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RESUMO

ROCHA, A. L. Resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares continuas em
pavimentos a partir do mecanismo de tracédo diagonal. 2023. Tese (Doutorado) —

Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2023

O sistema de pavimentos em lajes alveolares continuas com capa estrutural esta
sendo cada vez mais utilizado na construgcédo civil. Com isso, diferentes tipos de
carregamentos ocorrem sobre as lajes, sendo, em muitos casos, acdes pontuais de
grande intensidade. Com isso, a necessidade de se entender os mecanismos de
resisténcia as tensdes de cisalhamento desses tipos de pavimento com elementos
compostos se mostra plausivel, pois a literatura existente ndo abrange as situacoes
de continuidade entre os elementos e capa de concreto moldado no local. Para isso,
foi feita a verificag&o a partir de ensaio em situagao de continuidade, utilizando a teoria
existente. A partir dos dados verificados, lajes alveolares sem capa, com capa e
continuas com capa estrutural submetidas a acfGes concentradas podem ter o
mecanismo de tracdo diagonal alcancado. Para que isso ocorra, deve-se garantir a
ndo fissuracdo da regido de transferéncia de protensdo, o que é facilitada para
situacBes com continuidade, e detalhes sdo necessarios para manter a ligagcao entre

capa e laje alveolar.

Palavras chaves: Lajes alveolares, acdes concentradas, for¢a cortante, continuidade,

elemento composto.



ABSTRACT

ROCHA, A. L. Shear strength of continuous hollow core slab floors using tension
shear mechanism. 2023. Thesis (Doctoral) — Universidade Federal de Sao Carlos,
Séo Carlos, 2023

The use of continuous hollow core slabs with structural topping floors has increased in
the past few years in the civil construction. By reason of this use, different types of
loads can occur on the hollow core slabs units, such as high intensity point loads. In
this way, the necessity to understand the shear strength mechanisms of this kind of
floor systems with composite elements is essential, because there is a lack of existent
literature about situations with continuity and topping on site. For this, validation was
carried out based on a test in a continuous situation, using the existing theory. From
the verified data, hollow core slabs without topping, with topping and continuous with
structural toppings subjected to point loads can have the tension shear mechanism
achieved. For this to occur, one must ensure that the prestressing transmission length
does not crack, which is facilitated for situations with continuity and details are

necessary to maintain the connection between topping and hollow core slab.

Keywords: Hollow core slabs, point loads, shear force, continuity, composite element.
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1. INTRODUCAO

As lajes alveolares sdo um dos elementos pré-fabricados mais utilizados na
construcdo civil atual. Ela oferece a possibilidade de montagem de grandes
pavimentos com velocidade, seguranca, controle e otimizacdo de materiais e com
bastante eficiéncia. Sendo assim, sua utilizacao € recorrente em diferentes tipos de
obra, com diversas possibilidades de carregamentos e solicitacdes.

Nos ultimos anos, o uso de lajes alveolares em locais com grandes cargas
concentradas vem aumentando, sendo, entdo, necessario entender os mecanismos
resistentes desse elemento pré-fabricado. Para esse tipo de acdo, mostra-se como
prioridade a compreensdo dos mecanismos de resisténcia a forca cortante, pois a
maioria das lajes ndo apresentam armadura transversal. Também para essas
situacdes, a interacdo entre os elementos adjacentes torna-se importante, pois essa
interacdo é responsavel pelo comportamento em conjunto do pavimento.

No Brasil, os pavimentos em lajes alveolares sdo cobertos com uma capa de
concreto, na qual sdo colocadas armaduras negativas que provocam a continuidade
entre os elementos pré-fabricados. Com a utilizagdo dessa capa, o funcionamento do
elemento laje e do pavimento é melhorado.

Contudo, ndo ha estudos suficientes para se entender o funcionamento de lajes
submetidas a a¢cbes concentradas e o modo pelo que ocorre o trabalho em conjunto
do pavimento quando ele é continuo e com capa estrutural.

A literatura mostra como é o comportamento de pavimentos de lajes alveolares
biapoiadas sem capa, com capa e com continuidade, e 0s mecanismos de resisténcia
a forca cortante para situacoes de cargas distribuidas uniformemente. Com isso, é
constatada a lacuna de conhecimento sobre o assunto de a¢des concentradas.

Este trabalho se embasou nas referéncias bibliograficas, ensaios realizados por
Santos (2014) e novos ensaios realizados para entender o comportamento de lajes
alveolares sem capa, com capa e com capa e continuidade, quando submetidas a
acOes concentradas.

A partir dessas informacgdes, foi possivel observar a possibilidade de se atingir

0 mecanismo de tragdo diagonal nessas lajes desde que nao se fissure por flexdo a
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regido de transferéncia de protensdo e garanta, para situacfes onde ha a secao
composta, a ligacao entre a laje e a capa.

Observou-se também que, para situac6es com continuidade, além de diminuir
as tensodes de tracao na regido de transferéncia de protenséo nas lajes alveolares, ha

a presenca de mecanismos secundarios, 0s quais evitam a ruptura total do sistema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Pavimentos em lajes alveolares sao utilizados em estruturas pré-fabricadas por
serem um produto industrializado, otimizado, capaz de vencer grandes vaos e com
grande resisténcia a acdes de utilizacdo. Com isso, as empresas 0S veem como uma
alternativa viavel para construcdo de patios industriais, centro de distribuicdo, entre
outros estabelecimentos.

Como nessas tipologias de edificagdo a presenca de acdes pontuais elevadas
ocorrem com bastante frequéncia (maquinario, equipamentos de transporte de carga,
estocagem, entre outros), os desempenhos, tanto do pavimento como um todo, como
das unidades de lajes alveolares devem ser verificados.

No Brasil, a utilizacao de capa estrutural possibilita maior interacao entre lajes
alveolares quanto a resisténcia as acdes concentradas. Contudo, a utilizacdo de
ligacbes negativas, possibilitadas devido a maior facilidade em realiza-las junto a
capa, gera uma modificacdo nas deformacdes dos elementos, modificando também a
distribuicdo de esforcos nas lajes.

Este estudo se justifica, pois ha a necessidade de se entender e discretizar os
mecanismos resistentes de lajes alveolares quando elas apresentam ligagbes
negativas sobre seus apoios e estdo submetidas a acgbes pontuais, para melhor

dimensiona-las, trazendo seguranga e economia para o pavimento.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Com o intuito de entender a resisténcia a tensdes de cisalhamento de lajes
alveolares continuas submetidas a a¢c6es concentradas, levantam-se as seguintes

guestdes a serem respondidas:
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o Ao se utilizar continuidade em lajes alveolares, qual € a modificacdo que ocorre
na regido da ligacao entre as lajes?

o Essa ligacdo modifica a resisténcia da interface entre laje e capa estrutural?
o Essa ligacdo modifica a resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares?
o Existindo ac¢Bes concetradas préximas de apoio de lajes alveolares continuas,

€ necessario levar em consideragdo a interacdo entre momento fletor e forca

cortante nas verificacdes?

1.3 OBJETIVOS

Analisar e descrever o comportamento de pavimento feito com lajes alveolares
continuas e capa estrutural submetido a cargas concentradas, verificando sua

resisténcia a tensdes de cisalhamento a partir do mecanismo de tragéo diagonal.

1.4 METODOS DE PESQUISA

Para o presente trabalho, o método utilizado para alcancar os objetivos
descritos € o hipotético-dedutivo. Segundo Santos (2004), este método se inicia pela
percepcdo da falta de conhecimento, procurando entdo, a partir de formulacdo de
hipbteses, encontrar respostas que corroboram ou ndo com o que foi suposto.

Sendo o objetivo deste trabalho verificar os mecanismos existentes de
resisténcia a forca cortante em lajes alveolares continuas com capa estrutural

submetidas a cargas pontuais, este estudo adota as seguintes fases de pesquisa:

12 Fase — Fundamentacéao Teodrica: Nesta fase, foram compiladas, através da
literatura, todas as informacgdes necessarias para o desenvolvimento do estudo. Foi
realizado o aprofundamento no conhecimento existente sobre os mecanismos de
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares (flexo-cortante e tracao diagonal) sem
armadura transversal. Foram também pesquisadas as modificacdes no padrédo de
esforcos internos em pavimentos de lajes alveolares quando submetidas a cargas
pontuais. Além disso, foi detalhado o funcionamento composto de lajes alveolares com

capa estrutural armada sobre seus apoios, causando a continuidade delas. Nesta



16

parte da fundamentacao tedrica, foram estudadas as modificacbes que ocorrem nos
mecanismos resistentes ao cisalhamento devido a continuidade da laje, avaliando
também a resisténcia da interface do concreto pré-fabricado da laje e o da capa

estrutural, além da interacdo que pode ocorrer entre flexao e cisalhamento.

22 Fase — Verificacao tedrica de ensaios ja realizados: A partir dos ensaios
realizados por Santos (2014), foi feita a verificacdo de tensdes nos pontos criticos das
lajes estudadas. Esta fase tem como intuito entender quais foram 0os mecanismos
degradados durante o teste, fornecendo subsidio para melhor instrumentacdo a ser

feita nos protétipos utilizados na terceira fase do estudo.

32 Fase — Ensaio de modelos em escala real: Nesta etapa, foram ensaiadas
lajes alveolares com 4735 mm de comprimento, sendo todas lajes com altura de 265
mm e com secao transversal poligonal. Foi realizado um ensaio de laje sem capa, um
ensaio de laje com capa de 50 mm de espessura e um ensaio de lajes continuas com
capa estrutural também com 50 mm. Os ensaios consistiram em verificar a resisténcia
a forca cortante das lajes a partir de carga concentrada préxima ao apoio e também a
resisténcia de todo o sistema estrutural. A instrumentacao foi feita a partir da literatura

classica e das verificacfes feitas na segunda fase deste estudo.

4% Fase — Analise de Resultados e Conclusdo: Com as informacfes
coletadas na segunda e terceira fase deste trabalho, foi analisado o comportamento
das lajes continuas com capa estrutural em relacéo a sua resisténcia a forca cortante
decorrente de cargas pontuais. Nesta fase, sao verificadas as hipoteses levantadas
em relacdo a resisténcia das lajes, confirmando ou ndo sua validade. A partir das

guestdes apresentadas, é feita a concluséo do estudo.

1.5 DELIMITACOES

Delimita-se o estudo das lajes alveolares continuas submetidas a ac¢bes
transversais concentradas:

. Lajes alveolares pré-fabricadas com espessura de 265 mm,;
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. Utilizacdo de capa de concreto com no minimo 50 mm de espessura;
. Utilizacado da armadura total necessaria para a continuidade;

. Continuidade entre apenas duas lajes alveolares;

. Lajes com alvéolos poligonais.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho apresenta a verificacdo da resisténcia a forca cortante de lajes
alveolares continuas submetidas a cargas pontuais, sendo que a divisao dos capitulos
€ dada a seguir:

Capitulo 1: Introducdo ao assunto, justificando-o e estabelecendo seus
objetivos. Nele, mostrou-se a metodologia utilizada para seu desenvolvimento e suas
delimitagdes.

Capitulo 2: Refere-se ao aprofundamento teérico. Nele, foram detalhados os
mecanismos de resisténcia a forca cortante de lajes alveolares com capa estrutural,
continuidade de lajes alveolares, interface entre concreto moldado no local e concreto
pré-fabricado, acBes pontuais em lajes e interagcdo entre momento fletor e forca
cortante. Tais assuntos dao base para formulacéo de hipéteses a serem estudadas.

Capitulo 3: Nesse capitulo, estudou-se o ensaio realizado por Santos (2014),
fazendo todas as verificacBes obtidas a partir da revisdo bibliografica. Com os
resultados, fez-se a formulacdo de hipéteses sobre 0os mecanismos resistentes e
apresentou-se o método de ensaio utilizado neste estudo.

Capitulo 4: Foram mostrados os resultados obtidos nos ensaios de lajes
alveolares biapoiadas sem capa submetidas a ac6es concentradas.

Capitulo 5: Foram mostrados os resultados obtidos nos ensaios de lajes
alveolares biapoiadas com capa submetidas a acdes concentradas.

Capitulo 6: Foram mostrados os resultados obtidos nos ensaios de lajes
alveolares continuas com capa submetidas a a¢des concentradas.

Capitulo 7: Com os resultados obtidos, foram feitas as analises dos resultados
e respondidas as questdes da pesquisa.

Capitulo 8: Refere-se a conclusédo encontrada a partir de todo o estudo.

Por fim, serdo apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As lajes alveolares sdo elementos pré-moldados (ou pré-fabricados) com
armaduras longitudinais pré-tracionadas e, em sua grande maioria, sem armaduras
transversais. Tais lajes apresentam alvéolos continuos que diminuem seu peso e seu
custo (PCI, 2015). De acordo com a FIB (2019), a secédo transversal de uma laje
alveolar tem 30 a 50% de sua area retirada devido aos alvéolos, sendo entdo criadas
nervuras externas e internas, as quais ligam a mesa (borda) superior e inferior da laje
(Figura 1). Os alvéolos podem apresentar diferentes geometrias de acordo com o
método de producdo empregado (Figura 2). Por toda a lateral da laje alveolar, em seu
sentido longitudinal, ha a necessidade de criacdo de uma chave de cisalhamento para
que, apOs a montagem das lajes, elas possam ter comportamento estrutural em

conjunto.

Figura 1: Secao transversal de uma laje alveolar

ALVEOLO BORDA SUPERIOR CHAVE DE CISALHAMENTO

lII \
\
\

K:,.‘__\Ir“x f‘“‘“x‘,f “‘&I/*“\I,; “\M/ \’ “-: ;-* *af’h“‘\ l

a|

a"x‘ ,-"';I\._ .-4" k‘\ﬁ_,__f:;..ﬂ“*-u -*’r* a—--";;il"’\*—'hjil“—r/rix‘* “}4\‘" "H!L}\’—/-(:Llj

'In_\'\"\—ﬂ_— —

r

|'

NERVURA BORDA INFERIOR

Fonte: Santos (2014)

As lajes alveolares, que foram desenvolvidas nos anos 1950 nos Estados
Unidos, sdo agora as mais utilizadas na Europa, representando de 40 a 60% do
mercado de lajes pré-fabricadas. No Brasil, a utilizacdo de lajes alveolares se
intensificou a partir da publicacdo da norma ABNT NBR 14861:2011, segundo Marin
(2019). Esse sucesso se deve tanto a grande eficiéncia de seu dimensionamento,
métodos de producdo, diferentes alturas das unidades, capacidade resistente,
acabamento da superficie e eficiéncia estrutural, como a outras caracteristicas: uso
otimizado de materiais, esbeltez, velocidade de construcdo e consciéncia ambiental
(FIB, 2019).
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Figura 2: Possibilidades de secdes transversais de lajes alveolares
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Fonte: FIB (2019)

Lajes alveolares sdo utilizadas principalmente em coberturas e pisos de
edificacdes com vaos entre 5 e 20 metros, sendo eles prédios de escritorios, hospitais,
escolas, shoppings centers, estacionamentos, industrias, entre outros. Na Europa,
utiliza-se também em residéncias gracas ao custo e a rapida montagem. As unidades
sao protendidas usando camadas de fios ou cordoalhas, mas, para pequenos Vaos,
podem ser armadas. As lajes alveolares podem também ser utilizadas como painéis
verticais. Os painéis de lajes alveolares sdo simetricamente protendidos com duas
camadas de fios ou cordoalhas (FIB, 2019).

As lajes sao feitas em longas linhas de produgcédo com largura que variam de
0,6 metros a 2,5 metros (preferencialmente 1,2m — 4 pés), usando equipamentos com
formas deslizantes que formam os alvéolos (sendo elas as extrusoras e as
moldadoras), ou a partir de formas com moldes para os vazios (alvéolos) feitos com
tubos metalicos, tubos de plastico preenchidos com ar, agua ou isopor (Figura 3).

De acordo com Petrucelli (2009), a produgdo consiste em se concluir oito
etapas, sendo elas:

Preparo da pista, através da limpeza e aplicacéo do desmoldante;
Posicionamento dos cabos de protensao;

Lancamento do concreto e producao da laje;

Marcacéo dos painéis (pré-cortes) e possiveis recortes na pista,;
Endurecimento e cura;

Liberacdo da protenséo e corte das lajes;

N o gk~ Db RE

Icamento e estocagem,;
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8. Recorte e acabamentos (quando necessarios).

Na producéo, deve-se tomar cuidado entre a etapa um e dois, evitando que a
armadura de protenséo entre em contato com o desmoldante, para que nao ocorra o
escorregamento da armadura protendida. E possivel existir uma nova fase entre as
etapas quatro e cinco, quando h& a necessidade de se preencher alguns alvéolos para

aumento de resisténcia a forca cortante.

Figura 3: Equipamentos para producao de lajes alveolares: (a) Extrusora; (b) Moldadora; (c)
Forma contendo tubos de ago; (d) Formas com tubo de plastico preenchidos com ar; (e) Uso de
isopor para formacéo dos alvéolos.

(e)

Fonte: Santos (2014)

A utilizacdo de armaduras transversais € dificultada ou inviabilizada devido ao
meio de producéo das lajes alveolares, sendo assim a resisténcia a for¢a cortante
depende exclusivamente do concreto e da protensao.
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ApoOs serem produzidas, as lajes alveolares sdo estocadas e, entédo, levadas e
montadas em seu destino, onde existirA uma quantidade determinada de elementos
necessarios para a formacdo de um pavimento. O pavimento feito por varios
elementos pode trabalhar em conjunto, desde que exista a ligagdo entre as lajes a
partir da concretagem dos espacos existentes entre elementos adjacentes (chavetas).
Tanto a eficiéncia das lajes quanto o trabalho em conjunto podem ser melhorados a
partir da utilizacdo de uma capa de concreto estrutural sobre toda a superficie superior
das lajes alveolares (Figura 4).

Figura 4: Ligacao entre lajes alveolares a partir da chaveta preenchida e capa estrutural de
concreto.
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Fonte: Adaptada FIB (2019)

A maneira como sao utilizadas as lajes alveolares dependera da idealizacdo do

projeto. A partir das agcbes que incidem no pavimento e as escolhas feitas pelo
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projetista para a utilizacdo das lajes alveolares, devem ser levadas em consideracéao,
para seu melhor dimensionamento, as caracteristicas do sistema estrutural. Sendo
assim, é necessario entender como o sistema completo de pavimentos constituidos
de lajes alveolares funcionam.

Neste trabalho, tem-se o foco em estudar pavimentos de lajes alveolares
continuos a partir de armaduras colocadas na capa estrutural submetidos a acdes
pontuais. Contudo, é necessario entender as possibilidades de dimensionamento para
se conhecer 0s mecanismos que regem a resisténcia desse tipo de elemento pré-
fabricado. Assim, serdo vistas as situacdes com lajes alveolares sem capa biapoiadas,

lajes alveolares com capa biapoiadas e lajes alveolares com capa e continuidade.

2.1 SECAO TRANSVERSAL DE LAJES ALVEOLARES

As lajes pré-fabricadas sdo dimensionadas para resistir a todas as acdes
impostas a elas. Para isso, os elementos devem apresentar dimensdes minimas em
sua secao transversal. De acordo com a ABNR:NBR 14861:2022, para a mesa
superior e inferior de lajes alveolares, recomenda-se que a dimensao minima seja o

maior valor entre os obtidos a partir das seguintes equacoes:

V2-h
hy > 17mm Equacéo 1
dy, + 5mm

No qual
h: altura da laje sem capa, em mm

d,: diametro maximo do agregado em mm

A EN 1168:2005 e a ABNT:NBR14861:2022 apresentam para as mesas
superiores a recomendacao de que sua espessura seja maior que 0,25 vezes b,
sendo bc a distancia horizontal entre pontos do alvéolo nos quais as espessuras sejam
maiores ou iguais a 1,2 vezes a espessura minima. Estes parametros sao ilustrados

na Figura 5.
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Figura 5: Espessura minima recomendada para a mesa superior sobre o alvéolo
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Fonte: EN 1168:2005

Para qualquer nervura, a ABNR:NBR 14861:2022 recomenda que a dimensao

minima seja 0 maior valor entre os obtidos a partir das seguintes equacoes:

( V2-h
b, > i dgz-(l)— n;;::m Equacéo 2
h/10

Nas quais:
h: altura da laje sem capa, em mm

d,: diametro maximo do agregado em mm

A distribuicdo das cordoalhas deve ser feita de modo a garantir os requisitos de
cobrimento minimo das armaduras segundo a ABNT NBR 9062, e de modo que haja
simetria no seu posicionamento ao longo da secdo transversal, garantindo a
uniformidade da forca de protensdo, ndo gerando fissura longitudinal. A distancia
minima entre fios ou cordoalhas deve seguir os requisitos da ABNT NBR 6118.
Convém que a distancia maxima entre fios ou cordoalhas nédo ultrapasse 400 mm ou
2h, sendo h a altura da laje (ABNT NBR 14861, 2022).

J& as laterais das lajes alveolares podem assumir diferentes perfis. Contudo, é
recomendavel a presenca de chaves de cisalhamento de acordo com a ABNT NBR
9062:2017. Para que as lajes alveolares possam funcionar em conjunto, a largura das

juntas longitudinais, que serdo concretadas ou grauteadas, deve:
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o Ter no minimo 30 mm na parte superior da junta;
o Ter 10 mm ou o tamanho do agregado utilizado na parte inferior da junta;
o Caso existam barras colocadas nas juntas longitudinais, a largura da junta no

nivel de colocacéo da barra deve ter valor maior ou igual a (Figura 6):

v 20 mm + didmetro da armadura

ou

v 2 vezes o diametro do maior agregado (dg) + diametro da armadura

Figura 6: Largura minima para juntas longitudinais

=30

Fonte: FIB (2019)

2.2 PAVIMENTOS DE LAJES ALVEOLARES SEM CAPA

Muito utilizadas na Europa e Estados Unidos, as lajes alveolares sem capa
devem formar os pavimentos realizando suas principais fun¢des: resistir as acoes
impostas, distribuir transversalmente as ag0es verticais nela existentes, funcionar
como diafragma para a¢Bes horizontais e resistir a possiveis incéndios. Nesses
pavimentos, unidades individuais de lajes alveolares devem ser montadas e ligadas,
possibilitando exercer tais fungdes (FIB, 2019).

Ao se utilizar pavimentos com lajes alveolares sem capa, € necessario garantir
a resisténcia as acbes de cada unidade de laje e o funcionamento de todas as
unidades em conjunto. Para a garantia do funcionamento em conjunto, tirantes devem

ser utilizados nas ligacdes entre os elementos pré-fabricados. Tais tirantes séo
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armaduras passivas colocadas nas direcfes transversais e longitudinais nos espacos
entre os elementos pré-fabricados. O papel dessas armaduras néo é apenas transmitir
forcas normais entre os elementos devido a a¢des horizontais, mas também amarrar
todas as ligacdes entre as lajes e a estrutura. Os tirantes sao divididos em duas

categorias: tirantes internos (longitudinais e transversais) e periféricos (Figura 7).

Figura 7: Tirantes necessarios em pavimentos de laje sem capa

Tirantes Longitudinais

\
X
A

Tirantes

periféricos

Y
%
T

Tirantes transversais Tirantes Longitudinais

Tirantes Longitudinais

Tirantes transversais
.
~

Vigas do pavimento

Tirantes
periféricos

CORTEB

CORTEA

Fonte: FIB (2019)

Os tirantes periféricos sao barras continuas colocadas em todo contorno do
pavimento. Ja os tirantes internos sdo colocados tanto na direcdo longitudinal, quanto
na direcdo transversal. Os tirantes longitudinais asseguram o equilibrio devido as
forcas horizontais que agem nos elementos internos da estrutura e garantem o apoio
das lajes sobre as vigas. Ja os tirantes transversais garantem a coesao entre todas
as lajes, prevenindo que elas se distanciem e prevenindo o colapso progressivo (FIB,
2019).

Como uma maneira de melhorar tanto a eficiéncia do elemento laje alveolar,

como de todo o pavimento, a capa estrutural de concreto é empregada com esse
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intuito. Para que essa capa melhore o desempenho do pavimento, ela deve ter
ancoragem e aderéncia o suficiente com os elementos pré-fabricados. Sendo assim,
a interface entre a laje alveolar e a capa deve ser devidamente estudada para que

ambos os elementos possam trabalhar em conjunto.

2.3 PAVIMENTOS DE LAJES ALVEOLARES COM CAPA ESTRUTURAL

De acordo com FIB (2019), a capacidade estrutural de lajes alveolares pode
ser melhorada a partir da adicdo de uma camada de concreto armado estrutural na
face superior do elemento (Figura 8). Garantindo que essa capa estrutural esteja
completamente ancorada e aderida a laje alveolar em sua interface, os dois concretos

(pré-fabricado e moldado no local) podem ser dimensionados como monoliticos.

Figura 8: Laje alveolar com capa de concreto
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Fonte: Adaptada FIB (2019)

Os principais beneficios da se¢cdo composta sdo: 0 aumento da resisténcia a
flexdo, que, de acordo com a pesquisa realizada por Derkowski e Surma (2015) pode
chegar a 25%, e aumento da rigidez do elemento em aproximadamente 15%. De
acordo com o ASSAP (2002), também h& o aumento da distribuicdo transversal de
acoes concentradas e a melhoria no desempenho de diafragma rigido do pavimento.

Derkowski e Surma (2015) apresentam que a resisténcia ao cisalhamento

aumenta aproximadamente 35% em situacdo em que o0s apoios sdo rigidos.
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Entretanto, é explicitado pela FIB (2019) que essa resisténcia pouco € aumentada
pela adicao de capa estrutural. Também é mostrado que quanto maior o vao das lajes,
menor € a melhoria trazida pela composi¢éo laje alveolar e capa, pois 0 peso proprio
da capa de concreto anula a capacidade adicional que ela fornece.

Além dos motivos ja levantados, ha uma série de razbes do porqué utilizar a

capa estrutural, sendo algumas delas (FIB, 2019):

o Garantir a resisténcia a acdes horizontais;

o Melhorar o desempenho acustico do pavimento;

o Melhorar as caracteristicas dinAmicas do pavimento (vibracdes);

o Ajustar diferencas devido a contra-flecha de lajes, nivelando o pavimento como
um todo;

o Fazer a amarracdo entre lajes e vigas, assegurando o apoio da laje e

possivelmente aumentado sua capacidade resistente;
o Resistir a possiveis momentos negativos quando utilizada continuidade;

o Melhorar a impermeabilidade do pavimento.

