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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma viséo geral do sistema de escoramento de lajes
pré-moldadas com vigotas em concreto armado e dos demais materiais que as
compdem. Primeiramente, traz uma revisdo bibliografica que apresenta conceitos
fundamentais e determinagdes acerca dos componentes desse tipo de laje e do
sistema de escoramento das mesmas, regidos pela ABNT NBR 15696:2009 e ABNT
NBR 14859:2016. Os materiais que integram a estrutura das lajes pré-moldadas
foram analisados com o objetivo de verificar se as dimensdes dos mesmos estavam
de acordo com o padrao normativo. Posteriormente realizou-se ensaios de ruptura
por flexdo nas vigotas e nos materiais de enchimento, para entdo determinar as
combinag¢des de cargas atuantes nas lajes durante o periodo de execugao, bem
como a necessidade de escoramento das mesmas durante esse intervalo de tempo.

Palavras-chave: Lajes pré-moldadas. sistema de escoramento.



ABSTRACT

The paper reviews the shoring system of precast slabs with beams in reinforced
concrete and other materials that compose them. Firstly, it presents a bibliographic
review that analyzes fundamental concepts and determinations about the
components of this type of slab and its shoring system, regulated by ABNT NBR
15696: 2009 and ABNT NBR 14859: 2016. The materials that integrate the structure
of the preformed slabs were analyzed in order to verify if the dimensions of the slabs
were in accordance with the normative standard. Subsequently, bending rupture tests
were performed on the beams and fillers, to determine the combinations of loads
acting on the slabs during the execution period, as well as the need to shorten them
during this interval.

Keywords: Pre-cast slabs. Shoring system.
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1 INTRODUGAO

A construcdo civil passou por varios avancos em suas técnicas construtivas e
métodos administrativos. Segundo Salvador (2013), o aperfeicoamento das técnicas
resulta em um menor prazo de realizagdo das obras, o qual esta diretamente ligado
ao menor intervalo de tempo entre as concretagens de pavimentos subsequentes e
retorno do capital investido. Com o emprego de novas tecnologias a produtividade
aumenta, os gastos excessivos com mao de obra diminuem, bem como o
desperdicio dos materiais empregados. De fundamental importancia para o processo
construtivo, o sistema de escoramento exige atencdo do responsavel técnico, pois
quando bem planejado e executado, este conjunto de elementos tende a distribuir
corretamente os carregamentos aplicados sobre a estrutura de concreto, evitando o
surgimento de futuras patologias na edificagéo.

O sistema de escoramento é definido por Weimer (2014) como um conjunto de
estruturas provisorias que servem de apoio para as féormas das lajes e vigas,
suportando o peso proprio do pavimento superior e 0os carregamentos oriundos da
etapa construtiva enquanto o concreto ainda ndo atingiu a resisténcia prevista em
projeto.

O sistema de férmas e escoramento também teve seus avangos e muitos
profissionais da construgao civil ja optam pelo sistema de escoramento metalico,
constituido por elementos de aluminio ou ago galvanizado ao invés do escoramento
de madeira, entre os motivos na hora da escolha estdo, a busca de um melhor
acabamento na superficie das estruturas ou a opg¢éo de reutilizar o mesmo conjunto
de elementos de escoramento mais de uma vez.

Tendo em vista a importancia de se projetar e executar corretamente o sistema
de escoramento das lajes, neste trabalho sdo analisadas as bibliografias acerca do
sistema em questdo, de modo a determinar as diretrizes necessarias para o
dimensionamento deste sistema, especialmente no que se refere ao espagamento

das escoras em lajes pré-moldadas.

1.1 Justificativa

Apesar de ser indispensavel o projeto do sistema de escoramento e

reescoramento das estruturas, muitos profissionais da area da construgao civil ndo
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dédo a devida importancia ao assunto. Um bom projeto de escoramento com a
distribuicdo correta das cargas evita que patologias futuras se manifestem nas
estruturas.

Este trabalho justifica-se pela auséncia de bibliografias e pesquisas a respeito
dos projetos de escoramento e reescoramento, bem como a necessidade de
direcionar através de testes experimentais e verificagcbes por meio de calculos, os
profissionais que desejarem projetar e executar o sistema de escoramento.

A pesquisa sera direcionada para o espagamento das escoras em lajes pré-
moldadas com vigotas em concreto armado, apontando os tipos de materiais que
sdo utilizados neste sistema e as condigdes para projeto e execugao exigidas pelas

normas vigentes.

1.2 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é estudar e apontar as diretrizes para a
elaboracao do projeto e a execugdo do escoramento de lajes pré-moldadas. Seréo
realizadas analises tedricas, testes experimentais e verificagdes de calculos, levando

em consideracgao as referéncias bibliograficas reconhecidas e as normas em vigor.

1.3 Objetivos especificos

O trabalho tem como finalidade, atingir os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma andlise tedrica, revisando a bibliografia referente ao tema em
questao;

e Fazer um estudo sobre alguns tipos de escoras utilizadas na sustentagao
temporaria de lajes pré-moldadas;

e Realizar testes experimentais com alguns dos elementos construtivos das
lajes pré-moldadas e fazer as verificagdes necessarias com os dados obtidos;

o Verificar, através de calculos, os espacamentos dos apoios necessarios no
escoramento das lajes;

e Contribuir para analises e futuros estudos sobre o escoramento de lajes pré-

moldadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoramento

Enquanto o concreto ainda ndo se tornou autoportante, sdo utilizadas
estruturas temporarias, cujas fungbes sdo suportar e transmitir as suas bases de
apoio todos os carregamentos permanentes e variaveis oriundos do langamento de
concreto fresco, a ABNT NBR 15696:2009 denomina tais estruturas provisérias de

escoramentos.

2.1.1 Projetos de escoramento

A ABNT NBR 15696:2009 determina que os projetos de escoramento de
estruturas sejam detalhados por meio de plantas, cortes e vistas, bem como outras
particularidades que necessitem especificagbes, de modo que nao haja duvida
alguma sobre o processo de execugao deste sistema. No projeto ainda devem
constar os valores de cargas admissiveis dos elementos utilizados, as cargas nas
bases de cada apoio, e ainda, a definigao precisa do posicionamento e espagamento
dos mesmos.

Os fornecedores de equipamentos para formas e escoramentos devem seguir
os requisitos impostos pela ABNT NBR 15696:2009 e pelos fiscalizadores, visto que
muitos dos aspectos envolvidos na execucdo deste sistema ndo dependem
diretamente do responsavel técnico da obra. Os fornecedores de formas e
escoramentos devem verificar todas as pecgas antes da entrega, de modo que seja
garantido o funcionamento das pegas e capacidade de carga determinada em
projeto. A empresa fornecedora deve disponibilizar treinamento para seus
colaboradores e um manual interno sobre a execugédo de projetos e montagens de
seus equipamentos, € necessario também, que a mesma possua entre seus
funcionarios um engenheiro responsavel pelas atividades. Os equipamentos devem
ter seus projetos apresentados com memoriais de calculo, e sua resisténcia deve ser

comprovada por meio de ensaios especificos.
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2.1.2 Cuidados na montagem do escoramento

O sistema de escoramento necessita de alguns cuidados durante a sua
montagem, para que nao comprometa a seguranga da estrutura que sera
concretada. Se o sistema empregado for industrializado, os fornecedores devem
repassar as recomendagdes e instru¢ées para a equipe, de modo que nao haja
duvida na hora da montagem, o que ndo elimina a necessidade de
acompanhamento do projetista estrutural durante o processo de montagem do
escoramento. Além dessas recomendacgdes, a ABNT NBR 15696:2009 sugere que:

a) a utilizacdo de lastro, pranchdes ou piso de concreto deve ser adotada
quando for necessario realizar uma melhor distribuicdo das cargas e corrigir
irregularidades, a fim de evitar a ocorréncia de recalques no solo ou nas bases de
apoio do escoramento, devido aos carregamentos transmitidos;

b) as recomendagdes da NR 18 devem ser seguidas para que o sistema de
escoramento esteja protegido dos riscos de incéndio;

c) a geometria das pegas ndo deve ser alterada durante o processo de
concretagem, e devem resistir as possiveis contaminagdes sem comprometer a sua
eficiéncia, a da armadura e a do concreto;

d) antes da concretagem as férmas e os escoramentos devem passar por
verificagdes, para constatar que todas as pecas estdo posicionadas corretamente e
que as estruturas estdo em condi¢cdes de resistir as movimentacdes de funcionarios

e equipamentos necessarios no processo de concretagem.

2.1.3 Cuidados na retirada do escoramento

Assim como o processo de montagem do sistema de escoramento exige
planejamento e acompanhamento do projetista estrutural, a retirada desse sistema
também necessita ser planejada, € o que se chama de projeto de desforma, o
mesmo deve ser fornecido pelo responsavel técnico da obra, apontando as
recomendagdes e cuidados para que a seguranga e o desempenho da estrutura ndo
sejam prejudicados. No que se refere aos cuidados na retirada do escoramento, a
ABNT NBR 15696:2009 ainda sugere que:
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a) para a retirada do escoramento deve-se ter certeza de que a nova estrutura
possui capacidade suficiente de suportar os carregamentos e agdes solicitados de
forma seqgura;

b) a estrutura de escoramento n&o devera receber cargas adicionais, que néo
tenham sido consideradas em projeto ou no plano de concretagem, a menos que se
tenha certeza de que o sistema tera capacidade de resistir com seguranga as agoes
provenientes destes carregamentos;

c) as consideragdes acerca da deformabilidade, bem como da resisténcia do
concreto e a analise estrutural devem ser disponibilizadas pelo projetista estrutural
ou pelo responsavel da obra, para que possam ser utilizados na hora de planejar a
estrutura de reescoramento;

d) a estrutura de concreto deve ser verificada para que se tenha certeza da sua
capacidade de suportar os carregamentos definidos em projeto, levando em
consideragdo os dados de resisténcia do concreto, a deformabilidade e ainda, a
capacidade de resisténcia do sistema do escoramento;

e) a nova estrutura deve ser submetida aos esforgos de forma gradual, bem
como a retirada do sistema de escoramento, que deve ser feita paulatinamente, sem
colisdes, de acordo com o programa implementado para cada tipo de estrutura;

f) o tempo especificado para a retirada do sistema de escoramento deve ser
respeitado, sendo de no minimo 14 dias, para que nao prejudiquem a movimentagao
das juntas de dilatagao ou retragdo. Se o concreto for capaz de adquirir a resisténcia
prevista mais rapidamente, o sistema de escoramento pode ser analisado e esse
tempo podera ser reduzido.

g) dados como o modulo de elasticidade, o valor minimo de resisténcia a
compressao, devem ser fornecidos pelo projetista da estrutura, para que sejam

respeitados durante a retirada dos elementos de escoramento.

2.1.4 Recomendagées para ensaios com equipamentos utilizados no sistema

de escoramento

Os ensaios devem ser realizados em laboratérios para que a resisténcia das
pecas, conexdes ou estruturas utilizadas no sistema de formas e escoramentos seja
determinada, caso ndo seja possivel determinar a resisténcia dos mesmos de

acordo com as devidas normas.
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A ABNT NBR 15696:2009 faz algumas recomendagdes para a realizagdo dos
ensaios de acordo com o tipo de equipamento:

a) Escoras - 0 ensaio da escora deve ser realizado para as aberturas maximas
e minimas, e ainda para duas aberturas intermediarias. A escora deve ser
posicionada verticalmente e devem ser aplicadas cargas axiais. Os apoios devem
ser nivelados, podendo ser de aco ou de concreto. Deve-se aumentar o
carregamento até que o elemento ensaiado se rompa ou até nao ter mais aumento
de carregamento com aumento de deformagdo. As deformacgdes verticais e
horizontais devem ser anotadas, bem como o valor das cargas aplicadas.

b) Torres de carga - o ensaio da torre deve ser realizado com a mesma
montada verticalmente, com altura minima de 6 metros, para as pegas de ajuste de
altura devem ser ensaiadas em compressdo centrada na abertura maxima. O
carregamento deve ser aplicado no ponto médio da torre em planta, o mesmo deve
ser aumentado até que o elemento se rompa ou até ndo ter aumento do
carregamento com aumento de deformagéo. As deformacgdes verticais e horizontais
devem ser anotadas, bem como o valor das cargas aplicadas.

c) Viga de madeira - para o ensaio de verificagdo do cortante deve ter dois
apoios com 50 cm de distancia, para o ensaio de esmagamento, carga pontual na
largura da viga x 10 cm contra o apoio da mesma medida. Para o ensaio de flexdo a
ABNT NBR 15696:2009 recomenda que sejam seguidas as recomendacgdes da
ABNT NBR 7190:1997, sendo a carga concentrada, vao de 21 x h e havendo
medi¢cao deformagéo/carga.

d) Viga metdlica - para o ensaio de verificagdo do cortante devem ter dois
apoios com 50 cm de distancia, para o ensaio do esmagamento, carga pontual na
largura da viga x 10 cm contra o apoio da mesma medida. Para o ensaio de flexdo o
carregamento deve ser aplicado no ponto médio do vao da viga, a qual deve ser
biapoiada por duas chapas que devem possuir 10 cm de comprimento pela largura
da viga.

e) Painéis de féorma - os painéis devem possuir apoios nos locais previstos de
tirantes, o carregamento aplicado deve ser distribuido e os elementos devem ser
ensaiados horizontalmente.

f) Conjunto de tirante e porca - as porcas devem ser montadas no tirante e

deve-se aplicar carga de tragdo nas mesmas até a ruptura.
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Conforme recomenda a ABNT NBR 15696:2009, os coeficientes de seguranga
especificos para cada tipo de equipamento devem ser considerados. No relatério
dos ensaios de todos os elementos a curva tensdo x deformacéao, juntamente com

os limites de resisténcia de todos os casos devem ser apresentados.

