do ponto de vista econémico, as diversas soluces possiveis
para utilizacdo de cura térmica, em funcdo da relacéo custo versus beneficio, uma vez que
todos os processos dependem de consumo energético, que é um dos principais fatores que
evidenciam a perda de eficiéncia dos processos industriais atual mente.

As temperaturas da camara de vapor e do elemento prémoldado devem ser
convenientemente controladas.

De acordo com a NBR 9062/2006, deve-se utilizar uma curva de temperatura em
funcao do tempo respeitando 0s seguintes parametros:

Incremento méximo na elevagdo da temperatura de 20° C/h;

Temperatura maxima do elemento submetido a tratamento a vapor sob pressdo

atmosféricade 70° C;

Decréscimo de temperatura a umataxa inferior a 30° C/h.

E proposta por EL DEBS (2000), uma curva de aguecimento apresentada na Figura
18. O autor sdlienta que a forma mais difundida € a cura a vapor a pressdo atmosférica e
destaca que a cura a vapor com pressao € utilizada em elementos de concreto celular.

Salienta ainda que outras formas de aquecimento podem ser utilizadas para se acelerar
0 processo de ganho de resisténcia tais como:

Aquecer a dgua de amassamento e 0s agregados antes da mistura;

Empregar raios infravermelhos ou uso de resisténcia elétrica (utilizacdo da propria

armadura ou fios especiais).
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Figura 18- Ciclo tipico de curaavapor (EL DEBS, 2000)

2.6.4 Principais Car acteristicas dos Acos Utilizados

Em lgjes aveolares, no Brasil, aplica-se normalmente como material de resisténcia a
trac8o, cordoalhas de protensdo de 7 fios, apenas na face inferior das lgjes. Ja no exterior €
comum o uso de feixes de fios de protensdo que sdo posicionados até o centro da secdo
transversal da peca.

E possivel aplicar ago de protensio nas duas faces, porém n&o é a situagdo comum
paralges.

A Figura 19, a seguir, apresenta um exemplo de protensdo simultanea dos cabos. Esse

método garante maior homogeneidade da forca de protenséo aplicada.



50

7 ’

Figura 19— Protensé simultanea do feixe defios, Inglaterra. Fonte: FERREIRA (2007)

O aco presente na capa, concretada no local, € composto por armadura passiva em
malha, porém o trabalho em conjunto com as lgjes pode ndo ocorrer caso ndo se observem
cuidados na fabricacdo das mesmas ou no momento de execucdo da capa na obra. As
cordoalhas e fios para protensdo, no Brasil, s8o produzidos por uma Unica siderirgica. Sendo
assim, existe certa dificuldade em adquirir todas as bitolas que o fabricante menciona em seu
catdlogo, especialmente para 0 caso de baixo consumo.

Um dos fatores que dificultam o desenvolvimento de produtos do aco voltados para a
construcao civil no Brasil € que sua producdo visa primeiramente as exportacdes pois, sendo
os fabricantes empresas multinacionais, buscam atender primeiramente o mercado mundial.

Conseguentemente, ndo existe preocupacdo em atender o mercado nacional da
construcao civil, pois esse representa pouco em relacdo ao mercado internacional. Assim, o
mercado esta sujeito a disponibilizacéo de produtos que os fabricantes queiram distribuir.

Sdo produzidos no pais, fios e cordoalhas para utilizacdo em sistemas de pré-tenséo e
cordoal has para os sistemas de pos-tensdo. Neste trabalho sb serdo vistos os agos destinados a
pré-tensdo, uma vez que esse € 0 sistema de protensdo utilizado na producéo dos ELAPCs.

Para 0 caso dos fios, sdo atendidos os requisitos da NBR 7482, da ASTM-A 421 eda

BSl — 2691. O mddulo de elasticidade para os fios corresponde a 210 MPa. A Figura 20
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mostra um rolo de fio liso para protenséo.

Figura 20— Embalagem de fornecimento dos fios para protensdo
Fonte: ARCELOR-MITTAL (2007)

A perda, por relaxacdo, apos 100 horas a 20° C, submetidos ao carregamento inicial
correspondente a 80% da carga maxima ruptura, segundo o fabricante, é de 8,5% para os fios
de relaxacdo normal — RN e de 3,5% para os fios de relaxagéo baixa — RB. Para 0 caso das
cordoalhas de 3 e 7 fios, mostrados na Figura 21, sdo atendidos os requisitos constantes da
NBR 7483.

As cordoal has sdo fabricadas apenas com agos de relaxacéo baixa— RB.

—

Figura 21— Cordoal has de 3 e 7 fios para protenséo
Fonte: ARCELOR-MITTAL (2007)

A Tabela 5, a seguir, especifica os tipos de fios produzidos e suas principais

caracteristicas e propriedades.



Tabela5 — Fios para protensdo produzidos no Brasil. Fonte: ARCELOR-MITTAL (2007)

Diametro] Area | Area | Massa | Tensdominima | Tensdominima | Along. na

nominal |nominal] minima| média deruptura | (1% alongamento) | ruptura
Tipo (mm) | (mm?) | (mm?) |(ka/km)[ (MPa) [(N'mm2)] (MPa) [(N/mm?)| (%)
CP145RBL 9,0 36,6 62,9 500 1450 145 1310 135 6,0
CP 150 RB L 8,0 50,3 49,6 395 1500 150 1350 135 6,0
CP1/0RBE 7,0 38,5 37,9 302 1700 170 1530 153 50
CP170RB L 7,0 38,5 37,9 302 1700 170 1530 153 50
CP170RNE 7,0 38,5 379 302 1700 170 1450 145 50
CP17/5RBE 4,0 12,6 12,3 99 1750 175 1580 158 5,0
CP175RBE 50 19,6 19,2 154 1750 175 1580 158 50
CP17/5RB E 6,0 28,3 27,8 222 1750 175 1580 158 50
CP175RB L 5,0 19,6 19,2 154 1750 175 1580 158 50
CP175RB L 6,0 28,3 27,8 222 1750 175 1580 158 50
CP175RNE 4,0 12,6 12,3 99 1750 175 1490 149 50
CP17/5RN E 5,0 19,6 19,2 154 1750 175 1490 149 5,0
CP175RNE 6,0 28,3 27,8 222 1750 175 1490 149 50

L =liso; E = entalhado (conferre maior aderéncia ao concreto)
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A Tabela 6, a seguir, mostra os tipos de cordoal has produzidas no Brasil, conforme as

caracteristicas descritas anteriormente.

Tabela6 — Cordoalhas de 3 e 7 fios para protensdo. Fonte: ARCELOR-MITTAL (2007)

Diametro|] Area | Area | Massa | Cargaminima| Cargaminima | Along. na
nominal |nominal| minima | média | deruptura |](1% alongamento)] ruptura
Tipo (mm) | (mm?) | (mm?) J(kg/km)[ (kN) | (kaf) | N) | (ko) (%)
Cord. CP 190 RB 3x3,0 6,5 21,8 215 171 | 40,8 | 4080 36,7 3670 35
Cord. CP 190 RB 3x3,5 7,6 30,3 30,0 238 | 57,0 | 5700 51,3 5130 3,5
Cord. CP 190 RB 3x4,0 8,8 38,3 37,6 304 | 71,4 | 7140 64,3 6430 35
Cord. CP 190 RB 3x4,5 9,6 46,5 46,2 366 | 87,7 | 8770 78,9 7890 3,5
Cord. CP 190 RB 3x5,0 11,1 66,5 65,7 520 |124,8] 12480 | 112,3 | 11230 35
Cord. CP 190 RB 7x9,5 9,5 55,5 54,8 441 ]104,3 | 10430 939 9390 3,5
Cord. CP190RB 7x12,5| 12,7 1014 | 98,7 792 |187,3] 18730 | 1686 | 16860 35
Cord. CP190RB 7x15,2| 15,2 1435 | 1400 | 1126 |265,8| 26580 | 239,2 | 23920 3,5
RB =relaxagéo baixa

Apesar de estarem indicadas nas tabelas as cordoalhas de 3 fios, segundo VAN

ACKER & ELLIOTT (2007), essas cordoahas ndo sdo recomendadas para a fabricacéo de

elementos de |gje aveolar pré-fabricada de concreto protendido — ELACPSs.

Esse tipo de cordoalha possui pouco entrelacamento entre os fios diminuindo a

capacidade de atrito mecanico entre a interface da pasta cimenticia e do aco. Além disso,
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como pode ser visto na primeira cordoalha a esquerda da Figura 21, a tor¢éo ocorre de forma
mais alongada do que as cordoalhas com 7 fios, tornando mais facil o escorregamento do aco

no interior do concreto.



3 DESCRICAO DO METODO UTILIZADO NOS ENSAIOS

Dos diversos tipos de ensaios previstos pela FIB (CEB-FIP, 1992) e pela EN
1168:2005 (CEN, 2005), foram realizados, neste trabalho, os ensaios padréo de apoio para 4
tipologias de ELACPs. Os possiveis arranjos para 0 ensaio de apoio padréo sdo os mostrados
na Figura 22. Da mesma forma, a extragéo dos corpos de prova das pistas quando a pista for

liberada, devem seguir o esquema mostrado na Figura 23, a seguir.
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Figura 22 — arranjos de apoios para ensai os de el ementos
delaje alveolares Fonte: FIB (CEB-FIP, 1992)

Figura 23 — Dimensdo da amostra para extragéo dos corpos de prova
e localizag&o dos pontos de extracdo. Fonte: FIB (CEB-FIP, 1992)
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Em relacdo aps materials e sua caracterizacéo foram utilizadas as normas da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Para que seja possivel certificar a qualidade dos produtos é necessério que se realizem
ensaios padronizados regularmente, a cada lote pré-determinado, sendo recomendados que se
facam pelo menos 3 ensaios destrutivos por lote e os ensaios dos materiais conforme descrito
nas normas correspondentes a cada um.

