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Resumo

RESUMO

CATOIA, B. Lajes alveolares protendidas: cisalhamento em regiao fissurada por
flexao. 2011. 325p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2011.

Esta pesquisa teve como principal objetivo analisar o comportamento de lajes alveolares
protendidas de uso corrente no Brasil (pequenas espessuras e alta protensdo) quanto ao
cisalhamento em regiao fissurada por acao do momento fletor, para diferentes situagdes:
sem e com capa e com preenchimento parcial de alvéolos. Foi desenvolvido um estudo
tedrico com o emprego de equacionamentos analiticos disponiveis na literatura técnica,
envolvendo as recomendacdes da norma brasileira NBR 6118:2003 (Projeto de
Estruturas de Concreto), do ACI-318:2008 (Building code requirements for structural
concrete) e da EN 1992-1-1 (2004) (Eurocode 2- Projeto de estruturas de betdo - Parte
1-1: Regras gerais e regras para edificios). Foram feitas comparagées com resultados
experimentais obtidos a partir de inimeros ensaios de lajes alveolares protendidas. As
unidades ensaiadas nesta pesquisa foram disponibilizadas por quatro empresas
brasileiras de intensa atividade no mercado, sendo analisadas as capacidades resistentes
de diferentes tipos. Assim, foram realizados 96 ensaios, 31 para a determinacao da
capacidade resistente a flexao e 65, ao cisalhamento, sendo selecionados modelos de
lajes com grande emprego no mercado brasileiro. A partir desses ensaios, foi possivel
entender melhor o comportamento das lajes alveolares protendidas produzidas no Brasil.
Com as diversas anadlises, considerando os ensaios experimentais e um vasto estudo
tedrico quanto ao dimensionamento dessas lajes, verificou-se a adequabilidade de
equacoes de diferentes normas. Assim, foi possivel identificar o equacionamento que
melhor representa o comportamento das pecas produzidas no Brasil, considerando
inclusive peculiaridades de comportamento, que apresentam diferencas constratantes
com relacdo a unidades produzidas em outros paises. A partir desses estudos, produziu-
se um amplo memorial de calculo, considerando as diversas tipologias de lajes
estudadas, com o objetivo de contribuir de modo didatico com os engenheiros de
estrururas. Logo, com esta pesquisa, foi possivel ndo somente melhorar o entendimento
do comportamento de tais lajes alveolares, como também fornecer subsidios para a
avaliacdo desses elementos, considerando as caracteristicas especificas das lajes
produzidas no Brasil €, assim, contribuir para a padronizacao do dimensionamento junto
a norma brasileira NBR 14861 (Laje pré-fabricada - Painel alveolar de concreto
protendido).

Palavras-chave: Lajes alveolares protendidas. Cisalhamento. Flexdo. Ensaios. Modo de ruptura. Normalizagéo.






Abstract

ABSTRACT

CATOIA, B. Prestressed hollow core slabs: shear in region fissured due to
bending. 2011. 325p. Thesis (Doctoral) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2011.

This work had as major objective to analyze the behavior of Brazilian prestressed hollow
core slabs - small thickness and high level of prestressing - considering shear in a
cracked region due to bending moment, for different design situations: without concrete
topping, with concrete topping and with filling the voids. A theoretical study was
developed with the use of analytical equations available in the technical literature,
involving the recommendations of the Brazilian code NBR 6118:2003 (Design of concrete
structures), ACI-318: 2008 (Building code requirements for structural concrete) and
EN 1992-1-1 (2004) (Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules
and rules for buildings), comparing experimental results from many prestressed hollow
core slabs tests. The slabs tested in this study were provided by four different Brazilian
companies with intense activity in the market, and the resistant capacity of different
typologies was analyzed. Thus 96 tests were made, 31 to determine the bending capacity
and 64 for the determination of shear strength, and were selected slab models from the
Brazilian market that are highly employed. From these tests, it was possible a better
understanding of the prestressed hollow core slabs behavior produced in Brazil. With
several analysis considering the experimental tests and an ample theoretical study about
the design of these slabs, the adequacy of different codes equations were verified. Thus,
it was possible to identify the equations that best represent the behavior of elements
produced in Brazil, also considering the behaviour peculiarities of these slabs that have
contrasting differences, if compared with units produced in other countries. From these
studies it was produced a large design manual, considering the various types of studied
slabs, aiming to contribute in a didactic way to the structural engineers. So, with this
research, it was possible not only to improve comprehension of the behavior of such
prestressed hollow core slabs, as well as provide information for evaluation of these
elements, considering the specific characteristics of the slabs fabricated in Brazil and thus
to contribute with the standardization of the design in the Brazilian code NBR 14861

(Prefabricated slab — Prestressed concrete hollow core panel).

Keywords: Prestressed hollow core slabs. Shear. Bending. Experimental tests. Failure models. Standartization.
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LISTA DE SIMBOLOS

Tamanho maximo do agregado graudo

Vao submetido a cisalhamento

Area total da secdo transversal de concreto

Area da seg8o transversal de concreto acima do ponto critico
Area total da secdo transversal de aco protendido

Area da armadura protendida localizada no lado tracionado pela flex&o

Area da armadura longitudinal tracionada pela flexdo

Area da armadurade tracdo prolongada de um comprimento = (l,q+d) além da
secdo considerada

Area total da secdo transversal da unidade alveolar

Largura da unidade de laje

Largura dos alvéolos preenchidos, quando transformados em uma segdo
retangular equivalente

Largura da viga

Soma das larguras das nervuras das unidades de lajes alveolares

Soma das larguras das nervuras das unidades de lajes alveolares de secao
composta com alvéolos preenchidos

Coeficiente igual a 0,18/,

Altura Util da secdo transversal do elemento de laje alveolar ou da viga

Altura util da secdo transversal do elemento de laje alveolar de secdo
composta

Distancia da extremidade da fibra comprimida ao centro da armadura
protendida, que deve ser maior que 0,8 h (in)

Altura de cisalhamento ou brago de alavanca a flexdo, adotado igual a 0,9 d

Excentricidade dos cabos protendidos

Moédulo de elasticidade do concreto moldado no local
Moédulo de elasticidade do concreto pré-moldado
Resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem

de armaduras ativas, pré-tracionadas

Forca no concreto

Resisténcia cilindrica do concreto a compressdo (Psi)
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fea -
f -
fo -
fot -
feta -
fetr -
et

f;ctk -

f:ctk,im’

f

ct,m

fq -

fpyd -
fpyk -
f;ptk -

foo -

Fe -

Hror -

Resisténcia de calculo do concreto a compressao
Resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Resisténcia do concreto a tracdo

Resisténcia de calculo do concreto pré-moldado a tracao
Resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia do concreto a tracdo na data do ensaio
Resisténcia caracteristica do concreto a tracao
Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracao
Resisténcia média do concreto a tragao

Tensdo devida a carga permanente, sem fator de seguranca, na fibra extrema,
onde a tensdo de tracdo é causada pela aplicacdo de forgas externas (Psi)
Forca de protensao

Forca de protensdo na secao do ponto de aplicagdo da forca

Tensdo resultante de compressao no concreto no centro da secgao (Psi)

Tensdo de compressdao no concreto devida ao efeito somente da forca de
protensdo (apds todas as perdas), na fibra extrema da secdo, onde a tensdo
de tracdo é causada por forcas aplicadas externamente (Psi)

Resisténcia de escoamento de calculo do ago de protensdo

Resisténcia de escoamento caracteristica do aco de protensdo

Resisténcia caracteristica da armadura ativa a tracdo

Tensdo no aco protendido quando é nula a deformacdo do concreto ao redor
Forca na armadura

Altura total do elemento de laje

Altura dos alvéolos preenchidos quando transformados em uma secdo
retangular equivalente

Distancia entre o ponto critico e a face inferior da unidade de laje

Altura da laje

Altura total considerando laje e capa, quando houver

Momento de inércia da secdo bruta de concreto

Momento de inércia da secdo transversal

Momento de inércia total da laje, considerando capa e alvéolos preenchidos

Coeficiente k=16 —d >1 (d em metros)
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k' - Coeficiente k'=1,6 —d'>1 (d em metros)

L - Comprimento da unidade de laje

Lpp - Comprimento de ancoragem basico

lppa - Comprimento de ancoragem necessario

lppt - Comprimento de transferéncia

L, - Comprimento de transferéncia da forca de protenséo

M - Momento fletor

Mee - Momento que causa a fissuracdo na secao devido as forgas externas (Ib.in)

Mmax - Momento maximo de calculo na secdo devido as forcas externas (Ib.in)

Mp - Momento devido a protensao

M, - Momento de fissuracao

Mr - Momento resistente

Mrqg - Momento resistente de célculo

Mrk - Momento resistente caracteristico

My - Momento ultimo

My, exp Momento ultimo, correspondente a V,, ., , Obtido no ensaio (somando o
momento correspondente ao peso préprio).

Myqg - Momento fletor atuante, na posigao “x”

M, (Xc,) - Momento fletor no ponto critico

Mo - Momento de descompressao
n - Quantidade de alvéolos preenchidos quando transformados em uma segao

retangular equivalente

N - Forga normal

Nedq - Forca normal na secdo devida as agoes aplicadas ou a protensdo (em N)

N, - Forga normal de protensé&o

dN, ) .

O - Gradiente das forgas nos cabos protendidos

P - Forga final de protensao, depois de todas as perdas

Sep - Momento estdtico da drea acima do ponto critico

Sy - Espagamento da fissura

V - Forga cortante

Vi - Forga cortante resistente nominal do concreto quando a fissuracao diagonal

resulta da combinagdo de momento e cisalhamento (Ib)
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Vg

cp

Yo -

8(: =

- Forga cortante na secdo devida a carga permanente sem fator de seguranca
(Ib)

- Forga cortante de calculo na secdo, devida a forcas externas, ocorrendo
simultaneamente com M4, (Ib)

- Componente vertical da forca efetiva de protensdo (Ib)
- Forga cortante resistente
- Forga cortante resistente de calculo (em N)

- Forga cortante resistente em zona de flexdo, para lajes sem capa e sem
alvéolos preenchidos

- Forga cortante resistente em zona de flexao, para lajes sem capa estrutural e
com preenchimento nos alvéolos

- Forga cortante resistente em zona de flexao, para lajes com capa estrutural

- Forga cortante resistente em zona de flexdao, para lajes com capa estrutural e
com preenchimento nos alvéolos

- Forga cortante resistente dada por Vg4, =1/2v fy b,,0.9d

- Forga cortante resistente dada por V'g4y, =1/2v f4 b',,0.9d'

- Forga cortante resistente na flexao, para secoes fissuradas

- Forca cortante resistente caracteristica (valor final, sem coeficiente de

ponderacao)

Forca cortante maxima de servico

Forca cortante Ultima obtida no ensaio (somando o peso préprio)
- Forga cortante atuante, para secao fissurada por flexao, na posicao “x”
- Forga cortante na posicao z

- Posicao da linha neutra em relacdo a borda comprimida

- Coordenada do ponto critico
- Mddulo de resisténcia da secdo

- Posicdo da tensao avaliada na segdo transversal em relacdo ao eixo central
- Coordenada do ponto critico
Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada

Coeficiente igual a 1,2 para secdes “T” ou duplo “T” e 1,5 para secOes
retangulares

Deformacdo especifica do concreto
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Ve

T'lpl

T]p2

Encurtamento ultimo do concreto

Deformacado especifica da armadura de protensdo apds todas as perdas
Deformacdo especifica do aco

Alongamento ultimo da armadura

Deformacdo especifica total da armadura de protensdo no instante do colapso
Deformagao longitudinal na metade da altura do elemento, onde a tensdo de
cisalhamento é considerada V/(b,d.)

Deformacado especifica da armadura de protensdo devida a descompressao
Diametro da barra da armadura

Diametro dos alvéolos

Coeficiente de minoragdo da resiténcia do concreto

Coeficiente real de seguranca

Coeficiente de aderéncia, igual a 1,0 para fios lisos, 1,2 para cordoalhas de 3 e 7
fios e 1,4 para fios dentados

Coeficiente igual a 1,0 para situacdes de boa aderéncia e 0,7 para ma aderéncia
Taxa de armadura da segdo alveolar pré-moldada

Taxa de armadura da secdo alveolar pré-moldada composta

Tensdo no concreto

Tensao de compressdo do concreto devida a forca de protensdo

Tensdo na armadura de protensao

Tensao na armadura ativa imediatamente apds a aplicagcdo da protensao
Tensdo normal de tracao

Tensao principal

Tensao de cisalhamento referente a transferéncia de forca de protensédo

Tensdo de cisalhamento no plano xz

Tensao de cisalhamento



Lista




Sumario

SUMARIO

1 CAPITULO 1 — INTRODUGAO .....oiiiiittiitttiiiie it e e e e e e e e e e e e et isbbttee s aeneseeeeeaeeaseaan 23
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ..ovvvvvnneeiiiiietiieeeeeesitiieeseeseessaaian e eeeesesrtaneaeeees 23
1.2 OBIETIV O S . ittt ettt ettt et e e et e et e e e r e e e et e e e e 25
1.3 JUSTIFICATIV AS ittt ettt et e et e e s e e e e e e as 26
1.4 METODOLOGIA ..ttt ittt ettt et et e e er et et e e e e e e e e e e e enenns 27
1.5 APRESENTAGAO DO TRABALHO......cuvtuiuneeiiiiiitiieieeeeeeeiiieseeeesessaaaneessenennns 28

2 CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS LAJES .....cccvvvvvvrviirvinnnennn 29
2.1 HISTORICO DAS LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS .....ccvveeeeieeeeeiiincirnneens 29
2.2 LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS ....ctiiiiiiiieieneieiene e ieeeenenenenenensnenas 31
P T =1 (0 | U @7V TR 32
2.4 VARIAGCOES DA SECAO TRANSVERSAL .....ciivvivvtieeeeeeeeiiiiieeeesessssnnneseesnnnns 37
2.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS EM UNIDADES ALVEOLARES ......cccoeeeevvvvvnennn. 38
2.6 LAJES COM CAPA DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL ......ovvvvviniiiiiiiinnninnnn, 39
2.7 LAJES COM ALVEOLOS PREENCHIDOS .....iiiiiiiieieieneeeeeeenenenenenenenenes 41
2.8 APLICAGOES ... .coiiitii i ettt e e ettt et e e e e e e e e e e e e saaa e e e e aaaaaes 42

3 CAPITULO 3 = FUNDAMENTAGAO TEORICA. ....uuurteiiiiiiiieeeeeeeeeeesiissiassvevesvaneneeens 45
3.1 COMPORTAMENTO DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO. ............... 46
3.2 MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO PROXIMO AO COLAPSO .....cccvvveivinnnnnnn. 49
3.2.1 Mecanismos de ruptura por fleXa0 ......vuvuiiiiiiiiiii e 49
3.2.2 Mecanismos de ruptura por cisalhamento ........c.cooiiiiiiii i 51
3.2.3 Mecanismos de ruptura em unidades alveolares com Capa.........coevvvieeiernnnens 57
3.2.4 Desenvolvimento da fissura em ensaio tipico ao cisalhamento...................... 57
3.3 ANCORAGEM ...ttt e e e e 59
3.3.1 Principais tipoS d€ @nCOrageMm .. ..ucuuiuiiieiie ittt eae e e eaeeae e aaanens 59
3.3.2 Comprimento de transferénCia .....cuuveiiiiriiiiii i 61
3.3.3 Tensdes de tracdo em regido de transferéncia.........cccovveviiiiiiiiiiiiiiiiinnenene, 63
3.4 EFEITO DIAFRAGMA ......... PP 66
3.5 MODELOS TEORICOS DE CALCULO .. cutitiiiiiiieie ettt s ee e enen e e s e e e e 68
3.5.1 Investigag0es €M Vigas € laJ@S .cuuuiuiririririiiiiiii i e e n e eneeenes 68
3.5.2 Outras investigag0es eXperimentaiS ... ...vvviiiiiriiiiiiii i e eeeenneneenes 72
3.5.3 Calculo segundo recomendagdes NOrmMativas........ovvevvriiiiiiiiiiiii e, 75
3.5.4 OULras reCOMENAAG0ES. .. vuuiuiuietteitetetre ettt e e s e e e e earaaaanrneneaeenen 80
3.5.5 Criticas a equagdo recomendada para lajes Sem Capa ....c.ovcvvviviiieiineninienen. 86
3.5.6 Interagdo cisalnamento-flEXA0 .......vvvriiiiiiiiiii e 87
3.6 ENSAIOS PARA AVALIAGCAO DE LAJES ALVEOLARES.......cceevviiiiiiiieeeeeiiiiinnnns 88
3.6.1 Ensaio de cisalhamento........ouiiiiiiiiiii s 88
3.6.2 ENSAI0 € flEXA0 . iuiutititititi ittt e e 91
3.6.3 Ensaio com interagao de cisalhamento € fleXao ........cviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 92

4 CAPITULO 4 — PESQUISAS REALIZADAS ....ocoiiiiieeeeieeeeieciiittaeee e eeeneaeeeeeeeenaans 93
4.1 PAJARI E YANG (1994 i uitiiiiiiii ittt e st ettt e e e e e e en e e e s e e e as 93
4.2 BROO & LUNDGREN (2002) .iuiuiuintieieieieiieeataeseneneneneaeansnsnenenensnesnsnsnsnens 97
4.3 PAJART (2004 tuiuintititititit ettt et st et e e s e e e e e s e e e e e e e r e e, 101
4.4 PAJART (2005) tuiuiutitititititeteee e te e tr e s e e e e e e e e e 107
4.5 TKALCIC ET AL. (2007) ¢ tttuiniiiteeeeetetsaeeeessaranasaessssssssanassnnsaenenenes 109
4.6 AIDUKIEWICZ ET AL. (2007) +ttitiiiiietit ittt sieeeenssenesesesesnsnsnsnsnnnnnnnnns 111



Sumario

4.7 IBRAHIM ET AL. (2008 ). uiutitiiiiiiiiiiiiiiee e siae e st s e s et s e a e s e e e e anaenens 116
4.8 BERTAGNOLI & MANCINI (2009) «.uiuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiene it seene s sasenesenasnenans 118
4.9 PESQUISAS REALIZADAS NO NETPRE......iiiiiiiiiiiii e s aas 124

CAPITULO 5 - CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS E DOS MODELOS........eeeeeneen... 125
5.1 DESCRICAO DOS ENSAILOS. ... ciiuuieiieitieeeetieeseeeteeee s e e s seateesseaaassssnaaeaes 125
5.2 INSTRUMENTAGAO ...t eitetteeiiet ettt e e et e e e s e e e e eet e e e se st s s ssaa e e e s e eaneees 128
5.3 DESCRICAQ DOS MODELOS ENSAIADOS .......ccoiiiiiiiiiaiiiiiiii e 129
5.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS LAJES........ciiiiiiiiiiniiininiiiinnneciiann 133
5.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO ...uuiiiiiiiiiiiininiiiin et e 136
5.6 CARACTERISTICAS DA ARMADURA . .ottt i e e e e 138
5.7 ESQUEMAS DOS ENSAILDS ...ttt iiiiet s iea et s e e s s s e s aaaaenaaas 140

CAPITULO 6 — UNIDADES ALVEOLARES SEM CAPA.....uuveeeeeeeeseeeeeeiieeeeeeeeeens 143
6.1 o S I 2 1 1P 143
6.1.1 ENsaios ao Cisalnamento . ..coiiei i e 143
6.1.2 ENSAI0S @ flEXE0 tevvvrriiiiii e 144
6.2 ANALISE DOS RESULTADOS ... ittt ittt ittt st s et e e 144
6.2.1 Analise dos ensaios de cisalhamento........cccceieiiiiiiiiiiiiiic e 144
6.2.2 Consideracdes sobre lajes sem capa ensaiadas ao cisalhamento.................. 159
6.2.3 Anadlise dos ensaios de fleXE0....c.viiiiiiiiiii e 163
6.2.4 Consideragbes sobre as unidades sem capa ensaiadas a flexao ................... 166
6.2.5 Resisténcia do concreto a tracdo e modulo de elasticidade................c.c....... 167
6.2.6 Interagdo cisalnamento-flEXA0 ......vuvririiiiiiiii e 171
6.2.7 Correlagdes entre valores experimentais € tedricos......ccvvviviiiiiiiiiiiniiinians 174

CAPITULO 7 - UNIDADES ALVEOLARES COM CAPA ....vvvveeeiiceeeeaeeeeeeinneeeeeeeeens 179
7.1 o S I 2 1 1 PP 179
7.1.1 ENnsaios ao Cisalnamento . ..coiiei it e 179
7.1.2 ENSAI0S @ flEXE0 1evvvviiiriiiii e 179
7.2 ANALISE DOS RESULTADOS ... ittt ittt ittt e e 180
7.2.1 Anadlise dos ensaios de cisalhamento........cocoiiiiiiiiiiiiiiiic e 180
7.2.2 ConsideragOes sobre lajes com capa ensaiadas ao cisalhamento ................. 186
7.2.3 Analise dos ensaios de fleXE0....c.iiiiiiiiiiiiii e 187
7.2.4 Consideragdes sobre as lajes com capa ensaiadas a flexao .........ceveveveninnnns 190
7.2.5 Correlagdes dos valores experimentais com 0S tedriCoS......vvvviiriineiinininens 191

CAPITULO 8 - UNIDADES COM ALVEOLOS PREENCHIDOS......uuvveviieeeiiiieeeeeeeenss 193
8.1 o S I 2 1 1 P 193
8.1.1 Ensaios ao Cisalnamento ..o e 193
8.1.2 ENSAI0S @ fIEXE0 .evvvuvnnnniiiiiiiiii e 193
8.2 ANALISE DOS RESULTADOS ... ittt ittt it sttt s e e s 194
8.2.1 Andlise dos ensaios de cisalhamento..........cocoiiiiiiiiiiiicc 194
8.2.2 Lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas ao cisalhamento........................ 200
8.2.3 Andlise dos ensaios de flEXE0.....ciiiiiiiii i 203
8.2.4 Lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas a flexdo.......ccocvviiiiiiiiiiiieenene. 204
8.2.5 VariagOes no calculo das unidades com alvéolos preenchidos...............ceuee.. 205
8.2.6 CorrelagOes dos valores experimentais € tedricos ........ovvveviiiiiiiiiiiiiiiiieenns 210

CAPITULO 9 — ANALISE GERAL DOS RESULTADOS ....evvveeeeeeieiieienieeeeesssseeeeeeeeens 213
9.1 CONSIDERACOES QUANTO AO CISALHAMENTO ...ccvvnriiiiinieeiiiieeeeeteeereenanns 213
9.2 CONSIDERACOES RELATIVAS A FLEXAO ...oeviiieeeeeeeeee e e e e eennneeaeaeaeens 215
9.3 ADEQUABILIDADE DAS EQUAGCOES UTILIZADAS ... oeiveeeeeeet e ee e eeei e 217
9.4 ANALISE DA RESISTENCIA DO CONCRETO A TRACAO....ccoviiieeeeeeeeeens 219
9.5 COMENTARIOS SOBRE AS CONFIGURAGCOES DE FISSURAGCAO..........cervvvenn. 219



Sumario

10 CAPITULO 10 = CONCLUSAO .....uviiiititiieeittee e e sitee e e etee e e etttee e e savee e e e sntae e s e enaee e 223
10.1 CONSIDERAC()ES FINAIS Lo e 223
10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......c.ciiiiiiiii e 229

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....v.vviieeiitiirieeeeieiisteeeeeseeeistaseesessesaesseeessenvaseneeeans 231

ANEXO A - DEFINICOES E EQUACOES RELATIVAS A ANCORAGEM .......ccvveevuvvnennnn. 235

APENDICE A - PERDAS DE PROTENSAO ....ceiiiiiiiiiiieiiiiitiieee s e siteee e e e e s entaeeeaeeneans 237

APENDICE B - FLEXAO EM LAJES ALVEOLARES ......cccciitrriieeesieiitreeeeeeesiisraeeesesnennes 279

APENDICE C - CISALHAMENTO EM UNIDADES ALVEOLARES PROTENDIDAS.............. 301

APENDICE D - RESULTADOS EXPERIMENTAIS .....vvvieciiuiiriieeesiiisreeeeesesiisreneesessennes 315



Sumario




Capitulo 1- Introducgao 23

Introducao

Capitulo

1.1 CONSIDERAC()ES INICIAIS

A industria de pré-fabricados busca atender as demandas da sociedade, oferecendo,
com seus produtos: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e condicbes
favoraveis de trabalho. A utilizacdo das estruturas pré-fabricadas permite obter
significativa eficiéncia estrutural, com o emprego de elementos mais esbeltos. Além
disso, garante o uso otimizado dos materiais, com reducdo do desperdicio de recursos.
Assim, a utilizacdo desse sistema torna possivel a obtencdo de edificios com maiores
areas livres e vaos superiores aos convencionais, o que ja pode ser observado nos vaos
de lajes e de coberturas usuais do sistema.

O emprego de pecas pré-fabricadas de concreto na construgdo civil representa um
razoavel progresso em termos construtivos, permitindo a racionalizacgdo e o
aperfeicoamento técnico das obras.

Os elementos pré-fabricados podem ser utilizados nos mais variados setores da
construcdo civil, tais como: edificacbes industriais, comerciais e residenciais, construcao
pesada e infraestrutura urbana, rodoviaria e ferroviaria.

Os elementos para pisos estdao entre os produtos pré-moldados mais antigos. As
primeiras lajes alveolares foram desenvolvidas na década de 1950, quando evoluiram as
técnicas de protensdo em longas pistas. Por mais de 30 anos os tipos de unidades
produzidas pouco mudaram. Nos Estados Unidos as pecgas tipicas apresentavam uma
espessura de 300 mm. Houve um aumento de pesquisas realizadas na Europa na década
de 1980, relacionadas com unidades de laje alveolar, que conduziram a um avancgo
tecnoldgico permitindo a produgdo economica de unidades com espessuras maiores que
300 mm. A producdo desses tipos de lajes também se espalhou pelos Estados Unidos.

As lajes alveolares correspondem a um dos mais avancgados tipos de unidades pré-
moldadas. Dezenas de milhdes de metros quadrados de lajes sao fabricadas todo ano ao
redor do mundo, com o emprego predominante na América do Norte e na Europa
Ocidental; sua tecnologia de fabricacdo é bem desenvolvida em paises como Alemanha e
Estados Unidos.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao
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Essas lajes alveolares possuem uma concepcdo arrojada, podendo ser usadas nos
mais variados sistemas estruturais, funcionando como laje de piso ou como painéis de
fechamento. Esse tipo de laje é mais utilizado em edificagbes, uma vez que a facilidade
de manuseio, transporte, armazenagem e aplicagdo em grandes vaos reduzem a
espessura média da estrutura, permitindo ganhos nas fundacbes, além de possuir
capacidade de carga muito superior as das lajes convencionais de concreto armado de
mesma espessura. Segundo a FIP (1992), as lajes alveolares protendidas podem
suportar uma carga de utilizacdo superior a 30 kN/m?2, sdo geralmente empregadas para
vencer vaos entre 4 m e 20 m, com espessuras que variam de 100 mm a mais de 400
mm, sendo a largura padrao de 1,2 m. Porém, larguras maiores ou menores também sdo
utilizadas. Segundo Melo (2004), no mercado da construgdo civil, o sistema de pisos
constituido por lajes alveolares corresponde aguele que obteve maior sucesso, devido ao
fato de possuir facil instalacdo e permitir o alcance de grandes vaos, o que facilita o
layout e otimiza a estrutura, seja ela moldada in /loco, metdlica ou de elementos
reticulados pré-fabricados.

O grande emprego das lajes alveolares protendidas é justificado por suas inUmeras
vantagens, entre as quais se podem citar:

e Uma grande gama de aplicagbes, como pisos, coberturas e paredes;

e Baixos custos de producao;

e Processo de producao altamente mecanizado e automatizado;

e Forros falsos podem ser omitidos;

e Caracteristicas vantajosas carga-vao, por causa do baixo peso préprio, decorrente

do emprego de concreto de alta resisténcia e da alta taxa de protenséo;

e Isolamento acustico.

De acordo com a FIP (1992), as lajes sao geralmente usadas como pisos ou como
unidades de cobertura. Os fundos das lajes podem ser entregues, pela fabrica, com
isolamento térmico. Alguns produtores tém desenvolvido aplicacdes para vigas e painéis
de parede alveolar, que podem ser ou de uma camada ou do tipo sanduiche, incluindo o
isolamento térmico, sendo que cada uma dessas aplicacdoes tem suas proprias exigéncias
especiais de producao.

A fabricacdo das lajes alveolares protendidas pode ocorrer basicamente por dois
métodos: moldagem com formas deslizantes (concreto com elevado slump) e moldagem
por extrusao (concreto com baixo slump), em longas pistas de concretagem, sendo este
Ultimo tipo o mais utilizado. Além disso, o processo de producdao na fabrica pode ser
automatizado praticamente em todas as etapas, com uma montagem rapida no canteiro,

sem a necessidade de formas ou de escoramentos.
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Entretanto, para garantir a qualidade dos pavimentos com lajes alveolares, é
necessario que haja o controle de todas as fases: projeto, fabricacdo, transporte e
montagem. Para um adequado controle de qualidade das pecgas, devem ser considerados
alguns fatores referentes as caracteristicas das lajes alveolares e de sua producao, tais
como:

¢ Lajes normalmente sem armadura transversal ou de cisalhamento;

e Projeto considerando altos valores da resisténcia do concreto a tragdo;

e Producdo por extrusdo em longas pistas, de até 150 m, com maquinas especiais;

e Mistura do concreto muito seca (para a extrusdo) e, portanto, a agua contida é

critica para a compactacdo do concreto e para a aderéncia dos cabos;

e Concreto lancado pela maquina é imediatamente auto-suportado.

Nesta pesquisa, estudam-se o comportamento e o desempenho mecanico dos
elementos de lajes alveolares, principalmente quanto a interagdo dos mecanismos de
cisalhamento e flexdao, uma vez que existe a caréncia, na literatura técnica nacional, de
tal andlise. Para isso, empregam-se equacionamentos analiticos e um estudo
experimental para sua validacdo. E importante ressaltar que sdo estudadas unidades com
alvéolos de formato circular, resisténcia do concreto a compressao variando de 40 MPa a
55 MPa, nivel de protensao variando de 1140 MPa a 1460 MPa, altura da laje entre 15 cm
e 26 cm, todas produzidas com equipamento europeu, pelo método da extrusdo.

Assim, este trabalho justifica-se como uma contribuicdo para consolidacdao dos
conhecimentos nacionais sobre os sistemas de pavimentos formados por lajes alveolares,

visando o desenvolvimento de tecnologia nacional.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento e o desempenho
mecanico de lajes alveolares protendidas brasileiras - pequenas espessuras e alta
protensdo - quanto ao cisalhamento em regido fissurada por flexao, considerando
diferentes situacdes de projeto, com e sem capa, com e sem alvéolos parcialmente
preenchidos, por meio da realizagdo de ensaios experimentais e da analise dos
mecanismos resistentes.

Além disso, pretende-se encontrar o equacionamento que melhor representa o
comportamento das lajes alveolares de uso corrente no Brasil, tanto no que diz respeito
aos valores tedricos previstos, quanto na identificacdo de fatores capazes de afetar o
desempenho das unidades.

Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver o estado da arte, envolvendo os procedimentos para analise, o

projeto e a producgdo de lajes alveolares protendidas;
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e Realizar um estudo tedrico, com o emprego de equacionamentos existentes na
literatura técnica, com o intuito de aprofundar o conhecimento quanto ao
comportamento dessas lajes, uma vez que ainda ndo existe um modelo
classico que represente a interagdo dos mecanismos de cisalhamento e de
flexdo em lajes alveolares protendidas brasileiras, que apresentam
caracteristicas peculiares no processo produtivo;

e Comparar os estudos tedricos com resultados experimentais, obtidos em
ensaios de lajes alveolares protendidas;

e Realizar 31 ensaios para a determinacdo da capacidade resistente a flexdo e
65 ao cisalhamento. Sendo ensaiadas a flexdo 11 pegas sem capa, 14 com
capa e 6 com alvéolos parcialmente preenchidos, e ao cisalhamento, 30 pegas
sem capa, 17 com capa e 18 com alvéolos preenchidos.

Assim, diante de um vasto estudo experimental e tedrico, foi possivel aprofundar o
entendimento relacionado a este tipo de elemento, o que permitiu a definicdo de critérios
para sua avaliagdo compativeis com suas caracteristicas, contribuindo para a
padronizacdo de seu dimensionamento junto a norma brasileira NBR 14861 (Laje pré-
fabricada - Painel alveolar de concreto protendido), além de fornecer diretrizes para

projeto .

1.3 JUSTIFICATIVAS

Os novos desafios enfrentados pela Industria da Construgdo Civil, principalmente no
setor de edificagbes, podem ser resumidos pela necessidade de se conjugar a reducdo de
custos com a elevacdo dos niveis de qualidade de processos e de produtos, com a adocdo
de procedimentos gerenciais mais eficientes e da racionalizacdo das técnicas
construtivas. A pesquisa sistematica e a difusdo do conhecimento podem proporcionar o
desenvolvimento tecnoldgico exigido pelo setor.

O estudo se justifica plenamente pelo crescente emprego no Brasil das estruturas
pré-moldadas para edificios de multiplos pavimentos, sendo grande o emprego de
elementos pré-moldados na composicdo de pisos.

O painel alveolar corresponde a um elemento pré-moldado extremamente versatil,
que pode ser aplicado nos principais tipos de sistemas construtivos encontrados no pais,
seja em edificagdes de alvenaria, de concreto ou de metal. Entretanto, atualmente nao
existe uma sistematizacdo de métodos analiticos para a determinacdo de procedimentos
de projeto relacionados a interagao de cisalhamento, flexdo e torcdo, que correspondem

a parametros essenciais para analise e melhoria do desempenho desses painéis.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



Capitulo 1- Introdugdo 27

Dessa forma, esta pesquisa é justificada principalmente pela falta de padronizacdo
desses procedimentos técnicos no Brasil. Pretende-se realizar um estudo aprofundado do
comportamento real das lajes alveolares, a fim de fornecer pardmetros para o projeto
desse tipo de elemento.

A pesquisa ainda se justifica pelo interesse do meio técnico em empregar cada vez
mais lajes alveolares no Brasil, inclusive em um momento em que a norma brasileira
NBR 14861 (Laje pré-fabricada — Painel alveolar de concreto protendido) encontra-se em
fase de revisao.

Diante disso, existe uma grande oportunidade, a partir de um programa de
cooperacdo tecnoldgica universidade-empresa, em que diferentes industrias de pré-
moldados, associadas a Associagdo Brasileira de Construcdo Industrializada de Concreto
- ABCIC, disponibilizaram um grande nimero de lajes para serem ensaiadas pelo Nucleo
de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto - NETPRE. Com a parceria EESC-
USP e UFSCar e a co-orientacao desta pesquisa pelo coordenador do NETPRE, criou-se a
proposta da elaboragdao de pesquisa de doutorado, com o objetivo da realizacdo de uma
anadlise mais aprofundada dos mecanismos resistentes e da comparagdo dos resultados
experimentais com os dos modelos tedricos existentes na literatura técnica nacional e

internacional.

1.4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi importante realizar um levantamento
bibliografico com relacdo aos elementos de laje alveolar, a partir da utilizacdo de diversos
recursos: acervo da biblioteca central Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP; acervo
da biblioteca do Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI - USP; acesso a rede internet;
colaboragdo de empresas de engenharia e de associagdes que possuem interesse na
pesquisa e acesso a base de dados do NETPRE da Universidade Federal de Sao Carlos.

Além disso, foi importante realizar um estudo tedrico, a partir de equacionamentos
analiticos existentes na literatura técnica.

Também, foi possivel desenvolver um estudo experimental dos elementos alveolares,
com a realizagdo de ensaios fisicos no NETPRE, que, juntamente com algumas empresas
fabricantes de lajes alveolares, possibilitaram a andlise experimental de um ndmero
significativo desses elementos pré-fabricados de lajes alveolares protendidas.

Assim, com esses dados experimentais, foi possivel a realizagdo de comparagdes com
os resultados tedricos desenvolvidos.

Com isso, puderam ser realizadas andlises dos resultados dos ensaios por meio de
graficos, dos mecanismos resistentes na ruina, observados nos ensaios, e por
comparagdes, tanto entre os valores experimentais como entre os obtidos com

equacionamentos analiticos, expressos na revisao bibliografica.
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1.5 APRESENTACI\O DO TRABALHO

O trabalho é composto por dez capitulos, sendo que no primeiro encontra-se a
introducdo.

No segundo capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e as aplicacdes das lajes
alveolares, englobando o processo de producgdo, as disposi¢cdes construtivas etc.

No terceiro se encontra a fundamentagdo teorica, sendo apresentadas as principais
consideragdes sobre o comportamento das lajes alveolares, englobando a descricao dos
mecanismos de funcionamento, da ancoragem etc.

No quarto capitulo encontram-se as principais pesquisas realizadas.

O quinto trata das caracteristicas dos ensaios e dos modelos, com a descricdo desses
modelos e a caracterizacdo dos respectivos materiais empregados.

No sexto capitulo sdo consideradas as unidades alveolares sem a presenca de capa,
sendo apresentados os resultados dos ensaios e suas respectivas analises.

O sétimo capitulo apresenta os resultados dos ensaios e respectivas analises, para as
lajes com a presencga de capa estrutural.

No oitavo encontram-se os resultados dos ensaios e as respectivas analises, para as
lajes com a presenca de alvéolos preenchidos.

O nono trata de uma analise geral dos resultados obtidos para os diversos tipos de
unidades ensaiadas.

No décimo capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho e algumas sugestdes para
pesquisas futuras.

Em seguida sao indicadas, em ordem alfabética, as referéncias bibliograficas, que
incluem as obras consultadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

No final, encontram-se os anexos e os apéndices.

No anexo A encontram-se algumas definicdes e equagbes relativas a ancoragem.

Nos apéndices A, B e C sdo apresentados exemplos de calculo, sendo referentes as
perdas de protensdo no apéndice A, a flexdo nas unidades alveolares protendidas no
apéndice B, e ao cisalhamento no apéndice C.

No apéndice D sdo apresentados os graficos dos resultados experimentais para todas

as pecas ensaiadas, tanto a flexao quanto ao cisalhamento.
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Capitulo

Caracteristicas e aplicacoes das lajes

Lajes alveolares correspondem a um tipo especial de laje totalmente feitas de
concreto, com alvéolos ocos longitudinais, de tamanho adequado para criar nervuras.
Essas lajes podem conter armaduras ativas (protendidas) ou armaduras passivas, sendo
as lajes protendidas as mais empregadas em todo mundo.

Como a laje alveolar ndo possui armadura transversal, a resisténcia ao cisalhamento
depende inteiramente da resisténcia do concreto a tracdo. Por essa razdo a qualidade do
concreto deve ser constantemente controlada e certificada em todos os estagios da

producao.

2.1 HISTORICO DAS LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

De acordo com ASSAP (2002), em 1930 o alemdo Wilhelm Schaefer, juntamente com
um amigo de nome Kuen, lancaram as bases para a realizacdao de algo muito semelhante
ao que hoje se chama de laje alveolar.

Era uma laje estrutural isolada composta de uma camada alveolar de concreto
pozolanico entre duas camadas de concreto armado normal.

Ao final dos anos 1940 e comeco dos 1950, apds anos de mudancas na linha de
producdo baseadas em tentativa e erro, a fabrica de Schaefer comegou a ter algum
sucesso. Licencas para produgdao foram vendidas a cinco companhias na Alemanha
Oriental e Ocidental e uma nos Estados Unidos.

O mais importante dos produtores da Alemanha Ocidental, Buderus'sche Eisenwerke,
foi o primeiro a introduzir protensdo nas lajes alveolares em sua fabrica em Burgsolms, a
qual ainda esta em operacdo. Calculos estaticos foram estudados pelo professor Friedrich
da Universidade Técnica de Graz, na Austria.

Logo em seguida, em torno de 1955, a camada de concreto pozolanico foi
abandonada para permitir a producdao de lajes alveolares de concreto monolitico, com
vaos e capacidades menos limitadas pela baixa resisténcia da pozolana ao cisalhamento.

No mesmo ano, a companhia americana que havia comprado a fabrica de Schaefer
introduziu a protensdo e desenvolveu a tal ponto que também se tornou produtora de
fabricas patenteadas com o nome de “Spancrete”.
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Nessas fabricas, as lajes alveolares eram concretadas uma sobre as outras,
separadas por uma simples folha de plastico. Quando a laje superior endurecia
naturalmente, uma serra com disco diamantado era montada nessa pilha de lajes, sendo
cada uma cortada e removida.

A fébrica, com as mesmas configuragdes encontradas hoje, com o emprego de uma
maquina moldadora (slipform - férma deslizante) com vibragdo, em pistas de moldagem
Unica, foi projetada em 1955 por Max Gessner de Lonchham, em Munique.

Em 1957 as empresas da Alemanha Ocidental, Max Roth Kg e Weiler Kg, compraram
a patente de Gessner, e em 1961 comecou a expansao gradual de lajes alveolares
produzidas por maquinas moldadoras, em toda Europa e no mundo.

Em 1960 a companhia Spiroll no Canada desenvolveu uma maquina original para a
producdo das lajes alveolares por meio de uma rosca giratéria que expulsava o concreto,
denominada extrusora. Com esse novo procedimento, concreto com baixa relacao
agua/cimento era compactado e vibrado. Os alvéolos foram caracterizados por uma tipica
secdo circular, completamente diferente da usual secdao alongada, produzida com as
maquinas moldadoras (férmas deslizantes). O processo de extrusdao também foi recebido
favoravelmente, especialmente no Norte da Europa e no bloco Soviético e, como é o caso
em que ha dois sistemas concorrentes, a corrida pela supremacia entre as férmas
deslizantes (slipforms) e o sistema por extrusdo gerou grandes beneficios ao
desenvolvimento das lajes alveolares pré-fabricadas em todo o mundo.