2.1.5 Tipos de escoramento

Nazar (2007) sugere que na hora da escolha do material mais adequado para o
sistema de férmas e escoramentos, o principal critério a ser considerado seja o
periodo de execugao da estrutura, pois influencia diretamente no custo do material a

ser adotado.

2.1.5.1 Escoramento metalico

De acordo com Carmo (2007), este sistema de escoramento é adequado para
casos em que as deformagdes das lajes ndo sdo aceitas, e geralmente é locado ou
vendido por empresas especializadas na area. Os materiais que constituem esse
sistema possuem regulagens mais precisas, flexibilidade e sdo mais resistentes. O
acompanhamento de um responsavel técnico durante o processo de montagem do
sistema de escoramento metalico € de extrema importancia, a fim de evitar
problemas decorrentes da utilizagdo incorreta do sistema nas estruturas
concretadas.

Os elementos metalicos devem ser descartados se apresentarem imperfei¢cdes
como corrosao, soldas quebradas, empenamento e outras alteragcdes que possam
comprometer o desempenho da estrutura. AABNT NBR 15696:2009 sugere também
que sejam observadas as recomendacgdes para elementos de ago, determinadas
pela ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6355:2012 e ABNT NBR 14762:2010, no
caso da utilizagdo de elementos de aluminio, as devidas recomendacbdes de
utilizacdo constam na ABNT NBR 14229:2012.

2.1.5.1.1 Equipamentos metalicos

A utilizacdo do sistema composto por equipamentos metalicos é bastante

indicada no processo construtivo das edificagdes, onde algumas etapas da obra séao
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repetitivas. O custo deste sistema € mais elevado do que o sistema convencional de
madeira, porém este custo € compensado pela facilidade, precisdo e rapidez com
que o sistema é montado e desmontado. A ABNT NBR 15696:2009 define os
equipamentos utilizados no sistema de escoramento metalico da seguinte forma:

a) Escoras metalicas - elementos constituidos por quatro pegas principais: tubo
externo com placa soldada e rosca externa, tubo interno (telescopico) com placa
soldada e luva de regulagem com pinos conectados. As escoras metalicas possuem
duas opgdes de regulagem, a regulagem grossa é feita por meio da colocagao de
pinos nos furos do tubo interno e a regulagem fina é feita através da luva de
regulagem;

b) Torres metalicas - estruturas de formato tubular, formadas por quadros
metalicos soldados e hastes regulaveis por meio de roscas, base inferior, suportes
para as vigas e acessorios de ligagao;

c) Vigas metalicas - pecas do sistema de escoramento que podem ser
executadas em ago ou aluminio, fabricadas em perfis laminados, dobrados,
extrudados e podem apresentar elementos em madeira para que seja feita a fixagéao
do compensado com pregos, sem alterar a resisténcia das pecas;

d) Painéis e fébrmas - pegas de ag¢o ou aluminio, que possuem superficies que
entram em contato com o concreto, as quais podem ser feitas de chapas em
madeira compensada, PVC, chapas plasticas ou até chapas de ago e aluminio;

e) Acessorios - sdo pecgas adicionais, sdo atribuidas a estes acessorios as
funcbes de apoiar os componentes das férmas e escoramentos, auxiliar na
montagem e desmontagem e fazer ligac&do entre as pegas que constituem o sistema;

f) Barra de ancoragem - esta peca também é conhecida como tirante, a qual
auxilia e garante a absor¢cao das acgdes provenientes da pressao do concreto na

estrutura de formas.

2.1.5.2 Escoramento em madeira

De acordo com Nazar (2007), sdo comumente empregadas na construgéo civil
no Brasil, madeiras de Pinus e Araucaria, classificadas como plantas coniferas que
pertencem ao grupo das Gimnospermas, internacionalmente conhecidas como
‘softwoods”. No grupo das Angiospermas encontra-se a categoria das

Dicotiledéneas, que possuem as principais espécies de madeiras duras empregadas
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na construcao civil no Brasil, conhecidas como “hardwoods”.

As madeiras indicadas para o sistema de férmas e escoramentos das
estruturas (Figura 1) podem ser industrializadas ou em bruto. O escoramento em
madeira bruta pode ser constituido por materiais serrados ou ndo, a ABNT NBR
15696:2009 cita que os critérios para a escolha dos mesmos, tal como outras
recomendacgdes necessarias, sao definidos na ABNT NBR 7190:1997.

Segundo a ABNT NBR 15696:2009, as madeiras industrializadas, diferente das
madeiras em bruto, sdo de espécies ja ensaiadas em laboratério, de modo que suas

propriedades fisicas e mecanicas sejam conhecidas e estudadas, e sua temperatura
e umidade controladas.

Figura 1 - Escoramento em madeira
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Fonte: adaptado de Souza e Cunha (1998).

Nazar (2007) especifica trés caracteristicas fisicas principais para o controle de

qualidade das madeiras utilizadas na construcao civil, sao elas:

a) Densidade - a determinacdo da densidade basica da madeira se da por meio
da relacdo entre a massa absolutamente seca (a 0% de umidade) e o volume
saturado com agua;

b) Umidade - o estudo e conhecimento do teor de umidade das madeiras séo
de suma importéncia para que sua utilizagao industrial seja feita de maneira correta,

visto que o processo de secagem influencia diretamente nas dimensdes finais que
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serdo empregadas. Conforme a ABNT NBR 7190:1997, para fins de calculo
estrutural, o teor de umidade padrdo a ser adotado nos ensaios e valores de
resisténcia é de 12%;

c) Retratibilidade - de acordo com Rezende, Saglietti e Guerrini (1995), citado
por Nazar (2007), a madeira € um material anisotropico, o qual apresenta variagao
de retrag&o nas trés diregdes.

2.1.6 Reescoramento e escoramento remanescente

Quando uma estrutura de concreto ndo é capaz de suportar as agoes
solicitadas, sejam elas permanentes ou variaveis, € necessaria a utilizagdo de
sistemas auxiliares de escoras, denominado pela ABNT NBR 15696:2009 de
escoramento remanescente e reescoramento.

Salvador (2013) define o escoramento remanescente como um sistema auxiliar
de escoramento temporario que atua na sustentagdo dos carregamentos da
estrutura de concreto armado posteriormente a desmontagem do sistema de férmas
e escoramento. O reescoramento € um sistema auxiliar de escoramento temporario
que € colocado novamente sob a estrutura de concreto armado depois que a
concretagem foi executada, cuja fungdo é substituir o escoramento, este
procedimento requer o ajuste dos pontaletes metalicos que se localizam sob a
estrutura de concreto ou sob as chapas de madeira.

Segundo a ABNT NBR 15696:2009, alguns aspectos devem ser considerados
no planejamento dos sistemas de reescoramento/escoramento remanescente, tais
como:

a) o peso proprio de todos os elementos que compdem o pavimento;

b) as medidas dos panos de lajes que constituem o pavimento;

c) as etapas de concretagem dos pavimentos seguintes;

d) o valor da sobrecarga de utilizagdo de cada um dos pavimentos, durante a
concretagem e nas etapas subsequentes;

e) sobrecargas de uso e carregamentos permanentes;

f) resisténcia e mddulo de elasticidade ao longo da retirada do reescoramento
e da concretagem de novas lajes;

g) aos 28 dias, a resisténcia e o mddulo de elasticidade adquiridos pelo

concreto;
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h) sinais de deformacgéo vertical provenientes dos carregamentos aplicados nas
escoras.

De acordo com a ABNT NBR 15696:2009, nos projetos devem constar
informacdes sobre o posicionamento exato dos elementos que constituem o sistema,
a capacidade de resisténcia e a deformabilidade das pecas resistentes. Deve ser
realizada a conferéncia da capacidade de carga dos pavimentos inferiores nas
diversas etapas em que as cargas oriundas de concretagens seguintes estiverem
sendo aplicadas, bem como a verificagcdo da capacidade de carga dos pavimentos
superiores nas diversas etapas de aplicagdo de cargas oriundas da retirada dos

escoramentos remanescentes de um pavimento inferior.

2.2 Lajes de concreto

Figura 2 - Laje

| 5

Fonte: adaptado de Souza e Cunha (1998).

Segundo Araujo (2014), as lajes sao elementos responsaveis por sustentar as
cargas de utilizacdo da estrutura e transmiti-las para as vigas, a partir destas, o
carregamento € transferido para os pilares e sé entdo sera transmitido para as
fundacdes. As lajes podem ser definidas como estruturas planas bidimensionais que
possuem uma espessura h inferior as suas demais dimensoes.

As lajes mais utilizadas sao as de concreto armado, de acordo com Souza e
Cunha (1998), o carregamento atuante nessas estruturas €& predominantemente
transversal ao seu plano (Figura 2).

Conforme Guerrin e Lavaur (2002), as lajes também possuem a fungao de
isolacao, quando devem isolar térmica e acusticamente os diferentes pavimentos
das edificagdes. Podem ser definidas como estruturas planas bidimensionais que

possuem uma espessura h inferior as suas demais dimensdes.
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Segundo Souza e Cunha (1998), as lajes podem ser classificadas de acordo
com a sua natureza da seguinte forma:

a) Lajes Macicas - Placas macigas em concreto armado ou protendido
constituem este tipo de laje. Sdo consideradas as lajes mais comuns, presentes na
estrutura de pontes e edificagdes.

b) Lajes Nervuradas - As lajes nervuradas sao utilizadas quando grandes vaos
precisam ser vencidos. Nesse tipo de laje, as armaduras ficam na zona de tragéo, e
entre as nervuras costuma-se substituir o concreto por materiais inertes, de peso-
préprio inferior, reduzindo o peso total da laje.

c) Lajes Mistas - Apesar de este tipo de laje ter semelhangas com as
nervuradas, a presenga da mesa de concreto na regido comprimida nao é
obrigatéria. Nas lajes mistas o0 espago presente entre as nervuras deve ser
preenchido com material ceramico de alta resisténcia, tornando a estrutura mais
resistente a flexao.

d) Lajes em grelha - Um caso particular das lajes nervuradas, porém a
distancia entre as nervuras deve ser superior a 1m. O célculo deste tipo de laje é
obtido por meio dos conceitos das lajes macigas continuas e calculo do vigamento
obtido pelos conceitos de grelhas. Séo lajes normalmente utilizadas em edificagdes
comerciais e industriais.

e) Lajes duplas - Este tipo de laje também pode ser considerado um caso
particular de laje nervurada, normalmente as lajes duplas sao utilizadas em
pavimentos de transicao das edificagdes ou como pilotis. Neste caso especifico as
nervuras estao entre dois painéis de lajes.

f) Lajes cogumelo - Estas lajes transmitem os carregamentos de modo direto
sobre os pilares, sem a presencga de vigas. Quando houver grandes carregamentos
para serem suportados ou longos vaos a serem vencidos, o pilar possui um
alargamento na sua secdo superior, denominado de capitel, o qual tem como
finalidade aumentar a resisténcia a puncéao da laje.

g) Lajes pré-fabricadas - Os dois tipos mais comuns sao as lajes com vigotas e
blocos ceramicos, que sao constituidas por nervuras pré-fabricadas de concreto
armado onde serdo colocados blocos cerédmicos para completar o piso, e as lajes
em painéis, que vem sendo cada vez mais utilizadas no Brasil, as mais conhecidas

s&o as lajes planas alveolares e as lajes m.
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2.3 Lajes pré-moldadas - Fundamentos

De acordo com Guerrin e Lavaur (2002), denomina-se de laje pré-moldada
aquela que passa a ser executada parcial ou totalmente fora do seu local definitivo
na estrutura, ou seja, em solo de industria ou no solo da propria obra.

