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Resumo

CAMILLO, C. A. Continuidade de painéis de laje alveolar em edificios. 2012. 162f.
Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2012.

Os pavimentos formados por laje alveolar estdo sendo cada vez mais utilizados no Brasil,
porque podem vencer grandes v&os, ter um baixo peso proprio, permitirem rapidez de
montagem, ndo necessitam de escoramento e em diversas situagdes s&o mais econdmicos do
que outras solugbes. Tais pavimentos s&o normalmente projetados, por facilidade de
execugdo, para que as lajes funcionem como simplesmente apoiadas, sem continuidade.
Apresenta-se neste trabalho um roteiro de calculo e verificagbes baseados em modelos
tedricos conhecidos e ensaios ja realizados considerando que as lajes alveolares do pavimento
funcionam como continuas. Esta continuidade é feita através da adi¢do de armadura passiva
na capa das lajes. Detalham-se os procedimentos de célculo também para as situacdes em que
existem acOes acidentais alternadas, assim como para a situacdo em que ha cargas
concentradas moveis atuantes no pavimento. Exemplos numéricos comparativos considerando
a continuidade com a situagdo simplesmente apoiada mostram, que é possivel alcancar:
economia na armadura longitudinal ativa, aumento do valor de carga acidental atuante e
atender verificagcfes de deformacdo excessiva, ndo atendidas em um sistema simplesmente
apoiado. Aponta-se também em quais situagdes a consideracdo da continuidade ndo chega a
trazer grande vantagem. Em todos os exemplos desenvolvidos s&o mostrados os detalhes
necessarios para executar a continuidade. Toda a metodologia de célculo é baseada nas
instrucdes das normas Brasileiras e salienta-se que os célculos sdo feitos considerando-se as
perdas de protensdo simultaneas. No final do trabalho sdo propostos estudos que podem ser
realizados para melhorar o entendimento do comportamento de pavimentos continuos com

lajes alveolares.

Palavras-Chave: Concreto. Pré-fabricados. Laje alveolar. Lajes de Piso. Continuidade.



ABSTRACT

CAMILLO, C. A. Continuity of hollow core panels on buildings. 2012. 162f. Dissertagéo
(Mestrado em Estruturas e Construgdo Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2012.

The floors consist of hollow core slabs are being increasingly used in Brazil, because it can
overcome large spans, have a low self-weight, allow fast assembly, require no shoring in
many situations and are more economical than other solutions. These floors are normally
designed for ease of implementation, so that the slabs act as simply supported, without
continuity. This work presents a roadmap of calculation and verification based on known
theoretical models and tests already carried out considering that the hollow core slabs of
pavement work as continuous. This continuity is made by adding passive reinforcement in the
topping region. The calculation procedures are also detailed for the situations in which there
are alternate accidental actions, as well as the situation in which there are concentrated mobile
loads acting on the floor. Numerical examples comparative considering continuity with the
situation simply supported show what can be achieved: the active reinforcement economy,
increasing the value of accidental load and checks excessive deformation that is not checked
on a system simply supported. Some situations are also pointed in which the consideration of
continuity fails to bring great advantage. In all the examples developed are shown the details
required to perform continuity. Every calculation methodology is based on Brazilian codes
and should be noted that the calculations are done considering the simultaneous loss of
prestressing. At the end of the work are proposed studies that may be performed to improve

understanding of the behavior of pavements with continuous hollow core slabs.

Keywords: Concrete. Precast. Hollow core slab. Floors. Continuity.
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1 . | NTRODUCAO

Os pavimentos compostos por lajes alveolares protendidas pré-fabricadas sdo
largamente difundidos no mundo inteiro. O principal beneficio em utilizar tal elemento para
composicdo de um pavimento esta no baixo custo da méo de obra utilizada em canteiro, baixo
peso proprio, alta qualidade final, um baixo consumo de concreto e, principalmente, o fato de
ser pre-moldada. Além disso, ndo necessita nem de formas nem de escoramento gerando
maior rapidez e economia de materiais em canteiro. Todas as questdes envolvidas
anteriormente permitem a utilizagdo do pavimento bem rapidamente, pois a montagem ocorre
em curto espago de tempo e a execucdo das ligagdes e da capa sdo rapidas e ndo impedem a
continuidade dos trabalhos no andar inferior e mesmo sobre o pavimento recém executado.
Apesar de ser um elemento antigo, existem algumas lacunas em relagdo ao dimensionamento
de tal elemento, principalmente na regido de apoio.

Antigamente, as lajes alveolares eram dimensionadas considerando que elas eram
simplesmente apoiadas (Figura 1.1) fazendo com que os esforgos solicitantes (momento
fletor) no meio do véo fossem altos. Desta maneira, & medida que o vdo aumentava e as
sobrecargas também, as lajes alveolares passavam a ser dificeis de dimensionar, pois a altura
de sua secdo transversal aumentava consideravelmente. Porém, & medida que a altura

aumentava, as vantagens da utilizacdo da laje alveolar eram reduzidas.

Figura 1.1- Esquema dos painéis simplesmente apoiados.

vigas de apoio

(Fonte: CARVALHO, 2010).

Depois de alguns estudos e ensaios realizados observou-se que promover a
continuidade entre painéis de lajes subsequentes auxilia no seu desempenho em termos de:
resisténcia ao fogo, abalos sismicos e até mesmo na reducdo do momento fletor positivo no
meio do véo; além da deformagdo devida a carga acidental. Por tal motivo, atualmente, opta-
se pela utilizagéo da continuidade em regides de apoio da laje (Figura 1.2) a fim de otimizar a

utilizacéo deste elemento.
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Figura 1.2 — Esquema dos painéis considerando a continuidade sobre o apoio 2.

vigas de é{boio

(Fonte: CARVALHO, 2010).

Contudo, hoje em dia ndo existe uma metodologia difundida para o célculo da
continuidade em pavimentos compostos por lajes alveolares. Por tal motivo, julga-se que este
trabalho torna-se interessante ao propor uma metodologia de dimensionamento de pavimentos
compostos por paineis de lajes alveolares através de adicdo de armadura negativa na regido da

capa.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de ser um dos elementos pre-fabricados mais antigos, o dimensionamento de
pavimentos compostos por lajes alveolares ainda apresenta muitas dificuldades. Tal fato torna
0 estudo de laje alveolar interessante, uma vez que € um assunto ndo muito difundido no
Brasil. 1sso porque ao pesquisar sobre o tema em dissertacOes e teses das universidades
brasileiras, quase ndo existem estudos a respeito da continuidade (sobre os apoios) em lajes
alveolares. Barbieri & Gastal (2000), Petruccelli & Carvalho (2010) e Gastal & Resende
(1999) tratam do assunto de continuidade em pavimentos de laje alveolar, sendo que o
primeiro e o Ultimo, o tratam de maneira numérico-experimental onde ndo se deixa claro o
método de dimensionamento e o segundo trata da continuidade porém, em termos de reducéo
de cordoalhas, sem verificar a deformag&o do pavimento ao longo do tempo e nem a cortante
na regido do apoio. Araujo (2011) também cita a questdo da continuidade, porém, ndo € o
foco de seu trabalho que trata de recomendagOes em projetos de lajes alveolares.

Quando a pesquisa é feita no &mbito internacional encontram-se vérios estudos
referentes & continuidade no pavimento. A grande maioria das pesquisas versa sobre a
utilizagdo da armadura de continuidade na regido dos alvéolos e chavetas da laje, e quase
sempre as vigas em que as lajes se apoiam sdo moldadas no local e ndo existe a capa com
armadura em cima das lajes. Quando existe, a capa auxilia na questdo de maior resisténcia ao

fogo e a abalos sismicos.
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Contrastante a isso, a laje alveolar € um elemento em que se pensou, primeiramente,
nos beneficios de montagem e reducdo do peso prdprio e, por isso, tal elemento apresenta
dificuldades de protensdo em sua execucdo na fabrica, pois a secéo transversal é diferenciada
devido a presencga dos alvéolos. Além disso, o célculo dos painéis de laje alveolar deve ser
feito considerando as diversas etapas: aquela em que a capa ainda ndo est4 curada e depois,
quando o elemento passa a funcionar como sendo composto (efeito da capa e da chave de
cisalhamento). Somado a isso estd o fato de que, atualmente, as cargas acidentais
consideradas estdo cada vez maiores e, sendo assim, a somatdria de tais cargas se iguala a
somatoria dos carregamentos permanentes, aumentando ainda mais a dificuldade do seu
dimensionamento. Nestas situagdes (em que a acéo acidental é da mesma ordem de grandeza
das acdes permanentes) é prudente trabalhar com esforgos decorrentes da envoltéria, ou seja,
considerar regides do pavimento com carga acidental ou ndo, dependendo do que for mais
desfavoravel.

A regido do apoio geralmente é a parte critica, ja que para o esforco cortante o
elemento s6 conta com a resisténcia do concreto (ndo ha armadura transversal) e é justamente
na regido do apoio que 0s estudos estdo menos avangados. Por este motivo, julga-se que um
trabalho que trate dessa regido, aliado aos beneficios trazidos para o elemento, seja
necessario.

O mercado brasileiro se difere ainda do internacional porque as lajes alveolares mais
utilizadas aqui sdo aquelas com altura inferior a 20 cm, j& que se utiliza a capa estrutural. Nos
paises europeus, por exemplo, muitos pavimentos séo feitos com lajes de espessura superior a
26,5 cm. Por este motivo, a questdo da continuidade no Brasil deve ser tratada de uma
maneira diferente.

Além do mais, a NBR 14861:2011 foi revisada para incluir itens importantes
referentes a célculo, projeto e ensaios de paineis de lajes alveolares. Porém, o texto deixou em
aberto a questéo da continuidade, uma vez que se julgou que cada projetista podera ter seus
proprios critérios de dimensionamento da continuidade em pavimentos compostos por lajes
alveolares.

Usualmente, o comportamento estrutural e o calculo deste elemento sequer sdo
ensinados em cursos de engenharia civil e, quando s&o, 0 maximo que o estudante aprende é o
célculo atraves de tabelas e dbacos, considerando a laje biapoiada. Sabe-se que & medida que
as cargas aumentam e os vdo também, as lajes biapoiadas passam a ndo ser facilmente
dimensionadas. Desta forma, um trabalho que trate a respeito da continuidade em lajes

alveolares contribuiria para um assunto ainda pouco estudado no Brasil.
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Por fim, pretende-se deixar claro para os interessados da area, quais os detalhes
construtivos a serem empregados nas lajes alveolares pré-fabricadas (sobre os apoios
intermediérios) para que a continuidade seja considerada em pavimentos compostos por tal

elemento construtivo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é propor uma metodologia para o
dimensionamento de pavimentos compostos por lajes alveolares, considerando a continuidade
na regido dos apoios intermediarios. Tal estudo sera feito com a colocagdo de armaduras
negativas na regido da capa da laje.

Mais especificamente, pretende-se:

e Indicar os detalhes construtivos necessarios para que a laje funcione de fato como
sendo continua;

e Avaliar o potencial existente no uso da continuidade, tanto do ponto de vista
econdmico como no desempenho estrutural no Brasil, ou seja, pretende-se avaliar se a
continuidade pode promover uma diminuigdo dos cabos de protensdo e o aumento da
forga cortante, e verificar se as deformacfes ao longo do tempo s&o diminuidas em
relacdo as simplesmente apoiadas;

Além disso, pretende-se ainda avaliar situacBes especiais de carregamentos, tais como:

cargas pontuais aplicadas no pavimento e alternancia de cargas acidentais.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa se classifica como de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa do ponto de vista exploratério. As fontes de informacdo da pesquisa séo
bibliogréficas e os procedimentos técnicos realizados por meio de simulagdes e modelagens.

O presente trabalho divide-se em trés fases distintas para alcancar os objetivos
propostos anteriormente. Tais fases sdo: revisdo bibliogréfica, validacdo e conceituagdo e
simulagdes.

Inicialmente, faz-se uma andlise a respeito de todas as tipologias que, atualmente, so
empregadas na consideracdo da continuidade em pavimentos. Para isso, € feita uma pesquisa
bibliogréafica de modo a avaliar as caracteristicas de cada elemento empregado bem como as

ligacOes tipicas entre os elementos. Pretende-se ainda estudar em bibliografia internacional o
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assunto de continuidade em pavimentos formados por lajes alveolares protendidas, de modo
que se verifique como séo feitos os célculos de armadura negativa e detalhes construtivos.
Serdo considerados, ainda, os estudos realizados no Brasil a respeito de detalhes de projeto e
consideracdes de célculo.

Apresenta-se, entdo, um estudo da anélise de pavimentos simplesmente apoiados e
continuos. E feita também uma revisio relativa a de estruturas compostas e elementos pré-
moldados compostos por concretos adicionados em etapas diferentes. E importante que se
faca este estudo, para comparar posteriormente as diferencas de céalculo e vantagens entre
utilizar lajes alveolares continuas ao invés de simplesmente apoiadas.

Faz-se ainda um estudo sobre como é feito o calculo dos esforgos solicitantes quando
0 pavimento de laje alveolar protendida é considerado continuo. Mais especificamente,
pretende-se verificar se é necessario o calculo de uma envoltdria de momento fletor e cortante
para dimensionamento da armadura negativa e ativa da laje. Além disso, faz-se uma pesquisa
a respeito do dimensionamento do pavimento, tais como: célculo da armadura ativa, passiva
negativa, perdas de protenséo, deformacéo e verificagdo do cisalhamento.

Com a metodologia definida, a fim de que se comprovem as vantagens da utilizacéo
da continuidade em pavimentos com lajes alveolares, sdo realizados seis exemplos. O
primeiro faz uma comparacdo entre um pavimento composto por lajes alveolares continuas e
outro por simplesmente apoiadas, de modo a verificar se existe a possibilidade de reducéo da
armadura ativa e considerivel economia ao se substituir lajes biapoiadas por continuas. A
simulac&o é feita no programa FTool (MARTHA, 2008) onde as lajes serdo simuladas como
elementos lineares.

O segundo exemplo também faz uma comparacgéo, porém agora se realiza um estudo a
respeito do aumento da capacidade de carga da laje continua em relacdo a simplesmente
apoiada. Para isso, utiliza-se a mesma quantidade de armadura ativa para ambas as lajes e
verifica-se se a laje continua tem um aumento consideravel de capacidade de carga. A partir
deste exemplo, os calculos passam a ser realizados em uma planilha Excel® desenvolvida para
fazer a verificagdo do elemento continuo ou biapoiado.

No terceiro exemplo, verifica-se uma situacdo em que o uso da continuidade em
pavimentos compostos por lajes alveolares ndo é vantajoso, quando comparado a laje
simplesmente apoiada.

O quarto exemplo é sobre o estudo da consideragdo da alterndncia de cargas em
pavimentos continuos. Faz-se uma andlise das condi¢cBes de envoltérias de esforcos para

cortante e momentos negativo e positivo na laje de extremidade. A partir desta anélise pode-se
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verificar a importancia da consideragdo da alternancia de carga em um pavimento, evitando
assim o seu subdimensionamento.

O quinto exemplo trata de um pavimento que serve de passagem para uma
empilhadeira. Desta maneira, sdo estudados o trem tipo e a envoltdria de esforcos resultante
deste carregamento concentrado, flechas ao longo do tempo, tensdes nas fibras e cortante.
Posteriormente, os resultados sdo comparados aos obtidos em uma laje que funciona como
simplesmente apoiada.

O sexto exemplo busca mostrar a vantagem da laje continua quando um pavimento
esta com limitacio de deslocamentos. E mostrada uma laje biapoiada que tem limitagio da
flecha ao longo do tempo e depois se compara tal laje com uma continua, a fim de se provar

se 0 pavimento continuo possui vantagens para diminuicdo da flecha final.
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2 . PAVIMENTOS DE LAJES
ALVEOLARES: O ESTADO DA ARTE

Pretende-se, neste item, proceder a uma discusséo e levantamento de informagdes a
respeito dos assuntos envolvidos neste trabalho e que seréo descritos ao longo do texto.

Elliott (2002) define concreto pré-moldado como sendo aquele preparado, moldado e
curado em um local que néo seja seu destino final. A distancia entre o elemento pré-moldado
e 0 canteiro pode ser de apenas alguns metros, quando Se quer evitar custos altos devidos ao
transporte, ou tal distdncia pode superar muitos quildmetros, quando ha um elevado valor
acrescentado aos materiais, porém o custo do transporte € baixo.

No Brasil, porém, a NBR 9062:2006 distingue as duas defini¢bes feitas acima como
sendo elementos pré-moldados e elementos pré-fabricados. A diferenga entre tais elementos é
que os primeiros sdo executados em condi¢cdes menos rigorosas de controle de qualidade, e
por isso, necessitam que suas pegas sejam inspecionadas individualmente ou por lotes. Ja os
elementos pré-fabricados, sdo aqueles produzidos em usina ou instalagdes analogamente
adequadas aos recursos para produgdo e que disponham de pessoal, organizacdo de
laboratério e demais instalagBes permanentes para o controle de qualidade, devidamente
inspecionadas.

Ainda segundo Elliott (2002), o que difere realmente o concreto pré-moldado daquele
moldado no local é o comportamento em relagdo aos efeitos internos (variacdo volumétrica) e
externos (carregamento existente), quando este esta submetido a esforgos de tracdo e
compressdo. Isso porque, na realidade, o concreto pré-moldado é, por definicdo, apenas uma
peca que devera ser ligada a outros elementos, de modo a formar uma estrutura completa.

A aplicagdo do pré-moldado pode ser feita em diversos ramos da construcéo civil, seja

em edificios, pontes, passarelas, galpdes, casas ou em conjunto com algum outro material.

2.1 LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS: DO PROJETO A MONTAGEM
2.1.1 Consideracg0es a respeito das lajes alveolares

Segundo Costa (2010), as lajes alveolares protendidas pré-fabricadas representam uma
das solugdes estruturais mais avangadas para sistemas de piso, podendo ser utilizadas em todo

tipo de construcdo. As primeiras lajes alveolares surgiram ainda nos anos 1950 e, portanto, a
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sua tecnologia de producéo atual € bastante desenvolvida e consolidada. Apesar do alto custo
inicial do maquinério, a producéo é praticamente automatizada e com grande produtividade.
Desta forma, havendo demanda de mercado, este tipo de produto se apresenta bastante
competitivo devido a sua racionalizacdo de materiais, com reducéo considerdvel de concreto e
de aco, e também pela grande economia nas férmas, auséncia de escoramento e velocidade na
montagem.

Este tipo de laje pode ser empregado em diversos sistemas estruturais: concreto pre-
moldado, concreto moldado no local, estrutura metélica e alvenaria estrutural. Por esta razdo,
0 uso das lajes alveolares como solugGes para pisos em construgdes mistas, tem aumentado
consideravelmente em todos os continentes, comegando por Europa e EUA, indo até paises
asiaticos e africanos. No Brasil, esta tecnologia passou a ser empregada na década de 1980 e
teve a sua consolidagdo a partir do inicio do século XXI, acompanhando o maior aumento das
estruturas pré-moldadas no Brasil (COSTA, 2010).

Costa (2010) define ainda que as lajes alveolares pré-moldadas protendidas surgiram
da necessidade de se reduzir o peso proprio do elemento e dessa forma, consequentemente,
reduzir o custo de fabricacdo e o prego de venda, permitindo seu uso em grandes véaos. O seu
baixo peso proprio é devido ao uso de vazios ou alvéolos na se¢do transversal do elemento de

laje, como visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Secdo Transversal.

Nervura Borda Superior

Borda Inferior : Dente de
Alvéolo Cisalhamento

(Fonte: COSTA, 2010).

Segundo Petrucelli (2009), as lajes alveolares, por possuirem seus nicleos vazios, sao
relativamente leves, e por serem protendidas, conseguem vencer grandes vaos. O processo de
producdo é linear e continuo, onde as pistas de protensdo possuem comprimentos varidveis.
Sédo produzidas em pistas com maquinas extrusoras (Figura 2.2 e Figura 2.3) ou moldadoras
(Figura 2.4).
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Figura 2.2 — Fabricagdo de lajes em pista extrusora.

Pista Extrusao - Painél Alveolar

1 - Cordoalha - ago para protensdo.

2 - Cabeceiras de protensdo.

3 - Pista de 150m, com laje alveolar ja extrudada.

4 - Pista de 150m, com cordoalhas sendo posicionadas para fabricacdo de lajes.
5 - Macaco de protensdo de cordoalhas.

(Fonte: http://www.rdtecno.com.br/laje.alveolar/perguntas.frequentes/#3_alveolar)

Figura 2.3 — Maquina extrusora.
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Figura 2.4 — Fabricacdo de lajes em pista moldadora.

(Fonte: MIGLIORE, 2008).

A protenséo aplicada nas lajes alveolares é do tipo pré-tragdo. A NBR 6118:2007 define

concreto com armadura pré-tracionada como sendo:

“Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios
independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura
de protensdo com os referidos apoios desfeita ap6s o endurecimento do concreto; a ancoragem no
concreto realiza-se s6 por aderéncia.”

2

A mesma Norma também define os tipos de protensdo, devido a agressividade
ambiental do meio e o tipo de construcdo, que sdo: completa, parcial ou limitada.
De um modo geral, a fabricagdo das lajes alveolares pode ser dividida em sete etapas,
segundo Petrucelli (2009):
1) Limpeza e aplicacdo do desmoldante na pista (Figura 2.5);

Figura 2.5 — Aplicagéo do desmoldante.
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2) Posicionamento das cordoalhas de protensdo (Figura 2.6);

onamento da cordoalha.

Figura 2.6 — Posici
| —

- —

B gl

3) Lancamento do concreto e producdo da laje;

4) Marcagdo dos painéis e possiveis recortes na pista;
5) Endurecimento e cura;

6) Liberacdo da protensdo e corte das lajes;

7) Recortes e acabamentos, quando necessarios.

Melo (2004) cita que dentre as principais vantagens das lajes alveolares, estéo:
v" Aplicag0es variaveis;
v' Baixo custo de producdo (alta produtividade com mao de obra reduzida);
v" Dispensa forros devido ao bom acabamento da face inferior;
v" Peso proprio é reduzido devido a geometria;
v Bom isolante térmico e acustico.

Dentre as principais desvantagens das lajes alveolares, estéo:
A Inflexibilidade em projetos arrojados, que exijam muitos recortes, por exemplo;
X Limitada resisténcia a flexdo transversal, pois ndo ha armadura de cisalhnamento;
X Diferentes deformacdes;
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X Requer equipamentos especiais de producdo, manuseio e, principalmente, montagem

(no caso de edificios de multiplos pavimentos).

2.1.2 Paginagéo de Lajes Alveolares

A paginacgdo das lajes alveolares tem se tornado cada vez mais dificil, uma vez que os
projetos arquitetdnicos estdo cada vez mais complexos, o que dificulta a execucdo de
elementos pre-fabricados, principalmente no caso da laje. Tal dificuldade estd no fato dela
apresentar se¢éo reduzida combinada & protensdo da peca.

Melo (2004) cita que a paginagdo deve ser vista como 0 aspecto mais importante do
projeto, pois garante a viabilidade econ6mica do sistema. Alguns critérios devem ser
obedecidos em relagdo a paginacdo de lajes alveolares, dentre eles:

e Nao considerar folgas entre as lajes;

e Em recortes junto a pilares deve existir uma folga de 1 cm;

¢ Recortes longitudinais devem ser evitados;

e A primeira laje deve estar encostada na fachada;

o N&o é permitida a instalacéo lado a lado de panos de lajes cortadas longitudinalmente;

o N&o é permitida a instalacdo de shafts ao lado de lajes recortadas longitudinalmente;

e Caso a modulacdo ndo seja padréo, é preferivel recorte junto ao pilar com reforgo do
que realizar com laje cortada longitudinalmente;

e O méaximo recorte junto ao pilar, utilizado apenas com a intencéo de reforcar a laje
alveolar, é de 41 cm. Acima desse valor, além de reforco é necessario apoio no pilar;

e Na&o sdo permitidos recortes para os pilares no centro da laje alveolar apenas em suas
extremidades. Tal recorte aumenta a probabilidade de fissuras, acarretando em

problemas na segurangca no momento da montagem.

2.1.3 Recorte em Lajes Alveolares

Os itens a seguir explicam os tipos de recortes mais comuns presentes em pavimentos
compostos por lajes alveolares. Além disso, para cada corte é dada uma recomendacéao sobre

como proceder ao se realizar cada um.
2.1.3.1 Corte Longitudinal

Melo (2004) cita ainda que os cortes longitudinais sd&o os menos indicados e,

entretanto, os mais utilizados para laje alveolar. Tal corte deve ser realizado na regido dos
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alvéolos e apresentar cordoalhas simeétricas. Em lajes cortadas longitudinalmente s&o
permitidos recortes de adequagdo ao pilar somente na lateral j& cortada, devendo permanecer
75% da largura da laje com apoio em viga ou em consolo no pilar. H4 necessidade de

instalacdo de quatro alcas de igamento padronizadas, pois a borda recortada € fragil.
2.1.3.2 Corte nas extremidades

Ocorre principalmente para o ajuste junto aos pilares. O apoio minimo da laje alveolar

é de 66% de sua largura (B), tal como visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Recorte junto ao pilar.

(Fonte: RAYMUNDO, 2011).
2.1.3.3 Cortes laterais no véo da laje

Os cortes laterais sdo necessarios em alguns casos, quando um pilar intermediario ndo
tem apoio para receber a laje alveolar, como pode ser visto na Figura 2.8. No caso da
necessidade de tal corte, se ele for menor que o tamanho do primeiro alvéolo, néo é necessério
o reforgo com armadura, caso contrario, € necessario fazer um reforco para evitar o

aparecimento de fissuras.

Figura 2.8 — Corte lateral no vdo da laje.

SENTIDO DE APOIO DAS LAJES.

/
N

(Fonte: RAYMUNDO, 2011).
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2.2 CONTINUIDADE EM PAVIMENTOS DE LAJES ALVEOLARES
2.2.1 Generalidades

Segundo a FIB (1998), a estrutura de concreto da laje composta consiste em uma laje
de concreto pré-fabricado com uma capa moldada in loco. A laje e a capa formam uma
estrutura monolitica s6lida e funcionam em conjunto. A ligagdo entre as lajes e a capa é

essencial e deve ser sempre verificada em projeto e garantida na fabricagéo.
2.2.2 Definicéo da estrutura

Ainda segundo a FIB (1998), os tipos de lajes pré-fabricadas mais comuns sdo

divididos em trés grupos (Figura 2.9):

e Lajes Alveolares
o Pré-lajes

e Duplo “T”

Figura 2.9 — Tipos basicos de lajes compostas: laje alveolar, pré-laje e laje duplo T, respectivamente.

e e
i

(Fonte: FIB, 1998).

As lajes alveolares possuem espessuras que podem variar de 100 a 420 milimetros e a
largura normalmente de 600 a 2400 milimetros. S&o utilizados vdos de até 18m. As lajes
alveolares sdo fabricadas por extrusdo ou por formas deslizantes, como ja explicado
anteriormente.

Na maioria dos casos a superficie superior é suficientemente aspera para que a ligagao
adequada com a capa seja efetiva. Quando uma ligag&o adicional € necessaria, recomenda-se
fazer ranhuras na superficie da laje que fica em contato com a capa. As lajes alveolares
consideradas sdo pré-tracionadas e com resisténcia do concreto aos 28 dias (f) variando
entre 40 e 50 MPa.
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As pré-lajes (Figura 2.9) sdo elementos pre-fabricados de concreto e podem ser feitas
com diferentes tipos de placas planas ou sulcadas, usadas principalmente como um molde
para o concreto moldado in loco. Suas dimensdes variam de 0,6 a 2,40 metros de largura e de
1,50 a 8 metros de comprimento. A espessura varia, normalmente, de 40 a 100 milimetros,
geralmente ndo mais de 50% da profundidade total da laje estrutural composta. O tipo de
concreto utilizado é de C20 a C50, e as placas sdo normalmente armadas ou protendidas (FIB,
1998).

As pré-lajes transmitem a carga, principalmente, em uma direcdo. Sua finalidade é
servir tanto como:

e um molde para o concreto moldado in loco e, na fase final, como uma protecéo para a
estrutura (por exemplo, contra o fogo);

e conter o reforgo principal (flexdo e cisalhamento) da laje composta.

As lajes duplo “T” possuem de 2,40 a 3 metros de largura, 0,30 a 1,20 metros de
altura, e vence até 25m de vao. A espessura da alma e da mesa varia de 40 a 70 milimetros.

O concreto da capa pode ser feito com concreto normal, auto-adenséavel, concreto leve
ou com qualquer outro concreto especial, com uma resisténcia minima de C25/30.
Além dos requisitos de resisténcia, o concreto da capa deve ser escolhido em relacdo a boa
trabalhabilidade e baixa retracdo. Deve possuir, ainda, uma resisténcia & abrasdo adequada
para uma superficie de piso. E importante que a trabalhabilidade seja ajustada para o método
de compactacdo utilizado. O tamanho méximo do agregado ndo deve exceder metade da
espessura da capa, embora a relagdo de 1/3 seja a preferida para facilitar o tratamento de
superficie. O teor de cimento deve ser inferior a 400 kg/m?3 e o abatimento entre 50 e 100 mm.

A espessura da capa da laje alveolar geralmente varia de 40 a 100 milimetros. Ela
pode ser reforcada com armadura ou ndo. Por exemplo, se a laje é submetida a cargas
dindmicas ou concentradas, a capa deve ser reforgada com uma malha de ago. Essa malha no

topo também distribui fissuras de uma possivel retragdo.

