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RESUMO

Nenhum sistema construtivo pode ser apontado como a tnica solu¢do para atender
as necessidades das obras na construcao civil nem tdao pouco ser indicado como soberano nas
questdes de praticidade, rapidez, economia, custos, durabilidade e seguranca.

O sistema de lajes pré-moldadas com armagdo trelicada conquistou um
considerdvel espagco na construgdo civil por possuir um 6timo custo-beneficio aliando rapidez
e facilidade na producgdo das vigotas trelicadas, na montagem das obras e ao baixo custo dos
materiais e mao de obra empregados.

Recentemente foi desenvolvido um sistema alternativo de lajes trelicadas que
consiste na substitui¢do da base de concreto das vigotas por um polimero para atender a
mesma finalidade que € a de atuar como forma durante a concretagem das lajes.

Este sistema encontra-se atualmente em fase de concepgdo e o presente estudo
tem a intencdo de apresentar um pré-ensaio para se obter uma avaliagdo preliminar do
funcionamento das lajes nesse sistema em comparagdo com as lajes pré-moldadas com
armagcao trelicadas no sistema convencional.

O presente relatorio técnico preliminar servird como andlise de viabilidade para
constituicdo de uma proposta de programa de ensaio que deverd ser realizado em laboratério
especializado objetivando a criagdo de um relatério técnico definitivo que validard a

introducdo deste sistema no mercado da construcao civil.
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1 CONCEPCAO DO MODELO

Para pré-avaliar o funcionamento das lajes trelicadas utilizando uma base de
polimero em suas vigotas foram executados trés pré-ensaios moldando-se trés modelos de
lajes com vaos e geometria que estdo detalhados nas Figuras 01 e 02. O primeiro modelo de
laje ensaiado foi executado considerando uma base de concreto com a finalidade de simular
uma laje convencional, no segundo modelo foi utilizado um polimero com a inser¢do da
trelica na vigota e no terceiro modelo foi utilizado um polimero com nicho para permitir a

incorporagao do concreto nos fios inferiores da trelica.

Os trés modelos foram concretados sobre o apoio detalhado na Figura 01.
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Figura 01

CCM Engenharia Projetos e Construcodes Ltda EPP
Rua Cardoso de Almeida n° 167 - Perdizes - CEP 05013-000 - Sao Paulo - SP - Brasil

Tel. (11) 3564-4601



CCM Engenharia

Projetos e Construgbes

Foram definidos geometria, vao livre e fixado a armadura positiva constituida
pelos fios inferiores da armagao trelicada conforme a Figura 02 abaixo, sem a introducao de

barras adicionais.
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Figura 02
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2 ANALISE DOS CARREGAMENTOS

Foram analisados' trés casos de carregamentos e gerado os diagramas de forca

cortante e momento fletor conforme mostrado nas Figuras de 03 a 08.

* CASO 1 - Dividido igual nas trés vigotas = 15 x 50 / 3 = 250 Kg = 0,25 tf. Neste

caso a ruptura ocorre com 11 sacos de cimento.

Forca Cortante

Figura 03

' Anilise estrutural desenvolvida pelo Engenheiro Mestre Alonso Droppa Junior.
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Momento Fletor

Figura 04

* CASO 2 - 50% na vigota central e o restante nas extremidades = 0,38 tf (central) e

0,19 tf (extremidade). Neste caso a ruptura ocorre com 13 sacos de cimento.

Forca Cortante

Figura 05
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Momento Fletor

Figura 06

* Caso 3 - 100% da carga na vigota central = 0,75 tf. Neste caso a ruptura ocorre

com 12 sacos de cimento.

Forca Cortante

Figura 07
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Momento Fletor

Figura 08

3 EXECUCAO DOS PRE-ENSAIOS

Foi executado a desforma das lajes sempre apds os 28 dias apds a concretagem
dos trés modelos. Foi feito a leitura da distancia entre a base das vigotas e o piso acabado
onde se assentam os apoios. Em seguida foram submetidos os modelos a acdo de
carregamentos utilizando-se sacos de cimento com 40kg por saco para simulac¢do das cargas
em Servico.

Para cada carregamento foi feito a leitura da distincia entre a base da vigota até o
piso acabado na regido central do vao dos modelos (ver Figura 12).

Os trés modelos de lajes foram submetidos ao carregamento méaximo de 18 sacos

de cimentos o que equivale a uma carga total de 720 kg distribuidos no terco central do vao.

CCM Engenharia Projetos e Construcodes Ltda EPP ]
Rua Cardoso de Almeida n° 167 - Perdizes - CEP 05013-000 - Sao Paulo - SP - Brasil
Tel. (11) 3564-4601



C CM Engenharia

Projetos e Construgbes

* MODELO 01 - LAJE CONVENCIONAL COM BASE DE CONCRETO

O modelo com base de concreto foi montado conforme o projeto das Figuras 01 e 02 e
apos a retirada dos escoramentos foi feito a leitura da medida entre o fundo da laje e o piso
acabado sob o apoio dos modelos. Ver a condi¢do de apoio adotado para as duas extremidades

nas Figuras 09 e 10.