Segundo a ABNT NBR 14859-1:2016, este tipo de laje € composto por pecas
pré-fabricadas, cujas fungbes podem ser estruturais ou ndo, como é o caso dos
materiais inertes para enchimento ou de forma permanente, que sao as armaduras e
o concreto, podendo ser maci¢os ou n&o, nervurada unidirecional secado “T7,
nervurada unidirecional secado duplo “T”, nervurada bidirecional secédo “T” e por fim,
nervurada bidirecional se¢cdo duplo “T”, as quais devem suportar as cargas

determinadas em projeto.

2.4 Parametros dos materiais e componentes empregados nas lajes pré-

moldadas com vigotas de concreto

2.4.1 Vigota com armadura simples ou comum (VC)

Figura 3 - Vigota de concreto armado

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15859-1:2016.

As vigotas (Figura 3) sao pecas estruturais pré-fabricadas, constituidas por fios
ou barras (armadura principal passiva) e por concreto estrutural, que de acordo com
a ABNT NBR 14859-1:2016, devem ser previstos em projeto. As dimensbes e
tolerancias estao prescritas no Quadro 1.
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Quadro 1- Dimensodes e tolerancia padronizada para vigota comum (VC) Dimensao (mm)

Largura minima | Altura minima | Largura minima de apoio | Altura minima de apoio
(by) (hy) (ap) (hy)
802 802 15+1 301
Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-1:2016.

Vigota com armadura protendida (VP)

Figura 4- Vigota com armadura protendida

hv
hv

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15859-1:2016.

As vigotas (Figura 4) sao pecas estruturais pré-fabricadas, constituidas por fios
aderentes (armadura principal ativa) e por concreto estrutural, que de acordo com a
ABNT NBR 14859-1:2016, devem ser previstos em projeto. As dimensbes e
tolerancias estao prescritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Dimensodes e tolerancias para vigotas de armaduras protendidas
Dimensdes (mm)
Largura minima Altura minima (h,) | Largura minima de apoio | Altura minima de apoio (h,)
(by) (ap)
1002 902 151 30%1
Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-1:2016.

2.4.1.1 Concreto estrutural

A ABNT NBR 14859-1:2016 determina que a resisténcia minima do concreto a
compressao deve constar no projeto estrutural, sendo C20 a classe minima exigida.

A norma em questdo ainda salienta que a fabricagéo do concreto utilizado nas
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vigotas pré-fabricadas deve seguir as recomendagdes das ABNT NBR 6118:2014,
ABNT NBR 8953:2015 e ABNT NBR 12655:2015.

24.1.2 Aco
Quadro 3- Ago para utilizagdo em lajes pré-fabricadas
Produto Norma Diametro nominal minimo (mm)
Barras/fios de ago CA 50 e CA 60 ABNT NBR 7480 6,3 (CA50) e 4,2 (CA60)
Tela de ago eletrossoldada ABNT NBR 7481 34
Fios de ago para protegéo ABNT NBR 7482 3,0
Diagonal (sinusoide): 3,4
Armadura trelicada eletrossoldada ABNT NBR 14859-3 Banzo Superior: 6,0
Banzo Inferior: 4,2

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-1:2016.

O aco utilizado nas lajes pré-fabricadas deve seguir as determinagdes
indicadas no Quadro 3, conforme a ABNT NBR 14859-1:2016. Considerando que
dimensdes distintas das apresentadas abaixo sdo permitidas apenas se forem

superiores as padronizadas.

2.4.1.3 Fibras

A funcdo das fibras é auxiliar no controle da fissuragdo, bem como na
diminuicdo da retracdo. A ABNT NBR 14859-1:2016 estabelece também, que as
fibras ndo podem ser utilizadas com a finalidade de substituicdo da armadura

principal.

2.4.1.4 Espacadores e distanciadores para armaduras para vigotas

Os espacadores possuem fungdo de assegurar o posicionamento das
armaduras ao longo da concretagem na fabricagdo, sendo também um meio de
garantir o cobrimento da armadura. A ABNT NBR 14859-1:2016 cita a ABNT NBR
9062:2006, a qual estabelece o valor minimo de 15 mm, considerando a classe de
agressividade pertinente ao ambiente em que a obra estara localizada, assim como

a finalidade para qual foi projetada.
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2.4.2 L ajota ceramica

A lajota ceramica (Figura 5) é um elemento de ruptura fragil utilizado para
enchimento. De acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, essas pec¢as nao possuem
funcao estrutural, pois sdo compostas por materiais inertes, podendo ser maci¢os ou
vazados, a fim de evitar a utilizagdo de um volume maior de concreto, o que

aumentaria o peso préprio da laje.

Figura 5 - Lajota Ceramica
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.

Onde:

h. , € a altura da lajota ceramica;
b, , € alargura da lajota ceramica;
C, é o comprimento;

ay , € o encaixe vertical;

ay , € 0 encaixe horizontal

2.4.2.2 Dimensoes e tolerancias para lajotas ceramicas

As dimensdes e tolerancias das lajotas ceramicas sao definidas pela ABNT
NBR 14859-1:2016 e apresentadas no Anexo A.



29

2.4.3 Lajota de EPS - poliestireno expandido (LEPS)

Conforme a ABNT NBR 14859-2:2016 a lajota de EPS é um elemento de
ruptura fragil, representado pela Figura 6.

A ABNT NBR 14859-2:2016 determina que os materiais de preenchimento
devem apresentar resisténcia caracteristica a carga minima de ruptura de 1,0 kN, de
modo que sejam capazes de suportar os carregamentos provenientes das etapas de
montagem e concretagem das lajes. No caso destes materiais possuirem 60 mm a
80 mm de altura, € admissivel resisténcia caracteristica para suportar a carga
minima de 0,7 kN.

Figura 6 - Lajota de EPS

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.

Onde:

h. , € a altura da lajota de EPS;
b, , é alargura da lajota de EPS;
C , € o comprimento;

ay, € o0 encaixe vertical;

ay , € 0 encaixe horizontal

2.4.3.1 Dimensoes e tolerancias para de EPS (LEPS) — Ruptura ductil

As dimensodes e tolerancias das lajotas de EPS sao definidas pela ABNT NBR
14859-1:2016 e apresentadas no Anexo B.
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2.4.4 Aceitacao e rejeigcao dos elementos

De acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, deve ser realizada inspecéo visual
nos elementos, a fim de verificar se ndo possuem superficies irregulares ou trincas e
deformagdes que possam interferir no desempenho. Se houver rejeicdo de lote,
fabricante e comprador podem entrar em acordo para que os elementos do lote
sejam inspecionados, havendo elementos com inconformidades, cabe ao fornecedor
fazer a reposicao das pecas.

A ABNT NBR 14859-2:2016 também recomenda a inspe¢do por meio de
ensaios, estabelecendo os critérios de aceitagao e rejeicdo para as dimensdes de
acordo com como tipo de elemento inerte e os critérios de aceitagao e rejeicao para

a resisténcia caracteristica de acordo com tipo de elemento de enchimento.

2.4.5 Determinagao das cargas de ruptura por flexdo para elementos de

enchimento de ruptura fragil

De acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, a determinagdo das cargas de
ruptura a flexao para elementos de enchimento de ruptura fragil é feita por meio de
um ensaio destrutivo, que utiliza corpos de prova de materiais inteiros e isentos de
defeitos, reproduzindo sob os mesmos as cargas acidentais transmitidas aos
elementos de enchimento de ruptura fragil durante os processos de concretagem e
montagem da laje.

Para a realizagédo deste ensaio (Figuras 7 e 8) € necessaria a utilizagdo de um
dispositivo que viabilize a aplicagdo dos carregamentos de forma gradual, de modo
que nao haja golpes, conforme recomenda a ABNT NBR 14859-2:2016. O
dispositivo deve possuir um dinamémetro com resolu¢do de no maximo 10N, para
monitorar a velocidade de aplicagdo dos carregamentos, e possibilitar a leitura da
carga de ruptura.

Os corpos de prova devem ser sustentados por dois suportes cilindricos de
acgo, os quais devem possuir diametro de 10 £ 1 mm. A distancia entre os dois eixos
deve ser regulavel, de tal maneira que coincida com o eixo das bordas laterais do
material de enchimento ensaiado.

Segundo a ABNT NBR 14859-2:2016, uma placa superior afixada no

equipamento de ensaio € necessaria para que seja possivel a aplicagdo de cargas,
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essa placa deve também, assegurar a rotagdo no sentido do comprimento, possuir
uma largura de 90 mm e seu comprimento deve ser maior ou igual ao do material de
enchimento ensaiado. A placa deve ser rigida, de tal forma que evite qualquer tipo

de deformagao no momento em que os carregamentos forem aplicados.

2.4.5.1 Procedimento e relatorio do ensaio

Figura 7 - Vista frontal da montagem para ensaio

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.

Onde:

Cilindro articulado - (A)

Cutelo de 90 mm x 200 mm - (B)

Borracha com espessura de 2 mm e com dureza shore 65 a 75 - (C)
Apoio retangular articulado nos dois eixos - (D)

Apoio nivelado - (E)
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Figura 8 - Vista lateral da montagem para ensaio
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.

Onde:

Cilindro articulado - (A)

Cutelo de 90 mm x 200 mm - (B)

Borracha com espessura de 2 mm e com dureza shore 65 a 75 - (C)
Apoio retangular articulado nos dois eixos - (D)

Apoio nivelado - (E)

Recomendacdes da ABNT NBR 14859-2:2016 para o procedimento de ensaio:

a) Considerar as dimensdes do elemento e do enchimento de acordo com a
umidade do ambiente;

b) Submergir o corpo de prova em agua potavel, durante um periodo de 6
horas, em seguida apoiar o mesmo sobre os suportes cilindricos de aco;

¢) Montar o ensaio de acordo com as Figuras 7 e 8, sendo a placa superior
situada a meia distancia entre os dois suportes cilindricos.

d) Adotar a velocidade de 500 N/s para o carregamento, o qual deve ser
aplicado de forma gradual, de maneira que nao haja golpes, até a ruptura do corpo
de prova. A carga de ruptura obtida no ensaio deve ser adicionada ao peso proprio
da placa superior, no caso do aparelho ndo efetuar essa compensacao.

A ABNT NBR 14859-2:2016 determina que as seguintes informagdes devem
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constar no relatério realizado apds a conclusao do ensaio:
a) ldentificagc&o do solicitante;

b) Identificagcdo do fornecedor;

c

d

e) Caracterizagao e identificacao do lote;

)
) Identificac&o do fabricante;

) ldentificagdo do responsavel pela execug&o do ensaio;
)

f) Data em que o ensaio foi executado;

g) Referéncias normativas;

h) Valores das cargas de ruptura obtidas no ensaio;

i) Resultado (lote aprovado/ lote rejeitado).

2.4.6 Determinagao das cargas de deformacgao e de ruptura por flexdo para

elementos de enchimento de ruptura ductil

De acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, a indicacédo das cargas de ruptura
por flexdo para elementos de enchimento de ruptura ductil é feita por meio de um
ensaio destrutivo, que utiliza corpos de prova de materiais inteiros e isentos de
defeitos, reproduzindo sob os mesmos as cargas acidentais transmitidas aos
elementos de enchimento de ruptura ductil durante os processos de concretagem e
montagem da laje.

Para a realizagao deste ensaio € necessaria a utilizacdo de um dispositivo que
simule as vigotas, o qual deve possuir apoios iguais no sentido horizontal, de tal
modo que possibilite o posicionamento de corpos de prova que apresentem
dimensdes maximas e altura igual a 300 mm, e largura igual a 500 mm.

Se as medidas do corpo de prova forem diferentes das citadas acima, o
dispositivo deve ser adequando de acordo com as especificacbes de projeto. De
acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, a resisténcia dos suportes deve ser igual
ou superior a das vigotas que compdem as lajes.

O dispositivo (Figura 8) deve se movimentar verticalmente, de modo que
exerga uma carga sobre o corpo de prova ensaiado. A base do dispositivo deve ser
firme, tendo um acabamento de borracha com espessura aproximada de 2mm, suas
dimensodes devem ser de 300 mm x 100 mm, que simule um calgado com dureza
shore de 65 a 75, conforme representado na Figura 9.

A colocacgdo dos corpos de prova é feita por meio de regulagens, sendo as
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alturas definidas no projeto das lajes.

2.4.6.1 Procedimento e relatério do ensaio

Séo feitas algumas recomendacgdes pela ABNT NBR 14859-2:2016 no que se
refere ao procedimento de ensaio:

a) Deve ser retirado, de modo aleatério, duas pecas de um lote que esteja de
acordo com as especificacbes da ABNT NBR 14859-2:2016, estas pecas devem ser
numeradas e identificadas, uma devera ser utilizada como prova e a outra como
contraprova,;

b) Deve-se colocar sobre os apoios o corpo de prova, fazendo com que o
centro da sapata tenha distancia de 150 + 5 mm de duas superficies verticais nao
paralelas. O sentido do comprimento do corpo de prova e da sapata devem ficar
paralelos;

c) Adotar a velocidade de 500 N/s para o carregamento, o qual deve ser
aplicado de forma gradual, de maneira que nao haja golpes, até a ruptura do corpo
de prova. A carga de ruptura obtida no ensaio deve ser adicionada ao peso proprio
da placa superior, no caso do aparelho nao efetuar essa compensacao. Mesmo que
o material ndo apresente falhas, por ser de ruptura ductil, deve ser apontada como
ruptura uma flecha superior a 12 mm.

