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Uma alternativa para concepcdo, produgdo e instalagao

Grooved Hollowcore: uma possibilidade
simples, de baixar significativamente o
consumo de concreto e aumentar as margens

B Marc Sanabra-Loewe, Universidade Politécnica da Catalunha (UPC - Barcelona Tech), Barcelona, Espanha

O escritério de engenharia Elastic Potential, Barcelona,
Espanha, desenvolveu, testou intensamente e protegeu
mediante patente um processo para a producao de lajes
alveolares protendidas tensionadas nas extremidades, que
permitem uma reducdo da espessura dos elementos estru-
turais e do consumo de concreto das lajes alveolares pro-
tendidas até 20%. Nesse processo, as lajes alveolares pro-
tendidas sdo produzidas com ranhuras profundas na super-
ficie. No canteiro de obras, sdo colocadas barras de arma-
dura diretamente nas lajes ranhuradas para a absorcdo de
torques negativos e é concretado um concreto convencio-
nal de, pelo menos, 50 mm de espessura. Mediante as re-
ducdes significativas de custos durante a producédo e trans-
porte das lajes, as novas maquinas para a producao das
lajes ranhuradas no fabricante de elemento de concreto
pré-moldado foram amortizadas muito rapidamente. For-
necedores lideres de maquinas ja oferecem maquinas para
a producdo de lajes Grooved Hollowcore ou estdo desen-
volvendo e pretendem oferecer em breve (Prensoland,
Echo Precast Engineering, UltraSpan, Elematic, Nord-
impianti, Spancrete).

Em muitas situacdes na pratica diéria, o comportamento por-
tante de uma laje melhora se as extremidades estiverem ten-
sionadas, em vez de serem colocadas de forma flexivel com
articulagdes. Para lajes alveolares protendidas construtivas foi
desenvolvida uma solugdo para otimizagdo da estrutura por-
tante ha 20 anos: abrir as extremidades de alguns espacos
ocos, colocar barras de ago e preencher com concreto. A
grande maioria dos sistemas de lajes alveolares protendidas
construidas atualmente sdo colocados de forma flexivel com
articulagdes.

A abertura de espacos ocos é mais complicada e nem sem-
pre mais barata do que a solucéo tradicional.

Agora foi desenvolvida uma solugdo mais simples com a de-
signacdo de Grooved Hollowcore. Desse modo, lajes alveo-
lares protendidas tensionadas sédo inseridas de um modo
quase tdo simples que as lajes alveolares protendidas tradi-
cionais, mas de modo substancialmente mais barato.
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Conceito basico: comportamento portante
melhorado obtido facilmente

Com esta abordagem, as lajes alveolares protendidas podem
ser produzidas de forma mais econémica, ja que a espessura
das lajes é reduzida até 20% (e, consequentemente, o con-
sumo de concreto baixa de modo correspondente). Assim, as
lajes sdo até 20% mais leves e, como resultado, mais faceis
de transportar e manusear.

A otimizagdo da estrutura portante é obtida mediante duas
modificacdes a pratica corrente. Por um lado, as lajes com ra-
nhuras mais profundas sdo produzidas ao longo de toda a su-
perficie dos elementos de concreto pré-moldado. Isso exige
uma maquina adequada (veja "Disponibilidade de méaquinas”
abaixo). Por outro lado, depois da instalagdo das lajes no local
séo colocadas barras de armadura para absorgdo de torques
de flexdo negativos diretamente nas lajes (ndo € necessério

Fig. 1: O sistema Grooved Hollowcore antes da colocagdo
da camada superior de concreto. Detalhes importantes: sdo

colocadas barras de armadura diretamente nas lajes e sepa-
radas de modo adequado do apoio, para que o concreto
preencha a fenda restante e o torque de flexdo possa ser
transferido; eventualmente sdo necessérias tampas, para
que os espacgos ocos das lajes alveolares protendidas ndo
fiquem inundados com concreto.
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qualquer espagador), sendo depois completadas com, pelo
menos, 50 mm da camada superior de concreto habitual (veja
aFig. 1).

Apesar da camada superior de concreto, as lajes Grooved
Hollowcore podem ser mais econémicas do que as lajes
alveolares protendidas tradicionais sem camada superior de
concreto.

Quem lucra com a Grooved Hollowcore?

Todos os agentes da cadeia de valor podem obter vantagens
significativas e ganhos com a utilizagdo de Grooved Hollow-
core.

Os fabricantes de elementos de concreto pré-moldado
podem produzir lajes substancialmente mais finas e com
menos armadura. Em média, as lajes podem ser até 20% mais
finas do que as tradicionais (em comparacdo com uma solu-
¢do padrao com camada superior de concreto) e até 25%
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mais finas em comparagdo com uma solucao tradicional sem
camada superior de concreto. Também o consumo de aco de
protensdo baixa em média para até 15%.