Deve-se levar em consideracdo que as melhorias provocadas pela utilizacéo
da capa estrutural s6 ocorrem apdés a sua cura. Sendo assim, € necessaria a
verificacdo das lajes alveolares em situagéo transitoria, resistindo aos esforcos
apenas com sua secado pré-fabricada.

Como padréo, € utilizada espessura da capa de concreto igual ou maior que 50
mm quando nela é colocada armadura (tela soldada, armadura de continuidade, entre
outros). Na Europa, a espessura da capa varia de 80 a 100 mm, contudo, é dito que
espessuras grandes de capa estrutural devem ser evitadas, sendo preferiveis lajes
alveolares com maiores alturas. Foi verificado que espessuras de capa maiores que
50 mm em lajes com altura menor que 200 mm e espessuras de capas maiores que
0,25 vezes a altura das lajes maiores que 200 mm podem apresentar maior
possibilidade de fissuragcdo na interface horizontal, causando a delaminagcdo dos
materiais (término do funcionamento composto da se¢éo).

Como recomendacéo, a resisténcia a compressao do concreto utilizado para o

capeamento varia de 25 a 30 MPa. Com isso, deve-se levar em consideracéo a
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diferenca dos modulos de elasticidade dos materiais para o estudo da secéo
composta.

Ao se utilizar lajes alveolares com capa de concreto estrutural, existe a
possibilidade de restricdo de rotagcfes nos seus apoios a partir da utilizacdo de
armaduras na mesma direcdo das lajes, produzindo-se, assim, a continuidade delas.
No Brasil, essa situacéo de projeto € muito utilizada, sendo entdo necessario conhecer

seu funcionamento.

2.4 PAVIMENTOS DE LAJES ALVEOLARES CONTINUAS

A utilizacdo de lajes alveolares continuas teve inicio na década de 1970,
impulsionados pelo seu uso em edificagcbes residenciais, comerciais e
estacionamentos, onde solug¢des de estruturas “monoliticas” eram alcancadas a partir
da realizacdo da capa in loco. Até entdo, os projetos em lajes alveolares eram
idealizados com seus elementos simplesmente apoiados (FIB, 2000).

A continuidade de lajes alveolares pode ser alcancada a partir da colocacéo de
armaduras passivas nas juntas grauteadas (chaveta), na capa estrutural ou a partir de
armaduras colocadas em alvéolos grauteados (PCl, 2015), desde que essas
armaduras estejam em uma posi¢éo favoravel (Figura 9).

No Brasil, é utilizada majoritariamente a armadura negativa na capa de
concreto para se ter continuidade em lajes alveolares (Camillo, 2012). Nessa situacéo,
a armadura fica sobre as lajes alveolares, resistindo as tensdes de tracao devido ao
momento fletor e restringindo a rotacdo da laje. Ja na parte inferior da laje, em regido
de continuidade, devem ser verificadas as tensdes de compresséo tanto devido ao
momento fletor, quanto devido a forgca de protensdo que esta sendo implantada no
comprimento de transferéncia (Figura 10).

Com a utilizagdo da continuidade, as tensdes internas sdo melhoradas,
sobretudo devido a presenca de compressao na parte inferior da laje, como mostra a
Figura 11 (ASSAP, 2002).

A biela de compresséo que ocorre nas lajes alveolares continuas néo evita a
abertura de fissuras na parte superior devido ao momento fletor negativo. Contudo,

ela evita que as fissuras devido aos momentos fletores positivo e negativo se juntem.
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Figura 9: Possibilidades de continuidade em lajes alveolares: (a) Continuidade a partir de armaduras
na capa estrutural; (b) Continuidade a partir de armadura colocada em alvéolos grauteados

Armadura de

Armadura de Estribo Capa continuidade
continuidade —— i Estribo i
Alveolo aberto e Alvéolo aberto
j ‘ j ( }
Laje alveolar Laje alveolar Laje alveolar Laje alveolar
Viga de concreto Viga de concreto
pre-moldado pré-moldado
(@) (b)

Fonte: Santos et al. (2013)

Figura 10: Sistema estético de lajes alveolares continuas

Armmadura Revestimento + Carga acidental Capa
Momento l | | | | | | | l Momento
( ] Tra TTagao ' )
I: Compressa ‘Compressido |
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Viga de concreto
pré-maoldado

Fonte: Adaptada de Elliott (2002)

Figura 11: Caminho da compressao em lajes alveolares continuas

biela comprimida
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Fonte: Adaptada de ASSAP (2002)
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O uso da continuidade em lajes alveolares se da gracas a melhoria no
desempenho do pavimento criada por ela. Segundo Elliott (2002), além de se

aumentar a resisténcia e rigidez a flexao, ela ainda ajuda a:

o Melhorar o desempenho em relagéo a vibra¢des do pavimento;
o Promover o funcionamento do pavimento como diafragma;

. Auxiliar na estabilidade horizontal;

o Aproxima o pavimento ao funcionamento monolitico.

Entretanto, o PCI (2015) apresenta a visdo de que é dificil justificar
economicamente a utilizacdo de armadura passiva como elemento resistente para
pavimentos em lajes alveolares. Isso acontece, pois as lajes alveolares apresentam
armaduras ativas, as quais sdo muito mais eficientes do que a armadura de
continuidade colocada.

O ASSAP (2002) apresenta as vantagens e desvantagens da utilizacdo de
pavimentos continuos com lajes alveolares (Tabela 1). Essa tabela foi elaborada a
partir da realidade europeia. Torna-se necessério, entdo, fazer algumas alteragfes em
relacao a realidade brasileira.

Como mostrado por Camillo (2012), o alto custo da armadura adicional nao
ocorre na realidade brasileira, além de ja ser padronizada a utilizacdo de capa de
concreto em estruturas pré-fabricadas. Também foi demonstrado que a limitagdo da
protensdo na parte inferior da laje praticamente ndo ocorre, mesmo com o0 aumento
da compressédo em razao do momento fletor negativo.

Entretanto, ao se utilizar armaduras passivas na continuidade, existira a fissura
na regido da ligacao, fazendo com que parte do momento negativo seja redistribuido
para 0 momento positivo. De acordo com o ASSAP (2002), o momento fletor negativo
redistribuido pode ser de no minimo 70% do momento negativo teérico, enquanto na
ABNT NBR 6118:2014, tais valores sao limitados em 90% para estruturas de nos
moveis e 75% para outros casos.

De acordo com a ABNT NBR 14861:2022, se a redistribuicdo for maior do que
15% (momento negativo redistribuido for menor que 85% do momento negativo
tedrico), ndo se pode considerar a utilizacdo de se¢do composta para verificacdo de
resisténcia a forca cortante de lajes alveolares, tendo, entdo, que se garantir a

eficiéncia da laje apenas com a secao transversal da laje simples.



Tabela 1: Vantagens e desvantagens no uso de continuidade em lajes alveolares
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Necessidades de
projeto

Vantagens da
continuidade

Desvantagens da
Continuidade

1- Controle dos
deslocamentos e
resisténcia ao momento
fletor e ao cortante

- Com a mesma altura da
laje alveolar e a mesma
armadura ativa, é possivel
obter momentos resistentes
até 30% maiores;

- A resisténcia ao
cisalhamento depende do
numero de alvéolos
preenchidos.

- Alto custo de armadura
adicional (até 3kg/m?) e de
concreto moldado no local (até
20 I/m2);

- E necessario usar armadura
ativa até mesmo no topo das
lajes e alguns alvéolos podem
ser abertos;

- E necessario verificar a
protensdo maxima nas lajes na
face inferior para evitar
compressao excessiva devida
ao momento negativo.

- Com a mesma altura da
laje alveolar e a mesma

2- Resisténcia ao fogo T p - Veritem 1
armadura ativa € possivel
aumentar cerca de 30%
- Aumento no valor de "g"
devido ao aumento na
3 - Acao sismica ductilidade da estrutura e - Veritem 1
também na energia de
dissipacao
4 - Consideracédo da - Para a mesma altura da
fluéncia devida as laje alveolar, os _Ver item 1
cargas de longa deslocamentos diminuem de
duracédo duas a cinco vezes
- E atendida em todos os
casos, exigindo-se cuidado
5 - Eliminacéo de com relacéo ao numero, .
. AN A o - Veritem 1
fissuras visiveis didmetro e distancia entre as
armaduras para resistir ao
momento fletor
6 - Aumento da rigidez |- E obtido pela considerag&o .
. . - Ver item 1
da viga de apoio da largura colaborante
- Ver item 1;

7 - Lajes alveolares
apoiadas em vigas
moldadas no local, com
mesma altura das lajes

- Aplicacao possivel

- A secao transversal da laje
requer uma largura da nervura
(cerca de 400 mm) para
diminuir as tensdes de
fendilhamento

Fonte: ASSAP (2002)
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Além da verificacao da redistribuicdo, de acordo com a ABNT NBR 14861:2022,
para que seja garantida a resisténcia a forca cortante da laje alveolar considerando a

secao composta e continua, devem-se garantir mais dois pontos:

e maxima tensao de cisalhamento na interface entre a capa e a laje menor
que a tensao resistente;
e armaduras de continuidades confinadas na regido da ligacao.
Garantidas essas limitacbes, o comportamento da ligacdo pode ser

considerando como mostrado na Figura 12.

Figura 12: Mecanismo de resisténcia em apoio de lajes alveolares com armadura de continuidade
negativa na capa estrutural

A, .z - Armadura de continuidade Maxima tensdo de cisalhamento

negativa na capa estrutural na interface capa e laje
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i = \

Fissura de Cisalhamento

A, - Armadura ativa
(flexo-cortante)

h/2

L a—

|

Fissura de Cisalhamento
(tragdo diagonal)

Fonte: ABNT NBR 14861 (2022)

2.5 MECANISMOS DE RUPTURA DE LAJES ALVEOLARES

Para se entender o funcionamento de lajes alveolares, é preciso reconhecer
guais sdo 0s possiveis mecanismos de ruptura delas, sendo eles dependentes da
resisténcia do concreto, da armadura longitudinal, da forga de protenséo e, em alguns
casos, do funcionamento em conjunto da capa moldada no local e do elemento pré-

fabricado.
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De acordo com Catoia (2011), de forma geral, as lajes alveolares sem capa
podem apresentar diferentes mecanismos de ruptura, sendo eles: perda de
ancoragem por escorregamento da armadura; cisalhamento com tensao maior que a
resistida no ponto critico (tracdo diagonal); cisalhamento em regido fissurada pela
flexao (flexo-cortante); flexdo e cisalhamento combinado com tor¢éo (Figuras 13 e 14).

Ja naruina de lajes alveolares com capa, adiciona-se a possibilidade da ruptura
por cisalhamento horizontal na interface do elemento pré-fabricado com a capa

estrutural moldada no local (Girhammar e Pajari, 2008).

Figura 13: Tipo de ruptura que podem ocorrer em elementos sem armadura transversal.

:
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Ruptura por cisalhamento (tracdo diagonal)

!
L. AL LN B

j—

==

Ruptura por escorregamento (falta de ancoragem) da armadura

Fonte: Carvalho (2017)

Figura 14: Ruptura por escorregamento da interface
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Capa

Laje Alveolar

Fonte: FIB (2019)

Contudo, foi verificado por Kong e Evans (2001) que a maneira de ruptura das
lajes alveolares depende principalmente da relacdo entre o vdo em que ocorre 0
cisalhamento e a altura util (d). Além disso, a maneira como se rompe o elemento do
pavimento também depende do tipo de carregamento imposto a ele, podendo, entao,
ocorrer uma combinagdo de mecanismos.

Elliott e Jolly (2013) mostrou, de maneira grafica, qual € o modo de falha mais
recorrente de acordo com a intensidade do carregamento distribuido e o vao da laje
(Figura 15).

Figura 15: Tipos de ruptura devido ao vao e carregamento distribuido
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Fonte: Elliott e Jolly (2013)
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Para se entender, entdo, o funcionamento de lajes alveolares, deve-se
aprofundar os estudos nos mecanismos resistentes a ruptura por flexdo, por

cisalhamento, por ruptura da interface e por torgao.

2.5.1 MECANISMOS DE RUPTURA A FLEXAO

As lajes alveolares apresentam rupturas em raz&do da flexdo, assim como
ocorre em diferentes elementos protendidos. Sendo assim, 0s mecanismos que

ocorrem em elementos alveolares sédo (Pajari, 1989. Rettne e Edekling, 2006):

o Fissuracao da fibra superior em virtude da tracdo em situacao em vazio;

o Fissuracao da fibra inferior em virtude dos momentos positivos;

o Ruptura das cordoalhas por tracdo excessiva em virtude do momento positivo;
o Compresséao excessiva do concreto devido a flexao;

o Deformacao excessiva da laje.

Deve-se levar em consideracdo que a ruptura por flexdo pode ocorrer
associada a outros mecanismos, sendo, entdo, necessario entender a interacdo entre

os esforgos existentes na laje (Catoia, 2011).

2.5.2 MECANISMOS DE RUPTURA AO CISALHAMENTO DE LAJES
ALVEOLARES

Muitas teorias séo utilizadas para tentar mostrar qual é a resisténcia de
elementos sem armadura transversal na sec¢do critica através de mecanismos de
transferéncia de esforcos pelo elemento (Reineck, 2016), pois ndo ha uma teoria geral
aceita.

De acordo com Catoia (2011), lajes alveolares apresentam alguns tipos de

ruptura por cisalhamento, sendo eles:

o Ruptura da nervura por tragao decorrente da forga cortante (tracao diagonal);

o Ruptura da nervura por compressao decorrente do cisalhamento;

o Ruptura por escorregamento gragas ao cisalhamento ao longo de uma fissura
inclinada;

o Falha na ancoragem dos cabos;
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o Fissuragdo do concreto referente a interagdo de cisalhamento e flexdo (flexo-
cortante).

Segundo Macgregor e Wight (2012), os modos de falha séo influenciados pela
posicdo das acdes sobre os elementos estudados, sendo a razdo entre a posicéo da
acdo em relacdo ao apoio (a) e a altura util (d) do elemento uma grande referéncia
para reconhecimento deles.

A partir de estudos experimentais, foi visto que razbes a/d<1,0, levam os
elementos a uma ruptura por esmagamento do concreto da biela junto ao apoio, em
razdo do efeito arco. Ja para relacdes de a/d entre 1 e 2,5, a ruptura se da por
compressao gracas ao cisalhamento, sendo que a fissura diagonal se forma e penetra
no banzo comprimido. Quando a razdo a/d esta entre 2,5 e 6,5, verifica-se que o
mecanismo de ruptura é fortemente influenciado pela flexdo (Figura 16).

De acordo com Maciel (2017), os modos de ruptura que mais se destacam em
lajes alveolares s&o: ruptura por flexo-cortante (em regides fissuradas por flexao) e

ruptura por tracdo diagonal. Detalharam-se, entédo, esses dois modos.

Figura 16: Mecanismos de ruptura dependentes da relacao a/d

Smsisténcia ao cizalhamenio

Fesisténcia & lexdo

hY
-l.'r._-suras — ‘"‘m -
Inclinadas Figsiras inclinadas & ruptura

1.0 6.5
a4

Fonte: Adaptado de Macgregor e Wight (2012)
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De acordo com a FIB (2019), o modo de ruptura a forca cortante de lajes
alveolares € modificado de tracdo diagonal para flexo-cortante, a partir da fissuracéo

do concreto em virtude da flexao (Figura 17).

Figura 17: Mecanismo de ruptura a forca cortante de acordo com a flexao
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4 Flexo Cortante
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b)Cortante solicitante x cortante resistente

Fonte: FIB (2019)
2.5.2.1 FLEXO-CORTANTE

A interacdo dos mecanismos de cisalhamento e flexao é dificil de ser analisada
por causa da complexa redistribuicdo de tensdes ao longo da sec¢éo apds o inicio da
fissuragdo do concreto. Dessa forma, para o calculo da resisténcia ao cisalhamento
em regido fissurada, foram desenvolvidas equacfes empiricas e calibradas através
de ensaios experimentais de forma a considerar as variaveis de maior importancia tais
como: a resisténcia a tragcado do concreto e o esforgo axial (protenséo).

Os principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento em regites

fissuradas sao:

o Resisténcia a tracdo do concreto;

o Taxa de armadura longitudinal;
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o Fator escala;
o Influéncia do esforco axial (protenséo);
o Tipo e tamanho do agregado.

A influéncia da resisténcia a tracdo do concreto, da armadura, do fator escala
e da protensédo é considerada na equacao recomendada pela NBR 14861:2011, como

pode ser observado na Figura 18.

Figura 18: Resisténcia a forca cortante em regido fissurada

Protensao
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Resisténcia | Taxa de armadura
a tracdo longitudinal

Fator escala
k=1(1,6—d)

Fonte: Marquesi (2014)

De acordo com Marquesi (2014), os mecanismos basicos para a transferéncia
da forca cortante ao longo de sua fissura critica em elementos sem armadura
transversal podem ser divididos em quatro parcelas, denominadas de V1, V2, V3 e

V4. Como indicado na Figura 19.

Figura 19: Mecanismos bésicos de transferéncia de for¢a cortante
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Esses quatro mecanismos sao responsaveis pela transmissao da for¢a cortante
ao longo do elemento, sendo que cada mecanismo contribui com a transmissao de

uma parcela da forga cortante total, como descrito:

o V1 corresponde a parcela da for¢a cortante transmitida por meio do banzo
comprimido originado pela flex&o;

o V2 representa a parcela correspondente as tensodes residuais de tracdo pela
acao das “pontes de concreto” ao longo da fissura. Segundo Marquesi (2014,
apud Walraven, 2010) fissuras com aberturas de até 0,15 mm séo capazes de
transmitir forca cortante por meio das tensées residuais;

o V3 corresponde a parcela da forgca cortante transmitida por meio do
engrenamento dos agregados. A parcela V3 é transmitida apés o aparecimento
da fissura de flexao, pelo engrenamento existente entre os graos do agregado
graudo, e retransmitida adiante por tensdes de tracdo na alma da peca. A
existéncia de rugosidade significativa entre os agregados contribui para impedir
0 escorregamento das faces da fissura. Fissuras com superficies bastante
irregulares contribuem para que ocorra a alteracdo do mecanismo resistente ao
cisalhamento, pois permitem, ao longo delas, a transmissao de forcas por
intermédio do engrenamento dos graos do agregado graudo. Tal engrenamento
permite a transmissédo de forcas obliquas através das fissuras. No caso de
concretos com resisténcia a compresséao de até 70 MPa, as fissuras ocorrem
na matriz cimenticia e, portanto, contornam o agregado. Ja no caso de
concretos com resisténcia a compressao superior a 70 MPa, as fissuras
atravessam o0s agregados e, dessa forma, o efeito de seu engrenamento é
perdido;

o V4 corresponde a parcela da forca cortante transmitida pelo efeito de pino da
armadura. A parcela V4 é disseminada ap0s a fissura de flexao, pela armadura
longitudinal de flexao, que se comporta como um pino de ligagéo entre as duas
faces da fissura, sendo propagada adiante por tragéo no trecho da alma entre
duas fissuras adjacentes. Além disso, a armadura longitudinal também
contribui, impedindo maiores aberturas de fissuras, colaborando com os demais

mecanismos de transferéncia mencionados.
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A contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto na resisténcia a forca
cortante é considerada pelas normas brasileiras (NBR6118 e NBR14861) através da
parcela 25% de fctd (resisténcia a tracado do concreto), como indicado na Figura 27.

A equacao para o calculo de V4, (Figura 27) indicada pelas normas brasileiras
corresponde a mesma utilizada pela versao anterior do Eurocode 2 (2004). De acordo
com o Eurocode 2 Commentary (2008), houve alteracao na formulacdo recomendada
pelo Eurocode 2 (2004) por motivo da obtencdo de elevados valores de desvios
padrao em elementos compostos por concretos de alta resisténcia, acima de 50 MPa.
Entretanto, tal realidade nédo se aplica as lajes comumente empregadas no Brasil, cujo
concreto usualmente apresenta resisténcia de até 50 MPa.

Forcas de tracdo presentes em um elemento estrutural favorecem o
aparecimento de fissuras e contribuem para o aumento da abertura das ja existentes,
diminuindo a resisténcia a forca cortante. Ja as forcas de compressao sao capazes
de retardar o aparecimento das fissuras, além de contribuir para o “fechamento” das
fissuras existentes, garantindo a transferéncia dos esforcos.

Nas equacdes do Eurocode 2 (2004) e das normas brasileiras, a influéncia da
forca axial na resisténcia a cortante € considerada por meio da parcela a.ocp.bd,
positiva para compressao e negativa para tracédo, sendo a igual a 0,15.

Os modelos de calculo utilizados para determinar a resisténcia a for¢a cortante
de lajes alveolares protendidas provém de ensaios experimentais considerando uma
viga de secao retangular. A parcela da contribuicdo da protenséo (Vp) pode ser obtida
por meio de deducédo analitica.

De maneira geral, a influéncia da protensdo pode ser levada em consideracao
com base no principio proposto por Hedman e Losberg (1978), que considera uma
secdo retangular de uma viga e diz que, em relacdo ao cisalhamento, uma viga
protendida pode ser considerada uma viga de concreto armado ap0s o momento de
descompressao ser atingido. Baseado neste contexto, a resisténcia ao cisalhamento
de um elemento de concreto protendido corresponde a soma da resisténcia ao
cisalhamento do elemento em concreto armado similar com a parcela da forga cortante
gerada pelo carregamento, que provocara a descompressao na sec¢ao. Isso pode ser

formulado como a seguir:
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VRd = Vc + Vp Equacéo 3
Sendo:
o Vc: resisténcia ao cisalhamento da viga néo protendida similar;
o Vp: contribuicdo da forca de protensao na resisténcia ao cisalhamento:
[}
Vp = Mo/a Equacio 4
Sendo:

v Mo: momento de descompresséao;
v a: distancia da forca aplicada ao eixo do apoio (Figura 20).

Figura 20: Calculo da contribuicdo da protensédo (Vp) na resisténcia ao cisalhamento

a

e = i o o .

Vo

Fonte: Hedman e Losberg (1978)

Assim, o calculo do Vp considera Mo/a e a determinacdo de Mo é feita
considerando o equilibrio de tensdes na borda inferior de uma viga protendida da

seguinte forma:

Npep,  Np Mo _ =
” + " W= 0 Equacdo 5
Sendo:
; b.n3 bh2
W=-=3=-— Equacéo 6
y 3 6

Isolando Mo:
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Np b.h?

Mo =N,.e, + i Equacéo 7
Considerando:
V, = % Equacéo 8
E substituindo Mo, tem-se:
Vp=Np.e,+ Z—:.%.% - Vp=Np.ep+N%'h.i Equacéo 9
Colocando Np e h em evidéncia:
Vp, = Np. (g) . (%’ + %) Equacéo 10

Considerando a altura util da se¢do d = 0,85.h (EC2 Commentary), tem-se h =
1,176 . d e assim:

d (e 1 ~
V,=1, 18.Np.;. (f + E) Equacéo 11

Considerando ep/h = 0,35 (de acordo com EC2 Commentary, na maioria dos
ensaios ao cisalhamento realizados em vigas nos estudos de Hedman & Losberg
(1978), a relacao ep/h corresponde a cerca de 0,35), tem-se:

V,=118.N,%.(0,35+0,166) — V,=0,608." Equacéo 12

d

Com a distancia de aplicacao da carga ao centro do apoio (a) variando de 2,5 .
d a 4,0.d, tem-se:

o Limite superior (distancia minimaa=2,5-d):
V,=0,6085%=024N, - V,=0240,b.d Equacdo 13
d
o Limite inferior (distancia maxima a = 4,0 - d):

V,=0608.3=015N, - V,=0150,b.d Equacao 14

d



43

Assim, pode-se observar que variando a relacéo a/d entre 2,5d e 4.d, como na
maioria dos ensaios de cisalhamento, o valor da contribuicdo da parcela da forca
cortante Vp iria variar entre 0,15.0p.b.d e 0,24.0p.b.d. Dessa forma, o fator 0,15
corresponde ao limite inferior seguro para as regides criticas ao cisalhamento.

Contudo, para que a parcela de protenséo ajude na resisténcia a forca cortante,
€ necessario entender a regido inicial de ancoragem, onde se inicia a aplicacdo da
protensdo. Em regides de ancoragem em elementos com pré-tragdo (como as lajes

alveolares), devem ser considerados alguns parametros de suma importancia, como:

o Comprimento de transferéncia da protensdo (lbpt): corresponde a distancia
necessaria para que a tensao de protensdo seja totalmente transferida ao
concreto;

o Comprimento de regularizacdo (lp): corresponde a distancia necesséria para
gue as tensdes introduzidas no concreto sejam distribuidas gradualmente
através da secao de concreto;

o Comprimento de ancoragem (lbpd) corresponde a distancia necessaria para que
as tensdes na armadura, no Estado Limite Ultimo, sejam totalmente ancoradas

no concreto.

O comprimento de transferéncia é essencial para o célculo da resisténcia ao
cisalhamento, principalmente para as lajes alveolares protendidas que ndo possuem
armadura transversal. Entretanto, € muito dificil definir e determinar este parametro
gracas a sua grande variabilidade.

O comprimento de transferéncia € definido como o comprimento de aderéncia
entre a armadura ativa e o concreto, que € necessario para desenvolver a forca de
protensao efetiva em ambos, dentro da zona de ancoragem (Elliott, 2014. PCI, 2015).

A aderéncia existente entre as armaduras e 0 concreto se deve a trés parcelas:
a aderéncia por adeséo, a aderéncia por atrito e a aderéncia mecanica.

A aderéncia por adeséo se da em razédo da ligacéo fisico-quimica entre a nata
de concreto e 0 aco. Essa aderéncia é de pequena resisténcia, sendo perdida com a
ocorréncia de minimo escorregamento entre 0s componentes do elemento estrutural.

A aderéncia por atrito se da gracas a rugosidade das superficies dos
componentes e da compressao transversal da armadura. A compressao transversal

acontece, pois a armadura ativa tende a voltar ao seu didmetro inicial apos a liberacéo
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da protensdo, sendo gradualmente impedida pelo concreto ao seu redor (sem
impedimento na face externa do elemento estrutural, e impedimento total apos
determinado comprimento). Tal situacéo é chamada de efeito Hoyer, porém deve ser
observado em que situagdo a laje esta sendo verificada.

A aderéncia mecanica se da em decorréncia das saliéncias existentes nas
armaduras ativas (fios denteados e cordoalhas), causando o engrenamento delas com
0 concreto em seu entorno, causando tensdes de compress&o no concreto.