A companhia italiana Nordimpianti System, a qual desde 1974 se especializou na
construgdo de maquinas slipform, merece especial mencdo devido ao impulso que deu ao
aumento das dimensdes das lajes alveolares. Em 1987 a Nordimpianti ganhou admiracao
pela bem sucedida construcdo de maquinario para a producdo de uma importante série
de lajes alveolares com trés alvéolos, tendo alturas de 50 cm, 60 cm, 70 cm e 80 cm; as
Ultimas trés alturas sdo ainda hoje um recorde.

No Brasil, a tecnologia de produgao das lajes alveolares passou a ser empregada na
década de 1980 e teve a sua consolidacdo a partir de 2001, acompanhando o maior
crescimento das estruturas pré-moldadas no Brasil.

O uso das lajes alveolares como solucdes para pisos em construgdes mistas tem
aumentado consideravelmente em todos os continentes, comecando por Europa e EUA,
indo até paises asiaticos e africanos.

Atualmente a tecnologia de producdo das lajes alveolares é bastante desenvolvida e
consolidada. Apesar do alto custo inicial do maquinario, a produgdo é praticamente
automatizada, com grande produtividade. Dessa forma, havendo demanda de mercado,
esse tipo de produto apresenta-se bastante competitivo devido a racionalizacdo de
materiais, com reducdo considerdvel de concreto e de aco, e também pela grande

economia nas férmas, auséncia de escoramento e maior velocidade na montagem.
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2.2 LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

As lajes alveolares sdo constituidas por painéis de concreto, na sua maioria
protendidos, que possuem secao transversal de altura constante e alvéolos longitudinais
(vazios na estrutura), os quais tém a finalidade principal de reduzir o peso proprio e
diminuir a quantidade de concreto, em comparagao com lajes macicas de mesma altura.
Comparando com uma laje maciga, a porcentagem de vazios varia entre 30% e 50%. As
unidades de laje alveolar e suas diferentes partes podem ser observadas na Figura 2.1.

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
, Alveolo

. Borda inferior

Figura 2.1: Unidades alveolares e suas diferentes partes. [Rettne & Edekling (2006)]

A concepgao hiperestatica da estrutura é permitida pela execucdo do capeamento,
que deve garantir o monolitismo da laje.

Os elementos de laje alveolar de concreto armado sdo utilizados em alguns paises em
construgbes habitacionais e possuem geralmente largura de 30 cm a 60 cm. Ja nos
elementos de concreto protendido, as pistas de protensdo sdo construidas com ago ou
concreto, com largura de 120 cm e comprimento de 80 m a 150 m. Os principais
parametros de projeto sdo: o grau de protensdo, o tipo de cordoalhas e a espessura dos
elementos. Geralmente as lajes protendidas sdao utilizadas para vencer vaos que variam
de 5 ma 15 m e possuem altura de 15 cm a 30 cm, podendo atingir até 50 cm.

Atualmente, tais lajes também estdo sendo produzidas com alturas de 60 cm, 70 cm
e até 80 cm, mas por razdes de seguranca, com essas alturas, elas devem possuir
estribos verticais nas nervuras e um minimo de armadura na parte inferior, com tela
soldada continua.

As estruturas de piso devem possuir capacidade portante e rigidez, garantir a
distribuicdo de forcas transversais concentradas e das acOes horizontais, por efeito de
diafragma. Além disso, dependendo de seu uso, as lajes também devem possuir

isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo etc.
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Um critério muito importante no projeto das lajes alveolares protendidas esta
relacionado com a ruptura por tracao devida ao cisalhamento. A determinacdao dessa
resisténcia ao cisalhamento é muito dificil de ser realizada por meio da consideracdo
tedrica, embora o mecanismo de ruptura seja bem definido. Assim, foi estabelecido um
método de ensaio padrdao que permite a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento,
além de proporcionar a identificacdo de muitos parametros que influenciam na

capacidade resistente da laje. Esse método é detalhado no item 3.6.1.

2.3 PRODUCAO

O sistema de lajes alveolares obteve um grande sucesso no mercado da construgao
civil devido as condicOes favoraveis de manuseio, transporte, armazenagem e aplicagdo
em grandes vaos, facilitando o /ayout e a otimizagdo, com reducao da espessura média
da estrutura e ganho nas fundacées, além de possuir capacidade de carga muito superior
a das lajes convencionais de concreto armado.

Quanto maior a padronizacdo e a racionalizacdo do projeto, maior é a eficiéncia
estrutural das lajes, resultando em um menor custo. Por se tratar de um produto
altamente industrializado, o nimero de horas-homem na producdo é baixo; caso haja
alguma intervengdo manual, seu custo eleva-se consideravelmente, pois had uma
diminuicdo da caracteristica industrial-mecanizada.

Como ja foi citado, ha basicamente dois processos de fabricagdo das lajes alveolares:
por férma deslizante ou por extrusdo (mais utilizado). No processo por forma deslizante,
as unidades de laje sdo produzidas a partir do deslizamento da forma, a fabricacdo
ocorre em varias camadas de concreto, que é lancado e compactado pela maquina de
producdo em dois ou quatro estagios, e a compactacao é realizada externamente por
vibradores. Nesse caso emprega-se concreto com melhor trabalhabilidade, quando
comparado com o da extrusdo. A Figura 2.2 mostra uma maquina utilizada nesse

processo produtivo.

Figura 2.2: Forma deslizante. [Elliott (2005)]
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O processo por extrusdo permite a formacdao de um bloco Unico. Através de uma
maquina extrusora, o concreto é expulso e comprimido nas paredes do molde, sendo
utilizado um baixo fator agua-cimento, préoximo ao necessario para a hidratacdo do
cimento, que garante elevada resisténcia a compressdo e menor porosidade do concreto
(Figura 2.3a). Os alvéolos sdo formados pela compactacdo do concreto por tubos
helicoidais, como mostrado na Figura 2.3b. Nesse método ha apenas um estagio de
lancamento e de compactagao do concreto.

a) )
Figura 2.3: a) Extrusora; b) Detalhe das hélices. [Rettne & Edekling (2006)]

A Figura 2.4 mostra a moldagem do concreto em uma extrusora, em uma sé etapa.

Langcamento
do concreto

Hélices
Figura 2.4: Corte longitudinal da maquina extrusora [TKALCIC et al. (2007)]

Na Europa é empregado outro processo de producdo, denominado “carrossel”, no
qual as pistas se movimentam e os equipamentos de concretagem ficam parados,
evitando o transporte de concreto pela fabrica e criando um ambiente mais seco e limpo.
Além disso, existe maior facilidade de transporte interno das pecas e 0s servigos
secundarios sdo executados na propria pista de concretagem, como, por exemplo, a
fixacdo dos suportes para icamento ou a realizacdo de rasgos para inserir armaduras de
continuidade. Assim, os elementos de laje fabricados com esse sistema se dirigem a
expedicdo ou a area de estocagem sem a necessidade da realizacdo de servicos

adicionais, como perfuracao, cortes parciais ou outros.
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Esse processo permite economia de espaco e racionalizagdo do consumo de energia
empregada durante a cura, que ocorre em area especifica da fabrica. Também é&
empregada uma técnica para a reutilizacdo da agua utilizada na limpeza das pistas e dos
equipamentos, com captagdo por canaletas laterais, o que garante economia do consumo
de agua no processo de producdo. Um detalhe da pista de concretagem e do
equipamento fixo pode ser observado na Figura 2.5. O sentido do movimento das pistas
esta indicado pelas setas.

Figura 2.5: Sistema de forma tipo carrossel. [Elliott (2005)]

Por ser a extrusao o processo mais utilizado na fabricacdo das unidades de laje

alveolar, a seguir sdo descritas as principais etapas desse tipo de producao.

e Inicialmente os cabos de protensdo sao dispostos sobre as pistas de concretagem
e, posteriormente, protendidos com tensdo previamente estipulada. Em seguida é
realizada a ancoragem das cordoalhas em cabeceiras prdprias para essa

finalidade, localizadas na extremidade da pista. Essas etapas podem ser

observadas na Figura 2.6.

a)

Figura 2.6: a) Disposicdao dos cabos na pista; b) Protensao dos cabos; c) Ancoragem dos cabos.

e Apods a protensdo, o desmoldante é aplicado sobre a pista. Para evitar o contato
dos cabos protendidos com o desmoldante, deve-se encapar cada cabo, a medida
gue esse desmoldante é colocado, sendo necessaria especial atencdo nesta etapa,

que pode ser observada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Protegdo dos cabos e aplicacao de desmoldante na pista de concretagem.

A medida que o concreto é inserido na extrusora, ela expira o concreto na férma

definitiva, moldando as lajes, como se observa na Figura 2.8.

Figura 2.8: Moldagem das unidades alveolares.

Apds a concretagem na pista, a cura do concreto é feita com vapor d’agua com
temperatura controlada (Figura 2.9a). Quando o concreto adquire resisténcia
suficiente, por exemplo 30 MPa, é feito o corte das lajes com uma serra de disco
diamantado, de acordo com o especificado em projeto (Figura 2.9b). A partir

desse instante, a protensao comeca a atuar nos elementos.

a) ' b)
Figura 2.9: a) Cura a vapor; b) Corte dos elementos de laje alveolar.

Ao serem retiradas da pista, as lajes passam por inspecao final (cria-se uma ficha
individual de cada peca) e sao encaminhadas ao setor de estocagem ou
diretamente carregadas nos caminhdes para a entrega na obra. O transporte deve

ser realizado por carretas especificas para essa finalidade.
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e A descarga das pegas na obra deve ser feita, sempre que possivel, diretamente no
local de montagem. Quando elas forem temporiariamente estocadas na obra,
devem ser armazenadas seguindo as recomendacgdes de FIP (1992), conforme as
seguintes restrigbes:

— Nao devem ser apoiadas diretamente no solo, ou umas sobre as outras, mas
em local plano, niveladas sobre dois apoios de madeira distantes de 200 mm a
400 mm das extremidades;

— Devem ser empilhadas com uma altura maxima de 3,5 m a 5 m, dependendo

do tipo de laje. Essa altura deve ser bem menor para lajes muito longas.

e A montagem é feita com equipamentos de icamento em que as lajes sédo
transportadas e colocadas na posicdo de servico. Apds essa etapa, as lajes sdo
niveladas e rejuntadas.

e Por serem executadas em pistas de concretagem, as lajes apresentam a superficie
inferior lisa, eliminando a necessidade de revestimento. J& na face superior, 0
ideal é a superficie ser aspera, principalmente se houver a necessidade de
capeamento. Neste caso é colocada na capa uma tela soldada para melhor
distribuicdo das cargas.

Apds a montagem, as lajes sdo equalizadas através de sistemas de torniquetes. A
equalizagdo comega com a colocagdo, na parte inferior da laje, de chapas de aco com
cunhas de madeira, que sao transpassadas por hastes verticais roscadas que
ultrapassam a face superior. Na sequéncia, colocam-se os torniquetes de aco na face
superior e também cunhas de madeira. Finalmente, apertam-se esses torniquetes até

que a laje fique nivelada (Figura 2.10).

Figura 2.10: Detalhe de um torniquete. [Manual técnico de lajes alveolares — Cassol Pré-Fabricados]

A laje alveolar, quando protendida, apresenta uma contraflecha natural decorrente de
suas caracteristicas intrinsecas, que ndo pode ser determinada com exatiddo, pois
depende diretamente da cura realizada.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



Capitulo 2- Caracteristicas e aplicagoes das lajes 37

Durante todo o ano, ha variacdes naturais de temperatura e, principalmente, da
umidade relativa do ar, que afetam o processo de cura e, portanto, influenciam na
contraflecha. Dessa forma, quando é feito o alivio da protensdo, sendo os esforgos
introduzidos na peca, as caracteristicas climaticas durante o processo de cura
proporcionam uma contraflecha especifica e prépria para cada unidade alveolar.

A capa de concreto deve ser locada a partir da contraflecha média do pano de varias
lajes alveolares, depois de efetuada a equalizacao das pecas. A partir desse ponto, deve
ser adotada a espessura da capa, em geral de 5 cm.

Em panos de lajes muito grandes, o efeito da retracdo e da variacdo térmica é
significativo, sendo necessaria a execucdo de juntas de inducdo de fissuras nas capas das
lajes, evitando que a armacao seja afetada.

O ciclo completo, compreendido por preparo da pista, concretagem, cura do concreto
e liberagao da laje para o transporte, é de aproximadamente 24 horas.

Vale ressaltar que a paginacdo das lajes, ou seja, a distribuicdo delas em planta, é
um dos aspectos mais importantes do projeto, pois é a partir dessa paginacao que se
verifica a viabilidade econdmica do sistema. Ligada a modulagdo, a distribuicdo das lajes

deve ser estudada de forma racional, de modo a maximizar a repetigao.

2.4 VARIAGOES DA SECAO TRANSVERSAL

Existem muitas variagdes da segdo transversal de unidades alveolares. Os alvéolos
podem ter secdo transversal de forma circular, oval, retangular etc. Essa forma sera
determinada pelo sistema de producdo, isto &, o tipo de equipamento empregado para a
fabricacdo das pecas influenciara no formato dos alvéolos. Alguns exemplos de segbes
transversais estdao indicados na Figura 2.11, na qual pode-se observar que os lados das
secOes transversais ndo sao planos. Ha entalhes nas laterais, préoximas ao topo, as

chamadas chaves de cisalhamento, e ha saliéncias nas partes inferiores.
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Figura 2.11: Exemplos de sec¢des transversais dos elementos de laje alveolar.
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Quando as juntas entre as unidades alveolares de piso sdo grauteadas, as chaves de
cisalhamento melhoram a interacdo das unidades, na direcdo transversal. As saliéncias

na parte inferior fazem o graute permanecer na junta, durante a moldagem.

2.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS EM UNIDADES ALVEOLARES

De acordo com o Manual da FIB (2000), quando as unidades alveolares sao unidas, a
abertura da junta longitudinal deve possuir uma dimensdo suficiente para garantir seu
adequado preenchimento. O minimo valor indicado corresponde a 30 mm, e pode ser

observado na Figura 2.12.

FMH
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N

Figura 2.12: Abertura necessaria ao adequado preenchimento da junta longitudinal.
[Adaptado da FIB (2000)]

Para impedir a perda de graute utilizado no preenchimento, a parte inferior da junta
longitudinal deve ser a mais fechada possivel. Entretanto, se forem empregadas
armaduras nessas juntas, é estabelecido um limite para a abertura, no nivel do eixo da

armadura, como pode ser observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Espaco destinado a colocacdao de armadura. [Adaptado da FIB (2000)]

Também de acordo como Manual da FIB (2000), a chave de cisalhamento deve ter
profundidade de pelo menos 10 mm, com altura minima de 40 mm, como pode ser
observado na Figura 2.14.

Ainda segundo o Manual da FIB (2000), as unidades alveolares devem ser
posicionadas lado a lado, de tal modo que as aberturas entre as unidades ndo permitam
que ocorra ruptura por tracdo, devida ao cisalhamento no concreto moldado no local,

sem reforco.
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Figura 2.14: Chaves de cisalhamento. [Adaptado da FIB (2000)]

2.6 LAJES COM CAPA DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL

As lajes alveolares podem ser utilizadas com a presenca de capa estrutural de
concreto moldado in loco (Figura 2.15) com espessura minima de 5 cm, mas esta pode
variar de acordo com a contraflecha da laje (Figura 2.16). Além de aumentar a
resisténcia da laje ao cisalhamento, no caso de estruturas de piso, ela garante o
nivelamento da superficie da laje e a correcdo da contraflecha causada pela protensao

dos painéis alveolares.

Capa de concreto
moldado in loco

Figura 2.15: Emprego de capa estrutural de concreto moldado in loco.

Espessura da capa varia com a contraflecha

Figura 2.16: Variacao da espessura da capa. [NPCAA (2003)]

Na Europa, como s3ao empregadas pecas com elevadas alturas, nao existe a
necessidade do emprego da capa em todas as situacdes de projeto. Além disso, a nao
consideracdao da capa também é possivel devido ao emprego de ligacGes especiais entre
as lajes e as vigas (Figura 2.17) e de melhores juntas longitudinais, com mecanismos
desenvolvidos para garantir melhor transferéncia de cisalhamento (Figura 2.18).

No Brasil, como as lajes geralmente utilizadas sdo mais baixas, é usual o emprego de
capa para conformagdao de pavimento composto, que fornece diversas vantangens,
como: aumenta a capacidade portante do pavimento (melhorando tanto a resisténcia a
flexdo como ao cisalhamento), permite a continuidade entre os elementos estruturais e

garante o efeito diafragma.
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Arranques ancorados
em aberturas

Barras ancoradas
nas juntas

Figura 2.17: LigagOes entre lajes e vigas, usadas na Europa. [Elliott (2005)]
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Figura 2.18: Junta longitudinal com mecanismo para transferéncia de esforgos. [Elliott (2005)]

Assim, é de extrema importancia que, quando considerada em projeto, a capa
efetivamente funcione de forma solidarizada.

Entretanto, técnicas incorretas de construgdo e preparacdao das superficies geram
problemas para o comportamento global da estrutura, quando considerada de forma
monolitica. O empreiteiro frequentemente ignora o efeito do teor de umidade, retracao
ou caracteristicas da superficie da laje, durante a construcdo da capa de concreto.

A transferéncia de cisalhamento horizontal, na interface com a capa moldada no local,
€ um requisito essencial para assegurar a acao conjunta dos dois elementos.

Quando o concreto moldado no local é lancado em uma unidade pré-moldada, a
segurancga tem que ser garantida pela aderéncia e pela resisténcia ao cisalhamento entre
as superficies de contato.

De acordo com a FIP (1982), superficie lisa e limpa tem melhor aderéncia global do
que superficies rugosas empoeiradas e sujas, onde ocorrem rupturas localizadas da
aderéncia.

Assim, para uma boa aderéncia é importante que a superficie superior da laje seja
rugosa (Figura 2.19) e que os contaminantes sejam removidos, quer por jato de agua,
quer por limpeza a vacuo ou a ar comprimido. Limpeza com vassoura ndo é suficiente

para eliminar a poeira localizada nas pequenas depressdes da interface.
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Além da rugosidade, o tratamento da superficie desempenha um importante papel
com relagao a transferéncia da tensdo de cisalhamento através da superficie, devido a:

a) Poeira, detritos, agua, entre outros, sdo comumente encontrados nas cavidades da
superficie, sendo dificil sua remocao;

b) Se a superficie do elemento pré-moldado, antes do langcamento, é muito seca, esse
elemento absorverd agua do concreto moldado no local, de modo que a qualidade
adjacente a interface passa a ser governada pela capacidade da interface;

c) Se a superficie € muito Umida, ou seja, encharcada, a relacdo agua-cimento na

interface serd muito elevada, resultando em fraca resisténcia de aderéncia.

Figura 2.19: Superficie rugosa em lajes alveolares. [Elliott (2005)]

2.7 LAJES COM ALVEOLOS PREENCHIDOS

No emprego de lajes alveolares, quando é necessario vencer vaos maiores ou
suportar cargas mais elevadas, algumas alternativas sdo avaliadas para tal situacao, tais
como: a utilizacdo de arranjos com maior nimero de cordoalhas; aumento da resisténcia
do concreto, aumento da altura da laje e, ainda, pode-se realizar o preenchimento de
alvéolos nas extremidades da peca pré-moldada.

O preenchimento dos alvéolos pode ser realizado com o intuito de melhorar a
resisténcia da laje alveolar ao cisalhamento. Por meio de pesquisas realizadas junto a
fabricantes de lajes alveolares, foi constatado que a adocdo da pratica de preenchimento
de alvéolos é corrente e considerada como eficiente para até dois alvéolos.

Os alvéolos podem ser preenchidos na pista, juntamente com a moldagem das pecas,
ou na obra. Quando o preenchimento é realizado na pista, geralmente é empregado o
mesmo concreto usado na fabricacdo dos elementos e esse procedimento é feito antes da
liberagcdo da protensdo. Assim, nesse caso, a secao transversal composta, ou seja, laje
juntamente com os alvéolos preenchidos, receberda o efeito da protensdo quando da
liberagdo dos cabos. Tal efeito afeta o cdlculo desses elementos, como sera visto no
capitulo referente a alvéolos preenchidos (capitulo 9). Quando o preenchimento é
realizado em obra, os concretos sdo diferentes, tanto na idade quanto na resisténcia e,

nesse caso, a liberagdo da protensdo é realizada quando a secdo ainda é simples.
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Para o caso em que os alvéolos sao preenchidos em obra, maiores cuidados sdo
necessarios para garantir boa aderéncia entre o concreto de preenchimento e o da laje.

Os procedimentos de corte das lajes com serra promovem o acumulo de pé nas
pecas, que precisa ser retirado antes do preenchimento dos alvéolos, caso contrario
comprometera a aderéncia entre os concretos.

Além disso, como sdo empregados concretos com diferentes idades, para a laje e
para os alvéolos, pode acontecer a perda de agua do concreto de menor idade, devido a
outra superficie estar muito seca, compromentendo a resisténcia de aderéncia entre

esses dois concretos.

2.8 APLICAGCOES

Até 1970, as lajes alveolares foram usadas quase que exclusivamente com apoios
simples. As pequenas alturas das lajes entdo produzidas (12 cm, 15 cm, 20 cm e 25 cm)
nao permitiam longos vaos ou grandes cargas.

Com o tempo, foi desenvolvido o conceito de secdao composta, proporcionando maior
eficiéncia tanto para a laje como para viga, o que conduziu ao crescimento das aplicacoes
das unidades de laje alveolares em pisos e ao uso generalizado desses elementos em
todos os tipos de construgoes.

Assim, as lajes alveolares protendidas pré-fabricadas passaram a representar uma
das solugles estruturais mais avancadas para sistemas de piso, podendo ser utilizadas
extensivamente em todo tipo de construcdo, ndo somente para estruturas pré-moldadas,
mas também em combinacdo com outros materiais, como por exemplo: estruturas
metalicas, de madeira, de concreto moldado no local etc.

Alguns exemplos de aplicagdes das unidades alveolares em diversos sistemas
construtivos podem ser observados na Figura 2.20 e na Figura 2.21.

Figura 2.20: a) Lajes alveolares sobre estrutura metalica (UK); b) Lajes alveolares sobre concreto
moldado no local (Africa do Sul, 2001). [Elliott (2005)]
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Figura 2.21: a) Lajes alveolares sobre alvenaria estrutural (Africa do Sul, 2001);
b) Lajes alveolares sobre estrutura de madeira (Finlandia, 2005). [Elliott (2005)]

Atualmente, lajes alveolares de grandes alturas permitem a construcao de pisos com
vaos de até 20 m sob cargas industriais, ndo mais com apoio simples, mas com
restricdes de continuidade estrutural e mesmo extremidades engastadas.

Essas possiveis aplicacdes favoreceram a adocdo de pisos de lajes alveolares na
construgdo de obras subterraneas, onde é de importacia primordial a estrutura ser
monolitica, como é o caso da construcdo da garagem subterranea de um edificio de
multiplos pavimentos, indicada na Figura 2.22.

Figura 2.22: Pisos de lajes alveolares em uma garagem subterranea de um edificio de miiltiplos
pavimentos. [ASSAP (2002)]

Além disso, a grande versatilidade das lajes alveolares permite que elas também
sejam usadas ndo somente como pisos, mas também como paredes de tanques para
tratamento de agua (Figura 2.23a), como muros de arrimo e, eficientemente, como
paredes externas e estruturais para construgdes de todos os tamanhos (Figura 2.23b).

Atualmente também estd sendo produzido um tipo especifico de laje alveolar, com

trés alvéolos, que é utilizado como arquibancada de estadios (Figura 2.24).
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Figura 2.23: a) Paredes de lajes alveolares de um tanque de tratamento de agua; b) Pisos e paredes
estruturais alveolares em um edificio residencial de miiltiplos pavimentos. [ASSAP (2002)]

Figura 2.24: Lajes com formato especial utilizadas em arquibancadas de estadios. [ASSAP (2002)]

De acordo com ASSAP (2002), inUmeros exemplos de edificios com multiplos
pavimentos, vantajosamente erguidos com tais paredes estruturais, demonstram que
todos os possiveis usos desse muito especial elemento pré-moldado ainda ndo foram
totalmente explorados. Seu desenvolvimento em todo o mundo deve, portanto, ser
considerado como ainda no inicio; o futuro certamente vera seu emprego em aplicagoes

que ainda nao foram concebidas.
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Fundamentagao teorica

Capitulo

Na década de 1990 ocorreram diversas modificacbes, especialmente na area de
tecnologia, causando grandes impactos e impulsionando o desenvolvimento de varios
setores da economia, inclusive o da construcao civil. Com isso, as empresas construtoras
passaram a adotar novas tecnologias, com o intuito de diminuir custos, aumentar os
niveis de industrializacdo dos processos de producdo e a qualidade do produto final.

A utilizacdo de elementos pré-fabricados nas edificagbes corresponde a uma dessas
novas tecnologias, pois a pré-fabricacdo é considerada como um instrumento capaz de
incrementar os niveis de industrializagdo dos processos construtivos.

O emprego de elementos pré-fabricados nas construgbes comecou realmente a ter
importancia, tanto econdmica quanto tecnoldgica, a partir da Segunda Guerra Mundial.
As primeiras construgdes que utilizaram grandes elementos pré-fabricados de concreto
armado surgiram na Europa, e a necessidade de se construir em grande escala levou a
utilizagdo intensiva do pré-fabricado. Tanto os EUA quanto o Canada e o Brasil foram
influenciados pela cultura europeia da pré-fabricacdo.

No Brasil, assim como nos EUA e no Canada, ndo ocorreu uma crise aguda de falta de
edificagbes em grande escala, como houve na Europa apds a Segunda Guerra Mundial,
mas a preocupagao com a racionalizagao e a “industrializacdo” de processos cosntrutivos
surgiu no final da década de 1950.

Segundo a Associacao Brasileira da Construcao Industrializada - ABCI (1989), ndo
existiu no Brasil uma politica de desenvolvimento tecnoldgico para o setor da construcdo
industrializada. A utilizacdo de elementos pré-fabricados, até o inicio da década de 1990,
foi decorrente do arrojo dos empresarios que, interessados no avanco da
industrializacdo, buscavam reducao de custos e maior velocidade na execucdao dos seus
empreendimentos. Por isso, até os dias de hoje, a utilizacdo de processos construtivos
com pré-fabricados, tanto de elementos estruturais como de painéis de fechamento, é
mais expressivo nas construgdes industriais, comerciais e empreendimentos hoteleiros.

Atualmente, as lajes alveolares estdo situadas entre os elementos pré-moldados mais
utilizados no mundo, principalmente na Europa Ocidental e na América do Norte, cuja

técnica de execugdo é bem desenvolvida.
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3.1 COMPORTAMENTO DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

As unidades de lajes alveolares sao normalmente constituidas por cordoalhas
protendidas, posicionadas em uma ou mais camadas na regido inferior das nervuras, e
em alguns casos também podem ser inseridas cordoalhas na regido superior.

Normalmente ndo ha armaduras de cisalhamento, e isso deve ser levado em
consideracgdo no cdlculo das pegas.

De acordo com Lindstrom (2007), a forca de protensdo é introduzida por aderéncia e
o valor de cdlculo do comprimento de transferéncia depende do nivel de protensdo e do
tipo das cordoalhas usadas.

Para uma laje fissurada por flexdao, a capacidade resistente da ancoragem das
cordoalhas é essencial.

Em uma situacdo geral de projeto, a resisténcia ao cisalhamento, para os relevantes
modos de ruptura (por flexdo e cisalhamento e por tracdo devida ao cisalhamento),
precisa ser avaliada ao longo do vao da laje alveolar, em cada localizagdao, e comparada
com valores de calculo das forgas na segdo.

Se uma regido proxima ao apoio estd fissurada pela flexdo, é essencial checar a
capacidade de ancoragem para a forcga real da cordoalha.

De acordo com Fusco (2008), nas lajes sem armadura de cisalhamento, a fissuracao
por flexdao pode ocorrer sem a inviabilizacdo da integridade da peca, pois tal fissuracao
possui menor concentragao quando comparada com a das vigas. A ruptura da pega
somente ocorre com o surgimento da chamada fissura critica, que corresponde a
primeira fissura inclinada, caracteristica da ruptura por forca cortante.

Conforme Fusco (2008), a seguranca em relacdo a estados limites Ultimos de forgas
cortantes em pecas macigas de concreto sem armadura de cisalhamento é garantida por
diferentes mecanismos resistentes. Dois modelos do funcionamento da regido de
concreto situada entre duas fissuras adjacentes podem justificar a resisténcia ao
cisalhamento de pegas fissuradas por flexdao. Tais modelos sao denominados: modelo de
cooperacdao maxima da zona fissurada (em que é admitida a cooperacdo maxima do
concreto entre fissuras) e modelo de cooperacdo minima da zona fissurada (em que é
admitida a cooperacdo minima do concreto entre fissuras). Os modelos podem ser
observados na Figura 3.1.

Ainda segundo Fusco (2008), admite-se, no modelo de cooperacdo maxima da zona
fissurada, que trés diferentes mecanismos resistentes alternativos sdo responsaveis pela
transmissdo da forca cortante ao longo do elemento, sendo que cada mecanismo
contribui com a transmissdao de uma parcela da forca cortante total. Assim, a forca
cortante é transmitida por meio do banzo comprimido (parcela V;), engrenamento dos

agregados (parcela V;) e efeito de pino da armadura (parcela Vs).
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A parcela V, é transmitida por meio da fissura de flexdo, pelo engrenamento
existente entre os grdos do agregado gralido, e retransmitida adiante por tensbdes de
tracdo na alma da peca. A parcela V3 é transmitida por meio da fissura de flexdo, pela
armadura de flexdao, que se comporta como um pino de ligacdo entre as duas faces da
fissura, sendo retransmitida adiante por tracdo no trecho da alma entre duas fissuras

adjacentes.

COOPERAGCAO MAXIMA DA COOPERAGCAO MINIMA DA
ZONA FISSURADA ZONA ISSURADA
2 T -
\J
\.‘» 5 . Y Vv
4 PR A i
b y ; /
| N A
A 3V3 | R ‘ \l +\ B
- > - BRI i
PARCELAS DE TRANSMISSAO DA CONSOLOS ENGASTADOS NO

EQRGARCORIANTE BANZO COMPRIMIDO

Figura 3.1: Modelos do funcionamento da regido de concreto situada entre duas fissuras adjacentes.
[Fusco (2008)]

Considerando o segundo modelo (modelo de cooperacdo minima da zona fissurada),
admite-se a transmissao integral da forca cortante pelo banzo comprimido da peca, e
que os trechos da alma entre duas fissuras adjacentes tenham o comportamento de
consolos engastados no banzo comprimido, que permitem a variacao da forga de tracao
na armadura de flexdo ao longo do comprimento desses trechos.

Esse modelo admite que o mecanismo de viga continue a existir até a ruptura da
peca, ap6s a formacgdo da fissura critica, sendo que a resisténcia a forca cortante seria
garantida pela resultante das tensdes no banzo comprimido da pega (cuja componente
transversal equilibra a forga cortante).

No caso do modelo de cooperacdo maxima do concreto, admite-se que ocorra uma
alteracao do mecanismo de funcionamento da pecga fletida, a partir do mecanismo de
viga, para um comportamento global andlogo ao mecanismo de trelica, em que as
tensOes diagonais de tracdo permitem a resisténcia da peca, como pode ser observado
na Figura 3.2.

Fissuras com superficies bastante irregulares contribuem para que ocorra a alteracao
do mecanismo resistente ao cisalhamento, pois permitem, ao longo delas, a transmissao
de forcas por meio do engrenamento dos grdos do agregado graudo. Tal engrenamento

permite a transmissdo de forcas obliquas através das fissuras.
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Figura 3.2: Resisténcia ao cisalhamento em pegas fissuradas. [Fusco (2008)]

De forma analoga, a maior rigidez do aco em relacdo ao concreto fornece as barras
da armadura longitudinal a capacidade de funcionarem como pinos de ligacdo, que
possibilitam a solidarizacdo dos dois trechos da peca separados pelas fissuras,
aumentando a regidao do concreto que colabora na transmissdao da forgca cortante. A
contribuicdo do efeito de pino a resisténcia da peca depende da qualidade do concreto da
regido de envolvimento das barras de aco da armadura longitudinal (Figura 3.3).

Com o aumento da forca cortante, as tensdes diagonais de tragdo chegam a ruptura

do concreto, surgindo a fissura critica, e consequentemente a ruptura final da peca.

Figura 3.3: DiregGes das forgas internas devidas ao efeito de pino, considerando momentos
positivos. [Fusco (2008)]

Tendo como base esses mecanismos resistentes a forgas cortantes, nas lajes sem
armadura de cisalhamento, o andamento geral do fluxo de tensbes de compressao,

desde as forgas aplicadas até os apoios, pode ser idealizado como na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Andamento do fluxo de tensées. [Fusco (2008)]

3.2 MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO PROXIMO AO COLAPSO

De acordo com Yang (1994), nos calculos, o comportamento das lajes alveolares é
simplificado e admite-se que elas atuem como vigas simplesmente apoiadas, sem tensao
causada por momento fletor negativo e por momento torgor.

De forma geral, as lajes alveolares podem apresentar diferentes mecanismos de
ruptura: perda da ancoragem por escorregamento da armadura; cisalhamento com
tensdo no ponto critico da nervura superior a resisténcia do concreto a tracdo;
cisalhamento em regido fissurada (com efeito combinado de cisalhamento, flexdao e
escorregamento); cisalhamento combinado com torcdo (em pecas que nao sao planas);
flexdo (ELU), com grande possibilidade, préximo a ruptura, do escorregamento da
armadura ativa junto ao apoio; interacdo dos mecanismos de flexao e cisalhamento, que
pode ocorrer em pegas com pequenos vaos e/ou com carregamentos mais elevados; e
combinacdo de flexdo e escorregamento da armadura ativa.

Kong & Evans (2001) concluiram, depois de muitos ensaios, que o modo de ruptura é

fortemente dependente da relagdo entre o vao submetido ao cisalhamento (a,) e a

altura efetiva (d). Além disso, dependendo do tipo de carregamento a que a laje esta
submetida, um determinado mecanismo de ruptura pode prevalecer ou pode haver
combinacdo de mecanismos.

Os mecanismos de ruptura foram resumidos por Pajari (1989), Girhammar (1992) e
Rettne & Edekling (2006) em mecanismos de ruptura por flexdo e por cisalhamento, que

sao descritos a seguir.

3.2.1 Mecanismos de ruptura por flexao
Segundo Pajari (1989) e Rettne & Edekling (2006), os mecanismos de ruptura na
flexdo em lajes alveolares podem estar associados aos seguintes mecanismos isolados ou
por combinacdo deles:
= Fissuracgdo por tragdo na fibra superior, devida a solicitacdo por flexdo apds a retirada
de ancoragem dos cabos protendidos, ultrapassando a resisténcia do concreto a
tracao (Figura 3.5);
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Figura 3.5: Fissuras por tracao na fibra superior.

= Fissuracdo por tracdo na fibra inferior, para momentos positivos superiores ao
momento de fissuragdo, ultrapassando a resisténcia do concreto a tracdo
(Figura 3.6);

Figura 3.6: Fissuras de flexdao em elementos de laje alveolar.

= Ruptura das cordoalhas por tracdo devida a flexdo;
= Ruptura do concreto a compresséo devida a flexdo;
= Deformacao excessiva da laje.

Considerando os ensaios de flexdo com aplicacdgo de uma forca concentrada,
dependendo do comprimento da laje, fissuras de flexdao podem se propagar na forma de
uma fissura diagonal, caso o cisalhamento na segao seja significante. Nesse caso, havera
uma interagdao dos mecanismos de flexao e cisalhamento. Se essa regido estiver longe do
apoio, deve-se ter uma condicdo de ancoragem ainda razoavel e a maior probabilidade é
que essa fissura diagonal avance em direcdo a face superior da laje, devendo ocorrer
ruptura por compressao do concreto. Por outro lado, para o caso de uma laje de pequeno
comprimento, seria mais provavel que se desenvolvesse uma fissura de fendilhamento, a
partir do encontro da fissura de flexao com a fissura diagonal (Figura 3.7).

Segundo Kong & Evans (2001), quando a carga concentrada estd aplicada a uma

distancia do apoio de modo que a, /d > 6, a ruptura tende a ocorrer por flexdo.
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Figura 3.7: Interagdo de fissuras de cisalhamento com fissuras de flexdo em ensaio de flexao de
uma laje de 0,2 m de espessura e 3,0 m de vao.

3.2.2 Mecanismos de ruptura por cisalhamento

De acordo com Yang (1994), os procedimentos de projeto das lajes alveolares
protendidas contra ruptura por flexdo sao similares aos utilizados para vigas macicas
protendidas, em que a tensdo de tracdo no Estado Limite Ultimo (ELU) é
tradicionalmente suportada pela armadura. Ndo ha uma teoria geral aceita para verificar
a resisténcia de elementos de concreto armado ao cisalhamento, tornando problematica
a previsdo dessa resisténcia no caso de lajes alveolares protendidas. A técnica de
producdo para os elementos alveolares, especialmente pelo método da extrusdo, nao
permite o emprego de armadura de cisalhamento.

O comprimento dos apoios de lajes alveolares protendidas usualmente é de apenas
poucos centimetros. Devido ao fato da protensdo nas barras necessitar de certo
comprimento para ser transferida, tensdo adicional de cisalhamento é produzida na
regido de transferéncia. Em adicdo, a grande proporcdo de vazios torna as lajes
alveolares protendidas suscetiveis a ruptura por cisalhamento.

Em projeto, geralmente é desejavel assegurar que as resisténcias Ultimas sejam
governadas mais pela flexao do que pelo cisalhamento. Rupturas por cisalhamento, que
na realidade sao ruinas ocasionadas pela combinacdo de forgas cortantes e momentos
fletores, sao caracterizadas por pequenas flechas e falta de ductilidade. As vezes ha
pequeno aviso antes da ruptura ocorrer, e isso torna a ruptura por cisalhamento
particularmente desagradavel.

Os mecanismos de ruptura por cisalhamento podem ser resumidos em:

= Ruptura da nervura por tracdao devida ao cisalhamento;

= Ruptura da nervura por compressao devida ao cisalhamento;

= Ruptura por escorregamento devido ao cisalhamento ao longo de uma fissura
inclinada;

= Falha na ancoragem dos cabos;

= Fissuracdo do concreto devida a interagdo de cisalhamento e flexao.
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+ Ruptura da nervura por tracao devida ao cisalhamento
Segundo Engstrom (2005), a distribuicdo da tensao de cisalhamento em uma secao
de laje alveolar solicitada por forca cortante e momento fletor é diferente nos estadios 1

e 2, ou seja, antes e apds a fissuracdo (Figura 3.8a e Figura 3.8b, respectivamente).
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Figura 3.8: Tens6es normais e de cisalhamento em um elemento protendido submetido a forga
cortante e momento fletor, no Estadio 1 (a) e no Estadio 2 (b). [Engstrom (2005)]

Se a resisténcia do concreto a tracdo é alta suficiente na borda inferior da laje
alveolar protendida, em regido ndo fissurada na flexdo (Estadio 1, Figura 3.8a), pode
ocorrer uma fissura inclinada na nervura (Figura 3.9) quando sua tensdo principal de
tracdo alcancar a resisténcia do concreto a tragao. A fissura diagonal se propaga nos dois
sentidos, ascendente e descendente, e resulta em uma ruptura imediata.

N
A
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Figura 3.9: Ruptura da nervura por tracdao diagonal devida ao cisalhamento. [Yang (1994)]

A fissura é geralmente formada na regido onde termina a influéncia favoravel da
tensdo normal vertical causada pela reacdao no apoio (Telford (1988)) e a forca de
protensdo ainda ndo se desenvolveu totalmente. Esse mecanismo caracteriza um tipo de
ruptura brusca. Na pratica, uma fissura na parte da nervura préxima ao apoio
usualmente pode conduzir a ruptura a tracdo por cisalhamento, porque as nervuras da
laje alveolar protendida sdo geralmente muito estreitas e ndo ha armadura de
cisalhamento, uma vez que a laje é produzida pelo método da extrusdo.

De modo contrario, para uma peca submetida ao cisalhamento com a presenca de
fissuras de flexdo (Figura 3.8b) a distribuicdo das tensdes tangenciais ao longo da secao
apresenta um aumento na parte inferior da laje, na regiao da cordoalha, aparecendo

entdo uma interacao das fissuras de flexao com as fissuras diagonais de cisalhamento.
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+ Fissuracao do concreto devida a interacao de cisalhamento e flexao

Se a tensdo normal proxima ao apoio é quase nula (0 momento é quase zero), a
tensdao principal na regidao depende principalmente da tensdo de cisalhamento. Nesse
caso, no ponto onde a tensdo principal é maior (ponto critico), a tensdo de cisalhamento
€ maxima. Entretanto, para elementos protendidos, também existe tensdo normal devida
a forca de protensdo. Além disso, as regides proximas aos apoios sdo zonas de
perturbacdo, onde a forca de protensdo, em elementos pré-tracionados, é transferida ao
concreto por tensdes de aderéncia. Portanto, em elementos protendidos, a posicdo do
ponto critico é incerta.

Um elemento protendido submetido a esforcos de flexdao e cisalhamento pode

apresentar trés diferentes configuracdes de fissuras, conforme ilustrado na Figura 3.10.