2.2.3 Estudos Internacionais

O PCI (1998) esclarece que normalmente os pavimentos formados por lajes alveolares
sdo simplesmente apoiados. No entanto, a continuidade entre 0s elementos sobre os apoios
pode ser feita através de preenchimento dos alvéolos, armadura na capa estrutural ou ainda
através de barras passando pelas chavetas grauteadas. Dentro dos limites, os resultados serdo

benéficos para a diminuigdo do deslocamento vertical e do momento positivo no meio do vao.
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Com o reforgo de armadura em capas estruturais ou na regido dos alvéolos, momentos
elésticos permitem o aparecimento do momento negativo que determinam a quantidade de
armadura requerida. .

Segundo o Manual Técnico da Associacdo Australiana de Pré-fabricados (2003), o uso
mais econdmico de lajes em uma estrutura contraventada é com elementos simplesmente
apoiados em um “layout” onde o vdo da laje seja maior que o vdo das vigas. Caso seja
utilizada a continuidade, é necessario que se tenham tirantes em nimeros adequados (o que
resulta no grau de continuidade). Conforme descrito abaixo deve-se atentar se a laje terd ou
ndo a presenca de capa.

E preciso ter cuidado para ndo desenvolver momentos negativos indesejaveis nos
apoios em lajes sem capa. Isso porque nesta regido j& ocorrem as tensbes devidas a
excentricidade da pré-tracéo aplicada, e um esforco adicional poderia causar fissuras na regido
das nervuras da laje. Caso haja certa negligéncia no detalhamento do projeto, isso pode levar a
uma falha inesperada do elemento por cisalnamento em baixos carregamentos. As duas causas
mais tipicas de momentos negativos indesejados séo:

e O graute da ligagdo viga-laje penetrar nos alvéolos criando uma grande rigidez. Deve,
portanto, existir sempre um anteparo a 50 mm do final da laje para evitar tal
acontecimento;

e As extremidades das lajes confinadas entre paredes, restringindo a rotagdo. Uma folga
ou um material compressivel podem ser usados para evitar a transferéncia de esforgo
da parede na laje.

Ainda segundo o Manual Técnico da Associacdo Australiana de Pré-fabricados
(2003), pode-se realizar uma continuidade limitada através de adi¢do de armadura na capa na
regido do apoio das lajes.

A continuidade s6 deve ser usada onde hd uma vantagem clara para a estrutura e,
portanto, s6 em construgdo composta (concreto pré-fabricado com concreto moldado no
local). O custo por kN de forca de protensdo fornecido por cordoalha é de aproximadamente
um tergo do valor gasto com a armadura passiva para resistir ao momento negativo.

A continuidade pode ser usada para alcangar uma maior durabilidade em condicdes de
incéndio. Tal fato torna-se util quando ndo for possivel nem recomendével o aumento da
altura do cabo de protensdo em relacdo a borda inferior. A continuidade também é til para
aumentar a rigidez de uma estrutura sujeita a uma sobrecarga muito alta. Os seguintes pontos,

porém, devem ser observados:

Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar



Carolina Alvares Camillo 33

e Na&o se deve alterar os fornecedores de laje sem antes recalcular a capacidade de
resistir ao cisalhamento. Isso porque, a nervura entre as lajes e o tamanho dos alvéolos
pode variar até 60%, entre diferentes fabricantes, o que influencia diretamente na
capacidade ao cisalhamento.

e Pode ser necessario o preenchimento de alvéolos para aumento da capacidade ao
cisalhamento.

e Verificar se a laje ndo rompe na liberacdo da protensdo, por excesso de cabos
inferiores. Se necessario, adicionar cordoalhas na face superior.

e Fazer com que a armadura negativa seja maior do que o comprimento necessario para
resistir ao momento, evitando assim que fissuras indesejaveis penetrem no elemento

pré-fabricado.

De acordo com o Bulletin 6 da FIB (2000) as recomendagdes da FIP eram restritas aos
elementos de piso simplesmente apoiados. Entretanto, experiéncias foram realizadas com
condigdes de apoios restritas, especialmente em combinagdes com vigas moldadas in loco,
paredes ou em estruturas compostas. Essas aplicagdes sdo comuns em alguns prédios e em
projetos para estruturas que se localizam em regides sismicas, principalmente na Itélia,
Espanha e Turquia.

A andlise do pavimento composto por lajes alveolares com apoio engastado deve ser
realizada em todas as secOes criticas proximas aos apoios, levando em consideracdo o

esquema estrutural e duas condigGes de carregamento:

a) Condicado temporaria: com apoios articulados e carregamentos permanentes
(peso proprio e capa) antes da cura do concreto.

b) Condicéo final: apoios restritos, cargas acidentais e carregamentos permanentes.

O Bulletin 6 da FIB (2000) explica ainda que os elementos de laje alveolar
(simplesmente apoiados) tém sido utilizados, desde os anos 1950, combinados a preé-
moldados ou estruturas de ago. Os elementos de laje alveolar que anteriormente eram
aplicados com apoio simples e rotulado, sem nenhuma restricdo no mesmo, sdo
frequentemente utilizados hoje em dia em estruturas pre-fabricadas.

Desde os anos 1970, no entanto, as lajes tém sido largamente aplicadas em edificios

residenciais, comerciais e estacionamentos ou estruturas mistas com o tradicional concreto
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moldado in loco. Com 0 aumento de véos e cargas criou-se a necessidade da utilizagdo de
continuidade em pavimentos formados por lajes alveolares.

Restringir o apoio é “recomendado”, porém, requer cuidados no projeto de ligacdes,
pois exige o conhecimento de uma estrutura comportando-se como sendo praticamente
monolitica.

Em muitos edificios o concreto adicional in loco e as armaduras ndo trardo nenhum
problema adicional para o contratante, desde que parte da estrutura j& seja moldada in loco
(por exemplo, pilares, caixas de escadas, vigas e capa de concreto). Restringir o apoio torna-
se interessante quando as lajes alveolares sdo utilizadas em estruturas com porticos ou
paredes, pois permitem regides de apoio mais largas. Também é interessante a utilizaco da
restricdo do apoio ou continuidade, quando o acabamento do pavimento ndo permite fissuras
nos apoios intermedidrios e quando a deformacdo sujeita as cargas acidentais ou
carregamentos duradouros deve ser pequena (FIB, 2000).

A continuidade longitudinal na zona de apoio de lajes alveolares, pode ser alcangada
com um projeto adequado no final da laje e armadura para absorver o0 momento negativo.

De acordo com ASSAP (2002), nos casos em que a continuidade € obtida in situ, a
situacdo de tensdes internas é melhorada substancialmente pela presenca de tensdes de

compressdo na parte inferior do flange. Tal situacdo pode ser visualizada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Mecanismo de biela-tirante criado na regido do apoio de lajes alveolares em situacéo de
continuidade.

Biela comprimida

Tirante Fissura Arco de concreto

A RSN T

Arco de concreto

Fissura

Tirante

Apoio

(Fonte: Adaptado de ASSAP, 2002).

Com efeito, a possibilidade de formagdo de fissuras na zona sujeita a momento

negativo em elementos continuos, ndo impede o aparecimento do mecanismo de dois arcos
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entre concreto e aco (biela e tirante) em diregcdes opostas. A presenca da biela comprimida de
concreto impede que as fissuras se encontrem.
A Tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens da utilizagdo da continuidade em

pavimentos de laje alveolar, segundo ASSAP (2002):

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do uso da continuidade (ASSAP, 2002).

Desvantagens da

Requisitos de projeto Vantagens da continuidade
continuidade
1. Resisténcia a cortante nos - Com a mesma laje alveolar -Custo elevado devido a

ELU e ELS e deformag6es (mesma altura e protensdo), €  armadura adicional (até 3
possivel obter momentos  kg/m?) e do concreto moldado
resistentes com valores até in loco, colocados na

30% maiores; extremidade das lajes (até 20
. . 1/m2);
- A resisténcia ao cisalhamento )
depende do ndmero de - E necessario usar armadura
alvéolos que foram  ativa até mesmo na face
preenchidos. superior da laje e alguns

alvéolos precisam ser abertos;

-E  necessario verificar a
protensdo méxima nas lajes na
sua parte inferior para evitar
forgas de compressao
excessiva devidas ao momento

negativo.
2. Resisténcia ao fogo - Com a mesma laje alveolar - Ver item 1.
(mesma altura e protensdo), é
possivel obter resisténcias até
30% maiores;
4. Deformag6es ao longo do - Para uma laje alveolar - Ver item 1.
tempo devido a cargas biapoiada de mesma altura, os
permanentes e ocasionais deslocamentos diminuem de
duas a cinco vezes.
5. Eliminacao de fissuras - O requisito é atendido em - Ver item 1.
visiveis em regifes de todos os casos, exigindo-se
apoios intermediarios cuidado com relagdo ao

namero, diametro e distancia
entre as armaduras para
resistir ao momento fletor.

Eliott (2002) explica que no caso do uso de capa para a realizagdo da continuidade,
essa capa deve possuir resisténcia variando de 25 a 30 MPa e que, normalmente, ja é utilizada
uma area minima de tela de 0,13% x area do pavimento. O autor mostra ainda, que o
beneficio da utilizacdo da continuidade é o aumento da resisténcia e rigidez a flexdo e que as

vantagens da utilizagdo de um pavimento composto por laje e capa séo:
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+ Melhorar a vibracdo do pavimento e o desempenho térmico;
-+ Promover a agdo diafragma;
-+ Fornecer estabilidade horizontal;

-+ Fornecer um pavimento continuo e monolitico.

Elliott (2002) atenta para o fato de que 0s pavimentos compostos por estruturas pré-
moldadas e moldadas in loco passam necessariamente por duas etapas. A primeira antes da
insercdo da capa e a segunda logo depois da sua cura. Em casos de pegas pré-tracionadas
devem ser consideradas ainda a etapa de transferéncia da tenséao.

Na primeira etapa o elemento de laje alveolar deve ser capaz de suportar o seu peso, 0
peso da capa ndo curada e um carregamento de 1,5 kN/m?2 de trafego de construcdo. Ja na
segunda etapa, quando o pavimento funciona composto, ele deve suportar o seu peso, 0 peso
da capa e outros carregamentos advindos de sobrecargas permanentes e acidentais. No caso
do célculo da deformagdo do pavimento, os efeitos relativos ao encolhimento da capa também
devem ser levados em considerag&o.

Tan et al. (1996) realizaram um estudo tedrico-experimental onde foi estudada a
continuidade em lajes alveolares em apenas um apoio e em ambos os apoios. As formulas
relativas ao aumento da capacidade do vao quando é utilizada a continuidade, redistribuicdo
dos momentos e 0S momentos negativos dos apoios foram obtidas teoricamente e
apresentados em forma de tabelas. Para demonstrar a capacidade da continuidade em lajes
foram realizados ensaios com trés diferentes amostras, todas compostas por duas lajes
alveolares, apoiadas sobre vigas e com a presenga de capa estrutural moldada in loco. Os
resultados mostraram que a capacidade a flexdo realmente aumentou e que o fato de os
alvéolos terem sido rasgados e preenchidos na extremidade da laje aumentou
significativamente a capacidade resistente ao cisalhamento. Os resultados da amostra 2

ensaiada podem ser vistos na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Amostra 2 ap6s o0 ensaio (a) e grafico (Carregamento X deslocamento) dos dados de ensaio (b).
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(Fonte: Adaptado de TAN et al., 1996)

Buchanan et al. (2006) promoveram um estudo a respeito da resisténcia ao fogo de
pavimentos compostos por laje alveolar. Foi realizado um estudo numérico-experimental onde
se variou a ligacdo entre os elementos e as condigdes de apoio. O modelo de ensaio esta

representado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Esquema do ensaio (a) e simula¢do numérica (b).

LA 300 mm
com capa de 75 mm ﬂ_f_};?:;g} Eixo de simetria
| | A} ] |
T —— . 1
N Zsox7s0 Ly
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iy Vigas \
__475x750 f 0000000 -

6100

Vigas

(b)

6100 400¢750" 6100

Vigas
(a)
(Fonte: BUCHANAN et al., 2006)

Através de tal estudo os autores puderam concluir que a modelagem numérica pode
prever bem o desempenho das lajes ao fogo, desde que a ruptura ndo ocorresse por
cisalhamento nem que os deslocamentos devidos ao cisalhamento fossem significantes. Além
disso, recomenda-se que em projetos de pavimentos compostos por lajes alveolares o uso de
restricbes axiais seja utilizado, porém a restricdo da rotagdo nas laterais é pouco benéfica para

0 aumento na resisténcia ao fogo.
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2.2.4 Estudos Nacionais

Gastal & Resende (1999) realizaram um estudo numérico experimental para analisar o
comportamento de lajes alveolares que possuiam armadura de continuidade na regido da capa.
A andlise numérica realizada foi feita através de um modelo de elementos finitos
isoparamétricos de viga e elementos de continuidade. O estudo experimental foi realizado
através de trés ensaios sendo um onde a continuidade ndo é considerada e os outros dois onde
a taxa de armadura de continuidade varia. As se¢des caracteristicas dos trés protétipos podem

ser observadas na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Sec0es caracteristicas dos 3 prototipos, identificando dimensdes transversais, armaduras de
protensdo e armaduras de continuidade.
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(Fonte: GASTAL & RESENDE, 1999).

Os resultados experimentais de Gastal & Resende (1999) mostram um expressivo
aumento da capacidade portante dos elementos pré-moldados, em funcdo da continuidade,
bem como a reducdo proporcional dos deslocamentos verticais nos vdos. A avaliacdo
numérica realizada para um carregamento distribuido sobre os protétipos também demonstra
resultados similares.

Barbieri & Gastal (2000) realizaram um estudo numérico-experimental do
desempenho de lajes alveolares, considerando a adi¢cdo de armadura negativa na regido dos

alvéolos, conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Continuidade através de armadura na regido dos alvéolos.

(Fonte: BARBIERI & GASTAL, 2000)

Foram realizados trés ensaios com protétipos em escala real, variando-se a quantidade
de armadura negativa. A analise numérica envolveu a simulagdo das condi¢cdes observadas
experimentalmente e a posterior comparagao entre os resultados. Ap6s a validacdo do modelo
numeérico foi desenvolvida uma analise com lajes alveolares com continuidade posterior por
adicdo de armadura, em diferentes condi¢bes de carregamento e de disposicdo de vaos. Os
resultados numéricos demonstram o bom desempenho da técnica utilizada, a validade do
modelo numérico e o bom comportamento dos elementos sob diferentes condigdes de
continuidade.

Pdde-se observar que quanto maior a quantidade de armadura negativa, mais resistente
a laje se torna. Barbieri & Gastal (2000) citam ainda que a utilizagdo de continuidade
posterior entre lajes alveolares com diferentes comprimentos de véos apresenta, para
carregamentos Ultimos, uma elevada solicitacdo da regido adjacente ao elemento de conexao
no vao carregado, ocasionando o0 esmagamento do concreto na zona comprimida desta regiéo,
antes que a armadura de continuidade atinja sua deformacéo de ruptura.

Petrucelli & Carvalho (2010) mostraram que 0 uso de continuidade entre os painéis de
lajes alveolares protendidas, em diversas situacdes, pode melhorar o desempenho de um
pavimento composto por estes elementos. No estudo dos autores foi apresentado
resumidamente como pode ser considerada a plastificagdo do concreto nos apoios, dada pelo
concreto da capa vinculado ao concreto da laje alveolar, para aumentar a sua eficiéncia
utilizando armadura passiva de tracdo nessa regido.

Petrucelli & Carvalho (2010) observaram que quando se optar pela continuidade,
através do preenchimento de alvéolos (Figura 2.15) e utilizacdo de armaduras negativas
passando por eles, deve-se garantir que a linha neutra ndo passe pela regido onde foram
efetuados os rasgos.
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Figura 2.15 — Pavimento de laje sem capa estrutural.

Fli

(Fonte: ELLIOTT, 2002).

Desta forma, a eficiéncia do sistema pode ser garantida. O estudo dos autores, porém,
nao apresentou verificagdes a respeito do cisalhamento e deformagdes ao longo do tempo. A
concluséo foi que a utilizagdo da continuidade resultou em uma diminuicéo significativa dos
cabos de protensdo e um aumento na capacidade de carga, quando comparados a lajes
calculadas como sendo simplesmente apoiadas.

Araujo (2011) estudou os efeitos dependentes do tempo nas estruturas hiperestaticas
formadas por painéis de lajes alveolares continuos e o comportamento na regido do apoio dos
painéis. As analises dos resultados mostraram que a utilizagdo de lajes alveolares com
continuidade longitudinal é uma solucdo eficiente, mas requer verificagdes adicionais de
projeto devido ao processo construtivo. A avaliagdo apropriada da protenséo dos vaos internos
e externos é importante para um projeto eficiente de estruturas continuas. Como mostrado nos
exemplos de Araujo (2011), com uma distribuicdo diferente de cordoalhas, € possivel
aprimorar o desempenho estrutural, sem risco do aparecimento de momentos positivos nos
apoios intermediarios. Se o objetivo for a utilizacdo do mesmo nimero de cordoalhas, vaos
laterais menores sao preferiveis; caso contrario, alguns inconvenientes podem surgir no estado
limite de servigo, tais como tragdo nas fibras inferiores nos apoios internos.

Araujo (2011) cita ainda que no contexto de projetos de lajes alveolares com secéo
composta, a retracdo diferencial € um importante componente das tensdes internas
dependentes do tempo, e ndo deveria ser negligenciada. Além disso, especialmente para
estruturas continuas, a utilizacdo de programas computacionais permite facilmente o estudo

de alternativas de projeto, aperfeicoando o seu desempenho.
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3 . ANALISE DE PAVIMENTOS
SIMPLESMENTE APOIADOS E CONTINUOS

Os pavimentos sdo 0s responsaveis por absorver e transmitir esfor¢os horizontais e
verticais para os pilares de uma edificagdo. Com relacdo a esta transmisséo de esforgos as
lajes alveolares podem funcionar como chapa ou como placa.

O pavimento funciona como uma placa quando resiste aos esforgos verticais advindos
de cargas permanentes e acidentais do edificio. J& o funcionamento como chapa acontece
quando o pavimento absorve os esforgos horizontais advindos, por exemplo, da a¢édo do
vento. Neste caso, o pavimento funciona como diafragma rigido.

Na anélise do pavimento funcionando como placa, ele pode ser dimensionado
considerando a interacdo dos painéis (presenca de continuidade na regido dos apoios) e o
célculo dos elementos isolados. Carvalho (2010) explica que existem alguns modos de
simular o comportamento do pavimento formado por laje alveolar e eles sdo explicados a
seguir:

» Elemento isolado e simplesmente apoiado em apoios indeslocaveis na vertical (Figura
3.1a);

» Elemento isolado com continuidade por meio de armagéo na capa ou preenchimento de
concreto nos alvéolos, com colocagdo de armadura e apoios indeslocéveis na vertical
(Figura 3.1Db);

> As situacOes anteriores considerando uma grelha, ou seja, 0s apoios (geralmente vigas)
deforméveis na vertical (Figura 3.1c);

» A mesma situacdo anterior considerando uma grelha equivalente em que alguns

elementos representam a capa (Figura 3.1d).
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Figura 3.1 — Esquema de painéis simplesmente apoiados (a), considerando a continuidade (b), pavimento
como grelha (c) e considerando a capa (d).
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(Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2010)

Segundo Carvalho (1994), quando o detalhamento da armadura é realizado, devem-se
considerar os estados limites Gltimos e de servico. Assim sendo, torna-se interessante
conhecer o desenvolvimento dos esforgos no estado de utilizagdo, para que a concepgéo do
detalhamento também esteja 0 mais proximo possivel da realidade.

Carvalho (1994) cita que dentre os inimeros modelos que o projetista pode utilizar
devem ser destaque aqueles que tenham: a) maior abrangéncia de informagdes; b) menor
restricdo de utilizagdo; c) sido bem testados; d) facilidade de uso. Isso porque modelos muito
sofisticados para determinadas utilizagdes podem se tornar dificeis de empregar. E importante
ressaltar que, através das analises mais simples, podem ser obtidos subsidios para a utilizacdo
dos mais complexos.

E importante que se tenha consciéncia das hipGteses que norteiam o modelo
empregado, para que se possa alcangar a analise mais realista dos resultados. A determinacédo
dos esforgos, deslocamentos e armadura de um pavimento, que possui vigas, e feita
classicamente através da analise individual dos elementos que o constituem. Assim, quando o
sistema é constituido por lajes e vigas, analisam-se isoladamente as placas (lajes) apoiadas
nos seus contornos em vigas (CARVALHO, 1994).

As vigas sdo consideradas indeslocaveis na direcdo vertical devido ao fato de terem
rigidez bem superior a das lajes. Supde-se, ainda, que as vigas estejam apoiadas nos pilares

considerados indeforméveis na direcdo vertical. Desta forma, as principais hipoteses
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simplificadoras empregadas neste procedimento sdo expostas por Carvalho (1994) e podem
ser vistas a seguir:
a) As placas (lajes) séo constituidas de material elastico, is6tropo, linear e ttm pequenos
deslocamentos;
b) A rotagdo nos contornos da placa ou é livre (apoio simples) ou é totalmente impedida

(engaste);

c) A acdo das lajes nas vigas de contorno se faz somente através de forgas verticais, ndo
havendo transmissdo de momentos de torgéo nas vigas;
d) Considera-se ainda que as a¢des das lajes nas vigas sejam uniformemente distribuidas

e que nao h& transmissdo de reacdo direta para o pilar, ou seja, as cargas para

chegarem a ele devem passar pelas vigas;

e) Para o célculo das lajes, consideram-se as vigas no seu contorno indeslocaveis na
direcdo vertical;

f) Considera-se que os pilares sdo elementos mais rigidos a deformacéo vertical do que
as vigas, funcionando como apoios indeslocéaveis na dire¢ao vertical.

Estas hipoteses, quando adotadas, tém como objetivo a subdivisdo do pavimento em
elementos mais simples, que ja possuem uma solucdo conhecida para carregamentos usuais
através da resisténcia dos materiais.

As lajes, normalmente, ndo sdo consideradas engastadas nas vigas periféricas, pois a

rigidez & torgdo de elementos retangulares de pequena espessura (vigas) é bem baixa.

3.1 PROJETO ESTRUTURAL DE ELEMENTOS INDIVIDUAIS

Elliott (2002) mostra que 90% de todo concreto pré-moldado utilizado em pavimentos
é protendido. E necessario checar todos os mecanismos de falhas possiveis mostrados no
diagrama da Figura 3.2. Tais falhas variam de acordo com o menor ou 0 maior véo, sendo elas
relativas a:
Capacidade de suporte;
Resisténcia ao cisalhamento;

Resisténcia a flexao;

YV V V V

Limites de deformagcéo;
> RestricOes da fabrica.
Ou seja, se o védo for pequeno, o que condiciona o seu dimensionamento € a cortante.

A medida que o VAo aumenta, a laje tende a romper por flexdo, posteriormente ela rompe por
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deformacdo excessiva e por fim, caso a fabrica tenha limites de pistas e alturas de lajes, a laje

alveolar ndo podera ser fabricada.

Figura 3.2 — Representacdo esquematica caracteristica de Carregamento X Vo, em elementos de flexao.
Suporte

Flexéo
Carreg.
Aplicado

Deformacéo

Imposicdo do

-
) fabricante
. /./
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(Fonte: Adaptado de Elliott, 2005)

3.2 PAVIMENTOS HIPERESTATICOS X ISOSTATICOS

Araujo (2011) cita que nas situacbes em que o projeto das lajes alveolares
apresentarem continuidades — sendo essas intencionais ou ndo intencionais — esforgos
hiperestéaticos surgirdo em decorréncia do sistema construtivo adotado e dos efeitos
dependentes do tempo.

Em geral, as lajes alveolares sdo montadas em um esquema estrutural isostatico que
deverd suportar o peso proprio da estrutura e outros possiveis carregamentos, como 0 peso
proprio da capa moldada no local ainda no estado fresco e eventuais cargas de construgao.
Para equilibrar esses carregamentos, ainda existirdo os esforgos devidos a protensdo. Desse
modo, ocorrerdo deformacfes na estrutura com esquema isostatico, e tais deformaces

permanecerdo no esquema hiperestatico (ARAUJO, 2011).

3.2.1 Pavimentos isostaticos

Os pavimentos de lajes alveolares sdo considerados isostéticos quando, mesmo depois

da cura da capa, eles permanecem sendo calculados como biapoiados. Ou seja, 0 pavimento
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isostatico ndo possui armadura negativa para absorver os momentos presentes na regido de

apoio das lajes.

3.2.2 Pavimentos hiperestaticos (continuos)

Os pavimentos formados por lajes alveolares podem ser considerados continuos,
segundo ASSAP (2002), se as seguintes condigdes forem atendidas:

a) A armadura que garante a continuidade entre os elementos deve ser disposta com

espacamento de menos de 60 centimetros entre centro de barras;

b) As regras de aderéncia entre o concreto moldado no local e o pré-moldado devem

ser obedecidas, assim como da aderéncia entre a armadura de continuidade e o
concreto moldado no local;

c) O concreto ndo deve ultrapassar a tensdo limite de compressdo devido a agéo

conjunta da armadura ativa e passiva, ou seja, o valor de g ndo deve ultrapassar
0,35%;

d) Asarmaduras de continuidade devem ser devidamente ancoradas;

e) A altura da laje ndo deve ser inferior a 12 centimetros.

Além disso, as regras gerais de projeto do Bulletin 6 da FIP (2000) recomendam que
0s comprimentos das barras devem ser calculados de acordo com as regras de ancoragem e do
diagrama de momento fletor negativo. Portanto, as barras normalmente séo projetadas com 2
ou 3 comprimentos diferentes, mas o comprimento minimo da barra deve ser maior que o
comprimento de transferéncia (lp) da armadura ativa.

Para os casos em que o pavimento for calculado como continuo, as cordoalhas
dispostas na borda inferior devem ser capazes de resistir aos esforgos provenientes do peso
proprio do elemento e da capa de concreto, ainda fresca. Somente 0s carregamentos
permanentes e varidveis presentes depois da cura da capa vao gerar momentos negativos na
regido dos apoios (vigas) e tais esforgos irdo comprimir a borda inferior e tracionar a regido
da capa, onde a armadura de continuidade estara presente. Portanto, os pavimentos
considerados continuos, compostos por laje alveolar, sdo dimensionados em duas etapas:

12 etapa: a laje deve resistir a0 momento positivo devido ao peso proprio da laje e da
capa moldada no local, com esquema estatico simplesmente apoiado.

2% etapa: deve resistir também ao méximo momento positivo devido a cargas
permanentes e variaveis, para vao continuos na pior condigdo de carregamento. Ou seja, nesta

etapa € necessario avaliar por meio de envoltéria de esforcos a secdo em que ocorre 0
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momento méaximo positivo, considerando o peso da laje e da capa e 0s outros carregamentos
permanentes e variaveis.
Nos itens 3.2.2.1 e 3.2.2.2 sdo propostos dois métodos para o calculo do mé&ximo

momento positivo, que ocorre na etapa em que todos 0s carregamentos estdo atuando.
3.2.2.1 Método analitico para calculo do méximo momento positivo

O método classico para o calculo do momento méaximo positivo deve ser feito

considerando 0s seguintes passos:

1. Calcular as reagdes (R: e Ry) devidas a primeira e segunda etapa descritas
anteriormente, conforme a Figura 3.3. Fazer a soma das reagdes, encontrando
assim, a reacao total (Ry);

2. A partir dos valores de R; e dos carregamentos distribuidos encontra-se a se¢éo (x),

onde ocorre 0 maior momento devido aos carregamentos. O valor x é calculado
Re

pela raz&o entre a reacdo R; e a soma dos carregamentos, ou seja, x = —————
gi1tgz2+g3t+q

Figura 3.3 — Célculo da reagdo devida a (g:+0>) e (gs*q).
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3. Por fim, calcula-se o valor do momento maximo presente na se¢do x pela Equacao
1.

2 2

X X
Mg = Rex — (g1 + 92)3 - (g3 + q)g 1)

3.2.2.2 Método simplificado para calculo do maximo momento positivo

Outra maneira de calcular o0 maximo momento positivo € utilizando o exemplo da
Figura 3.4, que mostra que nas se¢des S1 e S2 ocorrem, respectivamente, 0 maximo momento

positivo devido a carga permanente (gs) e acidental (q) e 0 madximo momento positivo devido
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ao peso préprio (g;) e a capa (g2). Somam-se 0s momentos em S1 e em S2 e verifica-se qual 0

maior momento positivo presente na laje alveolar, para o seu posterior dimensionamento.

Figura 3.4 — Envoltéria de esforgos para obtencdo do maximo momento positivo presente na laje.

i ,jz/ ﬂ
Mm ax+ M+

(92+4) ||(g3+q)

51 52

N

M= I
(g 1+g2) Mmax+
(91+g2)

Como foram feitos testes que mostraram que a diferenca entre 0 método cléssico e o
simplificado foi muito pequena, opta-se neste trabalho por fazer os exemplos utilizando o

metodo simplificado.
3.2.2.3 Consideragdes sobre as cargas variaveis

Em pavimentos de lajes alveolares continuas, apds a cura da capa, como ja explicado,
a estrutura se torna continua e as cargas varidveis atuantes no pavimento devem ser
consideradas na situacdo mais desfavoravel para a estrutura. Isso implica que, em situagdes
como esta é necessario estudar se a alternancia de cargas varidveis gera esforgos maiores do
que a consideracdo da carga atuante em todo o pavimento. A NBR 6118:2007 trata no item
14.6.7.3 quando a consideracdo de alternancia de cargas deve ser considerada no pavimento.
A norma considera que em edificios com cargas variveis cujo valor seja, no maximo, igual a
20% da carga total, a andlise estrutural ndo precisa levar em conta a alternancia de cargas.