A partir dessas trés parcelas, € possivel entender qual é a tensdo de aderéncia
gue ocorre entre o0 concreto e a armadura ativa. Considerando essa tensdo de
aderéncia como constante, a ABNT NBR 14861 (2022) apresenta uma formulacdo
para verificacdo dessa tenséo, levando em conta o tipo de armadura ativa, a condigéo
de aderéncia da armadura com o concreto e a resisténcia a tracdo do concreto no
momento da liberacdo da protensdo. O nome dado para essa tensédo de aderéncia

fopt € Pode ser determinada conforme a Equagao 15:

fbpt =Mp1"M “fetd Equacédo 15

Sendo:

o np1: coeficiente que leva em consideragdo o tipo de armadura. Corresponde a
2,7 para fios dentados e lisos e 3,2 para cordoalhas;
o 1, coeficiente que leva em consideracgao a situacdo de aderéncia da armadura.

Corresponde a 1 para boa aderéncia e 0,7 para ma aderéncia;

o feta: valor da resisténcia a tragdo de célculo, sendo calculada a partir da
Equacéao 16:

feta = 0,7 . feom/Vm Equacao 16

o fetm: resisténcia a tracdo média do concreto no momento da liberagdo da

protenséo, seguindo a Equacao 17:

feem = 0,3+ 3/fcj2 Equacéo 17
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Com:

v' f.j- resisténcia a compressdo do concreto no momento da liberagédo da
protensao;
v fqx: resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias;

v feem: resisténcia a tragdo do concreto aos 28 dias.

Considerando essa tensao de aderéncia como constante, pode-se dizer que
para a tensdo de protensdo atuante, essa Ultima sera transmitida para o concreto,
desde que aderida em um determinado comprimento de transferéncia lopt. Este

comprimento, segundo a ABNT NBR 14861 (2022), é calculado com a Equacédo 18:

lbpt =ai o ¢ apO/fbpt Equacéo 18

Sendo:

o a,: coeficiente que considera o tipo de liberacdo de protensdo. Corresponde a
1,0 para liberacédo gradual e 1,25 para liberagéo nao gradual;

o a,: coeficiente considera a se¢éo transversal da armadura. Corresponde a 0,25
para barras circulares e 0,19 para cordoalhas;

o ¢: diametro da armadura ativa;

o gp0- tensdo na armadura logo apos liberagdo da protenséo.

Como descrito anteriormente, o comprimento de transferéncia muda de acordo
com a verificacdo a ser realizada (escorregamento da armadura, resisténcia a forca
cortante, fendilhamento do concreto, entre outros fatores). Isso se deve a mudanca
de didmetro da armadura ativa de acordo com a tensdo nela existente, alterando,
assim, a tensédo de compressao transversal e, entdo, a parcela referente ao atrito. O
Eurocode 2 (2004) apresenta quais sdo as possibilidades de comprimento de
transferéncia a partir do lpu € Ip2 (Figura 21), que séo variacdes do comprimento lbpt,
utilizados de acordo com a verificagdo a ser feita na laje alveolar. Seus valores

correspondem a:
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Lyt = 0,8 Ly, Equacéo 19

Ly = 1,2+ 1y, Equac&o 20

Figura 21: Comprimento de transferéncia na liberacéo da protenséo (1) e no ELU (2)

AL}
Gﬂ'ﬂ
ﬁm_—,---y/_-__-____
e
’ |A| - Tensido na armadura ativa
s,
. Distancia de uma determinada
- |B| - se¢do a partir da extremidade
[ ﬁ‘ [B] da laje
fLTZ

Jlbu!

Fonte: Eurocode 2 (2004)

2.5.2.2 TRACAO DIAGONAL

Caracteriza-se 0 mecanismo de ruptura por tracdo diagonal quando a tenséo
de tracdo resistente do concreto é ultrapassada pela tensao solicitante, sem que tenha
havido a fissuragéo por flexao da regido. Geralmente, esse modo de falha ocorre em
regibes com pouco influéncia de tensbes de compressédo, como a regido de
transferéncia da forca de protenséo préxima ao apoio (Maciel, 2017).

Como néo ha fissuracdo do material por flexdo antes da ruptura, a secao
transversal pode ser considerada homogénea e as equacdes de tensdes dadas pela

resisténcia dos materiais ainda sao validas, sendo elas:

P
O, = % Equacéo 21
S, (2)'V
7 =2V Equacao 22
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Nas quais:

o P(x): Forgca normal de protensao;

o A: Area da sec&o transversal;

o Sy (z): Momento estatico em relacéo a fibra da secédo transversal localizada na
altura z;

o b,: Largura da secao transversal na altura z;

o I,,: Momento de Inércia em torno de y;

. V: Forca cortante.

Baseando-se na teoria classica de analises elasticas, pode-se encontrar a

tensdo de tracdo principal no ponto critico a partir da equacao:

2
Oxt+0o Ox—0
o, =—"—">+ (x y) + 12 Equacéo 23
2 2
Sendo:
o o,. Tensdo normal na dire¢do X no ponto critico;
o g,. Tensdo normal na dire¢ado y no ponto critico;
o g,. Tenséo principal de tragdo no ponto critico.

Considerando que a tensao normal na dire¢do y (oy) é pequena e que a tensdo
principal (op) na iminéncia da ruptura é igual a resisténcia a tracao do concreto (fct),

tem-se que:

_ Ox Ox 2 2 ~
fet = 5 T (?) +1 Equac&o 24

Inserindo a equagédo 22 na 24, é possivel encontrar a forga cortante maxima

resistida no ponto critico:

[ Oy 2 Sy(2)V 2 .
fet = 5 T (7) + ( b1, ) Equacéo 25
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fet — % = \/ (%)2 + (sly];)y.v)z Equacio 26

(F — 2) = (@) + (322 Equagio 27

foo — 2 % [t (%)2 = (%)2 + (S,y,f,)y.v)z Equacéo 28
\/fct —2-Zfa= Sy(Z) 4 Equacio 29

=5 (z) feil =0y for Equac&o 30

Por convencéo, quando ox € a tensdo de compressédo, o seu valor € negativo
(Klein-Holte, 2017). Considerando que esta tenséo represente a protensao, tem-se

que:

b, I )
s(zy) cht + 0y fer Equacéo 31

A resisténcia maxima da laje a forca cortante € dada quando a altura z é 0, ou

seja, esta no centro de gravidade da peca.

Figura 22: Localizacdo do ponto critico tradicional

y L_/ NN NN N J
A NAAWYANYAN Ajhw

Fonte: Marquesi (2004)
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Contudo, a Equacédo 31 traz resultados contra a seguranca, de acordo com
ensaios realizados (Maciel, 2017). Sendo assim, cddigos normativos que baseiam
suas verificagdes nessa equagao impoem fatores corretivos para garantir a seguranca
estrutural.

Yang (1994), em um estudo nessa area, destacou que o ponto critico ndo
estava no centroide da secéao transversal, mas dependia das caracteristicas da secéo
transversal (Figura 23). E possivel se encontrar o ponto critico a partir do cruzamento
de uma linha de ruptura inclinada em 35° com a horizontal a partir do centro do apoio
da laje. Nessas verificacOes, foi possivel observar que o ponto critico pode se afastar

bastante do centroide da secéo, diminuindo a resisténcia da laje.

Figura 23: Localizac¢éo do ponto critico de acordo com a sec¢éo transversal

CENTRO
APOIO

Z
>
> I:nhta de
e ruptura
h }/. Zpc
2 1 E
ei A %)) I
e { E
\ i . hpe . E
\._ Ponto - Ap.l Dlagram_a de tensoes
Critico Principais

secoes

Xpc investigadas

Fonte: Maciel (2017)

Também foi verificado por Yang (1994) e Pajari (2005) que deve ser levado em
consideracdo o aumento das tensdes na regido em consequéncia da introducdo da
protensdo. A tensdo de protensdo no ponto critico varia, pois como na maioria das
vezes este ponto se encontra dentro do comprimento de transferéncia da armadura
de protenséo, ela ndo estd completamente implementada.

O Bulletin 6 da FIB (2000) traz o equacionamento para verificagcdo da
resisténcia a forca cortante de lajes alveolares a partir da Equacéo 32.

I'b 2 .
VRdc = Tw ' chtd +a- Ocpm’ fctd Equacéao 32

Sendo:
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o ocpm- T€NSE0 de compresséo decorrente da protenséao;

A a: Ly/lyes;

. b,,: somatorio das espessuras das nervuras localizadas a “y” da face inferior da
laje;

o fera: Resisténcia a tracdo de célculo do concreto;

o S: Momento estatico de area da secao da laje alveolar;

o I: Momento de inércia da sec¢do transversal da laje alveolar.

Quando a laje alveolar apresentar secdo composta, a FIB (2000) mostra que a
resisténcia a forca cortante pode ser calculada partindo da verificacdo de tensdes

(Equacéo 33) ou de verificagado de forca (Equacao 34).

S S/ 2 .
VSdg -m + Vqu -m < chtd ta Ocpm feta Equacéo 33
Na qual:
o Vsq4: FOrca cortante das cargas permanente (peso proprio e capa);
o Vsqq: Forca cortante das cargas permanentes apds efetivacdo da secdo

composta e cargas acidentais (revestimentos, utilizag&o);

o S: Momento estatico de area da secéo da laje alveolar;

o I: Momento de inércia da secédo transversal da laje alveolar;

o S’ Momento estatico de area da secdo composta;

o I’: Momento de inércia da sec¢édo transversal da secdo composta.
—_— S St .
Veat = VRat o1t Vsag - (1 - m) Equacéo 34

Baseada em diversos estudos, a EN1168:2005 traz a verificagdo de resisténcia
ao cisalhamento de lajes alveolares fundamentando-se na equacao proposta por
Pajari (2005).
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I'by(y) x
Veac = Sc(};, ) \/fgtd + acp(y) “feta — Tcp(y) Equacao 35
Na qual:
1 Yc—y)Yc—Ypt) M ~
0o = Ty {7+ 72T Pl ) - E- (Yo —y)  Equagdo 36
e
1 Acy) | Sc(¥)(Yc=Ypi) dP(ly) =
T (¥) = bl ?=1{[ Ay + ; L+ Cpt(y)] #} Equagao 37
Sendo:

o, (y): Tensdo de compressédo no ponto definido pela ordenada “y” e pela
abcissa “l,”;

7 (¥): Tensdo de cisalhamento no ponto definido pela ordenada “y” e pela
abcissa “l,”;

b,,(y): somatorio das espessuras das nervuras localizadas a “y” da face inferior
da laje;

A.(y): area da secéo transversal acima da cota “y” do ponto analisado e acima
do C.G,;

S.(y): Momento estético relativo a area acima da cota “y” do ponto analisado e
acima do C.G;

A: Area total da secéo transversal;

I: Momento de inércia da secéao transversal,

Y.: Altura do C.G. da sec¢do em relacéo a face inferior da laje;

y: Ordenada do ponto analisado em relacao a face inferior da laje;

Y,.: altura da camada de protensao em relacao a face inferior da laje;

P.(l,): Forga de protensao relativa a camada “t” de protensao e avaliada a “l,”
da extremidade da laje;

Mg4: momento fletor em virtude das cargas atuantes, pode ser considerado nulo
para esta equacao;

n: numero de camadas de protensao;

(—Lsey <Yy
ICoT PN,
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As equacdes 36 e 37 devem ser calculadas no ponto da linha de falha que parte
da parte interna do apoio, diferente do apresentado por Yang (1994), em um angulo
com a horizontal de 35°. O ponto critico € a intersec¢do entre a linha inclinada com a
secdao critica do elemento, no qual se apresenta o0 menor bw (Figura 24).

Em decorréncia da dificuldade da equacao anterior, a EN1168:2005 traz a

equacao simplificada.

I'b,, N
Veac = (p's_c'\/fgtd-l_ﬁ'al'o-l:p(y)'fctd Equacéao 38
Sendo:
. a, = ll—": Grau de transferéncia de protensao (a;<1);
pt2
. @: Fator de reducao igual a 0,8;
. B: Fator de reducdo da transferéncia de protensao igual a 0,9.
Figura 24: Verificagdo do ponto critico
Zo
& linha de
) 6 g I l,l"’_ rlptum /— APC
as ) -
h dpi . Zpe y'(CG)
4 _,.)\ \gi 'h o segdo
MY /N m—— AN - = * AY . oritica
/] b \\ \_API .\— Ap'i
Aparelho - TN N ponte ™ b .
de Apolo a_, ~ sdgbes ;Crftlco J
xpe INvestigadas

Fonte: Maciel (2017)

A partir do estado da arte em relacdo a tracao diagonal, a norma ABNT NBR
14861:2022 apresenta, de acordo com a geometria da secao transversal, maneiras
de se calcular a capacidade resistente a for¢a cortante das lajes alveolares.

A verificagdo da resisténcia a forca cortante deve ser realizada na secao
transversal critica definida pelo comprimento Ix, a partir da extremidade da laje sobre

seu apoio, sendo Ix calculado na equacéo 39.

Ly =1lg+ xp Equacao 39
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Sendo:
o l,: comprimento de apoio da laje;
o x,c-distancia horizontal do apoio interno da laje até o ponto critico,

considerando uma linha de ruptura com inclinagéo de 35°);

A altura do ponto critico vai depender da secao transversal, de acordo com a
ABNT NBR 14861 de 2022, sendo essa altura o ponto de interse¢éo entre a linha de
ruptura a 35° e a menor largura da secéo transversal da laje alveolar.

Para lajes com alvéolos circulares com altura entre 250 e 320mm, a altura do
ponto critico (hpc) € encontrada a partir da Figura 25, e sua resisténcia a partir da

tracdo diagonal é dada pela equacéao 40.

Figura 25: Verificagdo do ponto critico para lajes com alvéolos circulares
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2022)

I'by,

VRdC == 0,95 ) S,

. \/fgtd + ®ye " Oy feta Equacéo 40
Para lajes com alvéolos poligonais com altura entre 250 e 400mm, a altura do
ponto critico (hpc) € encontrada a partir da Figura 26, e sua resisténcia a partir da

tracdo diagonal é dada pela equacgéo 41.
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Figura 26: Verificacdo do ponto critico para lajes com alvéolos poligonais
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2022)
_ I'b,, 2 -

VRac = ch ’ s, ) fctd +0,9- Apc " Ocp feta Equacao 41

sendo

e [: momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

e b,: somatério das nervuras (internas e externas) da laje alveolar;

e S.: momento estatico com base no centroide;

e f..q: € 0valor de projeto da resisténcia a tracdo do concreto;

* 0. € atensdo de compressdo do concreto devido a forca de protenséo de
projeto para o caso da laje sem alvéolo preenchido;

e a,. fator de reducdo da tensao de protenséo na posicao longitudinal do ponto
critico (Equacéao 42);

=Lx 5
. apc—Lptz Equacao 42

* [, coeficiente de ajuste que considera os efeitos da geometria dos alvéolos e
da posicdo da altura do ponto critico na nervura da laje para a resisténcia a
forca cortante por tracao diagonal (Equacao 43).

] - %< =
ch—0,5"' - =1,0 Equacéo 43

A resisténcia a forca cortante por tracdo diagonal da secdo composta da laje

com a capa estrutural pode ser determinada pela Equacgao 44.
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S

r sI )
Veace = Vrae 551 Vsagr+g2) - (1 - ;) Equac&o 44

Sendo

e [ momento de inércia da secdo composta homogeneizada de concreto;
e S momento estatico com base no centroide da secdo composta
homogeneizada.

*  Vsq(g1+g2): SOMatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar;

Deve-se salientar que a norma ABNT NBR 14861:2022 apresenta a possibilidade
de se calcular a resisténcia pelo mecanismo de tracdo diagonal para situagcdes nas
quais pode-se considerar a acao sobre a estrutura distribuida uniformemente. Em
situacdes com cargas concentradas, a norma nao se posiciona pela nao utilizacéo do
mecanismo de tracdo diagonal, porém deixa claro que devem ser feitas verificacbes
em relacdo a interacao em forca cortante e momento fletor para as piores posicdes de
solicitacdo para as lajes.

2.5.3 MECANISMOS DE RUPTURA DA INTERFACE ENTRE LAJE
ALVEOLAR E CAPA

A ruptura, nesse caso, ocorre por cisalhamento horizontal na interface do
elemento pré-fabricado com a capa estrutural moldada no local (Girhammar e Pajari,
2008). O cisalhamento solicitante ultrapassa a tensdo, que faz com que ambos os
materiais trabalhem em conjunto, ocasionando o descolamento da capa e da laje.
Esse descolamento faz com que a resisténcia e a rigidez do conjunto diminuam.

A capacidade dos materiais trabalharem em conjunto depende da transferéncia
de cisalhamento na interface entre os dois elementos (capa e laje). Essa transferéncia,
como explicitado por El Debs (2017), depende de duas caracteristicas. A primeira € a
caracteristica da superficie de contato, e a segunda € em relacdo a existéncia de
armaduras “costurando” a interface.

A primeira caracteristica depende das resisténcias por adeséo, atrito e pela
resisténcia mecanica (ja explicadas no entendimento do comprimento de transferéncia

de armaduras de protenséo).
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A segunda caracteristica da transferéncia de cisalhamento na interface
depende da capacidade da armadura ao corte direto (efeito pino) e em razdo da
tensdo normal & interface.

De acordo com a FIB (2019), a capacidade resistente ao cisalhamento
horizontal também ¢ influenciada por inUmeros fatores relacionados a execucao da

estrutura, sendo eles:

o Caracteristicas do concreto utilizado;
o Caracteristicas da superficie;

o Umidade;

o Contaminacao por sujeira ou po;

o Presenca de nata de concreto.

Em relacdo a superficie na qual ocorrera a interface entre a capa e a laje, sua
rugosidade esta diretamente ligada a resisténcia ao cisalhamento. A FIP (1998) faz
uma detalhada classificacdo em relacdo aos possiveis tipos de superficie, dividindo-

as em dez classes:

Superficie bastante lisa, obtidas com formas metélicas ou de madeira;
2. Superficie alisada, atingindo niveis proximos a 1;
Superficie alisada, porém, apresenta pequenas ondulacdes decorrentes da
presenca de agregados para a superficie;
Superficie que foi executada por forma deslizante ou por régua vibratéria;
Superficie que foi produzida a partir de técnicas de extrusao;

Superficie que foi texturizada ainda com o concreto fresco;

S A

Superficie que foi texturizada ainda com o concreto fresco, mas com as
ranhuras mais evidentes;

Superficie que foi vibrada, contudo ndo houve seu desempenamento;
Superficie em que o concreto ainda fresco foi jateado com agua ou areia,
expondo os agregados graudos;

10. Superficie que foi feita com chaves de cisalhamento.
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Ja de acordo com o Eurocode 2 (2004), e em outras normas internacionais, a

divisdo de tipos de superficies pode ser diminuida para apenas quatro, sendo elas:

1. Superficie muito lisa, obtida em formas metalicas, plasticas ou de madeira
preparada;
2. Superficies lisas, produzidas baseadas em formas deslizantes ou extrusoras,

ou superficies sem tratamento;
3. Superficies rugosas, as quais apresentam pelo menos 3 mm de
desnivelamento espacados em 40 mm;

4. Superficies denteadas.

A presenca de umidade excessiva, sujeira ou po e nata na superficie diminui a
capacidade na interface entre os elementos, sendo entdo extremamente necessaria a
sua limpeza. Deve-se deixa-la umida antes da aplicacdo da capa, contudo ndo é
recomendavel o acumulo de agua (Figura 27).

Figura 27: Problemas na interface
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Fonte: FIB (2019)

A tensado de cisalhamento que ocorre na interface entre a capa e a laje pode
ser calculada segundo a teoria classica da resisténcia dos materiais, com a Equacéo
45.
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(y) = b-(b“/-l)o ' f;,méx E-ydA Equagéo 45

Sendo:

. V. Forca cortante;

o b: Largura total da laje;

o (E - I)y: Rigidez da se¢édo composta laje mais capa;

o E: Modulo de elasticidade do concreto;

o y: Distancia entre a interface considerada até o centro de gravidade da secao
composta.

De acordo com a FIB (2019), outra maneira de encontrar a tensao de
cisalhamento na interface de lajes alveolares, desde que ela esteja uniformemente

carregada, € fazendo uso da Equacéo 46.

v
TEdi = £Vsq Equacéo 46
bz
Na qual:
o Veq: Forca cortante solicitante maxima;
o b: Largura da interface;
o z: Brago de alavanca da se¢cdo composta;
o B: é arazao entre a quantidade de tensdo de compressao na capa e quantidade

total na zona de compresséao, calculada na secéo considerada.

Fundamentado no célculo da tensédo solicitante, € necessario compara-la com
a capacidade da interface. Essa capacidade ao cisalhamento foi primeiramente
estudada com base nos critérios de Coulomb, sendo a tensdo de cisalhamento

maxima obtida com a Equacao 47.

T=c+ 0 tan¢, Equacéo 47

Sendo:
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o c: Coesao em virtude da microrrugosidade;

o o: Tensdo perpendicular a interface;

o ¢.: Angulo médio da microrrugosidade em relacéio ao eixo horizontal (Figura
28).

Figura 28: Mecanismo de resisténcia da interface
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Fonte: FIP (1998)

Em situacbes nas quais a interface for transpassada por armaduras
perpendiculares (Figura 29 e Figura 30), estas armaduras ficam sujeitas a tensdes de
tracdo durante o escorregamento. Se a rugosidade for grande o suficiente, a armadura
alcancara o escoamento, podendo verificar a resisténcia da interface utilizando a
Equacéo 48 (FIP, 1998).

T=c+(0+p-fs) tang, Equac&o 48
Na qual:
o p: Taxa de armadura
o fsy: Tensdo de escoamento da armadura
o ¢.: Angulo médio da microrrugosidade em relacéo ao eixo horizontal (Figura

28).
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Figura 29: Armadura de costura da interface laje - capa

Fonte: FIB (2019)

Figura 30: Possibilidades de armadura de costura na interface laje - capa

Fonte: ASSAP (2002)

De acordo com o Eurocode 2 (2004) e FIB (2019), pode ser calculada a tensao

resistente da interface entre laje alveolar e capa, a partir da Equacéo 50.

TRai = C feta t M On+ P fya (U sina+cosa) <0,5-v:fy Equagéo 49
Na qual:
o p: Taxa de armadura;
. fya: Tensdo de escoamento da armadura,;
o c: Coesdao decorrente da microrrugosidade;
o u: Coeficiente de atrito da superficie;
o o, Tensao perpendicular & interface;

o fera: Resisténcia a tragdo de célculo do concreto;
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o fea: Resisténcia a compressao de calculo do concreto;
o v: fator de redugédov = 0,6 - (1 — % ;
o a: Valor definido pela Figura 31.

Figura 31: Junta na interface

d=5mm

LA— - Concreto da capa ]_EL - Concreto da laje m - Ancoragem

Fonte: Eurocode 2 (2004)

Como a maioria das interfaces entre lajes e capas nédo apresentam armaduras,

a equacao de resisténcia pode ser reescrita como:

Trai = C* feta t L On Equacédo 50

Os valores de c e de y dependem dos possiveis tipos de superficies, que, de

acordo com o Eurocode 2 (2004), sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de coesao e atrito

Tipo de
superficie ¢ H
Muito lisa 0,025a0,1 0,5
lisa 0,2 0,6
Rugosa 0,4 0,7
Denteada 0,5 0,9

Fonte: Préprio Autor
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No entanto, Derkowski e Surma (2015), partindo de analises computacionais e
ensaios, observaram que os valores obtidos nas equacdes dadas pelo Eurocode 2
(2004) sdo extremamente conservadores. Com os estudos, foi verificado que os
valores de resisténcia apresentados pelo Model Code (2010), apresentam-se mais
préximos da realidade.

Segundo o item 6.3.4 do Model Code (2010), a resisténcia da interface pode

ser dada pela Equacéo 51.

Tu:Tc-l'ﬂ'(p'k'fy+o-n)+a'p'\/fy'fccSﬁc'v'fcc Equacéo 51

Na qual:
o 7.. Valor do engrenamento por adeséo;
o u: Coeficiente de atrito da superficie;
o p: Taxa de armadura,;
o k: fator de interacao para atrito entre 0,5 e 1;
o «a: fator de interagéo para efeito pino entre 0 e 1,5;
o fy: Tensédo de escoamento da armadura;
o o, Tensao perpendicular a interface;
o f.c: Resisténcia a compressao de célculo do concreto;
o B.: Coeficiente que caracteriza a qualidade da aderéncia das armaduras;
o v: fator de reducdov = 0,1 — (1 — ﬁ).

250

Como sugerido pelo Model Code (2010), os valores tc e g podem ser
considerados como mostrados na Tabela 3, de acordo com o tipo de rugosidade da

superficie.

Tabela 3: Coeficiente de adesao e atrito

Tipo de
superficie Te H
Muito lisa | 0,5-1,5 MPa | 0,5-0,7
lisa 1,5-2,5 MPa| 0,7-1
Rugosa 2,5-35MPa| 1-1,4

Fonte: Préprio Autor
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2.5.4 MECANISMOS DE RUPTURA POR TORCAO

Normalmente, as lajes alveolares sao verificadas para o estado plano de
tensdes. Esse estado é valido para situacdes nas quais as acdes sao consideradas
distribuidas em toda a superficie da laje e seus apoios séo relativamente rigidos e
paralelos. Contudo, se apenas um elemento do pavimento esta apoiado ou é
carregado de maneira diferente, entdo a distribuicdo de esfor¢os transversais pode
causar torcao nas lajes adjacentes (Derkowski e Surma, 2015). Exemplos onde tais

situacdes acontecem sao (Figura 32):

a) Elementos apoiados em trés pontos;

b) Elementos carregados com a¢des concentradas;

C) Elementos apoiados com um dos seus veértices recortados por causa da
presenca de pilar;

d) Elementos com apoios nao paralelos;

e) Elementos apoiados e vigas relativamente esbeltas.

Figura 32: Lajes alveolares com esforgos de tor¢ao

u u u [ n
support beams
@ large opeTng
] = a = F—— (] (] n
[ .. timmer beam @
R ————M# — L . u L
= =, @ 1. External slab supported on three edges
RS 2. Slab loaded concentrated reacfion from trimmer beam
e 3. Slab supported in the comer on the column
4. Slanted slabs

I —
Fonte: Derkowski e Surma (2015)

A ruptura em consequéncia da tor¢cdo ocorre, pois ha um aumento da forca
cortante em uma das bordas externas da laje alveolar, como se pode observar na

Figura 33.
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Figura 33: Distribuicdo de tensdes transversais na secédo de uma laje alveolar

Cisalhamento Torcéo Interagéo

EYTT LTI

L M

Fonte: Derkowski e Surma (2015)

De acordo com a norma EN1168:2005, se uma secdo € submetida
simultaneamente a tensdes de cisalhamento e tor¢édo, a capacidade ao cisalhamento

VRdn, salvo em situacdes justificadas, deve ser calculada pela Equacéo 52.