Entre os ensaios de caracterizacdo, sGo mais comuns para o concreto: o de Resisténcia
a Compressdo e 0 de Resisténcia a Tragéo por Compressdo Diametral do corpo-de-prova.

A norma brasileira para estruturas de concreto pré-moldado, NBR 9062, foi
recentemente revisada, tendo como principais aspectos: adequacdo aNBR 6118.

Em relacdo aos EL ACPs, houve a publicacdo da norma NBR 14861, em 2002, porém,
nessa norma ndo sdo estabelecidos ensaios ou critérios de verificacdo da qualidade para
ELACPs, como também néo sdo definidos model os de dimensionamento desses elementos, 0S
guais possuem diversas particularidades em relacdo aos demais elementos de concreto,
convencional ou pré-fabricado.

A fim de definir-se um procedimento de ensaio padronizado para analise do
cisalhamento em ELACPs, partiu-se de um procedimento descrito em FIB (CEB-FIP, 1992) e
repetido na EN 1168/05.

Buscou-se estabel ecer requisitos minimos de aceitabilidade em relagdo ao controle de
gualidade para as lajes aveolares de concreto protendido, possibilitando estudos futuros e
desenvolvimento tecnolégico. Assim, verificamse ndo SO 0s requisitos minimos de
resisténcia de um elemento estrutural, como também, questbes como falhas no processo
produtivo conferindo maior seguranca ao consumidor final e futuros usuarios.

Apobs o levantamento bibliografico sobre o asunto realizouse ensaios pilotos para

avaliar os procedimentos descritos. Finalmente, para avaliar a aplicabilidade dos
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procedimentos definidos, foram redizados ensaios de cisalhamento com cinco grupos de
lges.

O primeiro grupo se constituiu de elementos de lgje sem capa de concreto, 0 segundo
com capa armada, o terceiro com capa em concreto reforcado com fibras metdlicas, o quarto
com preenchimento de 2 alvéolos e 0 quinto com o preenchimento de 4 alvéolos. Tais ensaios

seguiram as recomendacdes contidas no FIB-1992 e da EN 1168:2005.

3.1PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS EXPLORATORIOS

As dividades a seguir foram desenvolvidas pelo NETPRE — Nucleo de Estudos e
Tecnologia de Pré-moldados de Concreto, da Universidade Federal de Séo Carlos, através de
convénio com a ABCIC — Associagdo Brasileira da Industria da Construcdo Industrializada de
Concreto, através da empresa CASSOL — Pré-fabricados, em Curitiba - PR, onde foram
realizados 0s experimentos.

A capacidade de producdo de ELACPs na empresa, onde foi implantado o pértico de
reacdo e elementos de instrumentacdo utilizados na pesquisa, é de 1.250 nf/dia.

A definicdo dos objetivos iniciais foi desenvolvida em reunides com participacdes de
engenheiros representantes da empresa que deu o suporte material, ELACPS e equipamentos
de ensaios e 0s pesquisadores.

Tais reunides visaram possibilitar a definicdo de prazos, quantidade de pecas a serem
ensaiadas e demais detalhes técnicos entre as partes, visando ndo obstruir os trabahos
executados pela empresa e ndo haver atrasos na pesquisa.

Definido o cronograma da pesquisainiciou-se o trabalho de implantagdo do sistema de
portico, instrumentacéo e definicdo dos procedimentos de ensaios.

A idéa inicid foi criar uma rotina simples e de fécil execucdo por parte dos

fabricantes desses elementos, de forma a possibilitar 0 controle de seu processo produtivo, da
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mesma forma como ja é realizado em relacéo ao concreto.

As rotinas trataram das medic¢Oes, alinhamentos, definicdo dos equipamentos mais
adequados para a aquisicdo dos dados, nivelamentos e 0s demais procedimentos necessarios,
antes e durante a execucdo de cada ensaio, sendo distribuido em 2 fases exploratérias.

Os procedimentos descritos a seguir tiveram como objetivo diagnosticar e determinar
as melhores alternativas para realizar os ensaios propriamente ditos, adotando, tanto quanto
possivel, as recomendactes da FIB (CEB-FIP, 1992).

Foram realizados ensaios pilotos para verificar 0s seguintes requisitos:

Verificacdo da eficiéncia dos apoios;

Nivelamento dos apoios;

Comportamento do elemento sobre os diversos materiais de regularizacéo dos apoios

extremos,

Nivelamento da viga de transferéncia transversal;

Eficiéncia dos materiais de regularizacdo do apoio da vigatransversal;

Sistemas de carregamento e medi¢ao;

Sistemas de controle de taxa de carregamento;

Sistema de aquisicdo de dados.

3.1.1Primeira Etapa

Nessa fase foram identificados os procedimentos gerais da empresa, levantando os
processos aplicados na fabricagdo e no controle de qualidade dos ELACPs. Para isso,
percorreurse toda a fabrica visitando-se os setores administrativos e laboratérios e, em
seguida, alinha de producéo.

Na linha de producéo, primeiramente foi acompanhada a protensio e concretagem de

uma pista de 200 m de ELACP (h = 20cm) para identificacdo de possiveis parametros de
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fabricacdo que pudessem interferir no estudo a ser desenvolvido ou nos resultados dos ensaios
a serem realizados.

ApoGs analisar possivels interferéncias referentes ao processo produtivos dos ELACPS,
o trabaho foi iniciado, sendo desenvolvido um sistema de apoio rotulado de acordo com o
descrito no manua FIB (CEB-FIP, 1992), conforme consta no ANEXO I1.

Em relagdo ao sistema de apoio das extremidades desenvolveu-se inicialmente um
sistema composto por uma barra circular @ 10,0 mm posicionada entre duas barras de segéo
retangular medindo 15 mm x 50 mm, ambas com friso circular. Com serd visto
posteriormente, esse sistema foi substituido por outro mais eficiente.

Foi observada a necessidade de um mecanismo que garantisse a gplicacdo de carga a
uma taxa constante, pois esta deveria estar abaixo de 50 kN/min, conforme o manua FIB.

Optou-se, inicialmente, por um sistema eletromecéanico automatizado, contudo, pela
variagdo ocorrida no sistema, decidiu-se fazer este controle manualmente, com uso de
crondmetro e indicador digital do carregamento. 1sso garantiu uma gplicacdo de carga a taxa
de 40 kN/min.

Apbs a realizacdo de trés ensaios pilotos notou-se que 0 mecanismo de apoio rotulado
desenvolvido n&o era eficiente, devido a imperfeicdes no sulco das barras, o qual foi feito de
forma inapropriada.

Devido ao problema com o apoio obtinha-se um desnivel transversal no mesmo, de
forma que apenas um lado da se¢éo ficava em contato com 0 apoio, ocorrendo uma ruptura
indesejada, como se vé na Figura 24 e carga de ruptura abaixo da real.

As diferencas entre os apoios eram agravadas pelo desnivel existente entre os trilhos
do portico, onde se apoiavam as vigas de sustentacdo desses mesmos apoios, aém de

imperfei cbes geométricas, de pequena escala, nos el ementos de lgje.
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Figura 24 - Rupturaindesejada devido adesnivel transversal narétula.
Fonte: FERNANDES e MONTEDOR (2006)

Procurouse, entdo, encontrar uma posicdo nos trilhos onde ndo ocorresse esse
desnivel, tanto na transversal quanto na longitudinal. Para se obter precisdo na checagem dos
niveis utilizou-se um nivel de mangueira.

A quarta tentativa para resolver este problema foi ensaiar uma pega ao cisalhamento,
substituindo as rétulas por umatira de elastémero (dureza shore 60) de 50 mm de largurae 10
mm de altura, apoiado direto sobre as vigas de apoio. Como ndo houve a acomodacéo
desgjada, entre algje e 0 apoio, adotou-se outra alternativa.

Foram colocadas 2 tiras paralelas de elas6mero (dureza shore 50) de 40mm de largura
por 15 mm de espessura sobre 0s apoios e duas tiras de mesmas caracteristicas posicionas sob
avigade transferéncia de carga.

No terceiro ensaio piloto optou-se também por aplicar uma faixa de argamassa de 10
mm de espessura na regido de apoio da viga de transferéncia utilizando o sistema de apoio
sem rétula para facilitar a execucdo do ensaio.

Outro procedimento de acompanhamento foi a utilizacdo de um sistema de registro de

dados via filmagem, tentando-se gravar 0 mostrador do deslocamento do atuador mecanico
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(relégio comparador) e da célula de carga simultaneamente, na medida em gue se aplicava o
carregamento. Contudo, ndo se obteve éxito com esta tentativa, devido a dificuldade de leitura
por problemas de qualidade da imagem gerada e da dificuldade de preparacdo dos anteparos
NEecessarios.

Com o0 inssucesso dos resultados iniciais foram adotadas outras medidas e
providéncias para a continuidade dos experimentos. Entre elas, foi adquirido um sistema de
aquisicdo de dados que fosse suficientemente preciso pararealizar aleitura do carregamento e
dos deslocamentos, simultaneamente.

Nesta primeira etapa realizaram-se, portanto, 3 ensaios pilotos para estudo e definicdo
dos procedimentos do ersaio de apoio padréo com base nas prescricdes da FIB (CEB-FIP,

1992).

3.1.2 Segunda Etapa

Apbs as andlises dos resultados obtidos, reiniciaramse os trabalhos de campo,
realizando-se as verificagbes das alterages propostas para 0 sistema na primeira etapa e
executando-se um terceiro ensaio piloto para teste do novo sistema de carregamento e
aquisicao de dados instalados.