Tensao de
cisalhamento elevada.
Flexao baixa

Tensao de
cisalhamento baixa.
Flexao elevada

Tensao de cisalhamento
intermediaria.
Flexao intermediaria

.,

Figura 3.10: Elemento de concreto protendido submetido a flexdao e cisalhamento. a) Fissuras na
nervura devidas ao cisalhamento; b) Fissuras de cisalhamento e flexdo; c) Fissuras de flexdo.
[Rettne & Edekling (2006)]

Proximo ao apoio, onde o cisalhamento é maior e o momento é quase nulo, a fissuras
inclinadas de cisalhamento aparecerdao na nervura quando a tensdo de tracdo principal
alcangar a resisténcia do concreto a tracdao no ponto critico, conforme observado na
Figura 3.10a. No caso de carregamento distribuido, onde as regibes centrais da laje
possuem momentos mais elevados e cisalhamento reduzido, € mais comum a incidéncia
de fissuras de flexao, conforme a Figura 3.10c. Entretanto, nas regides intermediarias, as
fissuras de flexdo podem se propagar em fissuras inclinadas de cisalhamento
(Figura 3.10b), onde a tensdo de cisalhamento é mais elevada. Em geral, estas fissuras
sao denominadas fissuras de cisalhamento e flexdo, pois de fato tem-se uma interacao
dos mecanismos de flexao e de cisalhamento, sendo que o mecanismo de ruptura nem
sempre é bem definido, mas é resultado da interacdo ou da combinagdo de mecanismos.

Segundo Kong & Evans (2001), quando a carga concentrada estd aplicada a uma

distancia do apoio que respeite a relagdo 6 >a,/d >2,5, a ruptura tende a ocorrer por

cisalhamento, mas existe a interacao de fissuras de flexdao com fissuras inclinadas de

cisalhamento.
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Com referéncia a Figura 3.11, com o aumento da forca V, a fissura de flexdao a-b,
préxima ao apoio, propagar-se-ia gradualmente em direcdo ao ponto de carregamento,
tornando-se uma fissura inclinada, que é conhecida como fissura de cisalhamento e
flexdo, mas que frequentemente é chamada simplesmente de fissura diagonal.

(Figura 3.11: fissura a-b-c).
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Figura 3.11: Situacdao em que 6,0 > a,/d > 2,5. [Kong e Evans (2001)]

Com aumento adicional em V, a ruptura pode ocorrer de dois modos. Se a relacao

"

a . . ) . . . ,
— €& relativamente alta, a fissura diagonal rapidamente se estenderia até “e”,

resultando em colapso por ruptura da peca em dois pedagos. Esse modo de ruptura é
frequentemente chamado de ruptura por tragao diagonal. Nesse modo de ruptura, a
a

forca Ultima é a mesma que aquela necessaria a formacdo da fissura diagonal. Se

8y . . i .
relagao i e relativamente baixa, a fissura diagonal tende a parar em algum lugar em

“j” (Figura 3.11), e um numero de fissuras aleatdrias verticais pode se desenvolver no
concreto ao longo da armadura longitudinal de tracdo. Quando V é ainda maior, a fissura
diagonal se amplia e se propaga ao longo do nivel da armadura de tracdo (Figura 3.11:
fissura g-h). O aumento da forga cortante causa a destruicdo da aderéncia entre o
concreto e o0 ago, usualmente conduzindo ao fendilhamento do concreto ao longo de g-h.
Se a armadura longitudinal ndo tem gancho na extremidade, a destruicdo da aderéncia e
o fendilhamento do concreto causardao o colapso imediato. Se existirem ganchos, o
aumento da forca na armadura longitudinal causarad a destruicdo do concreto existente
ao redor do gancho, onde ocorre o colapso. Esse modo de ruptura é frequentemente
chamado de ruptura por tragao devida ao cisalhamento ou falha da ancoragem devida ao
cisalhamento. Novamente, a forga ultima ndo é muito maior que a forca de fissuracdo

diagonal.
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Na Figura 3.12 é apresentada a ilustracdo de um mecanismo de ruptura ocorrido em

um ensaio tipico de cisalhamento, para uma relagdo a,/d =0,5/0,165 =3,0.

Figura 3.12: Combinacdo de fissuras de cisalhamento com efeito da flexdao e fendilhamento por falha
de ancoragem, em ensaio de cisalhamento com a,/d=3,0.

+ Ruptura da nervura por compressao devida ao cisalhamento

Esse tipo de ruptura (Figura 3.13) ocorre quando a tensdo principal de compressao
na nervura alcanga a resisténcia do concreto a compressao.

Na regido de concreto entre fissuras inclinadas de cisalhamento podem surgir novas
fissuras, por conta da tensdo de compressao elevada e da tensao de tragao perpendicular
a ela. Esse tipo é conhecido como ruptura por compressao devida ao cisalhamento.

Entretanto, de acordo com Yang (1994), é impossivel ocorrer esse tipo de ruptura nas
lajes alveolares protendidas sem armadura de cisalhamento, uma vez que a ruptura da
nervura por tragao devida ao cisalhamento ocorre antes, sendo decisiva para esse tipo de

elemento.

7

. d

>ty

Figura 3.13: Ruptura da nervura por compressao devida ao cisalhamento. [Yang (1994)]

Segundo Kong & Evans (2001), quando a carga concentrada estd aplicada a uma

distancia do apoio que respeita a relagdo 2,5>a,/d>1, frequentemente a fissura

diagonal se forma independentemente e ndo como um desenvolvimento de uma fissura a
flexdo (Figura 3.14). A viga usualmente permanece estadvel apds tal fissuracdo. Neste
caso, o aumento adicional na forca V ira causar a fissura diagonal para penetrar na zona
de compressdo do concreto, no ponto de carregamento, até eventualmente ocorrer a
ruptura por esmagamento do concreto, as vezes de forma explosiva (Figura 3.14 porcao
sombreada).
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Este modo de ruptura é usualmente chamado de ruptura por compressao devida ao
cisalhamento. Para esse modo, a forga ultima &, as vezes, mais do que o dobro daquela

relativa a fissura diagonal.
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Figura 3.14: Situacdao em que 2,5 > a,/d > 1,0. [Kong e Evans (2001)]

Ainda segundo Kong & Evans (2001), quando a carga concentrada estd aplicada a

uma distancia do apoio com a, /d <1, a fissura diagonal se forma ao longo de uma linha,

unindo os pontos de carregamento e de apoio (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Situacdo em que a,/d < 1,0. [Kong e Evans (2001)]

Ela ocorre principalmente como resultado da acdo da forca de compressdo, que é
transmitida diretamente ao apoio, a partir do ponto de carregamento. Essa fissura
diagonal frequentemente se inicia em cerca de d/3 acima da face inferior da viga. Com o
aumento da forca V, a fissura diagonal se propagaria simultaneamente em direcao aos
pontos de carregamento e apoio.

Quando a fissura penetra no concreto a maiores profundidades, no ponto de
carregamento ou no ponto de apoio, ocorre ruptura por esmagamento do concreto. Para
este modo de ruptura, frequentemente a forga ultima é varias vezes maior que a forca

relativa a fissura diagonal.
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+ Ruptura por escorregamento devido ao cisalhamento

Ruptura por escorregamento devido ao cisalhamento de um elemento de concreto
sem armadura transversal ocorre quando o atrito e o efeito de intertravamento nas
fissuras, assim como o efeito de pino da armadura passiva ou do ago de protensdo, sao

insuficientes para transferir o cisalhamento.

3.2.3 Mecanismos de ruptura em unidades alveolares com capa

De acordo com Girhammar e Pajari (2008), o elemento alveolar com capa pode
chegar a ruina de trés modos: o primeiro corresponde a ruptura por cisalhamento na
interface do elemento alveolar com a capa de concreto (Figura 3.16a); o segundo esta
relacionado com a ruptura da nervura por tracdao devida ao cisalhamento na unidade
alveolar (Figura 3.16b); o terceiro mecanismo ocorre com a ruptura das cordoalhas
(Figura 3.16c¢).

2 e Capa
L Laje alveolar
A
b Capa
/ Laje alveolar
[ A
c

Figura 3.16: Alguns mecanismos de ruptura em laje alveolar com capa. a) Cisalhamento na
interface; b) Ruptura da nervura por tracdo devida ao cisalhamento; c) Ruptura dos cabos.
[Girhammar e Pajari (2008)]

3.2.4 Desenvolvimento da fissura em ensaio tipico ao cisalhamento

Neste item é apresentado um exemplo de ruptura por tragdo da nervura devida ao
cisalhamento, que pode ocorrer quando uma laje alveolar de elevada altura (400 mm) é
submetida ao cisalhamento em zona fissurada por flexdo (Figura 3.17). Tal ensaio é
descrito no item 3.6.1.

Inicialmente, é possivel observar o aparecimento de fissura de flexao na regido de
aplicacdo do carregamento, como pode ser observado na Figura 3.18. Em seguida
aparece fissura de flexdo com cisalhamento, que se propaga ao longo da altura da laje,
como pode ser observado na Figura 3.19.

Dando continuidade ao ensaio, ocorre o aparecimento de fissura de cisalhamento na
nervura (Figura 3.20a) pouco antes da ruptura da laje (Figura 3.20b).
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Figura 3.17: Ensaio tipico para a determinagdo da resisténcia de lajes alveolares ao cisalhamento.
[Rettne & Edekling (2006)]

Figura 3.18: Aparecimento de fissura de flexdao. [Rettne & Edekling (2006)]

a) b)
Figura 3.19: a) Aparecimento de fissura de flexdo com cisalhamento; b) Propagacao da fissura de
flexdo e cisalhamento. [Rettne & Edekling (2006)]
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a) b)
Figura 3.20: a) Aparecimento de fissura devida ao cisalhamento, b) Ruptura da laje logo apés o
aparecimento da fissura na nervura. [Rettne & Edekling (2006)]

3.3 ANCORAGEM
Neste item serdo considerados os principais tipos de ancoragem e as tensdes de

tracdo em regido de transferéncia.

3.3.1 Principais tipos de ancoragem

De acordo com Carvalho (2008), podem ser distinguidos dois tipos de ancoragem da
armadura ativa: as que dependem de elementos mecanicos adicionais e aquelas em que
a transferéncia do esforco entre aco e concreto é feita pela aderéncia entre eles.

No concreto protendido com pés-tracao, a transferéncia da forca de protensdo é dada
por dispositivos como cunhas, blocos de ago, placa repartidora etc. Assim, a
transferéncia de acdo se da pelo conjunto de elementos, ndo sendo usada, em principio,
a aderéncia aco-concreto, que somente sera completada apds a injecdo de calda de
cimento.

No caso da pré-tracdo, a transferéncia de acdo se faz como no concreto armado, por
aderéncia aco-concreto, ndo havendo dispositivo de ancoragem ou de distribuicdo de
tensdo. Em principio, as armaduras ativas de pré-tracdo apresentam comportamento
similar ao das armaduras passivas, quanto a aderéncia, existindo os fen6menos de
adesao, atrito e engrenagem mecanica.

A aderéncia por adesdo é caracterizada pela resisténcia a separacdao dos materiais,
que ocorre na interface das barras com a pasta, devida a ligacGes fisico-quimicas geradas
durante as reacdes de pega do cimento, e pode ser facilmente destruida por
deslocamentos relativos entre a barra e a massa de concreto que a envolve.

O atrito manifesta-se quando existe a tendéncia ao deslocamento relativo entre os
materiais, e depende da rugosidade superficial da barra e da pressdo transversal

exercida pelo concreto sobre ela, em funcao da retracao.
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A aderéncia mecanica depende da conformacdo superficial das barras, sendo que as
de alta aderéncia mobilizam forcas localizadas, aumentando significativamente a
aderéncia. De acordo com Leonhardt & Moénnig (1977), mesmo uma barra lisa pode
apresentar aderéncia mecanica, em virtude de sua rugosidade superficial, devida a
corrosdo e ao processo de fabricacdo, gerando um denteamento da superficie.

Segundo Leonhardt (1983), no caso da protensdao com aderéncia inicial, a forca de
protensdo a ancorar é trés a quatro vezes maior que na ancoragem de barras nervuradas
de concreto armado, de mesma secgao transversal. Dessa forma, considerando forgas tao
elevadas, a ancoragem por aderéncia somente pode ser garantida com o
desenvolvimento de uma aderéncia mecanica, que é obtida quando a armadura de
protensdo for nervurada ou apresentar um perfilado adequado, capaz de produzir um
denteamento entre a armadura de protensao e o concreto. Para cordoalhas de sete fios,
o deslizamento é impedido pelo chamado efeito de “saca-rolha”.

A Figura 3.21 mostra, esquematicamente, o contato entre o concreto e a superficie
da armadura em uma cordoalha que, por ter o centro dos seus fios descrevendo uma
espiral, acentuam esse contato, criando o efeito de “saca-rolha”. Tal efeito faz com que

haja uma maior superficie de contato, além de um engrenamento mecanico.

cordoalha
& 3

cordalha ampliada
iy

Figura 3.21: Detalhe das forgas que ocorrem na superficie de uma cordoalha e do concreto que a
envolve. [Carvalho (2008)]

No Anexo A apresentam-se definicdes e equacionamentos relativos a ancoragem.

Existe ainda o efeito Hoyer, que é desprezado, a favor da seguranca, e decorre do
aumento do diametro que a armadura ativa possui quando a extremidade do fio, ao ficar
sem tensdo, se deforma transversalmente. Esse efeito faz com que a parte da armadura
sem tensdo forme uma “cabega de prego”, ajudando a impedir o deslizamento. Tal efeito
€ muito influenciado pela fissuragdo e pela fluéncia do concreto.

Inicialmente, os inventores do processo de protensdao com aderéncia inicial (Wettstein
e Hoyer) empregaram fios muito finos, obtendo um sucesso limitado. Entretanto, Hoyer
esclareceu o efeito da ancoragem (denominado efeito Hoyer) e ficou evidenciado que a
ancoragem por aderéncia, que depende exclusivamente da adesdo, ndo se mantém ao
longo do tempo, havendo o escorregamento dos fios e a consequente perda da
protensdo. Dessa forma, a obtencdo de uma ancoragem confidvel somente é possivel

com uma ancoragem mecanica.
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De acordo com Leonhardt (1983), a tensdo na armadura, produzida pela protensao,
deve ser absorvida em um trecho da extremidade do fio. Para que isso ocorra, o fio e
suas nervuras apoiam-se no concreto, sendo a forca de protensdo transferida para o
concreto pelas trajetdrias de compressdo, as quais se iniciam com certa inclinacdo e
depois se desenvolvem com curvatura decrescente. Essa curvatura das trajetérias de
compressao faz com que, em todas as direcdes radiais em torno da armadura de
protensdo, surjam forcas de tragdo transversais no concreto (também denominadas
forcas de fendilhamento). Na Figura 3.22 pode-se observar o processo de ancoragem por
aderéncia.

Quando, no Estado Limite Ultimo, a armadura ativa estd na iminéncia do
deslizamento, ocorre um complexo estado de tensbes no concreto, além de sua

microfissuragao.

Trajetérias de compressao

- Tensbes no
concreto

T —h-zv

Fio nervurado de
e protensao

Empenamento

Forma em que nao
transversal

atuam tensoes

Figura 3.22: Desenvolvimento das tensoes. [adaptado de Leonhardt (1983)]

3.3.2 Comprimento de transferéncia

Para analisar a capacidade de ancoragem das cordoalhas, € comum considerar
primeiro como a forga de protensdo é introduzida no concreto, na extremidade do
elemento. Quando a cordoalha é liberada ela tende a voltar para sua posicdo inicial,
tendendo a encurtar. Devido a configuracdo das barras, a cordoalha desenvolvera
tensOes decorrentes do atrito. Se essas tensdes forem suficientemente grandes, um
estado limite de equilibrio é alcangado e as cordoalhas param de escorregar.

O comprimento necessario para o desenvolvimento de toda a forca de protensao é
chamado de comprimento de transferéncia (l;). Ao longo desse comprimento a forga de
protensdo se desenvolve aproximadamente de acordo com uma curva parabdlica, como
pode ser observado na Figura 3.23.

De acordo com Walraven & Mercx (1983), se em algum lugar ao longo do
comprimento de transferéncia aparece uma fissura de flexdo, dificilmente sera possivel
aumentar a tensdo no aco, devido ao estado limite de equilibrio que existe nessa area.
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Se a fissura ocorre fora do comprimento de transferéncia, é possivel um aumento na
tensdo no aco. Em ambos os lados da fissura a tensdo no aco € aumentada além de um
determinado comprimento que é suficiente para transmitir a forga adicional nas barras,
devida a fissuracdo, pela tensdo de aderéncia do concreto. Entretanto se a tensdo
elevada devida a fissura é muito grande, a zona afetada (regido b, na Figura 3.23)
invade a regido de ancoragem (regido a, na Figura 3.23) e o equilibrio da zona de
transferéncia é perturbado, possibilitando o escorregamento das cordoalhas. Se a
distancia da extremidade do elemento é grande o suficiente, a tensdo ultima nas
cordoalhas pode ser alcancada. Essa distancia é denominada de comprimento de

desenvolvimento (lg).
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Figura 3.23: Situacao critica de fissuracao em relagao a falha de ancoragem.
[Walraven & Mercx (1983)]

A FIP (1982) supde que a fissura critica de flexdo ocorre na disténcia correspondente
a 1,25 |, com relacdo ao apoio, na secdo transversal limite da zona de transferéncia.

O célculo do comprimento de trasnferéncia é recomendado em algumas referéncias,
com a consideracdo de valores inferior, médio e superior.

De acordo com o EC2 (2004), o valor de projeto do comprimento de transferéncia
deve ser considerado como o mais desfavoravel entre dois limites, dependendo da

situacdo de projeto:

Iptl =08 Ipt (3.1)
Iptl =12 Ipt (3.2)

O valor do comprimento de transferéncia (l,:) € obtido com a express&o:

Gme

lpe = 010050 (3.3)

bpt
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oy: 1,0 (liberagdo gradual da protensdo), 1,25 (liberagdo repentina da protensdo);

o,: 0,19 (barras de 3 e 7 fios);

o: didmetro nominal da cordoalha;

Gpmo ¢ tensdo na barra logo apos a liberagdo da protensdo;

fopt:  tensdo de aderéncia - fy, =y My feeqg(t) -
Np1: coeficiente que considera o tipo de cordoalha e a situagdo de aderéncia na
liberagdo da protensdo. np;= 3,2 para cordoalhas com 3 e 7 fios;
n1= 1,0 para boas condicdes de aderéncia;

fea (t): valor de projeto da resisténcia do concreto a tracdo, no instante da

liberacdo da protensao.

Segundo o EC2 (2004), normalmente o menor valor é usado para verificacdes de
tensOes locais na liberacdo da protensdo, e o maior valor, para estados limites Ultimos
(cisalhamento, ancoragem etc).

De acordo com o ACI 318:2008, a resisténcia ao cisalhamento pode ser avaliada
substituindo o comprimento de transferéncia por 500 (¢ é o diametro da cordoalha) na
avaliagdo quanto ao desenvolvimento da protensdo na segao.

ASSAP (2002) apresenta dois valores para o comprimento de transferéncia,
correspondendo a: valor médio do comprimento de transferéncia (lpp) € limite superior do
comprimento de transferéncia (lppa). Tais valores sdo definidos de acordo com as

seguintes expressdes:

lp =70 ¢ (3.4)
lbpd = 1,2 lbp = 1,270 q) = 84 q) (3-5)

3.3.3 Tensoes de tracdao em regiao de transferéncia

A ancoragem de armaduras protendidas por aderéncia é muito influenciada pela
presenca ou auséncia de fissuras na regido de transferéncia da forga de protensao.

Para evitar fissuragcdo é indispensavel verificar as tensdoes de tracdo na regido de
transferéncia.

Situacdes de fissuracao na regido da ancoragem sao causadas por tensdes de tracao
denominadas “bursting”, “splitting” e “spalling”.
e “Bursting”

Denomina-se “bursting” a tensdo de tracdo que é gerada pelo escorregamento das
cordoalhas na extremidade da laje. Nessa regido a armadura estirada pode, por ser
cortada, tornar-se uma cunha que, com a retracdo do concreto, pode criar tensdes de

tracdo perpendiculares a armadura.
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Cordoalhas incorretamente posicionadas em secdes de concreto muito estreitas

podem causar “busting”, como indicado na Figura 3.24.

-

\7
Figura 3.24: “Bursting”, tensdo que pode causar pequenas fissuras na extremidade da laje alveolar.
[ASSAP (2002)]

O comprimento das fissuras devidas a esse fen6meno usualmente ndo é maior que
8 cm a 10 cm, e a Unica consequéncia é o prolongamento da regido de ancoragem ao
comprimento da fissura.

Essas fissuras podem favorecer o escorregamento das cordoalhas além de limites
aceitaveis.

Os problemas citados ndao surgem quando sdo respeitadas as espessuras adequadas
dos cobrimentos das cordoalhas. Assim, esses casos de “bursting” sao facilmente

contidos pelo concreto.

» “Splitting”
Essas tensOes sdo causadas pelo desenvolvimento da protensdao na regido de
ancoragem, como ilustrado na Figura 3.25. A ancoragem progressiva das barras

tracionadas transfere gradualmente as forcas de protensao ao concreto.

1707 oonh
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Figura 3.25: “Splitting” na extremidade da laje, que pode causar pequenas fissuras que unem as
cordoalhas que estao muito préximas umas das outras. [ASSAP (2002)]
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Como tais forcas possuem uma tendéncia de inclinagdo, sdo geradas tensdes de
tracdo no concreto. Se essa tensdo de tracdo for maior que a resisténcia do concreto a
tracdo, podem aparecer fissuras horizontais tipicas, indo de uma cordoalha a outra, a
ponto de quase causar o descolamento da borda inferior da laje. Essas lesdes, como
aquelas causadas pelo “bursting”, sao de profundidade limitada e representam um
problema de estética na extremidade da laje.

Como no caso de “bursting”, as fissuras podem prolongar a regidao de ancoragem ao
comprimento das fissuras e também podem favorecer o escorregamento das barras no
concreto da extremidade das lajes.

A tensdo “splitting” também é evitada mantendo um cobrimento adequado das
cordoalhas.

Essas lesbGes, eventualmente, envolvem a regido do apoio da laje. Assim, se a

extensdo de tais lesoes for limitada, a laje permanece aceitavel.

e “Spalling”
Esta tensdo nado deve ser confundida com “splitting”, uma vez que ocorre acima do
eixo das cordoalhas, na regidao da extremidade das lajes alveolares, onde as nervuras

estdo com suas minimas larguras (Figura 3.26).

—
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Figura 3.26: “Spalling”, que pode causar lesées na extremidade da laje protendida. [ASSAP (2002)]

Essas tensbes também sdo causadas pelo desenvolvimento da protensdo no concreto
das extremidades da laje. Essa regidao de ancoragem sofre uma combinacgdo de tensdes
de flexdo e de compressao que tende a separa-la da ainda quase inerte parte superior.

As tensdes de flexdo e de compressao combinadas ocorrem por meio de linhas de
fluxo de tensdes cujas direcbes ndo sdo paralelas ao eixo da laje.

No caso de excesso de cordoalhas, tensdes de tragdo podem superar a resisténcia do
concreto a tracdo, no instante do corte de cada pega. Isto pode levar a fissuras
horizontais que sdo comumente conhecidas pelos fabricantes como “boca de jacaré”.

Quando as fissuras comegam a aparecer nas nervuras, elas rapidamente se estendem

por grande comprimento.
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De acordo com ASSAP (2002), quando uma laje alveolar apresenta uma fissura
horizontal em uma das nervuras, ela pode ser aceita, seguindo uma avaliacdo de
possiveis consequéncias. Quando uma fissura “spalling” aparece em duas ou trés
nervuras, a laje deve ser rejeitada.

Fissuras horizontais nas extremidades podem progredir durante o transporte e o
icamento, o que reduz a resisténcia das pecgas ao cisalhamento.

Para reduzir a tensao de tracgao “spalling” nas nervuras armadas com duas ou mais
cordoalhas, uma delas normalmente é revestida, neutralizando-a por um comprimento

de 50 cm a 70 cm, a partir das extremidades.

3.4 EFEITO DIAFRAGMA

De acordo com Elliott (2002), a estabilidade global de construgbes pré-moldadas de
concreto é obtida basicamente de duas formas.

A primeira ocorre quando as agdes horizontais do vento sdo transmitidas, através das
estruturas de piso, para as paredes de contraventamento ou para estruturas resistentes
ao momento fletor. Qualquer tipo de estrutura de piso pode ser projetado e construido
para funcionar dessa forma, mas alguns problemas surgem quando sao empregadas
estruturas compostas por elementos pré-moldados individuais, como as lajes alveolares
ou as do tipo duplo T. O principal problema esta relacionado com a ligacdo dos elementos
pré-moldados, pois se a estrutura corresponder a um elemento soélido, as agoes
horizontais sdo diretamente transmitidas através da area do piso. Dessa forma, os
elementos em um sistema de piso ndo resistirdo a carregamentos separadamente uns
dos outros, entdo é desejado um certo grau de interacdo dos elementos adjacentes.

Para obter uma distribuicdo transversal dos efeitos do carregamento, no caso de
forcas concentradas, e evitar deslocamentos verticais desiguais nas juntas longitudinais,
as ligacdes do piso devem ser projetadas para desenvolver a acdo de chave de
cisalhamento, que garante a interacdo dos elementos adjacentes.

A segunda forma ocorre quando as acgoes horizontais distribuidas em cada pavimento
sdo transmitidas para a fundagdo através dos pilares ou dos elementos de
contraventamento. Nas situagdes em que a distadncia entre os elementos de
contraventamento é grande, entre 6 m e 10 m, o piso tem que ser projetado como uma
chapa, e pode ser chamado de diafragma, que deve resistir a forcas cortantes e a
momentos fletores.

O efeito diafragma pode ser obtido a partir da unido dos painéis alveolares, com o
emprego de concreto moldado no local. Além disso, a acdo do diafragma também pode
ser concebida com o emprego de uma capa de concreto armado moldado por toda a area

do piso.
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Com o efeito diafragma, a forga horizontal deve ser transferida para as unidades de
contraventamento, e as ligacdes entre os pisos e as unidades de contraventamento

devem interagir para resistir a tais forcas, como pode ser observado na Figura 3.27.

Figura 3.27: Efeito diafragma em pisos pré-moldados. [Elliott (2005)]

De acordo com Elliott (2002), quando é realizado o intertravamento dos elementos de
lajes alveolares, a estrutura de piso passa a trabalhar como uma parede, as agoes
verticais sdo absorvidas pelos apoios e parte pelas chaves de cisalhamento. Essas chaves
asseguram a transferéncia dos esforgos horizontais através do engrenamento longitudinal

entre os elementos de laje, gerando o efeito de arco no plano do pavimento

(Figura 3.28).
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Figura 3.28: Efeito de engrenamento dos elementos de laje alveolar ao formar pavimentos.
[Elliott (2002)]

Unidades alveolares sao normalmente projetadas como simplesmente apoiadas. A
armadura, na forma de cabos pré-tracionados, é posicionada na parte inferior das

unidades, para fornecer resisténcia ao momento positivo.
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As vezes é colocada armadura na parte superior da unidade, para proteger contra a
fissuracdo devida a flexdo que ocorre durante o manuseio, a retracdo e aos efeitos
térmicos. Entretanto, tal armadura ndo resiste os momentos negativos nos apoios. Para
esta finalidade, deve ser colocada armadura através dos apoios, como indicado na Figura

3.29, com o preenchimento das aberturas e juntas, com concreto moldado no local.

Figura 3.29: Armadura para momento fletor negativo. [Elliott (2005)]

3.5 MODELOS TEORICOS DE CALCULO

A seguir serdo apresentadas algumas investigacbes experimentais que
proporcionaram o desenvolvimento dos principais modelos tedéricos para calculo da
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares sem armadura transversal. Tais
dimensionamentos foram estudados por diversos pesquisadores e deram origem as

equacdes atualmente recomendadas por diversas normas.

3.5.1 Investigacdoes em vigas e lajes

InUmeras pesquisas experimentais realizadas por 19 diferentes grupos de
investigadores, na segunda metade do século XX (no periodo de 1959 a 1974),
mostraram que o valor de cdlculo da forga cortante resistente, de pegas macicas sem
armadura de cisalhamento, depende da resisténcia do concreto, da taxa de armadura
longitudinal de flexdo e da espessura da peca. Essa forca cortante resistente pode ser

expressa por:

Vrat = Tra1 by - d (3.6)

Trqr - Valor de cdlculo da tensdo resistente para pegas sem armadura de cisalhamento;
b,: largura da alma;

d: altura dtil da peca.

¢+ Influéncia da armadura longitudinal na resisténcia ao cisalhamento
De acordo com FUSCO (2008), diversas pesquisas foram desenvolvidas por esses 19

grupos de pesquisadores.
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Primeiramente foi estudada a influéncia da armadura longitudinal na resisténcia ao
cisalhamento (sendo ensaiadas cerca de 150 vigas e faixas de laje biapoiadas, sem
armadura de cisalhamento). Essa influéncia decorre da capacidade que a armadura
longitudinal possui de proporcionar a transferéncia de esforcos diagonais pelo
engrenamento dos agregados graudos ao longo da espessura da pega, além de garantir o
efeito de pino, que possibilita a transferéncia de esforgos diagonais através das fissuras,
0s quais tendem a se ancorar na propria armadura de flexdo.

Com o intuito de isolar a influéncia da taxa de armadura (p; =A./b,d) na
resisténcia ao cisalhamento, os resultados foram ajustados em funcdo da altura (til da
peca e da resisténcia do concreto, por meio da variavel:

Twui

T 16— d) e

Twui - igual ao valor experimental t,,,, com: k=16-d>1 para d<0,6 m

A partir dos resultados dessas andlises, concluiu-se que os valores referentes a taxa
de armadura superiores a 2% ndo garantem um aumento significativo da resisténcia ao

cisalhamento. Assim, determinou-se que a influéncia média da taxa p,; sobre essa
resisténcia ao cisalhamento € expressa pela regressdo linear y; ,, = 0,090.(1 +52.p;) .
Com isso, para uma taxa p;, com 95% de probabilidade, a sua influéncia sobre a

resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa, de maneira simplificada, por

o =(1+50p;), ndo se considerando valores de p; superiores a 2%.

+ Influéncia da altura atil na resisténcia ao cisalhamento

A partir das anadlises ja realizadas, foram desenvolvidos ensaios (em 255 vigas e
faixas de lajes biapoiadas, sem armadura transversal) para verificar a influéncia da altura
Util d da pega na resisténcia ao cisalhamento. Com o intuito de isolar a influéncia de d, os

resultados experimentais foram ajustados em fungao da taxa p; (por meio do coeficiente
o =(1+50p;)) e da resisténcia do concreto (f.. ), analisando a influéncia pela variavel
y, determinada experimentalmente e dada por:

Twul

2 7 L1+ 50p; ) ffoc

Ty - igual ao valor experimental t,,, com: p; <2%

Segundo Fusco (2008), a importancia da altura util na resisténcia ao cisalhamento
provém de sua influéncia no controle da abertura de fissuras de flexdo. Tal controle,
realizado essencialmente pela armadura de flexdo, perde sua eficiéncia a medida que a
espessura da peca aumenta, uma vez que a armadura se afasta cada vez mais dos

pontos superiores da secao transversal.
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Assim, segundo tais analises experimentais realizadas, a resisténcia especifica ao
cisalhamento diminui com o aumento da altura util.

Com os resultados experimentais observou-se que a influéncia da altura util da pega
deixa de ser significativa a partir de um valor maximo de 0,6 m. Entdo, foi obtida a
influéncia média da altura util d sobre a resisténcia especifica ao cisalhamento, expressa

pela seguinte regressdo linear: y, ., = 0,090.(1,75 - 1,25.d)

Pode-se adotar a seguinte expressdo simplificada, que estd a favor da seguranga,
particularmente para as lajes de menor espessura: k = (1,6 —d) (com d em metros).

+ Influéncia do tipo de carregamento na resisténcia ao cisalhamento

Em seguida, foram realizados novos ensaios (em 479 vigas e faixas de laje
biapoiadas, sem armadura de cisalhamento) com o intuito de estudar a influéncia do tipo
de carregamento na resisténcia a forca cortante.

Para este caso, os resultados foram ajustados em relacdo a taxa de armadura

longitudinal e a altura util d da pega, considerando os coeficientes o =(1+50p;) e
k = (1,6 —d) com suas respectivas restricdes: o <2 e k >1. Para tal andlise, estudou-se

a influéncia da distancia relativa a/d do carregamento ao apoio, por meio da seguinte

variavel, considerando primeiramente carregamentos em linha paralela ao apoio:

Twul

T (L6 d)(1+50p,) e

Y3

Cargas atuando em linha paralela ao apoio
Para este caso, considerando as cargas atuando em linha paralela ao apoio,

observou-se que:

e Para cargas diretas em linha suficientemente afastada do apoio, a resisténcia
depende apenas do engrenamento dos agregados, do efeito de pino da armadura de
flexdo e da propria resisténcia do concreto a tracdo. Para o caso de cargas afastadas

dos apoios (a > 3d), a resisténcia média da laje ao cisalhamento corresponde a um
valor constante, dependente somente de sua espessura e da resisténcia do concreto a
tracdo (expressa por um numero proporcional a ﬁ). Considerando este caso, a
regressdo linear média corresponde a y;,, = 0,096, sendo independente da relagdo
a/d > 3. O quantil caracteristico de y; corresponde a:

0,096
= =0,070
Y3k 1,39

Com todas essas analises, determinou-se o valor da resisténcia equivalente a:

Ty = Yk - (L +5001 01,6 - d)y/fer
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Portanto, a expressao resultante das analises, considerando elemento sem armadura
de cisalhamento e de concreto armado, para cargas aplicadas em linha paralela ao

apoio, corresponde a :

Tgar = 0,070 - (1 +50.p, (1,6 — d)/fo, (3.7)

e Para cargas diretas em linha proxima do apoio, ocorre uma diminuicdo da forca
cortante efetiva, pois uma parcela da carga é equilibrada diretamente por bielas
inclinadas que saem da linha de carga seguindo em direcdo ao apoio. Tal fend6meno
particular pode ser interpretado como um aumento ficticio da resisténcia ao
cisalhamento préoximo aos apoios diretos. Nesse caso, a favor da seguranca, admitiu-

se que a resisténcia seja a mesma que para cargas afastadas do apoio.

Cargas diretas uniformemente distribuidas
Para cargas diretas uniformemente distribuidas também é feita uma analise por meio

da varidvel y5; anteriormente definida. Nesse caso, considerou-se como varidvel

independente o valor (L/2d), sendo L o comprimento do vao da peca. Assim, a

regressao média da varidvel y; corresponde a Y3, = 0,154.ﬁ.
Nesse processo aleatério, para o quantil de 5% resulta:
Va = 0,099, — L1
FT T 3d/L

A favor da seguranca, considerando lajes de pequena espessura relativa, ou seja,
d<L/20, tem-se respectivamente: y;, =0,18 e y; =0,11.
Assim, com tais analises, considerando elemento de concreto armado sem armadura

de cisalhamento e carga uniformemente distribuida, a expressao resulta:

Trar = 0,11 (1+50.p; (1,6 — d)1fFer (3.8)

Observando as expressbes obtidas, verifica-se que a resisténcia a forga cortante,
considerando carregamentos uniformemente distribuidos, é cerca de 50% superior a
resisténcia determinada considerando carregamentos em linha, aplicados longe dos
apoios (0,11/0,07=1,57). Tal aumento ocorre devido ao fato de que, considerando
cargas diretas em linha, mesmo longe dos apoios, a resisténcia ao cisalhamento depende
em grande parte da resisténcia do concreto a tracdo. Assim, o carregamento
praticamente define o posicionamento da fissura critica que levara a laje a ruptura.
Considerando carregamentos distribuidos, a parcela resistente transmitida pelo banzo
comprimido da peca pode se manifestar, permitindo o aumento de resisténcia constatado
experimentalmente. Todas essas analises sdo descritas por Fusco (2008) e sdo

apresentadas por Hedman & Losberg (1978).
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3.5.2 Outras investigacdes experimentais

Ainda no século XX (no periodo de 1974 a 1998), foram realizadas novas
investigagdes experimentais com o intuito de investigar a resisténcia de vigas de segdo
retangular, sem a presenca de armadura de cisalhamento.

A equacdo basica adotada para determinar a resisténcia ao cisalhamento com flexao
em elementos sem armadura de cisalhamento, equagao essa na qual se acreditou que
ela levasse em conta adequadamente os fatores de maior influéncia, como resisténcia do

concreto, taxa de armadura longitudinal e altura da secao transversal, corresponde a:

V, = Ck.(100.p,f. )b, d (3.9)

k: fator de escala igual a 1+ (200/d)!!/?;
p;: taxa de armadura longitudinal;
f.: resisténcia cilindrica do concreto a compresséo (N/mm?2);

C: coeficiente a ser determinado.

Realizou-se uma selecdo de um numero representativo de ensaios ao cisalhamento,
considerando uma variacdo de parametros tdo ampla e tdo bem distribuida quanto
possivel, dentro de limites praticos. Isso ja foi feito por Kénig & Fischer (1995). Uma
visdo geral dos parametros testados é dada na Figura 3.30.

Taxa de armadura Resisténcia a compressdo Altura dtil da viga
Frequéncia relativa Frequéncia relativa Frequéncia relativa

04

03 04

02

0.1

7 o 020 30 40 50 60 70 80 90 100 110 110 130 130
0 (%) f. (MPa) d (cm)

%05 115 2 255 35 4 45 5 55 6 62
Largura da viga Relagdo a/d

Frequéncia relativa Frequéncia relativa
0.6 .

04
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0.1

0

=] =
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Figura 3.30: Frequéncia relativa de parametros do banco de dados dos ensaios usados por
Konig & Fischer (1995)
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Como resultado de suas andlises, esses pesquisadores descobriram que um
coeficiente C = 0,12 seria um bom limite inferior.

Na Figura 3.31 é mostrado que a precisdo dos valores previstos por essa equagao é
substancialmente melhor do que a da antiga féormula de EC-1992-1-1. Nessa figura, HSC

refere-se ao concreto de elevada resisténcia, e NSC, ao concreto de resisténcia normal.

Frequéncia relativa Frequéncia relativa
0,20 | 0,20 '
0,15 1 0,15
0,10 | 0,10
0,05 | 0,05
Z=V_/V Z=Vcal/vexp
0, cal/ Vexp 0
0,01 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,01 050 1,00 1,50 2,00 2,50
a) b)

Figura 3.31: a) Resisténcia ao cisalhamento de acordo com o MC 90: frequéncia relativa para HSC e
NSC de acordo com Konig & Fischer (1995); b) Resisténcia ao cisalhamento de acordo com
EN 1992-1-1: frequéncia relativa para HSC e NSC de acordo com Konig & Fischer (1995).

Como complemento, Reagan (1999) mostra uma avaliacdao que confirma os achados
de Konig & Fischer (1995). No entanto, foi argumentado que a equacao 3.10 tem duas

desvantagens.

Vg = 0,12k(100p.f. )/ b, d (3.10)

A primeira é que ela ndo faz distincdo entre as combinagbes de carga permanente e
acidental, para os quais sdo aplicados niveis de segurancga diferentes. Portanto a equacéo

foi modificada com a introdugao do fator de seguranca do concreto, resultando em:

VRd,C = (0118/’YC ).k.(loo.p|.fck )1/3.bw-d (3.11)

A segunda é que a capacidade resistente ao cisalhamento vai para zero quando
p; = 0. Além disso, pretendeu-se ter um valor simples para Vrd,c €M uma primeira
verificacdo da capacidade de carga.

Em muitos paises, formulagGes simples tém sido utilizadas com base em:

Vrd,c = Cfctaby.d
feq: valor de cdlculo da resisténcia do concreto a tragdo;

C: coeficiente.

A pratica em diversos paises, porém, é bem diferente, porque C varia na faixa de 0,3
a 0,75. Considerando o valor de C, pode-se notar que essa equacdo é uma simplificacdo

de outra mais precisa.
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Para ter validade geral, mesmo para casos raros, mas ainda possiveis, C deveria ser
baseado na combinacdo mais desfavoravel de parametros. Isso significa que o caso
governante corresponde a uma laje com grande altura d da secao transversal e baixa
taxa de armadura longitudinal.

Kani (1966) mostrou que € improvavel acontecer falhas por cisalhamento para taxas
de armaduras longitudinais menores que 0,6%. Entretanto sua analise foi baseada em
vigas com altura efetiva da segao transversal de somente d=270 mm.

Para alturas maiores o valor critico de p, diminui. Portanto, foram selecionadas
falhas ao cisalhamento relatadas na literatura, relativas a valores grandes de d e
pequenos de py (Tabela 3.1). O valor mais desfavoravel para C corresponde a 0,34,
encontrado nos ensaios de Aster & Koch (ensaios nimero 11 e 16), com d = 500 mm e
d = 750 mm, e py = 0,46 e 0,42%, respectivamente.

. Tabela 3.1: Determinacdo de C com base nos ensaios selecionados.
Aster & Koch (1974)

V'ga d b a/d po fcm Vu,exp fck fctm fctk C
(mm) (mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2 250 1000 3,7 0,64 27,5 0,88 19,5 2,17 1,52 0,58
3 250 1000 3,7 0,91 27,6 0,90 19,6 2,18 1,52 0,59
11 500 1000 3,7 0,46 28,4 0,53 20,4 2,24 1,56 0,34
12 500 1000 3,7 0,65 27,6 0,66 19,6 2,18 1,52 0,43
16 750 1000 3,7 0,42 28,3 0,53 20,3 2,23 1,56 0,34
Walraven (1978)
Al 125 200 3 0,83 27,5 1,19 19,5 2,17 1,52 0,78
A2 420 200 3 0,74 27,5 0,84 19,5 2,17 1,52 0,55
A3 720 200 3 0,79 27,5 0,70 19,5 2,17 1,52 0,46

Entdo um valor C=0,35 seria apropriado para a equacao de projeto simplificado. Em
EN 1992-1-1:2001 é usado um valor de 0,40. Um argumento pode ser que a maior parte
dos casos praticos é constituida de lajes com pequena altura, submetidas a carga
uniforme, onde a forca cortante maxima ndo coincide com o maximo momento, e a taxa
de armadura é pequena o suficiente para garantir ruptura por flexao.