Vean = Vrac — VEta Equagéo 52
Na qual Ve é:
T by, . <
Veta = ﬁ . % para lajes alveolares Equacéo 53

b
Veta = Tga - M para elementos solidos Equac&o 54

Sendo:

o Vran: resisténcia a forca cortante;

o Vra,c: valor e célculo da resisténcia a cortante de acordo com o modelo de
tracado diagonal,

o Vewq: valor de calculo da forca cortante atuante, considerando o momento
torsor;

o Tgq: valor de calculo do momento torsor na se¢éo considerada;

o b,,: largura da nervura mais externa no nivel do centroide, em mm;

o Y. b,,: soma das espessuras das nervuras no nivel do centroide do elemento,
em mm;

o b: largura total da laje.

Contudo, os resultados apresentados com essa verificagdo se mostram muito
conservadores, tornando-se necessario entender melhor o funcionamento dessas

lajes submetidas a torcéo.



65

As lajes alveolares, quando néo fissuradas, apresentam rigidez a torcédo de

acordo com a Equacao 55.

o G—Kt Equacéao 55

Com:

. T: Momento torsor;

. @: Angulo de rotacio;

o C: Rigidez a torcéo;

o G: Mddulo transversal dado por G = m;

o v: coeficiente de Poisson dado como 0,2;

o K, Fator de secao transversal para a torcdo. Depende do formato da sec¢ao
transversal.

2.6 ACOES PONTUAIS

Sobre o comportamento de pavimentos feitos com lajes alveolares submetidos
a cargas concentradas, a literatura trata o assunto como se essa carga fosse
distribuida entre um conjunto de lajes adjacentes (distribuicéo transversal). De acordo
com Stanton (1992), porém, ndo € a carga que é dividida, mas sim as reacdes e as
deformacdes das lajes que sdo modificadas devido a interagédo entre elas através das
juntas concretadas/grauteadas (Figura 34). Neste trabalho, serd utilizado o termo
distribuicdo de cargas para que seja equalizada a nomenclatura entre todos os textos
estudados.
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Figura 34: Comportamento de um pavimento em lajes alveolares submetido a uma forca concentrada

l:{:%‘:égjz

Fonte: Stanton (1992)

Catoia (2011) mostra que para locais como Europa, onde sdo empregadas lajes
com maiores alturas, ndo existe a necessidade do emprego de capa estrutural em
todas as situacdes de projetos. Além disso, a ndo considera¢cdo da capa de concreto
acontece gracas ao emprego de ligacdes especiais entre as lajes e as vigas e de
melhores juntas longitudinais, com mecanismos desenvolvidos para garantir a
transferéncia de tensdes de cisalhamento verticais.

Como muitos estudos de interacdo de lajes alveolares submetidas a cargas
pontuais ou lineares até entédo foram feitos na Europa e Estados Unidos da América,
0S ensaios seguiram o padrao de construcdo desses lugares. Com isso, 0s resultados
obtidos descrevem o funcionamento da distribuicdo de cargas pontuais e lineares para
pavimentos biapoiados sem capa de concreto, sendo diferentes da maneira usual de
se fazer pavimentos com lajes alveolares no Brasil.

Segundo a FIB (2019), a distribuicdo transversal das cargas concentradas em

pavimentos de lajes alveolares da origem a:

o Momentos fletores na direcdo transversal do elemento pré-fabricado;
o Tensao vertical de cisalhamento nas chavetas;
o Torcao no elemento considerado, pois a tenséo de cisalhamento em uma borda

da laje é diferente em magnitude em relacdo a sua outra borda.

Em decorréncia do método de producdo de lajes alveolares, ndo € possivel
colocar armaduras transversais, sendo entéo funcao do concreto conseguir resistir as
tensdes de tragéo advindas dos momentos fletores transversais e torgao.

Aswad e Jacques (1992), os quais estudaram cargas concentradas nos bordos
de lajes alveolares, mostraram que a verificagdo das tensdes de tracao e cisalhamento
causados por torcdo das lajes tem grande importancia. Foi verificado que se tais

tensdes causarem a fissuracao das almas externas das lajes, um aumento de tensdes



67

nas almas internas ocorrera, levando o elemento a um colapso fragil: em razdo da
puncédo, quando a carga concentrada esta mais proxima do meio do vao (0,33 a 0,5
vezes 0 vao) e por tor¢cao, quando a a¢do estd proxima ao apoio (0,15 a 0,25 vezes o
vao).

O PCI (2015) mostrou que as acfes concentradas devem ser limitadas para
evitar rupturas frageis, porém ndo apresentou formulacbes para verificacdo de
méximas forcas concentradas, nem para o calculo de puncdo. J4 a FIB (2019)
apresentou verificacdes de maximas cargas lineares e pontuais no estado limite de
servico de acordo com seu limite de tensdo no concreto fck 0.0, sSendo as equacoes

para tipos de carga as seguintes:

e Para cargas lineares na parte central de um pavimento:

— 20-Wipfetk 0.05

K +2:b Equacéo 56
e Para cargas lineares nas bordas das lajes:
_ 10-Wit otk 0.05 ~
K- mob Equacéo 57
e Para cargas pontuais em qualquer lugar do pavimento:
Fk=3'W|'fctk 0.05 Equagéo 58
Nas quais as variaveis sao:
o Wi: 0 menor moédulo de flexdo no sentido transversal por unidade de
comprimento relativo a fibra inferior;
o Wi: 0 menor modulo de flexdo no sentido transversal por unidade de

comprimento relativo a fibra superior;

o Wi : menor valor entre Wib e WI;
o I: largura da carga;
o b: altura da laje;

o [+2b: comprimento de distribuicdo definido pela Figura 35.
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Figura 35: Distribuicdo de cargas concentradas
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Fonte: FIB (2019)

Também ¢é possivel determinar através de férmulas da FIB (2019) e da

NBR14861(2011) a resisténcia a puncao de lajes alveolares a partir da equacéo 59.

Vea =bes h- fera- (1 +0,3 - a- ;i) Equag&o 59
ctd
Na qual:
o b.s: espessura efetiva das nervuras, calculada para as situagoes e variaveis

mostradas na figura 14;

o feea: rESiSténcia de célculo a tragdo do concreto da nervura da laje alveolar;
o h: altura total da laje sem ou com capa de concreto;
o o.p: tensdo de compressao do concreto no centro de gravidade da laje devido

a forca de protensao;
o a: relacdo entre a distancia da extremidade da laje ao ponto de aplicacdo da

acao e o valor superior do comprimento de ancoragem, sendo menor do que 1.

Figura 36: Espessura efetiva

1

Fonte: FIB (2019)
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A chaveta é um dos fatores responsaveis pela distribuicdo de cargas entre as
lajes que participam do apoio de a¢des concentradas. Estudos feitos por Lague (1971)
mostram que em situacdo na qual uma laje do pavimento ndo apresenta comprimento
de apoio suficiente sobre as vigas, mas existe o preenchimento das suas juntas
longitudinais, ela consegue se apoiar nos elementos adjacentes, distribuindo as
cargas nela impostas para os outros elementos do pavimento.

Como as chavetas sao apenas preenchidas com concreto/graute, elas ndo tém
a capacidade de suportar tensées devido a momentos fletores, porém transferem
tensdes de cisalhamento. Com isso, pode-se entdo considerar que seu

comportamento é igual ao de uma rotula (Figura 37).

Figura 37: Mecanismo de distribuicdo transversal de cargas em lajes alveolares

Rigidez a torgao da laje garante

Rotula na junta « o =
a transferencia de forga cortante

Fonte: Elliot e Jolly (2013)

De acordo com FIB (2019), mesmo em casos em que a chaveta apresenta
fissuras, tensbes de cisalhamento serdo transmitidas por elas gracas a compressao
originada da torcéo das lajes adjacentes, a expanséo do concreto decorrente do efeito
de Poisson e do efeito de engrenamento das préprias fissuras.

A norma ABNT:NBR 14861 (2011) traz o célculo da resisténcia a acgdes

concentradas das chavetas, representado pela Equagéo 60 a seguir:

VRdl,conc =Vgar- (a+ he, +h+2- as) Equacédo 60
Na qual:
. Vrq1 = menor valor entre:
Vei1 = 0,25 fora - (hep + hy) Equacéo 61

Vear = 0,15 (feracn  Ren + fetar - i) Equagéo 62
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o fetar fetacns feeae: Valor de célculo da resisténcia a tragéo do respectivo concreto

(laje alveolar, chaveta e capa de concreto);

o h.y: altura da chaveta,

o h;: altura da capa;

o a: comprimento da acao paralela a junta longitudinal;

o a,. distancia entre o centro de aplicacdo da acdo concentrada e o centro da

junta longitudinal.

A FIB (2019) cita que as chavetas devem ter no minimo 30 mm de largura na
sua parte superior e deve apresentar concreto/graute de boa qualidade. Song et al.
(2009) mostra que junta entre lajes muito larga faz com que a capacidade de
distribuicdo de cargas seja afetada, o que gera uma diminuicdo da cooperacao entre
as lajes adjacentes e a carregada para suporte de cargas concentradas. I1sso ocorre,
pois o0 concreto utilizado nas juntas, em grande parte dos casos, apresenta menor
resisténcia do que utilizado nas lajes alveolares. Dessa forma, a rigidez a tor¢cédo da
junta serd menor do que a da laje, fazendo com que a chaveta ndo tenha capacidade
de transmitir esfor¢cos para a laje adjacente ndo carregada.

Outro importante fator responsavel pela distribuicdo de cargas entre as lajes de
um pavimento é a interacdo entre a rigidez a torcdo e a rigidez a flexdo das lajes
alveolares. Stanton (1992) mostra que momentos torgores Sao essenciais para a
distribuicdo de cargas por todo o pavimento. Além da soma das tensdes pelo momento
torsor com as tensGes de cisalhamento verticais poder ultrapassar o limite da
resisténcia do concreto (Figura 38), a razdo entre a torcao de uma secao da laje e sua
deformacéo vertical dita a reacdo em conjunto das lajes.

Simplificadamente, a fissuragdo de um elemento submetido por um
carregamento concentrado diminui a sua rigidez a flexdo de 5 a 10 vezes, porém a
rigidez a torcdo também é diminuida, pois a laje ndo pode mais ser considerada como
um tubo (Figura 39), apenas como uma placa submetida a tor¢do em virtude do padrao
de fissuragédo apresentado em ensaios. Considerando entédo a situacao fissurada, a
razdo entre as rigidezes a tor¢ao e a flexdo é diminuida. Com isso, o giro das sec¢des
transversais das lajes aumenta, diminuindo a deformacéo vertical por flexdo das lajes

adjacentes, diminuindo a capacidade de distribuicdo de cargas.
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O PCI (2015) traz outros fatores que afetam a capacidade de um sistema de
laje sem capa estrutural de distribuir cargas para lajes adjacentes. Enquanto a largura
de pavimento de lajes fica mais estreita do que o comprimento do vao da laje, ocorre
uma reducdo na quantidade de lajes que contribuem no suporte de cargas
concentradas. I1sso ocorre, pois a liberdade para giro e torcdo na regido do apoio se
mostra mais significativa. O segundo fator € o espacamento entre as lajes: com lajes
de larguras 0,6 a 2,4m, diferencas no comportamento de distribuicdo podem ser
esperados.

Como mostrado por Stanton (1992) e salientado pela FIB (2019), em situacdes
nas quais o elemento de laje néo fissura, o formato dos alvéolos ndo € um parametro
influenciador para a distribuicdo de esforgos, pois se entende que ao verificar a rigidez
a torcdo, as lajes sdo consideradas como tubos fechados. Entdo o formato dos

alvéolos apenas influencia na resisténcia ao cisalhamento vertical.

Figura 38: Superposicéo de efeitos de cisalhamento e tor¢édo
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Fonte: Stanton (1992)

Figura 39: Consideracao de se¢do como um tubo para a calculo da tor¢éo
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A partir do conhecimento tedérico obtido através de quantidade significativa de
ensaios, fizeram-se métodos de distribuicdo de cargas (Figura 40) entre as lajes
alveolares de pavimentos, sendo aqui descritos o método da FIB (2019) e o método
do PCI (2015).

Figura 40: Distribuicao de carga linear no meio do vao
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Fonte: FIB (2019)

2.6.1 METODO FIB (2019)

A FIB (2019) traz o método j& utilizado na Europa a partir da norma BS:EN1168-
2005 (2011). Tal método utiliza fatores de distribuicdo de cargas, apresentados por
meio de gréficos, para encontrar o quanto de uma ac¢ao concentrada esta atuando nas
lajes de suporte a ela.

Os gréficos sdo praticamente independentes da espessura da laje alveolar e
do formato de seus alvéolos, pois a distribuicdo de cargas é governada principalmente
pela relacdo entre rigidez a torcdo e rigidez a flexdo. Como sugestédo, a FIB (2019)
mostra que os gréaficos devem ser utilizados para distribuir as forcas de até 100 kN
para calculo do momento fletor nas lajes, mas ndo deve ser utilizado esse método

para a forca cortante, ja que a acao pode estar prOxima aos apoios.

As regras para aplicacao dos graficos sao:

a) A Figura 41 mostra a porcentagem para uma carga central e lateral. A carga
pode ser considerada como central se a distancia dela até a borda das lajes for
no minimo 3 metros. Para cargas entre as bordas e a regido central, a

porcentagem de carregamento deve ser feita através de interpolacao linear;



b)

d)

f)

g)
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A Figura 41 mostra a distribuicdo para cargas pontuais no meio do vao. Para
cargas proximas aos apoios, I/x > 20, a porcentagem de carga da laje carregada
deve ser 100% e das néo carregadas, 0%. Para valores de I/x entre 2 e 20, as
porcentagens de carregamento devem ser derivadas de interpolacéo linear;
Cargas nas quais o comprimento for maior que metade do vao devem ser
consideradas como cargas lineares. Quando o comprimento for menor que
metade do vao, as cargas devem ser consideradas lineares se o centro da
carga estiver no meio do vao, e pontuais se o centro de carga nao estiver no
meio do vao;

No estado limite Ultimo, a porcentagem para pavimentos sem capeamento deve

ser modificada como a seguir:

. A porcentagem da carga na laje diretamente carregada deve ser
multiplicada por 1,25;

. A porcentagem total das lajes ndo carregadas diretamente pode ser
diminuida na mesma quantidade de acordo com a relacdo de
porcentagem de carregamento;

A tensdo de cisalhamento nas juntas deve ser calculada para uma dada

porcentagem de carregamento, e ser considerada como linearmente

distribuida. Para cargas pontuais fora do meio do vao e cargas lineares que, de
acordo com o item c), devem ser consideradas como pontuais, o comprimento

efetivo de transmissé@o de forca cortante das juntas é igual a duas vezes a

distancia do centro do carregamento até o apoio mais proximo (ver Figura 42);

A porcentagem de carregamento (dados nos gréaficos) possibilita calcular a

forca cortante longitudinal em todas as juntas e 0 momento torsor em todas as

lajes;

Onde a deformacéo lateral € limitada, a tor¢do pode ser dividida pelo fator 2.
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Figura 41: Fatores de distribuicdo de cargas lineares/pontuais no meio do vao (esquerda) e nas
laterais (direita)

[e]s]e]e] [slele]e] [s]e]le]e] [slslele] (elelele)]
[Cooclococlooooooooloooo] & o o5 o, o
] % a @, ] o =1
<0 1 x=1/2{ |
L0 x=3/ l
1
& ) 40 | ‘
o \ ’ ! ‘}%
| ! L7l
% \ 30
0, [—— -'—‘-—__ \_
20 I — ——
-l-_-_-_
-] 20
o / /— |
% L T T |
10 * ]
10 //
&
o /
4 6 8 10 12 14 L 6 ] 10 12 14

Fonte: FIB (2019)

Figura 42: Formato assumido das tensdes de cisalhamento nas chavetas
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Fonte: FIB (2019)

2.6.2 METODO PCI (2015)

O PCI (2015) mostra, a partir da Figura 43, um método para estabelecer uma
largura efetiva resistente para a distribuicdo entre lajes de qualquer tipo de
carregamento baseado em métodos analiticos e ensaios. Nas regides proximas ao
meio do véo, a largura efetiva € definida como uma fungdo do comprimento do vao.
Nos apoios, a largura efetiva é definida como uma largura absoluta da laje. A largura
no apoio é restrita por causa das tensdes de cisalhamento referentes a tor¢cao. O uso
dessas secdes resistentes ira resultar na previsdo de valores maximos de momento

fletor e cisalhamento. Isto €, o conceito da largura efetiva € simplesmente um
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mecanismo para determinar os momentos fletores e cisalhamentos maximos de
projeto em vez de uma descricdo de um atual caminho da carga atraves do sistema.

O desempenho de sistemas de lajes indica que forgas cortantes e momentos
fletores podem afetar mais lajes. Por exemplo, para uma carga localizada a alguma
distancia de uma borda livre, 0 momento maximo devido a essa carga pode ser
previsto assumindo que a carga € resistida por uma largura igual a 0,5-1. Na verdade,
na flexdo, uma largura total igual a 85% a 90% do comprimento do vao pode ter algum
momento fletor atribuivel para aquela carga. Na forgca cortante, 0,3m (1°-0”) da secéo
efetiva no apoio em uma borda livre pode ser usada para prever o pico de forca
cortante, mas, devido a torcéo, a reagdo total devido a uma carga pontual nao ira se
concentrar em 0,3m (1’-0”).

Vérias limitacdes devem ser reconhecidas para a Figura 43:

Figura 43: Largura efetiva de lajes alveolares para resistir a acdes concentradas em qualquer ponto
de seu pavimento
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a) A medida que a largura de um sistema se torna mais estreita do que o
comprimento de vao, as larguras efetivas resistentes tornar-se-80 mais
estreitas;

b) Pararelagcao vao por altura extremamente altos (aproximadamente 50), a se¢ao
efetiva na metade do vao pode ser reduzida em 10 a 20%;

C) Para vaos inferiores a 3 m, a largura efetiva no apoio pode tornar-se menor;

d) As concentracdes locais de carregamento podem causar falhas por momento
fletor transversal no sistema. Também podem ocorrer falhas de cisalhamento
por puncdo. A magnitude das cargas concentradas deve ser limitada para
impedir tais falhas. Estes limites sdo mais bem estabelecidos por teste para

cada sistema de laje.

2.7 INTERACAO ENTRE MOMENTO E CORTANTE

O comportamento de vigas de concreto armado sem estribos nédo € resolvido
apenas estudando uma Unica secao transversal. As condicbes de contorno e de
carregamento causam um padréo de fissuracdo por flexdo que afetam a formacao da
fissura de cisalhamento critica e, com isso, modificam a resisténcia ao cisalhamento
do elemento (Pérez et al., 2012).

Considerando o efeito da flexdo, Tue e Tung (2016) mostram que a resisténcia
ao cisalhamento de uma viga de concreto armado sem estribos é influenciada pela
combinacgdo de momento fletor e forga cortante no vao de cisalhamento. Sob diversos
tipos de apoios e condi¢cdes de carregamento, vaos de cisalhamento simples podem
ser classificados em trés tipos, em relacdo a combinacdo de momento fletor e forca

cortante, sendo eles:

o Tipo 1: V&o de cisalhamento com forga cortante constante;

o Tipo 2: Vao de cisalhamento com inversao dos diagramas de forga cortante e
momento fletor;

o Tipo 3: Vaos de cisalhamento com coincidéncia entre os diagramas de

momento fletor e for¢a cortante.
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Figura 44: Tipos de véo de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Tue e Tung (2016)

De acordo com o texto preliminar do manual da FIB de lajes alveolares (2019),
deve-se dimensionar as lajes considerando a interagcdo entre forca cortante e
momento fletor de duas maneiras. A primeira maneira € comecar da analise
aproximada e a segunda maneira é de acordo com a analise detalhada.

O texto da FIB (2019) mostra que para a verificacdo baseada na andlise
aproximada, deve-se fazer apenas a verificagdo da resisténcia a forca (seguindo os
modelos de flexo-cortante e tracdo diagonal) e da resisténcia ao momento fletor, na
regido onde a armadura de protensao esta completamente ancorada.

Ja para a andlise detalhada, a resisténcia a forca cortante e momento fletor
deve ser checada em todos os pontos criticos na regido fissurada por flexdo, para o
esforco de célculo no Estado Limite Ultimo. Nesse ponto x especifico, é necessario
aumentar o esforco de momento fletor em razao da fissura inclinada de flexdo. Esse
aumento pode ser calculado utilizando a for¢a cortante solicitante de calculo Vdx) € 0

momento fletor M) com base na Equacéo 63.

l
Mty = Magy + 1,35 - Vi < Mg~ (7/5) Equag&o 63

Sendo:

. Mg 4: Momento fletor maximo gragas a acgéo vertical;

o les: Comprimento efetivo da laje alveolar.



78

Também é citado na FIB (2019) que no local onde o momento fletor e a forca
cortante sdo analisados simultaneamente, ndo se pode considerar as respectivas
capacidades maximas resistentes. Para cada posi¢do na regido fissurada por flexao,
a combinacédo dos dois esfor¢cos deve ser calculada obedecendo a seguinte férmula

de interacao.

1

4 4\4
vV M
Ny = ( Ed(")) + ( Ed(")) Equaco 64
VRd,cf1 Mpgq
Sendo:
o Vea(x): FOrca cortante maxima a agao vertical na secdo estudada;
o Mgq(x): Momento fletor maximo por motivo da acao vertical na se¢éo estudada;
o Vrac - FOrga cortante resistente maxima baseando-se no modelo flexo-
cortante;
o Mg, Momento fletor resistente maximo;

o nuy- Fator de interacdo, ndo podendo ser maior que 1.
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3. MODELO E METODOS DE
ENSAIO

Para nortear a realizagcdo dos ensaios deste trabalho, foram estudados os
modelos de Santos (2014), a EN1168:2005, a ABNT NBR 14861:2022 e a FIP (1982).
No trabalho de Santos (2014), foram utilizadas trés tipologias de lajes alveolares. O
primeiro tipo era de laje alveolar com 210 mm de altura, o qual teve sua continuidade
iniciada pela concretagem de uma capa estrutural armada com 50 mm de espessura
sobre a face superior do elemento pré-fabricado. O segundo tipo de laje alveolar tinha
265 mm de altura, também tendo sua continuidade obtida por concretagem de capa
estrutural armada. Por dltimo, foram ensaiadas lajes com 160 mm de altura e com
continuidade a partir da capa de concreto.

As lajes alveolares continuas ensaiadas por Santos (2014) foram submetidas a
cargas lineares transversais aos seus comprimentos, a uma distancia de 2100 mm do

apoio central, como mostra a Figura 45.

Figura 45: Esquema de ensaios de continuidade (vista lateral e frontal)

o 420 #
C=6,00m-EM1
C=6,00m-EM2

C=550m-EM3

ista lateral: EM1, EMZ e EM3

# e e ot

A o . Iy 129
Vista frontal: EMA ista frontal: EM2 Vista frontal: EM3

Fonte: Santos (2014)
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Dos trés ensaios realizados, o modelo 2 (com laje alveolar com 265 mm de
altura mais capa de 50 mm) é o que mais se aproxima aos ensaios realizados neste
trabalho, tendo como diferenca a distancia entre o centro do apoio da laje até o ponto
de aplicacdo da carga proximo a 5.h (6,6.h). Como visto, até essa distancia, o modo
de ruptura da laje se da por interacdo entre cisalhamento e flexdo (FIP, 1982). Nesse
ensaio, também se alcancou a ruptura da secdo composta partindo do descolamento
da capa estrutural da laje alveolar. Com isso, o0 modelo 2 de Santos foi utilizado como
parametro para balizar o método de ensaio deste estudo.

Neste estudo, entdo, foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento
em lajes alveolares sem capa, com capa e com capa e continuidade, seguindo os

parametros descritos neste capitulo.

3.1 ENSAIO DE LAJES ALVEOLARES COM CONTINUIDADE DE SANTOS
(2014)

No ensaio intitulado EM2, realizado por Santos (2014), foram utilizadas lajes
alveolares pré-fabricadas com 265 mm de altura (Figura 46). Para realizar a
continuidade entre duas lajes, foi feita uma capa de concreto estrutural de 50 mm de

altura, com 11 barras de 12,5mm de diametro.

Figura 46: Esquema de ensaios de continuidade (vista da se¢cdo sem capa e com capa)
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Fonte: Santos (2014)
Fundamentando-se nos ensaios realizados, nas medi¢cdes dos elementos, foi

possivel saber quais sdo as caracteristicas dos materiais e coloca-los na Tabela 4.



Tabela 4: Caracteristicas da secao transversal da laje ensaiada

. EMO02
Significado Variavel :
Simples | Composta
Armadura de protensdo (cm?) A, (cm?) 9,9 9,9
Distancia d durad tensdo 3
istancia da a'rma. ura‘ e protensdo a d (cm) 0,045 0,045
fibra inferior
Area da se¢3o de concreto Ac (m?) 0,1866 0,2462
Momento de Inércia I (m%) 0,0016 0,0027
Momento estatico S (m3) 0,0079 | 0,0125
Distancia da fib i CGd
istancia da fibra s~uper|or ao a vs () 0,1337 0.1453
secdo
Distancia da fibra inferi CGd
istancia da fibra |~n erior ao a i (m) 0,1313 0,1697
secdo
Moddulo de flexdo superior W; (m3) 0,01197 | 0,0186
Modulo de flexdo inferior Wi (m3) 0,01219| 0,01591
Excentricidade de protensao ep (m) 0,0863 0,1247
Largura efetiva da laje alveolar Sbw (cm) 28,3 28,3
Resisténcia a compressao da capa de
! ! p p Fck,capa (MPa) - 30
concreto
Modulo de Elasticidade tangencial da
. Il Eencl Eccapa (MPa) - |30672,463
capa de concreto
Resisténcia a compressao da laje
Istencl P ! Fecme (MPa) | 40 40
alveolar
Modulo de Elasticidade tangencial da
. >Hel Eencl Ecme(MPa) |35417,5| 35417,5
laje alveolar
Tensdo d t d
ensdo de escoame.n 0 em armadura £ (MPa) ) 500
passiva
Moédulo de elasticidad d
6dulo de elastici .a e em armadura E. (MPa) ) 2100000
passiva
def ao de calcul iniciod
eformacdo de calculo no inicio do €4 (MPa) ] 0,000207
escoamento
Tensdo traca AXi d
ensdo tragdo ma>.<|ma em armaduras oo (MPa) 1900 1900
ativas
Tensao de escoamento em armaduras
) foyk (MPa) 1710 1710
ativas
Médulo de elasticidad d
6dulo de elas |C|'a e em armadura Ep (MPa) 205000 | 205000
ativa
Quantidade e diérr'1etro de armadura ' Arnjladura 10612.7| 106127
ativa inferior prot.
Forca de protensdo inicial Npi (kN) 124,5 124,5
Forca de protensdo apds perdas Now (kN) 86,66 86,66’

Fonte: Santos (2014)
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As lajes foram instrumentadas com quatro transdutores para verificacdo do
deslocamento vertical no meio do vao, trés clindmetros para verificacdo da rotacao
das lajes alveolares no lado engastado e no apoio central, seis extensbmetros para
verificagcdo da tensdo na armadura negativa passiva e das células de carga para
verificacdo da acdo colocada no sistema. Todos esses equipamentos foram
conectados ao sistema de aquisicdo de dados System 5000 (Figura 47). Observa-se
gue, no ensaio, ndo foi utilizado nenhum sistema de verificacdo de deslocamentos

diferenciais entre a capa e a laje.