A carga variavel em lajes alveolares é uma parcela muito importante, portanto, faz-se
um exemplo onde se procura demonstrar se existe, ou ndo, grandes diferencas entre a
consideracéo de alternancia de cargas em pavimentos formados por este tipo de elemento.

Considera-se uma laje com 15 centimetros de altura (202 kg/m?) e 1,25 metros de
largura, com capa estrutural de 5 centimetros (125 kg/m?), revestimento de 50 kg/m? e uma

carga acidental de (600 kg/m?). Tal laje possui um vdo de 6 metros. Apés a cura da capa
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havera 3 tramos continuos de 6 m cada. Como a carga acidental representa um valor superior
a 20% da carga total, segundo a NBR 6118:2007, a alternincia de cargas deve ser
considerada. O esquema estrutural do pavimento apds a cura da capa pode ser observado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Esquema estrutural de um pavimento continuo.
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Os carregamentos presentes no pavimento continuo, considerados para o célculo da
laje alveolar sdo: o revestimento e a carga acidental. Como o revestimento € um tipo de carga
permanente, ele estara presente em todos os tramos, sendo assim a carga variavel é a acidental
de 600 kg/m2. Portanto, a alterndncia de cargas serd feita de trés maneiras: a primeira
considerando a carga acidental nos dois primeiros tramos (Figura 3.5(a)), a segunda somente

com carga acidental no tramo do meio (Figura 3.5(b)), a terceira considerando carga acidental
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no primeiro e terceiro tramo (Figura 3.5 (c)) e a quarta considerando a carga acidental
presente em todos os tramos (Figura 3.5(d)), os valores indicados foram obtidos
multiplicando-se a largura da laje pela acdo atuante em questdo. Por fim, comparam-se 0s
resultados de momento fletor (Figura 3.6) com aqueles obtidos sem a consideracdo da

alternancia de cargas.

Figura 3.6 — Diagrama de momentos fletores para os diferentes esquemas estaticos

337

S (a)

3 e ©

208

(c)

N N TR 4 L/l; (d)

Com os resultados da Figura 3.6, pode-se fazer uma comparagéo entre 0S momentos
fletores encontrados, com e sem o uso da alternancia das cargas acidentais. Tais resultados

podem ser mais bem entendidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de momentos maximos (positivo e negativo) com e sem alternancia de carga acidental (q=
)

6 kN/m
~ Positivo (Tramo 1 Negativo Positivo (Tramo 2
Momento (na se¢éo) (kl\(l.m) ) (k?\l.m) (kl\(l.m) )
Com alternancia 29,10 33,70 20,80
Sem alternancia 23,40 29,30 7,30
Relacgéo entre os 124 115 285
momentos ' ' '

Observando a Figura 3.6 e a Tabela 3.1, verifica-se a importancia da consideragéo da
alterndncia de cargas variaveis em pavimentos compostos por lajes alveolares continuas, isso

porque a sua ndo consideracdo pode levar a um subdimensionamento da estrutura.
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3.3 ESTRUTURAS COMPOSTAS: VANTAGENS E DESVANTAGENS
3.3.1 Lajes compostas

A FIB (1998) menciona que as capas de concreto moldado no local, podem ser

utilizadas em um elemento pré-moldado de laje:

e Para aumentar a capacidade de resisténcia aos esfor¢os, mesmo em todo o
pavimento ou em regibes especificas, como ao redor de aberturas, em &reas
sujeitas a carregamentos pontuais etc.;

e Em secBes de lajes onde devem ser previstos espagos para passagem de
tubulacdo, cabos elétricos etc.;

e Para aumentar a resisténcia ao fogo quando a laje se comporta como continua
ou parcialmente continua e para promover o efeito de diafragma para cargas
horizontais significantes, por exemplo, em situagdo de abalos sismicos;

e Para melhorar a estanqueidade e o isolamento acustico dos pavimentos;

e Em trabalhos de reformas onde a capacidade da laje pode ser melhorada com a

adicdo de capa de concreto.

A capa de concreto também permite o ajuste entre contraflechas diferentes. Isso
ocorre, especialmente, quando a laje requer um alto grau de protenséo.

Quando a laje é projetada como parcial ou completamente continua, 0 aumento na
forca cortante e a possivel diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento, devido ao momento
negativo na regido do apoio, devem ser levados em consideragdo. A capa pode fornecer uma
camada suficiente para a insercdo do reforgo de armadura na resisténcia a esses mecanismos.

O preco dessa capa depende, principalmente, do tipo de concreto, da tela de reforgo e
do tipo de ligagdo empregados. Como regra, a demanda por agdes compostas ndo gera um
aumento significante no custo da capa porém, tanto a capa, como a interface da laje com a

capa devem ser de boa qualidade (FIB, 1998).

3.3.2 Aspectos tedricos de estruturas compostas (Propriedades mecénicas de secdes

compostas)

A FIB (1998) descreve que a fim de facilitar o célculo da tensdo em secBes

transversais compostas, a rigidez axial, a flex&o e suas componentes devem ser conhecidas.
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Um levantamento dessas expressdes, para uma se¢do composta de m partes, é baseado na

teoria da elasticidade.

Propriedades da secéo transversal:

1) Rigidez axial de uma camada submetida a compressdo normal na parte i:
K; = E; A (2
Onde:
E é 0o médulo de elasticidade da camada;
A é a &rea da camada.
2 Rigidez axial de m partes:
m
(EA), = ZEiAi
=1 ©)
3) Posicdo do centroide elastico de uma secdo composta em relacdo & fibra
inferior do componente mais baixo.
, = i=1 Z EiA;
? (EA), (4)
4) Rigidez a flexdo da parte i:
Si = Eili
(%)
(5) Rigidez a flex&o da secdo composta
m m
(Do = ) Bili+ ) (= 2)*Eidy ©)
i=1 i=1
Efeito de uma forga normal axial N,, aplicada no centroide da secdo composta:
(6) Forca normal na parte i:
N, = N, ot
b0 (EA), )
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Efeito do momento, aplicado na se¢do composta:

(7 Momento atuante no componente i:
Eil;
° (ED), ®

Ml':M

Figura 3.7 — Secdo composta de um ndmero de camadas com mddulos de elasticidade diferentes.

hg: ™ Ey i=3 ear—— j
Az o Ez i=2 —_ =

Z
b Ei i=1 zz | ’
Ay o — 'y |
Iy
- - N N S 8
(Fonte: FIB, 1998)
Figura 3.8 — Figura basica para o calculo da tensdo de cisalhamento.
Vix) Vix+AX) - -
f, ¥ max
M(x) |' \ Mix+4Ax) Centrowd E\f
- * } - i _—
H Zo
e ne ki)
I Ax
|-'—D-‘
(Fonte: FIB, 1998)
(8) Forca normal no componente i, causado pelo momento My:
N, = M, (z; — z,)EiA;
(ED), (9)
9) Tensdo axial a uma distancia y do centroide da se¢do composta:
M,y
o(y) = Ei o
“(ED), (10)

Onde:

Ei € 0 modulo de elasticidade local a uma distancia y.
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Tensdo de cisalhamento na regido de momento variavel:

Ymax
J Ey dA
y

)= b(EI), (12)

Para o célculo da tensdo de cisalhamento na interface dos dois componentes, a

Equacéo 12 pode ser utilizada:

Ymax

(y) = v z (zi — 2,)EiA;
y

b(EI), (12)

Onde:

y € a distancia entre a interface considerada ao centroide da se¢do composta.

3.4 LAJESE VIGAS COMPOSTAS: PRINCIPIOS GERAIS DE PROJETO
3.4.1 Estado Limite de Servico

Andlise da tensdo

As tensdes no estado limite de servigco em uma estrutura composta podem ser obtidas
pela adigdo das tensOes decorrentes de situacGes de cargas diferentes, tendo em vista as
tensdes devido a retracdo diferencial e fluéncia, conforme menciona FIB (1998).

As tensdes no elemento pré-fabricado, antes da execucéo do elemento composto, séo:
e Forca inicial de protensdo;
e Peso prdprio;
e Cargas durante a montagem;

e Perdas de protensdo.

Apos a execucdo do elemento composto as agdes resultam dos:
e Carregamentos permanentes;
e Carregamentos variaveis;
o Retracdo diferencial e fluéncia;
e Perdas de protensdo, depois do endurecimento do concreto moldado in loco.
A analise de tensdes da estrutura composta deve incluir também os efeitos de possivel

fissuragéo da segéo transversal.
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Fissuracdo e deformacéo

As verificagdes de deformacdo e fissuracdo em uma estrutura composta séo realizadas
como uma estrutura monolitica, lembrando que parte das a¢fes ocorre somente no elemento
pré-moldado e parte na estrutura composta. As deformagdes desenvolvidas na estrutura antes
da acdo entre os elementos compostos devem ser somadas as deformacdes da secdo composta.
Em vigas mistas contendo lajes alveolares, fissuras longitudinais podem ocorrer na superficie
inferior da laje devido a retracdo, havendo rupturas na regido da ancoragem das cordoalhas.
Se a laje estiver completamente na zona de compressdo da viga, isso ndo ir4 acontecer. Tais
fissuras ndo devem ocorrer no estado limite de servico. Todas as fissuras que se
desenvolverem por cargas mais altas ndo devem diminuir a capacidade da laje alveolar no
estado limite Gltimo, a menos que a fissura tenha sido levada em conta no projeto das lajes
alveolares. Fissuras longitudinais passando pelas cordoalhas séo especialmente perigosas e
devem ser evitadas (FIB, 1998).

Retracdo diferencial e fluéncia

A FIB (1998) cita ainda que, ao se projetar uma estrutura composta, deve se dar uma
atencdo especial a fluéncia e a retragéo diferencial entre a unidade concreto de pré-moldado e
a parte moldada in loco, porque a concretagem moldada no local ocorre, geralmente, de 1 a 3
meses apds a montagem da estrutura de pré-moldados, e as caracteristicas do concreto
moldado no local séo diferentes das relativas ao concreto pré-moldado, pois o concreto que
compde a capa encolhe ainda mais rapido do que o concreto pré-moldado. Se o encolhimento
ndo for contido, ndo haverd ligagdo entre a laje pré-moldada e a capa (encolhimento livre). A

retracdo diferencial pode ser ilustrada conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Retragdo diferencial Aecs, entre a unidade pré-fabricada e a capa.

Eca LT

. Elemento
Pré-fabricado
| Capa
I -
| = T&"cs
| . —

——— ———— — = Tempo

I/-./:Elemento Pré-moldado
- —_— = Tempo

(Fonte: Adaptado de FIB, 1998)
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Assumindo que a capa tem maior retracdo do que o elemento pré-moldado, a retracéo
diferencial provoca uma deflexdo para baixo e tragdo na superficie inferior no elemento preé-
moldado. Existem tensdes consideraveis no elemento pré-moldado no momento de lancar a
capa. O concreto da capa é inicialmente livre de tenses.

O desenvolvimento da retracdo diferencial € um processo a longo prazo; a fluéncia e a
relaxagdo do concreto moldado no local reduzem as tensdes causadas por ele. O valor de

célculo de encolhimento diferencial pode ser reduzido pelo fator calculado pela Equacédo 13:

l1—e¢

= (13)

Onde:
¢ — € o coeficiente de fluéncia para o concreto moldado no local.

Estado limite Ultimo

No Estado Limite Ultimo, a plastificagcio da estrutura elimina as tensbes devidas a
retracdo diferencial e fluéncia, e estas ndo precisam ser consideradas. O célculo no estado
limite Ultimo pode ser feito como uma estrutura monolitica. As forgas diferentes das vérias

partes de uma estrutura composta devem ser levadas em conta, conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Diagrama de tenséo e o retangulo equivalente para o concreto: laje composta de concreto no ELU.

foaz
e}

(@) (®)
(Fonte: FIB, 1998)
Elliott (2002) explica que, o projeto no ELU, é também um processo de dois estagios,

com as cordoalhas resultando do peso proprio do elemento e de qualquer concreto adicional
moldado no local. O método para calcular a area consiste em calcular a armadura para o
estagio 1 (laje trabalhando sem capa) e adicionar uma armadura no estagio 2 (laje trabalhando
composta). No segundo estdgio o braco de alavanca sofrerd& um aumento devido a
solidarizacdo da capa. A funcdo da capa estrutural é aumentar o braco de alavanca da

armadura (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Principios para o calculo do ELU em elementos compostos.
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Estagio 2

(Fonte: Adaptado de ELLIOTT, 2002)

Porém, como a capa e a laje alveolar possuem resisténcias diferentes é necessario que
se faca o calculo da largura efetiva da capa, para que os calculos sejam realizados de uma
maneira mais correta. A largura efetiva da capa pode ser calculada de acordo com a Equacéo
14, proposta por Elliott (2002):

bes =bo kayl/ fek2 (14)

Onde:

bo — é a largura total da laje

fo1— € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto da capa

fox2 — € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto da laje alveolar

Ainda segundo Elliott (2002), muitos projetistas optam por ndo separar 0 projeto em
dois estagios, como exposto anteriormente, utilizando as propriedades da secdo composta
sozinha. E claro que tal consideracdo é menos conservadora, mas as diferencas entre os
meétodos sdo minimas. O exemplo 4.10 de Elliott (2002), deixa isso bem claro ao comparar 0s

momentos Gltimos de uma laje de 20,30 cm de altura com capa de 5 cm.
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Efeitos de apoios intermediarios

Se uma parcela do carregamento que atua na unidade pré-moldada antes da cura da
capa é significativa em comparacdo com a carga total, a montagem e o grauteamento podem
determinar o projeto da estrutura composta (FIB, 1998).

Segundo FIB (1998), quando apoios temporérios sdo usados, o elemento pré-moldado
atua como uma estrutura continua em fase de montagem e grauteamento. As reagdes de apoio
do suporte temporério podem ser tratadas como cargas pontuais negativas da estrutura
composta. Assim, a deformacéo e as tensdes resultantes da carga permanente permanecem
menores do que sem apoios temporérios. A Figura 3.12 mostra o efeito do apoio intermediario
no meio do vao de uma viga composta sujeita a peso proprio gya» (l.) € @ um carregamento q
(I,). O caso (b) representa uma viga composta sem apoio intermediério. Quando apenas a

deformac&o da viga é critica, uma contraflecha pode ser dada.

Figura 3.12 — Efeito do apoio temporario no momento no meio do vao de uma viga composta.

[a] [b]
[n gslab gslab
l L | | L |
Mslab = -0,125 gsiab.(L/2)? Msiab = (gslab.L2)/8

R=-1,25.g¢ab.(L/2)

T L/

r

e T T
) ) LTI TILIETIL g ) i
| | b7 | A
- | L ‘ 2 1
Mr=R.(L/4) Mg = (q.L2)/8
Ma = (q.L/8 ‘

Mi+ Mi = Mslab + M
Mi+ Mi = Msiab + MR + Mg I ! slab d

(Fonte: Adaptado de FIB,1998).

3.4.1.1 Cisalhamento na Interface

A interface das lajes pré-fabricadas com a capa esta sujeita a tensdes de cisalhamento
que podem levar a ruptura. Os métodos de projeto apresentados por FIB (1998) podem ser

utilizados desde que a laje composta seja feita de acordo com as regras dadas no guia da FIP.
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Ao calcular a capacidade de cisalhamento na interface da laje pré-moldada com a capa
no ELU, as tensdes devidas & retracdo diferencial sdo negligenciadas, porque elas
normalmente reduzem as tensdes de cisalhamento devido as cargas impostas.

Supde-se que os requisitos do ELS para a capacidade de cisalhamento na interface séo
atendidos quando os requisitos do ELU s&o satisfeitos.

A NBR 9062:2006 cita que o calculo de pecas compostas deve considerar as tensdes
existentes na parte pré-moldada da peca antes do endurecimento do concreto aplicado na
segunda etapa, as propriedades mecénicas do concreto pré-moldado e do concreto moldado
posteriormente, a redistribuicdo de esforgos decorrentes da retracdo e da fluéncia e a
incidéncia dessas acOes sobre o esforco de deslizamento das superficies em contato.

Ainda segundo a mesma Norma, a estrutura pode ser considerada como monolitica
para duas situacdes:

e Colaboragéo completa no ELU;
e Colaboracéo parcial no ELS.

Se ndo houver um célculo mais rigoroso para a peca composta, a NBR 9062:2006

permite que o elemento seja calculado como monolitico, se a tensdo de aderéncia de calculo

Tsq Satisfizer as condigdes das Equagdes 15 e 16:

. AS
Tsqg = IBS <f)/2—s> + IBC ' ftd < 0725fcd (15)

Onde:

As — éarea da armadura que atravessa perpendicularmente a interface e totalmente
ancorada nos elementos componentes;

fyq — resisténcia de calculo da armadura;

S — espagamento da armadura As;

b — largura da interface;

Bs — coeficiente de minoracdo aplicado a armadura;

B¢ — coeficiente de minoracédo aplicado ao concreto.

fia — segundo a NBR 6118:2007, valor de célculo da resisténcia a tracdo para 0 menos
resistente dos concretos em contato.

Fmd
a,'b

(16)

Tsa —

Onde:
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Fma — valor médio da forga de compressdo ou de tracéo acima da ligacdo, ao longo do
comprimento ay;

ay — distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, na peca;

O EC2:2004 cita que o cisalhamento em elementos compostos por concretos moldados

em etapas diferentes deve respeitar a seguinte condigéo:

VEdi £ VRrdi
Onde:
Vegi — € a forca de cisalhamento de projeto;

Vrai — € a forga resistente de cisalhamento.

A forca Vegi deve ser calculada pela Equagdo 17:

Veai = p VEd/(Z - b;) 17)
Onde:
B — é a razdo entre a forga longitudinal da nova &rea de concreto e a forga total
longitudinal, quer na zona de compressdo ou tragdo, ambas calculadas para a secéo
considerada;
Veq— forga transversal de cisalhamento;
z — braco de alavanca da se¢do composta;

bi — largura da interface.
A forga Vggi deve ser calculada pela Equacéo 18:

Veai = Cfoca+ 00w + pfya(usena+cosa) < 05vfig (18)

Onde:

¢ e pu— séo fatores que dependem da rugosidade da interface (ver Tabela 3.2);
feia — valor de projeto da resisténcia a tracao;

feq — resisténcia de calculo a compressdo do concreto;

fya — resisténcia de célculo a tragéo do aco;
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on — valor de forca de tracdo por area, causada pela forca normal externa minima que
pode atuar em conjunto com a forga de cisalhamento. Para tracéo deve ser considerada
com valor negativo, e para compressdo, positivo. Quando estiver tracionando o valor
cfta deve ser considerado nulo;

p- As/Ai;

As — é a area de armadura que atravessa a interface, incluindo o reforgo ao
cisalhamento (se houver), com a devida ancoragem em ambos os lados;

Ai - é a érea da interface;

a — é definido pela Figura 3.13, e deve estar limitado entre 45° e 90°

v — fator de reducgéo da resisténcia.

Tabela 3.2 — Valores de ¢ e p para diferentes superficies.

Superficies Valores de ¢ Valores de p
Muito lisa 0,25 0,50
Lisa 0,35 0,60
Rugosa 0,45 0,70
Irregular 0,50 0,90

Figura 3.13 — Ligacdo de interfaces irregulares

45°< o< 90°

h2<10d

d=5mm

- Concreto Novo, -Concreto Velho, - Ancoragem

(Fonte: EC2:2004)

Tanto na NBR 9062:2006 como no EC2:2004, as parcelas das equagfes que tiverem
referéncia & armadura devem ser desprezadas. Tal fato ocorre porque ndo ha armadura entre a

capa e o elemento de laje alveolar.
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3.4.2 Laje Alveolar com capa

Neste item é descrito algumas especificagdes de calculo da FIB (1998), para o Estado

limite de servico e Gltimo.
3.4.2.1 Estado limite de servi¢o

A FIB (1998) especifica que as tensdes e deformagdes sdo calculadas pelo método de
superposicdo. As tensdes na interface da laje e da capa ndo precisam ser verificadas no estado

limite de servigo.
3.4.2.2 Estado limite ultimo

Os seguintes mecanismos de falha séo considerados:
(a) falha de compressdo do concreto na flexdo;
(b) Escoamento das cordoalhas em flexdo;
(c) falha de ancoragem;
(d) falha de compresséo por cisalhamento;
(e) falha de tensdo por cisalhamento perto do apoio;

(f) falha de cisalhamento na interface da laje e capa.

Os mecanismos (a) - (e) sdo relevantes também para lajes alveolares sem capa. As
capacidades correspondentes aos mecanismos (a) - (e) sdo calculadas como lajes alveolares
sem capa (FIB, 1998).

Ao calcular a capacidade de compresséo contra falhas por cisalhnamento, a resisténcia
de projeto do concreto é determinada pelo concreto da capa. A falha de tensdo de
cisalnamento é considerada a 0,5h da borda interna do apoio, onde h é a altura da laje
composta (Figura 3.14). A tensdo principal maxima no concreto é encontrada nesta secdo
transversal. Em lajes com alvéolos circulares a maior tensdo ocorre no local mais estreito da
nervura. A forca de protensdo atuando na se¢do transversal critica é utilizada ao calcular as

tensdes principais.
O esforco final de cisalhamento na interface € calculado através da Equacéo 19:

_ VSd S
Ta = 7. by (19)
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Onde:

14 — € a tensdo de cisalnamento na interface;

V¢ — € a forca cortante de projeto, que inclui apenas as agdes dos carregamentos apos a cura
da capa;

S — é 0 primeiro momento da area da capa ao redor do eixo baricéntrico;

| — é 0 segundo momento da &rea do concreto composto;

bt — largura transversal da interface.
Figura 3.14 — Secdo transversal critica A-A para a falha por tensdo de cisalhamento.

hf2
(Fonte: FIB,1998)

3.5 CAPACIDADE DE CISALHAMENTO DE LAJES ALVEOLARES EM
APOIOS FLEXIVEIS

Ensaios mostraram, segundo a FIB (1998), que a capacidade de cisalhamento de lajes
alveolares apoiadas em vigas pode ser menor do que a capacidade de lajes semelhantes
apoiadas em paredes. A capacidade de cisalhamento é reduzida devido ao fato de que a
deformacdo das vigas de apoio da origem a deformacéo transversal e tensdes nas unidades de
laje.

Considerando um pavimento em que lajes alveolares sdo apoiadas em vigas. Quando o
pavimento é carregado, tanto as lajes como as vigas serdo submetidas a deformacao. A forma

resultante do piso deformado é mostrada na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Pavimento composto por lajes alveolares apoiadas em vigas deformaveis.

00 OUDrJO')UE”O"U Izcnnorom%

(Fonte: FIB, 1998)
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Assumindo que ndo ocorre nenhuma agdo composta e nem atrito entre laje e viga, as
unidades de lajes iréo deslizar ao longo de seus apoios, sem qualquer deformagé&o transversal.
No entanto, a situacdo descrita é puramente hipotética, bem como os efeitos de atrito.

Quando a viga deforma, as lajes também deformam. A acdo composta parcial entre a
laje e a viga ira causar uma forga de compressdo na parte superior das lajes e em alguns casos,
forgas de tragéo na parte inferior. A forga de cisalhamento causada pela mudanca na resultante
de compressdo é transferida da borda superior até a borda inferior das lajes por meio das
nervuras, de modo que a nervura atua como um elemento ligando as partes superior e inferior

das bordas.

3.6 EFEITOS RESTRITIVOS INDESEJADOS E MOMENTOS NEGATIVOS

O EN 1168:2005 diz que os efeitos restritivos indesejados e momentos negativos nos
apoios devem ser considerados no projeto dos elementos e no detalhamento das ligages nos
apoios, para evitar fissuras que possam causar possivel falha por cisalhamento préximo ao
apoio. Existem trés métodos para lidar com momentos negativos ou ndo intencionais:

e Detalhando a ligagéo de forma a evitar tais momentos;
e Concepcéo e detalhamento de tal forma que as fissuras ndo levem a situagdes de risco;

e Calcular o pavimento de forma que 0 mesmo resista a tais momentos.

3.6.1 Caélculo das lajes com momento negativo

O seguinte célculo pode ser adotado, segundo EN1168:2005, para lajes com momento
negativo:

a) em apoios de laje que foram considerados para trabalharem articulados, o momento

negativo ndo pode se desenvolver; o menor dos dois valores de Mggr deve ser levado

em conta, calculados a partir das Equagdes 20 e 21:

Mgqr = M’;ds (20)
Onde:

Meds = vg (Mgs = Mus) + y¢Mgs;

Mygs € 0 valor caracteristico do madximo momento devido a cargas permanentes;

Mygs é 0 valor caracteristico do maximo momento devido a cargas variaveis;

Mys € 0 valor caracteristico do maximo momento devido ao peso proprio;
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Yg> Yq S0 coeficientes de seguranca das cargas permanentes e variaveis;

2
Mgyr = §Nsdta+ A+ Ay (21)

Deve ser adotado Ay cOmo 0 maior entre:
AM: fctdW
Ay= fyadAy + ppNggeh

Se a ligacéo de extremidade da laje ndo for preenchida ou for menor que 50mm, entdo

0 menor valor entre os das Equacdes 22 e 23 deve ser levado em consideracao:

Ay= ppNggch (22)
Ay= uoNgaph (23)

A Figura 3.16 mostra a localizagdo das incognitas referentes as Equagdes 22 e 23 em

um local da laje onde 0 momento negativo nao € desejado.

Figura 3.16 — Momentos negativos indesejados.

(Fonte: EN1168:2005)

Onde:
a— € o comprimento de apoio da laje como mostrado na Figura 3.16;
Ay — é a secdo transversal da possivel armadura de ligacéo;

d — é adistancia da fibra inferior da laje até a armadura de ligagéo;
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b)

fya — € 0 valor de clculo da resisténcia do aco;

Nea: — é 0 valor de projeto da forca normal presente na estrutura, acima do pavimento;
Nend — € 0 valor de projeto da forca normal na estrutura, abaixo do pavimento;

W - é 0 mddulo da secdo de concreto moldado no local entre as extremidades dos
elementos;

Lo — coeficiente de atrito na parte inferior da laje;

w, — coeficiente de atrito na parte superior da laje;

Os valores de po e pp variam de acordo com o material que estd em contato; sendo
assim admite-se:

0,8 para concreto em concreto;

0,6 para concreto na argamassa;

0,25 para concreto em borracha ou neoprene.

A armadura de reforgo para momentos negativos indesejados pode ser omitida se a
Equacéo 24 for satisfeita:
MEdf < 075(176 - h)fcdtWt (24)

Onde:
h — altura da laje em metros;
feia — valor de projeto da resisténcia a tracao;
W, — secdo relacionada & fibra superior.
Se, de acordo com o item “a”, a armadura para resistir a0s momentos negativos for
requerida, entdo existem trés possibilidades que podem ser utilizadas:

a. Aplicar armadura ativa superior;

b. Aplicar armadura entre as lajes (chavetas) ou na regido dos alvéolos;

c. Aplicar armadura na capa.

Em todos estes trés casos, além da verificacdo de cisalhamento relacionada com os

momentos positivos e a armadura positiva correspondente, uma segunda verificacdo €

necessaria, com 0S momentos negativos e armadura negativa.
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4 . DimvensionameNnTO E
VERIFICACOES

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES ALVEOLARES

O uso de tabelas para o pré-dimensionamento de lajes alveolares tem sido muito
utilizado no ato de venda do produto. Trata-se de um procedimento pratico, para que 0
departamento comercial da empresa fabricante da laje consiga prever os limites de vdo e o
nimero de cordoalhas, que os diferentes tipos de laje conseguem vencer.

Melo (2004) apresenta tais tabelas idealizadas pelo escritério de célculo chamado
Zamarion Consultores S/C Ltda. A tabela para lajes com altura de 20 cm e 5 cordoalhas

inferiores pode ser vista na Figura 4.1:

Figura 4.1 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes alveolares.

ZAMARION CONSULTORES S/C LTDA.
TABELA TECNICA DE LIMITES

LAJES ALVEOLARES Il 7/PO LAM26,5-TEcc
Protensdo superior: 2 CP190RB didmefro: 3x3,5mm Pi:3tf
Protensao inferior: 10 CP190RB diametro: 12,7mm Pi:14,5¢f

h: 26,5cm capa: 5cm
Propriedades: Carregamentos: Coef. Majoracgao:
fej: 35 MPa Ecj: 25GPa peso préprio: g, = 340 kgf/m? Vgt 1,3
fek: 50 MPa Eck: 32 GPa capa: g, = 125 kgfim? Yrg2: 43
fekeapa: 25 MPa MRd: 38267 kgfm/pc permanente eventual: g; ¥ f,g3¢q: 1,4
VRd: 12972 kgflipe¢ acidental: q
Cargas-Limite (valores ¢arac | Momento - Deformacoes
LU + g +q) Ags+a) : , AR eI
(m). ‘?.3 _.q) 2 qib; g {95 q) ol inicial o | 2 final
g b dindops | i esala it et inal oo iy - (em) I (em)
A A Aimite=Mg, 1 lim FES L300 | lim RATISET i
i A | epgriy ek, S T £ it o limite=L/150 | limite=L/300
e i efim®) ] (kaim®) ] (katn®) | il
5,00 6857 5972 27475 -1,01 -1,12
5,25 i 8179 5371+ 24148 =1,10 sk
5,50 5592 4850 21334 -1,20 -1,29

(Fonte: MELO,2004)

Marquesi et al. (2009) mostraram um método para o desenvolvimento de &bacos e
tabelas, no qual foram feitas anélises da possibilidade de montagem das lajes, mostrando
como podem ser consideradas as condi¢des de cisalhnamento, flexdo no estado limite ultimo, a
verificagdo de fissuracdo (que sdo funcdo do tipo da obra e condigdo de agressividade
ambiental) e deformacdo excessiva. Os autores explicam ainda que ha situacbes em que o

abaco e as tabelas ndo sdo suficientes para o projetista definir pela aceitacdo de uma laje,
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principalmente quando os resultados indicados na tabela estdo proximos aos considerados
atuantes, tornando-se necessaria uma verificacdo mais minuciosa.