J& que as lajes sdo 20 a 25% mais leves, o seu transporte tam-
bém é mais econdmico.

Se lajes mais finas forem vendidas com o mesmo preco
(ou um pouco mais econdmico) que o das lajes tradicionais,
oferecendo ambas o mesmo desempenho, o fabricante de
elementos de concreto pré-moldado pode obter margens
adicionais relevantes, o que aumenta substancialmente a
rentabilidade.

Estas margens altas ja significam que as lajes Grooved Hol-
lowcore muito mais finas podem ser facilmente vendidas
abaixo do preco das tradicionais (mais grossas). Nesse pro-
cesso, porém, os custos adicionais da empresa de construcao
com a colocacgdo de ago de armadura para a absorcao dos
torques negativos podem ser compensados.

A empresa de construcao por seu lado ndo lucra somente
com um preco mais baixo para as lajes mas também com o
fato de as lajes serem mais leves: vigas, pilares e fundacdes
podem ser dimensionados mais pequenos. Uma vez que as
lajes sdo mais finas e as vigas, consequentemente, também
podem ser mais planas, a laje estrutural completa é 5 cm (2”)
a 15 cm (6") mais fina. Assim, a altura de cada piso do edificio
pode ser reduzida para este valor. Desse modo, a superficie
da fachada também pode ser mais pequena, o que propor-
ciona economias adicionais. Se os custos de construgdo na
Europa (das fachadas) para um edificio fica entre os 500 €/m?
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Fig. 2: Diagramas das curvas caracteris-
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até os 1000 €/m?, apds a soma total a empresa de construcdo
obtém reducdes de custos de 2 €/m? a 6 €/m? (cerca de
0,5 % dos custos de todo o pedido). Das redugdes reais dos
custos para a empresa de construgdo dependem da reducéo
da espessura da laje, do tipo de fundagéo (estacas ou funda-
¢des) e do preco da fachada por m?

Com a Grooved Hollowcore, os proprietarios das obras e os
planejadoras do edificio (arquiteto, engenheiro) t¢m uma
série de vantagens. As lajes Grooved Hollowcore da espes-
sura de lajes alveolares protendidas tradicionais conseguem
suportar até 25 % mais carga (Fig. 2) ou aumentar o vdo em
até 25 %. Além disso, oferecem maior liberdade de criagéo:
sdo possiveis cantilevers; também é possivel executar aber-
turas grandes nas lajes, j& que a parte central das lajes corta-
das pode funcionar como cantilever a partir do apoio.

As Grooved Hollowcores também sdo uma vantagem do
ponto de vista sismico, visto possuirem uma massa mais re-
duzida e uma ductilidade mais elevada da conexao viga-laje,
o que reduz o risco de um colapso progressivo. Além disso,
o melhor efeito de protecdo contra incéndios das lajes pode
ser vantajoso, visto que uma parte significativa da armadura
de aco (15 % a 50 %) é colocada na secédo transversal supe-
rior. A armadura na segdo transversal superior costuma ser
muito menos exposta ao calor provocado por um incéndio (a
partir de baixo) [1].

Por fim, as lajes alveolares protendidas Grooved Hollowcore
permitem a construgdo de pisos com 10 % a 15 % menos
emissdes de CO,. Este é o resultado do conjunto de um con-
sumo de concreto reduzido em 20 % e de um ligeiro au-
mento do consumo de aco. Este aumento deve-se a substi-
tuicdo de uma parte do ago de protensdo dos elementos pré-
moldados por barras de aco colocadas no local de aplicagdo,
que costumam apresentar uma resisténcia mais reduzida do
que o aco de protensao.
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i tendida convenciona terminou pouco
250 mm depois da remocio do concreto, como
lajes tradicionais)

Observancia de normas atuais

A maioria das normas de construgdo, como a Eurocode
(EC-2) [2] e 0 manual americano PCl para a concepgédo de
lajes alveolares protendidas [1], aceitam a concepcdo e a ins-
talacdo de lajes alveolares protendidas com camada superior
de concreto. A solucdo descrita no inicio da otimizagdo da es-
trutura portante mediante a abertura de espagos ocos ja
existe ha muito tempo.

Por isso, geralmente a nova solugdo de Grooved Hollowcore
é compativel com as normas atuais.

Além disso, a concepcédo de Grooved Hollowcore considera
o principio da resisténcia ao cisalhamento horizontal da co-
nexdo concreto-concreto (laje alveolar protendida/camada
superior de concreto). Também aqui existe uma série de nor-
mas (EC-2 [2]; a norte-americana ACI-318 [3]), que podem ser
considerados compativeis com estes principios: especifica-
¢cdes para a resisténcia ao cisalhamento horizontal da inter-
face concreto-para-concreto.