O caso raro de uma laje com grande altura, taxa de armadura muito baixa e uma
carga em linha na posicdo mais critica em relagdo ao apoio deveria ter uma seguranca
um pouco menor. Por outro lado a formula deveria sempre ser segura o suficiente para
levar em conta todos os casos possiveis (ndo provaveis), o que seria um argumento a
favor da utilizagao de 0,35.

As equagdes de EN 1991-1-1:2001 contém também um termo 0,15.c, relativo a

influéncia de uma forca axial na resisténcia ao cisalhamento, por exemplo a protenséo.
Basicamente a influéncia da protensdo pode ser levada em conta como proposto por

Hedman & Losberg (1978). Alegou-se que, com relacao ao comportamento ao

cisalhamento de uma viga protendida, que apdés o momento de descompressdo ser

atingido, ela pode ser considerada como uma viga de concreto armado.
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A partir de ensaios em vigas com secdo critica ao cisalhamento, constatou-se que o
termo referente a contribuicdo da protensdo na resisténcia ao cisalhamento (V,)
corresponderia a um valor entre 0,15.c6.,.b.d e 0,25.0,.b.d.

Assim, o coeficiente 0,15 correspondeu ao limite inferior em regides criticas ao

cisalhamento.

3.5.3 Calculo segundo recomendacdées normativas

Os célculos tedricos das lajes alveolares frequentemente consideram a presencga da
capa de concreto, com espessura média em torno de 50 mm, formando uma secéo
composta. Essa consideracdo contribui para o aumento da capacidade resistente a flexdo
e ao cisalhamento. Entretanto, a rugosidade da laje alveolar influencia na solidarizacao
com a capa, afetando o comportamento do conjunto.

As lajes alveolares sdao empregadas em diversos paises, sendo suas espessuras
diferentes para cada tipo de regidao. No Brasil, sao comuns as espessuras entre 150 mm
e 300 mm, enquanto nos EUA e na Europa essas dimensdes variam entre 265 mm e 500
mm. Como no Brasil sdo empregadas lajes com menor altura, em geral, as situagdes de
projeto resultam em mais armadura de protensao, quando comparadas com lajes de
mesmos vaos e carregamentos, usadas nos EUA e na Europa.

Assim, € importante observar que existe grande diferenga no comportamento das
lajes brasileiras, em comparacdo com as usadas em outros paises, o que prejudica a
utilizacdo dos mesmos critérios para a avaliacdo dos elementos.

Nos apéndices A, B e C sdo apresentados exemplos numéricos para cada tipo de laje
ensaiada, sendo descritos todos os métodos de calculo e as equagdes empregadas para o
dimensionamento das lajes alveolares protendidas.

¢ Modelo de calculo recomendado pela NB1-NBR 6118:2003
A norma brasileira NBR 6118:2003 apresenta uma Unica expressdo (Equacgdo 3.12)

para a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas.
Vrar = [0,25f4k.(1,2 +40p;)+0,15.6,,]b,,.d (3.12)

Vr41: Fesisténcia de projeto ao cisalhamento;

faa: resisténcia a tragdo de projeto do concreto pré-moldado feq = few,in/Ye;

" , A
p;: taxa de armadura da segdo alveolar pré-moldada p, = b Sld < 0,02;
~ ~ s = N,
o, ' tensao de compressao do concreto devida a forga de protenséo - o, = A ;

[

k: coeficiente k=16-d=>1;
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As;: area da armadura de tracdo;

bw: largura minima da secgdo ao longo da altura util d;

Nsg: forga longitudinal na segdo devida a protensdo ou carregamento (compressdo
positiva).

Como a NBR 6118:2003 ndo faz qualquer recomendacdo quanto ao célculo do
cisalhamento das lajes alveolares protendidas com capa e com alvéolos preenchidos, séo
feitas consideracdes nesta pesquisa para o emprego da equagao 3.12.

A equacdo é empregada considerando a altura util, para o caso sem capa, e altura util
total (altura util da laje somada a altura da capa), para o caso com capa.

Para o caso das lajes com alvéolos preenchidos, esta pesquisa faz algumas
consideragoes.

Com o preenchimento realizado antes da aplicagdo da protensdo (em fabrica),
consideram-se os alvéolos preenchidos, no calculo da largura das nervuras (b,), e a area
composta (laje com alvéolos preenchidos), no calculo da tensdo de protensdo, como
pode ser observado na expressao:

V'rar = [0,25 frg k. (1,2 + 409" ) + 0,15.6', 1b',,.d (3.13)

b'y = by +nb.Ec /E,

GI — NSd
° Atot
, A
p 1 = bl Sld
w*

Aw:: area da secdo composta, considerando os alvéolos preenchidos;
n: quantidade de alvéolos preenchidos quando transformados em uma secdo
retangular equivalente;

b.: largura dos alvéolos preenchidos, quando transformados em uma segdo retangular

equivalente;

Com o preenchimento realizado apds a liberagdo da protensdo (em obra), ndo é
considerado o preenchimento na parcela referente a protensdo, como pode ser

observado na expressao:
V'ra1 = 0,25.fq kD', .d.(1,2 +40.p'; ) +0,15.6,,b,,.d (3.14)

Como na Europa as lajes possuem maiores alturas, sendo menor a forga de protensao
introduzida no concreto e consequentemente menor a tensdo de tragdo na nervura,
qguando comparada com as pecas produzidas no Brasil, ndo é usual o preenchimento dos
alvéolos antes da aplicacdo da protensdo.
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Diferentemente do procedimento realizado na Europa, no Brasil € comum a execucdo
do preenchimento dos alvéolos antes da liberagdo da protensdo, possibilitando que maior
secdo receba as tensdes de protensao, evitando tensdes de tracdo excessivas.

Assim, nas pecgas ensaiadas, como os preenchimentos foram executados antes da
liberacdo da protensdo e, portanto, na fabrica, é importante a consideracdo de tal efeito
no desempenho da laje.

Para analisar e adequar a melhor forma de calculo, quando da consideracdo dos
alvéolos preenchidos, também foram realizados calculos considerando a contribuicdo de

2/3 dos alvéolos preenchidos, para os dois casos, com preenchimento na fabrica e na
2
obra, com b',, =b, + n.g.bc.EC /E,.

A partir dos critérios de projeto da NBR 6118:2003 e com base nos modelos cldssicos
do calculo de concreto protendido, podem ser determinados o momento de fissuracdo e o
momento fletor ultimo.

A partir dos dados dos materiais e das forgas de protensao aplicadas na fabricacdo,
fornecidas pelos fabricantes das lajes analisadas, podem ser determinadas as perdas
iniciais e, com base nesses dados, podem ser calculados os valores esperados para as
resisténcias ao cisalhamento e a flexdo.

Para a comparacdo com os resultados experimentais, os valores tedricos das
resisténcias devem ser calculados sem a consideragdo dos coeficientes de seguranca dos
materiais. Dessa forma, o coeficiente real de seguranga (A) entre o resultado
experimental e o tedrico pode ser obtido pela equagdo 3.15.

Vexp Mexp

}“V =— e }“M = — (3.15)
Vtec’)rico Mtec’)rico

e Modelo de calculo recomendado pelo EC2 - EN 1992-1-1:2004 e MC90 -
(CEB-FIP 1990)
De acordo com a norma europeia EN 1992-1-1:2004, em elementos pré-tracionados
com um Unico vdo e sem armadura transversal, a forca cortante resistente de calculo em

zonas nao fissuradas a flexdo, ou Tension Shear Capacity, pode ser obtida pela equacgao:

Ib
VRd,c = TW -\/(fctd)2 + 0.0 fetd (3.16)

I: momento de inércia da secdo;

b, : menor largura da segdo transversal na area tracionada (mm);

S: primeiro momento de drea ou momento estatico da secdo acima e em relacdo ao
eixo central;

a: Iy /Iy <1 para armaduras pré-tracionadas, |/l =1 para outros tipos de

protensao;
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«. distancia da segdo considerada, a partir do ponto inicial do comprimento de

transferéncia;

lpt2: valor do limite superior do comprimento de transferéncia do elemento protendido,
equivalente a 1,2.1,;
o - tensdo de compressdo do concreto no eixo central, devida a forga de protensdo;

fq: resisténcia de calculo do concreto a tragdo.

Considerando elementos pré-tracionados com um Unico vdao e sem armadura
transversal, a forga cortante resistente de calculo em zonas fissuradas a flexdo, ou

Flexural Shear Capacity, pode ser calculada pela expressao:
Vig,c = [Cra,c k100.p5 fo )3 + 0,156, |- (3.17)

Deve ter um valor minimo de:

Vi, = (0,035K3/2£,1/2 +015.0., )b,,.d (3.18)
0,18
CRd,c =
(o}
200

k=1+ Ts2,0 comdem mm;

p;: taxa de armadura longitudinal p; = A, /(b,,.d) <0,02;

A, : drea da armadura de tragdo prolongada de um comprimento > (¢4 +d) além da
secdo considerada;

b, : menor largura da segdo transversal na area tracionada (mm);

Gep =Neqg /Ac < 0,2.fq (MPa);

Ngq4: forca normal na segdo devida as agdes aplicadas ou a protensdo (em N);

A.: drea da secgdo transversal de concreto (mm?2);

Vra,c - forga cortante resistente de calculo (em N).

De acordo com a norma EN 1168:2005, para uma laje com capa, o calculo para a
determinacdo da forca cortante resistente de cdlculo em zonas fissuradas por flexao,

recomendado pelo EC2 (equacdo 3.17), pode ser feito substituindo d por d’(altura util da
secdo composta) e p por p’, sendo:

d'=d+h, & com h, igual a altura da capa.
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Além disso, para laje com alvéolo preenchido, de acordo com a norma EN 1168:2005,
a forca cortante resistente de calculo deve ser obtida considerando a contribuicdo de
apenas 2/3 dos alvéolos preenchidos.

Para o calculo do cisalhamento em zona fissurada por flexdo, o MC90 recomenda a

mesma equagdo que o EC2 (equagdo 3.17), porém, utilizando Crq=0,12.

¢ Modelo de calculo recomendado pelo ACI - ACI 318:2008

O emprego de armadura transversal geralmente ndo é possivel para lajes alveolares
e, assim, a resisténcia ao cisalhamento, particularmente para lajes com elevada altura,
pode ser limitada pela resisténcia do concreto ao cisalhamento.

O ACI 318:2008 fornece requisitos para avaliar essa resisténcia, os quais devem ser
usados na medida que o cisalhamento corresponde a um fator controlador no projeto das
unidades de lajes alveolares.

De acordo com o ACI 318:2008, a forga cortante ultima (V,) é limitada ao menor

valor entre ¢ V (forga cortante resistente a fissuragdo devida ao cisalhamento e a flexao)

e 0 Vo, (forga cortante resistente a fissuragdo da nervura devida ao cisalhamento). Para
unidades de laje alveolar simplesmente apoiadas, a forga cortante resistente a fissuracao
devida ao cisalhamento na nervura adjacente ao apoio usualmente ndo controla o projeto
da unidade, exceto quando o projeto incluir elevados carregamentos e cargas nao
uniformes. O valor de ¢ para célculos de cisalhamento é 0,75.

A forga cortante resistente nominal prevista para o concreto (forga cortante resistente
a fissuracdo da nervura devida ao cisalhamento) V., segundo o ACI 318:2008, é dada

pela seguinte expresséo:

Vew = B54Fc +0,3f,cJby.dy +V, (3.19)

f'.: resisténcia cilindrica do concreto a compress&o (Psi);

f

pc . tensdo resultante de compressdo no concreto no centro da segdo transversal (Psi);

b, : largura total da nervura (in);

d distancia da extremidade da fibra comprimida ao centro da armadura protendida,

p .
que deve ser maior que 0,8h (in);
h: espessura total da laje, incluindo a capa de concreto (in);

componente vertical da forga efetiva de protensado (Ib).

Quando a secdo critica se encontrar a uma distdncia menor que h/2 a partir do

apoio, pode ser projetada para V, (forca cortante ultima na secdo, considerando fatores

de seguranga) determinada na distancia h/2.
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Essa distancia h/2, entretanto, esta frequentemente mais préxima da extremidade do
elemento do que o comprimento de transferéncia para o ago protendido. Em tais casos
deve ser considerada uma reducgdo da tensdo de protensdo no célculo de V. De acordo
com o ACI 318:2008, pode-se assumir a tensdao de protensdo variando linearmente a

partir de zero, na extremidade da laje, até foc » @0 final do comprimento de transferéncia.

O valor da forga cortante resistente a fissuragdo devida ao cisalhamento e a flexdo
(V4) pode ser obtida pela expressao:
V.M
Vi =0,6.4fcb,.d, +Vy +ﬁ (3.20)

max

V,: forga cortante resistente nominal do concreto quando a fissuragdo diagonal resulta

da combinagdao de momento e cisalhamento (Ib);

V4:  forga cortante na segdo devida a carga permanente sem fator de seguranca (Ib);

V,: forca cortante de calculo na secdo, devida a forgas externas, ocorrendo
simultaneamente com M4, (Ib);

Max : Momento méximo de cdlculo na segdo devido as forgas externas (lb.in);

Mg.: Momento que causa a fissuragdo na segdo devido as forgas externas (lb.in),

I .
Mye = (—J( e +fhe —fd) (3.21)

Yt

fpe :

tensdo de compressdo no concreto devida ao efeito somente da forca de
protensdo (apds todas as perdas), na fibra extrema da secdo, onde a tensdo de
tracdo é causada por forcas aplicadas externamente (Psi);

fq: tensdo devida a carga permanente, sem fator de seguranca, na fibra extrema da

secdo, onde a tensdo de tracdo é causada pela aplicagdo de forcas externas (Psi);

y:: distancia do eixo central da secdo bruta, desprezando a armadura, até a face

tracionada (in).

Nesta pesquisa, sdo apresentadas comparagdes entre valores experimentais e
tedricos, determinados seguindo as recomendacdes da NBR 6118:2003, EC2 (2004) e
ACI (2008), considerando as lajes sem e com capa.

3.5.4 Outras recomendacgoes

O emprego da capa de concreto solidarizada sobre a laje alveolar pode, no projeto,
contribuir para a reducdo de armadura protendida. Além disso, o emprego da secdo
composta garante um aumento da resisténcia a flexdo, contribui para um acréscimo do
momento de inércia, aumenta o efeito de diafragma, com a redugdo da deslocabilidade

lateral do pavimento, e reduz a deformabilidade vertical da laje.
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Com o intuito de considerar no projeto a secdo composta, é importante que a
solidarizacdo entre a capa e a laje seja verificada por meio de ensaios experimentais de
elementos com e sem capa estrutural, sendo os resultados experimentais posteriormente
comparados com os obtidos pelos equacionamentos tedricos.

Atualmente, um procedimento que tem sido empregado para aumentar a capacidade
resistente ao cisalhamento é o preenchimento dos alvéolos com concreto ndo-retratil. Da
mesma forma, é importante verificar experimentalmente a parcela da contribuicdo do

preenchimento dos alvéolos.

¢ Modelo de calculo recomendado pela FIB (2000)

O Manual de Projeto para Lajes Alveolares da FIB (2000) apresenta equacdes para a
consideracdo da contribuicdo da capa de concreto e do preenchimento dos alvéolos,
visando o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Para diferentes situacées de lajes,
sem e com capa, sem e com preenchimento dos alvéolos, as resisténcias ao

cisalhamento estdo apresentadas nas equacdes de 3.22 a 3.25.

a) Elemento de laje alveolar sem capa estrutural

Vgr = 0,25 fug by, -d k(1,2 +40p;)+ 0,15 6o - by - d < Ve (3.22)
b) Elemento de laje alveolar com capa estrutural

Vegr = 0,25 - fg - by, - d"k"(1,2 + 40p"y) + 0,15 - 6y - by, - d'S Vg, (3.23)
c) Elemento de laje alveolar sem capa estrutural e com preenchimento dos alvéolos

V'aar = 0,25 - fg - 'y d k- (1,2 + 40p'; )+ 0,15 - 6¢pm by - d < Vg (3.24)

d) Elemento de laje alveolar com capa estrutural e alvéolos preenchidos
Viggr = 0,25 - foq - ', -d"k"(1,2 + 40p"y ) + 0,15 - 6o - by, - d'< Viggy (3.25)

Nessas equagles tem-se:
Area total da secdo transversal de aco protendido;
b, : Soma das larguras das nervuras das unidades de lajes alveolares;
b',: Soma das larguras das nervuras das unidades de lajes alveolares de segdo
composta, com alvéolos preenchidos, sendo b', =b,, +nb.E. /E,;
b.: Largura dos alvéolos preenchidos, quando transformados em uma secdo

retangular equivalente;

E. /E,: Relagdo entre o mddulo de elasticidade do concreto moldado no local e do

concreto pré-moldado;

d: Altura efetiva da secdo transversal do elemento de laje alveolar;
d": Altura efetiva da secdo transversal do elemento de laje alveolar de secdo
composta;
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fug: Resisténcia de célculo do concreto pré-moldado a tragdo;
k: coeficiente k =16 -d>1 (d em metros)’
kl . . . |: _ 11 , .
: coeficiente k'=16-d>1 (d’ em metros)’
n: Quantidade de alvéolos preenchidos quando transformados em uma secdo
retangular equivalente;
P. Forga final de protensdo, depois de todas as perdas;
Vrgr: Forga cortante resistente de cdlculo em zona de flexdo, para lajes sem capa e sem
alvéolos preenchidos;
V'rar: Forga cortante resistente de cdlculo em zona de flexdo, para lajes sem capa
estrutural e com preenchimento dos alvéolos;
Vrgr : Forga cortante resistente de calculo em zona de flexdo, para lajes com capa
estrutural;
V'rge ¢ Forga cortante resistente de cédlculo em zona de flexdo, para lajes com capa
estrutural e com preenchimento dos alvéolos;
o . . 1
Vrgz: Valor limite da forga cortante resistente de calculo; Vpg = E.v.fcd.bW.O,9.d; e
20,7 ~fy /200205 ; Viggy = = vFig',,.0,9.d";
v=07-fa/ =M RdZZE'V'cd' w74
~ . A
p;: Taxa de armadura da segao alveolar pré-moldada; p; = 5 pd ;
w-
p';: Taxa de armadura da segdo alveolar pré-moldada composta; p'; = b‘—pd‘ ;
w-
= « s ~ P
Gepm: Tensdo de compressao do concreto devida a forga de protenséo; oy, = T"’

e Modelo de calculo recomendado por Yang

De acordo com Pajari (2005), a existéncia da forca de cisalhamento é evidenciada na

Figura 3.32. A parte mais baixa da laje tende a se contrair quando os cabos protendidos

sdo liberados. Se a parte inferior (B) e a parte superior (A) sao unidas, deve haver

tensdo de cisalhamento que mantém as partes juntas. Se ndo existir contato entre A e B,

ocorre o ilustrado na Figura 3.32b.

A

—ﬁ

a) b)

Figura 3.32: Ilustracdo do que acontece sem tensdo de cisalhamento no alivio da forga de

protensdo: a) Antes de soltar os cabos; b) Apds soltar os cabos. [Pajari (2005)]
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No caso de uma camada de cabo protendido, Yang (1994) prop0s que a tensdo de
cisalhamento seja calculada com a seguinte equacao:

A Scp-e) dN S
Tyy = L || 2ep _20€) T | P V, (3.26)
bu [l A I, Jdx I,

b,: soma das larguras das nervuras;

dN . .
d_p : gradiente das forgas nos cabos protendidos;
X
e excentricidade da forga no cabo;
A: area da secgao transversal da laje;
A : area da segdo transversal do concreto acima do eixo considerado;
Sep:  primeiro momento de drea ou momento estatico da secdo de concreto acima do

eixo considerado;

momento de inércia da secdo transversal;

V,: forga de cisalhamento.

O primeiro termo da equagdo 3.26 é a tensdo de cisalhamento (t,) referente a

transferéncia de forca de protensdo. Portanto, essa tensdo é dada por:
1 (Acp scp.e] dN,

_ 3.27
A I, dx ( )
Da mesma forma, no caso de existir apenas uma camada de cabo, a tensdao normal

de tracao pode ser obtida a partir da equacdo 3.28.
Np N V.

oy =——+—L ez-—%x

4 (3.28)
AT, I,

cp

z: posicdo da tensdo avaliada na segao transversal em relacdo ao eixo central (z é
positivo abaixo do eixo);
p - coordenada do ponto critico.

O momento fletor no ponto critico (My(Xcp)) pode ser expresso, aproximadamente,
por: My (Xep) = Vo Xcp -

A ruptura da nervura por tragdo ocorre se a tensdo principal (o) no ponto critico
alcangar a resisténcia do concreto a tragao (f. ), dada por:

2 2
o, +41

Xy (3.29)

N~

o
foe =01 =2+
2
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Substituindo (3.26) e (3.28) em (3.29) é possivel determinar a forca cortante
resistente da nervura, expressa pela seguinte formula:
S A dN
—— f X Zep + cp ]_p +
bl 2S5 b AS., ) dx
Vo = Y 11(3.30)
R™g 2 2
P b e Acp 1 Zcp'e 2
EY-2 'fct'xcp.ch] + [_ T A e 'fct 'ch.ch tl = 'Np'fct + fct
{Z.Scp I, AS, A I,

hep @ distancia entre o ponto critico e a superficie inferior da unidade de laje alveolar;

Xepr Zep - COOrdenadas do ponto critico, sendo x., =hg, /tanp, B = 35°;

f: resisténcia do concreto a tragdo;

A, : drea acima do ponto critico;

S¢cp: primeiro momento de area ou momento estatico da segdo acima do ponto critico;
N, : forga de protensdo das cordoalhas, no ponto critico;

e: distancia do centro das cordoalhas de protensdo ao centro da segdo transversal;
b: largura total das nervuras da unidade de laje, no ponto critico;

A : drea de toda a secdo transversal;

—

momento de inércia.

Os simbolos geométricos estdo ilustrados na Figura 3.33.

Hep
Az Sep A
Ponto P
critico ZA j /
%p /X Ponto critico D Yy \m { Y[ Y[ )| Eixo central
Pl [ e el
s L = heple e e 0 0
A AA
Ls L

Figura 3.33: Parametros geométricos da secao transversal considerada. [Yang (1994)]

Yang (1994) realizou uma calibragdo com andlise por elementos finitos, a qual mostra
que a posicao (x,z) mais critica, proxima ao apoio, € encontrada ao longo de uma linha
inclinada com angulo de 35° em relagdo ao eixo horizontal. Acima dessa linha inclinada,
a ruptura por tracdo devida ao cisalhamento ndo é critica, por conta da influéncia da
tensdo de compressdo vertical proxima ao apoio. Mais distante do apoio, dentro da
regido nao fissurada, todos os pontos da nervura devem ser verificados.

De acordo com Yang (1994), a tensdo de compressdo vertical devida a reagdao do

apoio é levada em consideragdo como mostrado na Figura 3.34.
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Escolhendo pontos proximos ao longo da linha, denominados pontos considerados, e
calculando a tensdo principal maxima em cada um deles, o ponto critico onde a tensdo
principal tem seu valor maximo pode ser determinado para cada caso de carregamento.

Pela variagao da carga, é determinada a resisténcia de cisalhamento da nervura.

Zona afetada pela reagao de apoio Pontos considerado
| NSy |
| X A B~ _ _‘ X
Eixo central | I r"> ' ‘ sy
T mee Eocen
T p=35° Ponto critico . -/:1 REES AN
| Secodes ‘
Vzo <= =
Nz Consideradas
a) b)

Figura 3.34: a) Possivel localizagdo do ponto critico préoximo a regido afetada pela reacdao do apoio;
b) Pontos e segoes levadas em consideragao nos calculos. [Pajari (2005)]

¢ Modelo de calculo recomendado por Collins et al. (2008)
De acordo com Collins et al. (2008), para elementos sem armadura transversal, a

resisténcia ao cisalhamento pode ser determinada pela seguinte expressao:

0.4 1300
_ , . NG 3.31
¢ (1+1500.e,) (1000 +s,,) Ire =

f'.: resisténcia cilindrica do concreto a compressdo. Para concretos de elevada

resisténcia o valor de ,/f'. n&o deve ser maior que 8 MPa.

O parametro s,., termo que leva em consideracdo a influéncia do tamanho do

agregado, a,, é determinado pela seguinte equagdo:

35

Syo =——S, 20,85s 3.32
*© 16+a, * X (3.32)

Sx: espacamento da fissura que pode ser considerado igual a d,, para elementos com
armadura longitudinal somente no lado tracionado pela flexdo, como no caso das
lajes alveolares (sx=d,=0,9.d).

ag: tamanho mdximo do agregado gralido, que deve ser considerado igual a zero para
concreto de elevada resisténcia (f4«>70 MPa) ou concreto leve, de acordo com Collins
et al. (2008) (em mm).

Para um elemento que possui armadura de protensao reta em relagdao ao eixo, Collins
et al. (2008) recomenda que a deformacdo longitudinal ,e,, seja calculada pela seguinte

expressao:
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o V.(1+M/V.d,)+0,5N-Afp (3.33)

2.(Es.Ag +E,AL)

gx. deformagdo longitudinal na metade da altura do elemento, onde a tensdo de
cisalhamento é considerada V/(b,d,);
momento fletor;

N: carga axial;

As:  drea da armadura longitudinal tracionada pela flexdo;

Aps:  area da armadura protendida localizada no lado tracionado pela flexdo;

V: forga cortante;

E,:  modulo de elasticidade do ago protendido;

dy: altura de cisalhamento ou braco de alavanca a flexdo, adotado igual a 0,9d;

by: largura da nervura;

fpo: tensdo no ago protendido quando é nula a deformagdo do concreto ao redor.

A partir dessas equagodes, pode-se observar que a resisténcia ao cisalhamento é
extremamente sensivel ao valor do comprimento de transferéncia (lt). Isso torna dificil o

dimensionamento das unidades alveolares, pois esse comprimento |, é dificil de ser
determinado com precisdo, uma vez que esse valor varia de 500 a 84¢ (de acordo com

recomendacbes do ACI (2008) e de ASSAP (2002)).

3.5.5 Criticas a equacao recomendada para lajes sem capa

O EC2-Comentary (2008) critica a equagdo para lajes sem capa (a qual é
recomendada tanto pela FIB (2000) quanto pela NBR 6118:2003), indicando dois
problemas no que diz respeito ao uso dessa equacdo. Primeiramente, o papel da
resisténcia do concreto ndo esta correto. Segundo o EC2-Comentary (2008), para classes
de concreto de menor resisténcia, os desvios ndo sdao muito grandes, mas se a
resisténcia aumenta, os desvios rapidamente alcangcam um nivel inaceitavel.

Além disso, de acordo com o EC2-Comentary, outro problema dessa equacgdo é que
ela foi obtida principalmente para vigas, que rompem por cisalhamento com flexdo, e nao
é valida para elementos que geralmente rompem por tragdo devida ao cisalhamento.

Entretanto, tais criticas a equagdo recomendada pela FIB (2000) para lajes sem capa
sdo baseadas nas andlises referentes aos tipos de unidades alveolares comumente
empregadas na Europa. Assim, cabe ressaltar que tais lajes possuem caracteristicas
muito distintas dos elementos empregados no Brasil, tanto no que diz respeito a
geometria, protensdo e resisténcia do concreto como também quanto ao comportamento

desses elementos nas proximidades da ruina.
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3.5.6 Interacgao cisalhamento-flexao

Elementos lineares, como vigas ou elementos de lajes unidirecionais, sao
normalmente sujeitos a acdo de carregamento transversal na qualidade de cargas
concentradas, cargas distribuidas ou pela combinagdes dos dois tipos. Em cada secdo ao
longo do elemento linear, momento fletor e forca cortante podem ser identificados para
cada situacdo de carregamento. Na secdo transversal com o maior momento fletor,
normalmente a forga cortante é zero. Dependendo da situacdo de carregamento,
entretanto, em outras secdes tem-se ambos: momento fletor e forca cortante. Em alguns
casos pode haver contribuicdo substancial desses dois esforcos.

Os mecanismos resistentes que governam o cisalhamento e a flexdo, na mesma
posicao ao longo de um elemento linear, podem nado ser totalmente independentes uns
dos outros. Se a flexdo ndo é desprezivel no estado limite Ultimo, provavelmente
aparecerao fissuras de flexdo, e a forca cortante, no mesmo local, tem que ser resistida
na regido fissurada por flexao.

De acordo com Lindstrom (2007), quando ambos, cisalhamento e flexdo, estdo
presentes, eles ndo podem ser, independentemente, totalmente utilizados na mesma
posicdo, e isto indica que a acdo combinada necessita satisfazer a seguinte condicdo de
interacao para cada posigdo, na regido fissurada por flexdo:

2 2
( Va ] +(deij <1 (3.39)
VRd,sF MRd

Vera sk : Forga cortante resistente de calculo, para segbes fissuradas por flexdo;

Mrs: Momento resistente de cdlculo, em regido onde as cordoalhas sdo totalmente
ancoradas por aderéncia;

Vgt Forca cortante atuante na ruptura, para secgao fissurada por flexdo, na posicao
“Xx"” (obtida no ensaio);

Mydi: Momento fletor atuante na ruptura, na posigao “x” (obtido no ensaio).

De acordo com Lindstrom (2009), uma rapida melhoria pode ser conseguida tornando
a relacao de utilizacdo combinada linearmente dependente do efeito da carga, mantendo
0 mesmo critério de ruptura. Isso pode ser feito ajustando a equacao para:

n ]/

n
Vid + (MX‘“J <1 (3.35)
VRd,sF Mgd

n: coeficiente variavel

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



{8 Capitulo 3- Fundamentacdo tedrica

3.6 ENSAIOS PARA AVALIACI\O DE LAJES ALVEOLARES

Lajes alveolares sdo elementos com caracteristicas Unicas e especificas. Segundo Van
Acker (2007), quando surgiram essas lajes alveolares, primeiro se desenvolveu o
processo de fabricacdo, e depois vieram as pesquisas para a evolucdao dos modelos de
calculo. Sendo assim, inicialmente os procedimentos usados para lajes protendidas com
secoOes retangulares foram adaptados para as lajes alveolares, e empregados com auxilio
da verificacdo experimental. Por essa razdo, existiu uma grande preocupagcao com a
padronizacdo dos ensaios na Europa, nos anos 1980.

Devido ao fato de essas lajes ndao apresentarem armadura transversal, dependendo
exclusivamente da qualidade da ancoragem por aderéncia das cordoalhas protendidas e
da resisténcia do concreto a tracdo, ha necessidade de um rigoroso controle de qualidade
para este tipo de produto. Por essa razao, os manuais da FIP (1982) recomendam que os
fabricantes de lajes alveolares tenham um procedimento de ensaio reconhecido e

instalacoes para testes regulares, como parte da planta da fabrica.

3.6.1 Ensaio de cisalhamento

A resisténcia das lajes alveolares ao cisalhamento estd totalmente relacionada com a
resisténcia do concreto a tracdo, uma vez que esse tipo de laje ndo possui qualquer
armadura transversal. Além disso, a resisténcia ao corte também ¢é diretamente
influenciada pela forma geométrica dos alvéolos, pela dosagem do concreto e pelo
processo de fabricacdo. A resisténcia do concreto a tracdo é dificil de ser determinada a
partir de métodos tradicionais, e a influéncia da forma da secdo transversal e do método
de fabricacdo ndo pode ser determinada diretamente.

Assim, foi desenvolvido um ensaio padrdao para determinar a resisténcia das lajes
alveolares ao cisalhamento, para verificar o funcionamento da extrusora e, também, para
determinar alguns parametros relacionados a capacidade resistente de apoio. Tal ensaio
padrao é indicado no manual da FIP (1992) e na norma europeia EN1168-2005.

A peca a ser ensaiada deve ser um elemento de largura real, com vao de 4 mou 15 h
(sendo h a altura total), prevalecendo o maior valor. O ensaio deve ser realizado em
temperatura entre 0° C e 40° C. Para obter valores de referéncia da resisténcia do
concreto, testemunhos devem ser extraidos do elemento. Ao invés desses testemunhos,
cubos ou cilindros também podem ser usados como referéncia para o valor da
resisténcia, mas apenas sob a condicdo de que seja provado que a compactacdo deles
esteja de acordo com a compactacao da laje, pela comparacao de densidade.

A transferéncia de forca para a laje devera ser realizada por uma viga rigida, de
preferéncia metadlica (Figura 3.35a e Figura 3.35b), com altura minima de 150 mm, mas
€ indicado o uso de 250 mm no caso de ser utilizado um macaco hidraulico.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



Capitulo 3- Fundamentacao tedrica 89
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a) Uma linha de aplicagdode forga
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.
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b) Duas linhas de aplicagdo de forga

A

c) Detalhe do apoio em a) e b)
Figura 3.35: Possiveis arranjos para o ensaio. [EN 1168:2005]

As amostras a serem ensaiadas devem ser produzidas na mesma pista de
concretagem e com o mesmo concreto empregado na producdo efetiva das lajes.

A fim de obter um efeito desfavoravel da flexdo sobre o mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento, tal ensaio padrdo estabelece que o carregamento seja aplicado a uma
disténcia de 2,5 h do apoio (h é a altura da laje).

Ao longo de toda a largura devera haver uma distribuigdo uniforme de forcas. O apoio
mais proximo do ponto de aplicacdo da carga deve ser mdvel, de forma que nenhuma
forca axial seja gerada pela rotacdao do elemento no apoio. Entre o elemento e a viga de
apoio, pode ser empregado um material para a distribuicdo de cargas. Tal material pode
ser: madeira compensada de espessura 10 mm, neoprene ou uma faixa de argamassa ou
de gesso. Esse material deve compensar as irregularidades da superficie da laje e

alguma eventual curvatura do elemento na diregao transversal (Figura 3.35c).
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e Caracterizacao do concreto

Segundo a FIP (1992), os valores caracteristicos da resisténcia do concreto podem
ser determinados a partir de ensaios de compressao normal e compressao diametral
realizados com trés a seis testemunhos cilindricos, os quais devem ser ensaiados
imediatamente apds serem extraidos. Eles devem ser retirados de um pedaco da laje
alveolar a ser ensaiada, sendo essa faixa com comprimento variando entre 50 mm e 200
mm. Quando a resisténcia do concreto é determinada antes da liberacdo da protensdo,
esse trecho de laje pode ser serrado da extremidade da laje na pista de protensao, € o
testemunho deve ser extraido da parte superior da laje alveolar. Segundo a FIP (1992), o
desvio padrdo dos ensaios dos corpos de prova extraidos é maior do que os corpos de
prova cubicos ou cilindricos.

Para controle de qualidade, os testemunhos devem ser extraidos conforme
apresentado na Figura 3.36 e mantidos sob condigdes Umidas. Entdo, sdo determinadas
as resisténcias a compressdo e ao fendilhamento por tracdo, de acordo com padrées

internacionais.

Figura 3.36: Amostra para extracao de corpos de prova. [FIP (1992)]

A extracdao dos corpos de prova deve ser realizada com o emprego de equipamentos
proprios para essa finalidade, como pode ser observado na Figura 3.37.

De modo geral, para lajes produzidas por extrusdo, os testemunhos extraidos da
parte inferior da laje apresentam valores de resisténcia um pouco maiores que os da
parte superior da laje, em virtude de haver um grau de compactagdo maior na regido
inferior da laje.

Figura 3.37: Equipamento para a extracdao de testemunhos de concreto.
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A qualidade do concreto pode ser determinada por ensaios de corpos de prova
moldados, cubicos, cilindricos ou prismaticos, sendo importante que o concreto das
amostras seja o mesmo utilizado na laje. Devido ao fato do concreto ser muito seco, é
necessario vibrar o concreto na moldagem dos corpos de prova. Procurando solucionar
esse problema, existem equipamentos na Europa que permitem reproduzir, com boa
aproximacdo, a compactacao do concreto usado na laje, que passou pelo processo de
extrusdo, conforme apresentado na Figura 3.38.

Figura 3.38: Equipamentos utilizados em ensaio de compactagao de concreto com baixa
trabalhabilidade [Invelop Oy (2009)]

3.6.2 Ensaio de flexao

Com o intuito de obter informacdes sobre a forca de protensdo e a resisténcia do
concreto a tracdo na flexao, a parte remanescente da laje pode ser aproveitada para a
realizagdo de um ensaio posterior.

De acordo com a FIP (1992), é recomendado um ensaio de flexdo padrdo, que é
realizado com uma laje de vao equivalente a 3 m, sendo a forca aplicada no meio do vao,
como pode ser observado na Figura 3.39.

Durante o ensaio, a forga deve ser aumentada até ocorrerem fissuras por flexdao. A
partir dai, a laje é descarregada e novamente carregada. Assim, quando o momento de
descompressao (M, ) for atingido, as fissuras abrirdo novamente.

Por meio do momento de fissuragdo (M,) e do momento de descompressédo (M,), é
possivel obter a resisténcia a tracdo na flexdo (fys ) e a tensdo de protensdo no aco (cp),

com o emprego das seguintes equagdes:

M, -M
fo= rW 0 (3.36)

_ Mo
L=—

W
Ap(Ac+eJ

Nessas equagbes tem-se:

G (3.37)

b area total da secdo transversal de aco protendido;

W : moddulo de resisténcia da secao;
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A_: area total da segao transversal do concreto;

e: excentricidade dos cabos protendidos.

| | — | —

/ !
L 1.50 1.50

"2 K
% A

Figura 3.39: Ensaio para determinacgdo da resisténcia do concreto a tragao na flexao e da tensdo de
protensdo no aco. [FIP (1992)]

3.6.3 Ensaio com interacao de cisalhamento e flexdao

De acordo com a FIP (1982), pode-se realizar a investigacdao experimental de uma
laje, com ruptura pela interagao de cisalhamento com flexdo, em um ensaio com a
aplicacdo de somente uma forca, a uma distdncia de 1 m ou o equivalente a 5 h a partir
do apoio, em uma laje de comprimento de 3 m, como pode ser observado na

Figura 3.40.
Tmou5h lF
>

A A

Figura 3.40: Ensaio indicado para observar a interagao de flexao com cisalhamento.
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Pesquisas realizadas

Capitulo

Inumeras pesquisas foram realizadas com relagdo as lajes alveolares em todo mundo.
Na Europa foi desenvolvido um projeto de pesquisa denominado HOLCOTORS. Esse
projeto tinha como objetivo desenvolver métodos numéricos para a anadlise e métodos
simplificados para o projeto de lajes alveolares protendidas submetidas ao cisalhamento
e a torcdo. Os modelos de calculo foram desenvolvidos pela Universidade de Tecnologia
de Chalmers, na Suécia. Os ensaios usados para a verificacdo dos modelos foram
realizados e documentados pelo Centro de Pesquisa Técnica (VTT), da Finlandia. A seguir
serdo descritas algumas pesquisas realizadas nesse Centro de Pesquisa e em outras

partes do mundo.

4.1 PAJARI E YANG (1994)

Pajari e Yang (1994), realizaram diversos ensaios de cisalhamento em unidades de
laje alveolar. O objetivo dos ensaios era estudar o efeito do preenchimento dos alvéolos
na capacidade resistente ao cisalhamento vertical de lajes alveolares submetidas a forgas
verticais e horizontais. Esse tipo de situacdo ocorre quando as lajes sdao apoiadas em
vigas flexiveis. O objetivo também era verificar se os custos dos ensaios de piso
poderiam ser simulados com a utilizagao de alternativas mais simples e baratas.

Dois diferentes tipos de lajes alveolares foram submetidos a duas forcas, uma vertical

e outra horizontal, como mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema do carregamento do ensaio. [Pajari e Yang (1994)]

Na Figura 4.2 pode-se observar o arranjo do ensaio de cisalhamento, com a indicagao
dos equipamentos utilizados e das caracteristicas mais importantes pertinentes ao
ensaio. Nesta figura também é possivel observar a utilizagdo de um aparato de concreto
para distribuicdo da forca aplicada, que apresenta variagdo do comprimento (L)

dependendo do modelo ensaiado.
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Figura 4.2: Arranjo do ensaio de cisalhamento (medidas em mm). [Pajari e Yang (1994)]

As secoes transversais nominais dos dois tipos podem ser observados na Figura 4.3.
As lajes de altura 265 mm possuiam 10 cordoalhas, e as de 400 mm, 11 cordoalhas.
Essas cordoalhas tinham 12,7 mm de didametro, com area da secdo transversal 93 mm?.
De acordo com o fabricante das lajes, a protensao inicial nas cordoalhas foi de 1100 MPa.

Todas as lajes de mesma espessura foram retiradas de um mesmo lote.

140 140
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Figura 4.3: Secgao transversal nominal dos dois tipos de laje estudados. [Pajari e Yang (1994)]

Foram usados dois tipos principais de amostra: uma em que os alvéolos nao foram
preenchidos e outra em que eles foram parcialmente preenchidos com concreto. Foram
utilizados trés comprimentos de preenchimento (Lench): Um pequeno (cerca de 30 mm);
um médio (cerca de 185 mm e 320 mm); e um grande (cerca de 700 mm).

Para compactar corretamente os preenchimentos mais longos, foram feitas ranhuras
nos alvéolos, ao longo de seus comprimentos, como mostrado na Figura 4.4. Foram
feitos dez modelos, sendo cinco de cada espessura de laje. Depois de carregar as
extremidades de cada modelo, foram realizados 20 ensaios.

Os dez tipos de modelos foram denominados: 265A, 265B, 265C, 265D, 265R, 400A,
400B, 400C, 400D e 400R.
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Como foram ensaiadas as duas extremidades de cada peca, elas receberam o
acréscimo do numero 1 e 2 em cada codigo. Além disso, em alguns casos os modelos
possuiram caracteristicas distintas para cada lado da peca, sendo importante a
diferenciacao das extremidades, como, por exemplo, o modelo 265A, que possui
preenchimentos diferentes em cada extremidade, as quais sao denominadas de 265A1 e
265A2. As denominacdes e as caracteristicas dos modelos podem ser observadas na
Figura 4.4. O comprimento do aparato de concreto (L.;), empregado em cada modelo, é
dado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comprimento do aparato de concreto L.; [Pajari e Yang (1994)].