Selecionando as literaturas vigentes e padronizando segdes e quantidade de
fios/cordoalhas, é possivel projetar o sistema de piso considerando-se todas as combinacfes
de carga e vdos. Séo elas: capacidade de suporte, resisténcia & forga cortante, resisténcia a
flexdo, limites de deformagéo e transporte. Quanto menor o vao da laje mais critica se torna

sua capacidade de suporte. A medida que o vio aumenta, a laje tende a romper por flex3o.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES ALVEOLARES CONTINUAS

Apos a definicdo do tipo de protensdo é necessario verificar a peca para os estados
limites de servico ligados a fissurag&o.

Petrucelli (2009) propds um roteiro de célculo para determinacdo da armadura
longitudinal de lajes alveolares simplesmente apoiadas. O célculo é feito considerando o
funcionamento dos painéis individualmente (simplesmente apoiados), como se fossem vigas
que se apoiam em elementos indeslocaveis (vigas do pavimento) na direcdo vertical. O roteiro
pode ser consultado na dissertacéo de Petrucelli (2009).

Araujo (2011) apresentou critérios para o projeto de lajes alveolares com enfoque nos
diferentes arranjos de armaduras, efeitos dependentes do tempo, investigacdo em relacéo a
regido de apoio das lajes e verificacdo da resisténcia a forca cortante. Ainda segundo Araujo
(2011), a analise numérica ndo linear apresentada representou bem o comportamento das lajes
alveolares. Em tais analises observou-se que sdo as pequenas variacdes de tensdo na armadura
de protensdo, entre os estagios de liberacdo da protenséo e o estado limite Gltimo e, que perto
do apoio, as tensdes nas fibras inferiores da laje sdo de compresséo, evitando fissuras de

flex&o dentro do comprimento de transferéncia.

4.2.1 Fases

Para o célculo de um pavimento composto por lajes alveolares, devem ser
consideradas as sequéncias dos intervalos entre as fases de carregamento descritas na Tabela
4.1. As acOes consideradas no pavimento sdo: carga de protensdo (p), peso proprio da laje

alveolar (g1), peso da capa (g2), carga permanente (gs) e sobrecarga acidental (q).
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Tabela 4.1 — Sequéncia de intervalos entre as etapas, agdes atuantes, se¢des e perdas consideradas.

Fase Tempo Acéo Perdas
Deformagdo por ancoragem, Relaxacéo da
1 to = 20 horas P+ 0 armadura, Deformagdo imediata do concreto,
Retracéo e Fluéncia.
2 to = 15 dias p+0:1+0 Retracdo, Fluéncia e Relaxacéo da armadura.
3 to = 45dias P+g1+t02+03 Retracgdo, Fluéncia e Relaxagdo da armadura.
4 tp=60dias p+gi1+0g+03+q Retracdo, Fluéncia e Relaxacdo da armadura.
5 t=oo p+g:+0g2+03+g Retragdo, Fluéncia e Relaxagdo da armadura.

Pela Tabela 4.1, observa-se que a laje se comporta com segéo simples e simplesmente
apoiada, nas fases 1 e 2. Nas fases subsequentes, ela ja trabalha com a secdo composta (laje +

capa) e continua.

4.2.2 Cargas e Agoes

Apos a definicdo das fases em que as agcdes comegam a atuar, € necessario definir as
acdes presentes no pavimento. Pode-se dizer que na grande maioria dos pavimentos, as mais
usuais sdo: peso proprio da laje alveolar, peso da capa estrutural, revestimento e a carga
acidental.

4.2.3 Caracteristicas Geométricas

Com o auxilio do programa de desenho Autocad®, é possivel obter as caracteristicas
geométricas necessarias para o célculo da laje alveolar protendida. Dentre as caracteristicas
necessarias, estdo: area da secdo transversal, ycq (distdncia em y do centro de gravidade),
perimetro da secdo transversal, inércia e Wi/Ws (mddulo de resisténcia da secdo inicial em

relagdo a borda inferior ou superior, respectivamente).

4.2.4 Tipo de protenséo

O tipo de protensdo dada na peca é escolhido de acordo com a classe de agressividade
em que a mesma se encontra, tal definicdo é feita pela NBR 6118:2007 e pode ser visualizada
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegdo da armadura, em funcéo da classe
de agressividade ambiental.

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinacdo de acdes em

estrutural protens3o fissuracao servigo a utilizar
Concreto simples CAA laCAA TV N&o ha --
CAA ELS-W wi, =0 4 mm
Concreto armado CAAlle CAATI ELS-W wi< 0,3 mm Combinacg&o frequente
CAA IV ELS-W w, =0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protens@o parcial)

Pré-tracdo com CAA |
au
Pés-tracdo com CAA L el

ELS-W w, =02 mm

Combinacdo freqlente

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pre-tragao com CAA I
ou
Pos-tracao com CAA Il e IV

Verficar as duas condicdes abaixo

ELS-F

Combinac&o freglente

ELS-D"

Combinacdo quase

permanente

Verificar as duas condi¢cdes abaixo

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

ELS-F
ELS-D"
" A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 25 mm (figura 3.1).
MOTAS
1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-I e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegéo
especial na regiﬁo de suas ancoragens.

Prée-tracéo com CAA lll e IV Combinagdo rara

Combinacdo freqlente

(Fonte: NBR 6118:2007)

4.2.5 Célculo da armadura longitudinal de uma laje protendida

Para o célculo de uma laje alveolar protendida, assim como qualquer outro elemento
protendido, deve-se optar por um método de pré-dimensionamento para que se determine a
area de armadura ativa necessaria para as verificagdes. Existem dois métodos possiveis, 0
primeiro é considerar o célculo de pré-dimensionamento pelas verificacdes de tensdes no
Estado Limite de Servigo e verificar o elemento no Estado Limite Ultimo. Ja o segundo,
corresponde a determinacdo da armadura ativa pelo ELU e, posterior verificagdo das tensdes
nos ELS. Inforsato (2009) estudou o dimensionamento de vigas protendidas pelo primeiro
método, enquanto Petrucelli (2009) utilizou o segundo método para o dimensionamento de
lajes alveolares.

Considerando o estudo de Petrucelli (2009), opta-se pelo dimensionamento de
pavimentos de laje alveolar segundo o roteiro proposto em sua dissertagdo. Deste modo, o
pré-dimensionamento da laje é feito considerando o ELU. A partir daqui, inicia-se entdo a
sequéncia de etapas que devem ser seguidas para o correto dimensionamento de lajes

alveolares continuas.
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4.2.6 Tensao inicial nos cabos

Considerando o tipo de ago utilizado na armadura ativa, de acordo com a NBR
6118:2007, tém-se os seguintes limites de tensdo, indicados na Equagdo 25, a serem aplicados

pelo macaco nas cordoalhas.

Opi = 0.77. foex (25)
0,85. fpyk
Onde:
fou — resisténcia caracteristica a ruptura por tragéo do aco de protensdo;

foyk — limite de escoamento convencional do ago de protenséo.

4.2.7 Pré-dimensionamento no ELU no tempo infinito

No pré-dimensionamento de lajes alveolares continuas é considerado que a laje ja se
tornou um elemento composto, pois a capa estrutural ja passou pelo processo de cura. Além
disso, o pavimento ja é considerado continuo, portanto deve ser feito um estudo da envoltoria
de esforgos que gera os maiores valores de momento positivo na laje, para que a armadura
ativa possa ser calculada. Neste item, é necessario supor que a linha neutra esteja passando na
regido da capa e verificar se, de fato, isso ocorre.

A equacéo que determina o célculo da posicdo da linha neutra pode ser obtida em

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) e pode ser vista na Equagdo 26.

Mg

KMD = ————
bw- le fcd (26)

Onde:

My — somatéria do maior momento;
bw — largura da laje alveolar;

d — altura atil;

feq — resisténcia de calculo do concreto da capa estrutural.

Sendo a tensdo final o produto da tenséo inicial pela perda estimada no tempo infinito,
pode-se utilizar a publicacdo de Vasconcelos (1980) na determinacdo da parcela de € do ago
de protensdo. A tabela publicada por Vasconcelos (Tabela 4.3) indica o pré-alongamento na

armadura ativa de acordo com a tensdo atuante no cabo.

Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar



Carolina Alvares Camillo 71

Tabela 4.3 — Tabela de pré-alongamento da armadura ativa (Vasconcelos, 1980).

€(%o0) 5,25 6,794 7,438 8,167 9,000 9,962 10,00 12,50 15,00 17,5
CP175 1025 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 1397
CP190 1025 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 1517

€(%o0) 20,00 22,50 25,00 5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484
CP190 1527 1538 15.48 1569 1579 1590 1600 1611

~
~1
h

—
o

Procede-se entdo, uma interpolacdo linear entre os valores de tensdo para
determinacdo de & do aco de protensdo. O pré-alongamento final da armadura sera, portanto, o
valor resultante da Equagéo 27.

€p,final = €p T & @7

Com o valor de pré-alongamento final, novamente interpolando-se os valores da
Tabela 4.3, obtém-se o valor da tensdo final presente na laje alveolar protendida. Calcula-se,
entdo a armadura de protensdo necessaria para atender ao ELU, a partir da Equacéo 28.

Mg

Ap = (KZ).d.0,q (28)

Onde:
Ap— area total de cabos;

Md— momento maximo resistente;

KZ - coeficiente obtido pela tabela 3.1 de Carvalho e Figueiredo Filho (2007);

d — altura atil,

opd — tensdo na armadura de protensdo no tempo infinito devido ao pré-alongamento e

a deformacdo da secéo para que seja obtido o equilibrio na flexao.

4.2.8 Verificagdo no tempo zero

Verifica-se neste item se existem esforgos de tracdo na borda superior da pega, no ato da
protenséo, ou seja, somente com a agdo Mgy; atuando. De acordo com NBR 14861:2011, as
tensdes limites no ato da protensdo devem estar entre fem/1,2 < 6 < 0,85 fej/yc (Quando se
permite tracdo) e entre 0 < o < 0,85 f;j/y: (Quando a tracdo ndo é permitida). A tensdo atuante
inicial é obtida depois que se estima um valor de perda inicial no ato da liberagdo da
protensao.

A verificagdo deve ser feita na secdo onde ocorre a transferéncia da protensdo. A

distancia, na qual ocorre tal transferéncia pode ser calculada pela Equagéo 29.
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lpa = 1° + (0,65 1)7 = )

Onde:
h — altura do elemento;
Inpa — distancia de regularizacéo das tensoes;

Inot — comprimento de transferéncia da protensao.

Verifica-se entdo a tensdo normal do concreto junto a borda inferior ou superior,

através da Equacéo 30.

AT W W (30)
Onde:
o — tensdo normal no concreto junto & borda superior ou inferior;
Np — Normal de protenséo no ato de liberagéo da mesma;
e — excentricidade do cabo na se¢ao;
A — érea da se¢do simples do elemento;
W — médulo de resisténcia da se¢do simples em relacéo & borda superior ou inferior;

Mgy — momento fletor devido ao peso prdprio do elemento.

4.2.9 Calculo das perdas de protenséo

A partir do pré-dimensionamento da armadura no ELU, deve-se calcular as perdas
reais no tempo zero e infinito para que se verifique a laje alveolar no ELS. E, também, se as
perdas ndo foram superiores aquelas estimadas, fazendo com que a armadura adotada fosse
inferior a necessaria. As perdas calculadas serdo aquelas expostas no item 4.2.1, na Tabela
4.1.

4.2.9.1 Perdas Iniciais (Fase 1)

De acordo com Inforsato (2009), as perdas iniciais podem ser divididas como se indica

a sequir.
o Deformacéo por ancoragem: tal perda é calculada de acordo com o comprimento da
pista e uma acomodagdo da cunha do macaco. O célculo de tal perda pode ser visto na

Equacéo 31,
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A+ E
AO-ancor = % (31)

Onde:
Ay — acomodacao ou recuo da cunha do macaco;

| — comprimento da pista de protensao;

Ep, — modulo de elasticidade do ago.

o Relaxacdo da armadura: Para o célculo da perda por relaxacdo da armadura
(Equacdo 32) deve-se descontar a perda ocorrida pela deformagdo da ancoragem na
tenséo do aco.

Aoy, = W (t, to) - Ao; (32)

Onde:

t—tg

0,15
—) , parat=1
41,67

Y(t, to) = Y1000 ° (
Wi000 — coeficiente obtido pela tabela 8.3 da NBR6118:2003, fazendo-se a relacdo

entre a tensdo no instante to e a tensdo Ultima de protensdo no aco;

Aci — Tensdo do ago.

e Perda por deformacéo imediata do concreto:

Segundo Inforsato (2009), como se tem o sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial, a
tensdo que atua na deformacdo imediata do concreto nesta fase é o valor inicial (op)
descontadas as duas perdas calculadas anteriormente, isso porque se considera que, no
momento do corte dos cabos € que a tensdo é transferida para a peca. O valor da perda no

cabo pode ser calculado pela Equagéo 33.

Ao-pd = ap " Ocpo+g (33)
Onde:
N. My,—M,
=p 4 (Zp7Me1) ., _ 5 .
Ocpotg =, +( - ) e, — tensdo no CG dos cabos;
E. ~ , ..
ap:E—” — relagdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto
ci

(considerando o fg);
Np— esforco normal de protensao;

M, — Momento devido a protenséo;
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Mg1 — Momento devido ao peso proprio;
A — area da sec¢do transversal,
| — inércia da se¢do;

ep — excentricidade do cabo na seg&o.

4.2.9.2 Perdas Diferidas (Fases 2, 3,4 e 5)

De acordo com Petrucelli (2009), a partir da fase 2 as perdas ja sdo consideradas

‘perdas ao longo do tempo’, ou seja, sdo determinadas as perdas por fluéncia do concreto,

retracdo do concreto e relaxagdo da armadura, conforme a idade adotada na Tabela 4.1. Para

aplicar as formulacdes é preciso definir a area da se¢éo e o perimetro de concreto em contato

com ar. A laje sofre uma alteragdo em sua se¢do quando a capa cura, ou seja, ela passa de uma

secdo simples para uma secdo composta. Portanto, Petrucelli (2009) propds um método

simples para a determinacdo da area da secdo e do perimetro da laje, de acordo com as fases

adotadas na Tabela 4.1. A Tabela 4.4 mostra como é feito o método.

Tabela 4.4 — Etapas de calculo para fluéncia.Tabela 4.5

Etapa Area Perimetro

Explicacdo

Média da area da

2 secdo composta e Secdo simples
simples
‘ x Soma da largura (inferior e
Area da secdo .
3 superior) e metade do
composta . .
perimetro dos alvéolos.
< x Soma da largura inferior e
4 AIEE CEESEG metade do perimetro dos
composta ’
alvéolos.
Area da se¢io L
5 ¢ Largura inferior
composta

Contato com o ar € bem
grande e a capa nao esta
endurecida.

O ar do alvéolo esta bem
saturado e a capa ja
comeca a ser considerada.
O revestimento j4 foi
colocado e, portanto, a
parte superior ndo esta
mais em contato com o ar.
O ar dentro dos alvéolos
esta totalmente saturado.

Perda por fluéncia do concreto

De acordo com o item A2.2.2 da NBR6118:2003, para o calculo dos efeitos da fluéncia,

quando as tensdes no concreto séo as de servico, admitem-se as seguintes hipdteses:

a) A deformacéo por fluéncia e varia linearmente com a tenséo aplicada;

b) Para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de

fluéncia se superpdem;
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c) A fluéncia répida produz deformacBes constantes ao longo do tempo; os valores do
coeficiente ¢, sdo funcdo da relagdo entre a resisténcia do concreto no momento da
aplicacdo da carga e a sua resisténcia final;

d) O coeficiente de deformacgdo lenta reversivel ¢4 depende apenas da duracdo do
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo séo
independentes da idade do concreto no momento da aplicagéo da carga;

e) O coeficiente de deformagcdo lenta irreversivel @4 depende de:

- umidade relativa do ambiente;

- consisténcia do concreto no langamento;

- espessura ficticia da pega hric;

- idade t, no instante da aplicag&o da carga;

- idade ficticia do concreto no instante considerado (t).

f) Para o mesmo concreto, as curvas de deformacdo lenta irreversivel em fungdo do
tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do carregamento,
sdo obtidas, umas em relacdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das

deformagdes conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Variagdo de g (t).

Deformacao lenta irreversivel

i,

(Fonte: FIGURA Al da NBR 6118:2007).

A perda por fluéncia do concreto pode, entéo, ser calculada de acordo com a Equagéo 34.

M, e M, e
—L g = W —0, (34)

N, (M,— M,
b= (e (55 0 i 3

Onde:

3
i=2
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¢ — coeficiente de fluéncia para cada etapa;

Mp— momento devido & for¢a de protenséo na secéo;

Mg1 — momento devido ao peso proprio;

Mg — momento devido aos carregamentos atuantes na se¢éo;
Np— esfor¢o normal de protensao;

ep — excentricidade do cabo na se¢éo;

A — érea da sec¢do transversal de concreto;

| — inércia da secdo.

e Perda por retracdo do concreto

A NBR6118:2003 discorre sobre algumas hipéteses que devem ser levadas em
consideracdo no célculo da perda por retracdo do concreto, e sdo elas: umidade relativa do
ambiente, consisténcia do concreto no langamento e espessura ficticia da peca. A perda

por retragdo do concreto pode ser calculada de acordo com a Equagéo 35.

Aoy = ecslBs(t) — Bs(to)]- Ey (35)

Onde:

gcs — coeficiente de retracéo obtido em A.2.3 — Anexo A da NBR 6118:2007;

Bs(t) e Ps(t0) — coeficientes obtidos através da figura A.3, item A.2.3.2 da NBR
6118:2007;

Ep — Modulo de elasticidade da cordoalha.

e Perda por relaxacdo da armadura

A variacdo na tensdo do cabo representante devido a esta perda é dada pela Equacéo 36.

Aoy, = x(t,ty) - Ao; (36)

Onde:

x(t ty) = —In[1—-%¥(t ty)]

P (t,to) = 2,50 Y1000

Y1000 — coeficiente obtido pela tabela 8.3 da NBR 6118:2007, fazendo-se a relagéo
entre a tensdo no instante to e a tensdo Ultima de protensdo no aco;

Aci — Tensdo do ago considerando as perdas anteriores.
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4.2.9.3 Simultaneidade das perdas

De acordo com NBR 6118:2007, a consideragdo da simultaneidade das perdas
definidas anteriormente pode ser feita de acordo com a Equagéo 37, na qual o numerador

representa as trés perdas diferidas definidas anteriormente.

Ecs(ty tO)Ep - apo-c,p0+g§0(t7 tO) - O-chX(ty tO)
Xp + Xc%pNPp

AO'p(t, to) = (37)

Onde:
Xp:1+X(t7 to)
Xc=140,5-¢(t,ty)

A
T]:1+ e%l—
c

ep — excentricidade no cabo na se¢éo;
A - area da secdo transversal de concreto;
Ic — inércia da se¢do de concreto;

A. - area total dos cabos de protensao.

4.2.10 Dimensionamento no ELU

A partir do momento em que se calculam as perdas reais presentes na laje alveolar, é
possivel verificar se ela estd com a quantidade suficiente de armadura ativa para que ndo haja
ruptura da secdo na utilizacdo. Para isso, refazem-se os célculos apresentados no item 4.2.7

para que se faga a verificagdo.

4.2.11 Verificacdo das tensdes no ELS

Apobs o célculo das perdas e da verificagdo da laje no ELU, é necessario que se
verifique as tensdes presentes na laje alveolar de modo a valida-la também no Estado Limite
de Servigo. As verificagdes a serem feitas dependem, principalmente, do tipo de protenséo

adotada. Como na maioria das vezes o célculo das lajes alveolares é feito considerando a
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classe de agressividade Il, a protensdo neste caso é classificada como limitada e exige que
sejam feitas as verificagdes para descompressdo (ELS-D) e formagéo de fissuras (ELS-F).
Caso o calculo da laje seja feito em um local onde a classe de agressividade seja diferente, a
Tabela 4.2 deve ser consultada a fim de que sejam definidas as verificagdes necessarias para
as tensdes no ELS. Neste trabalho serda sempre considerada esta situagdo cabendo ao leitor
fazer as devidas alteracOes para os casos de protenséo parcial e completa.

Considerando a NBR 14861:2011, para a combinagéo quase permanente que analisa o

ELS-D o limite de tenséo (Equacéo 38) deve estar entre:

0,85f,
Ve

0<o<

(38)

Para a combinacdo frequente que analisa 0 ELS-F o limite de tensdo (Equacéo 39)
deve estar entre:
- 0,85f,

ctk ,inf So= v, (39)

—f

Onde:
1:ctck,inf = O,Zlfck2/3
fox — tenséo do concreto aos 28 dias;

v — coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto.

O calculo da tenséo para ambas as verificagdes deve seguir a Equacéo 40:

wow, (40)
Onde:

o — tensdo normal no concreto junto a borda superior ou inferior;

Np — Normal de protenséo no ato de liberagdo da mesma;

e — excentricidade do cabo na se¢ao;

A — érea da se¢do simples do elemento;

W; — moédulo de resisténcia da secdo em relacdo a borda superior ou inferior
considerando a etapa i;

M; — momento fletor na se¢do devido a ag&o i.
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4.2.12 Deformacoes

E necessario que o pavimento de laje alveolar seja verificado também em relagdo a sua
deformacdo, uma vez que se ele for muito deforméavel causard desconforto visual e estético.
Além disso, existem utilizacBes em que o piso deve possuir 0 minimo desnivelamento
possivel e uma deformagdo excessiva prejudicaria seu uso. O célculo da deformagdo de um
elemento como a laje alveolar deve ser feito em etapas pois, como visto anteriormente, 0
elemento passa por mudancgas geométricas e recebe os carregamentos em tempos diferentes.

Portanto, como as etapas séo diferentes existem diferentes coeficientes de fluéncia
como visto no célculo da perda por fluéncia. A deformacéo da laje alveolar pode ser calculada

de acordo com a Equagé&o 41:

Qotal = (ap + agl) : (1+(0(1+oo)) +a,, ‘(1+(0(15+oo)) +ag3- (1+(0(45+oo)) +

(R (0(1+oo)) (41)
2

A, (L+ Pey) T8y, -
Onde:
ap — flecha devido ao efeito da protenséo;
ag1 — flecha devido ao peso proprio;
ag, — flecha devido ao peso proprio da capa;
ags — flecha devido a carga permanente (revestimento);
aq— flecha devido a carga acidental,
aap — flecha devido a perda da protenséo;

Q(+0) — COeficiente de fluéncia no tempo t.

4.2.13 Célculo da armadura negativa (regido da capa)

O calculo da armadura negativa passiva, disposta na regido da capa para absorver o
momento negativo devido aos esforgos de gz (revestimento) e g (sobrecarga acidental) pode
ser feito a partir das Equacdes 42 e 43. A Equacdo 42 fornece um valor adimensional que seré

utilizado para o calculo da armadura negativa.

KMD = — ¢ (42)
by - d? feq
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Onde:

Mg — Momento maximo negativo atuante para carregamentos posteriores a cura da
capa;

bw— largura da laje alveolar;

d — altura atil,

feq — resisténcia de calculo do concreto da laje alveolar.

Mg

A=z d foa

(43)
Onde:

Mg — Momento maximo negativo atuante para carregamentos posteriores a cura da
capa;

KZ - coeficiente obtido na Tabela 3.1 de Carvalho e Figueiredo Filho (2007);

d — altura util;

fyq — resisténcia do aco.

A hipdtese utilizada neste trabalho para o dimensionamento da armadura negativa de
lajes alveolares continuas sera: considerar, a favor da seguranca, 0 momento maximo negativo
resultante do diagrama devido a gs e g. Tal hipdtese pode ser mais bem visualizada na Figura
4.3.

Figura 4.3 — Hipdtese de calculo para dimensionamento da armadura negativa.

Momento maximao
negativo (M)
f Armadura de

Regido de cdleulo o ntinuidade

[Eipa

.
|
5 i

| Laje
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4.2.14 Verificacdo da compressédo excessiva

Ao se considerar 0 momento My atuando no apoio de um pavimento com lajes
alveolares continuas, pode-se calcular a armadura As na capa de maneira usual (como
mostrado em 4.2.13) e depois verificar se a protensdo atuando concomitante ndo causa uma
compressdo excessiva. Na Figura 4.4 podem ser vistas as tensdes de compressao na borda

inferior provocadas pelo efeito da protensdo e do momento negativo My.

Figura 4.4 — Tensdes de compressao na borda inferior provocadas pela protensao.

As
Ocs Ft
v
p Myl Fe é
Jel 0,858
efeito da protenséo efeito do momento negativo

Ao fazer o célculo da armadura As pode-se determinar o valor da deformagdo do
concreto na borda mais comprimida (ec) e somé-lo ao valor da deformacéo (ecp) causada pela
protenséo (Figura 4.5). O valor da deformagéo e, pode ser calculado pela Equagdo 44.

N, N, M
£y = | 2 Plg ot (44)
ELLA W w

Figura 4.5 — Deformagéo do concreto pela efeito da protenséo (eq,) € momento negativo (g)

As
Ocs Ft
w A \
p Md Fe é
o Tl e 0,85f,c ¢
efeito da protensdo efeito do momento negativo

Desta forma, se a soma de & e &, for inferior a 0,35% a condicdo esta satisfeita.
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4.2.15 Verificacdo do Cisalhamento

O cisalhamento das lajes alveolares deve obedecer aos critérios expostos na NBR
14861:2011. Para que as lajes sejam consideradas resistentes a forca cortante, duas condicdes
devem ser verificadas, simultaneamente, os valores sdo calculados pelas Equacgdes 45, 46, 47
e 48:

Vsd < Vrd1 € Vsd <Vrd2 0U Vsd < VRd2 capa

Sendo:
Vear = [Tra - k- (12 +40p,) + 0,15 - 5, - Z by - d (45)
1
Vear =57 fea 09" ) by, (46)
1
VRdZ,capa = Ev ' fcd ' Oygdtot ' Z bw,Z (47)
fck
= — >
v=07-20020° (48)
Onde:
Trg = 0125 fctd
f = fcxk,iry
Py =

Ve
A
S b < 0,02
N p

k=16-d|>1
Yhw,1 € Zpw,2 — SOMatdrio das nervuras internas e externas da laje;

A — area da sec¢do transversal da armadura longitudinal tracionada;
d — altura atil da secéo transversal da laje;
diot — € a altura Gtil da secdo transversal da laje mais a capa;

fcq — resisténcia de célculo a compressdo do concreto.

Como pode ser visto na Equacdo 44 a resisténcia & forca cortante da laje alveolar
depende diretamente da resisténcia do concreto e da cordoalha. Porém, utiliza-se sempre para
0 caso de calculo da forca cortante, a armadura tracionada na regido que estd sendo analisada.
Por isso, quando se trata de andlise da for¢a cortante na regido onde existe continuidade entre

as lajes alveolares, deve-se utilizar para o calculo somente a armadura tracionada resultante
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dos célculos expostos no item 4.2.13. Desconsidera-se, portanto, neste caso, que a parcela da
armadura ativa esté colaborando para a resisténcia a forca cortante.

De acordo com a NBR 14861:2011, a resisténcia a forga cortante nas lajes alveolares
pode ser aumentada com a especificacdo da capa estrutural e/ou preenchimento dos alvéolos.
Quando se optar pelo preenchimento dos alvéolos, o comprimento longitudinal deste
preenchimento é de L, (Equacéo 49). O concreto que deve preencher os alvéolos deve possuir

a mesma resisténcia e durabilidade do concreto do elemento a ser preenchido.

Lpr = LptZ + Lfc (49)

Onde:
Lotz — € 0 valor superior de projeto para o comprimento de transmisséo (85®);
L. — é a soma do comprimento necessario para atender as solicitacfes de forca

cortante a altura da secéo transversal.

Cabe ressaltar que o preenchimento de alvéolos, quando adotado, deve considerar
somente até dois alvéolos preenchidos com contribuicdo de 50% da largura do alvéolo,
conforme Figura 4.6. Além disso, o preenchimento de alvéolos pode ser feito de duas
maneiras distintas: uma considerando o0 mesmo antes da liberagdo da protensdo e outro depois
da liberagdo da protenséo. Os itens 4.2.15.1e 4.2.15.2 mostram as diferencas a serem levadas

em conta nestes dois processos distintos.

Figura 4.6 — Laje com alvéolos preenchidos.
be be

4.2.15.1 Preenchimento de alvéolos antes da liberacdo da protenséo

Segundo a NBR 14861:2011, para o célculo da forca cortante com alvéolos
preenchidos antes da liberacdo da protensdo na pista, a resisténcia a forga cortante deve ser

verificada da seguinte maneira pelas Equagdes 50, 51e 52:
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Vrda1 =Ve2t+Vp2 (50)
Ver=0,25fuk(1,2+40p,) D Bup (51)
V, 20,1564, Z by, d (52)
Onde:
fctd — fctk,inf
Ve
_ A
P- Z b, ,d
Z bw,z = Z bw,ext + Z bw,int + O’Snbalv'%
p
N
A
2
Ac,z = Ac + nAaIv

4.2.15.2 Preenchimento de alvéolos depois da liberagéo da protenséo

Para o célculo da cortante com alvéolos preenchidos depois da liberagdo da protenséo
na pista, a resisténcia a forca cortante deve ser verificada da seguinte maneira segundo a NBR
14861:2011 (Equagéo 53):

Veaaz = Vez +Vpa (53)

Onde:
Vra1,a2 — forga cortante de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural, com alvéolos

preenchidos apds a liberacdo da protenséo.