Os testes no sistema de data logger e transferéncia de dados foram satisfeitos e, a
Seguir, preparou-se 0 sistema e 0s equipamentos para a realizacéo da bateria de ensaios dos

elementos para verificar e validar os procedimentos definidos e descritos anteriormente.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 DESCRICAO DOSMODELOSENSAIADOS

Os ensaios padréo de apoio estdo baseados nas recomendacdes contidas no FIB
(CEB-FIP, 1992) e na EN 1168:2005, assim como os model os tedricos de célculo.

Em relagdo aos materials e sua caracterizagao foram utilizadas as normas da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Para que seja possivel certificar a qualidade dos produtos é necessario que se realizem
ensaios padronizados regularmente, a cada lote pré-determinado. Desta forma verifica-se a
qualidade final do produto e, indiretamente, torna-se possivel a identificagdo de alteracdes nos
parémetros de fabricagdo ou das matérias-primas empregadas, como a resisténcia do concreto,
aaderéncia do ago, variagOes devidas a cura e imperfei¢cbes de execucdo do equipamento.

Para se garantir a qualidade dos EL ACPs produzidos, ensaios das pegas em tamanho
real oferecem maior confiabilidade e seguranca ao produto entregue ao mercado consumidor.

Os ensaios-pilotos ndo foram computados para efeito de andlise do carregamento e
deformacdo, uma vez que aqueles se destinavam a gjustes do sistema e dos procedimentos de
ensaio e determinacdo dos procedimentos definitivos aqui descritos.

Os elementos de lgje aveolar de concreto protendido (ELACPSs) podem se apresentar
com, ou sem, capa de concreto e com, ou sem, o preenchimento de alvéolos.

Os ensaios tiveram por objetivo determinar ndo somente a resisténcia ao cisalhamento,
mas também para obter, com maior certeza, resultados satisfatorios em relacdo a alguns
parametros relacionados a capacidade resistente da peca para cargas aplicadas proximas a
regiao de apoio (30 a 70 cm do apoio), que pudessem auxiliar equipes de projeto no
desenvolvimento de novos elementos, bem como para aferir a qualidade dos elementos em

producéo.
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Como padréo recomendado pela FIB, adota-se a disténcia de aplicacdo de carga igual
a2,5.hgacp. Com isso, 0 processo rupturalfissuragéo pode ocorrer de duas maneiras:

Por cisalhamento do concreto préximo as nervuras ou flanges;

Pela perda de ancoragem dos cabos (perda de aderéncia mecanica da interface),

causando ruptura por flexao;

Pelas duas acbes combinadas, podendo iniciar-se por cisalhamento ou flexdo,

conforme a situagdo mais critica entre as duas acima.

A execucdo periddica desses ensaios, combinados com 0s ensaios dos materiais
utilizados na fabricagdo dos ELACPs servem como ferramenta indispensével no controle de
gualidade dos mesmos, assegurando gque seu desempenho esteja adequado as situacdes para as

guais o elemento foi produzido.

4.1.1 Amostragem Segundo a FIB ea EN 1168:2005

O numero de amostras a serem ensaiadas, visando a certificacdo da qualidade, deve ser
de 1 peca de cada modelo a cada 3 a6 meses ou 25000 nt a 50000nT-

Recomendase uma amostragem de uma peca a cada 40000nf ou 4 meses de
producdo. Caso o fabricante ndo possua controle rigoroso dos agregados nem de
granulometria. esse periodo devera ser no maximo a cada 3 meses, para garantir que eventuais
variagdes da qualidade e pureza dos agregados ndo comprometam o desempenho final dos
ELACPs.

No caso de estudos especificos para desenvolvimento de produto recomenda-se uma
amostragem de pelo menos 3 pegas, sendo ideal um conjunto de 5 pegas para que haja boa
representatividade dos resultados obtidos.

Em casos de mudanca das caracteristicas da peca ou materiais utilizados na

fabricacdo, recomenda-se a execucdo de ensaios em conjuntos amostrais de 5 pecgas ou mais.
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Podendo ser incluidos nos ensaios excedentes grupos de ensaios ndo destrutivos.

O comportamento dessas lgjes pode ser melhor compreendido através de séries de
ensaios. Para isso foram realizados ensaios padr&o de apoio com 5 grupos de lges para cada
tipologia de ensaio, sem preenchimento de alvéolos, e com 6 grupos para os ELACPs
preenchidos com alvéolos, sendo estes:

L ajes sem capeamento de concreto - 5 pegas,

L ajes com capeamento de concreto etela- 5 pecas;

L aes com capeamento de concreto reforcado com fibras de aco - 5 pegas;
L ajes sem capeamento, com preenchimento de 2 alvéolos — 6 pegas ;

L ajes sem capeamento, com preenchimento de 4 alvéolos — 6 pegas.

Inicialmente realizaram-se 0s ensaios de apoio padrédo em ELACPs (previamente
denominado ensaio de cisalhamento) em duas |gjes sem capa. Na sequéncia, foram realizados
ensaios de apoio padrdo em trés pecas sem capa e em cinco pecas com capa e tela de aco.
totalizando 10 ensaios nessa etapa.

Os ensaios da terceira etapa tiveram por objetivo as analises de:

Preenchimento de alveolos,

Aplicagéo de fibras na capa de concreto;

Variacdo da disténcia de aplicacéo da carga no ensaio de apoio padréo, isto €, utilizar-

se o valor 2,5*h ou 2*h, sendo esse Ultimo utilizado nos elementos com capeamerto.

A visita também teve por finalidade treinar os funcionarios da empresa envolvida e
avaliar se a descricdo dos procedimentos era de facil compreensdo e aplicacdo. Para isso
foram selecionados funcionarios da empresa que foram instruidos e acompanhados durante

todo o processo.

Nesta etapa foram realizados 17 ensaios padréo de apoio com diversas tipologias,



64

como sera detalhado posteriormente. A execucdo de cada ensaio durou entre 30 a 60 minutos
e foram realizados com o auxilio de 2 operarios e 1 supervisor da prépria indUstria, ao quais
manipularam os elementos com 0s guinchos e 0s outros equipamentos utilizados na fébrica
para movimentar e posicionar as pecas a serrem ensaiadas.No caso dos elementos com capa
de concreto reforcado com fibras metdlicas foram utilizadas fibras de 50 mm de comprimento,
com quantidade especificada pelo fabricante do produto, isto €, dosagem de 30 kg de fibra por

metro cubico de concreto.

4.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICASDOSELACPS

Foi desenvolvido um critério de andlise e de aplicabilidade dos procedimentos
definidos para 0s ensaios adréo de apoio, com a realizacdo de ensaios em pecas medindo 4000
mm X 1250 mm e espessura de 200 mm, conforme recomendagdes da FIB (CEB-FIP, 1992).

As principais dimensdes da se¢éo transversal dos ELACPs estdo detalhadas na Figura
25. A esquerda esta definida a geometria da nervura de borda lateral e metade do flange de
borda do elemento. A direita, uma das nervuras intermedidrias, com os 2 semicirculos
correspondentes aos alvéolos intermediarios. Também, nota-se 0 posicionamento dos cabos
de protensdo de borda e intermediario. Contudo, nenhuma das pecas ensaiadas possuia
cordoalhas em todas as nervuras, isto €, 0s elementos de lge sdo constituidos por 5
cordoalhas, ficando 2 nervuras sem protensdo. N&o foram avaliadas, neste trabalho,
possiveis implicagdes decorrentes da falta de 2 cordoalhas, bem como efeitos decorrentes da

protensdo ndo simultanea dos cabos.



Aga com protensio Inlclal

@ 12,7 mm CP130 RB Fp=11.400 Kgl

Figura 25— Caracteristicas geométricas principais dos EL A CPs ensaiados - secfes tipicas
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As caracteristicas geométricas dos grupos de elementos de lgje ensaiados estéo

apresentadas na Tabela 9, a seguir.

Tabela 7 - Caracteristicas geométricas dos elementos de |laje alve olares

ELACP L20 com largurade 1242 cm

Geometria do ELACP
Alturaen®de
alvéolos
preenchidos

Ac, calc

( sz) YCg (Cm)

Momento
deInércia

Ix (cm®)

Raio de
giracéo
eixo

y (cn)

Fp (KN)*

: 1377.95

6,7x10°

37.06

2059.24
L20/com capa5cm e

chavetas preenchidas**

13,8x10°

Y,
JLOGQXCH

L20/ 2 alvéolos

1731.38

7.2x10°

2084.81 9.98

Y
e R e
s

L20/ 4 alvéolos

7.7x10°

36.09

102,6

* A forca de protensdo indicada resulta da multiplicacdo da forca unitéria, pelo
numer o de cordoalhas e por 90%, par @metro de eficiéncia de protenso.
** Essa geometria é valida para capa de concreto simplesou reforcado com fibras.
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4.3 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

A seguir estdo descritos os procedimentos preliminares definidos e aplicados na pesquisa,
conforme definidos, de forma a possibilitar a repetitividade dos mesmos e possibilitar a

implantac&o de novos centros de controle e estudo para esse material.

4.3.1 Listagem do Material Utilizado

Para a execucdo do ensaio S0 necessarios 0s seguintes equi pamentos:
Sistema de portico de reacéo adequado;

Sistema de aplicacdo de carga que permita o controle da taxa de carregamento;
Sistema de aquisi¢do de dados com leitura simulténea de pelo menos 3 (trés)
canais a cada 5 segundos,

Célula de carga com capacidade de 50 t e precisdo de 0,01t;

Transdutores de deslocamento com curso superior a10 cm;

Régua de aluminio de 2m de comprimento;

Linha de nylon;

Treng;

Vassoura,

Esquadro;

Fio marcador de obra;

Prumo de centro;

Marcador industrial ou caneta para transparéncia;

Nivel de mangueira;

Nivel de mé com 50 cm ou mais;

Prancheta;

Lapis e borracha;
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Extrator de testemunhos;

Rel6gio com cronémetro.