Grooved Hollowcore torna-se realidade
Uma tecnologia desenvolvida apds ensaios abrangentes

A solucédo aqui apresentada foi desenvolvida em um pro-
grama de ensaios completo de 18 meses na Universidad Po-
litécnica de Valencia (UPV)em 2016 e 2017, em Espanha (veja
a Fig. 3). Os ensaios foram executados pelo Dr. Pedro Miguel
Sosa, professor catedratico de Engenharia Civil, e pelo Dr.
Luis Pallarés Rubio, professor associado de Engenharia Civil,
sob a supervisdo da Elastic Potential (detentora da patente).
O principal objetivo do teste era uma solugdo confidvel, que
garantisse uma boa conexao entre laje alveolar protendida e
camada superior de concreto. O programa abrangeu tanto
pequenos ensaios como séries de ensaios médios e também
ensaios a grande escala. As variadveis estudadas mais impor-
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Fig. 3: A. Ensaio sobre contra¢des isentas de pressdo em amostras de camadas superiores de concreto de diferentes compo-
si¢bes de concreto,; B. Verificagbes a resisténcia ao cisalhamento horizontal em pequenas amostras; C. Teste a escala original
(com carga intensa) em uma laje de duas partes (com apoio no meio) com Grooved Hollowcore.

tantes foram: geometria e rugosidade da interface; idade de
ambos os concretos (elemento pré-moldado e camada supe-
rior de concreto); e tamanho das amostras. Uma das conclu-
sBes mais importantes da pesquisa foi que a diferente velo-
cidade e dimens&o da contragdo do concreto em lajes alveo-
lares protendidas e camada superior de concreto, a denomi-
nada contragdo diferencial, reduz significativamente a resis-
téncia ao cisalhamento horizontal da conex3o. Este efeito
pode conduzir a uma desagregacdo da camada superior de
concreto logo com uma carga muito reduzida. Isso acontece
especialmente se as taxas de contragdo na laje forem altas
(p. ex., se a laje ja tinha alguns meses quando a camada su-
perior de concreto foi aplicada) ou se a camada superior de
concreto se retrair fortemente (p. ex., relacdo elevada dgua-
cimento na camada superior de concreto, temperatura ele-
vada no local de aplicacéo, etc.). Estes resultados correspon-
dem aos resultados dos ensaios e as conclusées de outros
autores [4] [5] [6].

O Model Code [7] da Fédération International du Béton - fib,
também refere que em determinadas estruturas a contragdo
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diferencial tem de ser considerada para garantir a resisténcia
das conexdes concreto-concreto. No que diz respeito aos re-
sultados, os ensaios foram executados com as superficies
mais diferentes do lado de cima da laje: escovada modera-
damente lisa (como da instalacdo de producéo), com orificios
profundos isolados na superficie da laje e, por fim, com ra-
nhuras profundas diferentes a superficie da laje. Apenas com
uma solugdo ndo se verificaram quaisquer impactos da con-
tracdo diferencial e, consequentemente, uma resisténcia con-
fidavel e previsivel. Uma solucdo com ranhuras profundas (20
mm), distribuida por toda a superficie da laje. Esta solucdo
permite uma conexdo confidvel entre a camada superior de
concreto e o elemento pré-moldado. Essa confiabilidade foi
comprovada pelo fato de a conexao falhar com quebra de ci-
salhamento da camada superior de concreto ou das lajes al-
veolares protendidas (falha previsivel, dependente de poucas
varidveis: geometria e resisténcia do concreto). Em todas as
outras conexdes estudadas, a camada superior de concreto
separou-se do concreto da laje. Esta é uma falha em uma in-
terface muito imprevisivel, que é muito mais dificil de prever,
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jd que depende de muitos mais fatores (presenca de
umidade, dgua ou sujeira na interface, contragdo diferencial,
velocidade de cura, etc.)

Os resultados dos ensaios estdo sendo preparados para
publicacdo em revistas cientificas.