4.2.16 Resisténcia ao fendilhamento longitudinal

A NBR 14861:2011 cita que deve ser feita uma verificacdo de fendilhamento nas lajes,
pois, no processo produtivo nenhum tipo de fissuragdo longitudinal nas nervuras é permitido.
Desta forma, deve-se garantir que a tensdo na nervura mais solicitada (os) Seja inferior a

tensdo de tracéo do concreto (feuj,nf), OU Seja:
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Sendo:

Onde:

Jsp < fctk,inf (54)
P, 15¢,%3 + 0,07

Op = p o 15
l : 55
LR (g—“) - (13a, +0,1) (%)

p

e, —k

BCE -

fewint — Valor da resisténcia a tragdo caracteristica inferior do concreto, na data em que
é realizada a liberagdo da protensdo com base no controle tecnol6gico do concreto;

Po — forca de protensdo inicial logo ap6s a liberacdo dos cabos, na nervura
considerada;

bw — espessura da nervura individual (nervura interna ou externa);

ep — excentricidade da forga de protenséo;

Its — valor inferior de projeto para o comprimento de transmissédo (fixado em 60®)
(ver Figura 4.7a);

k — meia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela raz&o entre o mddulo
resistente da secdo na fibra inferior e a area da secdo transversal de concreto (ver
Figura 4.7¢);

h — altura da nervura da secéo transversal.

A Figura 4.7 ilustra a representagdo dos esfor¢cos a serem considerados para

verificacdo do fendilhamento.

Figura 4.7 — Esforcos a serem considerados para verificacdo do fendilhamento.

laje alveola

Extremidade da Osp Face superior

t1ees -
ATy,
lp ! Fissura Armadura ati

a) Fissuragéo longitudinal devido ao fendilhamento do concreto nas nervuras
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+Osd
Armadura
ﬂ Osd +0sd superior
ﬂ O«d Armadura
inferior
.0

b) Tenséo de fendilhamento na nervura

bw
h
; _
S ..

i

c) Nucleo de rigidez

Sendo: Kpi=When/ A nerv, ONde K € 0 raio do nicleo central da nervura

(Fonte: Adaptado da NBR 14861:2011)

Para 0 caso de presenca de armadura ativa superior, a verificagdo deve ser feita

levando em conta os efeitos da forga de protenséo resultante, conforme ilustra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Forca de protensao resultante

F’O,sug

cG y Epsup<0 = cG

ep,inf>0 F’& ep

F’O,iqf>

(Fonte: Adaptado da NBR 14861:2011)
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A excentricidade resultante é obtida pela Equagéo 57:

PO,inf " €pinf + PO,sup " €p sup
Py

&= (57)
Sendo:

Po = Po,inf + Po,sup

Onde:

ep,inf — excentricidade dos fios/cordoalhas de protensédo inferior;

ep.sup — excentricidade dos fios/cordoalhas de protenséo superior;

Point — forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas
inferiores;

Posup — forca de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas
superiores;

Po— forga de protenséo resultante (do fio/cordoalha equivalente).

Hendrikx (2011) explica que o EN 1168 recomenda que o valor maximo da tensdo de
protensdo deve ser calculado de acordo com a Equagéo 54 e que o valor de a. mencionado na
Equacédo 55 deve ser sempre maior ou igual a zero. As fissuras horizontais ndo devem ser
permitidas na regido das nervuras das lajes alveolares e, por isso, 0 estudo da resisténcia ao
fendilhamento longitudinal é recomendado.

Hendrikx (2011) cita ainda que houve um erro de traducéo na definicdo do modulo
resistente da se¢do (W, e W;), causando assim um equivoco na NBR 14861:2011 que esta
baseada no EN 1168. Na verdade, W, é calculado para a tensdo de protensdo nas cordoalhas
superiores e W, é calculado para a tensdo das cordoalhas inferiores. Portanto, o calculo do
nucleo de rigidez (k) deve ser a relacéo entre o médulo resistente da segéo na fibra superior e

a drea da secdo transversal de concreto.

Figura 4.9 — Definicéo de e, e e na nervura, para o calculo do fendilhamento.

I I
0; \
! -
I .
q).Q
' '

(Fonte: HENDRIKX, 2011).
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4.3 ROTEIRO PARA O DIMENSIONAMENTO DE LAJES ALVEOLARES
CONTINUAS

Apobs os estudos referentes aos célculos e consideragbes para o dimensionamento de

pavimentos continuos, é possivel resumir na forma de um roteiro 0 passo-a-passo para o

célculo do pavimento considerando a armadura negativa na regido da capa.

1.
2.

10.

11.
12.

Obtencéo das caracteristicas geométricas da secdo transversal e esforcos solicitantes;
Pré-dimensionamento da armadura ativa longitudinal no tempo infinito, através do
Estado Limite Ultimo (ELU), neste item estimam-se as perdas;

Verificagdo da laje no tempo zero (no comprimento de transferéncia) para verificar se
h& tracdo na fibra superior, o que pode causar a necessidade de armadura ativa na
borda superior caso ultrapasse os limites estabelecidos pela NBR14861:2011;
Determinacdo das perdas iniciais e diferidas ao longo do tempo;

Dimensionamento da armadura ativa considerando, agora, os valores reais de perda
calculados;

Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS) para combinacdo frequente e quase
permanente no caso de protensdo limitada considerando CAA I,

Verificagdo das deformagdes inicial e final da laje, verificando assim, se ela atende aos
limites estabelecidos pela NBR 6118:2007;

Determinacdo da armadura de continuidade passando na capa da laje alveolar.
Verificagdo da compreesdo excessiva na borda mais comprimida;

Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento no tempo zero e infinito, verificando se a
laje atende a condicéo de cisalhamento sem armadura (sem ou com o preenchimento
dos seus alvéolos);

Verificagdo da resisténcia ao fendilhamento longitudinal;

Verificagdo do cisalhamento junto a interface entre laje e capa.

Para facilitar a analise e obter maior rapidez na deciséo, foi confeccionada uma planilha

de célculo do tipo “EXCEL”, utilizada nos exemplos desenvolvidos no capitulo 5.
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5 . EXEMPLOS

Neste capitulo sdo feitos trés exemplos onde € verificado se ao fazer o projeto do
pavimento com painéis continuos, ele apresenta melhor comportamento e mesma economia.
Para isso, é considerada a metodologia analitica para o calculo de lajes alveolares definida no
Capitulo 4.

Algumas hipéteses de célculos foram levadas em consideragdo e sdo elas: os
elementos de laje sdo simulados como barras, ligagdo entre os painéis é rigida, a viga do
pavimento é considerada indesloc&vel conforme escrito anteriormente e ndo sera contemplada
a alternancia de cargas no pavimento. A continuidade, portanto, é considerada somente entre
dois tramos de laje e ndo entre a ligacdo de extremidade laje-viga. O programa para o célculo
do momento fletor, forca cortante e deslocamentos escolhido foi o programa livre Ftool
(MARTHA,2008), com excecdo do Exemplo 5 onde utilizou-se o programa STRAP® para 0

célculo dos deslocamentos do pavimento.

51 EXEMPLO 1: COMPARACAO ENTRE O CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL PARA A LAJE CONTINUA E SIMPLESMENTE APOIADA

O Exemplo 1 faz uma comparacdo entre um pavimento composto por lajes continuas e
outro por lajes simplesmente apoiadas, no sentido de verificar se h4 diminuicdo do nimero de
cabos e relativa economia ao se efetuar a continuidade. Os seguintes dados sdo utilizados: laje
com altura de 20 cm, dois tramos com vao de 9 m (Figura 5.1), concreto da laje com f; = 28
MPa (sendo j=20horas), f da laje de 50MPa, capa com espessura de 5 cm e resisténcia de 25
MPa, aco CP190 RB e E, = 2,05x10°MPa. O pavimento esta inserido em um ambiente cuja
classe de agressividade é moderada (CAA 1), classificando a protensdo como limitada.

Os carregamentos presentes na laje além de seu peso proprio (gi1) e a capa estrutural
(92) sdo: carga devida ao revestimento (gs) de 0,25 kN/m? e sobrecarga acidental (q) de 4,25
kN/mz2. Os valores de perdas iniciais e finais adotados para o pré-dimensionamento foram de
5% e 18%, respectivamente. Os fatores de reducdo adotados foram para um local onde ha
elevada concentragdo de pessoas, ou seja, ¥; = 0,6 ¢ ¥, = 0,4. As etapas em que 0s
carregamentos comegam a atuar estdo descritas na Tabela 5.1. As caracteristicas geométricas

podem ser vistas na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Planta do pavimento Exemplo 1
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Tabela 5.1 — Etapas de atuagdo dos carregamentos.
Fase Tempo Acao
1 to = 20 horas p+0;
2 t0=15dias p+0:+0,
3 to = 45dias p+0i+0+0s
4 to = 60 dias pt+g1t+tg2t+tgstq
5 t=o P+0:+0,+9gs5t+(q
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Tabela 5.2 — Caracteristicas Geométricas da Laje 20cm

Secdo transversal da Laje Alveolar de 20 cm Caracteristicas Geométricas

2 Rerimetro =578 m
75% Area =0,1238 m?2

] - 1
[JCO0® B
. ° . | =0,0007 m*

[ ‘ W; =0,0075 m3
124.5 Wi = 0,0066 m3
I es=0,0762m

Secédo Simples

88

Perimetro = 5,88 m

E Area =0,1722 m2
ys = 0,1274 m
O0OE00) et
. os o a PR o o o W; = 0,0094 m3
5 W, = 0,0098 m?
e 6. =0,0926 m

Secdo Composta

5.1.1 Laje Continua

Primeiramente, é feito o célculo detalhado da laje funcionando como continua e
posteriormente os resultados s&o comparados com os resultados da mesma laje funcionando

como simplesmente apoiada.

5.1.1.1 Determinac&o dos esforgos

A Tabela 5.3 apresenta os esforcos solicitantes presentes na laje alveolar continua,
ressaltando que para 0s carregamentos g; e g, a laje ainda funciona como simplesmente
apoiada e depois da cura da capa quando 0s carregamentos gs; € g passam a atuar, ela j esta
funcionando como continua. A intensidade dos esfor¢os presentes na Tabela 5.3 estd
multiplicada pela largura da laje (1,25m) e os momentos foram calculados pelo Ftool.
Considerando o exposto na Figura 3.4, deve-se verificar a regido onde ocorre o maior
momento fletor positivo. A Figura 5.2 mostra que, neste caso, a se¢do da laje onde ocorre o

maximo momento positivo corresponde ao meio do véo.
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Tabela 5.3 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade Momento fletor positivo
(KN/m) (kKN.m)
Peso Préprio 01 3,21 32,47
Capa 02 1,56 15,82

Revestimento Os 0,31 1,60

Acidental q 5,31 26,90
Acidental (quase permanente) 0,4*q 2,13 10,76
Acidental (frequente) 0,6*q 3,19 16,14

Figura 5.2 — Verificagdo da regido de ocorréncia do maximo momento fletor positivo (somando-se 0 momento
positivo devido ao gs+q e o devido a g,+0,).

Regido com M 4.0

i

285

5.1.1.2 Pré-dimensionamento

A partir dos esforgos solicitantes obtem-se 0 momento de célculo, pela Equagéao 58:
My= 1,3x32,47+1,4x(15,82+1,60+26,90) = 104,26kN.m (58)

Com o valor do momento atuante é possivel calcular o coeficiente adimensional
utilizando a Equagéo 26, que permite que seja verificada a posicdo da linha neutra (Equagéo
59).

104,26

MD= =0,0965
-0.222 . 25000 '
1,25-0,22 /14

x = KX.d =0,1511-0,22 = 0,033m < 0,05m (regido da capa) (59)

A linha neutra, portanto, esta na capa por apresentar um valor inferior a 5 cm.
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Como explicado anteriormente, a perda total considerada para efeito de pré-
dimensionamento foi de 18%, desta forma, é possivel calcular o valor da tensdo, conforme
Equacéo.

6,=0,85 - 1900=1453 MPa

A partir do valor acima obtido € possivel calcular a tenso final da cordoalha e a partir

deste valor obter a quantidade de armadura ativa da laje continua.
cp=1453- (1-0,18) = 1191,5 MPa

O valor de ¢, pode ser obtido pela Equagéo 60:

(oo, \ 4o 11915 1000 = 6.14%
£ < /Ep> 1000 /2,05x105 1000 = 6,14% (60)

Onde:

gp — deformacéo da cordoalha;

opi — tensdo final da cordoalha;

Ep, — modulo de elasticidade da cordoalha.

Considerando que a armadura se encontra no dominio 2, a deformacéo ¢; € de 10%o,
portanto o valor da porcentagem de deformag&o total da cordoalha é de: & = ¢, + &5 =16,14%o.

A partir da Tabela 4.3 de Vasconcelos (1980), é possivel obter por interpolagdo a
tenséo opq de 1512 MPa.

Desta maneira, é possivel determinar a quantidade de armadura ativa da laje continua,
através da Equacio 28, de modo que se atenda o Estado Limite Ultimo (ELU) no tempo
infinito.

A= 104,26
P 0,9396-0,22-151,2

=3,34 cm?

A armadura necessaria é de 3,34 cm2, como a cordoalha utilizada é de 9,5 mm e a

mesma possui area de 0,55cm?, utilizam-se 7 cordoalhas.

Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar



Carolina Alvares Camillo 94

5.1.1.3 Verificagdo no tempo zero

E necessario verificar se a laje ndo esta com excesso de protensdo de modo a causar a
ruptura da mesma no ato da protensdo. A verificagdo deve ser feita na se¢do onde ocorre a
transferéncia da protenséo.

A tensdo atuante pode ser calculada a partir da perda inicial adotada de 5%. Desta
maneira, tem-se:

opi = 1453 - (1-0,05) = 1380,35 MPa

Np=7 -0,55 -138,035 =531,43 kN

M, =N, - €= 531,43 - 0,0762 = 40,50 kN.m

A distancia em que ocorre tal transferéncia, para este exemplo pode ser calculada pela
Equacdo 29. Primeiramente, deve-se calcular o comprimento de transferéncia da protenséo
através da Equacéo 61.

] :7-0,5-(2)-in
bpt 36fopa (61)

Onde:

@ —diametro do aco

opi — tensdo no ago no instante considerado

fopd — resisténcia de aderéncia de célculo entre a armadura e o concreto na ancoragem

da armadura de protensdo (pré-tracdo), obtida através do item 9.3.2.2 da NBR

6118:2007.

Observacdo importante: Caso a liberacdo da protenséo seja do tipo ndo gradual, o

resultado da Equacédo 60 deve ser majorado em 25%.

Portanto, o valor de Iy é calculado a seguir, considerando a liberacéo da protenséo

ndo gradual.

_125:7:05-00085-1380.35 _
bpt™ 36- 1.66 —52im

Calculando agora a distancia de regularizacdo das tensdes pela Equacéo 29.

lypa = /0,22 + (0,6 - 0,97)% = 0,62m
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Como o valor de Iy deve ser igual ou maior ao de Iy, adota-se o valor de 0,97 m para
a distancia de regularizacdo das tensbes. O valor do momento devido ao peso proprio nesta
secdo é de 12,49 KN.m.
Verifica-se, entdo a tensdo normal do concreto junto as bordas inferior e superior, através da
Equacéo 30:
531,43 40,50 12,49

= _ - -
01283 0.0066  0.0066 coc0 kN/m? =8,39MPa

Gj

531,43 40,50 12,49

= —_ = 2 —
O 0.1283 00075 T 0.0075 <00 kN/m*=0,40 MPa

Como dito anteriormente a NBR 14861:2011 cita que a tensdo no tempo zero deve
estar entre (-0,3fxjm)/1,2 < 6 < 0,85 fg/yc (quando a tragdo ndo é permitida). Ou seja, a tenséo
deve estar no intervalo de 0 a 17 MPa. Como nenhuma das tensdes nas bordas ultrapassam
tais limites, considera-se que no caso desta laje a mesma ndo esta com excesso de protensdo

no tempo zero.
5.1.1.4 Perdas Iniciais

Apo6s o pré-dimensionamento da laje, é necessario calcular o valor das perdas reais

iniciais e finais, conforme exposto a seguir.

e Deformagao por ancoragem (Equacéo 31):

Considerando-se uma pista com 150 m de comprimento, acomodacédo da cunha do macaco
de 0,60 cm e modulo de elasticidade do aco de 205000 kN/cm?, a perda por deformagéo
por ancoragem é:

0,6 - 20500 ,
AGancor: W:O,BZ kN/cm

o Relaxacdo da armadura: Para o célculo da perda por relaxacdo da armadura
(Equagéo 32) deve-se descontar a perda ocorrida pela deformagdo da ancoragem na
tenséo do aco, portanto:

opi=145,3 - 0,82=144,48 kN/cm?

Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar



Carolina Alvares Camillo 96

Verifica-se entdo o valor de Y1000, para isso calcula-se o valor de R (porcentagem da

resisténcia a tragao):

14448
© 190

=0,76

Pela Tabela 8.3 da NBR 6118:2007 o valor de W00 para R de 0,76 é 3,10% e,

portanto:

0,15
) =1.723%

¥(1,0)=3,1 - (—41'67
Com o valor de W(1,0) calculado, pode ser feito o calculo da perda por relaxacdo da
armadura.

Acp,=0,01723 - 144,48=2,49 kN/cm?

e Perda por deformacéo imediata do concreto (Equacéo 33):
Neste caso também se deve descontar o valor encontrado de perda por relaxagdo da
armadura, deste modo:
opi=144,48 — 2,49=141,99 kN/cm?
O calculo da perda por deformagéo imediata do concreto pode, entdo, ser realizado:
Np = 7-0,55 -141,99 = 546,66 kN
M, =3,85- 141,99 - 0,0762= 41,66 kN.m
Mg - e = 32,47 -0,0762 = 2,47 KN.m

_546,66 (41,66—2,47
OcporaT( 1283 \ 0.0007

2,05x10° 61
o= =3,
0,85 - 5600 - /28

kN
cm?

kN
) 0.0762=5260—=0,526
m

Acp=8,14 - 0,526=4,28kN/cm?

A tensdo final considerando as perdas de primeira fase é de 137,71 kN/cm? o que

implica em uma perda inicial de 5,22%.
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5.1.1.5 Perdas Diferidas

Para se determinar os coeficientes de fluéncia e retragdo (utilizados no célculo das
perdas por fluéncia e retracdo do concreto) é utilizada uma planilha feita por Inforsato (2009),
indicada ainda neste capitulo, em programa Excel.

As caracteristicas da se¢do pré-moldada s&o:

e Cimento do tipo ARI;
e A temperatura média foi tomada como 30°C, umidade relativa do ar de 80% e

abatimento do concreto de 0 cm. O tempo infinito foi tomado com 10000 dias.

Considerando-se 0 exposto na Tabela 4.4, o perimetro e a &rea variam de acordo com
as etapas, portanto, a Tabela 5.4 mostra o perimetro em contato com o ar e a area da secdo
conforme cada carregamento comeca a atuar. Lembrando que para o caso deste célculo o

perimetro e a &rea sdo considerados sem a diminuicéo da capa, proposto em ELLIOT (2002).

Tabela 5.4 — Area da secio e perimetro, considerando as etapas de carregamento e cura da capa.

Acio Descricio Area(c:sziegao M Perimetro em(irc]);tato com o ar Etapa | Periodo
gl PP 0,1583 5,8780 3,45 2 1-00
g2 Capa 0,1883 3,9608 2,64 3 15-c0
g3 Rev. 0,1883 2,7108 1,98 4 45-00
q Acidental 0,1883 1,2500 1,25 5 60-c0

e Perda por fluéncia do concreto
A Tabela 5.5 indica os valores do coeficiente de fluéncia considerando a atuagéo de

cada carregamento.

Tabela 5.5 — Coeficientes de fluéncia em cada fase

Acéo to Coeficiente ¢ Retracéo

PP laje (g1) 1 3,074 -0,00023
Capa (g2) 15 1,871 -0,000186
Rev. (g3) 45 1,447 -0,000164
Acidental (q) 60 1,384 -0,000164

A perda por fluéncia do concreto pode, entéo, ser calculada de acordo com a Equagdo 34.

53207 (40,54 — 3247 15,82-0,0762
A% = {8’61' [(0,1283+ ( 0,0007 >'0’0762> 3074 50007 MO
_ LOO-0985 ) 447 - 0422200085 384]}/1002 =948
00012 “To0012 o eme
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A perda por fluéncia vale, portanto, 9,48 kN/cm2.

e Perda por retracdo do concreto
A Tabela 5.6 mostra a planilha desenvolvida por Inforsato (2009) para o célculo do
coeficiente de fluéncia e retracdo. O método para o célculo do coeficiente de fluéncia e

retragdo pode ser visto no Anexo A da dissertacdo de Inforsato (2009).

Tabela 5.6 — Planilha para calculo da fluéncia e retragdo do concreto (INFORSATO, 2009).
Autor: Thiago Bindilatti Inforsato

Dados

Area da secdo de concreto Ac 1883 cm?

Perimetro da se¢do em contato com o ar (T) 125 cm
Ambiente e material
Umidade relativa do ar (U) 70 %
Temperatura média (T) 20 graus C
Abatimento do concreto (slump) 0 cm
Tipo do cimento utilizado 3 1CPIlle IV 2CPlell 3CPV-ARI
Idade do concreto
no inicio do periodo considerado (t0) 60

no final do periodo considerado (t) 10000

Resultados

Coeficiente de fluéncia d(t,t0) 1,384
Retracdo do concreto ges(t,t0) | -1,64E-04

A perda por retracéo do concreto é calculada de acordo com a Equacéo 35:

Aops = —1,641: 107*- 2,05-10* = —4,72kN/cm?
e Perda por relaxacdo da armadura
A variacdo na tensdo do cabo representante devido a esta perda é dada pela Equacéo 36.

_137,71,  _
R= /190=0.73

P(t,t,)=2,5 - 2,80=7%
1(t,t)= - In[1-0,07]=0,0725
A, =0,0725 - (137,71)=9,99kN/cm?
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e Simultaneidade das perdas
Considerando a simultaneidade das perdas, pela Equacéo 37, calcula-se a perda total
no final das etapas.
Ao, (t,t5)=-20,38 kN/cm?
A partir das perdas diferidas é possivel chegar ao valor da tenséo final nas cordoalhas,
que vale 116,36 kN/cm?, isto representa uma perda de 19,25%.

As perdas diferidas sem considerar a simultaneidade resultaram em -24,19 kN/cmz2,
5.1.1.6 Verificagdo do ELU

Com o célculo do valor real das perdas, deve-se verificar se a armadura anteriormente
pré-dimensionada atende aos requisitos para que ndo chegue a ruptura. Para tal verificagdo é
necessario refazer os célculos apresentados no item 5.1.1.2, substituindo agora o valor da
perda diferida por 19,25%.

Refazendo-se o célculo chega-se a conclusdo que as 7 cordoalhas de 9,5 mm sé&o
suficientes para atender ao ELU.

Como o valor da perda inicial adotada para o pré-dimensionamento foi de 5% e o real
encontrado foi de 5,22%, a reavaliagdo do elemento na situacdo em vazio é feita e 0 mesmo

encontra-se dentro dos limites estabelecidos.
5.1.1.7 Verificagdo do ELS

Prossegue-se, entdo neste item, com as verificagcOes das tensdes no Estado Limite de
Servico. Como a classe de agressividade do meio em que o0 pavimento esté inserido é a ll e a
protensdo é do tipo limitada, pela Tabela 4.2, pode-se verificar que as combinacbes para

verificar o ELS-D é a do tipo quase permanente e aquela que verifica o ELS-F é a frequente.

e ELS-D (Estado Limite de Servigo — Descompresséo)

Pela Equacéo 40 verificam-se as tensdes nas fibras inferior e superior do elemento.

a) Verificagdo da Fibra Inferior

Ny Npe Moy, Mosos, 4517 344 4829 1236
AW W W 01283 0,0066 0,0066 0,0098

composta

=1121kN / m?

simples
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b) Verificacao da Fibra Superior

N, Noe My, Mg, 4517 3414 4829 12,36
- + + = +

p y = — +
I ® 01283 10,0075 0,0075 0,0094

i (0,1274) =5998kN / m?
A W W

simples

Como o valor da tenséo o deve estar entre, 0 e 30357,14 kN/m2, considera-se que as

tensdes no ELS-D atendem aos limites estabelecidos pela NBR14861:2011.

e ELS-F (Estado Limite de Servigo — Fissuragéo)
Considerando novamente a Equagdo 40 verificam-se as tensdes nas fibras inferior e

superior do elemento.

a) Verificagdo da Fibra Inferior

N, Nye My, Mgsos, 4517 3414 4829 17,74

: = + =992,4kN /m?
AW W W 0,1283 0,0066 0,0066 0,0098

simples composta

b) Verificacao da Fibra Superior

N, Nye Mg, Mg, 448 3414 4829 17,74
—£ - + + - + +

y, = 01274 = 6267kN /m?
| 01283 0,0075 0,0075 0,0094

o, =
AW W

simples
Como o valor da tensdo o deve estar entre, -2850,14 e 30357,14 kN/m?, considera-se

que as tensdes no ELS-F atendem aos limites estabelecidos pela NBR14861:2011.
5.1.1.8 Deformagdes

Na etapa 1, a forca de protenséo a ser considerada é de:
Gt=20n = 138,20 kN/cm?

Np=138,2 -7 - 0,55 =532,07 kN

M, = 532,07 - 0,0762 = 40,544 kN.m

O efeito da perda de protensédo pode ser obtido considerando um momento fletor de
protensdo equivalente a perda, dado por:

Api=» = 20,38 KN/cm?

Np=20,38 -7-0,55=78,46 kN

M, = 78,46 - 0,0926 = 7,26 KN.m
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Os modulos de elasticidade utilizados para o calculo das flechas s&o diretamente
influenciados pela fase em que cada carregamento passa a atuar, desta forma existem trés
casos para a laje: o primeiro quando a laje possui f¢j=1 (28 MPa), 0 segundo que € um periodo
de transicdo quando a laje ndo tem mais o f;; de 1 dia mas de 15 dias, e o terceiro quando a
mesma ja atingiu sua resisténcia caracteristica (fcx) aos 28 dias (50MPa).

Para o célculo da resisténcia de um elemento de concreto antes dos 28 dias a NBR
6118:2007 diz que o fy da pega deve ser minorado por um B; (Equagdo 62), como a laje
recebe o carregamento da capa ap6s 15 dias de sua fabricagao a resisténcia deve ser calculada

desta maneira.

0,5 0,5
B, = exp {s [1 - (28/t) ]} = exp {0,2 [1 - (28/15) ]} = 0,929 (62)
Onde:
s = 0,20 para cimento tipo CPV-ARI;

t — idade efetiva do concreto em dias.

Sendo assim os mddulos de elasticidade calculados para cada etapa podem ser vistos
na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Modulos de elasticidade de cada etapa
Moédulo de elasticidade

Etapa Carregamento

(MPa)
1 (20h) PP e protensdo 25187,55
2 (15 dias) Capa 32441,42
3 (45 dias) Revestimento 33658,28
4 (60 dias) Sobrecarga acidental 33658,28

O célculo da deformacéo é feito como o item 4.2.12, portanto as deformagdes

considerando cada carregamento podem ser vistas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Deformacg6es considerando cada carregamento

Acio Intensidade | (t,to) I(m* |a(mm)

Protensdo 40,400 3,074 0,0007 -23,20
Perda de Protenséo 7,27 1,537 0,0007 4,17

PP 3,21 3,074 0,0007 15,54
Capa 1,56 1,87 0,0007 5,88
Revestimento 0,31 1,45 0,0012 0,01
Acidental quase permanente 2,13 1,384 0,0012 0,05

Desta maneira, pode-se efetuar o calculo da contra-flecha no tempo zero que é de:
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=0 = -23,20 + 15,54 = -7,66 mm
Sendo o limite -25,71 mm (L/350), com um vdo de 9 m, a laje encontra-se dentro do
limite de contra-flecha.
A flecha final da laje no tempo infinito pode ser calculada de acordo com a Equagéo
41, e a mesma pode ser vista a seguir:
=0 = -3,60 mm
Sendo o limite 36 mm (L/250) de flecha e -25,71 mm de contra-flecha, a laje encontra-

se dentro do intervalo permitido por norma.
5.1.1.9 Célculo da armadura negativa

O calculo da armadura negativa passiva, disposta na regido da capa para absorver o
momento negativo devido aos esforgos de gs; (revestimento) e q (sobrecarga acidental), pode
ser feito a partir das Equagdes 42 e 43, explicadas em 4.2.13. A Figura 5.3, mostra 0 momento
fletor negativo méximo para o célculo da armadura negativa, calculado pelo programa livre
Ftool.

Figura 5.3 — Diagrama de momento fletor devido aos carregamentos g € g, na laje alveolar continua.