4.3.2 Esquemade Apoio e Aplicacdo de Carga

O esguema de suporte e carregamento foi formado por duas vigas longitudinais,
metdlicas, apoiadas sobre superficie nivelada e rigida (base de reacdo de concreto e fundagéo
apropriada) e duas vigas transversais moéveis, metdlicas, que possuem internamente um
sistema de nivelamento hidraulico.

Sobre cada viga de apoio transversal foi posicioneda a barra de centralizacdo do
elemento de lgje. Umatira de acomodacao de cloropreno (“neoprene”’) de dureza shore igual a
50 de 15mm de dtura, 40 mm de largura e 1250 mm de comprimento foi posicionada no
sulco da barra de centralizagdo ou colada sobre a mesma. Esses dois modelos opcionais séo
apresentados no ANEXO | - Sistema de apoio inferior.

A distancia entre apoios e a posi¢do do carregamento € apresentada na Figura 26 e a

disténcia efetiva € fungéo da alturado ELACP (hp).
P (kN)

N
8 A
2,.5%h maior entre:

3900 mm ou (15*h - 10) mm

Figura 26 - Esgquema de carregamento para o ensaio padréo de apoio

O apoio representado pelo tridngulo com circulo indica o lado onde foi posicionado o

sistema de nivelamento formado por dois pistBes hidraulicos interligados, formando um

sistema de vasos comunicantes que garante a distribuicdo uniforme da cargano ELACP.
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A carga P foi aplicada sobre a viga de transferéncia, constituida por um perfil “1”
enrijecido (com pelo menos 5 flanges de enrijecimento transversal), com uma placa quadrada,
soldada na mesa superior da pega, medindo 150 mm por 150 mm e 19 mm de espessura.

Sobre a placa foi posicionada a rotula, conforme detalhe no ANEXO Il — Rétula de
apoio sob céluladecarga. A célulade cargafoi ainhada verticalmente, por meio do prumo de
centro, ficando posicionada entre arétula e o pistéo de aplicacéo de carga.

O comprimento da pega ensaiada foi 0 maior valor entre 4000 mm e 15*hpgacp, €M
milimetros. O elemento de lgje foi posicionado sobre as bases, ficando o centro de apoio e
rotacdo situado a 50 mm daface do elemento, em ambas as extremidades da peca, resultando
num v&o maximo permissivel liquido de 3900 mm ou 15*hpgacp — 100 mm, prevalecendo a

maior medida.

4.3.3 Preparacéo das Pecas Parao Ensaio

Recomenda-se que a fabricacdo dos elementos de Igje ocorra 10 (dez) dias antes dos
ensaios (por este ser o tempo médio de aplicacdo das pecas fabricadas) , sendo sua capa, caso
exista, concretada 24 horas apés o fim da curadapegca. Ao se concretar a capa nos elementos

devem ser tomados os seguintes procedimentos preliminares:
Limpeza da superficie com vassoura, pararetirar poeira e residuos,
Saturar-se com &gua por uma hora;

Iniciar a concretagem quando a superficie do elemento estiver sem acimulo de agua.

Nos ELACPs sem capa devera ser executada faixa de argamassa de regularizagéo de
250 mm de largura, por 1250 mm de extensdo e 10 mm de espessura na posi¢cao de apoio da

viga de transferéncia de carga. A posi¢éo do centro da faixa € mostrada na Figura 27, a seguir.
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e
n

1

2h + §

|
Figura 27 - Faixas de argamassa de regul arizagéo em ELACPs, hgx, = 25 cm, sem capa
A Figura 28 mostra as medicoes realizadas para posterior marcagdo nos elementos a

serem ensaiados.

2,5h
1,25h
-
—
| i
| | =
=
=
=]
n
-
S cm ‘ -
w;
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Figura 28 — Medidas para efetuar as marcagdes nas pegas de ensaio

Apbs a concretagem da capa ou das faixas de regularizacéo deve ser redizada as
marcacOes napeca.  Utilizando-se um 18pis de carpinteiro, marcador industrial ou caneta para
retroprojetor, esquadro e trena sdo tomadas as medidas e feitas as marcagoes.

Devem ser marcadas as 2 faces laterais do elemento, depois devem ser feitas as
marcages na face inferior e superior com auxilio de fio marcador de obra, de acordo as
dimensdes da Figura 29 “a’ e “b”. Essa marcacdo tem por objetivo facilitar a visualizacéo e

anotacdo das fissuras ocorridas no ensaio.
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a— Medicéo conf. Figura 25 b — Marcagéo com esquadro

Figura29“a’ e“b” — Medicdo e marcagdo com esquadro nas 2 faces da peca a ser ensaiada

4.3.4 Posicionamento, Nivelamento e AjustedosELACPs

A seqiiéncia de atividades descritas a seguir € fundamental para que as condigdes de ensaio
propostas sgjam atendidas:
1°) Posicionar 0 apoio fixo (o que ndo tem o sistema de compensacdo de nivel) com o
auxilio de um esguadro, de maneira que este fique perpendicular aos trilhos do portico

de carregamento, usando as marcacdes de 4 m no trilho (Figura30 “a’ e “b”);

ot N o) '.—I-e-e’

a _ Posicionamento pfelimi nar B b — Verificagdo final com esquadro

Figura 30 - Posicionamento do apoio de reagdo

2°) Verificar o nivelamento transversal nesse apoio (desnivel entre as extremidades da
barra de centralizagdo desse apoio). Este desnivel deve ser medido inicialmente com
nivel de méo, conforme visto na Figura 31 e verificado com mangueira de nivel sendo o

desnivel menor que 3 mm;
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Figura 31— Verificagdo de nivel transversal do apoio

3° Medir a distancia entre apoios necesséria, conforme o v8o do elemento a ser
ensaiado. Deve-se tomar como referéncia os centros das extremidades das barras de

centralizagdo de cada um dos apoios de reacdo, conforme Figura32 “a’ e “b”;

a— Afericdo do lado esquerdo b — Afericéo lado direito
Figura 32“a’ e“b” — Medida da distancia entre apoios pelo lado esquerdo e direito
4°) Deve ser verificado o nivelamento longitudinal entre as extremidades das barras de
centralizagdo dos dois apoios com uso de mangueira de nivel. O desnivel deve ser
inferior a5 mm. E fundamental que o sistema de gjuste do apoio estgja nivelado antes
da conferencia desse nivelamento. Caso o0 desnivel sgja maior que o indicado deve-se

corrigi- 1o retirando (ou adicionando) 6leo no sistema de pistdes ou com outro sistema de
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gjuste similar, conforme mostrado pela Figura 33;

Figura 33— Verificacdo do nivelamento longitudinal com nivel de mangueira

59 Redizar a veificagdo fina de ortogonaidade com uso de linha de nylon
indeformével. Uma medida cruzada entre as extremidades das barras de centralizacdo
deve ser feita de forma gque as duas diagonais tenham as mesmas distancias.

O guste deve ser feito com auxilio de alavanca, caso ocorra diferencas maiores que 0,5
cm deve se reiniciar 0 processo de posicionamento de apoios como mostrado pela

Figura34 “a’ e“b”;

a— Verificagdo da ortogonalidade

Figura34“a’ e“b” — Verificacdo das diagonais nas duas diregdes
6°) Posicionar as barras de centralizagdo sobre os apoios metdicos. A centralizacdo
transversal dessa barra deve ser feita posicionando-se o pistéo de carregamento sobre o

apoio, Figura35 “a’. Com o auxilio de um prumo de centro deve-se alinhar o centro do
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pistédo com o centro da barra nos dois apoios como na Figura 35 “b”;

- - -
==

a— Posicéo do pistédo b — Verificagéo exata do centro

Figura35“a’ e“b” - Posicionamento da barra de centralizagdo da peca

7°) verificar o encaixe das tiras de cloropreno na barra e posicionar o ELACP deixando
uma folga de 50 mm (+ 5 mm) do eixo datira a extremidade da laje, como mostrado na

Figura36 “a’, “b” e“c”, aferindo ao terminar 0 posicionamento;

¢ — Verificagdo final do posicionamento

Figura36“a’,“b” e“c"— Configuragdo final do elemento sobre o sistema de reacéo
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8°) Varrer e lavar aface superior do painel;

9°) Posicionar a viga de transferéncia (eixo) de carga sobre a laje a uma distancia de
2,5.h do eixo da barra de centralizacdo. Deve-se redlizar a medicdo nas duas faces
laterais apos o posicionamento do ELACP. Duastiras de cloropreno de 15 mm x 40 mm
x 1250 mm devem ser posicionadas sob a viga faceando as laterais da mesa do perfil

“I”, entre aviga e a argamassa de regularizago (ou capa), conforme mostra a Figura 37;

Figura 37 — Colocagdo e alinhamento da viga de distribuigdo transversal do carregamento

10°) Alinhar o pistdo de aplicagcdo de carga com o eixo da viga de transferércia e

posicionar a rotula sobre a placa de distribuicdo da viga de transferéncia, como

mostrado naFigura38 “a’ e “b”;

N 1 S =%

a— posicionamento da viga de transferéncia b — posicionamento darétula
Figura38“a’ e“b" - Posicionamento do pértico em relagéo aviga de transferéncia
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11°) Rosicionar a célula de carga sobre a rétula e abaixar o pistdo de carregamento
garantindo que a centralizacdo feita estgja correta;