Reacdo de fabricantes de elementos de concreto pré-moldado

A Elastic Potential introduziu a tecnologia nos dltimos meses
em cerca de 20 fabricantes de elementos de concreto pré-mol-
dado na Europa (Espanha, Itélia, Franca, Bélgica) e nos EUA.
A grande maioria dos fabricantes de elemento de concreto
pré-moldado mostrou verdadeiro interesse nesta tecnologia.
Eles viram que é muito facil de manusear e pode proporcio-
nar margens substancialmente melhores. Destes, aproxima-
damente dois tergos decidiram verificar em detalhe se as re-
ducdes de custos supramencionadas sdo de fato realistas em
casos especificos. Para o efeito, selecionaram uma série de
projetos que planejaram e construiram nos Gltimos tempos,
e pediram a Elastic Potential que os planejasse de novo com
Grooved Hollowcore, de modo a comprovar a diferenca.
Todos os projetos planejados de novo até a data, conforme
o supramencionado, proporcionaram redu¢des nos custos.
Por exemplo, no estudo atual, para projetos atuais na Europa,
considerando um prego de venda médio das lajes de 25 a 40
€/m?, resultaram reducdes de custos de 3 €/m? (para vaos cur-
tos e cargas reduzidas) a 10 €/m? (para véos longos e cargas
elevadas). A carga e o vao exercem uma influéncia significa-
tiva sobre o resultado: Quantos maiores forem o vao e a
carga, maiores serdo as redugdes dos custos praticaveis.

Por fim, 90 % das empresas que estudaram os projetos de
modo detalhado pediram ofertas para maquinas e estdo pen-
sando em um investimento. Com base nos precos atuais das
maéquinas, todos os estudos de amortizagdo resultaram em
periodos de amortizagdo de menos de um ano.

Disponibilidade das maquinas

A Elastic Potential considera prioritario que estejam disponi-
veis maquinas suficientes para produzir uma laje destas em
série. Por isso, a Elastic Potential trabalha em conjunto com
fornecedores lideres de maquinas de todo o mundo. Todos
eles consideram a Grooved Hollowcore uma opcéo interes-
sante para os seus clientes.

Atualmente o fornecedor de maquinas Prensoland consegue
fornecer maquinas novas para a producéo de Grooved Hol-
lowcore ou executar modificagdes em méaquinas existentes,
de modo a produzirem este tipo de lajes conforme as espe-
cificacdes da Elastic Potential.

A Echo Precast Engineering e a UltraSpan (Progress Group)
ainda se encontram na fase de desenvolvimento ou estdo
produzindo protétipos de maquinas que, provavelmente,
serdo comercializadas no inicio de 2020.

A Elematic ja possui uma méquina para o corte de ranhuras
em lajes alveolares protendidas e, atualmente, esta traba-
lhando na adaptagdo dela aos requisitos da Grooved Hollow-
core (provavelmente no inicio de 2020). Além disso, a Elema-
tic estd pensando em desenvolver uma maquina que permita
a extrusdo direta de lajes j& com ranhuras, se surgir um pe-
dido correspondente. A Nordimpianti possui uma maquina
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que consegue cortar ranhuras nas lajes alveolares protendi-
das, que foram previamente produzidas em uma extrusora,
uma moldadora deslizante ou uma maquina de fluo-tornea-
mento. A Nordimpianti executard as adaptacdes necessarias
em sua maquina de ranhuras, assim que for feito um pedido
de producao.

A Spancrete estd verificando o interesse pela Grooved
Hollowcore por parte de seus clientes e estd oferecendo al-
teragdes nas maquinas para que estas possam atender a
estes requisitos.

A Elastic Potential solicitard a qualquer fornecedor de maqui-
nas que pretenda oferecer uma maquina para a producao de
Grooved Hollowcore que passe por um processo de valida-
¢do das suas maquinas. Este é composto de uma série de tes-
tes laboratoriais as lajes que forem produzidas com estas ma-
quinas. Estes testes verificam se as lajes cumprem determi-
nados requisitos minimos, de modo a serem aceitas como
lajes Grooved Hollowcore.

0 que é necessario para implementar Grooved Hollowcore?

Em primeiro lugar, um fabricante de elementos de concreto
pré-moldado querera verificar se as economias aqui descritas
se aplicam no seu caso. Para o efeito, é possivel entrar em
contato com a Elastic Potential, selecionar e enviar 2 ou 3 pro-
jetos padrao, que depois sdo estudados. A Elastic Potential
planeja novamente os projetos-padrdo (gratuitamente) e
reenvia-os para o fabricante de elementos de concreto pré-
moldado, que depois pode avaliar as possiveis reducdes de
custos em producao e transporte e as suas possiveis margens
adicionais. Além disso, o fabricante de elementos de con-
creto pré-moldado tem de solicitar um estudo de amortiza-
¢do ao seu fornecedor de maquinas. Assim que um fabricante
de elementos de concreto pré-moldado tiver optado por
Grooved Hollowcore, ainda tem de fazer trés coisas:

a) aprender como se planeja, calcula e constréi com as novas
lajes (manual da Elastic Potential); b) acordar o uso da tecno-
logia (incluindo a patente [8]) com a Elastic Potential; c) ad-
quirir uma méaquina validada pelo fornecedor preferido. M
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