Modelo Lcs (mm)
265A 265B 265
265C 700
400A 400B 400
400C 700

Abertura

400C2

Figura 4.4: Extremidade de vigas e preenchimento dos alvéolos. [Pajari e Yang (1994)]

Os ensaios foram realizados na seguinte ordem: 265R1, 265R2, 400R1, 400R2, 265A,
265B1, 265C1, 400A1, 400B1, 400C1, 265A2, 265B2, 265C2, 400A2, 400B2, 400C2,
400D1, 400D2, 265D1, 265D2. Foram ensaios de referéncia, sem a aplicacdo de forca
horizontal: 265R1, 265R2, 400R1 e 400R2.

Durante os ensaios de 265 C1, foi descoberto que o aparato de concreto (na borda
apoiada horizontalmente), com medidas 130 mm x 50 mm x 25 mm, usado em todos os
ensaios anteriores, estava muito fraco, comegando a ceder na forga horizontal de 305
kN. Subsequentemente, a forga horizontal foi mantida constante (199 kN) e a vertical foi
aumentada até a ruptura. Quando o aparato de concreto também cedeu durante o ensaio
de 400A1, o modelo foi descarregado, sendo feita uma alteragdo em suas medidas, que
passou a ter 200 mm x 80 mm x 25 mm, e a estrutura foi carregada novamente até a
ruptura. Assim, esse aparato de maior dimensao foi utilizado em todos os ensaios

restantes, com a aplicacdo de forga horizontal.
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Em alguns casos, a laje ndo rompeu totalmente sob a forga horizontal. Nesses casos,

a forca vertical foi aumentada até a ruptura da peca. Na Tabela 4.2 um sinal de mais (+)

apos o codigo do modelo indica que o ensaio continuou até a ruptura.

¢ Resultados dos ensaios

As forgas de ruptura e comentarios referentes aos ensaios estao na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Forgas verticais e horizontais na ruptura. [Pajari e Yang (1994)]

Lench Vvert Vhor Observagﬁes
Modelo | 'mm) | (kN) (kN)
265R1 0 211,3 0 Ensaios de referéncia
265R2 0 203,1 0
265A1 30 157,7 250
265B1 30 157,7 227
265A2 185 208,9 300
265B2 185 203,8 300
O aparato de concreto usado para distribuir a forga horizontal
265C1 200 210.2 305 comegou a ceder antes da ruptura da laje alveolar. No ensaio,
! a forga vertical continuou sendo aumentada enquanto a forga
horizontal foi reduzida
265C2 700 238,0 350
265C1+ 700 256,3 202,5
265D1 0 103,6 161 Ruptura devida a forga horizontal
265D2 0 106,9 173
265D1+ 0 105,6 0
400R1 0 341,7 0
A capacidade do atuador (500kN) nao foi suficiente para
400R2 0 391,3 0 romper a laje. O ensaio foi interrompido e dois atuadores
aplicaram forca até a ruptura da laje por cisalhamento
O aparato de concreto usado para distribuir a forga horizontal
400A1 30 212,4 312 ~ comegou a ceder E_antes da ruptura da laje. O ensaio foi
interrompido. Depois da moldagem de outro aparato, com
maiores dimensdes, 0 ensaio continuou até a ruptura.
400B1 30 212,4 295
400A2 320 377,4 465
400B2 320 362,4 400
Ruptura localizada devida a forca horizontal.
400C1 200 257,4 375 Sub_sequentemente, a forgg vertical foi aume_ntada. A forga
vertical de ruptura foi consideravelmente maior que a forga
vertical na ruptura horizontal.
A borda superior fissurou transversalmente durante o ensaio
400C1. A fissura de cisalhamento comegou na fissura de
400C2 700 201,8 320 flexdo, que surgiu dentro do maior vao de cisalhamento. Para
impedir essa ruptura, o ensaio foi interrompido e o arranjo de
carregamento alterado.
400C1+ 700 351,5 70 Apds ruptura local
400C2+ 0 321,8 331 Apds ruptura local
Ruptura devida a forca horizontal. Subsequentemente, a
400D1 0 113,6 146 forga vertical foi aumentada. A forga vertical de ruptura foi
consideravelmente maior que a forga vertical na ruptura
400D2 0 109,6 141 horizontal
400D1+ 0 196,7 0 Apds ruptura horizontal
400D2+ 0 176,4 0 Apds ruptura horizontal

+ Discussao dos resultados

Quando ndo houve preenchimento dos alvéolos, a forca horizontal reduziu

consideravelmente a capacidade resistente vertical ao cisalhamento.
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Os modelos 400D1 e 400D2 foram muito mais sensiveis a forca horizontal do que
265D1 e 265D2. Isso ocorreu devido aos primeiros modelos apresentarem as secoes
transversais com geometria mais desfavoravel.

Por comparacao com modelos sem preenchimento dos alvéolos, um pequeno
preenchimento (30 mm), juntamente com a extremidade da viga, garantiu, para a laje,
um reforgo consideravel contra a forga horizontal.

Com preenchimento médio (185 mm e 320 mm), a forca vertical e a horizontal na
ruptura foram, ambas, no minimo tdo altas quanto a capacidade resistente ao
cisalhamento obtida nos ensaios de referéncia. Em outras palavras, nenhuma reducgdo da
capacidade resistente vertical ao cisalhamento foi observada, apesar da elevada forga
horizontal.

Um longo preenchimento (700 mm) dos alvéolos pareceu trabalhar melhor para lajes
de 265 mm. Para as de 400 mm ocorreu uma ruptura local devida a uma reacao
concentrada do apoio horizontal. A area de distribuicdo da forca horizontal nesses

ensaios foi menor do que em estruturas de piso reais.

4.2 BROO & LUNDGREN (2002)

Broo & Lundgren (2002) realizaram diversas analises numéricas empregando
elementos finitos, sendo criados e testados varios modelos. Com a analise dos modelos
com ruptura por tragao devida ao cisalhamento, foram obtidos os gréficos ilustrados na

Figura 4.5.
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Figura 4.5: Forca versus deslocamento no centro da segao transversal onde a forga foi aplicada,
para diferentes casos de carregamento, a partir de analises preliminares para unidades de lajes
alveolares protendidas com espessura de 200 mm. [Broo & Lundgren (2002)]

Além disso, Broo & Lundgren (2002) realizaram um ensaio com o intuito de provocar
uma ruptura por cisalhamento com flexao. O principal arranjo para tal ensaio pode ser

observado na Figura 4.6.
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O modo de ruptura por cisalhamento com flexdao tem inicio com uma fissura de flexdo
que se transforma em uma fissura inclinada, e termina com um deslocamento devido ao

cisalhamento ao longo da fissura.
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Figura 4.6: Principal arranjo para o ensaio de cisalhamento e flexdo. [Broo & Lundgren (2002)]

Infelizmente, o ensaio ndao ocorreu como planejado. O resultado foi uma ruptura
brusca por tracdao devida ao cisalhamento. Entdo, algumas analises foram realizadas para
investigar a possibilidade de obter uma ruptura de cisalhamento e flexao.

Assim, Broo & Lundgren (2002) desenvolveram diversas andlises, considerando
algumas variacdes nos arranjos de ensaio, com o intuito de investigar quando seria
possivel ocorrer uma ruptura devida a combinacdo de cisalhamento e flexdo. Dessa
forma, foi analisado um modelo com as seguintes variagoes:

e Protensado inicial de 1000 MPa;

e Mesma protensdo anterior, mas com o dobro dos valores das forcas proximas ao

meio do vao;

e Mesmas forcas anteriores, mas com protensao inicial de 600 MPa;

e Mesmas forcas anteriores, mas sem protenséo.

Para essas analises, o principal interesse foi estudar os modos de ruptura. A
possibilidade de comparar forcas reais com as empregadas nos modelos foi considerada
como menos importante. Entretanto, somente metade da nervura foi modelada, e
também foi utilizada uma linha simétrica no meio do vao.

O grafico de forca versus flecha pode ser observado na Figura 4.7. Alguns eventos
importantes estdao marcados nessa curva, por exemplo, quando diferentes fissuras
aparecem, e quando o ago de protensao comega a escoar. Como pode ser visto, uma
fissura de tragcao devida ao cisalhamento desenvolve-se no apoio, ao mesmo tempo em
que a armadura comega a escoar. Posteriormente, a forca aumentou ligeiramente, e a
forca maxima é limitada por uma ruptura na zona de compressao, na forga mais proxima
ao meio do vao. O modo de ruptura na andlise é essencialmente por flexdo, mas deve

ser notado que a ruptura por tracdo devida ao cisalhamento estda muito préxima.
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Figura 4.7: Forga versus deslocamento vertical no meio do vao, com a indicacdao do desenvolvimento
da fissuragao, obtido na analise das amostras ensaiadas com protenséao inicial de 1000 MPa. [Broo &
Lundgren (2002)]

No modelo, sdo transferidas tensdes de tracdo maiores que a resisténcia do concreto
a tracdo. O material usado deveria limitar a tensdo de tragdo a resisténcia do concreto.
Porém, é possivel a transferéncia de tensbGes suplementares, por conta de um efeito
denominado “stress locking”. Assim, Broo & Lundgren (2002) concluiram que uma
ruptura por tracdo devida ao cisalhamento é bastante provavel de ocorrer na realidade.
Na analise o "stress locking" pode evitar esse modo de ruptura.

Como o modo de ruptura no ensaio realizado foi por tragao devida ao cisalhamento,
foi realizada uma nova analise, sendo duplicadas as forgas mais proximas ao meio do

vao, como pode ser observado na Figura 4.8.

Q (kN) 5
15 * 020 20 ©

10 s

1- Fissuras de flexao
2- Escoamento da armadura
3- Fissuras de cisalhamento
e flexao
4- Fissura de tragao devida ao
0 T T T 1 cisalhamento
0 50 100 150 200 5- Ruptura devida a compressao

Flecha no meio do vao (mm)

Figura 4.8: Forga versus deslocamento vertical no meio do vao, com a indicacdao do desenvolvimento
da fissuragao, obtido nas analises de uma amostra similar a apresentada anteriormente, mas com as
forgas duplicadas préximas ao meio do vdo. [Broo & Lundgren (2002)]

A intencao foi aumentar a forca cortante no segundo trecho do vao, para provocar
uma ruptura pela combinagdo de cisalhamento com flexao. Como pode ser observado na
Figura 4.8, fissuras de cisalhamento e flexdao agora apareceram antes das fissuras de
tracdo devidas ao cisalhamento. O aco de protensdo comeca a escoar antes de
desenvolver fissuras de flexdo e cisalhamento. Na analise, tem-se ruptura por flexdo. No

entanto, na realidade, pode ocorrer uma ruptura por cisalhamento e flexao.
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Assim, Broo & Lundgren (2002) concluiram que, a fim de obter uma ruptura por
cisalhamento e flexao, empregando a primeira configuracdao de ensaio, a protensao
deveria ser diminuida.

Dois casos foram investigados, um com protensao inicial de 600 MPa e outro sem
protensdo. Os resultados estao na Figura 4.9 e na Figura 4.10, respectivamente.

Q (kN)

25

(4] - B N
wd 3 C 5"1'""-—--—-——1'"'1'—&1

1- Fissuras de flexao
2- Fissuras de cisalhamento
e flexao
3- Escoamento da armadura
4- Fissura de tragao devida

0 - ; . ) ao cisalhamento

0 50 100 150 200 5- Aumento do escorregamento
na extremidade

Flecha no meio do vao (mm) . Ryptura por compressao

Figura 4.9: Forga versus deslocamento vertical no meio do vao, com a indicacdao do desenvolvimento
da fissuragao, na analise das amostras ensaiadas com protensao inicial de 600 MPa. [Broo &
Lundgren (2002)]
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flexao

3- Fissuras de cisalhamento e
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Flecha no meio do vao (mm)
Figura 4.10: Forcga versus deslocamento vertical no meio do vdo, modelo sem protensdo, com uma

maior capacidade de ancoragem na extremidade.
[Broo & Lundgren (2002)]

Quando a protensdo inicial foi reduzida para 600 MPa, apareceram fissuras de
cisalhamento e flexao antes do aco de protensdao comecar a escoar. Na andlise, foi
possivel aumentar a forca apds o aparecimento das fissuras de cisalhamento e flexado,
mas grandes tensodes de tracdo foram transferidas. A forga maxima foi obtida quando o
lado comprimido rompeu. Na realidade, ndo se pode afirmar que seria possivel aumentar
muito a forca apds a formacdo das fissuras de cisalhamento e flexado.

Para investigar se a ruptura por cisalhamento e flexdo poderia ser descrita em tais
analises, um caso extremo foi analisado, sem qualquer protensdo, sem enfraquecimento
do concreto na compressao, com armadura elastica, e com um aumento da capacidade

da ancoragem na extremidade.
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Essas escolhas foram feitas a fim de evitar outros possiveis modos de ruptura. O
resultado dessa andlise é apresentado na Figura 4.10. Como pode ser visto, fissuras de
cisalhamento e flexao apareceram para uma forca muito pequena. No entanto, elas nao
conduziram a ruptura; ao invés disso, a forca pode ser aumentada sem limite. Isto é
possivel devido ao efeito “stress locking”. A transferéncia de tensdes maiores do que a de
tracao foram constatadas logo que apareceram as fissuras de cisalhamento e flexdo, e as
tensdes transferidas tornaram-se tanto maiores quanto mais elevada foi a forga aplicada.
Ja na forca Q = 10 kN, a maior tensdo de tracdao no concreto foi de 14 MPa, para ser
comparada com a resisténcia a tracdo, considerada de 3,42 MPa. Assim, Broo &
Lundgren (2002) concluiram que a ruptura de cisalhamento e flexdo ndo pode ser
descrita nesse tipo de modelo. No entanto, apos os resultados dos dois primeiros tipos de
analises, concluiram que a ocorréncia de uma ruptura por cisalhamento e flexao é
bastante improvavel, para lajes em que sdo empregados os niveis de protensao

recomendados por norma.

4.3 PAJARI (2004)

Os ensaios documentados por esse pesquisador foram planejados para representar
torcao pura, sem momento fletor, forca de cisalhamento ou contribuicao de lajes
vizinhas. Os resultados foram utilizados, principalmente, para calibracdo de métodos de
calculo numérico. Eles também forneceram um limite menor para o angulo maximo de
torcdo e para o momento torcor, quando uma unidade de laje isolada é torcida. Esses
limites sdo, entretanto, muito conservadores, devido as disposicoes de ensaio: a
extremidade da laje em balanco e a falta de forga imposta sobre a laje aumentam a
tensdo de tracdo critica na borda superior do elemento de laje, resultando em uma
ruptura nessa superficie.

¢+ Ensaios
Quatro ensaios de torcao em unidades de laje foram realizados em 2002. Algumas

caracteristicas dos modelos sdo dadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos modelos ensaiados por Pajari (2004).

Altura Protensdo Comprimento
Modelo (mm) Cordoalha inicial (MPa) (m)
PT200A 200 7012,7 900 5,0
PT200B 200 7012,7 900 5,0
PT400A 400 7012,7 1000 7,0
PT400B 400 7012,7 1000 7,0

As condicdes de suporte e carregamento estdao apresentadas na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Esquema do ensaio de torgao. [Pajari (2004)]

A extremidade ativa da laje estava livre para girar em torno de um eixo paralelo ao
eixo longitudinal da pega, quando ela se encontrava em sua posicdo inicial.

Uma vez que esse eixo de rotacdo estava localizado abaixo do centro da secao
transversal da laje, a rotagcdo foi acompanhada por deslocamentos longitudinais e laterais
da mesma ordem que o deslocamento vertical. Em outras palavras, em adicdo a
deformacdo, a laje estava sujeita a um movimento de corpo rigido. Foi dada atengdo
especial para permitir tal movimento sem forcas de restricdo adicionais.

Na extremidade passiva, 0 apoio era capaz de mover longitudinalmente. Gragas aos
roletes individuais, ver Figura 4.12a e b, o apoio passivo também estava livre para girar

em torno do eixo vertical.

Figura 4.12: Detalhes dos apoios. a) e b) Apoio na extremidade passiva do modelo PT200A;
c) Detalhe do apoio da extremidade ativa antes do ensaio, cuja rotagao era impedida por um
dispositivo ajustavel a direita. [Pajari (2004)]

Na extremidade ativa, as restrigdes contra a rotacdo em torno do eixo vertical (eixo
perpendicular ao apoio metalico) foram eliminadas por folhas de teflon colocadas entre o
apoio metdlico e a tira de neoprene localizada sob a laje. O apoio da extremidade ativa
pode ser observado com detalhe na Figura 4.12c. Dois pinos metalicos soldados ao apoio
metalico impediram que o centro do teflon e a faixa de neoprene, e consequentemente
também o centro da extremidade da laje, deslizassem em relagdo ao centro do apoio.
Esse detalhe pode ser observado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Apoio na extremidade ativa (dimensoes em mm). [Pajari (2004)]

A laje foi submetida a duas forcas concentradas localizadas em lados opostos a linha
central. Para estabilizar o modelo, a forca aplicada na extremidade passiva teve uma
excentricidade um pouco maior do que na extremidade ativa. Detalhes dos apoios bem
como a localizagao das forcas e instrumentos de medigao estao ilustrados na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Detalhes do ensaio de torgao [Pajari (2004)]

Como pode ser observado na Figura 4.14, os deslocamentos das lajes foram medidos
por oito transdutores numerados de 1 a 8, os quais foram fixados no piso do laboratério.
O numero de transdutores foi escolhido visando garantir a obtencdo das rotacdes, em

caso de mau funcionamento de algum instrumento.

+ Estratégias de carregamento
Os ensaios foram realizados sob controle de deslocamentos. As etapas foram:
+ Desbloqueio dos dispositivos da extremidade ativa, permitindo a rotagdao dessa

extremidade da laje. Os transdutores foram zerados;
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Aumento da forga até metade da forca maxima estimada;
Diminuicao da forca até proximo de zero;
Depois de trés ciclos de carregamento, como descrito nos dois passos

anteriores, aumento da deformacao até a ruina, tdo longe quanto possivel.

O alongamento do atuador na extremidade ativa foi usado para controlar os
deslocamentos. Foram feitas tentativas para manter a taxa de alongamento tao

constante quanto possivel.

+ Resultados

Em todos os ensaios, as primeiras fissuras surgiram na parte superior da laje, em um
angulo de 45° com o eixo longitudinal, como pode ser observado na Figura 4.15. O
aparecimento dessas fissuras foi seguido por uma brusca e permanente redugdo do

momento torgor. Portanto, a ruina aconteceu juntamente com a primeira fissura.

Extremidade
passiva

Extremidade PT200A
ativa PT400A
—

PT400B

Figura 4.15: Modo de ruina em ensaios. [Pajari (2004)]

As ruinas das lajes de 200 mm e 400 mm ocorreram na extremidade passiva e na
ativa, respectivamente. A ruina proxima ao apoio era mais provavel do que no meio do
vado, onde o momento fletor devido ao peso da laje reduziu a tensdo principal maxima na
borda superior. Além disso, as condicdes de apoio sempre criam algum local de disturbio
no campo de tensdo, o qual pode facilitar a ruina no apoio. Assim, pode-se concluir que o
modo de ruina foi, em todos os ensaios, exatamente como esperado do ponto de vista
tedrico.

Para as lajes de 200 mm a resisténcia a torcdo apdés a fissuragcdo foi de
aproximadamente 50% da resisténcia maxima, e para as lajes de 400 mm, a resisténcia
correspondeu a 40% da maxima. Apds a ruina houve uma diminuicdo do momento torcor

com aumento da rotacdo, mas nao houve colapso.
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A ductilidade observada nos ensaios pode ser atribuida @ camada inferior protendida
da laje. Uma estrutura de piso compreende diversas unidades de laje, e isto significa
que, apos a primeira fissura, uma unidade de laje pode ainda participar do mecanismo de
transferéncia de carga.

Na Figura 4.16, o angulo relativo de torcdao esta ilustrado para todos os modelos

ensaiados, antes da fissuragdo. A inclinagdo da curva fornece a rigidez da laje a torgao.
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Figura 4.16: Comparacao da rigidez a torgdo das lajes de 200 mm e 400 mm [Pajari (2004)].

+ Dados sobre o concreto

A resisténcia do concreto a compressao foi medida em testemunhos retirados das
lajes por perfuracao (diametro de 50 mm). A partir desses testemunhos, foi possivel
determinar as resisténcias caracteristicas equivalentes a corpos de prova cilindricos de
150 mm x 300 mm. Essa resisténcia foi determinada considerando 85% dos valores
encontrados para os testemunhos, como pode ser observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resisténcias do concreto a compressao, dos modelos ensaiado por Pajari (2004)

Modelo fe,s0 (MPa) fc150 (MPa) feem (MPa) fee (MPa) E. (GPa)
PT200A 60,1 51,1 4,15 2,91 33,0
PT200B 59,2 50,3 4,11 2,88 32,9
PT400A 62,2 52,9 4,25 2,97 33,4
PT400B 62,2 52,9 4,25 2,97 33,4

fc,50: Resisténcia caracteristica a compressao das amostras de 50 mm;

fe,150: Resisténcia caracteristica a compressao para corpos de prova de 150 mm x 300 m;
fam: Resisténcia média a tragdo;

fa: Resisténcia caracteristica a tracdo;

E.: Modulo de elasticidade do concreto.
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¢ Analise dos resultados

Considerando uma perda de protensdao de 50 MPa, foram determinados os valores
previstos e, consequentemente, foi possivel fazer uma comparacdo com os valores
obtidos nos ensaios, como pode ser observado na Tabela 4.5. A fissuragao da borda
superior em cima do apoio correspondeu ao modo critico de ruina. Os valores de (ops
correspondem aos Ultimos valores de angulo de torcdo entre os apoios, antes da

fissuracao.

Tabela 4.5: Comparacao entre os resultados previstos e os observados nos ensaios Pajari (2004).

1 4 1
M M n M 4] Mt,Prel: : Mt,prel: ! GIt,pre t
Modelo Oobs t,obs t,pre t,pre
(mrad) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) | Miobs obs Gl
PT200A 4,86 37,45 34,9 22,9 0,93 0,61 0,64
PT200B 5,35 39,38 34,8 22,9 0,88 0,58 0,71
PT400A 4,17 92,96 103,6 61,74 1,11 0,66 0,98
PT400B 3,92 87,38 106,9 63,05 1,22 0,72 1,01

(M Calculado usando a resisténcia média a tragdo fem
@) Calculado usando a resisténcia caracteristica inferior a tragao feuinf

Mt obs+

’

Momento torcor observado no ensaio;
M,pre: Momento torgor previsto no calculo;
Gl pre: Rigidez a torgdo prevista no calculo;
Gl obs: Rigidez a torgdo observada no ensaio;
G: Médulo de cisalhamento;

Ii: Moddulo de torgdo;

q)obs:

Ultimo valor do angulo de torcao entre os apoios, antes da fissuragao.

A comparacao com os valores observados mostra que a rigidez a torcdo das lajes de
400 mm é prevista com exatiddo pelo método de calculo simples, mas para as lajes de
200 mm os valores previstos sao subestimados em cerca de 30%. Essa diferenca nao
pode ser eliminada pela alteracdao, nos calculos, do valor referente ao méddulo de
elasticidade. Assim, uma analise numérica é necessaria para esclarecer as razdes dessa
diferenca tdo grande.

A resisténcia a torcao, calculada utilizando a resisténcia média do concreto a tracado, é
maior do que a observada para as lajes de 400 mm, mas menor do que a relativa as
lajes de 200 mm.

A partir da resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracdo, ao invés da
resisténcia média, ocorreu uma grande reducao dos valores previstos, uma vez que a
relacdo entre as resisténcias previstas e as observadas correspondeu a 70% e 60%, para

as lajes de 400 mm e 200 mm, respectivamente.
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Quando as unidades de laje sao cortadas por serra, o concreto nao alcanga sua
resisténcia final. A acdo mecéanica da alta velocidade da serra pode causar fissuras
longitudinais no local do corte, como indicado na Figura 4.17. Tais fissuras, devido ao
corte por serra ou a outras razdes, podem, as vezes, ser muito longas. Nas unidades de
laje ensaiadas nao foram observadas fissuras longitudinais visiveis na borda superior

antes do ensaio, mas algum local danificado pode ter existido.

Possivel
fissura

eYaYaYa

| ‘( I | |

JN_ NN\

Figura 4.17: Fissura causada pelo corte da laje [Pajari (2004)]

Direcao da serra

4.4 PAJARI (2005)

Pajari (2005) analisou 49 lajes ao cisalhamento, com segdes transversais diversas,
variando a espessura de 200 mm a 500 mm. Entretanto, no presente trabalho sera dada
maior atencdo ao estudo das lajes alveolares protendidas com 200 mm e alvéolos
circulares (tipo de laje mais usual no Brasil). Foram ensaiadas quatro lajes alveolares
protendidas de 200 mm de espessura, com sete cordoalhas de 12,7 mm de didmetro
(érea de 93 mm2) e com tensdo de protensdo inicial da ordem de 1100 MPa.

Em cada ensaio, foram medidas caracteristicas geométricas da laje, que incluiram:
comprimento da laje; largura total da secao na parte inferior, central e superior da laje;
espessura na secao central e nas duas bordas; escorregamento para cada cordoalha;
largura e altura de cada alvéolo; espessura minima do flange superior e inferior e de
cada nervura.

Com os ensaios, os resultados experimentais foram comparados com os teoricos,
calculados a partir das recomendacdoes do EC2 (EN 1992:2004) e do método de Yang.
Além disso, para cada método, o calculo foi realizado utilizando a resisténcia média e a
resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracdo.

A comparacdo das resisténcias observadas com os valores calculados empregando a
resisténcia média a tracdo encontra-se na Figura 4.18. Para um modelo de calculo
perfeito, os pontos deveriam estar sobre a linha continua Vops=Vpre, € para um bom
modelo de célculo, deveria haver pontos em ambos os lados da mesma linha. Isto
claramente ndo é o caso do método do EC2, o qual se mostra ndo conservador. O ajuste

para o método de Yang € muito melhor, mas ainda ndo é o ideal.
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Figura 4.18: Relacao entre o valor observado (Vobs) € 0 previsto teoricamente (V) para todas as
lajes ensaiadas, empregando a resisténcia média a tracdao e os métodos recomendados pelo EC2 e
por Yang. [PAJARI (2005)]

Para uma melhor analise das lajes com 200 mm de espessura, seus resultados foram
separados e podem ser observados na Tabela 4.6, considerando as recomendacdes do
EC2, e na Tabela 4.7, com o calculo pelo método de Yang.

Tabela 4.6: Resisténcia ao cisalhamento observada (V,us) e resisténcia ao cisalhamento calculada

(Vore) usando o método do EC2. Foram consideradas duas diferentes perdas de protenséo (5% e
15%) e dois valores de resisténcia a tragdo. [PAJARI (2005)]

Resisténcia média a tracdao Resisténcia caracteristica a tragao

Perda de protensdo 5% 15% 5% 15%

Laje vobs vpre M vpre Voﬁ vpre M vpre M

(kN) (kN) Vpre (kN) Vpre (kN) Vpre (kN) Vpre

31200 90,2 145,7 0,619 143,9 0,626 107,3 0,840 105,5 0,854
33200 115,6 142,7 0,810 141,0 0,819 105,2 1,099 103,4 1,118
40200 106,0 218,7 0,484 216,0 0,491 161,1 0,658 158,4 0,669
63200 137,5 165,7 0,830 163,8 0,839 121,6 1,131 119,7 1,148

Tabela 4.7: Resisténcia ao cisalhamento observada (Vobs) e resisténcia ao cisalhamento calculada
(Vpre) usando o método de Yang. Foram consideradas duas diferentes perdas de protensdo (5% e
15%) e dois valores de resisténcia a tracdao. [PAJARI (2005)]

Resisténcia média a tracao Resisténcia caracteristica a tracao

Perda de protensao 5% 15% 5% 15%
Laje Vobs Vore Voi Vpre & Vore & Viore &
(kN) (kN) Vpre (kN) Vpre (kN) Vpre (kN) Vpre
31200 90,2 128,04 0,704 126,69 0,712 93,1 0,969 92,0 0,98
33200 115,6 124,56 0,928 123,34 0,937 90,2 1,281 89,3 1,294
40200 106,0 193,44 0,548 190,55 0,556 142,9 0,742 140,4 0,755
63200 137,5 148,07 0,928 146,08 0,941 108,9 1,263 107,2 1,283

Para um modelo de calculo valido, a media da relagdo Vs / Ve deveria ser proxima

de 1,0. Observando os resultados obtidos para as lajes com 200 mm de espessura, pode-
se notar que o método de Yang fornece um ajuste melhor do que o do EC2, mas ainda
nao é conservador, pois a média esta abaixo de 1,0.

O valor de célculo da resisténcia ao cisalhamento foi obtido assumindo que a

resisténcia caracteristica inferior a tracdo corresponde a 70% da resisténcia média.
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Do ponto de vista de projetistas, € mais importante saber se um modelo de céalculo
prediz corretamente o menor valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento. Se este
for o caso e fatores de seguranca sdo aplicados nas propriedades de resisténcia que
ocorrem no modelo, pode-se dizer que o valor de calculo da resisténcia, obtida a partir

do modelo, é conservador o suficiente.

¢+ Conclusodes

O método recomendado pelo EC2 superestimou a resisténcia média ao cisalhamento
de todos os tipos de lajes ensaiadas. A resisténcia das lajes com 200 mm de espessura
foi bastante superestimada (em mais de 10%). Quando as resisténcias experimentais
foram comparadas com as resisténcias caracteristicas calculadas, o ajuste foi melhor,
mas ainda ocorreu uma consideravel falta de seguranca para as lajes de 200 mm.

A resisténcia caracteristica calculada com o método de Yang foi de 89% a 98% da
resisténcia experimental, para casos problematicos como o das lajes de 200 mm e as
lajes com nervuras finas. Com base nos resultados, o método de Yang para projetos em
que se considera ruptura por cisalhamento da nervura pode substituir o método
recomendado pelo EC2, pois proporciona um melhor ajuste com os resultados
experimentais e porque é teoricamente mais correto. Entretanto, de acordo com Pajari
(2005), ndo é aceitavel adotar um método de projeto que superestima a resisténcia
caracteristica de algum tipo de produto em 10%, como o método de Yang parece fazer.
Se este for realmente o caso, é ainda uma questdao em aberto, pois o0 numero de ensaios
foi pequeno, e devido a natureza dos tipos de ensaios realizados, algumas amostras
ensaiadas podem ter sido mais fracas do que as lajes tipicas da producdao normal. Essa
questdao pode ser respondida pela realizagdo de ensaios dos tipos de lajes mais
suscetiveis a tensdo de cisalhamento devida a transferéncia da forca de protensdo. Tais
lajes correspondem as de menor altura e com nervuras estreitas.

A aplicabilidade do método recomendado pelo EC2 deveria sempre ser verificada

numérica ou experimentalmente, antes de ser utilizado.

4.5 TKALCIC ET AL. (2007)

No Laboratoério Estrutural do Departamento de Estruturas de Concreto e Alvenaria do
Instituto de Engenharia Civil da Crodacia, foram realizados ensaios para a determinacao
da resisténcia ao cisalhamento em diversos tipos de lajes alveolares. Os ensaios foram
desenvolvidos de acordo com a norma europeia EN 1168:2005. Todas as lajes ensaiadas
apresentavam 120 cm de largura, com altura e comprimento variados, dependendo do
tipo de peca. As lajes tinham sete nervuras (seis alvéolos), e foram produzidas com
concreto das classes C50/60, pré-tracionado com fios de aco em zonas superiores e

inferiores.
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De acordo com as recomendagGes da EN 1168:2005, foi necessario verificar a
resisténcia a compressdo e as propriedades geométricas de cada peca, antes do ensaio.
Corpos de prova cilindricos foram extraidos das lajes para ser submetidos & compressao,
0S quais ensaiados tinham 50 mm de didmetro e 56 mm de altura, de acordo com a
EN 12504-1:2003. Além disso, foram verificadas algumas propriedades geométricas tais
como: altura da laje; espessura das nervuras e do flange inferior; comprimento e largura
da laje; posicdo do ago pré-tracionado ou armaduras em zona de tracdo e cobrimento de
concreto. Os valores medidos foram comparados com os fornecidos pelo fabricante.

Para o ensaio, a laje foi colocada em apoios de tal forma que ela atuasse como uma
viga simplesmente apoiada. O apoio préximo da forga aplicada foi executado como um
apoio movel (Figura 4.19 e Figura 4.20), de modo a evitar o aparecimento de forga

longitudinal devida ao movimento da laje no apoio.

,Sﬂmm*

50 mm ll5[] mm
Figura 4.20: Arranjo do ensaio - detalhe do apoio (A). [Tkalcic et al. (2007)]

Uma camada de neoprene foi colocada entre a laje e o apoio e entre a laje e a viga
metalica, usada para aplicar o carregamento (uma camada de argamassa ou gesso
também pode ser aplicada), a fim de contrabalancear areas laterais desiguais e aplicar
forcas de modo mais uniforme possivel.

Segundo Tkalcic et al. (2007), nesse ensaio de cisalhamento, a forga foi aplicada a
uma distancia de 2,5 h, medida a partir da extremidade da laje, sendo h a altura de sua

secdo transversal (Figura 4.19).
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Além disso, as condigbes de apoio permitiam a distribuicdo uniforme da forca ao
longo de toda a largura da laje. Esses pesquisadores também esclarecem que, no ensaio,
a forga foi aplicada através de uma viga metdlica, cuja rigidez foi suficientemente alta
para permitir a distribuicdo uniforme do carregamento ao longo de toda a largura da laje.

De acordo com Tkalcic et al. (2007), a altura da viga metalica deve ser no minimo de
150 mm, se a forga for aplicada por meio de duas vigas. Se for por apenas uma viga, a
altura recomendada é de 250 mm.

Durante os ensaios, foram aplicados carregamentos ciclicos, na velocidade de 1/10 da
forca maxima tedrica de ruptura, até atingir 70% do Estado Limite Ultimo de calculo. No
décimo ciclo, os elementos foram carregados até a ruptura. A Figura 4.21 mostra a

fissuragao para um dos modelos ensaiados.

Figura 4.21: Fissuracdo de elemento de laje alveolar protendida, ensaiado por Tkalcic et al (2007).

Os elementos de laje alveolar ensaiados tinham comprimentos variando entre 4m e
16m, e espessuras variando entre 0,15m e 0,5m.

A partir dos resultados experimentais obtidos foi possivel a comparacdo com os
valores tedricos, aferindo a qualidade dos produtos ensaiados.

Segundo os autores, os resultados obtidos atenderam as especificagdbes normativas.

4.6 AJDUKIEWICZ ET AL. (2007)

Ajdukiewicz et al. (2007) realizaram ensaios comparativos com o intuito de analisar o
comportamento de elementos de laje com e sem capa, submetidos a carregamentos
quase distribuidos. Foram empregados elementos de laje com pouca idade e com idades
mais avangadas.

O objetivo geral dos ensaios foi comparar o comportamento de lajes com e sem capa,
para as seguintes condicoes:

% carregamento linear de curta duracdo (instantaneo) até a ruptura, para elementos

com processo avangado de perdas de protensdo, com idade minima de um ano;

% carregamento de longa duracdao, iniciando os ensaios pelos elementos

relativamente novos, com idade de um a dois meses;

% apos ensaios de longa duracdo (seis meses), submetidos a carregamento linear de

curta duracdo, até a ruptura.
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Foram ensaiados quatro elementos de 7 m de comprimento e 0,32 m de espessura.
Os modelos HCS1 e HCS2 foram expostos as condigdes ambientais normais antes dos
ensaios, e suas resisténcias foram avaliadas no decorrer do tempo, por esclerometro.

Os modelos HCS3 e HCS4 foram mantidos em condigdes de laboratério, com
temperatura e umidade relativamente controladas, por quase dois meses, e
posteriormente sob as mesmas condigdes, para os ensaios de avaliagdao ao longo do
tempo.

Foram empregados dois diferentes modos de carregamento para cada grupo de
elemento ensaiado. Os elementos HCS-1 (sem capa) e HCS-2 (com 50 mm de capa)
foram submetidos a carregamento instantaneo linear até a ruptura, enquanto que HCS-3
(sem capa) e HCS-4 (com capa) foram submetidos a carregamento de longa duracao.
Finalmente eles também foram ensaiados até a ruptura, com carregamento instantaneo.
Os elementos foram ensaiados como sendo simplesmente apoiados, com vao de 6,9 m.
Para os ensaios de curta duracao, o carregamento linear foi aplicado por quatro forgas
uniformemente distribuidas ao longo da largura da laje. A geometria da laje e o arranjo
de carregamento estao apresentados na Figura 4.22. Para o ensaio de longa duragao, o
carregamento foi aplicado por 16 blocos de concreto, com 11 kN cada (esquema da
Figura 4.22b). Portanto, a carga uniforme empregada no ensaio de longa duracao
correspondeu a 21 kN/m2 (excluindo o peso préprio). A carga de longa duracao
correspondeu a 35% da forca Ultima e 58% da forga de fissuracdo, quando se comparam
os resultados para HCS-1.

a)

b | bw | b | opw | pw

] 6900 !
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Figura 4.22: Geometria da laje e arranjo de carregamento: a) Carregamento de curta duragao;
b) Carregamento de longa duracgao. [Ajdukiewicz et al. (2007)]

Nos ensaios de curta duracdao, em cada incremento de forca de 12,5 kN foram
registrados os seguintes dados: flechas das lajes e escorregamento das cordoalhas, por
meio de medidor indutivo; deformacdo do concreto, por meio de medidor elétrico de
resisténcia; localizacdo e largura das fissuras, particularmente no nivel das cordoalhas; e

0 comportamento da interface da laje com o concreto complementar (capa).
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+ Resultados e observagoes para os ensaios de curta duragao

A fissuracdo da laje HCS-1 (sem capa) apareceu aproximadamente no nivel de forca
de 250 kN, que corresponde a um momento de fissuracdao de 306 kN.m, enquanto que a
fissuracao da laje HCS-2 (com capa) apareceu no nivel de forca de 280 kN (345 kN.m).

A flecha da laje na fissuragao foi estimada para HCS-1 como 1/468 do vao, e para
HCS-2 (com capa), como 1/488 do vdo. Apds a fissuracdo, o aumento da flecha na laje
com capa foi muito menor, comparando com a da outra laje.

Na ruptura, foi observado repentino cisalhamento na regidao do apoio e posterior
escorregamento das cordoalhas. A ruptura das lajes nao foi precedida por fissuracao nos
apoios, mas foram observadas grandes fissuras no meio do vao. A ruptura da laje HCS-1
(sem capa) ocorreu para a forca de 440 kN (correspondendo a 502 kN.m), enquanto que
a ruptura da laje HCS-2 (com capa) ocorreu para a forca de 540 kN (614 kN.m).

Até a ruptura, ndo foi observada qualquer delaminacdo (efeito de perda de aderéncia)
ou fissuracdo na interface da laje pré-moldada (HCS-2) com a capa. Isto significa que a
resisténcia ao cisalhamento na interface foi suficiente. A delaminagdo apareceu somente

na ruptura, simultaneamente ao dano completo do elemento.

+ Resultados e observagoes para os ensaios de longa duragao

A carga de aproximadamente 21 kN/mz2 foi aplicada na laje e mantida constante ao
longo de seis meses. Os efeitos dependentes do tempo foram registrados durante todo o
periodo de ensaio, o que significa resultados de fluéncia e retracdo do concreto e
relaxacdo do aco. O desenvolvimento de flecha no tempo é apresentado na Figura 4.23.
Nao foi observada qualquer fissuracao das lajes ou escorregamento das cordoalhas.
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Figura 4.23: Desenvolvimento da flecha no tempo. [Ajdukiewicz et al. (2007)]

+ Resultados e observagoes para os ensaios de curta duracao realizados em
elementos submetidos anteriormente a carregamento de longa duracao.

As lajes HCS-3 e HCS-4, primeiramente submetidas a carregamento de longa

duracdo, foram subsequentemente ensaiadas sob carregamento instantédneo até a

ruptura. Os resultados dos dois grupos de elementos estao apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Resultados de ensaios de curta duragdo (apds carregamento de longa duracao de HCS-3
e HCS-4). [Ajdukiewicz et al. (2007)]

Simbolo da laje | 4 F, (kN) | 4 F, (kN) (80/:2‘; ?%‘::’; @s00 (MmM) | IwWago (MmM)
1 2 3 4 5 6 7
HCS-1 250 440 0,72 - 71,32 8,75
HCS-2 280 540 0,11 0,82 41,11 5,10
HCS-3 240 450 0,84 - 78,64 9,78
HCS-4 270 550 -0,04 0,66 50,40 7,25

Forga da primeira fissura (4Fcr); forga Ultima (4F.); deformagdo no concreto (& 400 ); deformagdo complementar
do concreto (& 400); flecha da laje no meio do v@o (a40); abertura de fissuras (Zwago), na forga escolhida de
4F = 400 kN.

Os resultados obtidos para as lajes HCS-3 e HCS-4 foram compativeis com os
alcancados para HCS-1 e HCS-2, as quais foram submetidas somente ao primeiro
carregamento. N3ao houve escorregamento das cordoalhas, o que comprova que ocorreu
boa aderéncia entre estas e o concreto. Alguns resultados dos ensaios estdo
apresentados na Figura 4.24: comparacao da relagado momento fletor versus flecha e
desenvolvimento da largura das fissuras no nivel das cordoalhas. Foi observada
diminuicao da rigidez para as lajes submetidas previamente ao carregamento de longa
duracdo. Isso ocorreu devido a elevada perda de protensdo apds 6 meses do
carregamento de longa duracdo, igual a 35% da forca ultima e 58% da forca de

fissuracdao esperada para as lajes.
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Figura 4.24: a) Momento fletor versus flecha; b) Largura das fissuras. [Ajdukiewicz et al. (2007)]

Os graficos de momento versus flecha, considerando os quatro elementos de laje
ensaiados, podem ser observados na Figura 4.24a. O elemento de laje com a presenca
de capa e que ficou totalmente exposto as condigdes climaticas naturais, denominado
HCS-2, apresentou o melhor desempenho. O elemento que apresentou pior desempenho
correspondeu ao HSC-3. Comparando os resultados obtidos para HCS-2 (melhor
resultado) e HCS-3 (pior resultado), pode-se observar uma diferenga de 50 kN.m entre
os elementos e que HCS-2 apresentou uma flecha em torno de 37,5% menor que HCS-3.