A ABNT NBR 14859-2:2016 determina que as seguintes informagdes devem
constar no relatério realizado apds a conclusao do ensaio:

a) ldentificacdo do solicitante;

b) Identificagdo do fornecedor;

c
d
e) Caracterizagao e identificacao do lote;

)
) Identificagédo do fabricante;

) ldentificagdo do responsavel pela execugéo do ensaio;
)

f) Data em que o ensaio foi executado;

g) Referéncias normativas;

h) Valores das cargas de ruptura obtidas no ensaio;

i) Resultado (lote aprovado/ lote rejeitado).
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Figura 9 - Dispositivo de ensaio
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.

2.5 Calculo do escoramento

Segundo Nazar (2007), as agbes atuantes nos sistemas de férmas e
escoramentos podem ser:

a) Variaveis - quando apresentam grandes variagées durante a vida util da
construcao;

b) Excepcionais - as chances de ocorrerem sao baixas e quando apresentam,
possuem curta duracéao.

Nos sistemas de formas e escoramentos as agdes permanentes nao existem.

De acordo com a ABNT NBR 15696:2009, o método dos estados-limites é o
mais indicado para o calculo de resisténcia deste sistema, podendo ser utilizado
também, o método das tensdes admissiveis, desde que o fator de seguranga
utilizado atenda as mesmas condigbes asseguradas pelo método dos estados-

limites.

2.5.1 Método dos estados-limites

Conforme Ataide e Corréa (2006), no método dos estados-limites o grau de
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seguranga de uma estrutura é definido pela capacidade que a mesma possui de
resistir aos diversos carregamentos solicitados ao longo de sua vida util sem
alcancar o estado limite de servico ou estado limite ultimo, nesse estado a estrutura
perde a sua capacidade de sustentag¢do, entrando em colapso.

A ABNT NBR 15696:2009 sugere que a verificagdo da resisténcia do sistema
temporario de formas e escoramento seja feita através do método dos estados-
limites, dado pela equacao 1:

Fad <Ry (1)

Sendo:

Rk

R:—
de

Onde:

R4 € aresisténcia solicitada no projeto;

(2)

Ry € a resisténcia caracteristica do material;

Fq4, € o valor de calculo das agoes;

Yw, € 0 coeficiente de ponderagédo do material.

Mesmo que o sistema de fébrmas e escoramento seja temporario, as

combinagdes de cargas devem ser procedentes de constru¢gées normais, dadas pela

equacao:
Fa =vqlFqik + 2jt2 Wojer Fojk | 3)
Onde:

Fq1x € o valor caracteristico da agao variavel, principal para a situagéo;
O fator ;¢ € igual ao fator y,; adotado nas combinagdes normais e tomado
como 1,0 e yy=1,4, ou seja:

Fqg=14.%5 Fojx (4)

2.5.1.1 Tensoes de projeto utilizadas para madeira de acordo com a ABNT NBR
15696:2009

O valor de calculo de qualquer propriedade da madeira é representado por f4, 0

qual é obtido a partir do valor representado por fi., por meio da equacéao 5:

fi
fq = kmodyTl; ()
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Onde:

i, yw € o valor de minoragao das particularidades da madeira;

fix € o valor especifico para os diferentes esforgos.

De acordo com a ABNT NBR 15696:2009, a ABNT NBR 7190:1997 define
Kmod= Kmod1 Kmodz » Kmod3 » COMo o coeficiente de modificacdo. Sendo sugerido
coeficiente parcial de modificagao k.41, que considera o tipo de material utilizado e
a classe de carregamento, seja adotado o valor igual a 0,9, para acao variavel de
curta duragao. Para o coeficiente parcial de modificagao k.42, que considera o tipo
de material utilizado e a classe de umidade, o valor adotado pode ser 0,8 no caso de
madeira macica e 1,0 no caso de madeira industrializada. O coeficiente parcial de
modificagao k,,,q3 , que considera sua classificagédo, pode ter valor igual a 0,8.

ywe = 1,4, é o coeficiente de ponderacéao utilizado para estados-limites ultimos
que ocorrem devido as tensdes de compressao paralela as fibras.

ywv = 1,8, é o coeficiente de ponderacao utilizado para estados-limites ultimos
que ocorrem devido as tensdes de cisalhamento.

Segundo a ABNT NBR 15696:2009, considera-se somente 25% do valor da
compressao paralela as fibras para a compressao perpendicular as fibras. Entao,
para os casos de férmas, os valores de f; obtidos s&o:

- Para madeira macicga, tracdo e compressao, paralelas as fibras e bordas da

flexao:

fy = 0,411.f, (6)
- Para madeira maciga, compressao perpendicular as fibras:

fy = 0,103.f, (7)
- Cisalhamento para madeira maciga:

fy = 0,320. fy (8)
- Para madeira industrializada, tracdo e compressao, paralelas as fibras e bordas

de flexdo:

fq = 0,514.f 9)

- Para madeira industrializada, compressao perpendicular as fibras:

fy = 0,129.f (10)

- Cisalhamento para madeira industrializada:
fd = 0,400 ka (11)
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2.5.1.2 Tensoes de projeto utilizadas para ago ou aluminio

Conforme a ABNT NBR 15696:2009, a tensao utilizada em calculo para as
estruturas de ago ou aluminio dependerao do tipo de aco ou aluminio que sera
adotado no projeto.

Onde:

Ym = 1,1, é o coeficiente de ponderagédo do material, sendo valor adotado.

Quando os elementos em questdo forem escoras e torres de escoramento, o
valor do coeficiente de ponderacao deve ser y,, = 1,5, pelo fato de esses elementos

estarem sujeitos a flambagem e compresséao.

2.5.2 Estados-limites de utilizagao

Figura 10 - Deformacgao aplicada em fun¢éo da distancia entre os apoios

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15696:2009.

Segundo Nazar (2007), sdo estados que devido a sua ocorréncia, duragao ou
repeticdo provocam deslocamentos excessivos, comprometendo a durabilidade da
estrutura. Os estados-limites de utilizacdo, de acordo com a ABNT NBR 15696:2009,
causam consequéncias indesejaveis para a devida utilizagao da estrutura.

A norma ABNT NBR 15696:2009 sugere a seguinte condigdo para
dimensionamento:
Utotal < Ujim (12)

Usotal, Fepresenta a flecha maxima que ocorre no material,

Ui » representa a deformacéo limite.
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Onde:

Utim = 1 + = (unidade em milimetros) (13)

2.5.3 Critérios para o calculo da pressao do concreto em formas verticais

A presséo do concreto fluido deve ser considerada como uma agao variavel,
nos casos de dimensionamento de escoramentos, ancoragens e férmas verticais
para concreto. Conforme a ABNT NBR 15696:2009, as pressdes do concreto fluido
sao decisivas para o caso de férmas verticais, podendo variar até + 5° do prumo.

Se as medidas para reduzir as pressdes do concreto nao forem garantidas, néo
€ permitido que sejam adotadas, mesmo que sejam por tecnologia das féormas e
concreto fluido, conforme estabelece a ABNT NBR 15696:2009. Critérios diferentes
podem ser adotados desde que tenham resultados comprovados em laboratérios
reconhecidos.

AABNT NBR 15696:2009, define:

a) P, como, pressao horizontal que o concreto fluido exerce para a face da
férma que tem contato com o mesmo. Sua unidade € o kN/m?Z.

b) V,, como, velocidade de concretagem, um aumento vertical do nivel superior
do concreto fluido, obtido através da relagdo com o tempo em que ocorreu a
concretagem. Sua unidade é m/h.

c) hg como, altura hidrostatica, obtida por meio da diferenga entre a altura e a
superficie superior do concreto, onde P, alcangara seu valor maximo. Sua unidade é
om.

d) A fluidez, bem como a moldabilidade do concreto fluido, sdo definidas pela

consisténcia.
2.5.4 Definigao do valor da pressao do concreto fluido
A ABNT NBR 15696:2009 sugere um diagrama para verificar a altura

hidrostatica hg e a pressao do concreto fluido P, de acordo com as diferentes

consisténcias do concreto e velocidade de concretagem ( Figura 11).
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Figura 11 - Diagrama para determinagao da hg e da P,
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Fonte: ABNT NBR 15696:2009.

O diagrama leva em consideragao:

a) O tempo em que o concreto fluido endurece, 5 horas;
b) A estanqueidade da forma;

c) A velocidade maxima para a concretagem, 7 m/h;
d

e) Concreto fluido com peso especifico y = 25 kN/m3;

O concreto fluido € compactado com vibragao interna;

)
)
)
)

f) 25° C é a temperatura propria do concreto fluido no momento em que estiver

sendo langado.
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2.6 Algumas pesquisas sobre o tema

Weimer (2014) realizou um estudo acerca da obtencdo de recursos para
realizar a disposicdo dos escoramentos remanescentes, de tal maneira que a
estrutura de concreto projetada e executada para uso posterior, seja capaz de
suportar os carregamentos solicitados na fase construtiva sem que a estrutura
apresente patologias. Para a realizagao dos testes, o médulo de célculo adotado
para estimar as cargas atuantes nessa fase foi proposto por Grundy e Kabaila citado
por Weimer (2014), o qual permite verificar a transferéncia de carregamentos entre
as escoras de acordo com o numero de pavimentos ligados pelo escoramento
remanescente, com as etapas de execucao, e ainda com o tipo de cimento usado.

Vaérias lajes retangulares com tamanhos distintos e condigdes diferentes de
ligacdo nas bordas foram utilizadas, as quais foram projetadas para suportar
inicialmente, os carregamentos de projeto, por meio da utilizagdo dos coeficientes de
ponderacao para carregamentos de longa duragdo. De acordo com Weimer (2014),
as solicitacbes de carregamentos da fase construtiva foram determinadas a partir
das taxas de armaduras obtidas e por meio da utilizagdo dos coeficientes de
ponderacdo para carregamentos de curta duragao.

Segundo Weimer (2014), as lajes devem ser projetadas de maneira que
suportem as cargas oriundas da etapa construtiva e ndo somente as de servigo, ja
que os resultados da pesquisa revelam que nao € possivel determinar a disposi¢ao
de escoramentos remanescentes que satisfagam as configuragdes das lajes, sendo
apenas as lajes menores, dimensionadas pelo fundamento de armaduras minimas e
com os coeficientes de seguranga exigidos por norma, capazes de suportar os
carregamentos decorrentes dos escoramentos na fase construtiva.

Volkweis (2009) buscou através de sua pesquisa realizar uma revisdo
bibliografica ampla sobre os sistemas de formas de madeira utilizadas em estruturas
de concreto armado, apresentando as vantagens e desvantagens do sistema e
realizar um levantamento das férmas de madeiras mais utilizadas na cidade de
Blumenau. Em sua pesquisa concluiu que a variavel que mais é levada em
consideracao na hora de optar pelo sistema metalico ou de madeira é a economia,
sendo o custo em fungdo do prazo a principal conta a ser realizada, considerando o
custo para fabricar as férmas e escoramentos de madeira e o aluguel do sistema

metalico. Volkweis (2009) considera as formas metalicas a op¢do mais interessante
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e mais indicada para casos em que se deseja ter um melhor acabamento para a
superficie da estrutura, porém havera gastos extras com os equipamentos de
transporte, o que pode fazer com que muitos profissionais optem pelo sistema de
madeira.

Carmo (2007) em sua pesquisa, buscou mostrar a importéncia do conjunto da
férma e escoramento, comparando o custo dos diversos tipos de equipamentos e
analisando suas vantagens e desvantagens. Em seu trabalho concluiu que muitas
vezes 0 orcamento estabelecido para a execugcdo de uma determinada obra nao
permite a escolha do sistema que traria mais agilidade para a obra, e por falta de
planejamento, o profissional acaba por ndo escolher a melhor alternativa. Constatou
também, que apesar de o sistema de madeira serrada ter o menor custo de material
para formas e escoramentos, ndo se pode considerar apenas o custo do material e
equipamentos utilizados e sim, o prazo de entrega, m&o de obra empregada,
segurancga, numero de reutilizagdes, produtividade, planejamento e outras variaveis.

De acordo com Carmo (2007) a produtividade proporcionada por um
equipamento pode baixar o custo da mao de obra empregada mesmo que o
equipamento possua um custo inicial elevado, como o caso dos equipamentos
metalicos, pois a partir do momento em que investimentos com treinamentos para os
operarios forem realizados, a mao de obra sera qualificada e a produtividade sera
superior, fazendo com que os equipamentos metalicos tenham maior custo-beneficio
para a obra.