Figura 09

Figura 10
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A Figura 11 mostra a laje pré-moldada com armacao trelicada convencional (Base

de concreto armado) imediatamente apds a retirada das escoras. O concreto atingiu a

resisténcia de 32 Mpa aos 28 dias.

Figura 11

A Figura 12 ilustra a medida entre o fundo da laje e o piso de apoio. A distancia da

medida foi de 84,5 cm.

143,5 143,5

84,5 cm

Figura 12
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A Figura 13 mostra a colocagio dos sacos de cimento concentrados no terco central do

vao.

Figura 13

A Figura 14 mostra o comportamento da laje com 10 sacos de cimento (400 kgf). A

distancia medida foi de 83,7 cm ~ Flecha = 0,80 cm.

T

Figura 14
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A Figura 15 mostra o comportamento da laje com 12 sacos de cimento (480 kgf). A

distancia medida foi de 82,8 cm « Flecha =1,70 cm.

Figura 15

A Figura 16 mostra o comportamento da laje com 16 sacos de cimento (640 kgf). A

distancia medida foi de 81,3 cm « Flecha = 3,20 cm.

TR

Figura 16
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A Figura 17 mostra o comportamento da laje com 18 sacos de cimento (720 kgf). A

distancia medida foi de 80,5 cm ~ Flecha = 4,00 cm.

Figura 17

QUADRO DE FISSURACAO

A Figura 18 mostra a fissuracdo a 1,0 m do apoio:

Figura 18
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A Figura 19 mostra a fissurag¢do a 1,5 m do apoio:

Figura 19

A Figura 20 mostra a fissuracdo a 2,0 m do apoio:

Figura 20
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FLECHA RESIDUAL

Apo6s a retirada dos 18 sacos de cimento foi medida a distancia de 81,8 [] Flecha

residual de 2,7 cm (ver Figura 21).
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Figura 21

«  MODELO 02 — LAJE COM BASE DE POLIMERO COM INSERCAO DA
TRELICA

A Figura 22 mostra a laje com armacdo trelicada inserida em base polimérica
imediatamente apds a retirada das escoras. O concreto atingiu a resisténcia de 31 Mpa aos 28
dias. A Figura 23 ilustra a medida entre o fundo da laje e o piso de apoio. A distancia da

medida foi de 84 cm.
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Figura 22

143,5 143,5

84 cm

Figura 23

A Figura 24 mostra o comportamento da laje com 10 sacos de cimento (400 kgf). A

distancia medida foi de 82,4 cm ~ Flecha = 1,6 cm.

17
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Figura 24

A Figura 25 mostra o comportamento da laje com 16 sacos de cimento (640 kgf). A

distancia medida foi de 81,5 cm ~ Flecha =2,5 cm.

Figura 25

FLECHA RESIDUAL

No comportamento da laje com 18 sacos de cimento (720 kgf) a distancia medida foi
de 81,0 cm « Flecha = 3 cm. Nao ocorreu nenhum quadro de fissuracao nas vigotas devido

ao polimero.
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A Figura 26 mostra a laje apds a retirada dos 18 sacos de cimento e em seguida a

leitura da distancia obtida foi de 82,8 cm « Flecha residual de 1,2 cm.

Figura 26

«  MODELO 03 — LAJE COM BASE DE POLIMERO COM NICHO

A Figura 27 mostra a laje com armacio trelicada com a base polimérica moldada com
um nicho®, imediatamente apés a retirada das escoras. O concreto atingiu a resisténcia de 30
Mpa aos 28 dias. A medida entre o fundo da laje e o piso de apoio foi de 84 cm.

No comportamento da laje com 12 sacos de cimento (480 kgf) a distancia medida foi

de 82,7 cm « Flecha=1,3 cm.

% No modelo de laje 03 foi criado um nicho na superficie superior da base do polimero de maneira a deixar
expostos os fios inferiores da trelica permitindo assim a incorporag@o dos mesmos pelo concreto da laje.
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Figura 27

A Figura 28 mostra o comportamento da laje com 18 sacos de cimento (720 kgf). A

distancia medida foi de 81,8 cm « Flecha =2,2 cm.