O modo de ruptura para as lajes HCS-3 (sem capa) e HCS-4 (com capa) foram
compativeis com o previsto. Foi observada repentina ruptura por cisalhamento na regido
do apoio, no nivel das forcas quase iguais para as lajes HCS-1 (sem capa) e HCS-2 (com

capa).
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De acordo com Ajdukiewicz et al. (2007), os elementos ensaiados tiveram um
comportamento similar na ruptura, apresentando como Unica diferenca o efeito de perda
de aderéncia (delaminagdo) entre a capa e a laje, para os elementos com capa. Todos os
elementos apresentaram ruptura de adesao na interface do concreto com os cabos de

protensdo, na regido préxima ao apoio.

¢+ Conclusodes

Os elementos foram ensaiados como simplesmente apoiados, 0 que corresponde a
um arranjo estatico tipico para esses elementos na estrutura real.

A pesquisa desenvolvida por Ajdukiewicz et al. (2007) focou na trabalhabilidade das
lajes e particularmente nas vantagens do emprego de lajes com secdo composta (com 50
mm de capa).

Nao foram empregadas armaduras transversais adicionais, foi feita somente uma
preparagao basica da superficie, com limpeza e molhagem.

Durante os ensaios, 0s elementos apresentaram comportamento proximo ao
esperado. Houve aumento nas flechas observadas, perceptiveis especialmente para os
dois primeiros meses de aplicacdo de forca, como um resultado usual do fendmeno
dependente do tempo.

Os seis meses de carregamento influenciaram o comportamento das lajes durante o
ensaio final de curta duracdo, devido as perdas de protensdo que ocasionaram uma
rapida diminuicdo da rigidez das lajes.

Durante o ensaio de curta duracdo, sob carregamento instantaneo, ndo foi observado
qualquer dano antecipado ou ruptura de adesao das cordoalhas.

O concreto complementar de apenas 50 mm de espessura demonstrou
evidentemente ser vantajoso. Mesmo sem qualquer tratamento superficial adicional e
sem armadura na interface, nao foi observada fissuracao ou delaminagao entre a laje e a
capa de concreto, até o nivel de mais de 95% da forga de ruptura.

As forgas de fissuragdo e momentos fletores ultimos para as lajes ensaiadas foram
relativamente elevados. Comparando as lajes com e sem capa de concreto, foram

obtidas as seguintes conclusoes:

*= As lajes com capa apresentaram aumento do momento fletor Ultimo superior a 22%;
= As lajes com capa também apresentaram aumento do momento de fissuragdo, de

quase 13% (as primeiras fissuras com abertura de 0,05 mm).

Em geral, os ensaios provaram a elevada capacidade de carga, resisténcia a
fissuragdo e rigidez a flexdao das lajes alveolares protendidas. Foram observadas mais
melhorias no desempenho estrutural geral dos elementos compostos com capa de

concreto.
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4.7 IBRAHIM ET AL. (2008)

De acordo com Ibrahim et al. (2008), inumeros problemas podem ocorrer quanto a
execugdo de capas de concreto em lajes alveolares, como pode ser observado na
Figura 4.25.

A ruptura pode ser brusca, especialmente em pisos pré-moldados protendidos que
tenham elevada relagdo resisténcia-rigidez.

Na Europa, milhdes de libras sao gastas em onerosos trabalhos de reparo,
desperdicios e elevada espessura da capa de concreto, provenientes dos problemas

quanto ao processo construtivo.
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Figura 4.25: Problemas relativos a construgdo das capas de concreto. a) Problemas globais;
b) Problemas relativos a rugosidade da superficie. [IBRAHIM et al. (2008)]

Segundo Ibrahim et al. (2008), quando os poros da superficie estdao totalmente
tratados, essa superficie encontra-se em condigdes Umidas. Se a superficie pré-moldada
foi deixada repousando ao ar livre, em condi¢des ambientes (condigcdes secas), antes do
langamento da capa de concreto, uma parte da agua contida na unidade ird evaporar e
sera inferior a da pega saturada.

Para produzir uma superficie em condicdo extremamente seca, uma secagem
prolongada em estufa ou em um complexo fechado quente iria reduzir o teor de umidade
do concreto, até a secagem total. No entanto, essa condicdo ndo é alcangavel para
producdo, em larga escala, de unidades pré-moldadas. As diferentes fases das condicoes

da superficie sdo mostradas na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Interface com diferentes tipos de preparacdo de superficie. [IBRAHIM et al. (2008)]

Para uma condigdo extrema, a superficie encontra-se em condicGes saturadas. Se a
superficie da unidade pré-moldada, antes do lancamento, estiver muito seca, ela ira
absorver a dgua da capa de concreto, sendo a qualidade adjacente a interface regulada
pela capacidade da interface. Em contrapartida, se a superficie for encharcada, a grande
quantidade de &gua livre na superficie ird enfraquecer a aderéncia da interface,
reduzindo, assim, a capacidade da laje composta.

Assim, Ibrahim et al. (2008) estudaram os efeito da rugosidade (rugosa ou lisa) e
condicGes de superficie (encharcada e condicbes 6timas de umidade) na capacidade a
flexdo, de lajes alveolares protendidas, com capa de concreto moldado no local, por meio
de diversos ensaios experimentais em escala real. O escorregamento da interface
também foi medido durante o ensaio para observar o comportamento de secdo
composta, das amostras ensaiadas.

A geometria dos modelos pode ser observada na Figura 4.27.
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Figura 4.27: Secao transversal do modelo ensaiado a flexao. [Ibrahim et al. (2008)]

Foram analisados modelos considerando a superficie rugosa e lisa, variando, para
cada uma dessas, as condicdes de umidade, podendo ser superficie encharcada ou em
condicdes de umidade otima. A rugosidade foi medida empregando um instrumento
especial, que pode ser observado na Figura 4.28.

Esse instrumento é colocado em cima da laje para medir a rugosidade ao longo de
um comprimento de 200 mm. Uma vez que o instrumento estd posicionado, o controle
deslizante move-se livremente, sem deslocar o préprio instrumento.

A rugosidade foi medida em trés locais na direcdo longitudinal: meio do véo e
extremidades direita e esquerda da laje. Considerou-se a média dos trés locais

analisados.
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O esquema de ensaio a flexdo pode ser observado na Figura 4.29.

Figura 4.28: Instrumento para medir rugosidade superficial. [Ibrahim et al. (2008)]
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Figura 4.29: Esquema do ensaio a flexdao. [Ibrahim et al. (2008)]

Considerando superficies lisas e rugosas, os resultados dos ensaios mostraram que a
capacidade Ultima a flexdo para a condicdo encharcada foi de 3 a 5% menor do que para
a condicao de umidade 6tima, apesar de apresentarem valores mais altos do que os
calculados.

Os modelos com a superficie encharcada, para superficies lisas e rugosas, nao
apresentaram reducdo quanto a capacidade ao momento fletor ultimo, sendo tal
momento 17% a 25% superior ao valor calculado. Somente foi observado um
escorregamento da interface para os modelos com superficie encharcada e lisa,
correspondendo a 0,08 mm. Posteriormente, foi observado que, com a rugosidade da

superficie superior da laje, esse escorregamento da interface pode ser eliminado.

4.8 BERTAGNOLI & MANCINI (2009)

Uma interpretacdo mais cuidadosa, com relagdo ao calculo ao cisalhamento de lajes
alveolares, é apresentada por Bertagnoli & Mancini (2009). Eles mostram que nao ha
risco quanto a seguranga, se essas lajes forem projetadas adequadamente.
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+ Aspectos gerais da pesquisa

A racionalizacao do projeto de lajes alveolares ao cisalhamento é apresentada no
estudo dos citados pesquisadores, que demonstam a necessidade de considerar quatro
diferentes mecanismos resistentes, os quais podem governar o comportamento ultimo da
laje. Também é apresentada uma comparagao entre os resultados do procedimento
proposto por esses autores com o grande banco de dados de resultados experimentais.
Tal comparacao mostra que o projeto de lajes alveolares de acordo com as
recomendacdes do Cédigo Modelo 90 e do Eurocode é seguro, mas que projetistas e
construtores deveriam checar todos os quatro mecanismos resistentes.

O comportamento de lajes alveolares submetidas predominantemente ao
cisalhamento depende de diferentes fenOmenos, denominados: dispersdo da protensao,
ancoragem das armaduras protendidas, valor do momento de fissuracao em cada secao
e, por ultimo, mas ndao menos importante, resisténcia ao cisalhamento em regido
fissurada e em regido nao fissurada. Assim, uma estimativa correta da carga ultima pode
ser alcancada somente com a consideracdo de todos esses fenbmenos e de sua
interacao.

+ Descrigdao dos ensaios experimentais

Os ensaios experimentais descritos no trabalho de Bertagnoli & Mancini (2009) foram
realizados pelo Centro de Pesquisa Técnica (VTT) da Finlandia, pelo Instituto Holandés de
Pesquisas Cientificas, TNO, pela Universidade de Aquila, na Itdlia, e pelo Instituto de
Pesquisa M. Mancini, na Italia. Todos os esquemas de carregamento usados nos ensaios
experimentais sao ilustrados na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Esquemas de carregamento empregados. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

Todos os ensaios alcancaram um colapso fragil, na regido entre o apoio e a area
mais proxima da forca. Na ruptura, todas as lajes apresentaram uma ou mais fissuras
inclinadas entre o apoio e a area mais proxima da forca aplicada, como pode ser
observado na Figura 4.31.
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Figura 4.31: Exemplos de fissuras no colapso. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

Devido a imensa gama de dados, atribuiu-se maior atencao as pegas com menores

alturas. A Tabela 4.9 mostra propriedades das lajes com alturas de 151 mm a 260 mm.

Tabela 4.9: Propriedades geométricas e mecanicas dos modelos. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

N°e H Ac I (mm*) Nb1 Ob1 Np2 Ob2 Nt [0 [ Gt
(mm) (mm?2) (mm) (mm) (mm) (MPa) | (MPa)
1 200 | 1,19.10° | 6,02.10° 4 12,5 3 12,5 0 | ---- 1100 0
2 200 | 1,19.10° | 6,03.10° 4 12,5 3 12,5 0 | ---- 1100 0
3 200 | 1,26.10° | 6,07.10° 4 12,5 3 12,5 0 | ---- 1100 0
4 200 | 1,26.10° | 6,18.10° 4 12,5 3 12,5 0 | ---- 1000 0
47 255 | 1,74.10° | 1,40.10° 5 12,5 5 12,5 2 6,5 1302 1302
48 255 | 1,74.10° | 1,40.10° 5 12,5 5 12,5 2 6,5 1302 1302
49 255 | 1,74.10° | 1,40.10° 5 12,5 5 12,5 2 6,5 1302 | 1302
62 260 | 1,86.10% | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 930 930
63 260 | 1,86.10% | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ----- 930 930
64 260 | 1,86.10% | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ----- 930 930
68 260 | 1,81.10° | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 2 9,3 1250 800
69 260 | 1,81.10° | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 2 9,3 1250 800
70 260 | 1,81.10° | 1,50.10° 5 12,5 5 12,5 2 9,3 1250 800
77 260 | 1,78.10° | 1,40.10° | 12 12,5 4 12,5 10 5 1100 | 1100
78 260 | 1,78.10° | 1,40.10° | 12 12,5 4 12,5 10 5 1100 | 1100
79 260 | 1,78.10% | 1,40.10° | 12 12,5 4 12,5 10 5 1100 | 1100
86 255 | 1,71.10% | 1,35.10° 3 12,5 3 12,5 0 | ----- 1300 0
88 255 | 1,71.10% | 1,35.10° 3 12,5 3 12,5 0 | ----- 1300 0
89 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 3 12,5 3 12,5 0 | ---- 1300 0
90 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 1300 0
91 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 1300 0
92 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 1300 0
93 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 1300 0
94 255 | 1,71.10° | 1,35.10° 5 12,5 5 12,5 0 | ---- 1300 0
110 | 200 | 1,41.10° | 6,57.10° 3 9,3 7 9,3 2 6,5 956 956
111 | 200 | 1,41.10° | 6,57.10° 3 9,3 7 9,3 2 6,5 956 956
112 | 200 | 1,41.10° | 6,57.10° 3 9,3 7 9,3 2 6,5 956 956
116 | 162 | 1,34.10° | 3,85.10° 6 9,3 2 6,5 0 | ----- 1362 0
117 | 153 | 1,18.10° | 3,12.10° 6 9,3 2 6,5 0 | ---- 1264 0
118 | 151 | 1,16.10° | 2,99.10° 2 9,3 6 6,5 0 | ---- 1290 0
119 | 203 | 1,34.10° | 6,74.10° 4 9,3 3 12,5 0 | ---- 1360 0

N°: nimero da laje ensaiada; H: altura da laje; Ac: area da segdo transversal; I: momento de inércia da segdo
de concreto; np: : numero de cordoalhas na parte inferior da pega, com didmetro nominal ¢p1; Np2: NUMero de
cordoalhas na parte inferior da peca, com diametro nominal ¢»2; Nt : nimero de cordoalhas na parte superior da
peca, com diametro nominal ¢: ; op:tensdo de protensdo das barras da parte inferior; o:: tensdo de protensao
das barras da parte superior.

A resisténcia ultima nunca foi alcangada, ou seja, nenhuma laje rompeu por flexdo.
Nesse trabalho (Bertagnoli & Mancini (2009)) foram analisados 129 modelos: 46 pelo
Centro de Pesquisa Técnica (VTT), de 1991 a 2003, 39 pelo Instituto Holandés TNO, em
2005, 16 pela Universidade Tecnoldgica de Delft, em 1979, 14 pela Universidade de

Aquila, de 1998 a 2003, e 14 pelo Instituto de Pesquisa M. Mancini, de 1995 a 2005.
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A Tabela 4.10 apresenta resultados e consideragoes sobre os modelos escolhidos.

Tabela 4.10: Ensaios experimentais: dados gerais. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

N° P EE | NA | L a LP Idade Rem Rex Fu,exp
(mm) (mm) | (mm) (MPa) (MPa) (kN)

1 F 1 6 6603 917 40 49 54,8 48,5 80
2 F 1 6 4958 689 40 61 52,8 47,5 108
3 F 1 6 6217 863 40 29 76,5 70,2 95
4 F 1 6 3966 551 40 90 56,6 52,5 95
47 H 4 5 3900 638 100 33 83,8 81,9 399
48 H 4 5 3900 638 100 33 83,8 81,9 417
49 H 4 5 3900 638 100 33 83,8 81,9 411
62 H 4 --= 3900 650 100 33 101,4 81,1 416
63 H 4 --- 3900 650 100 33 101,4 81,1 386
64 H 4 --= 3900 650 100 33 101,4 81,1 376
68 H 4 5 3900 650 100 30 91,1 88,7 415
69 H 4 5 3900 650 100 30 91,1 88,7 402
70 H 4 5 3900 650 100 30 91,1 88,7 424
77 H 4 7 3900 650 100 28 81,5 81,3 302
78 H 4 7 3900 650 100 28 81,5 81,3 300
79 H 4 7 3900 650 100 28 81,5 81,3 295
86 H 4 5 2295 805 150 28 62,7 61,4 353
88 H 4 5 2312 805 150 28 62,7 61,4 370
89 H 4 5 1945 460 150 28 62,7 61,4 364
90 H 4 5 1939 460 150 28 62,7 61,4 367
91 H 4 5 2299 805 150 28 62,7 61,4 405
92 H 4 5 1933 460 150 28 62,7 61,4 370
93 H 4 5 2645 1150 150 28 62,7 61,4 436
94 H 4 5 2996 1500 150 28 62,7 61,4 414
110 I 4 9 4000 600 100 30 55,7 55,7 165
111 I 4 9 4000 600 100 30 55,7 55,7 166
112 I 4 9 4000 600 100 30 55,7 55,7 195
116 I 4 8 4000 375 200 28 59,2 58,1 181
117 I 4 8 4000 375 200 28 59,2 58,1 177
118 I 4 8 4000 375 200 28 59,2 58,1 157
119 I 4 6 4000 500 200 28 59,2 58,1 258

N°: nimero da laje ensaiada; P: pais (F: Finléandia, H: Holanda, I: Itdlia); EE: esquema de ensaio; NA: nimero
de alvéolos; L: vdo da laje; a: distancia de aplicagdo da forga; LP:Largura da placa do apoio; Rem: resisténcia
cubica média a compressdo; Rc: resisténcia clbica caracteristica a compressao; Fyexp: resisténcia ultima
experimental.

¢+ Modelo tedrico

A carga de ruptura da laje foi determinada de acordo com a féormula proposta pela
EN 1992-1-1:2004, considerando primeiramente os valores médios das propriedades dos
materiais. Esse calculo permite verificar se 0 modelo tedrico usado para referéncia esta
correto, o que significa apresentar uma relacdo proxima de 1, entre a carga ultima
calculada e a medida em ensaio. O modelo também pode ser considerado preciso se
apresentar baixa dispersdo.

Além disso, realizaram-se os mesmos calculos considerando os valores de calculo das
propriedades dos materiais. Nesse caso, foi considerada a situacao dos projetistas que
nao podem se referir a ensaios de laboratdrio. A carga de ruptura calculada nesse caso é
claramente menor que aquela calculada anteriormente.

A relagdo P, m/Py,q entre a carga média obtida nos ensaios e o valor ultimo de calculo
pode fornecer uma primeira medida indicativa do nivel de seguranga intrinseco ao

modelo de projeto adotado.
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A resisténcia ao cisalhamento varia de acordo com a quantidade de forga de
protensdo transmitida a partir da extremidade do elemento até a secdo considerada.
Além disso, o comprimento previsto de transmissdao da protensdo altera-se, quando as

propriedades do material mudam, de valor médio para valor de célculo.

¢+ Analise dos resultados

Os valores da relacdo Fum/Fri entre a carga média de ruptura calculada e a carga de
ruptura experimental, considerando todas as pecas ensaiadas, estdo apresentados na
Figura 4.32, enquanto que os valores da relagao F,q/Fri entre a carga de ruptura de
projeto calculada e a carga de ruptura experimental estdo apresentados na Figura 4.33.
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Figura 4.32: Relacdo F,n,/Fri, para todas as pecas ensaiadas. [Bertagnoli & Mancini (2009)]
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Figura 4.33: Relagdo F,4/F:.i, para todas as pegas ensaiadas. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

De acordo com Bertagnoli & Mancini (2009), pode-se afirmar que todas as lajes, se
modeladas corretamente, rompem com uma carga de projeto menor do que a

experimental. O valor médio da relacao F4/F:.; varia entre 0,54 e 0,58.
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O estudo dos mecanismos de ruptura também se mostrou interessante. Todos os
modelos analisados foram divididos, na Tabela 4.11, de acordo com 0os mecanismos de
ruptura previstos pelos modelos teoricos.

Tabela 4.11: Mecanismos de ruptura. [Bertagnoli & Mancini (2009)]

Mecanismo Valor médio das Valor de calculo
de ruptura propriedades dos das propriedades
materiais (%) dos materiais (%)
Perdas (%) 5 15 5 15
CRNF 9 4 49 45
CRF 5 6 2 2
FMF 86 90 46 50
FA 0 0 3 3

CRNF: ruptura por cisalhamento em regido nao fissurada; CRF: ruptura por cisalhamento em regido fissurada;
FMF: ruptura por fissuragdo devida ao momento fletor; FA: ruptura por falha de ancoragem.

¢+ Conclusao

Com a mudanga das propriedades dos materiais de valor médio para valor de
calculo, houve a alteracdo do mecanismo de ruptura previsto, para um numero
consideravel de modelos. Isso ocorre devido a diferenca entre os coeficientes de
seguranca aplicados nos diferentes modelos de resisténcia.

Os valores adotados para as perdas de protensao apresentaram influéncia
insignificante nos resultados, para todos os casos. Entdao, isso acaba por ser um
parametro marginal para a interpretacdo do fendémeno.

O mecanismo de ruptura previsto para a grande maioria dos modelos, empregando
valores médios, corresponde a ruptura por fissuracdo devida ao momento fletor (FMF). A
resisténcia ao cisalhamento em regido ndo fissurada permite que o momento de
fissuracdo seja alcangado e ultrapassado, mas a laje entra em colapso logo que a secao
fissura, devido ao fato de que a resisténcia ao cisalhamento em regido fissurada é menor
do que a tensao atuante, cuja forca origina 0 momento de fissuragao.

Todos os mecanismos de ruptura descritos pelos autores sdo frageis e dificeis de
serem vistos claramente em laboratorio. Os autores dos estudos experimentais
anteriores registraram que os modelos romperam repentinamente, com um forte
estrondo. Tais autores nao forneceram informacdes claras sobre o mecanismo de
ruptura, ainda que a maioria deles acreditasse que as lajes romperam pelo modo CRNF
(cisalhamento em regido nao fissurada).

De acordo com Bertagnoli e Mancini (2009), pode-se concluir que as lajes alveolares
nao apresentam problemas de seguranca relacionados com cisalhamento em regides nao
fissuradas, contanto que elas sejam corretamente projetadas. Uma recomendacao final
de projeto é a de escolher placas de apoio maiores, relacionando-as com a espessura da
laje. Quanto maior é a placa do apoio, maior é a quantidade de protensdo introduzida na

laje antes das cargas originarem as acOes relevantes quanto ao cisalhamento.
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4.9 PESQUISAS REALIZADAS NO NETPRE

No Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), os estudos sobre lajes alveolares foram
iniciados em 2006, englobando pesquisas relacionadas a padronizagao de ensaios e a
descricao de procedimentos experimentais. Tais pesquisas foram descritas por Fernandes
(2007) e Costa (2009).

No trabalho de Fernandes (2007) foram definidos procedimentos de ensaio para
estudo do cisalhamento em elementos de laje alveolar de concreto protendido, por meio
do ensaio de apoio padrdo, estabelecendo critérios de padronizacdo dos procedimentos
de ensaio. Assim, foi possivel implantar e avaliar um método de ensaio de cisalhamento,
conforme as recomendacdes da FIB (CEB-FIP, 1992), para efeito de controle de
qualidade, em elementos de laje alveolar pré-fabricados de concreto protendido.

Além disso, Fernandes (2007) apresentou resultados de ensaios experimentais
realizados conforme as prescrigdes contidas nos boletins da FIB (CEB-FIP, 1992) e da EN
1168:2005, analisando o comportamento de elementos de lajes alveolares pré-fabricados
de concreto protendido, com diversas tipologias (sem e com capa e com alvéolos
preenchidos), comparando esses ensaios com os modelos tedricos de calculo, e assim,
atestando a eficacia dos procedimentos e dos métodos utilizados.

Em Costa (2009) foram investigados procedimentos de ensaio para a avaliagao de
desempenho de lajes alveolares, com base em referéncias internacionais, encontradas
nos boletins técnicos da FIB e na norma européia EN 1168:2005, sendo apresentadas
possiveis recomendacdes para adequacbes e aplicagdes desses procedimentos na
realidade brasileira. Nessa pesquisa foram abordadas metodologias experimentais para
trés finalidades distintas: ensaios para pesquisa, ensaios para avaliacdo do desempenho
de produtos e ensaios para controle de qualidade de elementos de laje. Além disso,
foram apresentados exemplos de aplicagdo desses procedimentos com base nos
resultados referentes a ensaios de cisalhamento e flexao, em lajes sem e com capa e
com alvéolos preenchidos. Tais resultados foram validados com base em comparacoes
com resultados tedricos.

A partir dessas pesquisas, ficou clara a necessidade de um estudo mais aprofundado
quanto ao comportamento mecéanico das lajes de uso corrente no Brasil. Assim, esta

pesquisa ora apresentada da continuidade ao trabalho iniciado no NETPRE.
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Caracteristicas dos ensaios e dos modelos

Capitulo

A parte experimental desta pesquisa faz parte de um programa mais amplo,
desenvolvido pelo Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto
(NETPRE) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). A partir da co-orientagao
deste trabalho pelo coordenador do NETPRE, a presente pesquisa contou com a
disponibilizacdo de diversos resultados experimentais, além de diversos modelos para o
acompanhamento e a execugao de ensaios.

Entretanto é importante ressaltar que, apesar desta pesquisa ter obtido alguns dados
de ensaios ja realizados, houve um grande trabalho quanto ao levantamento e
organizacao dos dados originais, inclusive de dados referentes aos materiais
empregados, sendo feita a revisao de todos esses dados antes de sua utilizagdo. A seguir

serdo descritos os ensaios realizados, a instrumentacao e os modelos ensaiados.

5.1 DESCRIGCAO DOS ENSAIOS

A maior parte dos ensaios realizados corresponderam ao ensaio padrao definido pela
FIP (1992) (com aplicacao da forca a 2,5 h do apoio), descrito anteriormente, para a
determinacdo da capacidade ao cisalhamento da laje alveolar. Além disso, também foram
realizados ensaios a flexdo e alguns ensaios exploratérios, considerando a variacdao do
ponto de aplicacdo da forca (forca aplicada a 5 h e 5,75 h) e também o aumento do
comprimento do apoio (ensaio com balanco de 1 m). Esses ensaios exploratérios foram
realizados com o intuito de verificar a influéncia da distancia de aplicacdo da forca no
comportamento da laje e também visando analisar o desempenho da peca quando
empregadas melhores condi¢des de apoio, respectivamente.

As etapas de preparacdo e realizacao dos ensaios é descrita a seguir:

Para o inicio de um ensaio, primeiramente sdo realizadas as medi¢des das diversas
partes constituintes da laje, tais como: largura, altura da laje, altura da capa (quando
possivel), diametro dos alvéolos (medidas horizontais e verticais), largura das nervuras,
distancia das cordoalhas a parte inferior da laje, afundamento das cordoalhas e

comprimento da laje.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



126 Capitulo 5- Caracteristicas dos ensaios e dos modelos

Em seguida, para o posicionamento da laje e do dispositivo de aplicagdo de carga,
sdo feitas marcagGes na pega, com o auxilio de trena, esquadro e lapis de carpinteiro
(Figura 5.1). As posicdes dos apoios e do carregamento sdo marcadas nas duas faces

laterais e nas faces inferior e superior, nestas duas com auxilio de fio marcador de obra.

Figura 5.1: Medicdo e marcacgdo nas faces da pega a ser ensaiada.

Para o apoio da laje, sdo empregadas vigas metalicas posicionadas na laje de reacéo.
Para permitir a movimentagao horizontal do modelo durante o ensaio, sdo empregados
apoios moveis. Para a obtengdo desses apoios, sobre a viga metaélica é fixada uma chapa
metalica, que por sua vez é coberta por uma camada de graxa, com espessura de cerca
de 0,3 cm (Figura 5.2), sendo colocada outra chapa metalica sobre essa camada. O apoio
é finalizado com o posicionamento de uma viga de madeira diretamente sobre a segunda
chapa metalica. Para compensar possiveis irregularidades da face inferior da laje, entre
ela e a viga de madeira é fixada uma tira de borracha, com dureza shore igual a 50,

espessura de 1,5 cm, largura de 5 cm e comprimento igual a largura da laje.

Figura 5.2: Aplicacdo de camada de graxa sobre os apoios.

ApoOs a preparacdo dos apoios, eles sdo posicionados. Primeiramente, realizam-se as
marcagoes na laje de reacdo do laboratério e nas partes constituintes dos apoios, para o
correto posicionamento do modelo, e em seguida, com o auxilio de um esquadro, um dos
apoios é posicionado de forma a permanecer perpendicular aos trilhos do pdrtico de

carregamento.
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ApoOs o posicionamento do primeiro apoio, é verificado seu nivelamento transversal.
Em seguida, é medida a distdncia necessaria entre os apoios, conforme o védo do
elemento a ser ensaiado.

Para o posicionamento do segundo apoio, toma-se como referéncia os centros das
extremidades das barras de centralizacdo de cada um dos apoios de reacdo. Apds o
posicionamento do segundo apoio, realiza-se o seu nivelamento transversal.

Os dois apoios sdo fixados a laje de reagdo com o emprego de dispositivos metalicos.

Detalhe do apoio fixado a laje de reacdo pode ser observado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Apoio fixado a laje de reagao.

ApoOs a fixacdo dos apoios, realiza-se o adequado posicionamento do modelo, a partir
das marcacdoes previamente realizadas na laje e nos apoios. Para o correto
posicionamento da laje, sdo verificados os niveis transversais da pega, o alinhamento das
marcagoes relativas ao centro de cada apoio e, com o auxilio de um prumo de centro,
alinha-se o centro do pistdo do atuador hidraulico com o centro da laje, a uma distancia
do apoio previamente definida e marcada. A etapa de posicionamento da laje sobre os

apoios pode ser observada na Figura 5.4.

a) b)
Figura 5.4: a) Posicionamento de laje sobre um dos apoios;
b) Detalhe da extremidade da laje sobre o apoio.
Apos o adequado posicionamento da laje, realiza-se a limpeza de sua parte superior.
Em seguida, inicia-se o posicionamento da viga de transferéncia de forca sobre tiras de
borracha (do mesmo tipo empregado nos apoios), com espessura aproximada de 1,5 cm,

posicionadas na superficie da laje, com o intuito de eliminar possiveis irregularidades.
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Entdo, alinha-se o pistdo de aplicagdo de forca com o eixo da viga de transferéncia,
sendo realizado o posicionamento de uma rotula sobre placas metalicas posicionadas
sobre a viga. Com isso, realiza-se o posicionamento da célula de carga sobre a rétula,
sendo feito o abaixamento do pistdo do atuador hidraulico, para garantir a correta
centralizagdo do sistema. O posicionamento da viga de transferéncia e da célula de carga

podem ser observados na Figura 5.5.

a) b)
Figura 5.5: a) Posicionamento da viga de transferéncia de forga e da célula de carga;
b) Detalhe da célula de carga.

A partir dessa etapa, realiza-se a preparacdo da superficie para o posterior
posicionamento dos transdutores. Com o auxilio de massa plastica, sdo fixadas pequenas
chapas metdlicas sobre a superficie da laje, proximas a viga de transferéncia de forga.
Entdo, os transdutores sdo posicionados sobre essas chapas e fixados a laje de reacao,
em cada lado da peca. Apds o posicionamento dos instrumentos de medicdo, célula de
carga e transdutores, realiza-se a ligagao deles ao sistema de aquisicao de dados, com a
marcacgao e anotagao adequada dos canais correspondentes a cada equipamento.

Com a realizacdo de todos os procedimentos descritos, inicia-se o0 ensaio com a
aplicacdo do carregamento por meio de um atuador hidraulico alimentado por uma
bomba manual, sendo controlada manualmente a taxa de carregamento, que foi adotada
em torno de 40 kN/min. A aplicacdo de forca é interrompida a partir do instante que ndo
ha aumento de forca, mesmo com o acionamento do atuador hidraulico. Durante o
ensaio, sao feitos dois registros a cada segundo, com o intuito de obter maior
confiabilidade nas medidas. Para os ensaios a flexdo e os ensaios exploratérios, sdo
realizados os mesmos procedimentos, alterando o posicionamento dos apoios e a
aplicagdao da forga. Da mesma forma, nesses sao utilizados transdutores na regido de
aplicacao da forga, para medir os deslocamentos verticais.

5.2 INSTRUMENTACAO

Nesta pesquisa, realizou-se a investigacdo experimental de diversos modelos,
compostos por variados tipos de lajes alveolares protendidas. Nos ensaios foram medidos
os valores da forca aplicada (em kN) e os deslocamentos verticais.
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Nos modelos, aplicou-se um carregamento incremental monotonico de curta duracao,
por meio de um atuador hidraulico da marca Enerpac com capacidade de 500 kN,
alimentado por uma bomba manual. Para a medicao da forga aplicada, foi utilizada uma
célula de carga (CC) da marca MSI (Micro Sensores Industrial), e para a obtengdo dos
deslocamentos foram utilizados transdutores LVDT (Linear Variable Differential).

Os esquemas gerais com a instrumentacdo dos ensaios ao cisalhamento e a flexao

podem ser observados na Figura 5.6 e na Figura 5.7, respectivamente.

a) b)
Figura 5.6: a) Esquema do ensaio de cisalhamento; b) Esquema da vista frontal.

)
Figura 5.7: a) Esquema do ensaio a flexdo; b) Esquema da vista frontal.

5.3 DESCRICZ\O DOS MODELOS ENSAIADOS

Para melhor compreender o comportamento das lajes alveolares protendidas, foram
realizados diversos ensaios de flexao e, principalmente, de cisalhamento.

Esses ensaios foram realizados de acordo com as recomendacdes da FIB (CEP-FIP,
1992), sendo empregadas as recomendacdes da NBR 6118:2003 para os calculos,
quanto ao cisalhamento e a flexdo, das unidades ensaiadas.

Uma parte dos modelos aqui descritos foi ensaiada durante o desenvolvimento desta
pesquisa, e outra parte foi ensaiada anteriormente, havendo o cuidado quanto ao

trabalho de levantamento, revisao e organizacao dos dados originais.
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As lajes protendidas, que constituiram os modelos ensaiados, foram fabricadas por
quatro diferentes empresas brasileiras, compondo quatro lotes, aqui denominados de lote
X, Y, Z e W. Dessa forma, a parte dos modelos cujos ensaios foram realizados durante o
desenvolvimento desta pesquisa engloba os lotes X, Y e W. Os modelos pertencentes ao
lote Z foram ensaiados anteriormente, dentro do programa experimental desenvolvido
pelo NETPRE, seguindo as mesmas recomendagdes descritas para os demais modelos.

Todas as pecas ensaiadas foram selecionadas pelas empresas, de forma a
representar os tipos mais produzidos por elas. A empresa Y, em especial, realizou uma
pesquisa para descobrir qual o tipo de laje que apresentou maior demanda durante o
periodo de um ano de producdo. Tais lajes selecionadas apresentaram grande emprego
em obras destinadas a construcdao de supermercados e edificagbes industriais. Assim, a
partir desta pesquisa, a empresa Y identificou os tipos de laje com maior interesse na
analise de seus comportamentos.

Para a descricao dos modelos, serdao consideradas as tipologias das unidades
alveolares. Entdao, para as unidades sem capa, foram realizados 30 ensaios de

cisalhamento e 11 de flexdao, com as caracteristicas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracterizacao dos modelos sem capa.

Especificacao Tipo de laje Armadura Ensaio
Sem capa (altura 15 cm, 1 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
L-S-15-6D9,5_lote X comprimento 6,5 m e protensdo 6 ¢ 9,5 mm -
inicial 1423,42 MPa) 2 Flexao
Sem capa (altura 20 cm, 1 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
L-S-20-8D12,7_lote X comprimento 6,5 m e protensdo 8 ¢ 12,7 mm
inicial 1425,05 MPa) 2 Flexdo

Sem capa (altura 20 cm,

L-S-20-6D12,7_lote Y comprimento 4,00m e protensao 6 ¢ 12,7 mm | 3 Cis. (forca a 2,5 h do apoio)
inicial 1429,98 MPa)

Sem capa (altura 20 cm,

comprimentos 4,15m e protensao 7 $9,5mm | 3 Cis. (forca a 2,5 h do apoio)

inicial 1351,35 MPa)

L-S-20-7D9,5_lote Y

Sem capa (altura 20 cm, 1 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
comprimento 4,65m e protensdo 7 $9,5mm
inicial 1351,35 MPa) 2 Cis.(a 5,75 h do apoio)
Sem capa (altura 20 cm, 5 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
comprimento 3,1m e protensdo 5¢12,7 mm
R Flexa
L-5-20-5D12,7_lote Z inicial 1140 MPa) 5 Flexao
Sem capa (altura 20 cm,
comprimento 6,10m e protensao 5¢12,7 mm 1 Flexd@o
inicial 1140 MPa)
Sem capa (altura 21 cm, 2 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
L-S-21-7D9,5_lote W comprimento 4,0 m e protensdo 7 $9,5mm | 3 Cis. (forca a 5,0 h do apoio)
inicial 1460 MPa) 1 Flexdo
Sem capa (altura 16 cm, 2 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)
L-S-16-5D9,5_lote W comprimento 4,0 m e protensao 5¢9,5mm
inicial 1460 MPa) 3 Cis. (forga a 5,0 h do apoio)

Sem capa (altura 26 cm, 2 Cis. (forga a 2,5 h do apoio)

L-S-26-9D12,7_lote W comprimento 4,0 m e protensdo 9 ¢ 12,7 mm | L Cis. (forcaa 5,0 h do apoio)
inicial 1460 MPa) 1 Cis. (balango de 1 m e forga
a 2,5 h do apoio)

Obs: Cis. > Corresponde a Cisalhamento.
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As tipologias das unidades alveolares sem a presencga de capa estrutural podem ser
observadas na Figura 5.8 e na Figura 5.9, sendo indicados os respectivos cédigos
empregados para diferencia-las.
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Figura 5.8: Tipologia das lajes sem capa pertencentes aos lotes X e Y, com suas respectivas
identificagées.
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Figura 5.9: Tipologia das lajes sem capa pertencentes aos lotes Z eW, com suas respectivas
identificagées.

Considerando as unidades alveolares com capa estrutural, foram realizados 17
ensaios de cisalhamento e 14 de flexao, variando o tipo de laje, como pode ser
observado na Tabela 5.2. Para as lajes com capa, todos os ensaios foram feitos com
aplicacao da forga a 2,5 h com relagao ao eixo do apoio.

Vale ressaltar que para a execucdo das capas de concreto, nas lajes pertencentes as
empresas X e Y, ndo foi feita a limpeza das faces superiores e as superficies
permaneceram lisas.
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Entretanto, diferentemente das demais, as lajes do lote Z tiveram suas faces
superiores escarificadas, tornando-se rugosas, e limpas com aspersdao de agua. As
tipologias das lajes com a presencga de capa estrutural podem ser observadas na Figura

5.10, sendo indicados os cédigos que caracterizam cada uma delas.

Tabela 5.2: Caracterizagao dos modelos com capa.

comprimento 3,1m e protensao inicial
1140 MPa)

Especificacdao Tipo de laje Armadura Ensaio
Com capa, interface lisa e empoeirada .
L-C-20-6D9,5_lote X (altura total 20 cm, comprimento 6,5m | 6 ¢ 9,5 mm 2 Clzsal:llr;(?:nto
e protensdo inicial 1423,42 MPa)
Com capa, interface lisa e empoeirada 1 Cisalhamento
L-C-25-8D12,7_lote X (altura total 25 cm, comprimento 6,5m | 8 ¢ 12,7 mm 1 Flex3o
e protensdo inicial 1425,05 MPa)
Com capa, interface laje-capa lisa e
L-C-25-6D12,7_lote Y empoeirada (altura total 25 cm, | ¢ 415 7 ;m | 1 Cisalhamento
comprimento 4,15m e protensao inicial !
1429,98 MPa)
Com capa, com interface lisa e
L-C-25-7D9,5_lote Y empoeirada (altura total 25 cm, | 4 g 5 | 3 Cisalhamento
comprimento 4,15m e protensao inicial !
1351,35 MPa)
Com capa, tela soldada, interface rugosa
e limpa (altura total 25 cm, 50 12,7 mm 5 Cisalhamento
comprimento 3,1m e protensao inicial ! 5 Flexao
1140 MPa)
L-C-25-5D12,7_lote Z Com capa, tela soldada, interface rugosa
e limpa (altura total 25 cm, ~
comprimento 6,10m e protensdo inicial 5¢12,7 mm 1 Flexdo
1140 MPa)
Com capa e fibras metalicas, interface
CEoC. rugosa e limpa (altura total 25 cm, 5 Cisalhamento
L-CF-25-5D12,7_lote Z 50 12,7 mm 5 Flexdo

Todos os modelos foram ensaiados com aplicagdo da forga a 2,5 h com relagdo ao eixo do apoio.
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Figura 5.10: Tipologia das lajes com capa estrutural, com suas respectivas identificagoes.
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Considerando as unidades alveolares com alvéolos preenchidos, foram realizados 18
ensaios de cisalhamento e 6 de flexao, como pode ser observado na Tabela 5.3.

Para as lajes com alvéolos preenchidos, todos os ensaios foram feitos com aplicagéo
da forca a 2,5 h com relagdo ao eixo do apoio. Além disso, os alvéolos foram preenchidos
juntamente com a moldagem das lajes, antes da liberagao dos cabos pré-tracionados.

Tabela 5.3: Caracterizacao dos modelos ensaiados com a presenca de alvéolos preenchidos.

Especificacdao Tipo de laje Armadura Ensaio
Sem capa estrutural e com 2 alveolos
L-2P-20-6D12,7_lote Y preenchidos (altura de 20 cm, comprimento 6 ¢ 12,7 mm | 3 Cisalhamento
de 4,15m e protensdo inicial de 1429,98 MPa)
Sem capa estrutural e com 2 alveolos
L-2P-20-7D9,5_lote Y preenchidos (altura de 20 cm, comprimento 7 $ 9,5 mm |3 Cisalhamento
de 4,15m e protensdo inicial de 1351,35 MPa)
Sem capa estrutural e 2 alvéolos preenchidos

6 Cisalhamento

_ o0, com concreto reforgado com fibras (altura de
L-2PF-20-5D12,7_lote 20 cm, comprimento de 3,1m e protensao 5¢12,7 mm 3 Flexao
inicial de 1140 MPa)
Sem capa estrutural e 4 alvéolos preenchidos
L-4PF-20-5D12,7 lote z | €M concreto reforgado com fibras (altura de 5 ¢ 12,7 mm 6 Cisalhamento

20 cm, comprimento de 3,1m e protensao
inicial de 1140 MPa)

Todos os modelos foram ensaiados com aplicagdo da forga a 2,5 h com relagdo ao eixo do apoio.