Barcelos (2014) realizou uma analise que comparou uma distribuicdo de
escoramento onde a porcentagem de escoras empregadas em cada pavimento foi
de 100, 75 e 50 por cento, com outra distribuicdo de escoras de 100 por cento,
verificando se as estruturas de concreto com idades inferiores aos 28 dias seriam
capazes de suportar as cargas oriundas do pavimento superior. Na sua pesquisa,
Barcelos (2014) verificou se o pavimento concretado precisaria de reescoramento
apos os 28 dias e qual era sua resisténcia, estudou também a possibilidade da
utilizacao deste sistema se futuramente patologias fossem constatadas na estrutura.

A distribuicdo dos carregamentos nos pavimentos escorados também foi
verificada por Barcelos (2014), bem como a necessidade de reescoramento nos
pavimentos subjacentes mesmo apds os 28 dias de escoramento. Barcelos (2014)
concluiu que o sistema de reescoramento é necessario quando os carregamentos

transmitidos a estrutura durante o processo construtivo forem maiores do que os
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carregamentos de projeto, quando a estrutura ainda ndo atingiu a resisténcia
prevista, quando se deseja retirar as férmas antes dos 28 dias da estrutura
concretada ou quando for necessario deslocar um equipamento sobre a mesma e

esse carregamento exceder o estabelecido em projeto.
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3 METODOLOGIA

O estudo em questdo se baseia, inicialmente, nas orientacbes das normas
vigentes e bibliografias acerca do sistema de escoramento, em especifico sobre o
espacamento das escoras em lajes pré-moldadas, de modo a ampliar o
conhecimento sobre o assunto.

Além do levantamento bibliografico, serao realizados testes experimentais com
vigotas e lajotas ceramicas, elementos que compdéem a estrutura das lajes pré-
moldadas, e com os dados obtidos nesses testes serdo feitas verificagdes por meio
de calculos.

Uma tabela sera elaborada, contendo os resultados obtidos através dos
ensaios e suas consideragdes, de modo a direcionar os profissionais no

dimensionamento do sistema de escoramento das lajes.
3.1 Verificagdao dos componentes das lajes pré-moldadas
3.1.1 Lajotas ceramicas
Realizou-se o ensaio de ruptura a flexao para elementos de enchimento de
ruptura fragil, foram utilizadas lajotas ceramicas fornecidas por trés empresas

diferentes, as quais foram denominadas de A, B e C. O Quadro 4 apresenta as

dimensodes ilustradas pela figura 12, bem como seus respectivos fabricantes

Figura 12 - Dimensodes da lajota ceramica (Fornecedor A)

é[émwyﬁ
| |

30 cm

Fonte: Autor,2017.
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Quadro 4 - Dimensdes dos materiais de acordo com seus respectivos fornecedores

Fabricante/Fornecedor Dimensoes fornecidas pelo fabricante (cm)
A 8x30x20
B 8x37x20
C 8x30x20

Fonte: Autor, 2017.

De acordo como a ABNT NBR 14859-2:2016, 13 lajotas ceramicas foram
escolhidas e submetidas a inspecgao visual para verificar se as mesmas estavam
inteiras e isentas de qualquer defeito. Em seguida os 13 corpos de prova foram
pesados (Figura 14) e medidos (Figura 15), as dimensdes e pesos obtidos foram
registrados em uma planilha com seus respectivos fornecedores indicados, para que
posteriormente fossem verificados de acordo com as exigéncias da norma vigente.

Apds a massa das lajotas ceramicas ser verificada individualmente, fez-se a
média das massas dos 13 corpos de prova de cada fornecedor, obtendo-se para
Fabricante A = 3,636 kg, Fabricante B = 4,224 kg e Fabricante C = 4,012 kg.

Figura 13 — Dimensdes da lajota ceramica

he
]
]
]
]
dy

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 13 ilustra as dimensdes médias dos materiais fornecidos e
apresentados no Quadro 5, as dimensdes de cada corpo de prova ensaiado estao
apresentadas no Anexo C, bem como a relagdo de corpos de prova aprovados e
rejeitados.
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Quadro 5 - Média das dimensdes das lajotas ceramicas

Fornecedor/ Dimensdes (cm) be c he ay o/
Fornecedor A 30 20,28 | 7,72 | 2,88 | 1,72
Fornecedor B 37 19,96 | 7,91 | 3,02 | 1,58
Fornecedor C 30,74 | 20,46 | 7,74 | 3,77 | 1,63

Fonte: Autor, 2017.

Figura 14 — Verificagdao do peso de uma lajota ceramica

Fonte: Autor, 2017.

Figura 15 — Verificagdo das dimensoées de uma lajota cerdmica

Fonte: Autor, 2017.

Para a analise das dimensbes dos corpos de prova, foram seguidas as
determinacgdes estabelecidas pela ABNT NBR 14859-2:2016. O Quadro 6 apresenta
as dimensbes e tolerancias exigidas pela norma e que foram levadas em

consideragao no presente estudo.



Quadro 6 - Tolerancias e dimensdes para lajotas ceramicas

Designacao Hc — 8x30xc Hc — 8x37xc
Altura he 803 80+3
Largura be 3003 370+ 3

Comprimento ¢

(100; 200 e 250) * 3

(100; 200 e 250) * 3

Largura de apoio ax

15+3

15+ 3

Altura de apoio a,

30+2

30+2
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Fonte: Autor, 2017.

Conforme mostrado na Figura 16, para a realizagdo dos ensaios, foi utilizada a
maquina universal de ensaios EMIC modelo DL 30000, a qual possui sistema
autotravante e de pré-aperto por sistema pneumatico. A maquina de ensaios possui
capacidade maxima de 300 kN, permitindo a realizagdo de ensaios de flexao,

compressao e tracdo em diversos tipos materiais.

Figura 16 - Equipamento Universal de Ensaios EMIC modelo DL 30000

Fonte: Autor, 2017.
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3.1.1.1 Procedimento de ensaio

a) Posicionamento do material: apdés a colocagdo dos apoios, as lajotas
ceramicas foram posicionadas com as abas laterais devidamente dispostas sobre os

mesmos, conforme demonstrado nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Esquema do posicionamento de lajota ceramica sobre os apoios (Fabricante A)

Célula de carga de 5,0 kN

Fonte: Autor, 2017.

Figura 18 — Posicionamento de lajota ceramica sobre os apoios (Fabricante A)

Fonte: Autor, 2017.

b) Aplicacdo de carga sobre o material: Apos a lajota cerdmica estar
adequadamente posicionada sobre os apoios, a mesma comega a receber aplicagao
de carga. A Figura 19 registra a lajota ceramica ja rompida, depois da aplicacéo de

carregamento.



Figura 19 - Ensaio lajota ceramica (Fabricante A)

Fonte: Autor 2017.
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A forga maxima resistida por cada lajota ceramica € dada no momento em que

a mesma atinge a ruptura, tais dados estéo especificados no Quadro 7.

Quadro 7 - Forgca maxima resistida pelo material de enchimento de ruptura fragil

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Corpo de Forca Corpo de Forca Corpo de Forca
Prova maxima Prova maxima (kN) prova maxima (kN)
Lajota 1 2(k2l\éz'r Lajota 1 2.274 Lajota 1 2777
Lajota 2 2.259 Lajota 2 2.247 Lajota 2 2.297
Lajota 3 2.372 Lajota 3 1.843 Lajota 3 1.408
Lajota 4 2.533 Lajota 4 2.366 Lajota 4 1.819
Lajota 5 2.375 Lajota 5 2.102 Lajota 5 1.523
Lajota 6 1.779 Lajota 6 2171 Lajota 6 1.435
Lajota 7 2712 Lajota 7 1.784 Lajota 7 2.383
Lajota 8 2.281 Lajota 8 2.254 Lajota 8 2.271
Lajota 9 2.557 Lajota 9 2.038 Lajota 9 2.659
Lajota 10 2.133 Lajota 10 2171 Lajota 10 2.635
Lajota 11 2.443 Lajota 11 2.445 Lajota 11 2.144
Lajota 12 2.632 Lajota 12 2.336 Lajota 12 1.733
Lajota 13 1.654 Lajota 13 1.401 Lajota 13 2.604

Fonte: Autor, 2017.
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Realizou-se o0 ensaio de flexdo em vigotas de armadura protendida, foram

utilizados materiais fornecidos por duas empresas diferentes, as quais foram

denominadas de A e B. Os Quadros 8 e 9, apresentam algumas propriedades das

vigotas que foram fornecidas pelos fabricantes.

Quadro 8 - Propriedades das vigotas

Vigota com armadura protendida

Fabricante A

Vigota 1 2 3 4
N° de barras 4 7 5 5
Bitola (mm) $=42 $=4,2 $=472 $=42
Comprimento (m) 4,0 3,5 3,0 4,2
Fonte: Autor, 2017.
Quadro 9 - Propriedades das vigotas
Vigota com armadura protendida
Fornecedor B
Vigota 1 2
N° de barras 4 4
Bitola (mm) ¢$=6,3 $=42
Comprimento (m) 4,0 3,5

Fonte: Autor, 2017.

Conforme determinado pela ABNT NBR 14859-1:2016, as vigotas devem estar

inteiras e isentas de qualquer defeito, sendo submetidas a inspecédo geral para

verificagcdo de suas caracteristicas geométricas. Em seguida as vigotas foram

medidas (Figura 20 e Figura 21), tendo suas dimensdes registradas em uma planilha

com seus respectivos fornecedores indicados, para que posteriormente fossem

avaliadas de acordo com as determinagdes da norma vigente.
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Figura 20 - Medigao de vigota

! \[j:

Fonte: Autor, 2017.

Figura 21 - Medicao de vigota

b \lis
18

Fonte: Autor, 2017.

As dimensdes das vigotas (Figura 22) foram obtidas individualmente e estao
apresentadas no Anexo D, bem como o padrao e tolerancias exigidas pela ABNT
NBR 14859-1:2016.
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Figura 22 - Dimensées da vigota protendida

hv

Fonte: Autor, 2017.

Conforme ja citado, a Figura 16 apresenta a maquina universal de ensaios
EMIC modelo DL 30000 utilizada para a realizagdo do ensaio de flexdo nas vigotas.
O equipamento possui sistema autotravante e de pré-aperto por sistema
pneumatico. A maquina de ensaios possui capacidade maxima de 300 kN,
permitindo a realizacédo de ensaios de flexdo, compresséao e tragdo em diversos tipos

materiais.

3.1.2.1 Procedimento de ensaio

a) Posicionamento dos equipamentos e da vigota: Primeiramente, um perfil
metalico foi posicionado no equipamento de ensaio, em seguida dois apoios
metalicos foram colocados sobre 0 mesmo para que a vigota fosse posicionada, tal
esquema esta ilustrado na Figura 23.

b) Aplicacdo de carga sobre a vigota: Conforme demonstrado na Figura 24,
apos a vigota estar adequadamente disposta sobre os apoios, a mesma passa a

receber uma aplicagao de carga.



Figura 23 - Representagdo do posicionamento da vigota para ensaio de ruptura por flexao
Fi

F/2 F/2

' '

0,45 m 0,45 m 0,45 m

1,35m

1,50 m

Fonte: Autor, 2017.

Figura 24 - Vigota recebendo carregamento

Pl

L L
e: Autor, 2017.

Font
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Figura 25 - Vigota em colapso

Fonte: Autor, 2017.

ApOs receber a aplicacdo de carregamento, a vigota entra em colapso, como
demonstrado pela Figura 25. Ao registrar a ruptura do material, o ensaio é finalizado
e 0 equipamento fornece as informagdes através de um Relatério de Ensaio (Anexo
E), tais informagbes foram utilizadas no calculo do momento resistente das vigotas
por meio da seguinte equagédo a seguir e os resultados estdo apresentados nos
Quadros 10 e 11.

F (kN)
Miesistente = 2 .45 cm (14)

Onde:

F, € o carregamento aplicado sobre a vigota

A distancia utilizada entre os apoios foi de 45 cm.

Quadro 10 - Momentos resistentes das vigotas ensaiadas
(continua)

Momento resistente da vigota
Fabricante A - 4,0 m com 4 barras de ¢ = 4,2 mm

CP I 345,625 kN.cm
CP 1 360,224 kN.cm
CP 1l 363,375 kN.cm
CP IV 375,750 kN.cm

Momento resistente da vigota

Fabricante A - 4,2 m com 5 barras de ¢ =4,2 mm
CP1 402,075 kN.cm
CP 1 353,250 kN.cm




(conclusao)

CP 11l 380,700 kN.cm
CP IV 345,375 kN.cm
Momento resistente da vigota

Fabricante A - 3,5 m com 7 barras de ¢ = 4,2 mm
CP 1 261,900 kN.cm
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CP 1 262,350 kN.cm

CP 11l 314,325 kN.cm
CP IV 275,400 kN.cm

Momento resistente da vigota

Fabricante A - 3,0 m com 5 barras de ¢ = 4,2 mm

CP 1 283,950 kN.cm
CP I 251,325 kN.cm
CP 1l 226,800 kN.cm
CP IV 281,925 kN.cm

Fonte: Autor, 2017.