12°) Em seguida, devem ser posicionados os transdutores no eixo da viga de
transferéncia, um de cada lado da célula de carga mantendo uma distancia aproximada
de 30 cm, como mostra a Figura 39 “a’ e “b”". Esta distancia, bem como o nimero do

canal do data logger utilizado devem ser anotados na folha de campo;

a— Detalhe do transdutor esgquerdo b — Viséo geral dacélulae dostransdutores
Figura39“a’ e“b” - Posicionamento dos transdutores

13°) Devem ser conectados ao “data logger” os dois transdutores de deslocamento e a
célula de carga e ligado o “display” . Devem ser verificadas as leituras para os 3 canais
antes do inicio do ensaio. Durante o ensaio manter o ‘display” no canal da célula de
carga para que se possa controlar a taxa de aplicacdo de carga, conforme mostra a

Figura 40;

Figura 40— Sistema de aquisi¢do de dados
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14° A taxa de carregamento do ensaio devera ser de 40 KN/min (4tf/min). Se
controlada manualmente devera ser feita com auxilio de um crondmetro e treinamento
prévio do operador do macaco hidréulico. Recomenda-se 0 uso de sistema automatizado
de controle da taxa de aplicacdo de carga;

15% Antes do inicio do ensaio deve ser preenchida a folha de campo (ANEXO I1I) e
anotados os horarios de inicio e final do ensaio (armazenamento de dados). Observactes
adicionais sobre as pegas e sobre 0 andamento do ensaio também devem constar nessas
folhas;

16°) O momento de cessar a aplicacdo da carga e encerrar 0 ensaio se da quardo
verificado que ndo ocorre ganho de carga mesmo com o macaco hidraulico sendo
acionado;

17°) O armazenamento dos dados deve ser redlizado em intervalos de no maximo 5
segundos, registrando- se as trés medidas simultaneamente. Apds o término do ensaio 0s
resultados devem ser transferidos para o computador que contenha o software especifico
do sistema de aquisi¢cdo de dados. Com os dados armazenados procede-se o tratamento
Varios bercos de nivelamento podem ser usados. Os mais comuns sdo 0s de madeira,

cloropreno (neoprene) ou polipropileno de ata densidade (HDPP).

Apbs os procedimentos descritos até agui, € necessario posicionar o berco de
nivelamento transversal, onde sera apoiada a viga de distribui¢do de carga transversal.

Para promover a acomodacdo correta do atuador, recomenda-se utilizar uma viga
metalica com 150 mm a 200 mm de altura, montada na transversal do elemento. A viga deve
ser apoiada sobre uma base niveladora de argamassa, gesso, plastico, madeira ou neoprene,
com espessura de 10 mm, largura igual a da mesa da viga e comprimento igual a largura do

elemento ensaiado. A Figura40, “a’ e“b”, aseguir, mostra um exemplo essa configuracéo.
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a - Base niveladora de madeira posicionada b - Vigade distribui¢éo centralizadacom
no eixo de aplicacdo da carga o eixo de aplicacdo do carregamento

Figura4l1“a’ e“b” — Posicionamento da base niveladora e da viga de distribui¢cao
transversal do carregamento sobre o elemento delgje

Finalizada essa etapa, devem ser instalados os equipamentos de carregamento e
medi¢do, bem como posicionado o portico junto ao ponto de aplicagdo da carga.

O correto posicionamento do elemento de laje sobre a base, bem como a marcacéo
correta do ponto de aplicacdo da carga e a colocagdo da viga de distribuicéo transversal, é
fundamental para que os resultados sejam satisfatorios, pois qualquer desvio pode resultar em
acOes secundérias.  Como 0s elementos possuem um comprimento bastante reduzido desde
0s apoios até o ponto de aplicacdo da carga, todas as verificacbes preliminares devem ser
refeitas antes do ensaio propriamente dito.

Excentricidades transversais do atuador também devem ser verificadas para que o
espalhamento da tenséo ocorra de forma simétrica no sentido transversal do elemento de lge
ensaiado.

A Figura4l “a’, “b”, “c” e “d” apresenta a montagem dos dispositivos de aplicacéo e
monitoramento da carga aplicada, respectivamente, bem como seus ajustes prévios, que
deverdo ser feitos apds o posicionamento fina do elemento de lgje a ser ensaiado. Esse

procedimento deve ser repetido para cada el emento ensaiado.
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a— Posicionamento darétulatriaxial

¢ — Célula de carga e transdutor d —vistageral do conjunto pronto
posicionados e fixados para ser ensaiado

Figura42“a’,“b", “c” e“d" — Sequénciade posicionamento da célula de carga,
do atuador, do transdutor e visao geral do conjunto pronto

4.3.5 Forma de Documentacéo dos Ensaios

Os resultados devem ser apresentados em 3 folhas - duas folhas de campo e um
gréfico de carga versus deslocamento - de acordo com o exemplo apresentado no ANEXO Il1.

Atraves do grafico deve ser determinada a reagdo maxima no apoio (Pamax), aqual €
indicada no grafico impresso.

A folha dos ensai os de compresséo realizados com os testemunhos extraidos no dia do

ensaio deve ser anexada as demais. Caso 0 conjunto de ensaio dos testemunhos seja formado

por mais de uma peca, devem-se anotar os valores manuamente no gréfico. Outros elementos
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auxiliares podem ser adicionados aos graficos, para facilitar a compreensdo dos mesmos e
para documentar visualmente os ensaios, como desenhos e fotos antes, durante e apos 0s

ensaios.

4.4ENSAIOSDE CISALHAMENTO

Para estabelecer critérios de aceitacdo, 0s ensaios devem resultar sempre iguais ou
superiores a0 que prescrevem as normas. Para isso, antes da apresentagcdo dos ensaios foi
realizado o calculo pelos modelos constantes na NBR 6118 (2004) a qual se baseia na EN

1168, revisada em 2005.

4.4.1 Modelo Tedrico deCalculo

Hoje, no Brasil, a andlise da resisténcia dos elementos de |gjes aveolares proximo ao
apoio é feita através da NBR 6118, que se baseia nas normas européias. Caso o esforco
cortante atuante sgja maior que 0 maximo calculado, a norma prescreve o preenchimento dos
alvéolos para aumentar a area da segdo de concreto da lgje na regido em que o cortante atuante
€ maior que 0 maximo.

O ganho da resisténcia a0 cisalhamento ao preencher os aveéolos é considerado
proporcional a érea do concreto, desconsiderando a possibilidade de escorregamento da
armadura ou falha na interface entre concreto do alvéolo e do elemento de lgje. Esse aspecto
foi analisado através dos ensaios com preenchimento de 2 e 4 alvéolos com graute, sem
adicdo de armadura nos mesmos.

Para a analise dos resultados experimentais, foram calculados os valores tedricos da
resisténcia ao cisalhamento sem considerar os coeficientes de seguranca previstos pela NBR
6118, assm como na EN 1168:2005. Nas datas de ensaios, considerou-se uma perda de

protensdo de 10%.
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De acordo com a norma brasileira, a resisténcia ao cisalhamento de projeto € dada pela
Equacéo 1:

VR :[t Ra KoL 2+40% t)+0,15>scp]>h,\,>d Eq. (1)

A resisténcia de ruptura média nos ensaios Viypmed deve ser superior a resisténcia

tltima de célculo Vg, caculada pela Equagdo 1 sem os coeficientes de minoragdo dos

meateriais, conforme a Equagéo 2:

Vrupmed® VRu Eq. (2)
O cisalhamento méximo de servigo Vi, Naregido do apoio da lgje aveolar, foi aqui

considerado pela relagdo dada na Equacéo 3:
Vmax £ VRd/14 Eq. (3)

As Tabelas 7 e 8, a sguir, comparam os resultados dos model os tedricos descritos
acima, com os ensaios realizados com as 4 tipologias de elementos de lgje alveolar. Ao

mesmo tempo, sdo comparados os resultados tedricos para o valor do f, de cllculo e o valor

obtido pelos ensaios de compressao diametral dos corpos-de-prova e testemunhos.
A Tabela 7 mostra os valores dos elementos de lgje sem capa, com capa e tela e com

capa e fibras metdlicas.



Tabela 8 - Caracteristicas comparadas dos elementos de laje alveolar

i

HH IR K AN

W

Lajesem Capa

Lajecom capatTela

L aje com CapatFibras

fcj(Lajea 10dias) (MPa)

40,0

40,0

40,0 40,0

40,0 40,0

fcj(capa a 10dias) (M Pa)

40,0

40,0

40,0 40,0

40,0 40,0

feem (MPa)

3,511

4,00°

3,511 4,007

3,511 4,00°

fetk,inf (M Pa)

2,46

2,80

2,46 2,80

2,46 2,80

fetd (MPa)

1,76

2,00

1,76 2,00

1,76 2,00

tR(MPa)

0,614

0,700

0,614 0,700

0,614 0,700

t g (MPa)

0,439

0,500

0,614 0,500

0,614 0,500

As(mm?)

500

500

500 500

500 500

by (mm)

320

320

320 320

320 320

d (mm)

165

165

215 215

215 215

P adimensional ?

0,0095

0,0095

0,0074 0,0074

0,0074 0,0074

Fp (kN/cabo)

102,6

102,6

102,6 102,6

102,6 102,6

Ngi (KN/peca)

513

513

513 513

513 513

A, calc (mm?)