Figura 28

FLECHA RESIDUAL

N3ao ocorreu nenhum quadro de fissura¢ao nas vigotas devido ao polimero.
A Figura 29 mostra a laje apds a retirada dos 18 sacos de cimento e em seguida a

leitura da distancia obtida foi de 83,2 cm « Flecha residual de 0,8 cm.
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Figura 29
4 RESULTADOS
\DESACOS | CARGAS(KeD | 'ioperool | MODELO®> | MODELO0S
01 40 0,10 0,00 0,00
02 80 0,20 0,00 0,00
03 120 0,30 0,00 0,00
04 160 0,50 0,60 0,00
05 200 0,50 0,60 0,30
06 240 0,50 1,10 0,30
07 280 0,60 1,30 0,50
08 320 0,60 1,30 0,50
09 360 0,70 1,60 1,00
10 400 0,80 1,60 1,00
11 440 1,60 2,10 1,30
12 480 1,70 2,10 1,30
13 520 2,20 2,30 1,60
14 560 2,30 2,30 1,60
Tabela 01
(Continua na préxima folha)
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. FLECHA (cm) FLECHA (cm) FLECHA (cm)
N°DESACOS [ CARGAS (Keh) '\ ropELo 01 MODELO 02 MODELO 03
15 600 2,60 2,50 1,80
16 640 3,20 2,50 1,80
17 680 4,00 3,00 2,20
18 720 4,00 3,00 2,20
Tabela 01
(Continuacgdo da folha anterior)
FLECHA RESIDUAL
. FLECHA (cm) FLECHA (cm) FLECHA (cm)
N”DE SACOS CARGAS (Kgf) MODELO 01 MODELO 02 MODELO 03
0 0 2,70 1,20 0,80
Tabela 02
5 CONCLUSOES

As deformagdes dos trés modelos para o mesmo carregamento foram diferentes nos
trés casos. No modelo 01 verificou-se a maior deformacio para o carregamento maximo bem
como a deformacao residual. Para os modelos 02 e 03 as deformagdes foram menores.

As Tabelas 03 a 05 mostram um comparativo das deformagdes devido aos
carregamentos maximos e as deformagdes residuais. A andlise das deformagdes serd feita

comparando os modelos dois a dois.
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MODELO 01 MODELO 02 VARIACAO
Flecha Final (720 Kgf) — (cm) Flecha Final (720 Kgf) — (cm) (%)
4,00 3,00 25
Flecha Residual — (cm) Flecha Residual — (cm) (%)
2,70 1,20 55
Tabela 03
MODELO 01 MODELO 03 VARIACAO
Flecha Final (720 Kgf) — (cm) Flecha Final (720 Kgf) — (cm) (%)
4,00 2,20 45
Flecha Residual — (cm) Flecha Residual — (cm) (%)
2,70 0,80 70
Tabela 04
MODELO 02 MODELO 03 VARIACAO
Flecha Final (720 Kgf) — (cm) Flecha Final (720 Kgf) — (cm) (%)
3,00 2,20 27
Flecha Residual — (cm) Flecha Residual — (cm) (%)
1,20 0,80 33
Tabela 05

H4 uma pequena diferenca no peso préprio por metro quadrado entre o modelo 01
onde as vigotas possuem a base de concreto e os modelos 02 e 03 onde a base das vigotas é de
polimero. Esta diferenca € no maximo de 9 kgf/m? pois a base de concreto possui 3 cm de
altura e a base de polimero com 1,5 cm de altura. O peso especifico deste polimero é de 800
kgf/m3.

CCM Engenharia Projetos e Construcdes Ltda EPP 23
Rua Cardoso de Almeida n° 167 - Perdizes - CEP 05013-000 - Sao Paulo - SP - Brasil
Tel. (11) 3564-4601



CCM Engenharia

Projetos e Construgbes

Uma causa para as diferencas entre as deformacdes dos modelos 01, 02 e 03, pode ser
atribuida a variacdo no valor do peso préprio entre as lajes devido os diferentes materiais
utilizados nas bases. Uma outra parcela pode ser atribuida as fissuras do concreto que devem
ter provocado uma concentracdo de tensdo nos fios de aco. Ja nas bases poliméricas a
inexisténcia de fissuras pode ter implicado em uma melhor distribuicao de tensdes nos fios
inferiores das treligas.

As deformacOes residuais na base de concreto foram maiores. Este fato pode ser
atribuido as fissuras na regido tracionada. Quando ocorre a abertura de fissura surge dentro
dela o deslocamento de agregados provocando um tipo de encunhamento o que pode dificultar
um melhor retorno do fechamento dessas fissuras quando a laje sofre o alivio dos
carregamentos.

Nas vigotas com o polimero as deformacOes residuais foram menores devido a
inexisténcia de fissuras e também pelo fato do material apresentar memoria da forma inicial.

O resultado deste pré-ensaio demonstra vantagens na utilizacao de lajes trelicadas com
base de polimero, no entanto serd necessario submeter este novo sistema a um programa de
ensaio mais completo e com os rigores determinados pelas instituices e autoridades

académicas.
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