Figura 47: Mapa de instrumentagéo para ensaio.

MAPA DE INSTRUMENTACAO (EM2)

e Lado oposto "
* — = %
_ N ".\ 18 —.:1‘7/ \ el o
L2 lado esquerdo s lado direito
— cor azul ) - ~ o cor vermelha
Ziw L 13 '.:l_:\\ N [ e
\ ] [
3 21", 19 . X
Lado de referéncia SYSTEM 520
LEGENDA 25 e 26 = células de carga 19, 20 e 21= clindmetros
DOS CANAIS: | 11,22 23 e 24 = transdutores 12 13, 14, 15, 16, 17 e 18 = extensdmetros

Fonte: Santos (2014)

No ensaio, foram aplicadas forcas ao mesmo tempo nas duas lajes alveolares
que formavam o pavimento continuo. As lajes apresentaram comportamento
semelhante durante todo o processo até a falha do sistema.

Primeiramente, iniciou-se, na capa estrutural, a formacéo de fissura com uma
carga de 26 kN, sendo verificada pequena modificacdo no comportamento das lajes.
Com a continuidade do ensaio, a for¢ca aplicada nas lajes continuas levou o sistema a
ruptura por escorregamento da capa em relacéo a laje. A carga de ensaio na qual
ocorreu o escorregamento foi de 254,7 kN (85,6% da carga de ruptura).

Mesmo com a falha na interface, continuou-se a aplicar carga nas lajes, até que
a laje do lado esquerdo do ensaio (vide Figura 49) rompeu por cisalhamento. Esse
rompimento ocorreu sem a presenca de fissuras de flexdo, a uma carga de 297,3 kN
e com a presenca de uma Unica fissura inclinada (entre 30 e 60°). Péde-se deduzir

que foi partindo-se do modelo de tragao-diagonal que houve a falha.
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Figura 48: Visdo do modelo ensaiado.
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Fonte: Santos (2014)

Figura 49: Vista da lateral que sofreu ruptura

Fonte: Santos (2014)

Considerando que o conjunto esgotou sua capacidade resistente ao ocorrer o
escorregamento da capa de concreto, fez-se entéo a verificacdo de todos os esforgos
solicitantes existentes na laje no instante da ruptura. E necessario salientar que n&o
houve esforcos de torcdo nas lajes, pois a leitura dos transdutores mostrou que o

deslocamento vertical foi semelhante em ambas as bordas da laje (Figura 50).
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Figura 50: Deslocamento vertical das lajes no ensaio do lado esquerdo
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Fonte: Santos (2014)

Para a verificacao, serd somado o peso do sistema de vigas de transferéncia a
carga de ensaio (10 kN a mais). Também sera levado em consideracao o peso proprio

da laje.

3.1.1 ESFORCOS SOLICITANTES NAS LAJES ALVEOLARES CONTINUAS

Conhecendo a carga ultima de ensaio, 0 peso do sistema de vigas de
transferéncia, o peso da laje e da capa, séo encontrados os esforgos solicitantes em
todo o comprimento da laje alveolar (Figura 51).

No caso de lajes alveolares continuas, esses esforcos devem ser verificados
em duas etapas, sendo a primeira etapa com a laje alveolar ainda biapoiada e com a
capa de concreto ainda sem resisténcia. A segunda etapa considera a ligacéo
negativa entre as lajes alveolares, fazendo com que a distribuicdo de esforcos
dependa da continuidade do sistema. Sendo assim, sdo mostrados os diagramas
tedricos de momento fletor redistribuido e for¢ca cortante em ambas as etapas nas

Figura 52 e 53. Para a producéo desses diagramas, as forcas utilizadas foram:

. Peso proprio laje: 25 kN/m?-0,1866 m* = 4,67 kN/m
. Peso préprio capa: 25 kN/m?®- 0,05m -1,192m = 1,49 kN/m



Carga concentrada: 10 kN (vigas) + 254,7 kN (ensaio) = 264,7 kN

Figura 51: Acdes na laje durante o ensaio
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Fonte: Préprio autor (2020)

Figura 52: Diagrama de forca cortante no instante da ruptura por escorregamento da capa
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Fonte: Préprio autor (2020)
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Figura 53: Diagrama de momento fletor no instante da ruptura por escorregamento da capa
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Fonte: Préprio autor (2020)

A partir dos diagramas tedéricos, tem-se que:

o Na regido do apoio, ha o maior momento fletor negativo (considerando a
redistribuicdo apds fissuracdo), com intensidade de 208,6 kNm, e forca
cortante igual a 206,9 kN;

o No ponto de aplicacdo da carga, h& a presenca de momento fletor com 212,2
kNm de intensidade e forga cortante de 193,9 kN;

o De acordo com a Equacéo 45 da revisao bibliografica (FIP, 1998), a tenséo

entre a capa e a laje na regiao de apoio é:

(y) = 2069 kN (0,29 0,1697 m) - 30672463 kN /m?
Y = 1192 m - 35417500 kN/m2- 0,0027 ~ - 0 T Bl m
:1,192m - 0,05m
7(y) = 399,17 kN/m? = 0,399 MPa
o De acordo com a Equacéo 45 da revisao bibliogréafica (FIP, 1998), a tensao

entre a capa e a laje na regido abaixo da carga de ensaio:
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193,9 kN
1,192 m - 35417500 kN /m?- 0,0027

-0,05m

(y) = (0,29 m — 0,1697 m) - 30667246 kN/m?*- 1,192 m

7(y) = 374,03 kN/m? = 0,389 MPa

Com os maiores valores dos esfor¢cos solicitantes na peca, é feita entdo a
verificagdo da resisténcia tedrica do elemento segundo as equagbes estudadas na
revisdo bibliogréfica.

3.1.2 RESISTENCIA DAS LAJES ALVEOLARES

Para as lajes alveolares ensaiadas, os valores que devem ser obtidos para

verificacdo da sua resisténcia sao:

o Momento fletor resistente;

o Momento de fissuracao;

o Resisténcia ao cisalhamento na interface;

o Resisténcia a forca cortante (flexo-cortante ou tracao-diagonal);
o Interacao entre flexdo e cisalhamento se a peca fissurar.

Sendo assim, sédo feitas tais verificacdes com suporte da literatura técnica.

3.1.3 MOMENTO FLETOR RESISTENTE

Como néo é conhecida qual a verdadeira deformagédo na armadura, para se
calcular o momento fletor resistente da se¢éo transversal, deve-se, em primeiro lugar,
estimar em qual dominio de deformacéao a secdo com mais esfor¢os esta.

Considerando que a se¢do mais carregada estd no dominio 2 de deformacgéo,
entdo es = 0,01. Pode-se, entdo, encontrar a maxima tensdo na armadura e assim

verificar a resisténcia ao momento fletor.

§ =&, t &+ & Equacgéo 65

Sendo:
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o 866,63
& = P2 — = 0,0043;

Ep 200500
e — [ﬂ Mp-ep] 1o [86,66-9,9 86,66-9,9-0,08632]_ 1 — 0000242:
7 Ac Ic E. 0,1866 0,0016 0,9:5600-V40 ! !
& = 0,01
Logo:

& = 0,01456

A tensdo na armadura é calculada a partir da Equacéao 60.

_ Et—Epyk X
Oy = + — P Equacéo 66
pk fpyk (fptk fpyk) Euk—Epyk quag

Na qual:

* foyx = 1710 MPa = 171 kN /cm?;
* fox = 1900 MPa = 190 kN /cm?;

foyk 1710
Epyk = 2= =—— = 0,00853;
Ep 200500

e £, = 0,035.

Portanto,
0,01456 — 0,00853
0,035 - 0,00853

Tpre = 171 + (190 — 171) -

opx = 174,33 kN /cm?

Pode-se encontrar a profundidade da linha neutra da secao considerando a

igualdade entre a forga de compressao e a forga de tracao ocorrida. Dessa forma:

F,=F, Equacao 67

Ay Op =A- X" fer " by Equacéo 68
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99-174,33=0,8-x-0,85-30000-1,192
x=007m

Sendo a raz&o x/d menor que 0,259, a se¢do estara no dominio 2. Com d igual
a 0,27m, tem-se que:

x 007 _ ~
isoz = 0,259 Equacéo 69

Logo, a premissa da secao estar no dominio 2 esta correta. Assim, 0 momento

resistente da secéo pode ser calculado como:

M esise = Fp - 2 Equacéo 70

2 «
M esise = Fp - (d -5 x) Equacso 71

0,8
My esise = 9,9 174,33 - (0,27 — > : x)

M, osise = 429,9 kNm

Os valores de A e ac foram utilizados como 0,8 e 0,85, pois o concreto da laje e

capa tem resisténcias menores que 50 MPa.
3.1.4 MOMENTO DE FISSURAGAO

Para célculo do momento de fissuracdo, pode ser utilizada a equacdo 72,

mostrada em Carvalho (2017):

_ @fckinflc (Np'lc . ) ~
M, = ” + Ay +N,-e, Equacdo 72
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Para a verificacdo de fissuracdo na parte negativa, apenas a primeira parcela
da equacao é valida, pois a tensédo de tracdo ocorre na capa de concreto armado.

Desse modo, 0 momento de fissuracao é:

Mr — “'fctk,inf'lc

Equacéao 73
Ve

. 13021 V407 - 0,0027
T 0,1697

M, = 50,8 kNm

Para calculo do momento de fissuracdo decorrente de momentos fletores

positivos, pode ser utilizada toda a equacao dada por Carvalho (2017), ficando entéo:

M. = 1,3-0,21- Y402 - 0,0027 N (86,66 *9,9-0,0016
T 0,1697 0,1866-0,1313

+ 86,66-9,9 - 0,0863)

M, = 187,50 kNm

De acordo com a verificagcdo de momento de fissuragcéo, a se¢cdo composta
deveria fissurar na capa (na regido do apoio), e ndo na distancia de regularizacéo
(nesse caso € o comprimento lopt) Na laje devido ao momento fletor positivo. Sem a
fissuracdo na parte inferior nessa regido, € necessario verificar a resisténcia da laje a
forca cortante de acordo com o modelo de tragéo-diagonal. Esse resultado condiz com
0 que aconteceu no ensaio. Para ficar clara a diferenca entre as resisténcias a forca

cortante, serdo entdo calculados os dois métodos de verificacao.

3.1.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA INTERFACE

A resisténcia ao cisalhamento da interface pode ser calculada com a Equacéo
49, existente no Eurocode 2 (2004) e FIB (2019).

Trii = € fetkinf T 1" On + P fyq - (U sina +cosa) <0,5-v: f
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Segundo a literatura, a superficie de lajes extrudadas pode ser considerada
lisa, tendo o valor de c igual a 0,2. Como a tenséo perpendicular a,, ndo ocorre em

todo o comprimento do elemento, ele sera desconsiderado.

30
Taii = 0,2+0,21-3/302 < 0,5 - (0,6 : (1 ——)) .30

250
TRki — 0,4 MPa

Com as prescric6es do Model Code 10 (2010), a tensao resistente da interface
€ dada pela Equacéo 51. Considerando a face superior da laje como lisa, T, tem valor

entre 1,5 e 2,5. Utilizando o menor valor para t., tem-se que:

Tu:Tc+.u'(p'k'fy+o-n)+a'p' /fy'fccsﬁc'v'fcc
7, = 1,5 MPa

Com essas verificacdes, é possivel observar que segundo Eurocode 2 (2004)
e FIB (2019), a tensao solicitante na interface é maior que a resistente na regido do
apoio central, 0 que ocasionara escorregamento (como visto no ensaio). Contudo, de

acordo com o Model Code 10 (2010), esse escorregamento ndo aconteceria.

3.1.6 RESISTENCIA A FORCA CORTANTE — FLEXO-CORTANTE

A resisténcia a forca cortante da secdo composta depende da ligacéo entre a
capa de concreto e a laje. Como foi verificado com Eurocode 2 (2004) e FIB (2019), e
ratificado em ensaio, que haveria o escorregamento da capa em relacao a laje, é feito
o calculo de resisténcia a forca cortante para a secao simples (pré-fabricada) e para
a secao composta. De acordo com o modelo de flexo-cortante descrito na ABNT NBR
6118 e na ABNT NBR 14861, a resisténcia a forga cortante € dada por:

Versu = 0,25 fetking * e+ (1,2 + 40+ p) Z by - d + 0,15 g p 4 z by - d

Equacéao 74
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Sendo:

fetieing = 0,21+ Vfck?;
k=1,6—d, comdem metros;

_ _Ap .
¢ p_ZbW-d’

Y. b,,: somatoria de todas as larguras das nervuras da laje alveolar;

d: Altura util da secéo (simples ou composta);

_ Np,
Ocp1 = — 4

N,.: Forca de protensao no tempo infinito;

A: Area da secéo transversal da laje alveolar apenas.

Para a laje com sec¢do simples, a resisténcia a forca cortante é:

3 9,9
Vek,st = 0,25-0,21 - y/40%-1000 - (1,6 — 0,22) - (1,2 + 40 28,3—27) 0,283 - 0,22

86,66 9,9

+0.15 0,1866

0,283 - 0,22

Vers = 139,8 kN

Para a laje com se¢do composta, a resisténcia a forca cortante é:

3 9,9
Vrk,st = 0,25-0,21 - y/40%-1000 - (1,6 — 0,27) - (1,2 + 40 m) 0,283+ 0,27

86,66 9,9

+0.15 0,1866

+0,283-0,27

VRkl = 159,9 kN

E visto que a forca cortante no ensaio foi maior do que a resisténcia verificada
a partir do modelo de flexo-cortante. Entretanto, houve a ruptura na laje para uma
forca cortante solicitante maior, devendo ser investigada utilizando o modelo de tragcéo

diagonal.
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3.1.7 RESISTENCIA A FORCA CORTANTE - TRAGCAO DIAGONAL

De acordo com a ABNT NBR 14861 (2022), a resisténcia de lajes alveolares
com capa pode ser verificada com a equacéo 44. Sendo assim, a resisténcia da laje

com capa considerando os valores caracteristicos € representada pela equacéo:

S.I S.I
VRk,cc = VRk,c ’ ﬁ + VSk,(gl+gZ) ’ (1 - ﬁ)

Sendo:

. Vsk,(g1+92) = 2,9 kN;

e $=00079m%

e I=00016m*

e S=00125m7

e I'=00027m*

e b,=0283m,

e furims = 07-0,3-405 = 2,45 MPa = 0,245 kN /cm?;

5. = 866699
P 70,1866

= 4,6 MPa = 0,459 kN /cm?;

L .

[ ] a = —
pe lpt2
o L.: Distancia entre o ponto critico e 0 apoio da laje;
o L,¢»: Distancia superior de transferéncia de cordoalhas de protensao.

O valor Ix € a distancia entre o ponto critico da laje e o final de seu apoio,
encontrado a partir da Equacéo 39 (Figura 25). O ponto critico é dado pela interseccéo
da secao critica (secéo onde é provavel a ocorréncia da ruptura da nervura) com a
linha inclinada em aproximadamente 35° com a horizontal, que sai da face externa do
apoio da laje.

Considerando que o apoio da laje segue o preconizado pela norma ABNT NBR
14861:2022, la sera considerado com 13 cm. Ja Xpc € igual a altura da secao critica
em relacdo a face inferior dividida pela tangente de 35° (0,7). Sendo a altura igual a

13,25 cm, tem-se que Xpc € igual a:

= 13 4 2
o 0,7
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l,=32cm
J& o comprimento Ipz pode ser calculado a utilizar da ABNT NBR 14861 (2022),
considerando o fck da liberac&o da protensao igual a 25 MPa, liberacéo da protensao

gradual, tensao logo apos a liberacao da protenséao igual a 1137,6 MPa e regido com

boa aderéncia, como as Equacdes 15, 18 e 20, com valores caracteristicos:
fovt = NMp1 M1 " fetking
fope = 3,2+1-0,21- /252
fopt = 5,74 MPa
lbpt =a, a ¢+ Upo/fbpt
lppt = 1,0-0,19- 1,25 1137,6/5,74
lppt = 47,0 cm

lptZ = 1,2 ) lbpt
lptZ = 1,2 - 47
lprz = 56,4 cm (45¢)

Com isso, chega-se que apc €é:

Ly
apc = l_

pt2

32
Ao =
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ap. = 0,56

A resisténcia da laje sem capa pode ser encontrada a partir da equacao 40,

considerando os valores caracteristicos.

I-b, 2
Veke = 0,95+ S ) chtk,inf tap. 0 'fctkinf
[

0,0016 - 0,283
0,0079

Vike = 0,95 - /2,452 + 0,56 - 4,6 - 2,45 - 1000 = 191,1 kN

Sendo assim, a resisténcia da laje com capa é:

Vrkcc = 191,1 -

0,0079-0,0027 +29 ( 0,0079 - 0,0027)
0,0125-0,0016 0,0125-0,0016

Vrkcc = 203,6 kN < 206,9 kN (ruptura)

3.1.8 INTERACAO ENTRE FLEXAO E CISALHAMENTO

Como nado houve fissuracdo da laje alveolar na regido de transferéncia de
protensdo, ndo ha necessidade de verificacdo da interacdo entre flexdo e

cisalhamento.

Com os resultados do ensaio feito por Santos (2014) e com a verificacéo tedrica
da resisténcia das lajes compostas, é possivel observar que h& coeréncia entre essas
informacgdes, contudo a lacunas a serem respondidas. Sendo assim, hipoteses de

comportamento dos mecanismos de resisténcia sdo formuladas

o Ha a influéncia da carga concentrada na resisténcia da interface entre laje e a
capa devido a possivel modificacdo na deformacédo do sistema,;
o O mecanismo de tracédo diagonal pode ser alcancado também quando a laje for

carregada com acfes concentradas;
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o Lajes alveolares com continuidade podem alcangcar o mecanismo de tracao
diagonal;
o O trabalho em conjunto de lajes alveolares adjacentes melhoram o

comportamento resistente das lajes.

Sendo assim, propde-se a realizacdo de ensaios, seguindo modelos dados pela
bibliografia técnica para as lajes biapoiadas e aprimorando o ensaio de lajes continuas
submetidas a cargas pontuais.

Para realizacédo dos ensaios, serdo seguidos os dispostos nos itens 3.2, 3.3 e
3.4.

3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LAJES
ALVEOLARES SEM CAPA

De acordo com a ABNT NBR 14861:2022 o ensaio ao cisalhamento de lajes
alveolares deve ser realizado a partir da prescricdo de seu item 7.4.4.3. Este ensaio
padronizado foi desenvolvido pois, como a laje depende da resisténcia tracdo do
concreto, e este é um valor dificil de ser determinado devido o processo de execucao
das lajes alveolares, é necessaria outra maneira de se verificar a resisténcia das lajes
(Catoia, 2011).

Para esses ensaios, devem ser utilizadas pelo menos trés lajes com sua largura
real de producdo e comprimento minimo 6000 mm. As lajes devem apresentar a
mesma tensdo de protensdo e ter concreto com idade de pelo menos 28 dias. A
temperatura do ensaio deve estar entre 0 e 40°C.

A resisténcia do concreto a compressao das lajes pode ser aferida de duas
maneiras: uma direta e outra indireta. A maneira direta é fazendo a retirada de
testemunhos de um elemento de laje alveolar curado em mesma condi¢cao dos que as
lajes que serdo ensaiadas. Devem ser retirados pelo menos trés testemunhos, e a
resisténcia do concreto sera a média do ensaio a compressédo desses corpos de prova.

A segunda maneira e a mais utilizada € com o molde de corpos de provas
cilindricos com o concreto utilizado para producao das lajes. Nesse método, deve ser
levada em consideracdo a maneira em que o corpo de prova sera moldado, pois a

energia de compactacao do concreto de laje alveolar moldada pode ser diferente da
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normatizada para corpos de prova. Neste trabalho, foi utilizado o método de molde de
corpos de prova da empresa Marka Solugbes Pré-Fabricadas, que é adensar o
concreto do corpo de prova sobre o equipamento de producdo das lajes, pois a
vibracdo causada pela operacdo da maquina ocasionara esse adensamento. Devem
ser feitos também trés corpos de prova, mantendo-0s ha mesma situacéo de cura das
lajes, sendo a resisténcia a compressao a média desses.

Para o ensaio das lajes, a for¢ca aplicada deve se distanciar do apoio mais
proximo em pelo menos 2,5h (sendo h a altura total da secéo transversal), mas néo
menos que 600 mm (com tolerancia de £25 mm), como mostrado na Figura 54. Deve
ser verificado em qual extremidade sera aplicada a forca de ensaio, de acordo com a
ABNT NBR 14861:2022, pois 0 apoio mais proximo deve ser feito utilizando um rolete.
A utilizacdo desse tipo de apoio ocorre para evitar que forcas axiais decorrentes da
restricdo de rotacdo acontecam. Entre o elemento ensaiado e a viga de apoio, deve
ser utilizado material para homogeneizacao das tensées, como argamassa, Neoprene
ou gesso. Esses materiais sdo utilizados para compensar o desnivelamento das faces
do apoio e da laje e possiveis curvaturas transversais, e com isso, uniformizar a
distribuicdo de tensao por toda a largura da laje.

Entretanto, o ensaio realizado utilizou a recomendacdo apresentada pela
ABNT:NBR14861, que € usar como comprimento de apoio o valor de metade da altura
da laje alveolar simples diretamente sobre o suporte de concreto. Foi feita essa
escolha para representar uma situacao de apoio corrente nas obras pré-fabricadas.

Figura 54: Arranjos para ensaio de lajes ao cisalhamento

25h
>50¢em F

e

1

L = comprimento do vao |

Fonte: ABNT NBR 14861 (2022)
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Para o ensaio, foi considerado o carregamento monotonico incremental com
uma taxa de 50 kN por minuto, sendo a for¢a aplicada sobre uma rétula posicionada
entre a viga de transferéncia e o atuador (Figura 55).

Os resultados obtidos dos ensaios devem ser comparados com o0s valores
tedricos dados partindo dos modelos de ruptura ao cisalhamento da laje. Com os
resultados, pode-se estimar caracteristicas como resisténcia a tracdo do concreto,
tensdo de protensao, entre outros.

Para esse ensaio a distancia entre o centro do apoio da laje sem capa e o centro
do atuador hidraulico é de 650mm (2,47h), com o intuito de apenas verificar o

mecanismo de resisténcia a forca cortante.

Figura 55: Arranjos para ensaio de lajes ao cisalhamento

— ] j 3
= t —— i ]
1 . 3 I ;

Fonte: Préprio autor

Para este trabalho, no ensaio de resisténcia ao cisalhamento de lajes sem
capa, foram utilizados atuador hidraulico, equipamentos de medicdo de intensidade
de forca aplicada (célula de carga) e transdutores na vertical (medicdo de
deslocamentos lineares verticais- LVDT). Serdo colocados 2 LVDT em cada lado da
secdo transversal para verificacdo de possivel torcdo na laje alveolar. Tais
equipamentos serdo posicionados em locais como mostrados na Figura 56.
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Figura 56: Arranjos para ensaio ao cisalhamento de lajes sem capa

ﬂA

L =4735mm

hi4 - Pértico de Reacdo
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E Rotula
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g Viga de Transferéncia LVDT(13) | I | | [-LveTad)
=
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b = 750mm

h/2 (130mm) Corte AA
A

Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos foram utilizados para caracterizacdo dos materiais e para
entendimento do modo de falha ocorrido. Apés finalizados os ensaios com lajes sem
capa, foram realizados os ensaios de lajes alveolares biapoiadas com capa estrutural.

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LAJES
ALVEOLARES COM CAPA

Para o ensaio de laje alveolar biapoiada com capa de concreto, foram seguidos
0S mesmos preceitos de ensaio de lajes sem capa, contudo foi ensaiada apenas uma
laje. Primeiramente, a laje alveolar tem sua superficie superior limpa, retirando detritos
e poeira. Entdo, a parte superior da laje € umedecida, sem deixar agua acumulada
(Figura 57). Apos estas etapas, € feita a concretagem da capa de concreto e, por fim,
sua cura (Figura 58). Alcancada a resisténcia necessaria para a capa (neste trabalho,
é considerada de 30 MPa), é feita a instrumentacdo do ensaio.
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Fonte: Préprio autor (2023)

Neste trabalho, foram seguidos os preceitos utilizados em Ibrahim et. al. (2016)
para instrumentacdo dos ensaios. Foram utilizados atuadores hidraulicos,
equipamentos de medicdo de intensidade de forca aplicada (célula de carga) e
transdutores na vertical (medigcéo de deslocamentos lineares verticais - LVDT). Foram
colocados 2 LVDT em cada ponto para verificagdo de possivel tor¢édo na laje alveolar.
Tais equipamentos foram colocados em locais como mostrados na Figura 59. Nesse
caso, foi modificada a posi¢céo de atuacdo da forca concentrada em comparagdo com
a laje sem capa, pois foi considerada para o calculo da distancia a altura total da laje
+ capa (hwt). Sendo assim, a distancia entre o centro do apoio e o0 centracdo de

atuacao da forca concentrada é de 775mm (2,46h).
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Figura 58: Processo de cura da laje alveolar com capa

N % Z 7

Fonte: Préprio autor (2023)

Figura 59: Arranjos para ensaio ao cisalhamento de lajes com capa
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Fonte: Préprio autor

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LAJES
ALVEOLARES COM CAPA E CONTINUIDADE

Para o ensaio de lajes alveolares continuas com capa de concreto, séo
seguidos 0s mesmos preceitos de ensaio de lajes sem e com capa e 0s observados
nos ensaios de Santos (2014). Contudo, diferentemente do ensaio de Santos, a
posicdo de atuacdo da forga concentrada sobre a laje € mais proxima do apoio
(775mm - 2,46h), e a viga de apoio sobre a qual foi feita a continuidade de lajes

apresenta estribos expostos com diametro de 8mm a cada 150mm do comprimento
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da viga (Figura 60), tendo entdo a criagdo de um elemento composto. As lajes
alveolares primeiramente tém sua superficie superior limpa, retirando detritos e poeira.
E feita montagem das formas e entdo colocadas as armaduras negativas de
continuidade e, posteriormente, a parte superior das lajes € umedecida, sem deixar

agua acumulada (Figura 61).