137795

137795

200295 200295

200295 200295

Scp (MPa)

3,723

3,723

2,561 2,561

2,561 2,561

K @&adimensional)

1,435

1,435

1,435 1,385

1,385 1,385

VRu (KN/pega)

102,93

121,00

119,52 132,57

113,65 125,86

VRd (KN/peca)

81,95

96,32

92,92 102,25

88,73 96,32

Vmax (KN/peca)

58,54

68,8

66,37 73,04

63,68 68,80
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1- fetm tedrico de célculo; 2- fotm valor médio dos CPs nos ensaios de tragdo por compressao diametral
do concreto nas datas de ensaio.

A Tabela 8 apresenta os resultados para 0s elementos sem capa preenchidos com 2 e 4

alvéolos.



Tabela 9 — Propriedades car acter isticas dos elementos de laj e alveolar
com preenchimento de 2 e 4 alvéolos

“'f ™ &
AT | B Ofﬁ&#‘i
*
Sem capae?2 Sem capae4d
alvéolos preenchidos | alvéolos preenchidos

fcj(Lajea 10dias) (MPa) 40,0 40,0 40,0 40,0

fcj(capa a 10dias) (M Pa) 40,0 40,0 40,0 40,0
fom (MPa) 3,51" 4,007 3,517 4,00°

fetk inf (M Pa) 2,46 2,80 2,46 2,80

fetd (MPa) 2,46 2,80 2,46 2,80

t R (MPa) 0,614 0,700 0,614 0,700

t Rt (MPa) 0,439 0,500 0,439 0,500

As(mm2) 500 500 500 500

bw (Mmm) 630 630 940 940

d (mm) 165 165 165 165
r Fadimensional ) 0,0048 0,0048 | 0,0033 0,0033

Fp (kN/cabo) 102,6 102,6 102,6 102,6

Ngi (KN/pega) 513 513 513 513
Ac, calc (Mm?) 173138 | 173138 | 208481 208481

Scp (MPa) 2,963 2,963 2,461 2,461

k tadimensional) 1,435 1,435 1,435 1,435
VRu (KN/peca) 173,74 19162 | 238,87 264,33
VRd (kN/peca) 137,30 150,07 | 186,98 205,17
Vimax (KN/peca) 98,07 107,19 | 133,56 146,55

1- fetm tedrico de célculo; 2- fetm valor médio dos CPs nos ensaios de tragéo
por compressdo diametral do concreto nas datas de ensaio.

Onde:

trd=0,25fq

fod = feakinf/Jc — com o coeficiente de minoragéo de resisténcia, g=1,0
?=Agq/b,*d

Sep= Na/Ac, calc
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K = coeficiente com os seguintes valores:
- para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chega ao apoio: K =|1J;

- para.os demais casos: kK2 | 1,6 —d | (ndo menor que 1), com d em metros.
Ay = area da armadura de tragé@o que se estende até ndo menos que d+Ly, ne além da segéo

considerada

b, = largura minima da secdo ao longo da atura Gtil d (L ace — NUmero de alvéolos x
diametro dos alvéolos)

d = atura ttil (hjacp —d’)

Ng = forca longitudinal na secéo devida a protenséo.

A¢ calc = area calculada de concreto nos elementos de l&gje alveolares.

4.4.2 Composi¢ao dos Elementos Ensaiados

Conforme ja descrito, ro ensaio de cisalhamento os elementos foram divididos em 5
grupos. O primeiro grupo se constituiu de elementos de lgje sem uso de capa de concreto.
Nesse grupo foram ensaiados 5 elementos de lagje, tendo sido anotados a data, a hora, a
temperatura, a umidade no momento da fabricagdo e a resisténcia caracteristica do concreto
aplicado nas pistas. Também foram extraidos os respectivos testemunhos, conforme descrito
anteriormente, para verificacdo da resisténcia na data de remocéo das formas e liberagdo das
pistas de protensao.

O segundo grupo se constituiu de 5 elementos de laje com capeamento de 50 mm de
espessura e tela de aco, sem adicdo de fibras.

O terceiro grupo foi formado pelos elementos com capa em concreto refor¢cado com
fibras.

O quarto grupo foi composto por 6 elementos de lgje sem capa, preenchidos com 2
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alvéolos. Finamente, o Ultimo grupo foi formado por 6 ELACPs sem capa, preenchidos com
4 avéolos, também com as mesmas caracteristicas geomeétricas ja descritas anteriormente.

A Tabela 10 resume a resisténcia caracteristica do corcreto a compressao e a tracdo, a
resisténcia de protensdo do aco utilizado, assim como o didametro nominal da cordoalha, a area
nominal (conforme descrito na Tabela4) e nimero de cordoal has do mesmo.

Tabela 10 -Resisténcia do concr eto e protensdo do aco nas pegas ensaiadas

fotm N° de f
cordoalhas cordoalha

4,0 5

Concreto da capa 4,0
Concreto com fibra* 4,5
Preenchim. de 2 alvéolos 4,0
Preenchim. de 4 alvéolos 4,0

I* Capa de concreto refor gado com fibras de ago. I
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5 RESULTADOSDOSENSAIOS

Os resultados obtidos com a série de ensaios esta dividido por grupos. O resultado
expresso aqui se constitui da média interna do total de ensaios realizados para cada tipologia.

Inicidmente serdo apresentados os graficos dos elementos de lge sem capa, com
exemplo de um dos elementos ensaiados. Posteriormente, serdo apresentados,
respectivamente, os resultados dos elementos de lgje com capa de concreto e tela, com capa

de concreto e fibras metdlicas e com alvéolos preenchidos, mas sem capa.

5.1 ANALISE DOSRESUL TADOS

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos pelos ensaios realizados com os 5
ELACPs, com capa e sem capa, bem como com os 6 ELACPs sem capa e com 0s avéolos
preenchidos. Foi tomada a média interna do total de cada grupo, sendo descartados o maior e

0 menor resultado de ensaios, para diminuir o desvio-padréo da amostragem.

Tabelall - Média dasresisténcias ao cisalhamento doselementos de laj es ensaiados

Descricao Vru, med (KN)
Pecas sem capa 118,01
Pecas com capa 160,21

Pecas com capa com fibras 197,25
Pecas com preenchimento de 2 alvéolos 166,15
Pecas com preenchimento de 4 alvéolos 175,18

Na sequiéncia sdo apresentados os gréficos com os resultados obtidos pelos ensaios,
para 0s 5 grupos de lgjes aveolares.
A Figura 42 mostra a reacdo nos apoios versus o deslocamento dos ensaios para lajes

sem capa de concreto. A linha tracejada representa o valor médio, jécalculado acima.
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Ensaios de Cisalhamento - Pegas SEM CAPA
Reagio no apoio (R) x Deslocamento médio (d )

R (k)

8 i0 12 14 16 18 20 22 4
i (mmum)

Figura 43 - Gréfico dos resultados dos ensaios paralajes sem capa,
dado pelareacdo no apoio versus o deslocamento médio.

A Figura 4, “a’ e “b”, apresenta a fissura ocorrida em um dos ELACPs ensaiados

sem capa, em vidta lateral e inferior.

b— Vistainferior

a— Vistalateral
Figura44“a’ e“b” — Exemplo datrajetéria dafissuraem ELACP sem capa

A Figura 45 apresenta a reacdo nos apoios versus o deslocamento dos ensaios com 0
grupo de lgjes com capa de concreto de 5 cm de espessura, armadas com tela soldada.
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Ensaios de Cisalhamento - Pegas COM CAPA
Reagdo no apoio (R) x Deslocamento médie {d, )

= Paca 01 Peca 02 = Pegal3d
“ Pecals ——Pecals

T ¥ i t T -+ T t T ¥ f ¥ T

10 12 14 16 18 20 22 24
G, (mmy)

Figura 45 - Gréfico dos resultados dos ensaios paralajes com capa,
dado pelareagéo no apoio versus o deslocamento médio.

A Figura46 “a’ e “b” apresenta uma vista lateral e inferior de um dos ELACPs com

capa de concreto e tela ensaiados.

a- Vistalateral dafissura por cisalhamento b - Vistainferior dafissura por cisalhamento

Figura46“a’ e“b” - Exemplo de fissura ocorrida em ensaio de cisalhamento de ELACPs

A Figura 47 mostra a reac80 nos apoios versus 0 deslocamento dos ensaios de
cisalhamento para o grupo de lges com capa de concreto reforcado com fibras de aco, em
substituicdo a tela soldada.
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Ensaios de Cisalhamento - Pe¢as COM CAPA E FIBRAS
Reagdo no apoio (R) x Deslocamento médiec (d)

240

2201

000 A

1804 J

) —— —p am—
g — Paga2
: Peca 03

1007 Peca 4

B0 — Para 05

60

40

20-

0 :

b 2 4 & 8§ 10 12 14 168 18 20 2 2
A (i)

Figura 47 - Grafico dos resultados dos ensaios para lajes com capaefibras,

dado pelareac&o no apoio versus o deslocamento médio.

A Figura 48 mostra a vista lateral e inferior de um dos ELACPs com capeamento de

concreto reforcado com fibras ensaiado.

a— Vistalateral b — Vistainferior

Figura 48“a’ e“b” — exemplo de ruptura por cisalhamento em EL ACPS com capeamento de
concreto reforgcado com fibra

A Figura 49 apresenta o gréfico de reagcdo no apoio versus deslocamento, dos ensaios

dos elementos sem capa, com 2 alvéolos preenchidos.