Calculando o adimensional KMD com os dados obtidos é possivel chegar ao valor da
armadura negativa As:

KMD = 79,70 —0,0369

1,25x 0,227 x 50000

Deve-se verificar a regido onde a linha neutra (LN) estd passando, pois isto pode
modificar o célculo, uma vez que a se¢éo pode estar trabalhando como retangular (LN — passa

na mesa) ou se¢do “T” (LN — passa na nervura). Portanto, a posicdo da LN é:

x=KX-d=0,01221 m
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A distancia da borda inferior até o alvéolo é de 0,023 m e a LN estd numa posi¢ao
inferior a esta. Sendo assim, a se¢do trabalha como sendo retangular e o calculo de As pode
ser feito conforme indicado:

79,79
Ag = 50N\ — 8,53 cm?/laje
0,9778 - 0,22 (1—15)

Obtém-se, portanto uma armadura de 8,53 cm?#laje alveolar. Ou seja, para este
pavimento é necessario utilizar 1®12,5mm a cada 18 cm. Pela Figura 5.4, pode-se perceber
que pelo momento negativo, efetuando-se a decalagem do diagrama, sdo necessarias barras de
5,20m e barras de 2,6m alocadas alternadamente (Figuras 5.5, 5.6 e 5.7), considerando o seu
comprimento de ancoragem necessario de acordo com a NBR 6118:2007.

Figura 5.4 — Verificagdo do tamanho da barra negativa para absorver o momento negativo.

| o |

366 386 366 36,6
435 EEE] =) EEE]

Figura 5.5 — Detalhamento em 3D do pavimento continuo (vista superior).
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Figura 5.6 — Pavimento do Exemplo 1 detalhado em 3D.

Figura 5.7 — Detalhamento do Pavimento Continuo

0.0

18

1006.0

N1 N2

g

26N1+26N2 ¢\ 18cm
c—tee = TS

CONCRETO DA CAPA: 25 MPa
ESPESSURA DA CAPA: 5,0 cm

DETALHE 01 - CORTE TRANSVERSAL

CAPA CONCRETO
26 MPa

ARMADURA DE CONTINUIDADE
(N1 + N2 c/ 18 cm)

130 ;130 |
I
4

VR 40x80

| DETALHE 01 - CORTE LONGITUDINAL

. CONCRETO DE SOLIDARIZAGAO
DA VIGA

520

N1-26 @ 12.5 (CA50) - 520 cm

260
N2 - 26 @ 12.5 (CAS50) - 260 cm
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5.1.1.10 Verificagao da compressao excessiva

Neste item devem ser calculados os valores de & e &, para verificar se a soma dos
dois € menor que 0,35%, atendendo assim as condicbes da ndo ocorréncia da compressao
excessiva. Esta verificagdo deve ser feita no tempo mais desfavoravel, ou seja, quando ainda
existem somente 0 peso proprio e a capa atuando (28 dias). Deste modo, se faz uma média de
perdas diferidas considerando a perda inicial e a do infinito.

Pelo item 5.1.1.9 chegou-se ao valor de KMD de 0,0369, o que caracteriza a pega no
dominio 2. Pela tabela do KMD de Carvalho & Figueiredo Filho (2003), é possivel a
obtencgdo de & 0,06414%. Pela Equacéo 44, é possivel calcular o valor de &c,. A perda média

considerada para verificacdo desta etapa é de 12,24%.

~ 1 <483,84+ 37.32 4829
“» = (0,85-5600 - v50) \0,1283 " 0,0066  0,0066

) = 6,3x10°5 = 0,0063%
Como a soma de & e &, foi de 0,070% e o valor limite é de 0,35%, considera-se que
tal verificagdo satisfaz o limite estabelecido. Conclui-se, portanto, que se a armadura negativa

estiver no dominio 2 tal verificagdo sempre estara atendida.
51111 Cisalhamento

Como visto em 4.2.14, o cisalhamento da laje deve ser verificado tanto para a secéo
simples como composta na extremidade da laje e deve sempre obedecer aos seguintes
requisitos: Vg < Vrai € Vsg <Vrdz 0U Vg < VRg2 capa

Como a laje funciona como sendo continua em somente uma das extremidades, o
cisalnamento deve ser verificado em ambas as extremidades da mesma. Isto porque, na regido
em que ndo hd armadura de continuidade somente a armadura ativa deve ser a responsavel por

absorver a forca cortante. Portanto, a verificacdo do cisalhamento ser feita em duas regides.

a) Extremidade continua da laje — Verificacdo do cisalhamento
Primeiramente, calcula-se o cisalhamento para a primeira fase (g; + g2) onde a capa
ainda ndo esté curada e, portanto, a se¢do ainda trabalha como simples:
Vra1 = [345,78-1,43 - (1,2 + 40 - 0,0848) + 0,15 - 41,47) - 0,2672 - 0,17 = 62,83 kN

Ve = 14-0,5-20000-09- 0,17 - 0,2672 = 204,41 kN
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O valor de Vsd,max. (28,60kN) pode ser obtido através do programa livre Ftool

(Figura 5.8), lembrando que o valor de g1 é majorado em 1,3 e g2 em 1,4:

Figura 5.8 — Diagrama da forga cortante devido ao peso proprio (g;) € a capa (g,).

-28.8

Observando os valores de Vrq,1, Vra2 € Vsq Chega-se a concluséo que antes da cura da
capa o cisalhamento ndo é um fator determinante para o rompimento da laje.

Inicia-se, entdo, a verificagdo do cisalhamento para o tempo infinito onde a capa ja
estd com a resisténcia caracteristica e, portanto, a secéo trabalha como composta. Lembrando
que para o calculo de Vrqg1 a parcela devido a protensdo ndo é considerada pois, a favor da
seguranga, a Unica armadura tracionada trabalhando neste caso é a passiva posicionada na

regido da capa.

Vra1 = [508,96 - 1,38 - (1,2 + 40 - 0,0145)] - 0,2672 - 0,22 = 73,50 kN
VRd2 = % +0,5-17857-0,9-0,22 - 0,2672 = 236,19 kN

O valor de Vg mx pode ser obtido através do programa livre Ftool (Figura 5.9)
somado a Vsg,max. da fase anterior (28,60 kN), lembrando que o valor de g; € majorado em 1,4

egem14:

Figura 5.9 — Diagrama da forga cortante devido ao revestimento (gs) e a carga acidental (q).

325
T
e

Portanto, o valor de Vg final equivale a soma de 28,60 kN e 44,30 kN, resultando em
72,90 kN. Como tal valor ndo excede a nenhuma das forcas cortantes resistidas (Vsq1 €

Vra,capa), @ laje esta verificada no tempo infinito para o cisalhamento.
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b) Extremidade n&o continua da laje — Verificagdo do cisalhamento
Pela Figura 5.9 observa-se que a cortante na outra extremidade da laje é de 26,60 kN,
somando-se tal valor a cortante da primeira fase (28,60 kN), obtém-se o valor total da cortante

(Vsg) de 55,21 kN. Calculando-se os valores Vggi € VRrd2,capa, tEM-Se:

Vra1 = [508,96 - 1,38 - (1,2 + 40 - 0,0145) + 0,15 - 2601,47] - 0,2672 - 0,22 = 83,30 kN
VRa2 = % +0,5-17857-0,9-0,22 - 0,2672 = 236,19 kN

Como o valor de Vgrg1 € maior que o valor de Vg4, 0 cisalhamento nesta regido
também esté verificado. Observa-se que neste caso o valor de o, passa a ser utilizado uma
vez que a armadura ativa é quem deve resistir ao esforco de cisalhamento juntamente com o
concreto. Desta maneira, conclui-se que a verificagdo do cisalhamento nesta regido néo
precisa ser feita, pois o valor de Vsq € sempre menor e o de Vgrq nesta regido é sempre maior.

Portanto, se o cisalhamento for verificado na regido onde ocorre a continuidade e a
laje atender aos requisitos da NBR 14861:2011, pode-se considerar que o cisalhamento na

regido da outra extremidade também esta verificado.

5.1.2 Laje Simplesmente Apoiada

O calculo da laje simplesmente apoiada foi feito da mesma maneira que o item 5.1.1, a
diferenca est& nos esforgos solicitantes ja que neste caso a laje se comporta como biapoiada,
mesmo depois da cura da capa de concreto. Com isso, 0s unicos esforcos diferentes sdo o gs e
0 g, Uma vez que para este caso 0 momento maximo positivo ocorreu no meio do véo, e

podem ser vistos na Tabela 5.9:

Tabela 5.9 — Esforgos Solicitantes na Laje simplesmente apoiada.

Carregamento Sigla Intensidade (kKN/m) Momento (KN.m)
Revestimento O3 0,31 3,16
Acidental q 5,31 53,79
Acidental (quase permanente) 0,4*q 2,13 21,52
Acidental (frequente) 0,6*q 3,19 32,27

Efetuando-se as mesmas verificagdes de 5.1.1.2 a 5.1.1.10, sem considerar o célculo

do item 5.1.1.9, a laje biapoiada fica com as seguintes caracteristicas:

NuUmero de cabos 9 cordoalhas de 9,5 mm
Perda Inicial 6,63%
Perda diferida 22,68%
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inferior e superior para cada borda:

Tabela 5.10 — Valores de Tensdo nas bordas no ELS.

Pela Tabela 5.10, pode-se observar os valores de tensdes calculados e os limites

Tensdo

ELS-D
(0 MPa < ¢ < 30,36MPa)

ELS-F
(-2,85MPa < ¢ < 30,36MPa)

0,91MPa - VERIFICADO!
6,60 MPa - VERIFICADO!

-0,18 MPa - VERIFICADO!
7,30 MPa - VERIFICADO!

As deformagdes podem ser vistas na Tabela 5.11:

Tabela 5.11 — Deformag@es considerando cada carregamento.
Acéo Intensidade | o(t,t0) I(m* |a(mm)
Protensdo 51,171 3,074 0,0007 | -29,39
Perda de Protenséo 10,69 1,537 0,0007 6,14
PP 3,21 3,074 0,0007 | 15,54
Capa 1,56 1,87 0,0007 | 5,88
Revestimento 0,31 1,45 0,0012 0,66
Acidental quase permanente 2,13 1,384 0,0012 | 4,49
at=0 At=c0

Flecha -13,85 mm - VERIFICADO! | -11,62 mm - VERIFICADO!

A verificagdo do cisalhamento pode ser vista Tabela 5.12:

Tabela 5.12 — Forga cortante de célculo e resistentes.

Ve (KN) VRra1(KN) VRrd2(KN)
Secéo simples 28,60 72,71 204,41
Secao composta 64,04 91,96 236,19

5.1.3 Comparagao de custos

Para fazer o custo da armadura longitudinal considera-se o prego de mercado de barras
CA-50 como R$2,40/kg e a cordoalha R$3,70/kg, pesquisado na cidade de S&o Paulo em
Junho de 2012. No projeto continuo economizaram-se duas cordoalhas por laje, ou seja, 18 m
de cordoalha de 9,5mm o equivalente a R$ 29,40/laje e foram colocadas 7 barras de 12,5mm
com comprimento total de 26 m, custando R$61,65. A diferenca é que as barras de
continuidade sdo utilizadas para os dois tramos de laje, isso porque a armadura negativa
calculada é dimensionada a cada duas lajes do pavimento. Portanto, considerando o
pavimento, economizou-se 4 cordoalhas R$58,80 e foram gastos R$61,65 com a armadura
passiva. Ou seja, para a utilizacdo da continuidade foram gastos apenas R$2,85 a cada dois

tramos de laje. Se fossem consideradas as lajes individualmente, o gasto seria de R$1,425 a
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mais por laje. Considerando os beneficios alcangados com a diminui¢do das cordoalhas,
considera-se que tal gasto ndo seja alto o suficiente para desmerecer a utilizagdo da

continuidade.
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5.2 EXEMPLO 2: COMPARAGCAO ENTRE CAPACIDADE DE CARGA

O objetivo deste exemplo € fazer uma comparacdo da capacidade de carga de lajes
com e sem continuidade. Para efetuar tal comparacdo, mantém-se 0 mesmo numero de
cordoalhas e verifica-se 0 aumento da capacidade de carga acidental da laje quando a
continuidade € considerada. Os seguintes dados foram utilizados: laje com altura de 15 cm,
dois tramos com véo de 5,50 m (Figura 5.10), concreto da laje com f;; = 28 MPa (sendo

j=20horas), fe da laje de 50MPa, capa com espessura de 5 cm e resisténcia de 25 MPa, aco

CP190 RB e E, = 2,05x10°MPa.

Figura 5.10 — Planta do pavimento Exemplo 2 (Pavimento continuo).

o
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A armadura ativa utilizada em ambas as lajes foi de 6 cordoalhas inferiores de 9,5mm.
Os valores de perdas iniciais e finais adotados foram os mesmos do Exemplo 1. Os fatores de

reducdo adotados foram W1 = 0,6 ¢ W, = 0,4. As caracteristicas geométricas podem ser vistas

na Tabela 5.13.
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A partir deste exemplo, os célculos do pavimento sdo feitos com o auxilio de uma
planilha desenvolvida em Excel que verifica o elemento de laje alveolar no tempo zero, ELU,

ELS, deformag&o, armadura negativa e o cisalhamento.

Tabela 5.13 — Caracteristicas geométricas da laje com 15 cm de altura

Caracteristicas

Secéo transversal da Laje Alveolar de 15 cm o
Geometricas

| 120 w Rerimetro =562m
‘ Area =0,1034 m?

_r % ;
QZOZ@;@DZOZ@ZQ? 0008 e
r | W, = 0,0043 m3
W, = 0,0038 m3

Secao Simples es=0,0451m

120

Perimetro =5,72 m
% Area = 0,1435 m2
ys =0,1021 m

5 | =0,0006 m*

OOOO0O00O0 W, = 0,0060 m?

W; = 0,0061 m3
L 124,5

e. =0,0629 m
Secédo Composta

15

A

5.2.1 Laje Simplesmente Apoiada X Continua

Ao se efetuar as verificagbes como no Exemplo 1, através da utilizacdo da planilha
elaborada em Excel, chegou-se a conclusdo que a laje funcionando como continua nesta
situacdo, com 6 cordoalhas de 9,5 mm e 10 cm?m de armadura passiva na capa, suporta (com
preenchimento de alvéolos) uma carga acidental de 10,20 kN/m2. Enquanto a laje
simplesmente apoiada com as mesmas caracteristicas de armadura ativa suporta 7,8 kN/mz2 de
carga acidental. Tais valores puderam ser Lembrando que o peso préprio da laje vale 2,02
kN/m2, capa 1,25 KN/m2 e revestimento 0,5 KN/mz2,

5.2.2 Laje Continua — Dimensionamento

Conforme pode ser visto na Figura 5.11, o0 mdximo momento positivo ocorreu na
regido onde o momento € méximo na laje continua. Tal fato deve ser avaliado com critério e
cuidado, pois nem sempre isso ocorre; por isso, o ideal é que sempre se verifique as regies de

possiveis momentos fletores maximos.
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Figura 5.11 — Verificacdo da ocorréncia do maximo momento fletor positivo (My.).
M
max.

i

285 [~ 285

A Tabela 5.14, apresenta os esforcos solicitantes presentes na Laje alveolar continua.

Tabela 5.14 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade (kN/m) Momento (kN.m)
Peso Préprio 01 2,53 9,00
Capa 02 1,56 5,50
Revestimento Os 0,63 1,30
Acidental q 12,75 27,10
Acidental (quase permanente) 0,4*q 5,10 10,84
Acidental (frequente) 0,6*q 7,65 16,26

5.2.2.1 Pré-dimensionamento

Como a quantidade de cordoalhas ja esta pré-definida ndo € necessério fazer o pré-
dimensionamento. O procedimento adotado para a verificagdo desta laje foi, utilizando a
planilha Excel, estimar um carregamento de q, até que o a quantidade de armadura ativa

desejada fosse alcancada.

5.2.2.2 Tensdes no tempo zero — Verificagdo em vazio

Verificando-se a tensdo no tempo zero a regido onde a tensdo deve ser verificada é a
0,97 m do apoio. A Tabela 5.15 apresenta os valores das tensdes nas bordas, superior e
inferior da laje a 0,97m do apoio.

Observando a Tabela 5.15, chega-se a conclusdo que a laje atende aos limites de
tensoes previstos pela NBR14861:2011.

Tabela 5.15 — Valores de Tensdo no tempo zero nas bordas da Laje

Regido da Verificacao 6> -2,31 MPa ci <17 MPa

0,97 m do apoio 1,01 MPa - VERIFICADO 8,50 MPa - VERIFICADO
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5.2.2.3 Perdas no Tempo Zero

As perdas foram calculadas de acordo com as prescri¢des do item 4.2.9.1. A planilha

em Excel desenvolvida para o céalculo de lajes pode ser visualizada na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Quadro da planilha que apresenta as perdas iniciais. Os valores apresentados sdo as perdas
respectivas em kN/cm? e em porcentagem.

1) Perdas de protensio - Iniciais

t=1dia; t;=0
PRy 1.3) Deformagdo imediata do concreto
Opo 145,3 cm
M, 9,00 kM.m
Ap,inf 3,3 cm’ ACpefinf 5,25 kN/em?
Ap',sup 0,00 cm?

1.1) Deformagio por ancoragem 1.4) Resumo (perdas iniciais total)

2
8canco | 08200 KN/em Opuase | 13671 KNjem' |

Perda inicial (Inferior) 5,89 %

1.2) Relaxacdo da armadura (t,.0.t=1 dia)

z
AGrela 2,49 kN/cm

5.2.2.4 Perdas no Tempo Infinito

A Figura 5.13 apresenta os valores das perdas diferidas consideradas para o calculo da

laje alveolar continua.

Figura 5.13 — Quadro da planilha que apresenta as perdas diferidas. Os valores apresentados sédo as perdas
respectivas em kN/cm?2 e em porcentagem.

5.2.1 Perda por Fluéncia
Aac,p (kN/em?) 14,141

5.2.5 Perdas Individuais
5.2.2 Perda por retragdo do concreto

& 28,54
Aop,s (kN/cm?) -4,84 it

5.2.6 RESUMO
5.2.3 Perda por relaxagdo da armadura

Cordoalhas inferiores

]
Cordoalha=s inferiores 0p (m) 112,39 kH-cn

2

Ao, 9,56 kl-cn Perdas 22.65 %

5.2.4 Simultaneidade das Perdas

Cordoalhas inferiores

Ab ey -24,35 ki cn®
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5.2.2.5 Verificagdo no ELU

A Figura 5.14 apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito, considerando as
perdas diferidas reais, conforme pode ser observado ndo houve alteracdo na quantidade de

cabos.

Figura 5.14 — Quadro da planilha que apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito. Os valores apresentados
sdo MPa e em porcentagem.

6.1 Determinacéo de £t

Tensdo inicial nos cabos

CP190RB 1453 MPa
Perdas (T ==) 22,65 %
Tensdo (T ==) 1123,863 MPa

Opi 1123,863

£p (%a) 5,482257

£t (%) 15,48226
Olpd (k) 151,72

6.2 Determinagéo de Ap

Ap (em?) 2,52

Cordoalha 9,50
Mamero de cordoalha 6

Ap (em?) 3.3

5.2.2.6 Tensdes no Tempo Infinito — Verificagdo

Como a laje esté inserida em um ambiente de classe de agressividade Il, a protensdo é
do tipo limitada, portanto, deve-se verificar a laje no Estado Limite de Servico para

descompressdo (Figura 5.15) e fissuragéo (Figura 5.16).

Figura 5.15 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-D no tempo infinito. Os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.1 Combinagdo Quase permanente (ELS-D)

Limite da tens8o 0 < o< 3035714  kN/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o;(kN/m?) 2677,7 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o.(kN/m?) 38589 OK!
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Figura 5.16 — Quadro da planilha que apresenta a verificagdo do ELS-F no tempo infinito. Os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.2 Combinacdo Frequente (ELS-F)

Limite da tensdo -2850,14 = o= 30357,14 kN/m*

7.1.1 Fibra Inferior
o;(kN/m?) 1973,1 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o.(kN/m?) 41754 OK!

5.2.2.7 Deformagdes

As deformagBes também sdo calculadas pela planilha e podem ser visualizadas na
Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Flechas devido a cada carregamento atuante.

Acéo Intensidade | o(t,t0) I(m* |a(mm)

Protensdo 20,338 3,134 0,0003 | -10,18
Perda de Protensdo 5,06 1,567 0,0003 2,53
PP 2,53 3,134 0,0003 | 3,99
Capa 1,56 1,88 0,0003 | 1,85
Revestimento 0,63 1,44 0,0006 0,15
Acidental quase permanente 5,10 1,371 0,0006 | 1,25

Considerando os limites de contraflecha de L/350 (-15,71 mm) e de flecha como sendo
L/250 (22 mm), a contraflecha inicial e final resultante nas etapas séo vistas conforme Tabela
5.17.

Tabela 5.17 — Flechas inicial e final.

Etapas Flecha/Contra-flecha (mm)
12 Fase (Ato da protensdo) -6,19 - VERIFCADO!
22 Fase (Ap0s cura da capa) -10,27 - VERIFCADOQ!

Verifica-se que tanto no ato da protensdo como na situagéo final da laje, a mesma

encontra-se dentro dos limites estabelecidos.
5.2.2.8 Célculo da Armadura Negativa

A Figura 5.17, mostra 0 momento méaximo negativo na extremidade continua da laje

alveolar.
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Figura 5.17 — Momento fletor negativo (My.) devido aos carregamentos g3 e q.

T0.8

O quadro a seguir mostra o resumo dos dados utilizados para o célculo da armadura:

Valor do momento atuante (kN.m): 50,59313
Momento de calculo (kN.m): 70,83038
Valor da largura da laje (bw) (m): 1,25
Valor da altura util - d (m): 0,17
Resisténcia do concreto laje (kN/m2): 50000
KMD 0,0549
KX 0,083525
KZ 0,96659
&s 10%0

Pela Equacdo 43 obtém-se uma armadura de 9,91 cm?/painel de laje alveolar, ou seja,
sd0 necessdrias 8 barras de 12,5 mm espagadas a cada 15 cm para resistir a0 momento
negativo da laje. O processo para o detalhamento da armadura negativa de tal pavimento
segue 0 mesmo procedimento descrito no Exemplo 1. Como o célculo remete a um
comportamento do concreto no dominio 2, a verificagdo da compressdo excessiva esta

satisfeita.

5.2.2.9 Verificagédo do cisalhamento

A verificagdo do cisalhamento da laje continua gerou os seguintes resultados,

conforme Tabela 5.18:

Tabela 5.18 — Valores de forga cortante solicitantes e resistentes.

Vi (KN) VRa1(KN) Vra2(KN)
Secao Simples 15,06 49,01 147,38
Secdo Composta 79,45 68,64 188,81

Como Vgra1 na situacdo com secdo composta foi menor que o valor solicitante, é

necessario utilizar o artificio de preenchimento de alvéolos. Opta-se por preencher ap6s a
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liberacdo da protensdo, a maneira de fazer tal verificagdo deve seguir os procedimentos
expostos em 4.2.15.2. A Figura 5.18, mostra a verificagdo da cortante com o preenchimento

de dois alvéolos.

Figura 5.18 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo da for¢a cortante com o preenchimento de alvéolos
apos a liberacdo da protensdo.

9.3.2 Preenchimento depois da liberagio da protensdo
Alvéolos preenchidos 2

Area alvéolo (m?) 0,01021 Verificagdo OK!
fetd (kN/m?) 2850,14

k 1,435

fck do preenchimento 50

Thw2 (m) 0,3988

p2 0,0151

Ac,2 (m?) 0,164

Ocp, 2 (ki 228449

Ocp, 1 khi/r) 3165,15

Ebwl 0,2848

Vp,1 0

Ve, 2 86,6332

Vrd1,a1 (kN) 86,6332

Como pode ser verificado, o preenchimento de alvéolo faz com que haja um aumento
da forga cortante resistente de 68,64 kN para 86,63 kN. O comprimento a ser preenchido com
concreto de fox 50 MPa com as mesmas caracteristicas daquele utilizado na laje deve seguir as
especificacdes da NBR 14861:2011, expostos em 4.2.15.2.

A Figura 5.19, mostra o diagrama de cortante (majorado) onde se somam os valores
encontrados de Vgq antes e depois da cura da capa. Por semelhancga de tridngulo encontra-se o
valor “x”, que deve ser somado a outros valores para obtencdo da distancia que os alvéolos

devem ser preenchidos.

Figura 5.19 — Diagrama de forca cortante total da laje.
5,50m

5,50 - x

79,4kN ___ 68 64kN

Efetuando-se a semelhanca de tridngulo chega-se a um valor de 0,44m, ou seja, 0
comprimento total de preenchimento dos alvéolos pode ser calculado e resulta em:
L, =85x(0,0095)+0,44+0,15=140m

pr
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5.2.3 Laje Simplesmente Apoiada

O calculo da laje simplesmente apoiada foi feito da mesma maneira que o item 5.2.2, a
diferenca est& nos esforgos solicitantes ja que neste caso a laje se comporta como biapoiada,
mesmo depois da cura da capa de concreto, 0 que altera é que no caso da intensidade da forca
acidental (q), ela diminui para 7,8 kN/m2. Com isso, 0s carregamentos atuantes na laje podem

ser vistos na Tabela 5.19:

Tabela 5.19 — Esforgos Solicitantes na Laje simplesmente apoiada.

Carregamento Sigla Intensidade (kKN/m) Momento (KN.m)
Peso Préprio gl 2,53 9,57
Capa g2 1,56 591
Revestimento g3 0,63 2,36
Acidental q 9,75 36,87
Acidental quase permanente 0,4*q 3,90 14,75
Acidental frequente 0,6*q 5,85 22,12

Efetuando-se as mesmas verificagfes de 5.2.2.1 a 5.2.2.9, sem considerar o célculo do

item 5.2.2.8, a laje biapoiada fica com as seguintes caracteristicas:

NuUmero de cabos 6 cordoalhas de 9,5 mm
Perda Inicial 5,84%
Perda diferida 21,78%

Pela Tabela 5.20, podem-se observar os valores de tensbes calculados e os limites

inferior e superior para cada borda:

Tabela 5.20 — Valores de Tensdo nas bordas no ELS.

Tensio ELS-D ELS-F
(0 MPa < ¢ <30,36MPa)  (-2,85MPa < ¢ < 30,36MPa)
p 1,30MPa - VERIFICADO! 0,93 MPa - VERIFICADO!
o 4,74 MPa - VERIFICADO! 5,33 MPa— VERIFICADO!
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As deformagdes podem ser vistas na Tabela 5.21:

Tabela 5.21 — Deformag@es considerando cada carregamento.
Acido Intensidade o(t,to) I(m* | a(mm)
Protensdo 20,349 3,074 0,0003 | -10,18
Perda de Protensdo 4,81 1,537 0,0003 2,40
PP 2,53 3,074 0,0003 3,99
Capa 1,56 1,87 0,0003 1,91
Revestimento 0,63 1,45 0,0006 0,37
Acidental quase permanente 3,90 1,384 0,0006 2,30
at=0 At=co
Flecha -6,19 mm - VERIFICADOQO! -7,25 mm - VERIFICADO!

A verificagdo do cisalhamento pode ser vista Tabela 5.22:

Tabela 5.22 — Valores de forca cortante de calculo e resistentes.

Vs (KN) Vra1(KN) VRra2(KN)
Secgao Simples 15,06 46,40 138,30
Secdo Composta 55,01 65,65 177,14

Como se pode observar o valor de carga acidental ao qual o pavimento composto por
lajes continuas resiste, é de 10,20 kN/m2 Efetuando-se os mesmos célculos para a laje
simplesmente apoiada a carga acidental resistida pela mesma é de 7,8 kN/m2. Considerando a
mesma armadura ativa para ambas as lajes, o aumento da capacidade de carga da laje foi de
23,50%.
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5.3 EXEMPLO 3: VERIFICACAO DA DESVANTAGEM DA
CONTINUIDADE

Neste exemplo procura-se considerar uma situacdo em que a continuidade ndo
melhora o comportamento do pavimento. Se a mesma laje do Exemplo 1, fosse considerada
com um vdo de 6 m (Figura 5.20), uma carga de revestimento de 0,5 kN/m? e uma sobrecarga
acidental de 12 kN/m2, Utilizando-se as mesmas caracteristicas dos materiais do Exemplo 1,

verifica-se neste exemplo se a utilizagdo da continuidade mostra-se vantajosa.

Figura 5.20 — Pavimento composto por laje alveolar do Exemplo 3.

<
g
o =)
o -
1006
PILOO1 TR PILO02
(40x50) (30X70) (40x50)
C 12100 s . N
< LAJE LP20 =
%) 0 o
(=] (e] (=}
© é | SOB. ACIDENTAL=12,00 kN/m? é
SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m?
> | >
PILOO3 J J PILO0O4
(60x60) 1 — (60x60)
B—cs0 | ? el L WRAGRBOD, | L # R
g
e LAJE LP20 e
g g 8
© SOB. ACIDENTAL=12,00 kN/m?
é SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m? é
> | >
PILOO5 PILO06
0.0 (40x50) 4; #(40)(50)
A‘:—'" - I 1 . - -

| VRAO1 ox70)
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5.3.1 Laje Continua

5.3.1.1 Esforcos solicitantes

Conforme pode ser visto na Figura 5.21, o mdximo momento positivo ocorreu na

regido onde 0 momento € méaximo na laje continua.

Figura 5.21 — Verificacdo da ocorréncia do maximo momento fletor positivo.
87.2

M, =69,2 kN.m

L~ L Ly T~ T

43.1|p3-0 43.1

max

- I
74737 S | 74737

A Tabela 5.23, apresenta os esforcos solicitantes presentes na Laje alveolar continua.

Tabela 5.23 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade (kN/m) Momento (kN.m)
Peso Proprio O 3,21 13,50
Capa 02 1,56 6,60
Revestimento O3 0,63 1,60
Acidental q 18,75 47,50
Acidental (quase permanente) 0,4*q 7,50 19,00
Acidental (frequente) 0,6*q 11,25 28,50

5.3.1.2 Pré-dimensionamento

O quadro a seguir e a Figura 5.22, mostram os dados para o pré-dimensionamento da

armadura ativa necessaria para o ELU, no tempo infinito.