Quadro 11 - Momentos resistentes das vigotas ensaiadas

Momento resistente da vigota
Fabricante B - 3,5 m com 4 barras de ¢ = 4,2 mm

CP I 231,750 kN.cm
CP 1 264,375 kN.cm
CP 1l 233,550 kN.cm
CP IV 251,325 kN.cm

Momento resistente da vigota
Fabricante B - 4,0 m com 4 barras de ¢ = 6,3 mm

CP I 329,400 kN.cm
CP 1 313,875 kN.cm
CP 1l 301,275 kN.cm
CP IV 297,450 kN.cm

Fonte: Autor, 2017.

Os momentos resistentes médios das vigotas ensaiadas que foram utilizados
para fins de calculo s3o:

Fabricante A — Vigota de 4,0 m com 4 barras de ¢ = 4,2 mm: 361,244 kN.cm

Fabricante A — Vigota de 4,2 m com 5 barras de ¢ = 4,2 mm: 370,350 kN.cm

Fabricante A — Vigota de 3,5 m com 7 barras de ¢ = 4,2 mm: 278,494 kN.cm

Fabricante A — Vigota de 3,0 m com 5 barras de ¢ = 4,2 mm: 261,0 kN.cm

Fabricante B — Vigota de 3,5 m com 4 barras de ¢ = 4,2 mm: 245,25 kN.cm
Fabricante B — Vigota de 4,0 m com 4 barras de ¢ = 6,3 mm: 310,5 kN.cm
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3.1.2.2 Ensaios de tragao

Apds as vigotas protendidas serem ensaiadas, algumas barras de ago de
didmetro igual a 4,2 mm e 6,3 mm foram retiradas das mesmas e submetidas a
ensaios de rompimento por tracdo (Figura 26), para caracterizagdo do ago das
vigotas protendidas. Os relatorios de ensaio das barras estdo apresentados no

Anexo F.

Figura 26 - Ensaio de tragao em barra de ago de didmetro 6,3 mm

Fonte: Autor, 2017.

3.2 Padrao para escoramento

3.2.1 Carregamento de construgao

Realizou-se a verificagdo do carregamento de construcao, e para a realizagao
do mesmo foram considerados os pesos de elementos como, vigotas, elementos
leves de enchimento, carrinho para transportar o concreto fresco e tabuas de pinho
que seriam utilizadas para o transporte sobre a laje.

Os carrinhos que transportam concreto fresco circulam por lugares que ainda

nao foram concretados (Figura 27), a maneira com que os mesmos transmitem os
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carregamentos sobre a laje, bem como suas propriedades geométricas, suprimem a
acao de qualquer outro tipo de carregamento, sendo excegao o peso proprio das

tabuas de pinho, das vigotas e dos elementos de enchimento.

Figura 27 - Laje em fase de construgao

J\ tabua de
pinho

concretoﬁ

N aplicado

linha de escoramento

vigota blocos de elementos leves

Fonte: adaptado de Gaspar (1997).

De acordo com Gaspar (1997), a ABNT NBR 8681:2003 cita que as lajes pré-
fabricadas sdo submetidas a riscos de ocorréncia dos estados limites ultimos devido
ao carregamento de construgdo, o qual deve ser considerado no calculo das lajes.

A parte mais significativa dos carregamentos na etapa de construgdo se da
pelo somatorio dos pesos do concreto fresco, dos carrinhos que transportam o
mesmo, devendo essas cargas serem consideradas de curta duragao.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, para todas as agdes variaveis,
oriundas de carregamentos de construgdo ou excepcionais, incluindo os
carregamentos acidentais moveis, deve-se utilizar um coeficiente de ponderagéo y; =
1,2, o qual foi aplicado para minoracdo do momento fletor maximo resistente.

Apoés se calcular os pesos dos elementos atuantes nas lajes pré-fabricadas,
deve-se considerar que os mesmos estejam assentados sobre a laje nos locais
menos favoraveis. Segundo Gaspar (1997), na hip6tese de o vao da laje ser inferior,
porém proximo do comprimento determinado para a montagem de linhas de
escoramento, por seguranga, deve-se utilizar no minimo uma linha de escoras no

centro desse vao.
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3.2.1.1 Cargas

Para obtengao do carregamento de construgao, calculou-se os pesos de cada
um dos elementos que o integram.

3.2.1.1.1 Lajota ceramica

Figura 28 - Lajotas ceramicas utilizadas

[ﬁwuu?ﬁ é[ﬁuuw?ﬁ

30 cm
Fonte: Autor, 2017.

8cm

37cm

Peso das lajotas ceramicas (Fabricante A, 8cm x 30cm x 20cm), conforme
Figura 28 — 3,636 kg = 0,036 kN

Peso das lajotas ceramicas (Fabricante B, 8cm x 30cm x 20cm), conforme
Figura 28 — 4,224 kg = 0,042 kN

3.2.1.1.2 Vigotas

Realizou-se uma média das propriedades geométricas de dois modelos de
vigotas (Figura 29) para que fosse possivel calcular a area aproximada das mesmas,
posteriormente calculou-se o0 peso por metro linear das vigotas adotadas.

Considerou-se 25 kN/m?® o peso do concreto ja com o ago.
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Figura 29 - Area das vigotas adotadas para calculo
Area =0,006807 m? Area =0,006412 m?

§z§ 4,2 mm ¢ 6,3 mm

Fonte: Autor, 2017.

e Peso por metro linear das vigotas com 5 barras de ¢ = 4,2 mm — Fabricante
A

V =0,006807 m*x 1 m = 0,006807 m*
P =0,006807 m®x 25 kN/m*® = 0,1701 kN/m

e Peso por metro linear das vigotas com 4 barras de ¢ = 6,3 mm — Fabricante
B

V =0,006412 m*x 1 m = 0,006412 m?

P =0,006412 m* x 25 kN/m? = 0,1603 kN/m

3.2.1.1.3 Carrinho de transporte para concreto fresco
Volume total = 0,083 m* — volume transportavel = 0,076 m?
Capacidade maxima de concreto fresco — 2 kN
Peso do concreto 0,076 x 24 = 1,82 kN
Peso proéprio do carrinho — 0,3 kN
Total = 2,12 kN

3.2.1.1.4 Tabua de pinho

As tabuas de pinho usuais possuem 30 cm de largura, de modo que se possa
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circular sobre as lajes que estdo sendo executadas. De acordo com a ABNT NBR
6120:1980, o peso especifico do pinho € de 5 kN/m?, tem-se:
(0,03 x 0,30 x 1,00) = 0,045 kN/m (15)
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3.3 Lajes montadas com vigotas de armadura protendida

Figura 30 - Laje montada com vigotas protendidas e lajotas ceramicas

0,40 m

0,05 m

‘ 0,15 m 0,104 m L 0,15 m ‘
T \

Fonte: Autor, 2017.

O primeiro caso foi calculado com Vigota H-8 com 5 barras de ¢ = 4,2 mm e

lajotas ceramicas de dimensdes 8 cm x 30 cm x 20 cm, conforme ilustrado na figura

30.

e Carregamento distribuido por m? de laje

Consumo de vigota — % = 2,50 m/m2 x 0,1701= 0,425 kN/m?

. a” s 2,50 . a s
Consumo de lajotas cerédmicas — S50 = 125 lajotas ceramicas/m?

Entéo, 12,5 x (0,036) = 0,450 kN/m?

Concreto da capa — hc,p, X 25 KN/m? = 0,05 m x 25 kN/m® = 1,25 kN/m?
Total = 2,125 kN/m?

e Cargas concentradas

Peso do carrinho com 0,076 m® de concreto — 2,12 kN

Peso das tabuas de pinho — 2 x (0,045 x 0,4) = 0,036 kN

Total = 2,156 kN
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Figura 31 - llustragao de cargas atuantes na laje durante a fase de construgiao

Fonte: Autor, 2017.

Figura 32 - Esquema de cargas atuantes na laje durante a fase de construcao

2,156 kN

2,125 KN/m?
VAV PPV P S P

Fonte: Autor 2017.

Logo, a roda do carrinho aplicara uma carga concentrada de P = 2,156 kN
conforme ilustrado pelas Figuras 31 e 32.

A distancia entre os eixos das vigotas, com o tipo de lajota ceramica escolhida,
€ 0,40 m. Sendo assim, o carregamento distribuido por metro linear da vigota sera:
q=2,125 kN/m? x 0,4 m = 0,850 kN/m (16)

A Figura 33 ilustra o esquema dos carregamentos concentrados e distribuidos
atuantes na laje durante a fase de construgcédo, os quais foram determinados na

primeira combinagao de cargas.
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Figura 33 - Esquema das cargas encontradas na primeira combinacao

2,156 kN

0,850 kKN/m
VAL VPP P VG PP Y

I ]

Fonte: Autor, 2017.

Mresistente,médio = 370,35 kN.cm = 3,70 kN.m (17)
Aplicando o coeficiente de ponderacdo adotado y = 1,2, para minoragao do

momento fletor médio resistente, tem-se:

_ 370

Mresistentemedio = 7, = 3,086 kKN.m (18)

Para calcular o vdo maximo aplicou-se 0 momento resistente médio, a carga

distribuida e a carga concentrada na seguinte equacgéo:

P.L q.L?
M= — 19
R (19)
3,086 = 2,1546. L_I_ 2,12:. L2 (20)

Logo, L=2,54 m.

O segundo caso foi calculado com Vigota H-8 com 4 barras de ¢= 6,3 mm e
lajotas ceramicas de dimensdes 8 cm x 37 cm x 20 cm, conforme ilustrado na Figura
34.
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Figura 34 - Laje montada com vigotas protendidas e lajotas ceramicas

v 0,47 m v e

A 71 5

o

=)

capa de concreto
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s =A=A=A=A=A=As i an=A=A=A=A=A=A=r Y™
| 0,37 m

‘ © 6,3 mm

‘ 0,185 m 0,103m‘ 0,185 m ‘
\ T \

Fonte: Autor, 2017.

e Carregamento distribuido por m? de laje

Consumo de vigota — % = 2,12 m/m? x 0,1603 = 0,339 kN/m?

. A s 2,12 . "
Consumo de lajotas ceramicas — 50" 10,6 lajotas ceramicas/m?

Entao, 10,6 x (0,042) = 0,445 kKN/m?
Concreto da capa — hc,p, X 25 KN/m? = 0,05 m x 25 kN/m® = 1,25 kN/m?

Total = 2,034 kN/m?

e Cargas concentradas

Peso do carrinho com 0,076 m® de concreto — 2,12 kN
Peso das tabuas de pinho — 2 x (0,045 x 0,4) = 0,036 kN
Total = 2,156 kN
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Figura 35 - llustragdo de cargas atuantes na laje durante a fase de construcao

| L |

Fonte: Autor, 2017.

Figura 36 - Esquema de cargas atuantes na laje durante a fase de construcao

2,156 kN

2,034 kN/m?
TTIIII NI EEEE R R R R R R R R R R R R R RN

| |

Fonte: Autor, 2017.

Logo, a roda do carrinho aplicara uma carga concentrada de P = 2,156 kN
conforme ilustrado pelas Figuras 35 e 36.

A distédncia entre os eixos das vigotas, com o tipo de lajota ceramica
escolhida, € 0,47 m. Sendo assim, o carregamento distribuido por metro linear da
vigota sera:
q=2,034 x 0,47 = 0,956 kN/m (21)

A Figura 37 ilustra o esquema dos carregamentos concentrados e distribuidos
atuantes na laje durante a fase de construgédo, os quais foram determinados na

segunda combinagao de cargas.
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Figura 37 - Esquema das cargas encontradas na segunda combinagao

2,156 kN

0,956kN/m
TR EEE RN EE NN
L

Fonte: Autor 2017.

M esistente,médio = 310,50 kN.cm = 3,10 kN.m (21)
Aplicando o coeficiente de ponderacao adotado y = 1,2, para minoragcdo do

momento fletor médio resistente, tem-se:

Mresistentemedio = 55 = 2,583 kN.m (22)
Para calcular o vdo maximo aplicou-se 0 momento resistente médio, a carga

distribuida e a carga concentrada na seguinte equacgéo:

P.L qg. L2
M= — 23
R (23)
2583 = 2,1546. L_I_ 2,03;}. L2 (24)

Logo, L=2,30 m.