Figura 60: Detalhamento da viga de apoio central do ensaio com armaduras expostas

270 ™
9 4N2 @8 C=288 9
4 N2
50 | ALCAS | 50 —
[=]
- ~
- - 2x3N1 2
| 7 — i
T T I 4NB 13
275 45 19 N4 @ 8 C=209
T9N4 N5 C/15

CORTE A-A (ARMAGAO)
2x3N1 @ 10C=270

40
15 269 15
4N3 @125 C=299 ©
ELEVACAO (ARMADURA)
19 N5 @8 C=188

Fonte: Préprio autor

Figura 61: Arranjos para ensaio ao cisalhamento de lajes continuas com capa: (a) Vista da montagem
da forma; (b) Vista da posi¢do dos extensdmetros; (c) Vista da posi¢do das armaduras anteriormente
ao capeamento

@ (b) (©)

Fonte: Préprio autor
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ApOs estas etapas, sera feita a concretagem da capa de concreto e, por fim,

sua cura (Figura 62).

Figura 62: Processo de cura lajes continuas com capa

Fonte: Préprio autor

Alcancada a resisténcia necessaria para a capa (neste trabalho € de 30 MPa),
é feita a instrumentacédo e o ensaio.

Neste trabalho, serdo utilizados atuadores hidraulicos, equipamentos de
medicdo de intensidade de forca aplicada (célula de carga) e transdutores na vertical
(medicdo de deslocamentos lineares verticais — LVDT), tanto para medi¢cdo do
deslocamento, quanto para medicdo da rotacdo das lajes em seus apoios. Seréo
colocados 2 LVDT em lado da secéo transversal para verificagdo de possivel torcao
na laje alveolar. Tais equipamentos serdo colocados em locais como 0s mostrados na
Figura 63. Nas armaduras, foram colocados quatro extensémetros, dois em cada laje
no centro do apoio.
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Figura 63: Arranjos para ensaio ao cisalhamento de lajes continuas com capa: (a) Vista lateral; (b)
Vista de topo; (c) Corte AA
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Fonte: Préprio autor
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Com o intuito de se diminuir a possibilidade de rotacdo do apoio das lajes
alveolares, a viga de apoio foi ancorada as canaletas da laje de reacdo por meio de
elementos de travamento, porcas e arruelas (Figura 64). Para diminuirem erros de
medicado da rotacdo utilizando os transdutores, eles foram apoiados sobre placas

metalicas parafusadas na capa de concreto (Figura 65)

Figura 64: Travamento da viga de apoio central na laje de reacéo

Fonte: Préprio autor

Figura 65: Travamento da viga de apoio central na laje de reacéo

Fonte: Préprio autor
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4. ENSAIO DE LAJE ALVEOLAR
SEM CAPA E BIAPOIADA

Foi ensaiada uma laje alveolar sem capa ao cisalhamento (Figura 66), tendo
265 mm de altura e 4735 mm de comprimento (vao/h =17,9). As lajes alveolares foram
doadas pela empresa Marka Solucdes Pré-Fabricadas de Concreto, e todas
apresentam secdao transversal poligonal, resisténcia a compresséao do concreto de 50
MPa.

Figura 66: Ensaio de cisalhamento em laje alveolar
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Fonte: Préprio autor

A laje teve suas dimensbes verificadas, comparadas com a secao teérica e

utilizadas para dimensionamento do valor tedrico de resisténcia (Figura 67).
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Figura 67: Secao Teorica e secdes reais ensaiadas (medidas em mm): (a) Secao transversal tedrica;
(b)Secéo transversal da laje 1
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Fonte: Préprio autor

O ensaio foi utilizado para a caracterizacéo das lajes, sendo estimadas a partir
deles informacdes como:

o Resisténcia a forca cortante;

o Verificacdo do modo de ruptura da laje ao cisalhamento;

O valor teodrico de resisténcia da laje alveolar a for¢a cortante, considerando a
secao transversal projetada para o equipamento de producao, séo calculados, entéo,
pela equacao 41 e pela equacéo 74 e mostradas na Tabela 5 (célculo apresentado no
Apéndice B).
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Tabela 5: Resisténcia tedrica da laje alveolar sem capa

Resisténcia Tedrica da Laje Alveolar sem Capa

Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 129,9

Resisténcia Tracdo Diagonal (kN) - Vrkc 152,6
Fonte: Préprio autor

Sendo assim, de acordo com a disposicéo do ensaio dado no item 3.2, tem-se
que a méxima forga concentrada resistida pelo elemento a partir do mecanismo de
flexo-cortante é de 144,32 kN, e pelo mecanismo de tracdo diagonal é de 170,6 kN.

Para a situacéo de maxima forca concentrada possivel, tem-se que 0 momento

fletor solicitante atuante é de 98,8kNm (Figura 68)

Figura 68: Momento fletor maximo alcangada no ensaio — Laje 1

9 kN
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Fonte: Préprio autor

Sendo assim, foi verificado se na regido préxima ao apoio (regido de
transferéncia e regularizacdo) ndo se ultrapassou o momento de fissuragdo (Figura
69).

Para a verificacdo de fissuracdo na parte onde a protensdo ainda néo esta
implantada, o momento de fissurag&o é calculado pela equacéo 73:

- 13021 Y502 - 0,0009
T 0,130

M, = 25,5 kNm
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Para calculo do momento de fissuracédo a partir da regido onde a protensao

esta implantada, pode-se usar a Equacao 72:

1,3-0,21- Y502 - 0,0009

Mrprot = 0130
N ( 664 - 0,0009
0,1055- 0,130

+97,42-5,94-0,0855 - 113,0- 0,76 - ,105)

M, yro¢ = 109,35 kNm

Figura 69: Momento fletor maximo possivel no ensaio — Laje 1 sem capa
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Fonte: Préprio autor

Sendo assim, foi previsto que a ruptura acontece pelo mecanismo de tracao
diagonal.
Foi, entdo, realizado o ensaio da laje 1. O ensaio seguiu 0 método mostrado na

secédo 3.2.
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De acordo com a geometria obtida por medicdo da Laje 1, tem-se que a
resisténcia a forca cortante da laje, de acordo com o mecanismo de ruptura, €

mostrada na Tabela 6 (calculo apresentado no Apéndice B).

Tabela 6: Resisténcia teérica da laje alveolar 1 sem capa

Resisténcia Tedrica da Laje Alveolar 1 sem Capa

Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 137,50

Resisténcia Tracdo Diagonal (kN) - Vrkc 157,25
Fonte: Préprio autor

Com a realizacdo do ensaio, a acao de ruptura alcancada foi de 183,9 kN
(Figura 70), sendo, portanto, a forca cortante maxima alcancada na laje 1 de 164,2 kN
(Figura 71).

Figura 70: Diagrama For¢ca-Deslocamento — Laje 1
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Fonte: Préprio autor



111

Figura 71: Forga cortante maxima alcancada no ensaio — Laje 1
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Fonte: Préprio autor

Pode-se ver pelas Figuras 72 e 73 que o modo de ruptura da laje foi pelo
mecanismo de tracdo diagonal, tendo a inclinagéo da fissura aproximadamente de
27°.

Figura 72:Fissura de Ruptura — Lado Esquerdo— Laje 1

Fonte: Préprio autor
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Figura 73:Fissura de Ruptura — Lado Direito— Laje 1

Fonte: Préprio autor

Assim, o valor encontrado no ensaio foi comparado com os valores tedricos e

discutido no capitulo sete.
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5. ENSAIO DE LAJE ALVEOLAR
COM CAPA E BIAPOIADA

Nesta etapa, foi ensaiada apenas uma laje alveolar, tendo ela 265 mm de altura.
Para formar a se¢do composta, foi executada uma capa de concreto com 50 mm de
espessura e fck igual a 30 MPa. O ensaio seguiu 0 método mostrado na secédo 3.1.3
(Figura 74).

Figura 74: Ensaio de cisalhamento em laje alveolar com capa

Fonte: Préprio autor

Foram medidas as dimensdes reais da laje para se calcular a resisténcia tedrica

a forca cortante (Figura 75).
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Figura 75: Secao Tedrica e sec¢des reais ensaiadas com medidas em mm: (a) secéo

transversal tedrica; (b)Secéao real da laje com capa
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Fonte: Préprio autor

Nestes ensaios, foram observados os seguintes pontos:

Resisténcia ao cisalhamento;
Verificacdo do modo de ruptura ao cisalhamento da laje com capa;
Capacidade resistente da interface entre a laje alveolar e a capa de concreto;

Escorregamento da capa em relacéo a superficie da laje alveolar.
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O valor tedrico de resisténcia da laje alveolar com capa a forca cortante,
considerando a sec¢ao transversal projetada para o equipamento de producao e capa
estrutural de 50mm, séo calculados, entdo, pela equacédo 44 e pela equacao 74 com
os dados caracteristicos e mostradas na Tabela 7 (calculo apresentado no Apéndice
B).

Tabela 7: Resisténcia tedrica da laje alveolar com capa

Resisténcia Tedrica da Laje Alveolar com Capa

Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 151,11

Resisténcia Tracdo Diagonal (kN) - Vg cc 173,33

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, de acordo com a disposicéo do ensaio dado no item 3.3, tem-se
que a maxima forga concentrada resistida pelo elemento a partir do mecanismo de
flexo-cortante é de 171,80 kN e pelo mecanismo de tracdo diagonal é de 198,5 kN.

Para a situacdo de maxima forca concentrada possivel, tem-se que 0 momento

fletor solicitante atuante é de 134,1kNm (Figura 76).

Figura 76: Momento fletor maximo possivel no ensaio — Laje com capa

3.64 kKN/m

L1

3.64 kKN/m
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1985 kN

1341

Fonte: Préprio autor
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Sendo assim, foi verificado se na regido proxima ao apoio (regido de
transferéncia e regularizacdo) ndo se ultrapassou o0 momento de fissuracédo (Figura
77).

Para a verificacdo de fissuragdo na parte onde a protensdo ainda nao esta

implantada, o momento de fissuracéo é calculado pela equacéo 73.

. 13021 V502 -0,0015
T 0,165

M, = 33,3 kNm

Para célculo do momento de fissuracdo a partir da regido onde a protensao
esta implantada, pode-se usar a Equacéo 72.

1,3-0,21- VY502 -0,0015
Mz proc = 0,165

( 664 - 0,0009
0,1055-0,130

+97,42 - 5,94 - 0,0855 — 113,0 - 0,76 - ,105)
M, pror = 117,98 kNm

Figura 77: Momento fletor maximo alcangada no ensaio — Laje com capa

2,46h=775mm |

l,=527mm

F=198,5kN

M=33,3 kNm_
Mg mg=134,1 kNm

M i, =117,9 KNm

Fonte: Préprio autor
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De acordo com as verificagoes de tensdo na interface entre laje e capa, tendo
a laje a possibilidade de resistir a for¢a cortante pelo mecanismo de tracdo diagonal,

a tensdo maxima entre a laje a capa seria (Equacao 45):

173,33 kN
0,75 m - 39597979 kN /m? - 0,0015

-0,75m-0,06om

(y) = (0,29 m — 0,165m) - 30672463 kN /m?

7(y) = 565,86 kN/m? = 0,566 MPa

Sendo a superficie de lajes moldada lisa, de acordo com o Eurocode 2 (2004)
e FIB (2019), tendo o valor de c igual a 0,2, a tensao resistente na interface é calculada
(Equacgéo 49). Como a tensao perpendicular o,, ndo ocorre em todo 0 comprimento
do elemento, ele sera desconsiderado.

30
This = 0,2-0,21- /302 < 0,5 <0,6 ' (1 —_>> -30

250
Trri = 0,4 MPa

Com as prescricdes do Model Code 10 (2010), a tensao resistente da interface
é dada pela Equacédo 51. Considerando a face superior da laje como lisa, T, tem valor

entre 1,5 e 2,5. Utilizando o menor valor para t., tem-se que:
T, = 1,5 MPa

Sendo assim, pode-se ocorrer o destacamento da capa antes da ruptura da laje
pelo Eurocode (2004) e FIB (2019), contudo, pelo Model Code 10, temos que a capa
se manterda ligada a laje até a ruptura da secado composta.

Sendo assim, foi previsto que a ruptura acontece pelo mecanismo de tracao
diagonal.

Ja a resisténcia teorica da laje alveolar com a geometria real € dada na Tabela
8 (Calculo apresentado no Apéndice B).
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Tabela 8: Resisténcia tedrica da laje alveolar com capa ensaiada

Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 159,15

Resisténcia Tracdo Diagonal (kKN) - Vri cc 178,86

Fonte: Préprio autor

Entretanto, antes da realizacdo do ensaio com capa, foi observado ja& um
destacamento prévio da capa em relacao a laje. A capa foi executada com a laje fora
da posigéo do ensaio, pois foi concretada juntamente com o modelo com continuidade.
Entende-se que, durante o transporte da laje com a capa, houve o destacamento
prévio dela (Figura 79).

Esse destacamento também se da pelo fato da superficie superior da laje
alveolar estudada ser lisa, com ranhuras rasas, as quais diminuem a capacidade
resistente da interface (Figura 78).

Com a realizagdo do ensaio, a acao de ruptura alcancada foi de 146,3 kN
(Figura 80), sendo, entéo, a forca cortante maxima alcancada na laje com capa de
129,9 kN (Figura 81). Durante o ensaio, houve um estalo no instante em que a agéo
concentrada alcancou a intensidade 109,2 kN (75% da ac&o de ruptura), sendo

observado que houve um aumento do destacamento na capa.

Figura 78: Rugosidade da superficie superior da laje ensaiada

Fonte: Préprio autor
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Figura 79: Capa de concreto com destacamento prévio

Fonte: Préprio autor

Figura 80: Diagrama Forga-Deslocamento — Laje com capa

Forca x Deslocamento - Laje com Capa
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Fonte: Préprio autor
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Figura 81: Forca cortante maxima alcancada no ensaio — Laje com capa

129.9 127 1
1288 1271
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Fonte: Préprio autor

Pode-se ver pelas Figuras 82 e 83 que o modo de ruptura da laje foi um
conjunto dos mecanismos de flexo cortante minorado pelo fato da fissura de ruptura
percorrer a regido da interface entre laje alveolar e capa até a fissura devido tensées

de cisalhamento , tendo a inclinacéo da fissura aproximadamente entre 38° e 40°.

Figura 82: Fissura de ruptura — lado direito -laje com capa

Fonte: Préprio autor
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Figura 83: Fissura de ruptura — lado esquerdo -laje com capa

Fonte: Préprio autor
O valor encontrado no ensaio é comparado, entdo, com os valores teoricos,
considerando as caracteristicas indicadas em projetos e com os valores estimados a

partir do ensaio de lajes sem capa, o que sera discutido no capitulo sete.
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6. ENSAIO DE LAJES ALVEOLARES
COM CAPA E CONTINUAS

Nesta etapa de pesquisa, serdo utilizadas duas lajes alveolares, ambas com
265 mm de altura, para executar um ensaio de cisalhamento em lajes continuas. O
ensaio executado € mostrado na Figura 84.

Figura 84: Ensaio em lajes alveolares continuas

Fonte: Préprio autor (2023)

A continuidade dessas lajes é feita a partir de armadura passiva colocada na
capa estrutural com resisténcia a compressao de 30 MPa, de 50 mm de espessura,
na regido do apoio central. Essa armadura é posicionada tendo um cobrimento de
25mm

Todas as lajes tiveram suas dimensfes verificadas, sendo elas utilizadas para
calculo da resisténcia tedrica ao cisalhamento do conjunto laje, capa e continuidade
(Figura 85).
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Figura 85: Secéo Tedrica e secdes reais ensaiadas com medidas em mm: (a) Secao transversal
tedrica; (b)secéo transversal da laje do Lado A com capa; (c) secao transversal da laje do Lado B com
capa
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Fonte: Préprio autor

Nestes ensaios, foram observados os seguintes pontos:

o Resisténcia ao cisalhamento;

o Verificacdo do modo de ruptura ao cisalhamento da laje com capa;

o Capacidade resistente da interface entre a laje alveolar e a capa de concreto;
o Escorregamento da capa em relagéo a superficie da laje alveolar.

O valor tedrico de resisténcia da laje alveolar com capa a forca cortante,
considerando a sec¢do transversal projetada para o equipamento de producao e capa
estrutural de 50mm, séo calculados, entdo, pela equacéao 44 e pela equacao 74 com
dados caracteristicos e mostrados na Tabela 9 (célculo apresentado no Apéndice B).

Tabela 9: Resisténcia tedrica da laje alveolar com capa

Resisténcia Tedrica da Laje Alveolar com Capa

Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 151,11

Resisténcia Tracdo Diagonal (KN) - Vg cc 173,33

Fonte: Préprio autor

Para o dimensionamento da armadura necesséria de continuidade, foi utilizada
a maxima forca concentrada de acordo com a resisténcia a for¢a cortante. Como, de
acordo com o incremento de carga, ha a possibilidade de modificacdo da rigidez na
ligacdo de continuidade das lajes, foi feito um modelo utilizando o software de calculo
estrutural TQS versao 20 para se calcular a forca concentrada maxima (Figura 86).

Foi utilizado, entdo, o médulo de grelha ndo-linear, com o intuito de, a partir do
incremento de carga sobre a estrutura, ter-se a redistribuicdo de esfor¢cos a cada
secao fissurada. Com isso, foi possivel encontrar a forgca concentrada maxima del180
KN para se atingir a maior resisténcia a forgca cortante pelo mecanismo de tracao-

diagonal.

Considerando o sistema com rigidez constante, o0 momento fletor negativo
solicitante é de 106,3 kNm (Figura 87 - sendo este o valor utilizado para

dimensionamento da armadura de continuidade). Contudo, por existirem fissuragdes
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na regido de continuidade, o momento que solicita a regido da ligacao € de 83,4 KNm
(redistribuicdo de 22%, maior que o permitido pela ABNT NBR14861:2022 - Figura
88), e a forca cortante atuando na regido do apoio € a maxima resistida pelo

mecanismo de tragdo diagonal (Figura 89).

Figura 86: modelo utilizado para estudo do sistema continuo

Fonte: Préprio autor

Figura 87: Momento fletor sem redistribui¢cdo de esforcos

Fonte: Préprio autor
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Figura 88: Momento fletor com redistribuicdo de esforcos

Fonte: Préprio autor

Figura x89: Forca cortante redistribuicdo de esforcos

Fonte: Préprio autor

A partir do momento sem redistribui¢cdo, € calculada a area de aco necessaria

na ligacdo a partir do equilibrio da secao transversal.

M, =085 f b, 08-x)*(d—04"x)

106,3 = (0,85-50000-0,75-0,8-x) * (0,285 — 0,4 - x)

x = 0,0149m

z=d—-04x

z=0,285-0,4-0,0149 = 0,279m

My,
A. =
s Z'fyk

106,3

A= ——  —762cm?
s~ 027950 cm
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No ensaio, foram colocadas sete barras de 12,5 mm de didmetro, com dois
metros de comprimento, a cada 100mm de espacamento e uma malha POP pesada,
contabilizando uma area de 9,55cm? de armadura passiva.

Para a situacdo de méxima forca concentrada possivel, tem-se que o momento
fletor negativo solicitante atuante € de 83,4kNm, e o momento positivo atuante de 62,3
kKNm. Sendo assim, verifica-se que no comprimento de transferéncia da protensdo nao
h& fissuracdo na parte positiva, podendo se dizer que a ruptura se dara pelo

mecanismo de tracao diagonal (Figura 90).

Figura 90: Momento fletor maximo positivo e negativo alcangada no ensaio — Laje continua

2,46h=775mm |

L=527mm

F=180kN

Miroq mse=83-4kNM—___

M,=33,3 kNm’’
~

,--f"""MSkpos,méx:62 3kNm

My

=117,9 KNm

prot

Fonte: Préprio autor

Para a verificacdo de fissuracdo na parte onde a protensdo ainda ndo esta
implantada e também na regido da capa, 0 momento de fissuracdo é calculado pela

equagao 73:

1 13°0.21-V50%-0,0015
T 0,165

M, = 33,3 kNm
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Para calculo do momento de fissuracdo a partir da regido onde a protenséo

esta implantada, pode-se usar a Equacao 72:

1,3-0,21- Y502 - 0,0015
Mrprot = 0165
( 664 - 0,0009
0,1055- 0,130

+97,42-5,94-0,0855 - 113,0- 0,76 - ,105)

My proe = 117,98 kNm

De acordo com as verificacdes de tensdo na interface entre laje e capa, tendo
a laje a possibilidade de resistir a for¢a cortante pelo mecanismo de tracdo diagonal,

a tensdo maxima entre a laje a capa seria (Equacgéo 45).

173,33 kN
0,75 m - 39597979 kN /m? - 0,0015

-0,75m-0,05m

t(y) = (0,29 m — 0,165m) - 30672463 kN /m?

7(y) = 565,86 kN/m? = 0,566 MPa

Sendo a superficie de lajes moldada lisa, de acordo com o Eurocode 2 (2004)
e FIB (2019), tendo o valor de c igual a 0,2, a tensao resistente na interface é calculada
(Equacgéo 49). Como a tensao perpendicular a,, ndo ocorre em todo 0 comprimento
do elemento, ele sera desconsiderado.
3 30
Trii = 0,2-0,21-1/302 < 0,5 - (0,6 - (1 —ﬁ» -30
Trri = 0,4 MPa
Com as prescri¢cdes do Model Code 10 (2010), a tenséo resistente da interface
é dada pela Equacéo 51. Considerando a face superior da laje como lisa, . tem valor

entre 1,5 e 2,5. Utilizando o menor valor para ., tem-se que:

T, = 1,5 MPa
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Sendo assim, pode-se ocorrer o destacamento da capa antes da ruptura da laje
pelo Eurocode (2004) e FIB (2019). Contudo, pelo Model Code 10, temos que a capa
se manterda ligada a laje até a ruptura da secdo composta.

O valor tedrico de resisténcia da laje alveolar com capa a forga cortante e
continuidade, considerando a secdo transversal com a geometria real, € dada na

Tabela 10 (Calculo apresentado no Apéndice B).

Tabela 10: Resisténcia tedrica da laje alveolar com capa e continua

Resisténcia Tedrica da Laje Alveolar com Capa Continua

Laje A Laje B
Resisténcia Flexo-Cortante (kN) - VR 162,78 174,59

Resisténcia Tragdo Diagonal (kN) - Vi cc 189,14 199,79

Fonte: Préprio autor

A patrtir dos resultados calculados, foi realizado o ensaio para se analisar as
falhas das lajes alveolares com capa e continuidade, com o intuito de compreender
quais sdo 0s mecanismos existentes quando elas sdo submetidas a cargas
concentradas. O ensaio foi realizado pelo método mostrado em 3.4.

O ensaio foi realizado oito dias apOds a concretagem da capa, aferindo-se a

resisténcia do concreto da capa a partir de corpos de prova (Figura 91)



130

Figura 91: Momento fletor maxima positivo e negativo alcangada no ensaio — Laje continua

Fonte: Proprio autor

Os resultados dos corpos de prova mostraram que a resisténcia do concreto
atingiu a resisténcia de 29,54 MPa, muito proximo da resisténcia considerada no

dimensionamento inicial de 30 MPa (Figura 92).

Figura 92: Relatério do ensaio de corpos de prova

UFSCar

Laboratério de Sistemas Estruturais

Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 13 Extensémetro: -  Data: 16/03/2023  Hora: 08:19:45  Trabalho n°® 1434
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: NBR 5739 - Compressao CP Cilindrico - DL60000
ldent. Amostra: >>>>>>>>>>>5>3>>>5>555> 555553 >>>>>>>>>>> Material: Concreto  Obra: Doutorado Artur  Identificaco:

Corpo de Area For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Compressao

(mm2) (N) (MPa)
CP1 7853.98 228704.31 29.12
CcP2 7853.98 231161.81 29.43
CP3 7853.98 236116.11 30.06
Numero CPs 3 3 3
Média 7854 232000 29.54
Mediana 7854 231200 29.43
Desv.Padrio 0.0000 3775 0.4807
Coef.Var.(%) 0.0000 1.627 1.627
Minimo 7854 228700 29.12
Maximo 7854 236100 30.06

Fonte: Proprio autor
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Na realizacdo do ensaio, o lado A chegou a ruptura em primeiro lugar. Esse
lado apresentava menor altura de capa estrutural (média de 60mm), e, com uma acao
concentrada no valor de 206,8kN, veio a ruptura, sendo entdo a forga cortante
solicitante maxima de 195,5kN. Igualmente ao ensaio de laje com capa estrutural,
houve um estalo durante o ensaio, no instante em que a a¢do concentrada alcancou
a intensidade de 140,9kN (68% da acdo de ruptura), sendo observado, entdo, o
destacamento parcial da capa, tendo o comportamento corroborado pela presenca de
um maior deslocamento da laje apresentada na Figura 93.

Observa-se que, em relagcdo aos extensdmetros, obtiveram-se leituras
localizadas acuradas apenas na laje B, chegando a uma tensdo maxima na armadura
na ruptura de 231 Mpa, e apresentado comportamento diferenciado préximo ao
instante de destacamento da capa (Figura 94)

Em relacéo a rotacdo nos apoios (Figura 95), tem-se que 0 comportamento da
ligacdo apresentou uma diminuicdo de rigidez para acdo concentrada que gera
momento fletor solicitante préximo ao momento de fissuragéo (38 kN e 36,6 kNm), e
existiu uma pequena perturbacdo préximo a acdo na qual houve o destacamento

parcial da capa de concreto.