3 Flexao

Somente nas lajes da empresa Z, o preenchimento dos alvéolos foi realizado com
concreto reforgado com fibras. As tipologias das lajes com alvéolos preenchidos podem
ser observadas na Figura 5.11, sendo indicados os respectivos cédigos definidos.

o o
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6,32
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©
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L-2PF-20-5D12,7_loteZ L-4PF-20-5D12,7_loteZ

Figura 5.11: Tipologia das lajes com alvéolos preenchidos, com suas respectivas identificagoes.

O comprimento de preenchimento dos alvéolos, a partir da extremidade da laje, foi
de 80 cm para as lajes do lote Y e de 100 cm para as do lote Z.

5.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS LAJES
As caracteristicas geométricas das unidades alveolares sem capa podem ser

observadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Caracteristicas geométricas das unidades sem capa estrutural.

Laje Hia L b Paiv Ac Ic Tbyw d’ d
(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm?) (mm) | (cm) | (cm)
L1- S-15-6D9,5-X_C | 15,00 | 650 | 120,0 | 8,81 |1312,36| 3,14.10* | 463,50 | 3,38 | 11,52
L2-S-20-8D12,7-X_C | 20,00 | 650 | 120,0 | 12,14 |1705,03| 7,36.10* | 411,50 | 3,29 | 16,71
L3-S-20-6D12,7-Y_C | 20,30 | 400 | 121,0 | 14,49 | 1356,85| 6,76.10° | 250,15 | 3,35 | 16,95
L4-S-20-6D12,7-Y_C | 19,99 | 400 | 120,0 | 14,43 | 1324,00| 6,40.10* | 269,30 | 2,51 | 17,48
L5-S-20-6D12,7-Y_C | 19,80 | 401 | 121,0 | 14,28 | 1326,10| 6,25.10*° | 268,95 | 2,96 | 16,84
L6-S-20-7D9,5-Y_C | 19,97 | 414 | 120,0 | 14,54 |1305,53| 6,33.10* | 262,35 | 3,41 | 16,56
L7-S-20-7D9,5-Y_C | 20,19 | 415 | 121,0 | 14,37 |1365,72| 6,69.10* | 268,70 | 3,72 | 16,47
L8-S-20-7D9,5-Y_C | 20,24 | 415 | 120,0 | 14,52 |1340,24| 6,66.10* | 263,85 | 3,50 | 16,75
L9-S-20-7D9,5-Y_C | 20,43 | 465 | 120,0 | 14,52 |1356,66| 6,87.10* | 267,90 | 3,52 | 16,92
L10-5-20-7D9,5-Y_C | 19,75 | 465 | 120,0 | 14,52 | 1279,65| 6,08.10* | 265,95 | 3,54 | 16,21
L11-S-20-7D9,5-Y_C | 19,75 | 464 | 120,0 | 14,56 | 1277,61| 6,07.10*° | 258,45 | 3,54 | 16,20
L12-S-20-5D12,7-Z_C
a 20,00 | 310 125,0 15,00 | 1377,95| 6,71.10* 320,00 | 3,50 16,5
L16-S-20-5D12,7-Z_C
L17-S-21-7D9,5-W_C | 20,30 | 399 | 124,0 | 14,24 | 1460,64 | 7,09.10* | 312,50 | 3,16 | 17,14
L18-S-21-7D9,5-W_C | 20,39 | 400 | 124,5 | 14,37 | 1459,48 | 7,17.10* | 307,00 | 3,10 | 17,29
L19-S-21-7D9,5-W_C | 20,39 | 395 | 124,4 | 14,56 | 1432,44| 7,10.10* | 299,50 | 3,06 | 17,33
L20-S-21-7D9,5-W_C | 20,20 | 394 | 124,0 | 14,34 | 1438,58 | 6,94.10* | 304,50 | 2,94 | 17,26
L21-S-21-7D9,5-W_C | 20,48 | 396 | 124,5 | 14,67 | 1427,96| 7,17.10* | 295,50 | 2,73 | 17,75
L22-S-16-5D9,5-W_C | 16,15 | 399 | 124,5 | 9,77 | 1340,09| 3,86.10* | 357,50 | 2,72 | 13,43
L23-S-16-5D9,5-W_C | 16,31 | 400 | 124,5 | 10,35 | 1279,94 | 3,88.10* | 324,50 | 2,89 | 13,42
L24-S-16-5D9,5-W_C | 16,34 | 400 | 123,8 | 9,98 |1334,55| 3,97.10* | 352,50 | 2,62 | 13,72
L25-S-16-5D9,5-W_C | 16,03 | 399 | 124,2 | 10,22 | 1264,49 | 3,68.10* | 323,50 | 2,57 | 13,46
L26-S-16-5D9,5-W_C | 16,01 | 399 | 124,0 | 9,99 |1290,85| 3,71.10* | 346,50 | 2,45 | 13,57
L27-S-26-9D12,7-W_C | 25,60 | 398 | 124,2 | 18,53 |1711,55| 13,82.10* | 235,00 | 2,71 | 22,89
L28-5-26-9D12,7-W_C | 25,73 | 395 | 124,2 | 18,83 | 1699,76 | 13,97.10* | 232,00 | 2,89 | 22,84
L29-S-26-9D12,7-W_C | 25,56 | 397 | 124,3 | 18,87 | 1669,93 | 13,59.10* | 230,00 | 2,96 | 22,60
L30-S-26-9D12,7-W_C | 25,50 | 403 | 124,0 | 18,32 | 1750,22 | 13,86 .10* | 261,00 | 3,97 | 21,53
L1-S-15-6D9,5-X_F | 15,00 | 650 | 120,0 | 8,81 |1312,36| 3,14.10* | 399,20 | 3,23 | 11,77
L2-S-15-6D9,5-X_F | 15,00 | 650 | 120,0 | 8,81 |1312,36| 3,14.10° | 408,30 | 3,78 | 11,22
L3-S-20-8D12,7-X_F | 20,00 | 650 | 120,0 | 12,14 |1705,03| 7,36.10* | 411,50 | 3,29 | 16,71
L4-S-20-8D12,7-X_F | 20,00 | 650 | 120,0 | 12,14 |1705,03| 7,36.10* | 411,50 | 3,29 | 16,71
L5-S-20-5D12,7-Z_F
a 20,00 | 310 125,0 15,00 | 1377,95| 6,71.10* 320,00 | 3,50 16,5
L9-S-20-5D12,7-Z_F
L10-S-20-5D12,7-Z_F | 20,00 | 610 | 125,0 | 15,00 | 1377,95| 6,71.10* | 320,00 | 3,50 | 16,5
L11-S-21-7D9,5-W_F | 20,35 | 400 | 124,3 | 14,38 | 1448,78| 7,10.10* | 306,00 | 2,98 | 17,37

Hia: altura da laje;

Hrot: altura total considerando laje e capa, quando houver;

L:
b:

¢alv:
AC:

Ic:

Yby:

d:

d

comprimento da laje;

largura da laje;

diametro dos alvéolos;

area da laje alveolar sem considerar a capa e alvéolos preenchidos;

momento de inércia da laje, sem considerar capa e alvéolos preenchidos;

altura util da secao transversal da laje;

disténcia entre o centro das cordoalhas e a face inferior da laje.

soma das larguras das nervuras da laje na regido central, onde seu valor € minimo;
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As caracteristicas geométricas das lajes que receberam capa e tiveram alvéolos

preenchidos estdo na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6, respectivamente.

Tabela 5.5: Caracteristicas geométricas das unidades que receberam capa estrutural.

Laje Hia Hror L b ¢a|v Ac Ic wa d' d
(cm) | (cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm®) | (mm) | (cm) | (cm)

L1-C-20-6D9,5-X_C | 15,00 | 20,00 | 650 | 120 | 9,19 | 1269,17 | 3,09.10* |380,90 | 3,06 | 16,94

L2-C-20-6D9,5-X_C | 15,00 | 20,00 | 650 | 120 | 9,19 | 1269,17 | 3,09.10* | 400,10 | 3,06 | 16,94

L3-C-25-8D12,7-X_C | 20,00 | 25,00 | 650 | 120 | 12,04 | 1717,21 | 7,38.10* |453,90 | 3,29 | 21,71

L4-C-25-7D9,5-Y_C | 19,60 | 25,37 | 415 | 120 | 14,67 | 1246,35 | 5,87.10° | 254,50 | 3,53 | 21,84

L5-C-25-7D9,5-Y_C | 19,78 | 25,68 | 415 | 120 | 14,61 | 1266,49 | 6,07.10° |239,00 | 3,77 | 21,92

L6-C-25-6D12,7-Y_C | 19,87 | 25,34 | 415 | 120 | 14,61 | 1282,02 | 6,18.10* |253,50 | 3,41 | 21,93

L7-C-25-7D9,5-Y_C | 19,93 | 25,35 | 415 | 121 | 14,74 | 1279,47 | 6,24.10° | 243,50 | 3,67 | 21,68

L8-C-25-5D12,7-Z_C
a 20,00 | 25,00 | 310 125 | 15,00 | 1377,95 | 6,71.10" | 320,00 | 3,50 | 21,50
L12-C-25-5D12,7-Z C

L13-CF-25-5D12,7-Z_C
a 20,00 | 25,00 | 310 125 | 15,00 | 1377,95 | 6,71.10* |320,00 | 3,50 | 21,50
L17-CF-25-5D12,7-Z C

L1-C-20-6D9,5-X_F | 15,00 | 20,00 | 650 | 120 | 9,19 | 1269,17 | 3,09.10* |400,10 | 3,06 | 16,94

L2-C-20-6D9,5-X_F | 15,00 | 20,00 | 650 | 120 | 9,19 | 1269,17 | 3,09.10* |424,10 | 3,38 | 16,62

L3-C-25-8D12,7-X_F | 20,00 | 25,00 | 650 | 120 | 12,04 | 1717,21 | 7,38.10* |453,90 | 3,29 | 21,71

L4-C-25-5D12,7-Z_F
a 20,00 | 25,00 | 310 125 | 15,00 | 1377,95 | 6,71.10* | 320,00 | 3,50 | 21,50
L8-C-25-5D12,7-Z F

L9-C-25-5D12,7-Z_F | 20,00 | 25,00 | 610 125 | 15,00 | 1377,95 | 6,71.10* | 320,00 | 3,50 | 21,50

L10-CF-25-5D12,7-Z_F
a 20,00 | 25,00 | 310 125 | 15,00 | 1377,95 | 6,71.10* | 320,00 | 3,50 | 21,50
L14-CF-25-5D12,7-Z F

Tabela 5.6: Caracteristicas geométricas das unidades que tiveram alvéolos preenchidos.

Laje Hia L b ¢a|v Ac Ic b, d’ d
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?2) (cm?) (mm) | (cm) | (cm)
L1-2P-20-6D12,7-Y_C | 20,06 | 415 120 | 14,42 | 1326,77 | 6,46.10* | 261,25 | 3,41 | 16,65
L2-2P-20-6D12,7-Y_C | 20,02 | 415 120 | 14,34 | 1331,16 | 6,43.10* | 262,25 | 3,49 | 16,52
L3-2P-20-6D12,7-Y_C | 19,94 | 415 120 | 14,52 | 1308,98 | 6,32.10* | 257,75 | 3,51 | 16,44
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 19,87 | 415 121 | 14,48 | 1309,76 | 6,27.10* | 252,00 | 3,21 | 16,66
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 19,91 | 415 120 | 14,47 | 1308,24 | 6,29.10* | 257,75 | 3,03 | 16,88
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 19,94 | 414 120 | 14,96 | 1227,82 | 6,08.10* | 253,55 | 3,43 | 16,50
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C
a 20,00 | 310 125 | 15,00 |1377,95|6,71. 10* | 320,00 | 3,50 | 16,50
L12-2PF-20-5D12,7-Z _C
L13-4PF-20-5D12,7-Z_C
a 20,00 | 310 125 | 15,00 |1377,95|6,71. 10* | 320,00 | 3,50 | 16,50
L18-4PF-20-5D12,7-Z C
L1-2PF-20-5D12,7-Z_F
a 20,00 | 310 125 | 15,00 |1377,95 | 6,71. 10* | 320,00 | 3,50 | 16,50
L3-2PF-20-5D12,7-Z_F
L4-4PF-20-5D12,7-Z_F
a 20,00 | 310 125 | 15,00 |1377,95 | 6,71. 10* | 320,00 | 3,50 | 16,50
L6-4PF-20-5D12,7-Z_F
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5.5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO

As caracteristicas do concreto das lajes foram fornecidas pelas respectivas empresas
fabricantes.

Com o intuito de garantir maior confiabilidade a esses valores, foram feitas analises e
comparagoes a partir de resultados obtidos por meio de ensaios de flexao das unidades.
Entdo, para os lotes X, Z e W foram tomadas as providéncias relatadas a seguir.

No caso da empresa X a confiabilidade foi garantida com a comparacdao entre os
modulos de elasticidade do concreto determinados por meio das flechas verificadas nos
ensaios de flexao das lajes e os modulos determinados por meio das resisténcias do
concreto a compressdo, obtidas nos ensaios de corpos de prova. Para os lotes Z e W
foram feitas comparacbes entre as resisténcias do concreto a tracdo e a compressao,
respectivamente, relativas aos ensaios de caracterizacdo, e as resisténcias obtidas a
partir de valores experimentais do momento de fissuragao, determinados nos ensaios de
flexao da laje. Tais comparacdoes podem ser observadas mais adiante, no capitulo 6, item
6.2.5.

e Lajes sem capa
As caracteristicas do concreto das lajes sem capa estdo apresentadas: na Tabela 5.7,
para o lote X; na Tabela 5.8, lote Y, na Tabela 5.9, lote Z e na Tabela 5.10, lote W.

Tabela 5.7: Caracteristicas do concreto das lajes sem capa, do lote X.

fom laje f laje f; laje

Laje (28 d) (lib. pr.) (ensaio)

(MPa) (MPa) (MPa)
L1- S-15-6D9,5-X_C 52,63 31,58 55,94
L2-S5-20-8D12,7-X_C 45,65 27,40 48,40
L1-S-15-6D9,5-X_F 52,63 31,58 56,02
L2-S-15-6D9,5-X_F 52,63 31,58 55,97
L3-S-20-8D12,7-X_F 45,65 27,40 48,27
L4-S-20-8D12,7-X_F 45,65 27,40 48,40

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao

Tabela 5.8: Caracteristicas do concreto das lajes sem capa, do lote Y.

fem laje f laje fe; laje E. E. fem

Laje (28 d) (lib. pr.) | (ensaio) | (14d)| (28d) | (28 d)

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) | (GPa) (MPa)
L3-S5-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,28 32,1 36,6 4,2
L4-S-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,45 32,1 36,6 4,2
L5-5-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,45 32,1 36,6 4,2
L6-S-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,53 32,1 36,6 4,2
L7-S-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,53 32,1 36,6 4,2
L8-S5-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,54 32,1 36,6 4,2
L9-S-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,54 32,1 36,6 4,2
L10-S-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,58 32,1 36,6 4,2
L11-S-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,59 32,1 36,6 4,2

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao
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Tabela 5.9: Caracteristicas do concreto das lajes sem capa, do lote Z.

f.m laje f;; laje f; laje Ec Ec fim fij
Laje (28 d) (lib. pr.) | (ensaio) | (10d) (28 d) (28 d) | (ensaio)
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa)
L12-S-20-5D12,7Z C a
116-5-20-5D12,7-Z_C 50,4 30 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L5-S-20-5D12,7-Z F a
19-5-20-5D12,7-Z F 50,4 30 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L10-S-20-5D12,7-Z F 50,4 30 40 28,5 29,2 5,6 4,09

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao

Tabela 5.10: Caracteristicas do concreto das lajes sem capa, do lote W.

fe; laje fy laje
Laje (lib. pr.) | (ensaio)
(MPa) (MPa)
[17-5-21-7D9,5-W_C a
L21-S-21-7D9,5-W_C 28,2 47
[22-5-16-5D9,5-W_C a
L26-5-16-5D9,5-W_C 28,2 47
[27-5-26-9D12,7-W_C a
L30-5-26-9D12,7-W_C 28,0 50
[11-5-21-7D9,5-W_F 28,2 77

lib.pr.: liberacdo da protensao

e Lajes com capa
As caracteristicas do concreto das lajes com de capa podem ser observados: na
Tabela 5.11, para o lote X; na Tabela 5.12, para o lote Y e na Tabela 5.13, para o lote Z.

Tabela 5.11: Caracteristicas do concreto das lajes com capa, do lote X.

fem laje fom capa f; laje fe; laje f capa

Laje (28 d) (28 d) (lib. pr.) | (ensaio) | (ensaio)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L1-C-20-6D9,5-X_C 52,63 33,67 31,58 55,87 28,74
L2-C-20-6D9,5-X_C 52,63 33,67 31,58 55,73 33,05
L3-C-25-8D12,7-X_C 45,65 33,67 27,40 48,36 34,63
L1-C-20-6D9,5-X_F 52,63 33,67 31,58 55,75 33,16
L2-C-20-6D9,5-X_F 52,63 33,67 31,58 55,86 33,74
L3-C-25-8D12,7-X_F 45,65 33,67 27,40 48,39 34,69

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao

Tabela 5.12: Caracteristicas do concreto das lajes com capa, do lote Y.

fom laje f; laje f; laje fei Ec E. fim

Laje (28 d) (lib. pr.) | (ensaio) | capa (14 d) (28 d) (28 d)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (MPa)
L4-C-25-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 54,61 27,87 32,1 36,6 4,2
L5-C-25-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 54,61 28,41 32,1 36,6 4,2
L6-C-25-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 54,61 28,41 32,1 36,6 4,2
L7-C-25-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 54,61 28,41 32,1 36,6 4,2

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao
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Tabela 5.13: Caracteristicas do concreto das lajes com capa, do lote Z.

fcm fcj fcj
Laje laje laje laje cz:c.a (1Ecd) (chd) (2ftsmd) fy
] (28 d) | (lib. pr.) | (10 d) (M;’a) (GPa) | (GPa) | (Mpa) | (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
8-C-25-5D12,7-Z C a
[12.0255D19.7.2 ¢ 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
[13-CF-25-5D12,7-Z C a
L17-CF255D15.7.2 ¢ | 504 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L4-C-25-5D12,7-Z_F a
18025501272 F 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L9-C-25-5D12,7-Z_F 50,4 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09
L10-CF-25-5D12,7-Z_F a
L14-CFo25.5D15.7.2 F | 504 30 40 33 28,5 29,2 5,6 4,09

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao

¢ Lajes com alvéolos preenchidos
As caracteristicas do concreto das lajes com alvéolos preenchidos podem ser
observadas: na Tabela 5.14, para o lote Y e na Tabela 5.15, para o lote Z.

Tabela 5.14: Caracteristicas do concreto das lajes com alvéolos preenchidos, do lote Y.

fom laje f; laje f laje Ec Ec fim

Laje (28 d) | (lib. pr.) | (ensaio) | (14 d) (28d) | (28d)

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (MPa)
L1-2P-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,19 32,1 36,6 4,2
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,47 32,1 36,6 4,2
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 50,2 27,80 53,54 32,1 36,6 4,2
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,53 32,1 36,6 4,2
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,53 32,1 36,6 4,2
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 50,2 29,87 53,52 32,1 36,6 4,2

d: dias; lib.pr.: liberacdo da protensao

Tabela 5.15: Caracteristicas do concreto das lajes com alvéolos preenchidos, do lote Z.

fem laje f laje f laje | fg; alv. E. E. fim £
Laje (28d) | (lib.pr.) | (10d) | (10d) | (10d) |(28d)| (28d) (M;a)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) | (GPa) | (MPa)
L1-2PF-20-5D12,7-Z_F a
L3-2PF-20-5D12,7-Z F 50,4 30 40 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L4-4PF-20-5D12,7-Z_F a
L6-4PF-20-5D12,7-Z F 50,4 30 40 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C a 40
L12-2PF-20-5D12,7-Z_C 50,4 30 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L13-4PF-20-5D12,7-Z_C 40
a 50,4 30 40 28,5 29,2 5,6 4,09
L18-4PF-20-5D12,7-Z_C

d: dias; alv.: alvéolos; lib.pr.: liberacdo da protensao

5.6 CARACTERISTICAS DA ARMADURA

Todos os valores referentes as caracteristicas das armaduras foram fornecidos pelos
fabricantes de cada unidade. Na Tabela 5.16 constam as caracteristicas das armaduras
das pecas sem capa, na Tabela 5.17, das pegas com capa e na Tabela 5.18, das pecas

com alvéolos preenchidos.
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A NBR 7483:2004 recomenda para o calculo estrutural a utilizagdo do valor nominal
da drea da armadura ativa. Assim, os calculos foram realizados considerando essa area

nominal, fornecida pelos respectivos fabricantes.

Tabela 5.16: Caracteristicas das armaduras de protensao das pecas sem capa.

Laje N° de ¢ cordoalhas I::"a';?)r F, total A, Op
cordoalhas (mm) (kN) (kN) (mm?2) (MPa)
L1- S-15-6D9,5-X_C 6 9,5 79 474 333 1423,42
L2-S-20-8D12,7-X_C 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L1-S-15-6D9,5-X_F 6 9,5 79 474 333 1423,42
L2-S-15-6D9,5-X_F 6 9,5 79 474 333 1423,42
L3-S-20-8D12,7-X_F 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L4-S-20-8D12,7-X_F 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L3-S-20-6D12,7-Y_C a
15-S-20-6D12,7-Y_C 6 12,7 145 870 608,4 1429,98
L6-S-20-7D9,5-Y_C a
111-5-20-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 1351,35
L12-S-20-5D12,7-Z_C a
116-S-20-5D12,7-Z C 5 12,7 114 570 500 1140
L17-S-21-7D9,5-W_C a
121-S-21-7D9,5-W_C 7 9,5 81,03 567,21 388,5 1460
L22-S5-16-5D9,5-W_C a
126-5-16-5D9,5-W_C 5 9,5 81,03 405,15 277,5 1460
L27-S-26-9D12,7-W_C
a 9 12,7 148,04 | 1332,40 | 912,6 1460
L30-S-26-9D12,7-W_C
L5-S-20-5D12,7-Z_F a
19-5-20-5D12,7-Z F 5 12,7 114 570 500 1140
L10-S-20-5D12,7-Z_F 5 12,7 114 570 500 1140
L11-S-21-7D9,5-W_F 7 9,5 81,03 567,21 388,5 1460

Tabela 5.17: Caracteristicas das armaduras das pegas com capa.

Laje N° de 0 cordoalhas I:?apb(:)r F, total A, Op
cordoalhas (mm) (kN) (kN) (mm?2) (MPa)
L1-C-20-6D9,5-X_C 6 9,5 79 474 333 1423,42
L2-C-20-6D9,5-X_C 6 9,5 79 474 333 1423,42
L3-C-25-8D12,7-X_C 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L1-C-20-6D9,5-X_F 6 9,5 79 474 333 1423,42
L2-C-20-6D9,5-X_F 6 9,5 79 474 333 1423,42
L3-C-25-8D12,7-X_F 8 12,7 144,5 1156 811,2 1425,05
L4-C-25-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 1351,35
L5-C-25-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 1351,35
L6-C-25-6D12,7-Y_C 6 12,7 145 870 608,4 1429,98
L7-C-25-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 1351,35
L8-C-25-5D12,7-Z_C a
L12-C-25-5D12,7-Z_C 5 12,7 114 570 500 1140
L4-C-25-5D12,7-Z_F a
L8-C-25-5D12,7-Z F 5 12,7 114 570 500 1140
L9-C-25-5D12,7-Z_F 5 12,7 114 570 500 1140
L13-CF-25-5D12,7-Z_C a
L17-CF-25-5D12,7-Z_C 5 12,7 114 570 500 1140
L10-CF-25-5D12,7-Z_F a
L14-CF-25-5D12,7-Z_F 5 12,7 114 570 500 1140
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Tabela 5.18: Caracteristicas das armaduras das pecas com alvéolos preenchidos.

. N° de ¢ cordoalhas Fo por F, total A, Cp
Laje doalh cabo KN 2
cordoalhas (mm) (kN) (kN) (mm?) | (MPa)
L1-2P-20-6D12,7-Y_C 6 12,7 145 870 608,4 |1429,98
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 6 12,7 145 870 608,4 |1429,98
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 6 12,7 145 870 608,4 |1429,98
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 |1351,35
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 |1351,35
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 7 9,5 75 525 388,5 |1351,35
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C a
[12-2PF-20-5D19.72_ ¢ 5 12,7 114 570 500 1140
L1-2PF-20-5D12,7-Z_F a
L3-3PF-20-5D13.7.Z. F 5 12,7 114 570 500 1140
L13-4PF-20-5D12,7-Z_C a
L18-4PF-20.5015. 7.7 C 5 12,7 114 570 500 1140
L4-4PF-20-5D12,7-Z_F a
L6.4PF20.5D12.7.Z F 5 12,7 114 570 500 1140

Nos modelos em que a capa foi executada com tela soldada, utilizou-se uma malha

com ¢ 5 mm e espacamento de 200 mm. Para os modelos em que foi empregado

concreto com fibras, utilizaram-se fibras metdlicas com comprimento de 50 mm, na
dosagem especificada pelo fabricante, com 30 kg de fibra por metro cubico de concreto.

De acordo com a NBR 6118:2003, devem ser considerados valores limites para a
operacao de protensao. De acordo com o item 9.6.1.2.1 dessa Norma, em casos de
armadura pré-tracionada, a tensdo de protensdo inicial (o,) na saida do aparelho de
tracdo deve respeitar, para acos de baixa relaxagao, os limites 0,77.fy« e 0,85.f5y.

Considerando aco CP190RB, a tensdo de protensdo na saida do aparelho ndo deve
ultrapassar os seguintes valores:

o5 < loas 1710 - 14038 wpa O = 14535 P

No lote X, a protensdao empregada correspondeu a 98% desse limite recomendado.
Para o lote Y, a protensdo empregada nas pegas com 6 ¢ 12,7 mm foi de 98% e nas
pegas de 7 ¢ 9,5 correspondeu a 93%. No caso do lote Z, a protensdao empregada

correspondeu a 78,4% do limite. Considerando o lote W, a protensao empregada nas
pecas apresentou um pequeno acréscimo de 0,45% em relacdo ao limite especificado
pela NBR 6118:2003, sendo aplicada uma tensao inicial de 1460 MPa.

5.7 ESQUEMAS DOS ENSAIOS
Foram realizados diversos ensaios, variando o ponto de aplicagdo da forga. Na
Tabela 5.19 é possivel observar o esquema de ensaio para cada laje sem capa.
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Tabela 5.19: Esquemas dos ensaios para as pecas sem capa.

A

A
|

Esquema de ensaio Laje empregada h (cm)
L1- S-15-6D9,5-X_C 15
L2-S-20-8D12,7-X_C
5 5h L3-S-20-6D12,7-Y_C a
yO. L5-S-20-6D12,7-Y_C
<2 LY 20
| l, L6-S-20-7D9,5-Y_C a
N L9-S-20-7D9,5-Y_C
h il L12-S-20-5D12,7-Z_C a
/S 7\ | L16-5-20-5D12,7-Z_C
L , L17-S-21-7D9,5-W_C 51
| | L18-5-21-7D9,5-W_C
L25-S-16-5D9,5-W_C a 16
L26-S-16-5D9,5-W_C
L28-S-26-9D12,7-W_C 26
L29-S-26-9D12,7-W_C
5,75.h
| l L10-S-20-7D9,5-Y_C
h $ | 20
A L A L11-S-20-7D9,5-Y_C
I I
| 5,0.h L19-S-21-7D9,5-W_C a 21
< > L21-S-21-7D9,5-W_C
h | L22-S-16-5D9,5-W_C a 16
N\ L N\ L24-S-16-5D9,5-W_C
|
| ! L27-5-26-9D12,7-W_C 26
L2 L1-S-15-6D9,5-X_F 15
| L2-S-15-6D9,5-X_F
: L3-5-20-8D12,7-X_F
hi | | L4-S5-20-8D12,7-X_F
L5-S-20-5D12,7-Z_F a 20
N\ N\ L9-S-20-5D12,7-Z_F
| L | L10-S-20-5D12,7-Z_F
L11-S-21-7D9,5-W_F 21
1,0m 25.h
[<—>
hil L30-S-26-9D12,7-W_C 26

Na Tabela 5.20 é possivel observar o esquema de ensaio para cada laje com a

presenca de capa.
E na Tabela 5.21,
parcialmente preenchidos.

encontram-se o esquema relativo as

lajes com alvéolos
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Tabela 5.20: Esquemas dos ensaios para as pecas com capa.

Esquema de ensaio

Laje empregada

h (cm)

L1-C-20-6D9,5-X_C

L2-C-20-6D9,5-X_C

20

L3-C-25-8D12,7-X_C

L4-C-25-7D9,5-Y_C

L5-C-25-7D9,5-Y

L6-C-25-6D12,7-Y

L7-C-25-7D9,5-Y

0|0n|0

L8-C-25-5D12,7-Z_
a

L12-C-25-5D12,7-Z C
L13-CF-25-5D12,7-Z_C
a
L17-CF-25-5D12,7-Z_C

25

L2

L1-C-20-6D9,5-X_F

L2-C-20-6D9,5-X_F

20

L3-C-25-8D12,7-X_F

L4-C-25-5D12,7-Z_F
a
L8-C-25-5D12,7-Z_F

L9-C-25-5D12,7-Z_F

L10-CF-25-5D12,7-Z_F
a
L14-CF-25-5D12,7-Z_F

25

Tabela 5.21: Esquemas dos ensaios para as pecas com alvéolos preenchidos.

Esquema de ensaio

Laje empregada

h
(cm)

L1-2P-20-6D12,7-Y_C

L2-2P-20-6D12,7-Y_C

L3-2P-20-6D12,7-Y_C

L4-2P-20-7D9,5-Y_C

L5-2P-20-7D9,5-Y_C

20

L6-2P-20-7D9,5-Y_C

L7-2PF-20-5D12,7-Z_C
a
L12-2PF-20-5D12,7-Z C

L13-4PF-20-5D12,7-Z_C
a
L18-4PF-20-5D12,7-Z C

L/2

A D_

L1-2PF-20-5D12,7-Z_F
a
L3-2PF-20-5D12,7-Z_F

L4-4PF-20-5D12,7-Z_F
a
L6-4PF-20-5D12,7-Z_F

20
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Unidades alveolares sem capa

Capitulo

6.1 RESULTADOS

Os graficos de forca cortante devida a forca do atuador versus deslocamento, obtidos
nos ensaios ao cisalhamento e a flexdao, para cada laje sem capa, estao apresentados no
Apéndice D. A seguir serdao apresentados os principais resultados obtidos nos ensaios

realizados.

6.1.1 Ensaios ao cisalhamento
Os valores correspondentes a forga cortante Ultima e momento fletor Gltimo obtidos
nos ensaios, considerando o peso proprio da unidade, estdo indicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados para as lajes sem capa ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Vu,exp IVlu,exp Laje Vu,exp IVlu,exp

(kN) | (kN.m) (kN) | (kN.m)

L1- S-15-6D9,5-X_C | 134,46 | 50,42 L16-5-20-5D12,7-Z_C | 87,53 | 43,76
[2-5-20-8D12,7-X_C | 222,39 | 111,19 L17-S-21-7D9,5-W_C | 136,16 | 69,78
3-S-20-6D12,7-Y_C_ | 125,14 | 62,57 L18-S-21-7D9,5-W_C | 168,80 | 86,51
[4-5-20-6D12,7-Y_C | 163,46 | 81,73 L19-5-21-7D9,5-W_C> | 97,40 | 99,84
L5-5-20-6D12,7-Y_C_ | 144,51 | 72,25 L20-5-21-7D9,5-W_C° | 86,86 | 89,03
L6-5-20-7D9,5-Y_C 121,71 | 60,85 [21-5-21-7D9,5-W_C> | 90,03 | 92,28
L7-5-20-7D9,5-Y_C 137,04 | 68,52 L22-5-16-5D9,5-W_C° | 94,46 | 75,57
L8-5-20-7D9,5-Y_C 142,17 | 71,08 L23-5-16-5D9,5-W_C> | 96,90 | 77,52
L9-5-20-7D9,5-Y_C 135,44 | 67,72 L24-5-16-5D9,5-W_C> | 94,89 | 75,91
L10-S-20-7D9,5-Y_C’ 68,09 78,30 L25-5-16-5D9,5-W_C | 111,07 | 44,43
L11-S-20-7D9,5-Y_C’ 68,40 78,66 L26-5-16-5D9,5-W_C | 144,05 | 57,62
L12-5-20-5D12,7-Z_ C | 121,39 | 60,69 L27-5-26-9D12,7-W_C° | 150,80 | 196,04
L13-5-20-5D12,7-Z_ C | 120,78 | 60,39 L28-5-26-9D12,7-W_C | 195,08 | 126,80
L14-5-20-5D12,7-Z_ C | 141,16 | 70,58 L29-5-26-9D12,7-W_C | 226,85 | 147,45
L15-5-20-5D12,7-Z_ C | 111,85 | 55,93 L30-S-26-9D12,7-W_C | 320,89 | 208,58

Valores obtidos nos ensaios, considerando o peso prdprio
! Nas lajes L10 e L11, a distancia da aplicacdo da forca foi de 5,75 h do apoio
2 Nas lajes L19 a L24 e L27, a forca foi aplicada a distancia de 5 h do apoio.

forca cortante ultima obtida no ensaio (valor retirado do grafico, somando o

u,exp :
peso proprio);

momento fletor Ultimo obtido no ensaio, correspondente a V P (somando o

u,exp * u,ex

momento correspondente ao peso proprio).
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6.1.2 Ensaios a flexao
Os valores correspondentes ao momento fletor Ultimo e ao momento de fissuragdo

obtidos nos ensaios, considerando o peso préprio, estdao indicados na Tabela 6.2 .

Tabela 6.2: Resultados para as lajes sem capa ensaiadas a flexdo.

IVlu,exp IVlr,exp

Laje
(kN.m) | (kN.m)
L1-S-15-6D9,5-X_F 79,89 64,43
L2-S-15-6D9,5-X_F 78,16 59,07

L3-5-20-8D12,7-X
L4-5-20-8D12,7-X
L5-5-20-5D12,7-Z
L6-5-20-5D12,7-Z
L7-5-20-5D12,7-Z

Z

Z

F_| 224,19 | 131,82
F_| 245,92 | 142,19
F_| 109,70 | 101,22
F_| 125,30 | 107,00
F_| 102,42 | 99,80
F
F
F
F

L8-5-20-5D12,7-
L9-5-20-5D12,7-Z_
L10-5-20-5D12,7-Z_|
L11-S-21-7D9,5-W

97,17 | 97,17
100,40 | 86,15
135,65 | 95,00
154,85 | 100,73

M exp: Momento de fissuragdo experimental, na segdo do meio do vao, determinado

pelo grafico de momento fletor versus deslocamento, obtido com o ensaio de flexao.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas as analises dos resultados, pela comparagao dos valores
experimentais com os tedricos e pela descricdo dos mecanismos resistentes observados
em cada tipo de laje ensaiada. Como critério para interpretacdo dos resultados de
ensaios em lajes alveolares, a nova proposta de revisdo da EN 1168:2005 (Apéndice
2009) estabelece que o modelo de projeto confiavel seja confirmado se forem cumpridos
0s seguintes requisitos:

Vensaio/ Vealc = 0,95 para cada ensaio;

Média de (Vensaio/ Veaic) > 1,00 para o valor médio de trés ensaios.

Veare: forga cortante Ultima calculada para cada elemento;
Vensaio: fOrga cortante ultima obtida no ensaio de cada elemento.

6.2.1 Analise dos ensaios de cisalhamento

Na Tabela 6.3 é possivel observar as forcas cortantes experimentais e tedricas,
considerando cisalhamento em regido fissurada por flexao (Flexural Shear Capacity) e
em regidao nado fissurada por flexao (Tension Shear Capacity).

Na Tabela 6.4 estdo apresentados os valores experimentais e tedricos quanto a
flexdo, sendo determinado o momento fletor resistente caracteristico, o0 momento de
fissuracdo, as perdas de protensdo e a forca de protensdao na secao, descontando as
perdas.
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Os valores de resisténcia a flexdao e ao cisalhamento foram determinados seguindo as
recomendacOes da NBR 6118:2003.

Tabela 6.3: Forgas cortantes experimentais e tedricas para as lajes sem capa ensaiadas ao

Vu,exp :

Vri

Vs,méx '

Vi1

Vrk,c:

cisalhamento.

Vu,exp VR * Vu,exp Vs,méx VRk,C o M
(kN) (kN) Vrk (kN) (kN) VRK’C
L1- S-15-6D9,5-X 134,46 | 113,11 1,19 62,78 | 257,48 0,52

C
L2-5-20-8D12,7-X_C 222,39 | 169,20 1,31 97,41 336,79 0,66
L3-S-20-6D12,7-Y_C 125,14 | 112,04 1,12 63,70 239,69 0,52
Y C
Y_C

Laje

L4-5-20-6D12,7- 163,46 | 121,27 1,35 69,11 254,28 0,64
L5-5-20-6D12,7- 144,51 | 118,40 1,22 67,44 250,74 0,58
L6-5-20-7D9,5-Y_C 121,71 94,28 1,29 52,57 221,80 0,55
L7-5-20-7D9,5-Y_C 137,04 | 94,97 1,44 52,84 224,69 0,61
L8-5-20-7D9,5-Y_C 142,17 | 95,03 1,50 52,93 224,05 0,63
L9-5-20-7D9,5-Y_C 135,44 | 96,72 1,40 53,86 228,99 0,59
L10-S-20-7D9,5-Y_C! 68,09 94,45 0,72 52,73 | -mmmm=m- | mmmmmee-
L11-S-20-7D9,5-Y_C! 68,40 92,24 0,74 51,48 | -------- | -=mm----
L12-5-20-5D12,7-Z2_C | 121,39 | 102,17 1,19 57,99 241,00 0,50
L13-5-20-5D12,7-Z2 C | 120,78 | 102,17 1,18 57,99 241,00 0,50
L14-5-20-5D12,7-Z2 C | 141,16 | 102,17 1,38 57,99 241,00 0,58
Z C
Z C

L15-S-20-5D12,7- 111,85 | 102,17 1,09 57,99 241,00 0,46
L16-S-20-5D12,7- 87,53 102,17 0,86 57,99 | ----=--- | mmmmm---
L17-S-21-7D9,5-W_C | 136,16 | 104,80 1,30 58,95 243,57 0,56
L18-S5-21-7D9,5-W_C | 168,80 | 103,91 1,62 58,44 241,23 0,70
L19-S-21-7D9,5-W_C? 97,40 102,42 0,95 57,66 | --mm=--= | —m----e-
L20-S-21-7D9,5-W_C? 86,86 103,35 0,84 58,17 | -====-== | -==m----
L21-S-21-7D9,5-W_C? 90,03 103,02 0,87 58,00 | -------- | -=------
L22-S-16-5D9,5-W_C? 94,46 88,04 1,07 48,83 | -------- | -mm-----
L23-S-16-5D9,5-W_C? 96,90 81,67 1,19 45,38 187,42 0,52
L24-S-16-5D9,5-W_C? 94,89 88,49 1,07 49,10 | ---=m=mm | -mmm----
L25-5-16-5D9,5-W_C | 111,07 | 81,76 1,36 45,45 182,90 0,61
L26-S-16-5D9,5-W_C | 144,05 | 86,95 1,66 48,31 192,43 0,75
L27-S-26-9D12,7-W_C? | 150,80 | 145,51 1,04 83,78 294,32 0,51
L28-S-26-9D12,7-W_C | 195,08 | 144,22 1,35 83,05 294,94 0,66
L29-S-26-9D12,7-W_C | 226,85 | 143,04 1,58 82,42 293,17 0,77
L30-5-26-9D12,7-W_C* | 320,89° | 151,73 2,11 87,45 322,66 0,99
*Considerando regido fissurada por flexdo. **Considerando regido nao fissurada.
! Forga aplicada a 5,75 h do apoio. 2 Forga a 5 h do apoio. * Balango de 1 m e forga a 2,5 h do apoio.
#N&o corresponde ao valor ultimo, pois o ensaio foi encerrado antes da ruptura da laje.

forca cortante uUltima obtida no ensaio (somando o peso préprio), na secao de
aplicacao da forga;

forca cortante resistente caracteristica, calculada para zona fissurada a flexao
(forga cortante resistente da secao, sem nenhum coeficiente de ponderacao);
forca cortante maxima de servico, correspondente a V,q1/1,4;

forca cortante de calculo;

forca cortante caracteristica, calculada para zona nao fissurada a flexdo, (forca

cortante resistente da segdao, sem nenhum coeficiente de ponderagao).

Comparando os valores da Tabela 6.3, considerando cisalhamento em zona fissurada

a flexdo, pode-se observar que a maioria das pecas apresentou valores superiores aos

previstos pela equagao da NBR 6118:2003, correspondendo a resultados coerentes com

as recomendagdes da norma empregada.
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Somente a peca L30 apresentou resisténcia muito proxima ao valor previsto
considerando regidao nao fissurada (Tension Shear Capacity). A determinacao da forca
cortante caracteristica, considerando zona ndo fissurada a flexao, foi feita empregando a
equacao recomendada pelo EC2 (2004), descrita anteriormente no item referente aos
modelos de calculo.