Este roteiro de calculo foi utilizado para obter os momentos resistentes
meédios e os vaos maximos das demais vigotas ensaiadas que estdo apresentados

no Quadro 12.
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Quadro 12 - Vao maximo (L) suportado pela vigota sem a necessidade de escoramento

Vigotas — Fabricante A (Lajota cerdmica — 8 cm x 30 cm x 20 cm) | M resistente madio (KN.m) | L (m)
¢/ 5 barras de ¢ = 4,2 mm p/ 4,2 m de comprimento 3,086 2,54
¢/ 7 barras de ¢ = 4,2 mm p/ 4,0 m de comprimento 2,310 2,10
¢/ 5 barras de ¢ = 4,2 mm p/ 3,0 m de comprimento 2,175 2,02
¢/ 4 barras de ¢ = 4,2 mm p/ 4,0 m de comprimento 3,010 2,51
Vigotas — Fabricante B (Lajota cerdmica — 8 cm x 37 cm x 20 cm) | M resistente medio (KN.m) | L (m)
¢/ 4 barras de ¢ = 6,3 mm p/ 4,0 m de comprimento 2,583 2,30
c/ 4 barras de ¢ = 4,2 mm p/ 3,5 m de comprimento 2,040 1,96

Fonte: Autor, 2017.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Realizou-se neste trabalho analises tedricas e experimentais acerca das lajes
pré-moldadas com vigotas em concreto armado, seus componentes e a necessidade
de escoramento dessas estruturas durante o processo construtivo, levando em
consideracgao, principalmente, o que preconizam as normas ABNT NBR 15696:2009
e ABNT NBR 14859:2016.

O presente estudo aponta diretrizes e sugere alguns padrdes a serem
considerados no projeto de escoramento das lajes, para que este seja planejado de
maneira segura, através de combinac¢des das cargas atuantes na estrutura durante o
periodo de execucgao e da elaboracdo de um quadro, onde constam cada modelo de
vigota, os momentos médios resistidos pelas mesmas, e 0s vaos maximos
suportados por essas estruturas sem a necessidade de escoramento.

Com base nas analises experimentais das lajotas ceramicas pode-se concluir
que embora a carga suportada nos ensaios tenha sido bastante superior a durante a
sua utilizagdo, para os trés fabricantes analisados as dimensbdes ficaram fora dos
padrdes de tolerancia exigidos pela ABNT NBR 14859:2016.

Por meio de inspecao visual e das medicdes realizadas nos materiais antes
de serem submetidos ao ensaio, verificou-se que o Fabricante A teve
aproximadamente 76,9% de nao conformidades nas dimensdes de seus elementos
de enchimento, o Fabricante B teve aproximadamente 7,69% de ndo conformidades,
e o Fabricante C 100%. Tais informacdes estdo detalhadas no Anexo C.

No que se refere as vigotas de armadura protendida, pode-se constatar por
meio inspecao visual e medi¢cdes, que as mesmas também se encontram fora dos
padrdes de tolerancia exigidos pela norma vigente ABNT NBR 14859:2016. Os
dados obtidos estdo descritos detalhadamente no Anexo D.

O quadro 13 apresenta 0 momento resistente médio de cada uma das vigotas
ensaiadas e o0s vaos maximos que cada uma é capaz de suportar sem a
necessidade de escoramento, lembrando que o peso do funcionario nao foi
considerado durante o calculo do carregamento de construgao.

Através das analises e ensaios experimentais realizados ao longo deste
trabalho, pode-se sugerir para futuros estudos, a comparagdo do sistema de
escoramento em lajes pré-moldadas com vigotas de concreto armado de armadura

simples em relagcdo as vigotas com armadura protendida, podendo realizar os
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ensaios de momentos fletores negativos para as vigotas com a definicdo de padrdes
de escoramento ao longo da mesma e a verificagdo das flechas para o
carregamento de construgao.

Pelo fato de o tema em questdo ndo possuir amplo material de pesquisas, &
possivel observar que o presente estudo serviu para fomentar a bibliografia a
respeito do sistema de escoramento das lajes pré-moldadas, sendo fonte de grande
aprendizado no que se refere a andlises experimentais de estruturas como as lajes e
seus componentes construtivos, ampliando conhecimentos adquiridos ao longo do

curso e aprimorando o entendimento pratico sobre o assunto.
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ANEXO A - Lajota ceramica (LC) — Ruptura Fragil
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Designacao | Altura a | Lagura Comprimento Largura Altura
he b, C do apoio | do Apoio
mm mm mm ap a,
mm mm
Hc 6/27/c 60+3 |[270%3|(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 7/27/c 70+£3 |[270+3|(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 8/27/c 80+3 [270+3|(100;200 e 250) £+ 3 15+ 3 302
Hc 10/27/c 100+3 | 270+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/27/c 120+3 | 270+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/27/c 160+3 | 270+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/27/c 200+4 | 2703 |(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 24/27/c 240+4 | 2703 |(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 29/27/c 290+4 |270+3|(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 6/30/c 60+3 |[300%3|(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 7/30/c 70+£3 [ 3003 |(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 8/30/c 80+3 [300+3|(100; 200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 10/30/c 100+3 | 300+3|(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/30/c 120+ 3 | 300+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/30/c 160+ 3 | 300+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/30/c 200+4 |300+3|(100;200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 24/30/c 240+4 | 3003 |(100;200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 29/30/c 290+4 |300+3|(100;200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 6/32/c 60+3 |[320+3|(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 7/32/c 70+£3 [320+3|(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 8/32/c 80+3 [320+3 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 10/32/c 100+ 3 | 320+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/32/c 120+ 3 | 320+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/32/c 160+3 | 320+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/32/c 200+4 | 3203 |(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 24/32/c 240+4 | 3203 |(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 29/32/c 290+4 |320+3|(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302




Hc 7/37/c 70+£3 [370+3|(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 8/37/c 80+3 [370%3|(100;200e 250)+3 15+ 3 302
Hc 10/37/c 100+3 | 3703 (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/37/c 120+ 3 | 3703 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/37/c 160+3 | 370+ 3| (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/37/c 200+4 | 3703 |(100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 24/37/c 240+4 | 370+3 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 29/37/c 290+4 | 3703 |(100; 200 e 250) £ 3 15+ 3 302
Hc 8/40/c 80+3 [400%4|(100;200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 10/40/c 100+3 | 4004 |(100; 200 e 250) + 3 15+3 302
Hc 12/40/c 120+ 3 | 4004 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/40/c 160+3 | 4004 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/40/c 200+4 |400+4 | (100; 200 e 250) + 3 15+3 302
Hc 24/40/c 240+4 |400+4 | (100; 200 e 250) + 3 15+3 302
Hc 29/40/c 290+4 | 4004 | (100; 200 e 250)+3 15+ 3 302
Hc 10/47/c 100+3 | 4705 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/47/c 120+3 | 4705 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/47/c 160+3 | 47015 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/47/c 200+4 | 4705 (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 24/47/c 240+4 |470+5 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 29/47/c 290+4 |470+5 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 10/50/c 100+3 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 12/50/c 120+3 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 16/50/c 160+3 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 20/50/c 200+4 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 24/50/c 240+4 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
Hc 29/50/c 290+4 | 5005 | (100; 200 e 250) + 3 15+ 3 302
a — poderao ser usadas alturas diferentes, por meio de acordo preliminar e
expresso entre o comprador e fornecedores e devem atender a todas
especificacdoes da ABNT NBR 14859-2:2016.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.



ANEXO B - Lajota de EPS (LEPS) — Ruptura Ductil
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Designacao | Altura a | Lagura Comprimento Largura Altura
he b, C do apoio | do Apoio
mm mm mm ap a,
mm mm
He 6/27/c 60+3 |270 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 7/27/c 70+£3 | 270 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 8/27/c 80+3 |270 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 10/27/c 100 £3 | 270 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 12/27/c 120 £3 | 270 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 16/27/c 160 £3 | 270 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/27/c 200+4 | 270 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 24/27/c 240+ 4 | 270 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 29/27/c 290 +4 | 270 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 6/30/c 60+3 | 300 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 7/30/c 70+3 | 300 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 8/30/c 80+3 |300 %3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 30+2
He 10/30/c 100 £3 | 300 % 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 12/30/c 120 £+ 3 | 300 % 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 16/30/c 160 £ 3 | 300 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/30/c 200+4 | 300 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 24/30/c 240 +4 | 300 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 29/30/c 290 +4 | 300 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 6/32/c 60+3 |320 % 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 7/32/c 70+3 | 320 % 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 8/32/c 80+3 |320 %3 | Multiplos de 100 £ 3 15+ 3 302
He 10/32/c 100 £3 | 320 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 12/32/c 120 £3 | 320 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 16/32/c 160 £3 | 320 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/32/c 200+4 | 320 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 24/32/c 240 +4 | 320 £+ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 29/32/c 290 +4 | 320 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
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He 7/37/c 70+3 | 370+ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+3 302
He 8/37/c 80+3 |370 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 10/37/c 100 £3 | 370 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 12/37/c 120+ 3 | 370 + 3 | Multiplos de 100 + 3 15+3 30+2
He 16/37/c 160 £ 3 | 370 = 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/37/c 200+4 | 370 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 24/37/c 240 +4 | 370 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+3 302
He 29/37/c 290 +4 | 370 £ 3 | Multiplos de 100 + 3 15+3 30+2
He 8/40/c 80+3 |[400*4 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 10/40/c 100+ 3 | 400 + 4 | Multiplos de 100 + 3 15+3 30+2
He 12/40/c 120+ 3 | 400 + 4 | Multiplos de 100 + 3 15+3 30+2
He 16/40/c 160 £ 3 | 400 = 4 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/40/c 200 £ 4 | 400 £ 4 | Multiplos de 100 + 3 15+3 302
He 24/40/c 240 +4 | 400 4 | Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
He 29/40/c 290 +4 |400 +4 | Multiplos de 100 £ 3 15+ 3 302
He 10/47/c 100+ 3 | 470 +5 | Mdltiplos de 100 + 3 15+3 30+2
He 12/47/c 120 £ 3 | 470 £ 5 | Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
He 16/47/c 160 £ 3 | 470 £ 5 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 20/47/c 200+4 |470+5 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 24/47/c 240 +4 | 470 +5 | Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
He 29/47/c 290 +4 | 470 +5 | Multiplos de 100 + 3 15+3 302
He 10/50/c 100 £3 | 500 = 5 | Multiplos de 100 + 3 15+ 3 302
He 12/50/c 120+ 3 | 500 £ 5 | Multiplos de 100 + 3 15+3 302
He 16/50/c 160 £3 | 500 + 5 | Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
He 20/50/c 200+4 | 500 +5 | Multiplos de 100 £ 3 15+ 3 302
He 24/50/c 240+4 | 500 +5 | Multiplos de 100 £ 3 15+ 3 302
He 29/50/c 290+4 | 500 +5 | Multiplos de 100 £ 3 15+3 302
a — poderao ser usadas alturas diferentes, por meio de acordo preliminar e
expresso entre o comprador e fornecedores e devem atender a todas
especificacdes da ABNT NBR 14859-2:2016.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14859-2:2016.
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ANEXO C - Verificagao dos padroes conforme ABNT NBR 14859-2:2016

Fornecedor A - Lajota 8x30x20

Dimensoes (cm) b, C he ay ap  |Massa (kg)| Conforme/ Nao conforme
Lajota 1 30,0 20,0 8,0 3,00 1,60 3,676 Conforme
Lajota 2 30,0 20,2 7,7 2,70 1,60 3,632 Nao conforme
Lajota 3 30,0 20,2 7,6 2,70 1,60 3,634 Nao conforme
Lajota 4 30,0 20,5 7,8 2,91 1,70 3,663 Nao conforme
Lajota 5 30,0 20,4 7,6 2,91 1,68 3,635 Nao conforme
Lajota 6 30,0 20,0 7,7 2,91 1,76 3,626 Conforme
Lajota 7 30,0 20,4 7,7 2,92 1,79 3,642 Nao conforme
Lajota 8 30,0 20,4 7,6 2,91 1,65 3,634 Nao conforme
Lajota 9 30,0 20,4 7,7 2,92 1,78 3,635 Nao conforme

Lajota 10 30,0 20,4 7,8 2,93 1,77 3,626 Nao conforme

Lajota 11 30,0 20,2 7,7 2,90 1,69 3,624 Conforme

Lajota 12 30,0 20,5 7,7 2,89 1,92 3,635 Nao conforme

Lajota 13 30,0 20,1 78 2,93 1,88 3,613 Nao conforme
Fornecedor B - Lajota 8x37x20

Dimensoes (cm) b, C h, a, ap  |Massa (kg)| Conforme/ Nao conforme
Lajota 1 37,0 20,0 7,94 3,10 1,67 4,260 Conforme
Lajota 2 37,0 19,5 7,82 2,97 1,67 4,178 Nao conforme
Lajota 3 37,0 20,0 7,80 3,10 1,69 4,260 Conforme
Lajota 4 37,0 20,0 7,95 3,10 1,62 4,219 Conforme
Lajota 5 37,0 20,0 7,91 3,00 1,60 4,171 Conforme
Lajota 6 37,0 20,0 7,88 3,10 1,52 4,134 Conforme
Lajota 7 37,0 20,0 7,78 2,89 1,60 4,131 Conforme
Lajota 8 37,0 20,0 8,00 3,00 1,58 4,195 Conforme
Lajota 9 37,0 20,0 7,93 3,10 1,58 4,256 Conforme