Figura 93: Diagrama Forca-Deslocamento — Laje com capa e continudade
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Fonte: Préprio autor
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Figura 94: Diagrama Forga-Tenséo na armadura — Laje B com capa e continuidade

Forca x Tensao na armadura
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Fonte: Préprio autor
Figura 95: Diagrama For¢a-Rotacao — Laje com capa e continuidade
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Fonte: Préprio autor
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Pode-se ver pelas Figuras 96 e 97 que o modo de ruptura da laje foi pelo
mecanismo de tracdo diagonal na Laje A, tendo a inclinacdo da fissura

aproximadamente de 20°.

Figura 96: Fissura de Ruptura — Laje A com capa e continuidade

R T A | N

Fonte: Préprio autor

Figura 97: Fissura de Ruptura — Laje B com capa e continuidade

4 I |
' I \ 4% O Y
v <& f :. P 1

Fonte: Préprio autor

Para verificacdo da capacidade total do sistema, levou-se os atuadores
hidraulicos a suas extens@es totais, com o intuito de se observar o comportamento da
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ligacdo. Com a extensdo total, houve uma grande abertura na regido das fissuras
causadas pela ruptura, porém as armaduras positivas protendidas ndo perderam a
ancoragem na regido do apoio central, ndo deixando as lajes cairem (Figura 98). E
possivel observar que, nessa situacédo final, a capa de concreto esta completamente
destacada da laje e ja trabalha como um elemento isolado, sendo que sofreu ruptura,
depois a abertura total dos atuadores hidraulicos (Figura 99)

Ao se retirar a viga central da posicdo do ensaio, ainda se tem aderéncia entre
concreto da capa e concreto da laje na regido onde existe a armadura exposta
presente na viga de apoio (Figura 100). Com a retirada da viga e averiguacdo da
situacdo das nervuras da laje alveolar, foi verificado que o concreto apresenta
agregados pequenos e regides de incorporagdo de ar na pasta, 0 que pode ter
diminuido a capacidade de engrenamento dos agregados.

Figura 98: Ancoragem das armaduras apoés ruptura da laje — Laje B com capa e continuidade

74

Fonte: Préprio autor
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Figura 99: Situag&o do sistema ap0s ensaio

Fonte: Préprio autor
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Figura 100: Aderéncia entre concreto da laje e da capa e situa¢do do concreto nas nervuras

Fonte: Préprio autor

Os valores encontrados nos ensaios foram comparados, entdo, com os valores
tedricos, considerando as caracteristicas indicadas em projetos e com os valores
estimados a partir do ensaio de lajes sem capa e com capa. A analise é apresentada
no capitulo sete.
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7 . ANALISES DE RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados, tém-se as analises dos dados e discussdes. E
feita a andlise para a cada situacdo de ensaio, observando de maneira mais

aprofundada os resultados obtidos durante o programa proposto.

7.1 ANALISE DE ENSAIO DE LAJE ALVEOLAR SEM CAPA

Para o ensaio de laje sem capa, foi observado que, de acordo com o padrao da
fissura de ruptura, o mecanismo de falha se deu por tracao diagonal. Pode-se afirmar

gue o modo de ruptura € de tracdo diagonal por trés motivos:

1. Distancia de regularizacdo nado apresenta fissuracao por flexao;

2. A angulacao da fissura observada esta dentro do preconizado para esse
tipo de ruptura (27°);

3. Diagrama Forca-Deslocamento mostra padrdao de ruptura classica por

cisalhamento.

A partir do resultado do ensaio, € comparado o valor alcangado com os valores

tedricos e mostrado na Tabela 11.

Tabela 11: Comparac¢éo de Resultado Tedricos x Resultados de Ensaio - Laje sem capa

Comparacdo de Resultado Tedricos x Resultados de Ensaio - Laje sem Capa
Teorico Laje 1
Resisténcia Flexo-Cortante - Vg s (kN) 129,91 137,50
Resisténcia Tracdo Diagonal - Vrkc (kN) 152,60 157,25
Forca Cortante Maxima Ensaio - Vensaio (kKN) 164,2 164,2
Vensaio/ VRkf 1,26 1,19
Vensaio/ VRi,c 1,08 1,04

Fonte: Préprio autor
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Com a comparacao de resultados, pode-se entender que as caracteristicas da
secdo transversal e a tensdo de protensdo consideradas para a verificacdo a
resisténcia da laje (calculo no Apéndice A) estdo dentro da realidade.

A partir dos resultados, também pode-se dizer que para a laje estudada a
equacdo da norma ABNT NBR14861:2022 apresenta resultado compativel para
secdes de lajes alveolares poligonais, a qual modifica a posicdo do ponto critico de
acordo com a menor somatoria da largura das nervuras.

Sendo assim, € entendido que o dimensionamento tedrico das resisténcias das
lajes com capa e continuas tem seus parametros de célculo utilizados em relacdo a

resisténcia do concreto e tensédo de protensdo confirmados.

7.2 ANALISE DE ENSAIO DE LAJE ALVEOLAR COM CAPA

Para o ensaio de laje com capa, foi observado que, de acordo com o padrao da
fissura de ruptura, o mecanismo de falha se deu por flexo-cortante, contudo algumas
situacdes de ensaio fizeram com que o resultado fosse abaixo do tedrico.

Antes da realizacdo do ensaio, foi verificado o destacamento prévio da capa
em relacdo a laje. Esse destacamento pode ter ocorrido devido ao transporte da laje
até o local do ensaio ja com a capa colocada, mas também pode ter ocorrido devido
aos esforgcos causados pelo aumento da contra-flecha por fluéncia durante a cura do

concreto.

Durante o ensaio, houve um estalo no instante em que a acdo concentrada
alcancou a intensidade 109,2 kN (75% da acdo de ruptura -
1(y)=352,55 kN/m? = 0,353 MPa), sendo observado que houve um aumento do
destacamento na capa. Essa observacao pode ser corroborada com o aumento de
deslocamento da laje observado no diagrama forga-deslocamento quando se alcanca
a acdo de 109,2 kN e a partir do abatimento na reta forca-deslocamento apés o

escorregamento (Figura 101).



Figura 101: Diagrama Forca-Deslocamento com linhas de tendéncia — laje com capa
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Com essa situacao, no instante da ruptura, a for¢a cortante alcancada foi menor

gue a calculada, o que se pode ver na Tabela 12 de comparagéo.

Tabela 12: Comparagédo de Resultado Tedricos x Resultados de Ensaio - Laje com capa

Comparagdo de Resultado Tedricos x Resultados de Ensaio - Laje com Capa
Tedrico Laje 1
Resisténcia Flexo-Cortante - Vg (kN) 151,11 | 159,15
Resisténcia Tragdo Diagonal - Vgkc (kN) 173,33 | 178,86
Forga Cortante Maxima Ensaio - Vensaio (kN) 129,9 129,9
Vensaio/ VR fi 0,86 0,82
Vensaiof Virk,c 0,75 0,73

Fonte: Préprio autor

As razfes observadas para modificacdo da resisténcia da laje em relagcdo ao

cisalhamento sdo a deformacdo imposta na laje devido a acdo concentrada e a

distancia entre a agao concentrada e o centro do apoio.

Em relagédo a deformacao da laje alveolar com capa quando existe uma acao

concentrada, entende-se que a distorcdo na regido da carga faz com que apareca
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uma tensdo de tracdo na interface entre laje e capa (Figura 102). Essa tensédo de
tracdo nao é levada em consideracdo no dimensionamento da tensdo solicitante na
interface, sendo, entdo, o resultado encontrado para essa tenséo solicitante invalido

nessa situacgao.

Figura 102: Idealizacdo da tensao de tracdo devido a distor¢éo do sistema

capa o

distorcao

Fonte: Préprio autor

Em relacdo a distancia entre a acdo concentrada e o apoio, 0 ensaio foi
realizado para a situacdo da laje com capa de concreto formando uma secao
composta. Com isso, a distancia utilizada foi de 775mm (2,46h considerando h de
315mm).

Contudo, com o destacamento da capa, a altura resistente passou a ser a altura
da laje simples (265mm) o que fez com a distancia aumentasse para 2,92h, fazendo
com que, possivelmente, ocorra fissuragdes na regido de transferéncia de protenséo
e um aumento na possibilidade de escorregamento da armadura de protensao.

Com a fissuracdo e a presenca de uma alta tensdo de cisalhamento, a
resisténcia na regido é dada pela interacdo entre momento e cortante, fazendo com

que a resisténcia da laje ao cisalhamento diminua.
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Por esses motivos apresentados, entende-se a necessidade de inclusao de
armadura de ligacdo entre a laje e capa quando existirem acfes concentradas, para

melhorar a eficiéncia na interface e garantir o funcionamento da se¢do composta.

7.3 ANALISE DE ENSAIO DE LAJE ALVEOLAR COM CAPA E
CONTINUIDADE

Para o ensaio de lajes com capa e continuidade, foi observado que, de acordo
com o padrao da fissura de ruptura, o mecanismo de falha se deu por tragcéo diagonal,
corroborando com o que foi previsto na verificacéo tedrica do ensaio. A angulacdo da
ruptura é de 19° em médio, o que esta de acordo com o mecanismo verificado.

No ensaio, houve um estalo no instante em que a acédo concentrada alcangou
a intensidade 140,9 kN (68% da acéo de ruptura - 1(y)=459,9 kN/m? = 0,460 MPa),
sendo observado que houve o aparecimento do inicio do destacamento na capa no
Lado B (Figura 103). Essa observagdo pode ser corroborada com o aumento de
deslocamento da laje observado no diagrama forga-deslocamento quando se alcanca
a acao de 140,6 kN, contudo ndo ha modificagédo de rigidez visivel no comportamento
do sistema, pois ndo houve o abatimento da curva for¢a deslocamento (Figura 104).

O motivo do destacamento € o mesmo do observado no ensaio laje com capa

biapoiado.

Figura 103: Inicio do destacamento da capa — laje com capa e continuidade

Fonte: Préprio autor



142

Figura 104: Diagrama Forca-Deslocamento com linhas de tendéncia — laje com capa e continuidade
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Em relacdo a leitura localizada dos extensémetros, obtiveram-se resultados
possiveis de se comparar apenas no lado B do ensaio. Pode-se observar pelo
diagrama forga — tensdo na armadura que as barras sofrem a mesma mobilizagéo,
tendo um instante de redistribuicdo préximo ao inicio do destacamento da capa e um
aumento da sua mobilizacdo ap6s o destacamento (Figura 105). E provavel que a
partir do destacamento, a armadura da capa comece a atuar como um tirante, sendo
ele ancorado na parte remanescente aderida da capa na laje alveolar.

No que se trata da verificacdo da rotacdo nos apoios, € possivel observar uma
perda de rigidez da ligacao préximo a forca que causa o momento de fissuragéo (38
kKN e 36,6 kNm no lado B), pois ha um abatimento nos diagramas forga — rotacao,
mostrando que ha um aumento do giro apos a fissuracao.

Existiu também uma pequena perturbacdo proximo da acao, a qual houve o
destacamento parcial da capa de concreto. Contudo, ao se chegar na agao que ocorre
0 estalo durante o ensaio, € possivel observar a modificagcdo do comportamento da
rigidez a rotagdo de ambos os lados, tendo o Lado A mantendo sua rigidez
praticamente inalterada, enquanto do Lado B ha um aumento da rigidez do sistema.
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Com isso, € provavel que a capa se manteve aderida na laje do Lado A,
enquanto do Lado B o mecanismo resistente foi modificado, utilizando a armadura de

continuidade como um tirante (Figura 106).

Figura 105: Diagrama Forca-tensdo na armadura com linhas de tendéncia — laje com capa e

continuidade
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Figura 106: Diagrama Forca-rotacdo — laje com capa e continuidade
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Sendo assim, a partir do resultado do ensaio, € comparado o valor alcancado
com o0s valores tedricos e mostrado na Tabela 13. A resisténcia maxima foi

considerada a do momento da ruptura na laje do Lado A.

Tabela 13: Comparacéo de Resultado Tedricos x Resultados de Ensaio - Laje com capa e
continuidade

Comparacgdo de Resultados Tedricos x Resultado de Ensaio - Laje com Capa e Continua
Tedrico Laje A Laje B
Resisténcia Flexo-Cortante - Vgi s (kN) 151,11 162,78 | 174,59
Resisténcia Tracdo Diagonal - Vrkc (kN) 173,33 189,14 | 199,79
Forca Cortante M&xima Ensaio - Vensaio (KN) 195,5 195,5 195,5
Vensaio/ VRi/fi 1,29 1,20 1,12
VEnsaio/VRk,c 1,13 1,03 0,98*

* A ruptura se deu na laje com menor resisténcia, ndo alcan¢ando a capacidade da Laje B
Fonte: Préprio autor

A partir, entdo, dos resultados deste ensaio e da verificagao feita em Santos
(2014), tem-se que alguns pontos na situacéo de lajes alveolares continuas precisam
ser observados.

Em relacdo a carga concentrada sobre um elemento composto, hd a
possibilidade da deformacé&o por distorcéo ser uma das causas do destacamento da
capa. Tanto em Santos (2014), no qual o destacamento se iniciou com uma agao
concentrada com 85% da intensidade da total, quanto no ensaio realizado nesse
trabalho, no qual o destacamento se iniciou com a acdo com 68% da total, observa-
se a possibilidade do aparecimento de tensdes de tracédo entre a capa e a laje, o que
pode diminuir a capacidade resistente do sistema.

Ainda em relacdo ao destacamento entre a capa e a laje, é observado que em
Santos (2014), pela acado acontecer mais ao centro da laje (6,67h), o efeito da
distorcdo ocorreu com a acao mais alta, pois o deslocamento por flexdo da laje foi
preponderante. Ja na situacado do ensaio realizado neste trabalho, pela acéo estar
localizada proximo do apoio, o efeito da distorcdo ocorreu para agdes menores, pois
o deslocamento por flexdo é pequeno.

Em ambos os casos, é entendido que para se alcancar a melhor eficiéncia da
laje, € necessario adicionar armaduras de costura entre a laje alveolar e a capa.

Em relacdo a situacdo apos a ruptura das lajes, percebe-se que ha um

mecanismo secundario de resisténcia, o qual foi responsavel por ndo ocorrer a queda
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das lajes de seus apoios mesmo com a ruptura por tracdo diagonal. E possivel
observar a presenca de um possivel modelo de biela e tirante, o qual aumenta a
tensdo de compresséo na regido do apoio da laje, garantindo, assim, a ancoragem
das armaduras de protensdo. Neste mesmo sistema, a armadura de continuidade se
transforma em tirante, desde que ela esteja ancorada no concreto da capa ainda
aderida na laje e também aderida na regido do apoio devido a armadura necessaria

para secdo composta. Essa idealizacdo pode ser observada na Figura 107.

Figura 107: Mecanismo secundério — laje com capa e continuidade
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o =N\

- ( Tracdo na armad

€

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, é possivel o mecanismo de falha por tracdo diagonal em
elementos com ac¢des concentradas. Contudo, é necessario que a interface entre a
laje e a capa seja reforcada com a colocacéo de armaduras de costura, e que a regido
de transferéncia de protensdo do ago e concreto esteja livre de possiveis fissuras de
flexdo, sendo, entdo, a continuidade uma saida para controle de esforcos nessa
regiao.

Finalmente, deve se salientar que a situacdo em que o ensaio foi realizado é
critica, pois apresenta apenas duas lajes continuas. As obras as quais utilizam lajes
alveolares apresentam diversas unidades adjacentes, o que faz com que a
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possibilidade de redistribuicdo da acdo de uma laje para as laterais possa ocorrer,
como visto na revisao bibliogréfica.

Diferentemente do que € visto tanto na FIB (2019) quanto no PCI (2015),
entende-se que ao se existir 0 mecanismo secundéario de resisténcia das lajes
alveolares, ha a possibilidade da redistribuicdo da acdo concentrada perto dos apoios
para lajes adjacentes pela chaveta. Tal mecanismo € visto no dimensionamento de

elementos de apoio em lajes para execucédo e aberturas (Figura 108).

Figura 108: Distribuicdo de acdes em lajes com aberturas
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Fonte: Peikko (2016)
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8. CONCLUSAO

Lajes alveolares sé@o elementos de vasta utilizagdo nas construgdes atuais e,
dessa forma, elas podem estar submetidas a diferentes tipos de carregamentos. E
imprescindivel, portanto, o entendimento dos mecanismos resistentes desse tipo de
elemento.

Como verificado na revisao bibliografica e em ensaios, informacgdes sobre lajes
alveolares continuas com capa estrutural submetidas a a¢des concentradas ainda séo
escassas. Torna-se necessario realizar uma investigacdo mais profunda sobre o
assunto, para que seja amplamente compreendido.

A partir do ensaio de laje sem capa, foi possivel se observar que o resultado da
equacao de dimensionamento de lajes com alvéolos poligonais esta compativel com
o resultado experimental, considerando a modificacdo do ponto critico da laje.

Para o ensaio de laje com capa, foi possivel observar o destacamento da capa
devido a a¢lGes concentradas que acontecem, e se entende que a causa desse
destacamento € a presenca de deformacgdo por distor¢cdo na laje. A distorcdo causa
entdo uma tensao de tracdo entre a capa e a laje, a qual s6 serd resistida com a
presenca de armadura de costura entre esses elementos. Sem a presenca da
armadura de ligacéo, a laje devera ser dimensionada como um elemento com sec¢ao
simples, sendo necessario, entdo, verificar se € possivel o dimensionamento a partir
do mecanismo de tracdo diagonal.

Para lajes alveolares com capa e continuidade, foi verificado que € possivel se
alcancar o mecanismo de tracdo diagonal para cargas concentradas. Esse
mecanismo pode ser até preponderante nas situa¢des de continuidade por existir uma
menor possibilidade de fissura por flexdo na regido do comprimento de transferéncia
de protenséo, garantindo, assim, a integridade da sec&o. Contudo, igualmente ao que
acontece na situacdo com laje com capa sem continuidade, ha a necessidade de
imposicao de armadura de costura entre laje e capa para se garantir o funcionamento
da secdo composta.

Pode-se observar também na situacdo com continuidade que, apés a ruptura
das lajes, mecanismos secundarios de resisténcia acontecem no sistema (como o

mecanismo de biela e tirante), garantindo que as armaduras de protensdo se
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mantenham ancoradas no apoio de continuidade, ndo deixando que ocorra a queda

das lajes alveolares e garantindo uma redistribuicdo de ac&o para lajes adjacentes.

8.1 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitos assuntos ainda devem ser aprofundados no estudo de lajes alveolares
continuas, a¢bes concentradas e mecanismo resistente a partir da tragdo diagonal.
Sendo assim, seguem algumas propostas que ndo foram aprofundadas nesse
trabalho, mas que séo de extrema importancia para o desenvolvimento do sistema

estrutural:

e Verificacdo do funcionamento em conjunto do pavimento de lajes
alveolares com capa para a¢gdes concentradas com e sem continuidade;

e Verificacdo de mecanismo de ruptura para lajes alveolares continuas
com armadura de costura entre laje alveolar e capa de concreto moldada
no local;

e Verificar a capacidade resistente de lajes alveolares com secdes

maiores que 400mm para 0 mecanismo de tragdo diagonal.
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Apéndice A — Dimensionamento da laje

alveolar protendida tedrica

O dimensionamento para validacdo das lajes alveolares é feito a partir dos
preceitos de concreto protendido presentes na norma ABNT NBR6118:2014 e
Carvalho (2017). E feita a verificacdio de tensdo de protensdo apos as perdas de
protensdo na secao da distancia de regularizacao, a qual € utilizada para verificacao
de resisténcia a forga cortante das lajes alveolares.

A verificacdo é feita tanto para a secdo sem (mostrada no capitulo quatro)
guanto para a se¢cdo com capa (mostrada no capitulo cinco) de concreto de 50mm de
espessura, considerando que a resisténcia do concreto na liberacédo da protenséo é
de 30 Mpa, e a resisténcia total € de 50 MPa.

Para situacdo sem capa estrutural, tem-se que as caracteristicas da laje séo
dadas na Tabela Al.

Tabela Al — Caracteristicas da se¢cdo sem capa

Secdo Transversal - Sem capa
Caracteristicas Concreto | Caracteristicas Armadura Inferior | Caracteristicas Armadura Superior
fejibera 30 MPa Aco 12,7 RB Aco 7 RB
fex 50 MPa fotk 1900 MPa fotk 1700 MPa
Liaje 4,61 m foyk 1710 MPa foyk 1530 MPa
b 750 mm d'int 45,00 mm d'sup 30 mm
Ybw 228 mm diaje,inf 220 mm digjesup 235 mm
htot,laje 265 mm | Ap,inf.cordoalha 99 mm? | Apsup,cordoalha 37,9 mm?
Area | 105545,84 | mm?| Ncordoalha,inf 6 Mseelings 2
Iy [898202287,56 mm* Apinf 594,00 | mm? Apsup 75,80 mm?
Vi 130,53 mm €p,inf 85,53 mm €p,sup 104,47 mm
Wi 6881194,27 | mm?3 Opi,inf, max 1453,50 | MPa Opi,sup,méx 1300,50 | MPa
W, 6679573,79 |mm? E, 200000 | MPa Ep 200000 | MPa
y 86,26 mm Foi,inf, max 143,90 kN Fisfisom, me 49,29 kN
51565,12 | mm? | Fpiinf utilizado 122,72 kN P oiilimsls 47,12 kN
Sx 4448007,54 | mm?3|  Opjinfutilizado 1239,60 | MPa Opiinfutilizado 1243,27 | MPa

Fonte: Préprio autor
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A partir das caracteristicas da laje sem capa teorica, foram calculadas as
perdas imediatas de protensédo, que sdo devido a acomodacdo da ancoragem, a
relaxacéo inicial e a deformacado imediata do concreto no momento da liberacdo da
protens&o.

A primeira perda a ocorrer é a por acomodacao da ancoragem, que é calculada

a partir da lei de Hooke (Equacéo Al):

AG gefanc = Ep-€=Ep-— Equacéo Al

Na qual:

e Al: valor da acomodacéo da ancoragem fornecido pelo fabricante (6mm);
e L: comprimento da pista de protensdo (100m);

o ¢: deformacgao relativa provocado pela encurtamento da cordoalha.

Sendo assim, a perda por acomodacdo da ancoragem € calculada na tabela
A2:

Tabela A2 — Célculo da perda por acomodac&o da ancoragem

Perda por acomodagao da ancoragem
Al 6 mm
Lpista 100 m
AOgef,anc 12 MPa
Opo1,sup 1231,27 MPa 0,97%
Opo1,inf 1227,60 MPa 0,97%

Fonte: Préprio autor

A relaxacéo é a segunda perda imediata que ocorre. E um efeito que ocorre no
aco quando solicitado sob alta tensdo. Quando este se encontra tracionado, hd uma
tendéncia natural de perder tensdo. Na pré-tracdo, esse efeito ocorre em dois
momentos, sendo o primeiro quando a cordoalha esta alongada na pista de protensao
antes de sua solidarizagcdo com o concreto, e 0 segundo a partir do momento em que
a armadura passa a atuar junto ao concreto.

Sabendo qual essa relacéo, pode-se obter o valor do coeficiente Wio00 definido
pela tabela 8.4 da NBR 6118:2014 (Tabela A3):
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Tabela A3 — Perdas por relaxagéo para mil horas

Tabela 8.4 — Valores de Wggg, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
BN RB BN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fpﬂ( 3,5 1,3 2,5 1.0 1,5
0,7 fptk 7.0 2,5 5,0 2.0 4,0
0,8 fptk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN & a relaxacdo normal,
RB & a relaxacéo baixa.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Considera-se que a protenséao é liberada em um dia, sendo assim de acordo a

ABNT NBR 6118:2014, a relaxacéo inicial € calculada a partir da equacao A2:

t—t )0,15

¥ tt0) = Y1000 * (m Equacéo A2

A perda calculada é mostrada na tabela A4.

Tabela A4 — Célculo da perda por relaxagéo inicial

Perda por relaxacdo inicial

Rinf 0,65 |cordoalha| Reyp | 0,72 | fio
0,5 0,00 0,5 0,00
0,6 1,30 0,6 1,00
0,7 2,50 0,7 2,00
0,8 3,50 0,8 3,00
W1000 1,85 1000 2,24
tiberacio | 0,83 dias t 0,83 | dias
w(tt) | 1,03 W(t,to) | 1,25

Ao, 12,65 MPa Ao: | 15,36 | MPa
Opoz,sup | 1215,92 MPa 2,20%
Opoz,inf | 1214,94| MPa 1,99%

Fonte: Préprio autor
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No momento em que a protensdo passa a atuar na viga, ocorre uma
deformagéo de encurtamento, provocado pela compressado do elemento. Como a
armadura esta aderida ao concreto, esse encurtamento ocorre, também, na armadura.

A definicdo dessa perda € obtida pela seguinte Equacéo A3:

N Npxey2 M g1%e ~
Aadef,conc =0Qp;* (Tp + pI £ — gI p) Equacéo A3
Onde:
o ap,i: relacéo Ep / Ec na idade da efetivagéo da;
o Np: forga de protensao;
o ep: excentricidade entre a forca de protenséo e o centro de gravidade da secao

de concreto;

o Mg1: momento fletor do peso préprio da viga;
o A: &rea da secdo transversal da viga;
o I: momento de inércia da secao transversal da viga.

Como se pode observar na equacgao, a perda por deformacdo do concreto
ocorre de forma variada, dependendo do momento fletor de peso proprio atuando na
secdo. Analisando da secdo em que termina a distancia de regularizacao até o centro
do vao (verificando também todas as sec¢fes intermediarias a cada 10% do vao), tem-
se na tabela A5 e A6 a perda por deformacao imediata do concreto.

Tabela A5 — Informacdes para célculo da perda por deformacao imediata do concreto

Perda por encurtamento imediato
Np,total 813,84 kN
Np,sup 92,17 kN
Np,inf 721,68 kN
Mo sup 9628,62 kNmm
Mo, int 61725,04 kNmm

Olp,i 6,52

Fonte: Préprio autor
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Tabela A6 — calculo da perda por deformacédo imediata do concreto por se¢éo

Perda por encurtamento imediato
S Inicial S1 S2 S3 S4 S5
X 0,53 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 m
Me1 2,84 2,52 4,48 5,88 6,71 6,99 |kNm
Aopsp| 12,92 | 12,68 | 14,16 | 15,22 | 15,86 | 16,07 |MPa
Ao,ins | 80,86 | 81,06 | 79,85 | 78,98 | 78,46 | 78,28 |MPa

1203,00 | 1203,24 | 1201,75|1200,69 | 1200,05 | 1199,84 | MPa
3,24% | 3,22% | 3,34% | 3,42% | 3,48% | 3,49%

1134,08 |1133,88 | 1135,10| 1135,97 | 1136,49 | 1136,66 | MPa

8,51% | 8,53% | 8,43% | 8,36% | 8,32% | 8,30%
Fonte: Préprio autor

Calculadas as perdas imediatas, a tensdo nas armaduras de protensdo € a
tensdo no tempo zero. Essa tensdo é utilizada como referéncia para célculo das
perdas diferidas, que sdo as perdas por retracao do concreto, por fluéncia do concreto
e por relaxacao total da armadura.