Momento de célculo (kN.m): 95,53
Valor da largura da laje (m): 1,2500
Valor da altura util - d (m): 0,2200
Resisténcia do concreto capa (KN/m2): 25000,0000
KMD 0,0884
KX 0,1376
Kz 0,9450
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3.1 Posicdo da Linha Neutra
x (Posigdo da Linha Neutra) (m) 0,030 ok -=A LN passa na capa
3.2 Determinagdo de et
Tensdo inicial nos cabos
CP190 RB 1453 MPa
Perdas (T ==} 18 %
Tensdo (T ==) 1191,46 MPa
opi 1191,46
£p (%) 6,13
£t (%) 16,13
opd (kN cn?) 151,15
3.3 Determinagio de Ap
Ap [em?) 3,04
Cordoalha 9,50
Numero de cordoalha 6
Ap [em?) 3,30

Figura 5.22 — Quadro da planilha que pré-dimensiona o nimero de cordoalhas para o tempo infinito no ELU.

5.3.1.3 Tensdes no Tempo Zero — Verificagdo em vazio

Verificando-se a tensdo no tempo zero a regido onde ela deve ser verificada é a 0,97 m
do apoio. A Tabela 5.24, apresenta os valores das tensfes nas bordas superior e inferior da

laje a 0,97m do apoio.

Tabela 5.24 — Valores de Tensdo no tempo zero nas bordas da Laje

Regido da Verificacéo cs > -2,31 MPa ci < 17 MPa

0,97 m do apoio 0,19 MPa - VERIFICADO 7,19 MPa - VERIFICADO

Observando a Tabela 5.24, chega-se a conclusdo que a laje atende aos limites de
tensdes previstos pela NBR14861:2011 e, portanto, ndo é necessaria a utilizacdo de cordoalha

superior.
5.3.1.4 Perdas no Tempo zero

A planilha em Excel desenvolvida para o céalculo de lajes calcula entdo as perdas no

tempo zero, e tal verificagdo pode ser visualizada na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Quadro da planilha que apresenta as perdas iniciais. Os valores apresentados sdo as perdas
respectivas em kN/cm?2 e em porcentagem.

1) Perdas de protenso - Iniciais 1.3) Deformacio imediata do concreto
t=1 dia; t,=0
o, 14198  kNfcm®
kNfcm®
Con 1453 L 2 0,0762 cm
(0 13,50 kN.m Np 468,57 kN
Ap,inf 3,3 cm® Mp 35,71 kN.m
Ap',sup 0,00 cm® [ A 606960 kN/m*
o, 814 |
1.1) Deformacdo por ancoragem
Pista 150000 m AGpetint 494  kN/em
al 0,60 tm
kN/fem® L
Boore 20500 fem 1.4) Resumao (perdas iniciais total)
MO | 08200 KN/em s | 137,05 KNjem® |
Perda inicial {Inferior) 5.68 %
1.2) Relaxacdo da armadura (t..0.t=1 dia)
g 14448  kNfcm® |
R 076 |
Yaun 3,1 %
@ 1::"23 ]
Aty 2,48 kNjem®

5.3.1.5 Perdas no Tempo Infinito

A Figura 5.24, apresenta os valores das perdas diferidas consideradas para o célculo da

laje alveolar continua.

Figura 5.24 — Quadro da planilha que apresenta as perdas diferidas. Os valores apresentados sédo as perdas
respectivas em kN/cm?2 e em porcentagem.
5.2.4 Simultaneidade das Perdas

Cordoalhas inferiores

5.2.1 Perda por Fluéncia

5.2.3 Perda por relaxagdo da armadura

Aoc,p (kN/em* 12,607
p (kN/em?) o | 23 29 N om 2
5.2.2 Perda por retracdo do concreto
5.2.5 Perdas Individuais
Aop,s (kN/cm?) -4,72
Al 27,27
5.2.6 RESUMO

Cordoalhas inferiores

Cordoalhas inferiores

Ip (=)

Ag,, 9,95

kH~cm

2

Perdas

113,76

kN~ cm

4

21.71

4
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5.3.1.6 Verificagdo no ELU

A Figura 5.25, apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito, considerando as

perdas diferidas reais.

Figura 5.25 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELU no tempo infinito, os valores apresentados
sdo MPa e em porcentagem.
6.1 Determinag8o de =t

Tensdo inicial nos cabos

CP190 RB 1453 MPa
Perdas (T ==) 21,71 %
Tensdo (T ==) 1137,589 MPa

Ogi 1137,589

£p (%a) 5,549217

£t (%o) 15,54922
P 150,96

6.2 Determinagio de Ap

Ap (cm?) 3,04

Cordoalha 9,50
Numero de cordoalha 7

Ap (cm?) 3,85

5.3.1.7 Tensdes no Tempo Infinito — Verificagdo

Como a laje estd inserida em um ambiente de classe de agressividade Il, a protensdo é
do tipo limitada, portanto, deve-se verificar a laje no Estado Limite de Servico para

descompressdo (Figura 5.26) e fissuragéo (Figura 5.27).

Figura 5.26 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-D no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.1 Combinagdo Quase permanente (ELS-D)

Limite da tensdo o < o< 30357,14 kN/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o; (kN/m?) 3323,1 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o. (kN/m?) 28816 OK!
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Figura 5.27 — Quadro da planilha que apresenta a verificagdo do ELS-F no tempo infinito. Os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.2 Combinagdo Frequente (ELS-F)

Limite datensdo  -2850,14 < o < 30357,14 kN/m?

7.1.1Fibra Inferior
o;(kN/m?) 2352,5 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o, (kN/m?) 3458,3 OK!

5.3.1.8 Deformagdes

As deformagBes séo calculadas pela planilha também e podem ser visualizadas na
Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Flechas devido a cada carregamento atuante.

Acéo Intensidade | o(t,t0) I(m* |a(mm)
Protensdo 34,463 3,074 0,0007 | -8,80
Perda de Protensdo 6,44 1,537 0,0007 1,64
PP 3,21 3,074 0,0007 | 3,07
Capa 1,56 1,87 0,0007 | 1,16
Revestimento 0,63 1,45 0,0012 0,11
Acidental quase permanente 7,50 1,384 0,0012 | 1,30

Considerando os limites de contraflecha de L/350 (-17,14 mm) e de flecha como sendo
L/250 (24 mm) a contraflecha inicial e final resultantes nas etapas sdo vistas conforme Tabela
5.26.

Tabela 5.26 — Flechas inicial e final.

Etapas Flecha/Contra-flecha (mm)
12 Fase (Ato da protenséo) -5,73
22 Fase (Ap0s cura da capa) -12,46
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5.3.1.9 Célculo da Armadura Negativa

A Figura 5.28, mostra o momento fletor m&ximo negativo na extremidade da laje alveolar.

Figura 5.28 — Momento fletor negativo devido aos carregamentos g3 e g (majorados).
1221

N vAY /ﬁ

88.7 887

O quadro a seguir mostra o resumo dos dados utilizados para o célculo da armadura:

Momento de calculo (kN.m): 122,0625
Valor da largura da laje (by) (m): 1,25
Valor da altura util - d (m): 0,22
Resisténcia do concreto laje (KN/m2): 50000
KMD 0,056492
KX 0,086037
Kz 0,965585
& 10%o

Obtém-se, portanto, uma armadura de 13,22 cm?/painel de laje alveolar, ou seja, sdo

necessarias 7 barras de 12,5 mm espacadas a cada 12 cm para resistir a0 momento negativo.

5.3.1.10 Verificacao do cisalhamento

A verificagdo do cisalhamento da laje continua gerou os seguintes resultados,

conforme Tabela 5.27:

Tabela 5.27 — Valores de forga cortante solicitantes e resistentes.

Vi (KN) VRa1(KN) Vra2(KN)
Secao simples 19,07 62,83 204,41
Sec¢do composta 120,79 82,57 236,19

Como Vga1 na situacdo com capa (segdo composta) foi menor que o valor solicitante é
necessario utilizar o artificio de preenchimento de alvéolos. Verifica-se a laje nas duas
situacBes possiveis, preenchendo os alvéolos antes e depois da liberagdo da protensdo,

conforme Figura 5.29 e Figura 5.30, respectivamente.
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Figura 5.29 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo da cortante com o preenchimento de alvéolos antes
da liberacdo da protensdo.

9.3.1 Preenchimento antes da liberacdo da protensio
Alveolos preenchidos 2

Area alveolo (m?) 0,01887

fetd (kN/m?) 2850,14

k 1,38

fek do preenchimento 50

Ibw2 0,4222 Verificagio NAO Ok
p2 0,0142

Ac,2 (m?) 0,210

Oep,2 [knfm?) 2086

Vp,2 ]

ve,2 115,414

vrdi,a1 (kN) 115,414

Figura 5.30 — Quadro da planilha que apresenta a verificagdo da cortante com o preenchimento de alvéolos apos
a liberagdo da protensao.

9.3.2 Preenchimento depois da liberagio da protensio
Alvealos preenchidos 2

Area alveolo (m?) 0,01887 Verificagio NAO OK!
fetd (kN/m?) 2850,14

Kk 1,38

fck do preenchimento 50

Fhw2 0,4222

p2 0,0142

Ac,2 (m?) 0,210

g 2 ko) 2123,58

[ 3090,65

Ihwl 0,2672

vp,1 0

Ve,2 115,414

Vrd1,a1 (kN) 115,414

Como se pode observar na Figura 5.29 e na Figura 5.30, a laje alveolar com os
carregamentos propostos ndo passa no quesito cisalhamento, nem mesmo utilizando o artificio

de preenchimento de alvéolos.
5.3.2 Laje Simplesmente Apoiada
5.3.2.1 Esforcos solicitantes

A Tabela 5.28, apresenta os esforgos solicitantes presentes na Laje alveolar

simplesmente apoiada.
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Tabela 5.28 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade (kN/m) Momento (KN.m)
Peso Proprio o 3,21 14,43
Capa 0. 1,56 7,03
Revestimento Os 0,63 2,81
Acidental q 18,75 84,38
Acidental (quase permanente) 0,4*q 7,50 33,75
Acidental (frequente) 0,6*q 11,25 50,63

5.3.2.2 Pré-dimensionamento

O quadro a seguir e a Figura 5.31, mostram os dados para o pré-dimensionamento da
armadura ativa necesséria para o ELU no tempo infinito. Neste caso a laje precisa de 9

cordoalhas de 9,5 mm para atender ao ELU.

Momento de calculo (KN.m): 150,67
Valor da largura da laje (m): 1,25
Valor da altura atil - d (m): 0,22

Resisténcia do concreto capa (KN/m2): 28000

KMD 0,1245

KX 0,1989

KZ 0,9204

Figura 5.31 — Quadro da planilha que pré-dimensiona o nimero de cordoalhas para o tempo infinito no ELU.

3.1 Posigio da Linha Neutra

x (Posigdo da Linha Neutra) {m) 0,044 A LN passa na capa
3.2 Determinagio de =t
Tensdo inicial nos cabos
CP190 RB 1453 MPa
Perdas (T ==) 18 %
Tensdo (T ==) 1191,46 NMPa
opi 1191,46
£p (%) 6,13
£t (%) 16,13
opd (kHscm?) 151,15

3.3 Determinacdo de Ap

Ap (em?) 4,92

Cordoalha 9,50
Numero de cordoalha 9

Ap (em?) 4,95

5.3.2.3 Tensdes no Tempo Zero — Verificagdo em vazio

Verificando-se a tensdo no tempo zero a regido onde ocorre a transferéncia da

protensdo é a 0,97 m do apoio. A Tabela 5.29, apresenta os valores das tensdes nas bordas

superior e inferior da laje a 0,97m do apoio.
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Tabela 5.29 — Valores de Tensdo no tempo zero nas bordas da Laje

Regido da Verificacéo

cs > -2,31 MPa

o <17 MPa

0,97 m do apoio

Observando a Tabela 5.29, chega-se a conclusdo que a laje atende aos limites de

tensdes previstos pela NBR14861:2011, portanto, ndo é necessaria a utilizacdo de cordoalha

superior.

0,14 MPa - VERIFICADO

5.3.2.4 Perdas no Tempo Zero

A planilha em Excel desenvolvida para o célculo de lajes pode ser visualizada na

Figura 5.32.

Figura 5.32 — Quadro da planilha que apresenta as perdas iniciais. Os valores apresentados sdo as perdas

11,20 MPa - VERIFICADO

respectivas em kN/cm?2 e em porcentagem.

1) Perdas de protensdo - Iniciais

1.2) Relaxacdo da armadura (t,.0.1=1 dia)

t=1 dia; t;=0
Gan 1453 kNfcm®
M., 14,43 kN.m 1.3) Deformacdo imediata do concreto
Ap,inf 495 m® -
3 Gy 141,99 kN/cm
Ap'sup 0,00 cm
=N 0,0762 om
1.1) Deformacdo por ancoragem e’y 0,0638 cm
Np 702,85 kN
Pista 150,0 m Mp 53,56 kMN.m
al 0,60 m [ A 1912,68 kN/m®
Eors 20500  kNfcm® oy 8,14 |
Ao 0,82  kNfem® ABpe inf 793  kNfecm®

1.4) Resumo (perdas iniciais total)

[ 134,07 kN/cm*

o, 144 48 kN/cm® |
R 0,76
om 31 % Perda inicial (Inferior) 7,73
WY 1,723 %
Apeis 248 kNfcm®

5.3.2.5 Perdas no Tempo Infinito

A Figura 5.33, apresenta os valores das perdas diferidas consideradas para o célculo da

laje alveolar continua.
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Figura 5.33 — Quadro da planilha que apresenta as perdas diferidas, os valores apresentados sdo as perdas
respectivas em kN/cm?2 e em porcentagem.
5.2.1 Perda por Fluéncia 5.2.4 Simultaneidade das Perdas

Aacc,p (kNfem?) 19,503 Cordoalhas inferiores

Ay —27.36 kN/cm2

5.2.2 Perda por retra¢do do concreto

5.2.5 Perdas Individuais

fop,s (kN/cm?) -4,72
5.2.3 Perda por relaxagio da armadura A0 33,23
. - 5.2.6 RESUMO
Cordoalhas inferiores
Ao, 9.01 LM c:m2
Cordoalhas inferiores
Z
op (=) 106,70 kN en
Perdas 26.56 b4

5.3.3 Verificagdo no ELU

A Figura 5.34, apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito, considerando as
perdas diferidas reais.

Figura 5.34 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELU no tempo infinito, os valores apresentados
sdo MPa e em porcentagem.
6.1 Determinacdo de gt

Tensdo inicial nos cabos

CP150RB 1453 MPa
Perdas [T ==} 26,56 %
Tens#o (T ==) 1067,039  MPa

Ogi 1067,039

£p (%0) 5,21

£t (%o} 15,21

o R— 150,8

6.2 Determinacdo de Ap

Ap (em?) 4,93

Cordoalha 9,50
Numero de cordoalha 9

Ap (cm?) 4,95

5.3.3.1 Tensdes no Tempo Infinito — Verificagdo

Como a laje est4 inserida em um ambiente de classe de agressividade Il, a protensdo é
do tipo limitada, portanto, deve-se verificar a laje no Estado Limite de Servico para
descompressdo (Figura 5.35) e fissuragéo (Figura 5.36).
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Figura 5.35 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-D no tempo infinito, os valores
apresentados sao KN/mz,

7.1 Combinacdo Quase permanente (ELS-D)

Limite da tensdo 0 < 0= 35000 kM/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o, (kN/m?) 32314 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o, (kN/m?) 3812,1 OK!

Figura 5.36 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-F no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.2 Combinagdo Frequente (ELS-F)

Limite da tensdo  -2850,14 = o = 35000 kNA

7.1.1 Fibra Inferior
o; (kN/m?) 1507,3 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o (kN/m?) 4833,1 OK!

5.3.3.2 Deformagdes

As deformagdes sdo calculadas pela planilha também e podem ser visualizadas na
Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Flechas devido a cada carregamento atuante.

Acdo Intensidade |  o(t,t0) I(m*) |a(mm)

Protensdo 50,568 3,074 0,0007 |-12,91
Perda de Protensdo 12,54 1,537 0,0007 3,20
PP 3,21 3,074 0,0007 | 3,07
Capa 1,56 1,87 0,0007 | 1,70
Revestimento 0,63 1,45 0,0012 0,37
Acidental quase permanente 7,50 1,384 0,0012 | 4,43

Considerando os limites de contraflecha de L/350 (-17,14 mm) e de flecha como sendo
L/250 (24 mm), a contraflecha (inicial e final) resultante nas etapas séo vistas conforme
Tabela 5.31.
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Tabela 5.31 — Flechas inicial e final.

Etapas Flecha/Contra-flecha (mm)
1?2 Fase (Ato da protenséo) -9,84
22 Fase (Ap0s cura da capa) -15,59

5.3.3.3 Verificagédo do cisalhamento

A verificagdo do cisalhamento da laje simplesmente apoiada gerou o0s seguintes

resultados, conforme Tabela 5.32:

Tabela 5.32 — Valores de forca cortante solicitantes e resistentes.

Ve (KN) VRa1(KN) VRra2(KN)
Secao simples 19,07 72,54 204,41
Sec¢do composta 100,45 91,93 236,19

Como se pode observar o valor solicitante da forca cortante da laje simplesmente
apoiada com a secdo composta, € maior que o resistente. Portanto, é necessario verificar se
resisténcia a forca cortante aumenta com o preenchimento de alvéolos. Verifica-se, entdo, o

preenchimento de dois alvéolos apds a liberacdo da protensdo, conforme Figura 5.37.

Figura 5.37 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do aumento da resisténcia a forga cortante com o
preenchimento de alvéolos, apos a liberacdo da protenséo.

9.3.2 Preenchimento depois da liberagdo da protensdo
Alvéolos preenchidos 2

Area alveolo (m?) 0,01887 Verificacio OK!
fetd (kN/m?) 2850,14

k 1,38

fck do preenchimentao 50

Ibw2 0,4222

p2 0,0041

Ac,2 (m?) 0,226

L I—— 1982,32

Dep,1 [knfm?) 2825,64

Tbwl 0,2672

vp, 1 24,9153

Ve 2 89,1014

Vrd1,a1 (kN) 114,017

Conforme se observa na Figura 5.37, o valor da forca cortante resistente aumentou
para 114,02 kN, superando em aproximadamente 14kN o valor da forga cortante solicitante.
Portanto, conclui-se que a laje simplesmente apoiada fica dentro dos limites em todas as

verificacOes feitas anteriormente, ao contrario da laje continua.
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Desta forma, a continuidade ndo se mostrou vantajosa, pois a mesma laje calculada
como simplesmente apoiada passa em todas as verificagdes, conforme pode ser visto no item
5.3.2.
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5.4 EXEMPLO 4: ALTERNANCIA DE CARGA

O Exemplo 4 tem como objetivo fazer um estudo sobre a consideragdo da alternancia
da carga acidental em um pavimento continuo. Ou seja, deseja-se verificar se, conforme
explicado em 3.2.2.3, a consideragdo de alternancia de cargas aumenta ou ndo os esforgos
solicitantes presentes na laje. Além disso, neste exemplo séo verificados ainda a interface
entre a capa e a laje e o fendilhamento longitudinal. Como o pavimento é composto por trés
tramos de 9,5 m cada, as lajes da extremidade (apoio-engaste) séo verificadas. Os seguintes
dados foram utilizados: laje com altura de 20 cm, trés tramos com vdo de 9,50 m (Figura
5.38), concreto da laje com f;; = 28 MPa (sendo j=20horas), f. da laje de 50MPa, capa com
espessura de 5 cm e resisténcia de 25 MPa, aco CP190 RB e E, = 2,05x10°MPa.

Figura 5.38 — Planta do pavimento Exemplo 4 (Pavimento continuo).
1 2

1006.0

o

| 1006
PILOD1 PIL002
i) VRAO1 aoxvo) fics

D 28650 » ™
g LAJE LP20 5
8 S08. AGIDENTAL=4,00 kN/m* 5
™ 2 SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m* 3
8 2 <
& @ 4
> =
PILOD3 PIL004
om0 L - VRAQZ e - sty
g LAJE LP20 3
" ] |
S 2 SOB, ACIDENTAL=4,00 kN/m*
8 SOB. PERMANENTE=0.50 kN/m* 2
2
g @
> >
PILO03 | [PILOcA
g% =) coneo)
] 2
2 ] LAJE LP20 &
= o -
2 508. ACIDENTAL=4,00 kN/m* 2
& 'SOB. PERMANENTE=0,50 KN/ =
> >
A - .

) VRAQ1 B0 oo
PILODY PIL002

Os fatores de reducdo adotados foram ¥; = 0,6 ¢ ¥, = 0,4. As caracteristicas geométricas

podem ser vistas na Tabela 5.2.
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5.4.1 Verificacdo da utilizagédo da alternancia de cargas

Conforme recomendado pela NBR 6118:2007, verificam-se as cargas varidveis
presentes no pavimento e, sendo superiores a 20% da carga total considera-se a alternancia.
Sendo os carregamentos: peso proprio (2,56 kN/m?), capa (1,25 kN/m?), revestimento
(0,50kN/m?) e uma carga variavel (4 kN/m?), a carga total presente no pavimento é de 8,31
kN/m?, como a carga variavel representa 48% da carga total, deve ser considerada a

alternancia de cargas.

5.4.2 Laje Continua — Dimensionamento

Para o célculo dos méximos esforcos solicitantes, foram feitas quatro hipoteses de
carregamento para a laje, quando a mesma jé é considerada continua conforme a Figura 5.39.
A primeira delas considerando a presenca da carga acidental nos dois primeiros tramos, a
segunda considerando a carga acidental somente no tramo intermediario, a terceira
considerando a carga acidental nas duas extremidades e a quarta hipdtese considerando a
carga acidental atuando em todo o pavimento.

Figura 5.39 — Consideraces sobre a alternancia da carga acidental (5kN/m).
477 Kifm

ILULLLLLTL

lllillllllllllliillili¢¢¢¢i?f$l¢¢¢ (1)

g:+q

563 WM AN

\LLLETENimLiL¢¢lllillllLlLLiJJETLkNimL¢¢L (2)
M S TN

llllLlllllllLllllllllllllillllllll (4)

ga+qg gs+q

Os esforcos solicitantes resultantes da alternancia de cargas podem ser vistos na Figura
5.40, onde se destaca 0 momento fletor méximo positivo para o célculo da armadura ativa da

laje.
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Figura 5.40 — Verificacdo da ocorréncia do maximo momento fletor positivo.

%M/; / Mmax = 103,2 kN.m

212

40.8 40.8

A Tabela 5.33, apresenta os esforcos solicitantes presentes na Laje alveolar continua.

Tabela 5.33 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade (kN/m) Momento (kN.m)
Peso Préprio 01 3,21 35,80
Capa 02 1,56 17,40
Revestimento Os 0,31 4,40
Acidental q 5,00 45,70
Acidental (quase permanente) 0,4*q 2,00 18,28
Acidental (frequente) 0,6*q 3,00 27,42

5.4.2.1 Pré-dimensionamento

O quadro a seguir e a Figura 5.41, mostram os dados para o pré-dimensionamento da

armadura ativa necessaria para o ELU no tempo infinito.

Momento de célculo (kN.m): 141,04
Valor da largura da laje (m): 1,25
Valor da altura util - d (m): 0,22

Resisténcia do concreto capa (KN/m2): 25000

KMD 0,1305

KX 0,2095

KZ 0,9162
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Figura 5.41 — Quadro da planilha que pré-dimensiona o nimero de cordoalhas para o tempo infinito no ELU.
3.1 Posicdo da Linha Neutra

« (Posigdo da Linha Neutra) (m) 0,046 ok -= A LN passa na capa
3.2 Determinagdo de et
Tens3o inicial nos cabos
CP190 RE 1453 MPa
Perdas (T ==) 18 %
Tensdo (T ==) 1191,46 MPa
opi 1191,46
£p (%) 6,13
£t (%a) 16,13
opd (kN-scmt) 151,15

3.3 Determinagéo de Ap

Ap (cm?) 4,63

Cordoalha 12,70
Numero de cordoalha 5

Ap (cm?) 5,05

5.4.2.2 Tensdes no tempo zero — Verificagdo em vazio

Verificando-se a tensdo no tempo zero a regido onde esta deve ser verificada é a 1,29
m do apoio. A Tabela 5.34 apresenta os valores das tensdes nas bordas superior e inferior da
laje a 1,29 m do apoio.

Observando a Tabela 5.34, chega-se a conclusdo que a laje atende aos limites de
tensdes previstos pela NBR 14861:2011.

Tabela 5.34 — Valores de Tensdo no tempo zero nas bordas da Laje

Regido da Verificacdo os > -2,31 MPa o; < 17 MPa
0,97 m do apoio 0,59 MPa - VERIFICADO 10,92 MPa - VERIFICADO
5.4.2.3 Perdas

As perdas foram calculadas de acordo com as prescrigdes do item 4.2.9.1, através da
planilha desenvolvida em Excel, mostrada nos exemplos anteriores. Como os calculos das
perdas ndo apresentam diferengas no método dos exemplos anteriores, elas sdo apresentadas
na Tabela 5.35.

Tabela 5.35 — Porcentagem das perdas iniciais e finais do Exemplo 5.4

Perdas no tempo zero  6,56%
Perdas diferidas 22,50%
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5.4.2.4 Verificagdo no ELU

A Figura 5.42 apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito, considerando as
perdas diferidas reais. Conforme pode ser observado ndo houve alteracdo na quantidade de

cabos.

Figura 5.42 — Quadro da planilha que apresenta a verificagdo do ELU no tempo infinito. Os valores apresentados
sdo MPa e em porcentagem.

6.1 Determinagdo de gt

Tensdo inicial nos cabos

CP190 RB 1453 MPa
Perdas (T ==) 22,50 %
Tensdo (T ==) 1126,11 MPa

T 1126,10677

£p (%o) 5,77

et (%) 15,77
O /e Hil

6.2 Determinagio de Ap

Ap (cm?) 4,63

Cordoalha 12,70
MNumero de cordoalha 5

Ap (cm?) 5,05

5.4.2.5 Tensdes no Tempo Infinito — Verificagdo

Como a laje esté inserida em um ambiente de classe de agressividade Il, a protensdo é
do tipo limitada, portanto, deve-se verificar a laje no Estado Limite de Servico para

descompressdo (Figura 5.43) e fissuragéo (Figura 5.44).

Figura 5.43 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-D no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/mz.
7.1 Combinag¢do Quase permanente (ELS-D)

Limite da tensfo 1] = g5 3035714 kN/m?

7.1.1Fibra Inferior
o; (kN/m?) 2393,8 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o.(kN/m?) 68889 OK!
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Figura 5.44 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-F no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.2 Combinacdo Frequente (ELS-F)

Limite datensdo  -2850,14 = o= 30357,14 kN/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o;(kN/m?) 21754 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o.(kN/m?) 73459 OK!

5.4.2.6 Deformacdes

As deformagBes também séo calculadas pela planilha e podem ser visualizadas na
Tabela 5.36.

Tabela 5.36 — Flechas devido a cada carregamento atuante.

Acdo Intensidade |  o(t,to) I(m*) |a(mm)

Protensdo 52,247 3,074 0,0007 | -33,43
Perda de Protensdo 10,83 1,537 0,0007 6,93

PP 3,21 3,074 0,0007 | 19,22
Capa 1,56 1,87 0,0007 | 9,30
Revestimento 0,31 1,45 0,0012 1,17
Acidental quase permanente 2,13 1,384 0,0012 | 5,40

Considerando os limites de contraflecha de L/350 (-27,14 mm) e de flecha como sendo
L/250 (38 mm), a contraflecha inicial e flecha final resultantes nas etapas séo vistas conforme
Tabela 5.37.

Tabela 5.37 — Flechas inicial e final.

Etapas Flecha/Contra-flecha (mm)
12 Fase (Ato da protensdo) -14,21 - VERIFCADQ!
22 Fase (Ap0s cura da capa) 2,13 - VERIFCADO!

Verifica-se que tanto no ato da protensdo como na situacéo final da laje, a mesma

encontra-se dentro dos limites estabelecidos.
5.4.2.7 Célculo da Armadura Negativa

Pela Figura 5.40 e Figura 5.45, pode-se observar que 0 maximo momento negativo,
considerando a alternancia de cargas é de 58,3 kN.m.
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Figura 5.45 — Momento fletor maximo negativo considerando a alternancia de cargas

583
207
3/‘\\3 /l\

‘ " ‘ 0.5
252
377 ‘ cEam ‘
[ |

O quadro a seguir mostra o resumo dos dados utilizados para o célculo da armadura:

Valor do momento atuante (KN.m): 58,3
Momento de calculo (kN.m): 81,62
Valor da largura da laje (bw) (m): 1,25
Valor da altura util - d (m): 0,22
Resisténcia do concreto laje (kN/m2): 50000
KMD 0,037775
KX 0,056843
KZ 0,977263
& 10%o

Pela Equacdo 43 obtém-se uma armadura de 8,73 cm?/painel de laje alveolar, ou seja,
sd0 necessdrias 7 barras de 12,5 mm espagadas a cada 15 cm para resistir a0 momento
negativo da laje. Ao se efetuar o célculo do comprimento de ancoragem da armadura chega-se
a conclusdo que das sete barras necessarias quatro delas devem ter 6 metros de comprimento e
trés delas devem ter 3 metros de comprimento. O modelo de detalhamento de tal armadura

segue, assim como todos os outros exemplos, os procedimentos especificados no Exemplo 1.
5.4.2.8 Verificagédo do cisalhamento

A verificacdo do cisalhnamento da laje continua gerou os seguintes resultados, conforme
Tabela 5.38.