Lajota 10 37,0 20,0 7,93 2,90 1,56 4,307 Conforme

Lajota 11 37,0 20,0 8,00 3,00 1,56 4,233 Conforme

Lajota 12 37,0 20,0 7,89 3,00 1,40 4,311 Conforme

Lajota 13 37,0 20,0 8,00 3,00 1,52 4,293 Conforme
Fornecedor C - Lajota 8x30x20

Dimensoes (cm) b, C he Ay ap  |Massa (kg)| Conforme/ Ndo conforme
Lajota 1 30,0 20,0 7,69 3,59 1,68 4,023 Nao conforme
Lajota 2 30,5 20,5 7,78 3,57 1,63 4,038 Nao conforme
Lajota 3 31,0 20,5 7,79 3,58 1,49 3,975 Nao conforme
Lajota 4 31,0 20,4 7,80 3,58 1,68 3,970 Nao conforme
Lajota 5 30,7 20,4 7,83 3,48 1,68 3,979 Nao conforme
Lajota 6 30,9 20,4 7,82 3,56 1,68 3,964 Nao conforme
Lajota 7 30,5 20,4 7,88 3,47 1,66 3,981 Nao conforme
Lajota 8 30,4 20,7 7,79 3,44 1,68 4,071 Nao conforme
Lajota 9 31,0 20,6 7,58 3,47 1,62 4,046 Nao conforme

Lajota 10 31,0 20,7 7,76 3,38 1,49 4,041 N&o conforme
Lajota 11 31,0 20,5 7,60 3,52 1,66 4,036 Nao conforme
Lajota 12 31,0 20,5 7,78 3,48 1,68 4,046 Nao conforme
Lajota 13 30,7 20,4 7,58 3,53 1,57 3,985 Nao conforme

Fonte: Autor, 2017.
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Fabricante A - Vigota 4 barras (¢ = 4,2mm) - 4,0 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padrao Tolerancia Diferenca
1 “ b,=101,93 b, =100 by, =+2 b, =1,93
) h, =89,55 hy, =90 hy =42 hy=0,45
3 hy = 36,12 hy =30 hp =+1 hy=16,12
ap =27,78 ap =15 ap =+ 1 ap=12,78
2
b,=101,93 b, =100 by, =+2 b, =1,93
. h, =89,55 hy, =90 hy =42 hy=0,45
2 hy =36,12 hy =30 hy =+ 1 hp=6,12
ap, =27,78 ap =15 ap =+ 1 ap=12,78
3
b, =101,75 b, =100 b, =42 b, =1,75
N h, = 91,82 hy =90 hy =42 hy=1,82
g hy =35,24 hy =30 hp =+1 hp=5,24
ap = 24,04 ap =15 ap =+ 1 ap=9,04
4
b, =101,75 by, =100 by =42 by, =1,75
. h, =91,82 hy =90 hy =42 hy=1,82
g hy =35,24 hy =30 hp =4+1 hp=5,24
ap = 24,04 ap =15 ap=4+1 ap=9,04
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Fabricante A - Vigota 7 barras (¢ = 4,2mm) - 3,5 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padréo Tolerancia Diferenga
1 26,66
b, =104,72 b, =100 b, =+2 b, =472
h, =90,12 hy, =90 hy =42 h,=0,12
hy = 35,98 hy =30 hy =+1 hy=5,98
ap = 26,66 ap =15 ap=+1 ap=11,66
2
b, =104,72 b, =100 by =+2 b, =472
h, =90,12 h, =90 hy =42 hy=0,12
3 hy, = 35,98 hy =30 hy =+1 hy=5,98
ap = 26,66 ap =15 ap =11 ap=11,66
3
b, =108,07 b, =100 by, =42 b, = 8,07
h, =90,32 hy, =90 hy =42 hy,=0,32
3 hy =39,45 hy =30 hp =11 hy=9,45
ap =27,28 ap =15 ap=+1 ap=12,28
4
b, =108,07 b, =100 by =+2 b, = 8,07
h, =90,32 h, =90 hy =42 h,=0,32
?; hy =39,45 hy =30 hy =+1 hy=9,45
ap =27,28 ap =15 ap =11 ap=12,28
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Fabricante A - Vigota 5 barras (¢ = 4,2mm) - 3,0 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padréo Tolerancia Diferenga
b, =106,98 b, =100 b, =42 b, = 6,98
. h, =94,44 h, =90 h, =412 hy= 4 44
> hy = 43,23 hy =30 hy =+1 hp=13,23
ap=27,73 ap =15 ap =+ 1 ap=12,73
2
b, =106,98 b, =100 b, =+2 b, = 6,98
h, =94,44 h, =90 hy =42 hy,=4.44
8 hy = 43,23 hy =30 hp =+ 1 hy=13,23
ap=27,73 ap =15 ap =+ 1 ap=12,73
3
b, =98,77 b, =100 by, =+2 b, =1,23
h, =94,43 hy, =90 hy =42 hy=4,43
2 hy =41,19 hy =30 hp =11 hp=11,19
ap =27,60 ap =15 ap=+1 ap=12,60
b, =98,77 b, =100 by =+2 b, = 1,23
h, =94,43 h, =90 hy =42 hy=4,43
&j hy =41,19 hy =30 hy =+1 hp=11,19
) ap =27,60 ap =15 ap =11 ap=12,60
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Fabricante A - Vigota 5 barras (¢ = 4,2mm) - 4,2 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padréo Tolerancia Diferenga
1 24,25
b,=103,85 b, =100 b, =+2 b, = 3,85
) h, =90,05 hy, =90 hy =42 h,=0,05
2 hy =37,53 hy =30 hy =+1 hy=7,53
ap =24,25 ap =15 ap=4+1 ap=9,25
2
b,=103,85 b, =100 b, =+2 b, = 3,85
h, =90,05 h, =90 hy =42 hy=0,05
g hy =37,53 hy =30 hy =+ 1 hy=753
ap =24,25 ap =15 ap =+ 1 ap=9,25
3
b, =104,14 b, =100 by, =+2 b, =414
h, =88,81 hy, =90 hy =42 hy=1,19
g hy =37,53 hy =30 hp =11 hy=7,53
ap =23,77 ap =15 ap=+1 ap=8,77
4
b, =104,14 b, =100 by =+2 b, =414
_ h, = 88,81 h, =90 hy =42 hy=1,19
2 hy = 37,53 hy =30 hy =+1 hy=7,53
ap =23,77 ap =15 ap =11 ap=8,77
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Fabricante B - Vigota 4 barras (¢ =4,2mm) - 3,5 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padréo Tolerancia Diferenga
1 6,45
b, =103,89 b, =100 b, =+2 b, = 3,89
) h, =89,01 hy, =90 hy =42 h,=0,99
8 hy = 40,77 hy =30 hy =+1 hy=10,77
| 10339 B ap = 26,45 ap =15 ap=+1 ap=11,45
b, =103,89 b, =100 b, =+2 b, = 3,89
h, =89,01 h, =90 hy =42 h,=0,99
hy, = 40,77 hy =30 hp =+ 1 hy=10,77
- 10389 - ap = 26,45 a, =15 ap =1 a,=1145
3 27,31
b, =105,07 b, =100 by, =+2 b, = 5,07
. h, =89,34 hy, =90 hy =42 hy,=0,66
2 hy =39,98 hy =30 hp =11 hy=9,98
ap =27,31 ap =15 ap=+1 ap=12,31
b, =105,07 b, =100 by =+2 b, = 5,07
h, =89,34 h, =90 hy =42 h,=0,66
hy, =39,98 hy =30 hy =+1 hy=9,98
- | w=2731 ap =15 ap=+1 ap=12,31

L
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Fabricante B - Vigota 4 barras (¢ = 6,3mm) - 4,0 m de comprimento

Amostra Valor da amostra| Valor padrao Tolerancia Diferenga
1 6,25
b, =103,30 b, =100 b, =+2 b, =33
h, = 87,52 hy, =90 hy =42 h,=2,48
5 hy = 38,58 hy =30 hy =+1 hy=8,58
ap =26,25 ap =15 ap =+ 1 ap=11,25
2
b,=103,30 b, =100 b, =+2 b, =33
. h, =87,52 h, =90 hy =42 hy,=248
5 hy, = 38,58 hy =30 hy = +1 hy=8,58
ap =26,25 ap =15 ap =+ 1 ap=11,25
b, =103,07 b, =100 by, =+2 b, = 3,07
h, = 85,06 hy, =90 hy =42 hy=4,94
hy = 36,59 hy =30 hp =11 hy=16,59
ap =24,90 ap =15 ap=+1 ap=9,9
4
b, =103,07 b, =100 by =+2 b, = 3,07
. h, = 85,06 h, =90 hy =42 hy=4,94
s hy = 36,59 hy =30 hy =+1 hy=16,59
ap =24,90 ap =15 ap =+ 1 ap=9,9




ANEXO E - Relatério de ensaio de ruptura por flexdao em vigotas

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic DLIMMON couz Trd 20 Exiensometroc - Datz: 26102017 Hora: 20:56:33  Trabamon 11318
Programa: Tesc versio 3.04 Meioan de Ensalo: Ensaio Flexio Lajes
Ident. Amostrac »=-= Disdping TCC I - Nathalia  Professor Dondm  Matesial : Vigots Protendids Robr - 4.00 - 4- CP1

Copo de Araa Forga Maxima Reslstanca Tempo Ensale Incremento de
Prova Comgressdo Tensdo
[mm2) {EN) {MPa) (51 {MPas)

CR1 ™ 15 18575 191 033
Nimemn CPs 1 1 1 1 1
Meda TR 1537 1858 1907 08300
Medlana TES4 1537 1858 1907 0.8300
Desv.Padrio * ® = * =
Coal Var.{%) * = = * *
Minimo 7854 1537 1958 19807 0.3300
Maxime TaA 1537 1858 1907 0.8300

Forga (kef)

3000

2400

1800

s
1300
=
” /
(/]
5.00 -1 T80 -13.00 -19.00 2500 Deformagio (mm)

CF 1 cr2 CF 3 CF 4 CF 3



ANEXO F — Relatério de ensaio de ruptura por tragdao em barras de ago

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic DL3MGON ceus Trd29 Ecensometc-  Datm 07AL2017  tora: 15:54:32  Trabamon- 11697

Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensaio: TRACAO-30EN-ACO
ident. Amaostra Professor: Donim Auro: Nathalis  Material: CP1 - 6.3mm
Copo de Dilametmo Dilam. Comp. Area ComprBaze Forga Tensdo Tensdo
Prova Final Final M Escoam. Mt

{rrem} ) {rmrm} {2} {memi} (kg {MFa) {MP3)
cP1 .30 0000 0000 3117 20000 5325346 157574 1675.32
Momern GRS 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 6300 Lo ] 2800 3117 L] 5315 1576 1675
Dmupam x* * * * & 1 3 x *
c:er_“_m+ E & X kS & & E 3 k3
Minima G300 Lot 2000 E1 2000 5315 1576 1675
Maximo G300 L] 000 117 200 5315 1576 1675

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondenie 30 escoamento convenclonal: 0200 %
Tensio (MPa)
oo
400
1800
= s
1200 /-"f
800 /f'f
L
) Pl
00 0600 1200 L.EOD 2400 300 DefFspecif. (%)
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic DLIMMON couz Trd 20  Exiensometroc - Datz: 071L2017  Hora: 16:10:02  Trabamon 1171000

Programa: Tesc versio 3.04 Metosa de Ensain: TRACAO-3M0EN-ACO
ident. Amostra: Professce: Donim  Auno: Nathalia — Material: CP1 - 4.2mm
Corpo e Dlametro Diam. Comp. Area  ComprBase Forga Tersdo Tensdo
Prova Finai Final M Escoam. M.
(e} {mmj {mmj {mmz} (menj (L] {MPa) {MFa)
CP1 4710 200 00 00.00 1385 200 00 116784 1480.64 160525
Momern CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 4.704 L] 4800 1385 200 1268 1481 1605
Dm.paﬂh * * +* * E 3 * * +*
c:er_“m+ * * Ed * & * * *
Minima 47040 Lol 2890 13385 2000 1268 1481 1605
Maximo 4300 Lo 2000 1385 2000 1268 1481 1605
Escoam. ES1 - ponto 43 curva comespondenie 30 escoamento convenclonal: - 0200 %
Tensio (MPa)
3000
24040
1800

1200 /

EL ] 0800 1200 1.BDD 1400 3000 Deef Especif. (%40)