R (kN)

Figura 49 — resultados dos ensai os de cisalhamento em |ajes com preenchimento de 2 alvéolos

Ensaios de Apoio Padrio - Pegas com 2 ALVEOLOS PREENCHIDOS
da 3 Visita
Reacgao no apoio (R) x Deslocamento medio (d;)

240 —Paca 04

200 —Paca 01

180 Peca 02

Tm _______________ "PQ?BOE_____-
—Paca 03

140 —Pers 03

120

100

L +— | t =" + +— +—t t t—+ t +— t [ —
0 s 4 i il 10 12 14 16 18 20 22 24

dy, (mm)
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A Figura 50 “a&’, “b”, “c” e “d” mostra a se¢do transversal, as duas faces laterais com

as aberturas de fissuras e a vista inferior, com o comportamento da fissura para um dos

ELACPs preenchidos com 2 avéolos. Pode ser notado na letra “d”, a abertura de fissura

longitudinal no flange de um dos alvéolos centrais, conforme marcado.

c— Fissuranalatera “B” d — Comportamento da fissuratransversd
Figura50“a’, “b", “c” e“d” — Modelo de ruptura para um dos EL A CPs preenchidos com 2 alvéolos
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A Figura51 mostra o grafico de reac8o no apoio versus deslocamento, dos ensaios dos

elementos sem capa, com 4 alvéol os preenchidos.

Ensaios de Apoio Padrio -Pegas com 4 ALVEOLOS PREENCHIDOS 3*Visita
Reagdo no apoio (R)x Deslocamento medio (d,,)

240 1

—Para 03
—Peaca 03

R (kN)

d,, (mm)

Figura 51 — resultados dos ensaios de cisalhamento em lgjes preenchidas com 4 alvéolos

A Figura 52 “d mostra 0 elemento sendo ensaiado com as letra “A” e “B”
representando a face direita e esquerda, respectivamente, da posicdo em gque 0 elemento se
encontra na figura. A letra “d” mostra a fissura inicial, ocorrida na nervura dos alvéolos
vazios onde se nota, também, proximo aos cabos de protensdo, as fissuras diagonais indicando

aperda de aderéncia. Asletras “b” e”c” mostram as fissuras laterais, conforme os lados.
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¢ — Fissura combinadanaface B d — Fissura de cisalhamento daface A
Figura52“a’, “b", “c" e“d” — Emsaios em ELACPs com 4 alvéol os preenchidos

A Figura 53 apresenta a abertura de fissuras na face inferior do ELACP. Os tracos em
vermelho foram colocados para real car fissuras que ndo estavam nitidas, mas importantes para
mostrar a perda de aderéncia da protensdo e a fissura longitudinal ocorrida num dos alvéolos

vazios, por tragdo no concreto apds a abertura de fissura da nervura interna.

Figura 53— Fissuras na parte inferior preenchidos com 4 alvéolos
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A Tabela 12 apresenta a comparacéo entre os resultados de célculo e os resultados
obtidos pelos ensaios. O valor da resisténcia, de calculo, do concreto a tragdo igual a 5, 309
MPa

Foram realizados 5 ensaios por grupo, totalizando 15 ensaios para elementos sem
preenchimento dos alvéolos. Com ja descrito, a média interna de cada ensaio foi utilizada para
manter os valores com menor desvio-padrdo. No caso dos elementos preenchidos com
alvéolos, foram ensaiadas 6 pecas por tipologia.

Os elementos com os avéolos preenchidos esta mostrado nas respectivas linhas pelos

desenhos, conforme o nimero de alvéolos, isto €, 2 ou 4.

Tabela 12 - Comparativo entre valor es tedricos de projetoe obtidos nos ensaios (foy, = 3,5 MPa)

Descricao

Pecas $em capa
Pecas com capa

T

X
Pecas com capa com fibras

m;‘. e 197,25 113,65 88,73 63,38
¥

Preenchimen\;n de 2 alvéolos

166,16 173,74 137,3 97,86

175,18 238,87 186,98 133,56

A Tabela 13, a seguir, mostra a mesma comparacdo, contudo, utilizando a tensdo

caracteristica média, de trag&o, obtida nos ensaios de compressao diametral do concreto.
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Tabela 13 - Compar ativo entre valores tedricos experimentais e de ensaios (fcim, exp = 4,0 MPa)

_— \Y 5 \%
Descric&o r(ukpll\ln;ed (kﬁ; | = Vimax/Vmax

Pecas,;s(em capna
118,01 121,00 1,72

Pecas com capa
fonseee 160,21 125,86 2,30

197,25 125,86 2,83

Onde:

fam = valores tedricos de tragdo do concreto para efeito de célculo

fem, exp = Valores obtidos pel os ensaios de tragéo por compressao diametral do CP.

Viupmed = Carga de ruptura obtida experimentalmente, com média cal culada de acordo com

equacéo (4), emkN;

VR = resisténeia tltima, calculada sem considerar coeficientes de majoragdo, em kN.
VRq = resisténcia de célculo, com coeficiente de seguranca devidamente aplicados na

equacdo (1), em kN.

Vmax = carga maxima admitida na aprovacéo de controle de qualidade, em kN.

Pelos valores obtidos pode-se verificar que 0s mesmos atendem os critérios contidos

naNBR 6118 no que diz respeito ao cisalhamento.
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5.2 COMPARACOES

Foi observado, pelos valores tedricos apresentados nas Tabelas 7 e 8, calculados com

base em valores do fm exp Obtidos conforme NBR-6118, em comparagao com aqueles obtidos

ppor ensaios, que 0S primeiros se mostraram mais conservadores.

Neste contexto, é interessante notar que a realizacdo de ensaios de resisténcia a tracéo
(para tragos padronizados na fébrica) pode conduzir a maiores valores maximos de servico,
possibilitando melhor gjuste de projeto. Contudo, devem ser realizados estudos em relagcéo ao
comportamento da protenso, entre o Estado Limite de Servico e o Estado Limite Ultimo. O
mesmo deve ser feito para se constatar quesitos referentes a eficiéncia da ancoragem e o
percentual de contribuicéo da protensdo nos diversos estégios de carregamento, bem como a
perda de aderéncia tanto no Estado Limite Ultimo como para efeitos de carregamentos
ciclicos.

Nota-se que as laes com capa de concreto reforcada com fibras apresentaram um
desempenho superior ao das lajes com capa e tela, conforme mostrado na Tabela 12, em torno
de 18,8% superior. Ja em relacdo aos ELACPs sem capa 0 desempenho foi bem melhor,
representando um aumento de 40,2 %, aproximadamente.

Portanto, verifica-se que a adicéo de fibras contribui para o aumento da capacidade
resistente das lgjes. E possivel, também, que a0 longo da vida ttil do elemento os efeitos de
microfissuras por vibragdes ou fluéncia sgjam menores. Porém, isso sO € possivel verificar
com séries de ensaios de fluéncia e carregamentos ciclicos acel erados.

Com base na comparacdo dos resultados experimentais com os valores tedricos de
célculo, os elementos de |aje ensaiados (com ou sem capa) atenderam os val ores tedricos.

Através dos ensaios padronizados foi possivel avaliar a seguranca entre a ruptura real
e a Situacdo maxima de servigo. Portanto, os mesmos podem ser utilizados para auxilio ao

projeto, bem como para o controle da qualidade na producéo.



95

No caso dos elementos sem capa com preenchimento de 2 ou 4 alvéolos, também
foram atendidos os valores tedricos. Contudo, especialmente para os elementos preenchidos
com 4 avéolos, o fator de seguranca ficou muito pouco acima do limite tedrico. Dessa forma,
pode se afirmar que o preenchimento de 4 alvéolos ndo aumenta a capacidade resistente
proporcionalmente (de forma linear) ao preenchimento de 2 alvéolos. Essa discrepancia deve
ser objeto de melhor investigacao, especificamente para essa tipologia

A Tabela 14 resume 0 aumento percentual comparado entre aumento de resisténcia e
diminuicdo do coeficiente de seguranca entre os resultados para 0s elementos sem capa e sem
preenchimento de alvéolos e para os el ementos com preenchimento de alvéolos. Nota-se que
os valores de ensaios estdo muito mais proximos do que os valores tedricos de calculo. Neste
caso, € importante considerar os valores de ensaio, uma vez que a diferenca de ganho entre o
preenchimento de 2 alvéolos provavelmente ndo compensara o tempo de execucdo das etapas
necessérias para preencher mais 2 alveéolos em obra

Quando o detalhamento de projeto é elaborado levando-se em consideracdo esse
aspecto, isso se reverte em economia de escala em termos de construtibilidade, especialmente
em se tratando de sistemas pré- fabricados de concreto.

Esses aspectos, no caso dos ELACPs, devem ser detalhados e decididos na fase de

projeto.

Tabela 14 — Comparativo de ganho per centual entre 3 tipologias de ELACPs, relativo
aresisténcia e construtibilidade
Ganho Ganho

percentual percentual
de ensaio tedrico

Vrup,méd

Descricdo (KN)

Pmassgm cana

T m 118,01 1,0 1,0
:4

Preenchimen\}o 2 alvéolos

166,16
=

Preenchimento 4 alvéolos

175,18
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Tais informagdes sdo de grande valor para a elaboracdo do desenvolvimento de novos
produtos, ou elementos de lgje, com outras geometrias de alvéolos, por exemplo, ou outra
tipologia de refor¢o da capa proximo as ligagdes da lgje com os outros elementos da estrutura.

Da mesma forma é possivel analisar a relacéo entre ganho de resisténcia dos ELACPs
com capa e os ELACPs com preenchimento de alvéolos. Uma andlise de projeto,
construtibilidade e custos se mostra importante para que se defina qual dos processos
construtivos representaria a melhor relacdo entre custo e beneficio, considerando o ganho em

resisténcia de elementos idénticos em relagdo a espessura, como os analisados na pesguisa
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6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Através do convenio entre universidade e empresa se torna possivel atingir melhores
resultados nas pesquisas e maior rapidez de aplicacdo desses resultados pelaindlstria.