Tabela 5.38 — Valores de forga cortante solicitantes e resistentes.

Vsd (KN) VRa1(KN) VRra2(KN)
Secao Simples 30,20 73,40 204,41
Secdo Composta 40,30 74,80 236,19
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5.4.2.9 Verificacdo do cisalhamento junto & interface

A partir das EquacgBes 15 e 16 € possivel realizar a verificacdo do cisalhamento entre a
capa e a laje, como a laje ndo possui armadura para resistir ao cisalhamento somente a parcela
referente ao concreto é a resistente.

Tsa < Pc-fta < 0,25fcq
M, 141,04

Fna = 17xd = (00162x022) ~ OO0 T KN
699,7 0,213/252 50000
(310x125) = — < -
G10x125) =% ( 14 >X1000 025—

180,57kN/m? < 577kN/m? < 8928,6kN/m?

Como o valor da tensdo atende ao limite, a laje pode ser calculada como monolitica.

5.4.2.10 Resisténcia ao fendilhamento longitudinal

A partir do exposto em 4.2.16, é possivel verificar se a laje deste exemplo resiste ao

fendilhamento longitudinal, através das verificagBes a seguir.

Jsp < fctk,inf

P, 15,23 + 0,07
Osp = p o 15
. l ]
AR (Z—“) . (13a, +0.1)
14

Verificagdo para armadura ativa inferior:

W= I I 956-107° 9. 10-tms
tT e, d—e, (02-00938) m

Wt _ 9 " 10_4

k= I =50189

=0,048m

_ (0,0762 — 0,048)
N 0,20

a, =0,141
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Py = oA = (1453 — 145,3-0,0656) - 5,05 = 694,63 kN

Como foram utilizados 5 cabos e as nervuras possuem apenas 1 cabo cada uma, Py na nervura
é de 138,93 kN/cabo. Portanto, com todos os valores necessarios para o calculo de oy

determinados, é possivel prosseguir na verificacdo do fendilhamento longitudinal.

138,93 15-0,14123 + 0,07 N
7 = 0,035-0,0762 i3 =1, a
| | 1+ (0%%) +(1,3x0,141+ 0,1)

fetking = 0,7-0,3" 282/3 = 194 MPa

"~ Osp < fetkins = Fendilhamento néo ocorre!
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55 EXEMPLO 5: CONSIDERAGCAO DE CARGA CONCENTRADA MOVEL

O Exemplo 5 tem como objetivo fazer um estudo considerando uma empilhadeira que
transita sobre um pavimento continuo e outro simplesmente apoiado. O pavimento é
composto por dois tramos de 6 metros cada. Os seguintes dados foram utilizados: laje com
altura de 26 cm, concreto da laje com f;; = 28 MPa (sendo j=20horas), f.x da laje de 50MPa,
capa com espessura de 5 cm e resisténcia de 25 MPa, ago CP190 RB e E, = 2,05x10°MPa. A

Figura 5.46 apresenta a planta do pavimento continuo.

Figura 5.46 — Planta do pavimento do Exemplo 5 (Pavimento continuo).

o
©
o 8
o =
1006 |
PILOO1 PIL0O02
10350 x50
C 1210.0 (40x50) - . V:RA01 (30X70) ..(4 %50)
e LAJE LP26 2
0 ™ o
S e =1
L < SOB. ACIDENTAL=3,00 kN/m? <
@ SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m* o
> >
PILO03 PILO0O4
B 5E (60x60) . VRAOZ (soxs0) '.(smm
g g
2 2
e LAJE LP26 &
0 Ir) ©
& 3 SOB. ACIDENTAL=3,00 kN/m? <
o SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m? o
=> >
PILO0S PILO06
o (40x50) (40x50)
VRAO1 (zox70)

Os fatores de reducdo adotados foram ¥, = 0,6 ¢ ¥, = 0,4. As caracteristicas

geométricas podem ser vistas na Tabela 5.39.
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Tabela 5.39 — Caracteristicas Geométricas da Laje 26cm.

Secdo transversal da Laje Alveolar de 26 cm Caracteristicas Geométricas
120 Perimetro = 6,05 m
34 Area = 0,1627 m2
° ° ° ° ys = 10,1284 m
O 2 I =0,0015 m*
o 7’3 0o . . W;=0,0114 m3
JEEE) N W;=0,0110 m3
1245 es=0,0916 m
Secédo Simples
120
8 Perimetro = 6,15 m
Area = 0,2067 m2
- - : ’ = ys = 0,1617 m
SeC et
. . . - W; =0,0142 m3
: il °e ° 5] e ’ W; =0,0155 m3
St e y 6. =0,1083 m

Secdo Composta

5.5.1 Carregamentos

Os carregamentos presentes no pavimento em estudo séo: peso proprio da laje, capa de
concreto, revestimento, sobrecarga acidental (acesso ao publico) e a empilhadeira (STILL

R60-161). Os dados referentes a empilhadeira podem ser vistos a seguir, na Tabela 5.40.

Tabela 5.40 — Dados da Empilhadeira STILL R60-16I.

Peso da empilhadeira 3446 kg
Carga no eixo dianteiro, com carga 4256 kg
Carga no eixo traseiro, com carga 790 kg
Comprimento total 289,2 cm
Largura total 108,4 cm
Largura entre rodas (dianteiras) 92,70 cm
Largura entre rodas (traseiras) 82,50 cm
Capacidade de carga 1600 kg

A Figura 5.47 mostra o trem tipo da empilhadeira majorado, considerando como carga
distribuida os carregamentos de revestimento (gs) de 0,50kN/m?2 e sobrecarga acidental de
3KN/m2,

Além destes carregamentos ainda estdo atuando no pavimento o peso proprio da laje
de 3,25 kN/m2 e 0 peso da capa de 1,25 kN/mz2, porém os esfor¢os solicitantes referentes a tais

carregamentos séo calculados a partir da laje simplesmente apoiada.
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Figura 5.47 — Trem tipo da empilhadeira considerando revestimento e sobrecarga acidental.

AR R RN RAN R RARRRA R A RN RN N RRARRA R ENARA N RRARRRAARARRRARRRA RN

oy
13
0]

1 289 m !

11.9 K

I 600 m I 600 m I

A Figura 5.48 mostra os valores de momento fletor positivo e negativo para a laje
continua quando a empilhadeira, revestimento e sobrecarga acidental estido atuando e o
momento fletor positivo da primeira fase (laje sem capa). O momento fletor maximo positivo
total ocorre a 2,50 m do apoio e vale 134,90 kN.m. Portanto, a laje deve ser dimensionada de
forma a resistir a tal momento fletor positivo, e a armadura de continuidade deve resistir a um

momento maximo de 67,40 kN.m.

Figura 5.48 — Verificacdo da ocorréncia do maximo momento fletor positivo atuante no pavimento.

ien]

A Tabela 5.41, apresenta os esforcos solicitantes presentes na Laje alveolar continua.

Tabela 5.41 — Esforgos solicitantes

Carregamento Sigla Intensidade (kN/m) Momento (kN.m)
Peso Proprio O 4,07 17,80
Capa 02 1,56 6,80
Revestimento 03 0,63 1,60
Acidental q 531 63,50
Acidental (quase permanente) 0,4*q 2,13 25,40
Acidental (frequente) 0,6*q 3,19 38,10
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5.5.1.1 Pré-dimensionamento

O quadro a seguir e a Figura 5.49, mostram os dados para o pré-dimensionamento da

armadura ativa necessaria para o ELU no tempo infinito.

Momento de calculo (KN.m): 134,90

Valor da largura da laje (m): 1,2500

Valor da altura util - d (m): 0,2700
Resisténcia do concreto capa (KN/m2): 25000,0000

KMD 0,0829

KX 0,1285

KZ 0,9486

Figura 5.49 — Quadro da planilha que pré-dimensiona o nimero de cordoalhas para o tempo infinito no ELU.

3.1 Posic8o da Linha Neutra

x (Posicdo da Linha Neutra) (m) 0,035 ok -> ALN passa na capa
3.2 Determinacdo de et

Tensdo inicial nos cabos

CP190RB
Perdas (T ==

Tensdo (T ==)

opi
£p (%a)
£t (%)
Opd (kHscm?)

3.3 Determinacdo de Ap

Ap (cm?)
Cordoalha
Nimero de cordoalha
Ap (cm?)

1453

MPa

18

1151,46

MPa

1181.46
5,13
16,13
151,15

3,48
9,50

4,40

Observa-se, portanto, que no pré-dimensionamento sdo necessarias 8 cordoalhas de

9,5 mm, para atender ao ELU.
5.5.1.2 Tensdes no tempo zero — Verificagido em vazio

Verificando-se a tensdo no tempo zero na regido a 0,96 m do apoio. A Tabela 5.42

apresenta os valores das tensdes nas bordas superior e inferior da laje.

Tabela 5.42 — Valores de Tensdo no tempo zero nas bordas da Laje.

Regido da Verificacao o> -2,31 MPa ci <17 MPa

0,96 m do apoio -0,29 MPa - VERIFICADO 7,84 MPa- VERIFICADO
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5.5.1.3 Perdas

As perdas foram calculadas de acordo com as prescrigdes do item 4.2.9.1, através da
planilha desenvolvida em Excel, apresentada nos exemplos anteriores e podem ser vistas na
Tabela 5.43.

Tabela 5.43 — Porcentagem das perdas iniciais e finais do Exemplo 4.

Perdas no tempo zero  5,81%
Perdas diferidas 22,50%

5.5.1.4 Verificagdo no ELU

A verificagdo do ELU, considerando as perdas reais diferidas, resultou no mesmo

nimero de cordoalhas, ou seja, 8 cordoalhas de 9,5 mm.
5.5.1.5 Tensdes no tempo infinito — Verificacio

A verificagéo da laje no Estado Limite de Servigo para descompressdo pode ser vista

na Figura 5.50 e fissuracdo na Figura 5.51.

Figura 5.50 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-D no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.1 Combinag¢do Quase permanente (ELS-D)

Limite da tensdo 0 < g= 3035714 kN/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o (kN/m?) 34126 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o, (kN/m2) 21833 OK!
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Figura 5.51 — Quadro da planilha que apresenta a verificacdo do ELS-F no tempo infinito, os valores
apresentados sdo KN/m2.

7.2 Combinacdo Frequente (ELS-F)

Limite da tensdo -2850,14 = o= 30357,14 kN/m?

7.1.1 Fibra Inferior
o;(kN/m?) 2704,4 OK!

7.1.2 Fibra Superior
o.(kN/m?} 26375 OK!

5.5.1.6 Deformacdes

As deformagBes sio calculadas através do programa STRAP® e pela planilha e podem

ser visualizadas na Tabela 5.44.

Tabela 5.44 — Flechas inicial e final.

Etapas Flecha/Contra-flecha (mm)
12 Fase (Ato da protensdo) -5,36 — VERIFICADO!
2% Fase (Ap0s cura da capa) 14,01 - VERIFICADO!

Verifica-se que tanto no ato da protensdo, como na situagdo final da laje a mesma

encontra-se dentro dos limites estabelecidos.

5.5.1.7 Célculo da Armadura Negativa

Pela Figura 5.48, pode-se observar que o maximo momento fletor negativo foi de
67,40 kN.m. Portanto, é possivel prosseguir com o célculo da armadura de continuidade. O

quadro a seguir mostra o resumo dos dados utilizados para o célculo da armadura negativa:

Valor do momento atuante (kN.m): 48,14
Momento de calculo (kN.m): 67,4
Valor da largura da laje (bw) (m): 1,25
Valor da altura util - d (m): 0,28
Resisténcia do concreto laje (KN/m2): 50000
KMD 0,019257
KX 0,028648
KZ 0,988541
& 10%o
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Pela Equacdo 43 obtém-se uma armadura de 5,60 cm?/painel de laje alveolar, ou seja,
sd0 necessdrias 5 barras de 12,5 mm espagadas a cada 20 cm para resistir a0 momento
negativo da laje. Das cinco barras necessarias, trés delas devem ter 3,70 metros de
comprimento e duas devem ter 1,85 metros de comprimento. A partir do momento negativo
igual a 26,4 kN.m até o apoio, a armadura que resiste a0 momento negativo é da tela presente

entre a capa e a laje. Tal tela deve ser a Q246 (tela soldada nervurada GERDAU).

5.5.1.8 Verificagédo do cisalhamento

Deve ser feita uma envoltoria de esforcos para verificar quais os valores maximos de
forga cortante presentes no pavimento. A Figura 5.52, mostra os valores de cortante antes da

cura da capa e depois.

Figura 5.52 — Valores de cortante para a laje com secéo simples e composta.

224 187
- 149

Laje Simplesmente Apoiada
A 37 g1+ g

9E5.6 BRI

Laje Continua
g3+q

—75h
—BE.C

A Figura 5.53, mostra o resultado da envoltéria dos esforcos de cortante quando 0s

digramas da Figura 5.52 séo somados.
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Figura 5.53 — Resultado da envoltoria de esforgos da cortante
1177

-13,5

6 m

A verificagdo do cisalhamento da laje continua gerou, portanto, os seguintes resultados

conforme Tabela 5.45:

Tabela 5.45 — Valores de cortante solicitantes e resistentes.

Vsd (KN) VRra1(KN) VRra2(KN)
Secao Simples 22,43 74,70 264,53
Secdo Composta 118 73,77 289,86

Como se pode observar na Tabela 5.45, o valor da forga cortante resistente é inferior
ao valor solicitante quando a laje tem a secdo composta. Por isso, deve-se preencher alvéolos
depois da liberagdo da protensdo. Os célculos sdo 0os mesmos mostrados no Exemplo 5.2,
considerando, portanto, o preenchimento dos alvéolos antes da liberagéo da protenséo, a laje
aumenta sua capacidade resistente a forca cortante para 127,39 kN. O valor a ser preenchido

seria de 2 alvéolos em 2,20 m de cada lado.

5.5.2 Comparagédo com a laje simplesmente apoiada

A Tabela 5.46 mostra os resultados obtidos no calculo da laje, considerando a mesma

continua e simplesmente apoiada.

Tabela 5.46 — Comparagao dos resultados entre laje continua e simplesmente apoiada
_ Laje Continua Laje Simplesmente Apoiada
Armadura Ativa 8 cordoalhas de 9,5mm 10 cordoalhas de 9,5mm
Armadura passiva 5,60 cm?/laje
Perdas Inciais 5,81% 6,84%
Perdas diferidas 22,50% 25,71%
Deslocamento final -14,03 mm -7,53 mm

Deve-se ressaltar que as cordoalhas devem ter ndmeros pares devido ao
posicionamento dos cabos na laje de 26 cm em estudo. Caso a utilizagdo de cordoalhas em
nimeros impares fosse possivel, tanto a laje simplesmente apoiada como a continua teriam

seu numero de cordoalhas reduzidas para 9 e 7 cordoalhas, respectivamente. Portanto, para
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este exemplo a laje continua ndo se mostrou vantajosa, pois ela s6 atende aos requisitos do
cisalhamento com o preenchimento de alvéolos o que ndo ocorre na laje simplesmente

apoiada.
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56 EXEMPLO 6: LAJE SIMPLESMENTE APOIADA COM LIMITACAO
DE FLECHA

O Exemplo 6 procura mostrar o que acontece com um pavimento composto por lajes
alveolares, quando o tempo de ocorréncia dos carregamentos € diminuido, ou seja, quando a
montagem do pavimento deve ser feita com um prazo curto. Neste exemplo, serd considerado
que o pavimento recebera a carga acidental apos 20 dias de sua fabricagdo. Portanto, este
exemplo possui como objetivo avaliar o que ocorre com as flechas finais da laje. Esta situagdo
acaba conduzindo a uma situag@o de deformacdo excessiva como limitante de projeto.

Os seguintes dados séo utilizados: laje com altura de 20 cm, dois tramos com véo de
12,70 m, concreto da laje com fg; = 35 MPa (sendo j=20horas), f. da laje de 50MPa, capa
com espessura de 5 cm e resisténcia de 25 MPa, aco CP190 RB e E, = 2,05x10°MPa. O
pavimento est4 inserido em um ambiente cuja classe de agressividade é moderada (CAA 1),

classificando a protensdo como limitada.
5.6.1 Laje simplesmente apoiada

Os carregamentos atuantes na laje podem ser vistos na Tabela 5.47, foram

consideradas cargas de 50 kg/m? de revestimento e 150 kg/m? de carga acidental:

Tabela 5.47 — Esforgos Solicitantes na Laje simplesmente apoiada.

Carregamento Sigla Intensidade (KN/m) Momento (KN.m)
Peso Proprio gl 321 64,66
Capa g2 1,56 31,50
Revestimento g3 0,63 12,60
Acidental q 1,88 37,80
Acidental quase permanente 0,4*q 0,75 15,12
Acidental frequente 0,6*q 1,13 22,68

A Figura 5.54 mostra o pavimento descrito anteriormente, com a altura da laje

indicada e as sobrecargas permanente e acidental atuantes.
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Figura 5.54 — Pavimento do Exemplo 6.

“ .
©
= 8
o -~
| 1006
PILOO1 VERAD PIL002
(40x50) (40X80) (40x50)
2580.0 . .
C—20y— o — —— — — -
g g
g LAJE LP20 g
2 3 3
2 = SOB, ACIDENTAL=1,50 kN/m? =
= o SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m? o
> >
PIL003 PIL004
B e T E
2 LAJE LP20 e
o o) [xe)
1o Q o
& < SOB. ACIDENTAL=1,50 kN/m? <
x SOB. PERMANENTE=0,50 kN/m? i
> >
00 |
A 1 n =g — -
{40x50) VRAQ1 140%80) (40x50)
PILOO1 1006 PILO02
1

Efetuando-se as mesmas verificacdes de 5.2.2.1 a 5.2.2.9, sem considerar o calculo do

item 5.2.2.8, a laje biapoiada tem as seguintes caracteristicas:

7 cordoalhas de 12,7 mm

NuUmero de cabos
Perda Inicial 6,84%
Perda diferida 21,04%

Pela Tabela 5.48, podem-se observar os valores de tensbes calculados e os limites

inferior e superior para cada borda:
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Tabela 5.48 — Valores de Tensdo nas bordas no ELS.

Tensio ELS-D ELS-F
(0 MPa<4<30,36MPa) (-3,42MPa<0<30,36MPa)

o -1,72MPa— NAO ATENDE!  -2,49 MPa - VERIFICADO!
o 12,76 MPa - VERIFICADO! 13,06 MPa — VERIFICADO!

As deformagdes podem ser vistas na Tabela 5.49:

Tabela 5.49 — Deformac@es considerando cada carregamento.

Acéo Intensidade | o(t,t0) I(m* |a(mm)

Protensdo 72,921 3,074 0,0007 -74,58

Perda de Protenséo 13,51 1,537 0,0007 | 13,82

PP 3,21 3,074 0,0007 55,11

Capa 1,56 2,20 0,0007 23,31
Revestimento 0,63 2,00 0,0012 5,24
Acidental quase permanente 0,75 1,713 0,0012 6,29

at=0 At=co
Flecha -19,47 mm — VERIFICADO! | 63,07 mm - NAO ATENDE!

Como o limite da flecha é de L/250 (50,80 mm) a laje simplesmente apoiada est4 acima
do limite estabelecido.

A verificagdo do cisalhamento pode ser vista Tabela 5.50:

Tabela 5.50 — Esforgos de cortante de calculo e resistentes.

Vsq (KN) VRra1(KN) VRraz2(KN)
Secao Simples 40,40 98,33 255,51
Secdo Composta 62,60 110,94 236,19

5.6.2 Laje Continua

Considerando a mesma laje com o mesmo niimero de cordoalhas e com a utilizacéo da
continuidade, obtém-se os resultados da Tabela 5.51. Como visto anteriormente, a laje na
condigdo simplesmente apoiada, ndo passava nos limites de descompressdo na fibra inferior e
na flecha no tempo infinito. A Tabela 5.51 apresenta a comparagdo entre 0s principais
resultados obtidos no calculo do pavimento, quando a continuidade é considerada e quando
ndo é. Conclui-se, a partir deste exemplo, que a utilizagdo da continuidade também se torna
vantajosa quando se pretende diminuir as flechas finais do pavimento. Neste exemplo, a laje

continua também passou a atender aos limites de descompresséo no ELS.
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Tabela 5.51 — Comparacdo dos resultados entre laje continua e simplesmente apoiada.

_ Laje Continua Laje Simplesmente Apoiada
Armadura Ativa 7 cordoalhas de 12,7mm 7 cordoalhas de 12,7mm
Armadura passiva 7,52 cm?/laje
Perdas Inciais 6,84% 6,84%
Perdas diferidas 22,09% 21,04%
ELS -D Atende aos limites Nao atendeu na fibra inferior
ELS -F Atende aos limites Atende aos limites
Dﬁf:;ig?&g?;ﬁ?' 45,99 mm (Ok!) 63,07 mm (N&o Atende!)
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6. CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

Neste item sdo colocadas as conclusfes obtidas e, também as contribuicdes feitas, 0s
cuidados que devem ser tomados no projeto e detalhamento do pavimento com continuidade.
Por fim, séo sugeridos quais estudos podem ser feitos para melhorar o desenvolvimento do

projeto e detalnamento dos pavimentos com lajes alveolares continuas.

6.1 VANTAGENS E DESAVANTAGENS DA CONTINUIDADE

Considerando os exemplos anteriores, pode-se concluir que a continuidade em na
maioria dos casos mostrou-se vantajosa.

O Exemplo 1 resolvido mostra que é possivel diminuir a quantidade de armadura
ativa. A diminuicdo do nimero de cabos quase se iguala ao valor gasto para a colocacdo de
armadura passiva na regido da capa. Isso porque o valor de economia com a reducdo das
cordoalhas foi de R$ 29,40. Considerando o gasto com armadura passiva de R$61,65 a cada
duas lajes, a diferenca entre a economia e o gasto (R$61,65 — R$29,40) foi de R$32,25. A
diferenca de valores ao final foi de 8%, considerando que para o calculo de tal diferencéo néo
foram considerados os demais custos envolvidos, como o de méo-de-obra, por exemplo. A
diminuicdo de cabos, porém, possui como vantagem reduzir o risco de fendilhamento
longitudinal quando a laje esta sendo liberada da protensdo. Além disso, as perdas iniciais e
diferidas foram menores no pavimento composto por lajes continuas.

O Exemplo 2 mostra que, com um mesmo tipo de laje, considerando armadura de
continuidade, é possivel aumentar a capacidade de carga das lajes alveolares. Assim, a laje
continua se mostrou vantajosa, porque conseguiu 0 aumento na capacidade de resisténcia a
carga acidental, em 23,5%. Se na laje simplesmente apoiada fosse considerada a mesma carga
acidental de 10,2 kN/m?, e utilizadas as mesmas 6 cordoalhas de 9,5mm a laje passaria de 15
cm para 20 cm de altura. Isso causaria um aumento significativo nos custos da obra.

O Exemplo 3 mostrou que nem sempre a continuidade se mostra vantajosa. 1sso ocorre
porque lajes cujos limites de carga apresentam-se devido a ruptura por cisalhamento, pioram
quando a continuidade é utilizada. Ou seja, quando a laje ja esta no limite de cisalhamento

como simplesmente apoiada, ao ser continua ser dificil fazé-la resistir ao esforgo de cortante
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mesmo preenchendo os alvéolos. Deve-se verificar se a acdo acidental é de alta intensidade,
pois o ponto fraco deste elemento, laje alveolar, é a resisténcia ao esfor¢o cortante. Convém
frisar que neste trabalho s6 se considerou as lajes executadas com méquinas extrusoras ou
moldadeiras e, portanto, sem armadura transversal e sempre com sec¢éo continua. Resumindo,
se o esforgo cortante € critico, a continuidade so piora este efeito.

No Exemplo 4 foi mostrado como se deve proceder quando h& necessidade da
alterndncia de cargas, uma vez que se ela ndo for considerada, o pavimento pode ser
subdimensionado. Esta diferenca entre os esforgos solicitantes torna-se ainda maior quando o
pavimento tem mais de dois tramos.

O Exemplo 5 aborda um carregamento ndo muito aconselhdvel para lajes alveolares,
que séo cargas acidentais concentradas, atuando ao longo do pavimento. Como pode ser visto
no desenvolvimento do exemplo, apesar da laje ter uma altura consideravel, mostrou-se
vulneravel ao valor excessivo da forga cortante proxima ao apoio. O que torna a laje continua
praticamente desvantajosa em relagdo a simplesmente apoiada. Isso ocorre porque a laje
alveolar continua s6 atende aos requisitos de forga cortante com o preenchimento de alvéolos,
e 0 preenchimento necessério € quase do comprimento da laje. Portanto, para este exemplo,
apesar da laje alveolar simplesmente apoiada apresentar necessidade de nimero maior de
cabos, ela é mais apropriada.

O Exemplo 6 mostra uma situagdo em que, ndo se aplicando a continuidade, a solucéo
proposta ndo atenderia o limite de tensdo requerido para a condi¢do de durabilidade e a flecha
limite.

Em virtude dos resultados encontrados, pode-se dizer que uma boa pratica de projeto é
predimensionar um pavimento utilizando as tabelas de pré-dimensionamento, mostradas ao
longo deste trabalho como lajes simplesmente apoiadas. Posteriormente, recomenda-se
calcular o pavimento, considerando as lajes simplesmente apoiadas e depois, principalmente
se os esforcos cortantes ndo forem altos, refinar o célculo considerando a continuidade
conforme descrito no trabalho. Para isso, é importante que se tenha planilhas ou programas
para o dimensionamento.

Deve-se lembrar que além das vantagens aqui estudadas, a continuidade possui outras,
como mostra a revisdo bibliogréafica feita. Havendo continuidade, no caso de um colapso por
flexdo h4 uma reserva da estrutura, pois a falha da secéo do apoio ndo transforma a estrutura
em um mecanismo. A hiperestacidade do pavimento melhora também o comportamento dele

em situacéo de incéndio.
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6.2 PROCEDIMENTOS PARA A CONSIDERACAO DA CONTINUIDADE

Ao longo de todo o trabalho séo feitas as consideragfes que permitem calcular e
verificar com razodvel seguranca, e com procedimentos que usam o conhecimento atual. O
roteiro dado no final do capitulo 4, refere-se a casos usuais de a¢bes e quando ndo €
necessaria a consideracdo de a¢des alternadas. Também foi detalhada a situacéo de protensdo
limitada. Para o caso de protensdo parcial e completa basta fazer os ajustes necessarios.
Lembrando que o inicio do procedimento é feito com o ELU, pois no caso da protensdo
parcial, uma vez conhecida a armadura verifica-se a abertura de fissura em fungéo da tenséo
na armadura. O inverso seria complicado, ou seja, pré-dimensionar uma armadura de
protensdo que limite um valor de abertura de fissura.

Para que o trabalho fosse genérico, é que se propds e resolveu o exemplo 4 e o
exemplo 5. O exemplo mostra como podem ser feitos os calculos, quando se considera a acéo
movel de maneira alternada. Mostrando que pode haver, em geral, uma grande diferenca no
valor do momento positivo ao se considerar a alternancia ou néo.

Finalmente, no exemplo 5, foi considerada a carga acidental concentrada, e pode estar
atuando em qualquer posicdo do pavimento. Neste caso, mostra-se hd necessidade de fazer o

célculo dos esforgos usando envoltoria tanto de momento fletor quanto de cortante.

6.3 USO DOS PROCEDIMENTOS PARA A CONSIDERACAO DA
CONTINUIDADE

Para desenvolver o trabalho, a autora colocou os procedimentos em forma de planilha
0 que permitiu a simulagio rapida e precisa de diversas situagdes em pouco tempo. E possivel
também fazer o mesmo, mas utilizando uma sub-rotina de programa e assim adiciona-lo a um
programa comercial, que calcularia os esforgos e depois detalharia com auxilio da sub-rotina
em questdo, o pavimento com a continuidade. Neste caso, seriam também adotados os
preceitos mostrados no texto para detalhamento da armadura negativa e o preenchimento,
quando necessario, de alvéolos da laje. Desta forma, esta é a contribui¢do que o trabalho traz

para 0 meio técnico, junto com a definicéo de situacdes em que a continuidade é vantajosa.

6.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste trabalho o modelo usado para o calculo foi o de considerar que as lajes se

apoiam em vigas indeslocaveis. Algumas experiéncias ja foram feitas em que se considerou a
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rigidez a flexdo das vigas e, portanto, o efeito da sua deformagdo. Acredita-se que ao se usar
um modelo de grelha ou elementos finitos para representar o pavimento, 0s momentos
negativos (sobre os apoios) diminuirdo enquanto os positivos aumentardo quando comparados
ao modelo deste trabalho. Os procedimentos de calculo e verificagfes aqui descritos seriam 0s
mesmos, porém poderia haver alguma variacdo nos resultados encontrados de armadura ou
analise. Assim, se for possivel montar um programa que leve este modelo em conta, as
analises poderiam ser estendidas.

Ha duvidas sobre como se da a resisténcia ao cisalhamento junto ao apoio. Na época
em que se escrevia este trabalho, havia uma pesquisa neste sentido sendo desenvolvida na
UFSCar. Idem para a questdo do funcionamento da ligagcdo de continuidade. N&o se pode
afirmar que a simples colocacdo das barras na capa promova uma ligacdo rigida, é possivel
que promova ligacBes semi-rigidas. Se os experimentos indicarem que este é o caso (semi-
rigida) os calculos de esforgos seriam alterados mas o restante do procedimento seria mantido.

Finalmente estudos de situagdo de incéndio (que ndo deve ser concomitante a situacéo
de méximo esforco negativo) devem ser estudados para mostrar as vantagens e desvantagens

da continuidade.
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