Para o calculo da retracao e fluéncia, sdo necessarias algumas informacdes,

sendo elas:

e U: Umidade média do ambiente;

e T: Temperatura média do ambiente;

e Slump do concreto da laje;

e Tipo de Cimento utilizado;

e U Perimetro em contato com o ar de acordo com a etapa a ser
considerada;

e t:idade final do elemento em dias;

e to: idade inicial da imposi¢ao da acao.

Com isso, a Tabela A7 apresenta todas as informagfes necessarias para
calculo das perdas.

A retracdo é a variacdo volumétrica do concreto que tende a reduzir seu
volume. Dentre outras coisas, ocorre pela saida de agua que nao reagiu com o0
cimento. Alguns parametros que interferem neste fendbmeno sao: temperatura

ambiente; umidade do ambiente; geometria da sec¢éo e a plasticidade do concreto.
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Sendo um processo que interfere no concreto, sua perda € uniforme para todas
as secoes. Seu céalculo depende da deformacéo de retracdo, que pode ser encontrado
a partir do anexo A da ABNT NBR 6118:2014. Ao se calcular a deformag&o por
retracao, o calculo da perda é feito a partir da Equacéo A4:

Aaretra;éo = Ep * Ecs(t,10) Equacao A4

Tabela A7 — Informacdes para célculo das perdas diferidas — laje sem capa

Perdas Diferidas
Protensdo/ Peso préprio - Mg PP capa - Mg; Carga Pontual - Mg;
t 30,00 dias t 0,00 dias t 38,00 | dias
to 0,83 dias to 0,00 dias to 38,00 | dias
PP 2,64 kN/m PP capa 0,00 |kN/m
U 70,00 % U'-laje ar 4690,25| mm |Comb. Q. Perm. | 0,40
T 20,00 °C | U'-lajetcapa o [3940,25| mm Olp,f 5,05
Slump 0,00 cm U'-etapa3 |2769,38| mm
Cimento | CP V-ARI U'-etapad [2019,38| mm
U'- etapa 5 750 mm

Fonte: Préprio autor

A deformacéo de retracdo € calculada na Tabela A8. Ja a perda por retracao é

calculada na Tabela A9.

Tabela A8 — Calculo de deformacao de retracdo para data especifica pelo anexo A da ABNT
NBR 6118:2014

Retracao

" 1,45 A 40
h (cm) |6,522927 B 8,38
hfic (cm) 4,50 C (40,13
€15 (5-9) -4,98 D 28,02
€15 (10%) -3,73 E 0,76
€25 1,22 Bs(to) | 0,18
Ecsw (10%) -4,57 Bs(t) | 0,48
to fic (dias) 3 .. (%0) | -0,14

t fic (dias) 30

Fonte: Préprio autor



Tabela A9 — Calculo da perda por retracédo para data especifica

Perdas por retragdo
S ini S1 S2 S3 S4 S5
X 053|046 092|138 184|230 | m
€s(t,to) | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | %o
Ao, |27,80|27,80|27,80|27,80(27,80 (27,80 | MPa

Fonte: Préprio autor

159

De forma simplificada, a fluéncia ocorre como consequéncia de uma acao

introduzida em um determinado momento e que se mantém aplicada ao longo do

tempo, como € o caso da protensdo atuando de forma continua no concreto.

A fluéncia varia de se¢do para secdo, e seu calculo implica em definir o

coeficiente de fluéncia (¢ ;,0)) PEIO @anexo A da ABNT NBR 6118:2014, de forma

semelhante aquela ocorrida na retragao.

Em seguida, é preciso definir qual a tensdo no concreto na altura do centro de

gravidade da armadura considerando os carregamentos permanentes (Equacao A5).

OcGp =

Onde:

Np

A

2
Np*ep

_ (EMg+PeMg)<ep

1

e Np: forga de protensdo no tempo zero;

1

Equacéo A5

e ep: excentricidade entre a forca de protenséo e o centro de gravidade da secéo

de concreto;

e 2Mg: somatorio dos momentos fletores decorrentes de agdes permanentes;

e Mq: momento fletor decorrente da acéo acidental,

o Y3 coeficiente de combinagao de agdes quase permanente;

A: area da secdao transversal da viga;

I: momento de inércia da secao transversal da viga

O coeficiente de fluéncia é calculado na Tabela A10. J& a perda por fluéncia é

calculada na tabela A11.
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Tabela A10 — Calculo do coeficiente de fluéncia para data especifica pelo anexo A da ABNT NBR

A perda por fluéncia €, entéo, calculada pela Equacéo A6.

Onde:

ap,f: relacdo Ep / Ec na idade de 28 dias do concreto;

6118:2014.
Fluéncia
fc (to) | 11,49 |1, fic (dias) 9
f(to) |36,26 | t fic (dias) 90
h (cm) | 6,52 Ba(t) 0,67
hsic (cm) | 4,50 A 149,88
(O 0,55 B 175,14
@1c (5-9) | 2,00 C 254,10
P1c 1,50 D 4102,70
P2 1,90 Br(to) 0,07
Pfo 2,85 Bi(t) 0,62
o(t,t0) 2,38

Fonte: Préprio autor

Ao-fluéncia =0pf*0cgp * P(too,t0)

Tabela A11 — Calculo da perda por fluéncia para data especifica

Perdas por fluéncia

Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 053 | 046 | 092 | 138 | 1,84 | 230 | m
Npswp | 91,19 | 91,21 | 91,09 | 91,01 | 90,96 | 90,95 | kN
Npnf | 673,64 | 673,53 674,25 | 674,76 | 675,07 | 675,18 | kN
Mpswp | 9,53 | 9,53 | 9,52 | 9,51 | 9,50 | 9,50 |kNm
Mp,n¢ | 57,62 | 57,61 | 57,67 | 57,71 | 57,74 | 57,75 | kNm
Np,total | 764,83 | 764,73 | 765,34 | 765,78 | 766,04 | 766,13 | kN
Me1 284 | 252 | 448 | 588 | 6,71 | 699 |kNm

®1 2,38 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 2,38
Mg 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |kNm

®> 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mgs 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |kNm

®3 046 | 046 | 046 | 046 | 0,46 | 0,46
Aopcrsup | 23,86 | 23,42 | 26,13 | 28,06 | 29,22 | 29,61 | MPa
Aop,cr,inf | 139,04 | 139,38 | 137,29 | 135,79 | 134,90 | 134,60 | MPa

Fonte: Préprio autor

Equacéo A6
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Por ultimo, a relaxacgédo total é calculada encontrando a porcentagem de perda
para o tempo infinito a partir da Equagéao A7.

¥ (wo,t0) = 2,5 * Y1000 Equacao A7

O calculo da perda por relaxacéo é dado na Tabela A12.

Tabela A12 — Calculo da perda por relaxacéo para data especifica

Perdas por Relaxacdo Total
Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 0,53 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 m

Opo.sup | 1203,00 | 1203,24 | 1201,75 | 1200,69 | 1200,05 | 1199,84 | MPa
R 071 | 071 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71

W0 | 2,08 | 2,08 | 207 | 206 | 206 | 206 | %
Oitt)| 1,97 | 197 | 1,96 | 1,9 | 1,95 | 1,95 | %
Ao,, | 23,68 | 23,70 | 23,57 | 23,48 | 23,42 | 23,40 |MPa
Gpoinf | 1134,08 | 1133,88 | 1135,10 | 1135,97 | 1136,49 | 1136,66 | MPa

R 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 0,60
Giooo | 1,26 | 1,26 | 1,27 | 127 | 1,28 | 128 | %
Oltt)| 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 121 | 1,21 | %

Aoy, | 13,54 | 13,52 13,63 13,70 | 13,75 13,76 | MPa
Fonte: Préprio autor

Como as perdas diferidas séo calculadas isoladamente, pode-se, de acordo
com a norma ABNT NBR 6118:2014, fazer o célculo das perdas progressivas a partir
da Equacéo AS8.

tto) Ep—ay,: Pp(ttg)— x (¢t
AO'p (t, to) — Ecs(bto) Ep—ap-ocpog P(tto)—opo Xx(tto) Equa(;éo A8
XptXcapnpp

Sendo assim, as perdas progressivas e as tensdes de protensdo na armadura

no instante do ensaio sdo mostradas na Tabela A13.
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Tabela A13 — Perdas progressivas e tensées na armadura no instante do ensaio

Perdas Diferidas Totais - Progressiva
Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 0,53 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 m

Xp 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

Xe 219 | 2,19 | 2,19 | 2,19 | 2,19 | 2,19
n 228 | 2,28 | 228 | 2,28 | 2,28 | 2,28

Pp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
op 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Aoy | 72,58 | 72,18 | 74,67 | 76,44 | 77,51 | 77,87 |MPa

Opow,inf | 1130,42 | 1131,06|1127,09 | 1124,25|1122,54 | 1121,97 | MPa
9,08% | 9,03% | 9,35% | 9,57% | 9,71% | 9,76% | %

Xo 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Xe 219 | 2,19 | 2,19 | 2,19 | 2,19 | 2,19
n 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86

Pp 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0p 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Aoy | 159,93 | 160,22 | 158,45 | 157,18 | 156,43 | 156,17 | MPa

Opw,inf| 974,15 | 973,66 | 976,65 | 978,78 | 980,06 | 980,49 | MPa
20,65% | 20,69% | 20,44% | 20,27% | 20,16% | 20,13% | %
Fonte: Préprio autor

Posto isso, a tensdo de protensdo existente na secdo apos a distancia de
regularizacdo € de 974,15MPa para a armadura de protenséo inferior, e 1130,42MPa
para a armadura de protensao superior.

Para a situacdo da laje com capa, ha modificacbes nas caracteristicas
geométricas da sec¢do transversal (Tabela Al4) e nas perdas diferidas (Tabela A15 a
A21).
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Tabela Al4 — Caracteristicas Geométricas da se¢cdo com capa

Secdo Transversal - Com capa
s ezee 30 MPa | Og aje 1 Granito e Gnaisse
[Mezpe 50 MM | Og,capa 1 Granito e Gnaisse
Ybw 228 mm | Ecf | 30672,46 MPa
hitot,composto 315 mm | Ecfek | 39597,98 MPa
dcomposto 270,00 mm | Ecicapa | 30672,46322 MPa
Areanomogen | 134593,22 |mm?| «a 0,77
lyhomogen | 1483515060,74 | mm* | bt 580,95 mm
Yi,composto 164,95 mm
Wi 8993725,74 | mm?3
Ws,mod 14827736,74 | mm?3
y' 88,51 mm
A' 72765,67 mm?
S'x 6440489,73 | mm?3
€p,sup 120,05 mm
€p,inf 119,95 mm

Fonte: Préprio autor

Tabela A15 — Informacdes para célculo das perdas diferidas — laje com capa

Perdas Diferidas
Protensdo/ Peso préprio - Mg PP capa - Mg, Carga Pontual - Mg
t 30,00 dias t 30,00 | dias t 38,00 | dias
to 0,83 dias to 22,00 | dias to 38,00 | dias
PP 2,64 kN/m PP capa 0,94 |kN/m
U 70,00 % u'-laje ar 4690,25| mm |Comb. Q. Perm. | 0,40
T 20,00 °C | u'-laje+capa ar|3940,25| mm Olp,f 5,05
Slump 0,00 cm u'-etapa3 |2769,38| mm
Cimento | CP V-ARI u'-etapad |2019,38| mm
u'-etapa5s 750 mm

Fonte: Préprio autor
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Tabela A16 — Calculo de deformacao de retracédo para data especifica pelo Anexo A da ABNT
NBR 6118:2014 e laje com capa

Retracao

" 1,45 A 40
h (cm) 8,832964 B 12,51
hfic (cm) 6,09 C 39,92
€15 (5-9) -4,98 D 41,52
€15 (10%) -3,73 E 1,96
€25 1,16 Bs(to) 0,13
e (0P -4,32 Bs(t) 0,41
to fic (dias) 3 €es (%0) | 20,12

t fic (dias) 30

Fonte: Préprio autor

Tabela A17 — Célculo da perda por retragdo para data especifica e laje com capa

Perdas por retragdo
S ini S1 S2 S3 S4 S5
X 053|046 092|138 184|230 | m
£s(t,to) | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | %o

Aoys 24,37 (24,37 (24,37 (24,37 | 24,37 | 24,37 | MPa
Fonte: Préprio autor

Tabela A18 — Calculo do coeficiente de fluéncia para data especifica pelo Anexo A da ABNT NBR

6118:2014 e laje com capa.

Fluéncia — laje e protensdo Fluéncia - capa
fe(to) | 11,49 | tofic (dias) 9 fe (to) 48,73 | o fic (dias) 66
f(to) | 36,26 | tfic (dias) 90 fo(too) 60,43 | t fic (dias) 90
h(cm) | 883 Balt) 0,67 h (cm) 14,09 | Ba(t) 0,47
htic (cm) | 6,09 A 162,24 hee (cm) 9,72 |A 189,01
@a 0,55 B 239,31 @ 0,278 374,01
@1 (5-9) | 2,00 ¢ 279,24 ¢ (5-9) | 2,00|cC 336,25
P1c 1,50 D 4809,04 P1c 1,50 | D 6297,77
Pac 1,84 Br(to) 0,07 ©ac 1,74 | Bi(to) 0,35
Pfeo 2,76 Br(t) 0,60 Pt 1,17 | B(t) 0,57
©(t,t0) 2,28 ¢(t,t0) 0,71

Fonte: Préprio autor



165

Tabela A19 — Calculo da perda por fluéncia para data especifica e laje com capa

Perdas por fluéncia
Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 053 | 046 | 092 | 1,38 | 1,84 | 230 | m

Npsw | 91,19 | 91,21 | 91,09 | 91,01 | 90,96 | 90,95 | kN
Npni | 673,64 | 673,53 | 674,25 | 674,76 | 675,07 | 675,18 | kN
Mposwp | 9,53 | 9,53 | 9,52 | 9,51 | 9,50 | 9,50 |kNm
Mot | 57,62 | 57,61 | 57,67 | 57,71 | 57,74 | 57,75 | kNm
Noota | 764,83 | 764,73 | 765,34 | 765,78 | 766,04 | 766,13 | kN
Mg | 2,84 | 252 | 448 | 588 | 671 | 699 |kNm
@ | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,28
Mg | 1,01 | 0,89 | 1,59 | 2,09 | 2,39 | 2,49 |kNm
@ | 072072072072 072|072
Mg | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |kNm
@ | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 0,44
AGpersun | 23,21 | 22,75 | 25,63 | 27,68 | 28,92 | 29,33 | MPa

Aop,crinf | 132,461 132,82 | 130,58 | 128,98 | 128,03 | 127,71 | MPa
Fonte: Préprio autor

Tabela A20 — Calculo da perda por relaxagéo para data especifica e laje com capa

Perdas por Relaxac¢do Total
Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 0,53 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 m

Opo,sup | 1203,00 | 1203,24 | 1201,75 | 1200,69 | 1200,05 | 1199,84 | MPa
R 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71

W0 | 2,08 | 2,08 | 207 | 206 | 206 | 206 | %
Oitt)| 1,97 | 197 | 1,96 | 1,9 | 1,95 | 1,95 | %
Ao,, | 23,68 | 23,70 | 23,57 | 23,48 | 23,42 | 23,40 |MPa
Gpoinf | 1134,08 | 1133,88 | 1135,10 | 1135,97 | 1136,49 | 1136,66 | MPa

R 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 0,60
Grooo | 1,26 | 1,26 | 1,27 | 1,27 | 1,28 | 1,28 | %
Oltt)| 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 121 | 1,21 | %

Ao, | 13,54 | 13,52 | 13,63 | 13,70 | 13,75 | 13,76 |MPa
Fonte: Préprio autor
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Tabela A21 — Perdas progressivas e tensées na armadura no instante do ensaio para laje com capa

Perdas Diferidas Totais - Progressiva
Sini S1 S2 S3 S4 S5
X 0,53 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 m

Xp 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

Xc 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
n 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28

Pp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
op 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Ao, | 68,68 | 68,25 | 70,91 | 72,81 | 73,94 | 74,32 |MPa

Opow,inf | 1134,32|1134,99|1130,85|1127,89|1126,11 | 1125,52 | MPa
8,76% | 8,71% | 9,04% | 9,28% | 9,42% | 9,47% | %

Xo 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Xe 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 2,14
n 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86

Pp 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0p 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Aoy | 151,43 | 151,74 | 149,84 | 148,47 | 147,66 | 147,39 | MPa

Opw,inf | 982,65 | 982,14 | 985,26 | 987,49 | 988,83 | 989,28 | MPa
19,95% | 19,99% | 19,74% | 19,56% | 19,45% | 19,41% | %
Fonte: Préprio autor

Sendo assim, a tensdo de protensdo existente na secao apos a distancia de
regularizacdo é de 982,65MPa para a armadura de protenséo inferior, e 1134,32MPa

para a armadura de protensao superior.
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Apéndice B — Célculo da forca cortante

resistente teodrica e real

O dimensionamento da resisténcia a forca cortante € feito tanto para a secao
transversal tedrica, quanto para as sec¢des transversais reais.

Para o dimensionamento da resisténcia a forca cortante pelo mecanismo de
tracdo diagonal, é necessario o encontro do comprimento de transferéncia da
protensdo. Como as lajes apresentam armadura superior com dois fios de 7mm com
aco CP170RB e seis cordoalhas com 12,7mm de diametro na armadura inferior, com
aco CP190RB, é utilizado, entdo, o maior comprimento para as duas situacfes de
armadura.

Para o dimensionamento do comprimento de transferéncia, foram usadas as
equacdes 15 e 18 da revisdo bibliografica com seus dados caracteristicos. O
comprimento de transferéncia utilizado no dimensionamento € para a armadura
inferior (Tabela B1).

Tabela B1 — Calculo do comprimento de transferéncia para armadura inferior com didmetro de
12,7mm

Comprimento Inferior
N1 3,20
N2 1,00
fewinf | 2,03 | MPa
fopt 6,49 | MPa
oy 1,25
(0P 0,19
[0) 12,70 | mm
Op0 | 1133,88 | MPa
lbpt | 527,13 | mm

I 412,62 | mm
Fonte: Préprio autor

Para o dimensionamento da resisténcia a for¢a cortante pelo mecanismo de

flexo-cortante, foi utilizada a equacédo 74 da revisdo bibliografica com os valores
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caracteristicos. Nela, considerou-se que a parcela de forca de protensdo age apenas
na area da secao transversal da laje alveolar, a normal de protensédo advém tanto da
armadura inferior quanto da armadura superior, e a taxa de armadura (p) € calculada
com apenas a area de a¢o na borda inferior da laje.

Para o dimensionamento da resisténcia a forca cortante pelo mecanismo de
tracdo diagonal, € necessario saber a altura do ponto critico (hpc) € a distancia
horizontal do ponto critico até a face interna do apoio (Xpc). Tais valores sao
necessarios para célculo do apc (Equacéo 42) e do Bpc (Equacado 43). Na verificacdo
das dimensdes das sec¢des transversais, existem duas possibilidades devido a altura

do chanfro da sec¢do transversal, sendo elas mostradas na Figura B1.

Figura B1 — Posi¢do do ponto critico: (a) Ponto critico para laje tedrica, laje para ensaio sem capa,
laje para ensaio com capa; (b) Ponto critico para laje A e laje B do ensaio de continuidade

Ponto Critico

(@)

Ponto Critico

Xpe=139.2mm

(b)

Fonte: Préprio autor
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A partir das Equacdes 41 (tracdo diagonal sem capa para alvéolos poligonais),
44 (tracao diagonal com capa) e 74 (flexo cortante), considerando suas variaveis com
valores caracteristicos, séo feitos os dimensionamentos das resisténcias a forca
cortante nas tabelas B2 a B5. As tensdes de protensao consideradas foram calculadas

no Apéndice A.

Tabela B2 — Calculo da resisténcia a forca cortante da laje teérica sem e com capa

Laje Tedrica - Sem capa

Flexo-cisalhamento - Sem Capa | Tracgao diagonal - Sem Capa

fetiinf 2,85 MPa Ix 89820,23 | cm*
d 220 mm Sx 4448,01 cm?
Sbw 228 mm feti,inf 2,03 MPa
k 1,38 fetkinf 2,85 MPa
p 0,01 fopt 6,49 MPa
Ve 82,55 kN Ibpt 52,71 cm
Np 664,33 kN Ipt2 63,26 cm
A 1055,46 cm? h 26,50 cm
Ocp,1 0,63 kN/cm? Mz 9,50 cm
o 0,15 la 13,00 cm
Voi 47,36 kN Xoc 13,57 cm
VR fi 129,91 kN Lx 26,57 cm
Boc 0,86
Olpc 0,42
T 0,63 kN/cm?
VRi,c 152,60 kN
Laje Tedrica - Com capa
Flexo-cisalhamento - Com Capa| Tragdo diagonal - Com Capa
fetiinf 2,85 MPa lyhomogen | 148351,51| cm?
k 1,33 S 6440,49 cm?
dcomp 270,00 mm Apoio Laje 130 mm
bw 228,00 mm hitot,composto | 315,00 mm
p 0,01 Vsk 7,44 kN
Vei 92,52 kN VRk,cc 173,33 kN
Ocp,1 0,63 kN/cm?
a 0,15
Vp,1 58,59 kN
VRif 151,11 kN

Fonte: Préprio autor




capa

Laje 1 - Sem capa

Verificacdo Cortante

Flexo-cisalhamento - Sem Capa - Laje 1

Tragdo diagonal - Sem Capa - Laje 1

fetiinf 2,85 MPa Ix 90785,32 cm?
d 230,00 mm Sx 4519,21 cm?
Sbu 237,5 mm feint 2,03 MPa
k 1,37 fetk,inf 2,85 MPa
P 0,01 fopt 6,49 MPa
Ve1 87,18 kN Ibpt 52,71 cm
Np 664,33 kN Ipt2 63,26 cm
A 1081,87 cm? h 26,50 cm
Ocp,1 0,61 kN/cm? hpc 9,50 cm
a 0,15 la 13,00 cm
Vp,1 50,31 kN Xpc 13,57 cm
VRi fi 137,50 kN Ly 26,57 cm
Boc 0,86
Olpc 0,42
Ocp 0,62 kN/cm?
VR, 157,72 kN
Laje - Ensaio com capa

Flexo-cisalhamento - Com Capa - Laje Ensaio

Tracdo diagonal - Com Capa - Laje Ensaio

4

fetiint 2,85 MPa Ix,homogen 150015,52 cm
k 1,32 S'x 6538,10 cm?
dcomp 280 mm Apoio Laje 130 mm
bw 237,5 mm Dot composto 315,00 mm
p 0,01 Vsk 7,566 kN
Vea 97,40 kN Vikcc 178,86 kN
Ocp,1 0,62 kN/cm?
a 0,15
Vo 61,74 kN
VR fi 159,15 kN

Fonte: Préprio autor
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Tabela B3 — Célculo da resisténcia a forga cortante da laje do ensaio sem capa e laje do ensaio com



Laje Lado A - Sem capa

Verificagdao Cortante

Flexo-cisalhamento - Sem Capa - Laje 2

Tragao diagonal - Sem Capa - Laje 2

fetk,inf 2,85 MPa Ix 95359,09 cm?
d 227,00 mm Sx 4664,88 cm3
Sbw 240,6 mm Being 2,03 MPa
k 1,37 fetiinf 2,85 MPa
p 0,01 fopt 6,49 MPa
Ve1 87,36 kN Ibpt 52,71 cm
N, 664,33 kN Ipt2 63,26 cm
A 1100,48 cm? h 27,00 cm
Ocp,1 0,60 kN/cm? hpc 9,75 cm
o 0,15 la 13,00 cm
Vp1 49,46 kN Xoc 13,92 cm
VRifi 136,82 kN Lx 26,92 cm
Bpoc 0,86
Olpc 0,43
T 0,60 kN/cm?
Viic 166,45 kN

Laje Lado A - Continuidade

Flexo-cisalhamento - Com Capa - Laje A

Tragdo diagonal - Com Capa - Laje A

fetiint 2,85 MPa Ix,homogen 170570,43 cm?
k 1,31 S'x 7128,02 cm?
dcomp 287 mm Apoio Laje 130 mm
bw 240,6 mm htot,composto 330,00 mm
p 0,008602 Vsk 8,02 kN
Vea 99,75 kN Vikcc 189,14 kN
Ocp,1 0,61 kN/cm?
a 0,15
Vp,1 63,03 kN
VR fi 162,78 kN

Fonte: Préprio autor
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Tabela B4 — Calculo da resisténcia a forca cortante da laje do lado A do ensaio de continuidade



Laje Lado B - Sem capa

Verificacao Cortante

Flexo-cisalhamento - Sem Capa - Laje 3

Tragdo diagonal - Sem Capa - Laje 3

fetiint 2,85 MPa I 91080,88 cm?
d 230,00 mm Sx 4549,20 cm3
Sbu 244 mm oty 2,03 MPa
k 1,37 fetk,inf 2,85 MPa
p 0,01 fopt 6,49 MPa
Vi 88,93 kN Ibpt 52,71 cm
N, 664,33 kN Ipt2 63,26 cm
A 1096,04 cm? h 26,50 cm
Ocp,1 0,61 kN/cm? hpc 9,75 cm
o 0,15 la 13,00 cm
Vo 51,43 kN Xoc 13,92 cm
VRifi 139,96 kN Lx 26,92 cm
Boc 0,87
Olpc 0,43
Ocp 0,61 kN/cm?
VRk.c 166,79 kN

Laje Lado B - Continuidade

Flexo-cisalhamento - Com Capa - Laje B

Tragdo diagonal - Com Capa - Laje A

fetk,int 2,85 MPa I Remeeen 193715,08 cm?
k 1,29 S'x 7815,60 cm?
dcomp 310,00 mm Apoio Laje 130 mm
bw 244 mm hitot,composto 325,00 mm
p 0,007853 Vsk 8,79 kN
Ve 105,27 kN VRk,cc 199,79 kN
Ocp1 0,61 kN/cm?
a 0,15
Vo1 69,32 kN
Vi fi 174,59 kN

Fonte: Préprio autor

172

Tabela B5 — Calculo da resisténcia a forca cortante da laje do lado B do ensaio de continuidade