Com os resultados favordveis apresentados neste trabaho, em relacdo a
implementacdo de ensaios para controle de qualidade, pretende-se difundir a pratica dos
mesmos entre os fabricantes, para que esses passem a ter maior controle da qualidade de seus
produtos, enquanto pecas componentes de uma estrutura. Esse controle permite ainda ao
fabricante, atender certas exigéncias legais em relagcéo ao produto testado.

Outros ensaios, envolvendo o conjunto desses elementos devem ser realizados pelos
centros de pesquisa, 0S quais possuem recursos humanos com conhecimento tecnol 6gico
necessario, bem como equipamentos e locais apropriados para redlizar tais ensaios. Como
exemplo, pode ser mencionado 0s ensaios de comportamento de um pavimento sob a acéo de

carregamentos laterais.

6.2 CUMPRIMENTO DOSOBJETIVOS

Em relacdo ao principal objetivo do trabalho, onde se pretendia implantar e avaliar um
método de ensaio de cisalhamento, conforme as recomendagdes FIB (CEB-FIP, 1992), para
efeito de controle de qualidade, em elementos de lgje alveolar pré-fabricados de concreto
protendido — ELACPs, conclui-se que foi cumprido.

Dentre as diretrizes gerais estabelecidas pelo manual para ensaios de lgjes aveolares
visando controlar a qualidade desses elementos isoladamente, também foram atendidas.

Apbs a execucdo dos ensaios preliminares e a definicéo de todos os procedimentos foi

possivel criar um método pratico que pudesse ser executado por pessoal técnico, devidamente
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treinado, desde que os fabricantes implantem um sistema para ensaios de ELACPs, com 0s
elementos descritos nesta pesquisa.

Além do objetivo principal, foi possivel, inclusive, realizar comparaces entre diversas
tipologias de ELAPCs quando submetidos aos ensaios de cisalhamento para atestar a eficacia

dos procedimentos e dos métodos utilizados.

6.3 AVANCOSEM RELACAO A TRABALHOSANTERIORES

Apesar de existirem inimeros ensaios com elementos de Igje alveolar no exterior, ou
mesmo, com tais elementos atuando conjuntamente, no Brasil na ose tem noticia, até a
conclusdo dessa pesquisa, de trabalhos de mesma natureza.

Foram redlizados mais de 28 ensaios, com 5 grupos de ELACPs, no decorrer de 3
meses. Esses resultados sG0 expressivos, tanto pela quantidade de ensaios como pela
diversidade de tipol ogias analisadas.

Mesmo ensai0s nacionais com outros elementos pré-fabricados tém se limitado a uma
ou duas tipologias e a uma peca de cada uma delas (SOUZA, 2006; CATOIA, 2007,
KATAOKA, 2007). Portanto, se ndo € possivel considerar o presente trabalho como pioneiro,
€ possivel considera-lo como uma importante referéncia de dados nacionais para futuras
pesquisas, contendo ainda uma interpretacdo pratica dos procedimentos de ensaio padréo de

apoio em ELACPs praticados na Europa.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Para novos trabalhos devem ser ressaltados dguns fatores que podem ser descritos
como fundamentais para que se readlizem esses ensaios com maior rigor em certros de
pesquisa.

Os ensaios redlizados nesta pesquisa foram feitos na sede da empresa, com 0s

equipamentos disponibilizados para atingir o objetivo principal ja descrito. Contudo, ao se
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realizar 0S MesMoO ensaios em centros de pesquisa, a0 se deparar com uma ocorréncia
inesperada no decorrer de um ensaio, € possivel instalar sensores adequados para captar
movimentos, deslocamentos e rotagdes, por exemplo, que ndo S0 possiveis obter a0 se
realizar os mesmos ensaios em fabrica

Assim, sugere-se a0 se redlizar ensaios similares no futuro, verificar os principais
guesitos:

Os instrumentos devem estar calibrados;

Controle de horario, umidade e temperatura regulares e monitorados;

Instrumentos adicionais de verificagdo de deslocamentos verticais, rotagéo e outros, 0s

guais ndo sao necessarios para verificacdo e controle de qualidade em fabrica, mas que

S80 Necessarios paramaior rigor nas andlises e conclusoes;

Maior disponibilidade de tempo pela equipe que esta trabalhando nos ensaios evitando

perda de informacges e interrupcdes por motivos externos.

Outras recomendagdes so:

Pesquisas comparativas em relacBo aos processos construtivos paralelas as
pesquisas referentes ao comportamento estrutural dos ELACPs, uma vez que a0 se
utilizar preenchimento de alvéolos ou uso de fibras, uma verificacdo do aumento do
tempo e do custo de execucdo. Assim, pode ser verificado se realmente haverd uma
melhoria da relacdo custo ‘versus beneficio do produto edificado, em razéo do
aumento de resisténcia obtido no elemento estrutural;

O mesmo pode ser descrito para a adicdo de fibras. A adicdo de fibras ndo foi o
principal objeto de estudo deste trabalho, tendo sido utilizada como aternativa para
analisar o comportamento da capa de concreto, em substituicdo a tela. No entanto, foi
verificado um aumento real nos elementos ensaiados com essa tipologia, conforme ja

descrito. Esse pode ser um indicativo para que novas pesquisas sobre esse temas
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especifico sejam realizadas,

Recomenda-se a elaboracdo de ensaios comparativos em relacdo ao uso ou ndo de
fibras nas capas de concreto, uma vez que pode existir maior contribui¢cdo dessas ao se
considerar um pavimento com multiplos elementos atuando conjuntamente. Portanto,
os resultados seriam, provavelmente, diferentes dos resultados apresentados para
elementos isolados;

Com relacdo aos ensaios para flexdo de lgjes aveolares, no momento estédo sendo
realizados estudos para validagcdo de procedimentos padronizados, uma vez que 0s
procedimentos indicados no manual da FIB -1992 ndo se encontram na edi¢ao recente
da EN 1168:2005. Da mesma forma, ndo existe norma brasileira que aborde o tema.

Dessa forma, também € um tema que permite explorar diversos aspectos em pesquisas.

6.5 CONSIDERACOESFINAIS

Além do ensaio apresentado aqui, os ensaios de flexdo tém importancia para a
verificagcdo da qualidade e comportamento a tracgo do concreto e de sua interagdo com o ago
de protensdo. Porém, tais ensaios devem ser realizados com elementos de maiores dimensdes
que aguelas especificadas pela FIB (CEB-FIP, 1992), caso sgam redizados em laboratorio,
até o limite de ruptura das pecas.

Ouitras propostas de ensaios podem ser estudadas para se comparar com 0 modelo de
ensaio proposto, uma vez que ndo ha consenso em relacéo a uma metodologia unificada tanto
no exterior como no Brasil.

Os métodos variam desde o0 vao dos model os ensaiados até as espessuras usua mente
ensaiadas. Enquanto na Europa € comum utilizar-se elementos com espessuras de 320 mm, no
Brasil ndo seriaatipologiaidea para ser estudada, uma vez que os elementos produzidos para

0 mercado nacional possuem espessuras variando entre 150 mm e 200 mm.
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Os trabalhos desenvolvidos por esta pesguisa se mostraram importantes ndo so pelos
resultados obtidos, bem como, pela forma como foram realizados. Convénios entre as
universidades e as industrias podem gerar beneficios para ambos os lados. Para a indUstria,
significa a seguranca de ter seus produtos avaliados por pesguisadores com responsabilidade e
conhecimento tecnol dgico suficientes para apresentar solucfes a problemas cotidianos Para a
universidade, possibilita participar mais ativamente do desenvolvimento socio-econdmico do
pais, ao contribuir para a disseminacéo e aplicagdo do conhecimento adquirido no meio
académico. Essa associacdo torna mais &gil o desenvolvimento tecnoldgico e industrial do
pais, resultando em beneficios para a populacdo em gera, proporcionando melhoria da
gualidade de vida das pessoas.

Pelos fatos descritos agui se mostrou a atualidade e importancia do tema abordado e a

necessi dade da continuidade das pesguisas no setor.
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ANEXO 1

Detalhamento do sistema de apoio

dos e ementos
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ANEXO 2

Detalhamento darétula triaxial para
aplicacado do carregamento
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ANEXO 3

Folha de campo para anotagdes em
Ensaio padr&o de apoio em ELACPs



ENSAIO PADRAO DE APOIO EM ELACPs

1. Identificacdo da peca

NUmero peca.

Identificacao de fabricacao/lote:
Modelo Maquina/formas:
Numero x diametro de cordoalhas:
Largura do painel (Ip):

Altura do painel (h):

Altura da capa (h):
Fibras/Armadura na capa.
Numero de alvéolos preenchidos:
Fibras/Armaduras no alvéolo:
Idade do PACP:

Idade da capa.

Wm ......... .......... — .........

Secéo transversal Corte -D

Figura 1 - Indicagéo de alvéolos, alvéolos preenchidos e cordoalhas.

2. Dados de ensaio

Data do ensaio (dd/mm/aaaa):

Local do ensaio (Empresa/Cidade):.
Forma de controle da aplicacdo da carga.
Hora de inicio do ensaio (hh:mm):

Hora de término do ensaio (hh:mm):

Taxa de carregamento (KN/min):
Dimensofes da viga de transferéncia (hxl,):
Dimensao A/canal do extensémetro (cm):
Dimensao B/ canal do extensémetro (cm):

3. Observacfes pré-ensaio

-1-
Anexo 3



4. Indicacao manual do esquema de fissuracao
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Figura 2 - Indicacao de fissuras

5. Observacgoes

ANOTAR HORA DE T’ERMINO NA FOLHA 1
GRAFICO NA PAGINA A SEGUIR

Nome do arquivo eletrénico do grafico e dados:

data da ultima modifiacdo no arquivo (dd/mm/aaaa):

-2-
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