Os casos cujos resultados nao atenderam ao previsto teoricamente corresponderam
as lajes em que foi observada elevada interferéncia de mecanismos como flexdao (com
forca aplicada a 5 h e 5,75 h do apoio) e torcao, sendo elas: L10, L11, L16, L20 e L21.
Nas pecas L10, L11, L20 e L21 foi possivel verificar forte influéncia da flexdo, sendo
constatada uma elevada relacdo de momento experimental e tedrico (Tabela 6.4),
quando comparada com a relacdo entre forca cortante experimental e tedrica
(Tabela 6.3). As lajes L10 e L11 apresentaram 72% e 74% da forga cortante prevista,
respectivamente, e ambas apresentaram 74% do momento fletor previsto. As lajes L20 e
L21 apresentaram 84% e 87% da forca cortante prevista, respectivamente, e ambas
79% do momento fletor previsto.

Assim, nota-se que a flexdao ndo s6 esteve presente, como apresentou relagdo de
momento fletor experimental e tedrico proxima ou igual (para L11) a obtida para a forca
cortante, sendo capaz de prejudicar o desempenho das pegas e contribuir para que elas
nao alcancassem suas maximas capacidades ao cisalhamento.

A laje L16 apresentou forte influéncia da torcdo, que comprometeu seu desempenho
ao cisalhamento.

Com a Tabela 6.4 foi possivel observar que, para as pecas ensaiadas com a aplicagao
da forca a 5 h e 5,75 h, os momentos fletores uUltimos (obtidos nos ensaios) foram
proximos aos valores referentes aos momentos de fissuracdo, sendo em alguns casos
superiores (L22, L23 e L24). Com isso, constatou-se a maior influéncia da flexao nesse
tipo de ensaio, quando comparado com o ensaio com forca aplicada a 2,5h do apoio.

Melhor analise quanto a interacdo dos mecanismos esta apresentada mais adiante, no
item 6.2.6.

Os célculos para a determinacao da forca de protensdo (Tabela 6.3), com as
respectivas perdas (indicadas na Tabela 6.4) foram realizados sem a consideracao de
qualquer reducao devida ao comprimento necessario para transferéncia de protensdo na
secao de concreto. Assim, a correcdao da tensdo de protensdo é prevista pelo fator
0,150, presente na equacao recomendada pela NBR 6118:2003, para determinar a
forca cortante de calculo.

Ao longo deste capitulo, sera realizada a descricdo dos mecanismos relativos a
ruptura das pegas, justamente com o intuito de verificar a presenca ou nao de fissuras de
flexao e adequar a peca a equacao que melhor a representa.
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Tabela 6.4: Resultados experimentais e tedricos, referentes a flexdao, para as lajes sem capa
ensaiadas ao cisalhamento.

M M Idade | Perdas
Laje My, exp My Rk __WeXP | (dias) | totais Fo,secsio
(kNom) | (Nem) | Mg (%) | (kN)
L1- 5-15-6D9,5-X_ C_ | 50,42 | 57,30 | 64,26 | 0,78 118 | 14,06 | 407,37
12-5-20-8D12,7-X_C_ | 111,19 | 145,31 | 218,58 | 0,51 108 | 22,29 | 898,27
13-5-20-6D12,7-Y C_ | 62,57 | 124,22 | 170,28 | 0,37 112 | 21,40 | 683,83
L4-S-20-6D12,7-Y_C 81,73 124,94 175,80 0,46 125 23,58 664,83
15-5-20-6D12,7-Y C_ | 72,25 | 120,89 | 169,12 | 0,43 125 | 22,63 | 673,11
L6-S-20-7D9,5-Y_C 60,85 91,68 108,14 0,56 132 16,46 438,57
L7-5-20-7D9,5-Y_ C__| 68,52 | 92,93 | 107,57 | 0,64 132 | 15,73 | 442,42
L8-S-20-7D9,5-Y_C 71,08 93,79 109,36 0,65 133 16,17 440,12
L9-5-20-7D9,5-Y C__ | 67,72 | 95,34 | 110,51 | 0,61 133 | 16,01 | 440,95
LlO-S-20-7D9,5-Y_C1 78,30 89,42 105,80 0,74 137 16,09 440,54
Lll-S-20-7D9,5-Y_C1 78,66 89,34 105,73 0,74 138 16,11 440,39
L12-5-20-5D12,7-Z C_| 60,69 | 93,41 | 135,64 | 0,45 10 | 12,33 | 499,70
[13-S-20-5D12,7-Z C_| 60,39 | 93,41 | 135,64 | 0,45 10 | 12,33 | 499,70
L14-S-20-5D12,7-Z C_| 70,58 | 93,41 | 135,64 | 0,52 10 | 12,33 | 499,70
L15-5-20-5D12,7-Z C_| 55,93 | 93,41 | 135,64 | 0,41 10 | 12,33 | 499,70
L16-S5-20-5D12,7-Z C | 43,76 | 93,41 | 135,64 | 0,32 10 | 12,33 | 499,70
L17-S-21-7D9,5-W_C 69,78 99,45 111,88 0,62 30 13,97 487,98
L18-S-21-7D9,5-W_C | 86,51 | 100,43 | 112,90 | 0,77 30 | 14,04 | 487,54
19-5-21-7D9,5-W_C° | 99,84 | 100,44 | 113,17 | 0,88 30 | 14,03 | 487,64
20-S-21-7D9,5-W_C° | 89,03 | 99,46 | 112,69 | 0,79 33 | 14,31 | 486,06
L21-S-21-7D9,5-W_C2 92,28 102,39 116,00 0,79 33 14,61 484,32
22-5-16-5D9,5-W_C° | 75,57 | 60,37 | 62,85 | 1,20 29 | 11,94 | 356,77
[23-5-16-5D9,5-W_C° | 77,52 | 60,40 | 62,79 | 1,23 29 | 12,09 | 356,15
L24-S-16-5D9,5-W c? 75,91 61,78 64,25 1,18 30 12,16 355,90
L25-S-16-5D9,5-W_C 44,43 59,63 62,99 0,71 28 12,62 354,03
L26-S5-16-5D9,5-W_C 57,62 60,10 63,47 0,91 28 12,61 354,07
[27-5-26-9D12,7-W_C2 | 196,04 | 233,54 | 342,18 | 0,57 87 | 25,52 | 992,34
128-5-26-9D12,7-W_C | 126,80 | 233,43 | 341,51 | 0,37 87 | 25,53 | 992,26
[29-S-26-9D12,7-W_C | 147,45 | 229,97 | 337,66 | 0,44 87 | 25,67 | 990,29
L30-5-26-9D12,7-W_C> | 208,58° | 223,14 | 320,83 | 0,65 87 | 23,35 | 1021,29

! Forga aplicada a 5,75 h do apoio. 2 Forca a 5 h do apoio. * Balango de 1 m e forga a 2,5 h do apoio.
#N&o corresponde ao valor ultimo, pois o ensaio foi encerrado antes da ruptura da laje.

Myexp: Momento fletor Gltimo obtido no ensaio, correspondente a V, o, , (Somando a
parte correspondente ao peso proprio);

M, : momento de fissuracao (considerando a secao do ponto de aplicagao da forga);

Mgy : momento fletor resistente caracteristico (calculado considerando a segdo do
ponto de aplicacdo da forca, sem nenhum coeficiente de seguranca);

Fosecio: forca de protensdo existente na secdo do ponto de aplicagdo da forga,
descontando todas as perdas (empregada no calculo do cisalhamento).

Para melhor andlise dos resultados, realizou-se a separacao dos tipos de laje

ensaiados e criaram-se graficos de Vexp / VR Versus deslocamento vertical para cada
laje, sendo Vexp a forca cortante obtida no ensaio, na secao da aplicagao da forga.

Com a Figura 6.1 é possivel observar que as lajes sem capa, pertencentes ao lote X,
tanto a de 15 cm de altura com armadura longitudinal de 6 ¢ 9,5 mm quanto a laje de
20 cm de altura e 8 ¢ 12,7, apresentaram resultados satisfatérios, sendo os

experimentais superiores aos previstos teoricamente.
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—L1-S-15-6D9,5-X_C —L2-S-20-8D12,7-X_C

/M 0,8 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.1: Graficos Vexp /VRK versus deslocamento vertical, obtidos a partir dos ensaios das lajes

sem capa do lote X.

Além disso, a laje com maior altura e maior area de armadura longitudinal, mas com
tensdo de protensao semelhante -L1 (o, = 1423,42 MPa) e L2 (o, = 1425,05 MPa) -,
apresentou maior resisténcia ao cisalhamento do que a outra laje sem capa, como
esperado teoricamente.

Na Figura 6.2, pode-se observar a configuracao da fissuracdao para a laje
L1- S-15-6D9,5-X_C. Nessa laje é possivel observar a forte influéncia do mecanismo de
flexdo e compressao da borda superior. Essa laje atingiu na ruptura um valor de
momento fletor equivalente a 78% do momento resistente caracteristico.

Nessa figura e nas subsequentes, as faces laterais das lajes serdao denominadas face
frontal e face oposta, relativas a posicdo do observador e do sistema de aquisicdo de
dados.

a b)
Figura 6.2: Fissuracao da laje L1- S-15-6D9,5-X_C. a) Face oposta; b) Face frontal e inferior.

Na Figura 6.3, pode-se observar a configuracao da fissuracdao para a laje
L2-S-20-8D12,7-X_C, que apresentou uma combinacao de fissuras de cisalhamento com
efeito da flexao, fendilhamento com falha de ancoragem, resultando em esmagamento
da borda superior da laje. Esse comportamento pode ser observado a partir das fissuras

horizontais presentes na regidao do posicionamento das cordoalhas.
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a)
Figura 6.3: Configuragdao de fissuracao da laje L2-S-20-8D12,7-X_C.
a) Fissuracao da face oposta; b) Fissuragao da face frontal.
A Figura 6.4 apresenta os resultados obtidos para as lajes sem capa, com
6 ¢ 12,7 mm e comprimento de cerca de 4 m, fabricadas pela empresa Y. A partir dos

graficos, é possivel observar que todas as lajes desse tipo descrito ultrapassaram as
resisténcias previstas teoricamente. Essas lajes apresentaram configuracées de
fissuragdao semelhantes.

—L3-S-20-6D12,7-Y_C —L4-S-20-6D12,7-Y_C —L5-S-20-6D12,7-Y_C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.4: Graficos Vexp /VRK versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes

sem capa com 6 () 12,7 e comprimento de cerca de 400 cm, pertencentes ao lote Y.

Na Figura 6.5a e na Figura 6.5b observa-se a fissuracdo da laje L4-S-20-6D12,7-Y_C,
que apresentou uma combinacdo de fissuras de cisalhamento com efeito da flexao,
fendilhamento com falha de ancoragem e esmagamento da borda superior.

a)
Figura 6.5: Configuracgdo de fissuracdo da laje L4-S-20-6D12,7-Y_C. a) Fissuracdo da face oposta;
b) Fissuracao da face frontal; c) Fissuracdo da face inferior da laje.

<)
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A falha de ancoragem pode ser observada a partir da fissura horizontal presente na
regiao do posicionamento das cordoalhas, ilustrada na Figura 6.5a. Na Figura 6.5c pode-
se observar a fissuragao na face inferior da laje.

Na Figura 6.6a e na Figura 6.6b observa-se a fissuragao da laje L5-S-20-6D12,7-Y_C,
que também apresentou uma combinacdo de fissuras de cisalhamento com efeito da
flexdo, fendilhamento com falha de ancoragem e esmagamento da borda superior. O
encontro da fissura de cisalhamento, sob efeito da flexdo, e da fissura horizontal, devida
ao fendilhamento do concreto, forma um tridngulo na face inferior da laje, sendo possivel

observar o descolamento do concreto nessa regiao.

Figura 6.6: Configuragdao de fissuragao da laje L5-S-bz)0-6D12,7-Y_C.
a) Fissuracdo da face oposta; b) Fissuracdao da face frontal.
Na Figura 6.7 estdo apresentados os resultados referentes as lajes sem capa, com
7 ¢ 9,5 mm e comprimento de 4,15 m, do lote Y. Além disso, estdo apresentados os
resultados para a laje semelhante, mas com comprimento de 4,65 m (L9). Tais lajes
também apresentaram valores satisfatérios, com os resultados experimentais

ultrapassando os valores previstos teoricamente.

L6-S-20-7D9,5-Y_C — L7-S-20-7D9,5-Y_C
—L8-S-20-7D9,5-Y_C — L9-S-20-7D9,5-Y_C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.7: Graficos Vexp /VRK versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes

sem capa com 7 () 9,5 e comprimentos de 415 cm e 465 cm (L9), pertencentes ao lote Y.
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Na Figura 6.8a observa-se a fissuracao da face lateral da laje L6-S-20-7D9,5-Y_C
(face oposta), que apresentou uma tipica fissura de cisalhamento, a qual se estende do
ponto de aplicacdo de forca ao apoio. Na Figura 6.8b observa-se a fissuracao na face

frontal da laje, que apresentou uma fissura de cisalhamento com forte efeito da flexao.

d) e)
Figura 6.8: Configuracdo de fissuracdo da laje L6-S-20-7D9,5-Y_C. a) Fissuragdo da face oposta;
b) Fissuragdo da face frontal; c) Detalhe da regido do alvéolo; d) Fissuragdao da face superior da laje.

Na Figura 6.8c pode-se observar a fissuracdo na borda superior do alvéolo e a
fissuracdo em torno da cordoalha de protensdo, ocasionada pelo seu deslizamento. Na
Figura 6.8d estd apresentada a fissuragdo da face inferior da laje, sendo possivel
observar a ocorréncia do mecanismo de torcdo. Nos dois lados da peca observou-se
também o esmagamento de sua borda superior, que garantiu a abertura de uma fissura
ao longo de toda a largura da pega, como indicado na Figura 6.8e.

Na Figura 6.9a é possivel observar a fissuracdo na face lateral da laje
L7-S-20-7D9,5-Y_C (face oposta) com a presenca de cisalhamento, flexdo, falha de

ancoragem e esmagamento da borda superior.

a) b) c)
Figura 6.9: Configuracao de fissuracao da laje L7-S-20-7D9,5-Y_C.
a) Face oposta; b) Fissura longitudinal na face superior da laje; c) Face inferior da laje.
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Na Figura 6.9b pode-se observar a fissuracao da face superior da laje, que
apresentou uma fissura longitudinal ao longo de um alvéolo, ocorrida devido a tracdao no
concreto apds a abertura de fissura na borda superior da laje. Finalmente a Figura 6.9c
ilustra a fissuracdo da face inferior da laje.

Na Figura 6.10 observa-se a fissuracao da laje L9-5-20-7D9,5-Y_C, que apresentou
fissuras de flexao na face oposta e fissura de cisalhamento com flexao na face frontal,
com presenca do mecanismo de torcao (Figura 6.10c) e esmagamento da borda superior.

b) c)
Figura 6.10: Configuracgao de fissuracao da laje L9-S-20-7D9,5-Y_C.
a) Face oposta; b) Face frontal; c) Face inferior da laje.
Na Figura 6.11, estdo apresentados os resultados para as lajes sem capa do lote Y,
com 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de 4,65 m. Nesses ensaios foi feita a aplicagdo da forga

a 5,75 h do apoio (correspondente a 1,15 m do apoio). Por meio dos graficos é possivel
notar que as lajes L10 e L11 ndo alcangaram os valores previstos.

—L10-S-20-7D9,5-Y_C —L11-S-20-7D9,5-Y_C

0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.11: Gréficos V., / Vr¢ versus deslocamento vertical para lajes sem capa, 7 ¢ 9,5,
comprimento de 465 cm e forga a 5,75 h, do lote Y.

Na Figura 6.12 estd ilustrada a fissuracdo da laje L10-S-20-7D9,5-Y_C. A partir da
Figura 6.12a é possivel observar que a distédncia de aplicacdo da forca, com relagdo ao

apoio, foi maior que nos demais ensaios.
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Neste ensaio, observou-se uma forte influéncia da flexdo e compressdo da borda
superior. Houve a predominancia da fissura de flexdo, sendo observada uma relacdo
My,exp/Mre que correspondeu a 74% para as lajes L10 e L11. No caso da pega L10, esse

valor foi superior a relagdo V. exp/Vre, €quivalente a 72%.

) b) c)
Figura 6.12: Configuracao de fissuragdo da laje L10-S-20-7D9,5-Y_C. a) Aplicacdo de forca na laje a
5,75 h do apoio; b) Fissuracao na face frontal; c) Fissuracao da face inferior da laje.

Assim como na L10, na laje L11-S-20-7D9,5-Y_C a forca foi aplicada a 5,75 h do
apoio. A fissuracdo da laje L11 pode ser observada na Figura 6.13. Na face oposta da laje
L11 pode-se observar a ocorréncia de fissuras de flexdo, enquanto que na face frontal
ocorreram fissuras de cisalhamento com flexdo. Na ruina da laje L11, foi constatado que
as relagdes My exp/Mrk foram iguais as de V, exp/Vre, €quivalentes a 74% (como pode ser
observado na Tabela 6.3). Houve grande influéncia das fissuras de flexdo, sendo
constatada a interagdo de cisalhamento e flexdo. Também observou-se fissuras de falha
de ancoragem. Dessa forma, foi possivel notar que, assim como recomendado pela FIP
(1982), é possivel obter ruptura da laje pela interagdo de cisalhamento e flexdo, a partir
de um tipo de ensaio com a aplicagao de apenas uma forga a cerca de 1,00 m do apoio
(para as lajes L10 e L11, foi empregada uma distancia de 1,15 m).

a) b) c)
Figura 6.13: Configuracao de fissuragdo da laje L11-S-20-7D9,5-Y_C.
a) Fissuragdo da face oposta; b) Fissuracao da face frontal; c) Fissuragao da face inferior da laje.

Os resultados para as lajes sem capa, pertencentes ao lote Z, podem ser observados
na Figura 6.14, na qual é possivel observar que a maior parte das lajes ensaiadas
apresentou valores experimentais superiores aos valores tedricos, apenas uma ndo

atendeu ao previsto (L16).
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—L12-S-20-5D12,7-Z_C —L13-S-20-5D12,7-Z_C
—L14-S-20-5D12,7-Z_C L15-S-20-5D12,7-Z_C
—L16-S-20-5D12,7-Z_C

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.14: Graficos Vg, / Vrk versus deslocamento vertical para lajes sem capa, com

5 ¢ 12,7 e comprimento de 310 cm, do lote Z.

As lajes sem capa apresentaram comportamento semelhante, com a interagao de
flexdo e cisalhamento, sendo que apenas uma laje rompeu por mecanismo combinado de
cisalhamento, flexdo e torcao. As pecas apresentaram esmagamento na borda superior.
Na Figura 6.15, pode-se observar a fissuracao da lateral e da face inferior de uma laje
sem capa, com flexdo e cisalhamento, e a fissuracdo de uma laje com a influéncia da
torgao (L16).

a) ' b) 3)
Figura 6.15: Exemplo de configuracao de fissuracdo de laje sem capa do lote Z.
a)Vista lateral; b) Vista inferior; c)Vista lateral, com influéncia da torgdo (L16).

Os resultados para as lajes sem capa, pertencentes ao lote W, com aplicacao da forga
a 2,5 h podem ser observados na Figura 6.16. Eles apresentaram valores experimentais
bem superiores aos valores previstos teoricamente.

Na laje L17 foram inicialmente observadas fissuras de flexao, que se estenderam sob
o efeito do cisalhamento, apresentando certa inclinagdo, como ilustrado na Figura 6.17.
Tais fissuras se estenderam até o topo da laje, resultando no esmagamento da borda
superior. Na face oposta, também foi observada falha de ancoragem, com o
escorregamento das cordoalhas.
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—L17-S-21-7D9,5-W_C —L18-S-21-7D9,5-W_C — L25-S-16-5D9,5-W_C
—L26-S-16-5D9,5-W_C L28-S-26-9D12,7-W_C  —L29-S-26-9D12,7-W_C
1,8

1,6
1,4 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.16: Graficos Vexp / Vrk versus deslocamento vertical para lajes sem capa, com 5 095e7

¢ 9,5, altura de 16 cm e 21 cm e comprimento de 400 cm, do lote W.

a) b) c)
Figura 6.17: Fissuracgdo da laje L17-S-21-7D9,5-W_C. a) Vista da face oposta; b) Vista da face
frontal; c) Vista lateral e inferior da peca ensaiada.
Na laje L18 também foram observadas fissuras de flexdo com cisalhamento e falha de
ancoragem, e posterior esmagamento da borda superior da laje. Além disso, ocorreu
fissuracdo longitudinal ao longo do segundo alvéolo, em relacdo a face frontal da pega,

de acordo com a Figura 6.18d.

a) b) 5) T d)
Figura 6.18: Fissuracdo da laje L18-S-21-7D9,5-W_C. a) Vista da face oposta; b) Vista da face
frontal; c) Vista da face frontal; d)Vista superior.

A laje L25 apresentou fissuras de flexdao com cisalhamento (Figura 6.19).
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a) b) c)
Figura 6.19: Fissuragdo da laje L25-S-16-5D9,5-W_C. a) Vista da face oposta; b) Vista da face
frontal; c) Fissuracdo nas proximidades do segundo alvéolo, em relagdo a face frontal.

A laje L26 apresentou fissuras de flexdo com cisalhamento e falha de ancoragem,
observada na face oposta da pega, como pode ser observado na Figura 6.20.

a) b)
Figura 6.20: Fissuracao da laje L26-S-16-5D9,5-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.

A laje L28 apresentou fissuras de flexdo com forte influéncia do cisalhamento e falha

de ancoragem, como pode ser observado na Figura 6.21.

Figura 6.21: Fissuracao da laje L28-S-26-9D9,5-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.

A laje L29 apresentou fissuras tipicas de cisalhamento. Em um dos lados também

foram observadas fissuras referentes a falha de ancoragem (Figura 6.22).

a)
Figura 6.22: Fissuracgdo da laje L29-S-26-9D12,7-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.
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Os resultados para as lajes sem capa, pertencentes ao lote W, com aplicacdo da forca
a 5,0 h podem ser observados na Figura 6.23. Com esses resultados é possivel observar

que duas pegas (L20 e L21) ndo alcancaram as resisténcias previstas teoricamente.

-W

—L19-S-21-7D9,5-W_C —L20-S-21-7D9,5-W_C —121-S-21-7D9,
9,5-W_C -W_

—L22-S-16-5D9,5-W_C —L23-S-16-5D9,5-W_C —124-S-16-5D9,
—L27-S-26-9D12,7-W_C
1,6

1,4 1

1,2 1 "\ -

vexp 1 -, -
Vi 0,8
0,6

0,4

0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.23: Graficos Vexp / Vrk versus deslocamento vertical para lajes sem capa, for¢a a 5,0 h do
apoio, lote W.

As pecas L19 e L20 apresentaram comportamentos semelhantes, com fissuras de
cisalhamento com forte influéncia da flexdo e falha de ancoragem, como pode ser

observado na Figura 6.24 e na Figura 6.25. A laje L21 também apresentou forte
influéncia de flexdo com cisalhamento (Figura 6.26).

a) b) c)
Figura 6.24: Fissuragao da laje L19-S-21-7D9,5-W_C.
a) Vista face oposta; b) Vista face frontal; c) Vista da face inferior.

a) b)
Figura 6.25: Fissuracao da laje L20-S-21-7D9,5-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.
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a) b)
Figura 6.26: Fissuracao da laje L21-S-21-7D9,5-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.
As unidades com altura de 16 cm e forca a 5,0 h apresentaram comportamentos
muito semelhantes. Houve fissuras de cisalhamento com forte influéncia da flexdo, como

pode ser observado na Figura 6.27 e na Figura 6.28.

a) b) c) )
Figura 6.27: Fissuragdo. a) e b) Pega L22-S-16-5D9,5-W_C, vista lateral (face oposta e frontal,
respectivamente); c) e d) Pega L23-S-16-5D9,5-W_C, vista lateral (face oposta e frontal,
respectivamente).

)
Figura 6.28: Fissuracao da laje L24-S-16-5D9,5-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.

A laje L27 apresentou fissuras de flexdo com forte influéncia de cisalhamento,
havendo também fissuras por falha de ancoragem em um dos lados, como pode ser

observado na Figura 6.29.

Figura 6.29: Fissuracgdo da laje L27-S-26-9D12,7-W_C. a) Face oposta; b) Face frontal.
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A laje L30 apresentou comportamento diferente das demais lajes, com resisténcia ao
cisalhamento muito proxima a prevista considerando Tension Shear Capacity, ou seja,
resisténcia ao cisalhamento em regido nao fissurada por flexdo (Vrkc). Vale ressaltar que
o ensaio foi finalizado antes da ruptura da laje, devido a capacidade do atuador, ndo
sendo obtido o valor uUltimo de resisténcia. O resultado para a laje L30, com 1 m de

balanco e forca aplicada a 2,5 h do apoio, pode ser observado na Figura 6.30.

—L30-S-26-9D12,7-W_C
1,2

1

0,8 1
\')

exp

VRk,C

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.30: Grafico Vexp /VRK,C versus deslocamento vertical para laje sem capa, balanco de 1 m
e forca a 2,5 h do apoio, lote W.

O ensaio da L30 pode ser observado na Figura 6.31.

Figura 6.31: Ensaio da laje L30-S-26-9D12,7-W_C, 1 m de balanco e forga aplicada a 2,5 h do apoio.

6.2.2 Consideracdes sobre lajes sem capa ensaiadas ao cisalhamento

Para melhor comparacao entre os resultados, determinou-se a resisténcia média ao
cisalhamento para cada tipo de laje ensaiada. As caracteristicas e os resultados
encontram-se na Tabela 6.5 e na Tabela 6.6.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdo



160

Capitulo 6- Unidades alveolares sem capa

De acordo com a Tabela 6.5 e a Tabela 6.6, é possivel observar que a maioria das

pecas sem a presenca de capa apresentou resultados satisfatorios.

O tipo de peca que apresentou maior resisténcia ao cisalhamento correspondeu a laje

do lote W (L30), com 1 m de balango e forga aplicada a 2,5 h do apoio, com 9 ¢ 12,7

mm, altura de 26 cm, comprimento de 4 m e protensao inicial de 1460 MPa, seguida pela

laje do lote W (L29) com 9 ¢ 12,7, altura de 26 cm, comprimento de 4 m e protensdo

inicial de 1460 MPa.

Tabela 6.5: Resisténcia média ao cisalhamento das lajes sem capa (parte 1).

(L-S-21-7D9,5-W_C)

Y/ v V. V Vu,exp,m Mecanismos
Descrigdo das pecas | Forca | Laje u,exp u,exp,m Rk Rk,m Vekm | Presentes na
(kN) (kN) (kN) (kN) ' ruptura
SETIC:E?T; CET6%¢m9,e5, Cis. com forte
= 1 =75 2,5h | L1 | 134,46 | --—--- 113,11 | ----- 1,19 influéncia de
Gpi=1423,42 MPa FI. e CBS
(L-S-15-6D9,5-X_C)
Sem capa, com 8 ¢
12,7, h=20 cm, L=6,5m 2,5h L2 222,39 | e 169,20 | ----- 1,31 Cis., Fl., FA e
e 0, =1425,05 MPa CBS
(L-S-20-8D12,7-X_C)
L3 | 125,14 112,04
Sem capa, com 6 ¢
12,7, h=20cm, L=4 m Cis., Fl., FA e
1/ ' 2,5h 144,37 117,24 | 1,23 r Tl
oG =1429,98 MPa L4 | 163,46 121,27 CBS
(L-S-20-6D12,7-Y_C)
L5 | 144,51 118,40
Predominio
Sheinzgapa’ CLO_”; IS(]’ 213 Le | 121,71 94,28 Cis. com Fl.,
=evem, b=alome o, gy 133,64 94,76 | 1,41 Tor. e CBS
G5 =1351,35 MPa L7 | 137,04 94,97 Cis., Fl., FA e
(L-5-20-7D9,5-Y_C) L8 | 142,17 95,03 CBS
Sem capa, com 7 ¢ 9,5,
h=20 cm, L=4,65m e 2,5h L9 135,44 | - 96,72 | ----- 1,40 Cis., Fl., Tor. e
6,=1351,35 MPa CBS
(L-S-20-7D9,5-Y_C)
Cis. forte
Sem capa, com 7 ¢ 9,5, L10 68,09 94,45 influéncia de
h=20 cm, L=4,65 m e 5,75 h 68,24 93,34 0,73 FI.. e CBS
G,=1351,35 MPa Cis. forte
(L-S-20-7D9,5-Y_C) L11 68,40 92,24 influéncia de
Fl., FA. e CBS
< s L12 | 121,39 102,17
- ?mhiz%aérfqonc—3¢1o L13 | 120,78 102,17 Cis., Fl., FA e
me 2,5h [L14 | 141,16 | 41554 [ 102,17 1405 17| 1,14 CBS
G,=1140 MPa L15 | 111,85 102,17 ——
PRy _ is., Fl., Tor.,
(L-S-20-5D12,7-Z_C) L16 87,53 102,17 FA e CBS
Sem capa, com 7 09,5, L17 | 136,16 104,80 _
h=21cm, L=4 me 2,5h 152,48 104,35| 1,46 CIS"cFllzs"s FAe
Opi=1460 Mpa L18 | 168,80 103,91

Vrk: resisténcia ao cisalhamento em zona fissurada a flexdo. Vrk,m: resisténcia média ao cisalhamento.

Vyexp,m: resisténcia experimental média ao cisalhamento.

h:altura da laje; L: comprimento da pega e Gp: protensdo inicial.
Cis.: cisalhamento; Fl.: flexdo; Tor.: torgdo; FA: falha de ancoragem; CBS: compressao da borda superior.
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Tabela 6.6: Resisténcia média ao cisalhamento das lajes sem capa (parte 2).

L \V/ vV \V/ V. Mecanismos
Descricio das pecas | Forga | Laje u,exp uexpm| Ve Rk,m | _WOPM | resentes na
(kN) (kN) | (kN) | (kN) | VRrgm ruptura
L19 97,40 102,42 Cis., forte
S 709 influénci
mapen7ens | [ | s
‘G 14’60_MP 5,0 h 91,43 102,93 0,89 s o forte
pi= a .
(L-S-21-7D9,5-W_C) L21 90,03 103,02 influéncia de
B Fl.
Serr:\_cla(ip?r,ncol_njfgzﬁ, L22 94,46 88,04 Cis. com forte
‘G 14’60_MP 50h | L23 96,90 95,42 | 81,67 | 86,07 1,11 influéncia de
= a Fl.
(L-S-16-5D9,5-W C) L24 94,89 88,49
Serr:‘_cla(spa' °°L”245 09,5, L25 111,07 81,76 Cis. e Fl.
‘G C1r2’60_MPm € 2,5h 127,56 84,35 1,51
b= a L26 144,0 6,9 Cis., Fl. e FA
(L-S-16-5D9,5-W_C) 05 86,95 'S, - €
Sem capa, com 9 ¢ 12,7
! v FI. com forte
h‘§6 ng;‘qpm € 50h | L27 150,80 | ------- 145,51 | -=-mne- 1,04 influéncia de
pi= a Cis e FA.
(L-S-26-9D12,7-W_C)
FI. com forte
Se’;‘f;ga' COE“_Z 0127, 128 | 195,08 144,22 influéncia de
s Cln:l’60_MPm ¢ | 25h 210,96 143,63 | 1,47 Cis e FA.
pi= a CiseFA. e
(L-S-26-9D12,7-W_C) L29 226,85 143,04 CBS
Sem capa, com 9 ¢ 12,7,
h=26cm, L=4 m e
6,=1460 Mpa . 2,5h | L30 |320,89%* | --omm- 322,66% | ------- 0,99% | = —oeeee-
Balanco de 1m
(L-S-26-9D12,7-W_C)

Vrk: resisténcia ao cisalhamento em zona fissurada a flexdo. Vrk,m: resisténcia média ao cisalhamento;
Vuexp,m: resisténcia experimental média ao cisalhamento;
h:altura da laje; L: comprimento da pega e Gp;: protensdo inicial;
Cis.: cisalhamento. Fl.: flexdo; Tor.: torgdo; FA: falha de ancoragem; CBS: compressdo da borda superior;
*Valor referente a resisténcia ao cisalhamento em zona ndo fissurada a flexdo (Vrk.c);
** Nao corresponde a maxima capacidade, pois o ensaio foi finalizado antes da ruptura da laje.
?N&o corresponde ao valor Ultimo, pois o ensaio foi encerrado antes da ruptura da laje.

Considerando a laje L30, observou-se que o balango de 1 m possibilitou isolar o efeito
desfavoravel da zona de transmissdo para a aderéncia da cordoalha junto ao apoio,
diminuindo, assim, o efeito da flexdo, o que permitiu o alcange de elevada resisténcia ao
cisalhamento (320,89 kN).

Comparando as lajes L28 e L29, observou-se que a pega que apresentou menor
influéncia da flexao (L29), verificada pela configuracdo de fissuragao, alcancou maior
resisténcia.

Assim, as pegas com maior altura, maior nimero de cordoalhas e maior nivel de
protensdo apresentaram maiores resisténcias.

Analisando as demais lajes, observou-se que maior altura garante maior resisténcia,
considerando pecas com protensao semelhante.

De uma forma geral, lajes com maior nivel de protensdao apresentam melhor

desempenho ao cisalhamento.
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Considerando pecas com niveis de protensao e didmetros de armadura semelhantes,
um maior nimero de cordoalhas garante melhor desempenho ao cisalhamento, uma vez
que maior quantidade de cordoalhas corresponde a maior superficie de aco aderente ao
concreto, o que potencializa o efeito de pino, e consequentemente retarda a falha de
ancoragem.

Devido a grande variedade de tipologia de pecas ensaiadas, pode-se observar que
sdo muitos os fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento da laje.

Analisando os resultados dos ensaios, nota-se que a resisténcia € aumentada com o
aumento de fatores como: nivel de protensdo, altura da pecga, diametro de cordoalhas,
numero de cordoalhas, comprimento e melhoria das condicdes de ancoragem.

Assim, pode-se dizer que o comportamento das unidades alveolares depende de
diversos fatores e é extremamente influenciado por outros mecanismos, como a flexao e
a torgao. Isso pode ser observado, por exemplo, analisando as unidades com
comprimento de 4,65 m (L9, L10 e L11).

Apesar de possuirem caracteristicas geométricas semelhantes, mesmo nivel de
protensdo € mesmo numero de cordoalhas, a mudanca do posicionamento da forca
aplicada (L10 e L11) contribuiu para uma forte influéncia da flexdao, o que permitiu um
menor desempenho das pecas quanto ao cisalhamento. Da mesma forma, a laje L16
apresentou resisténcia bem inferior as demais pecas semelhantes (L12, L13, L14 e L15)
devido a influéncia prejudicial da torcdo.

As pecgas L19, L20 e L21 também apresentaram forte influéncia da flexao, que acabou
prejudicando o alcance de suas maximas capacidades resistentes.

Acredita-se que as pecgas L10, L11, L19, L20 e L21, com aplicacdo da forca a 5,75 h e
5 h, apresentaram valores inferiores aos previstos devido ndo somente a interacao dos
mecanismos de cisalhamento e flexdo, como também devido ao escorregamento das
cordoalhas. As fissuras de flexao e o escorregamento das cordoalhas afetam o
comprimento de transferéncia, tornando-o maior e prejudicando a ancoragem das barras.
Com isso, ocorre uma perda do efeito da protensao, o que afeta consideravelmente o
desempenho da laje. Diante disso, novos estudos sdo necessario com o emprego de
melhores condigbes de ancoragem justamente para analisar melhor os equacionamentos,
considerando esses casos (forcaa 5 he 5,75 h).

Analisando as pecas de diferentes alturas, pode-se dizer que com o aumento da
altura tem-se uma alteragdo do mecanismo de ruptura, que passa a sofrer menor
influéncia da flexdao, predominando o cisalhamento. Tal efeito pode ser constatado a
partir da analise da configuracdo de fissuracdo para as lajes com diversas alturas,
variando de 15 cm a 26 cm. Pode-se observar um aumento gradativo da influéncia do
cisalhamento e consequente diminuicdo do efeito da flexdo a medida que a altura da laje

€ aumentada.
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A partir dessa analise fica evidente a alteracdo do mecanismo de ruptura, sendo
observado que as lajes de menores alturas apresentaram maior influéncia do mecanismo
de flexao, quando comparadas com as demais de alturas superiores.

Mesmo que algumas pegas, principalmente do lote W, apresentaram valores
experimentais bem superiores aos previstos teoricamente, considerando cisalhamento
em regido fissurada a flexdo, ficou evidente a presenca de fissuras de flexdo na secao
considerada para cada pecga, a partir da observacao da configuragao de fissuracao.

6.2.3 Analise dos ensaios de flexao

Os resultados experimentais e os tedricos podem ser observados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultados experimentais e tedricos para as lajes sem capa ensaiadas a flexao.

M Mg Miep | Miexp | M, | 1dade

Lai u,exp r
e (kN.m) | (kN.m) | Mg, | (KN-m) | (knN.m) | (dias)

79,89 65,73 1,21 64,43 58,97 124
78,16 62,54 1,25 58,34 56,70 120
F | 224,19 | 218,58 1,02 125,28 | 147,56 99
F | 245,92 | 218,62 1,12 129,82 | 147,36 108
F [ 109,70 | 135,64 0,81 101,22 | 93,53 10
F [ 125,30 | 135,64 0,92 107,00 | 93,53 10
F
F
F

L1-S-15-6D9,5-X
L2-5-15-6D9,5-X_|
L3-5-20-8D12,7-X_
L4-S-20-8D12,7-X_
L5-5-20-5D12,7-Z_
Z |
Z |
Z |

L6-5-20-5D12,7-
L7-5-20-5D12,7-

102,42 | 135,64 0,75 99,80 93,53 10
L8-5-20-5D12,7- 97,17 135,64 0,72 97,17 93,53 10
L9-5-20-5D12,7-Z_ 100,40 | 135,64 0,74 86,15 93,53 10
L10-S-20-5D12,7-Z_F | 135,65 | 135,65 1,00 95,00 94,37 10
L11-5-21-7D9,5-W_F | 154,85 | 113,44 1,36 100,73 | 100,71 33

Como pode ser observado na Tabela 6.7, a maior parte das pegas apresentou
resultados satisfatorios quanto a flexao (valores experimentais superiores aos previstos).
As pertencentes ao lote Z, cujos resultados em geral foram inferiores aos previstos,
apresentaram interacdo de mecanismos, como pode ser observado a partir da
configuracdo de fissuracdo, descrita a seguir. Melhor andlise desse efeito esta
apresentada no item 6.2.6.

Da mesma forma que para o0s ensaios de cisalhamento, nos ensaios para
determinacdo da resisténcia a flexao realizou-se a separagao dos tipos de laje e criaram-

se graficos de M, /Mg versus deslocamento vertical para cada laje, sendo Mg,

correspondente ao momento fletor obtido na segdo do meio do vao.

Na Figura 6.32 podem ser observados os graficos de M., /Mg¢ Versus deslocamento

vertical para as lajes sem capa pertencentes ao lote X, com variagdes quanto a altura e a
area de armadura.

As lajes sem capa e com altura de 15 cm (L1_X e L2_X) apresentaram
comportamento diferente das demais (com um pico bem definido no gréafico) e

alcangaram resisténcia a flexdo superior a esperada teoricamente.
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—L1-S-15-6D9,5-X_F —L2-S-15-6D9,5-X_F
—L3-S-20-8D12,7-X_F —L4-S-20-8D12,7-X_F

Mexp
M, 0.8 |
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.32: Graficos Mgy, / MRy versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das
lajes sem capa, com 8 ¢ 12,7 e 6 ¢ 9,5, pertencentes ao lote X.

As lajes com altura de 20 cm (L3_X e L4_X) também alcangcaram valores satisfatorios
e apresentaram um comportamento mais ductii com relacdo as lajes menores
(identificado pelos graficos sem picos definidos).

Na Figura 6.33 é possivel observar a fissuracao da laje L2-S-15-6D9,5-X_F e da laje
L4-S-20-8D12,7-X_F, submetidas ao ensaio de flexao.

a) b)
Figura 6.33: a) Fissuracao da regido central da laje L2-S-15-6D9,5-X_F; b) Fissuracao da regido
central da laje L4-S-20-8D12,7-X_F.

Na Figura 6.34 estdo ilustrados os graficos de Mg, /Mg¢ Versus deslocamento

vertical para as lajes sem capa, pertencentes ao lote Z. Nessas lajes foi realizado o
ensaio de flexdo padrdo, descrito no item 3.6.2. Nesse ensaio é realizada a aplicacdao da
forca no meio do vao, sendo aumentada até o inicio da fissuracdo, em seguida é feito o
descarregamento e o posterior carregamento da peca até a ruptura. Com esses graficos,
é possivel observar que todas as lajes apresentaram valores experimentais inferiores aos
previstos.

Na Figura 6.35 é possivel observar a fissuracdo de uma das lajes ensaiadas a flexao.
Na face oposta da peca, indicada pela letra “a”, pode-se notar a presenca de fissura de
flexdo, e na face frontal, indicada na letra "b”, pode-se observar a presenca de fissura de

flexdao com cisalhamento e fendilhamento horizontal junto a armadura.
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—L5-S-20-5D12,7-Z_F —L6-S-20-5D12,7-Z_F —L7-S-20-5D12,7-Z_F
L8-S-20-5D12,7-Z_F —L9-S-20-5D12,7-Z_F

]

0.9 |
0,8 yJ
Mo 0,7
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Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.34: Graficos Mg, / Mk versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das
lajes sem capa, com 5 ¢ 12,7 e 310 cm de comprimento, pertencentes ao lote Z.

Figura 6.35: Configuragao :I)e fissuracdo para laje de 3 m de vao, sbu)bmetida a ensaio de flexdao.
a) Fissuracdo da face oposta; b) Fissuracao da face frontal.

Como todas as lajes ndao atenderam aos valores previstos, um novo ensaio foi
realizado para o mesmo tipo de peca, mas aumentando o seu comprimento (sendo
ensaiada uma laje do mesmo tipo com 6 m de vao). Assim, a laje de maior comprimento
apresentou valor experimental satisfatério, igual ao previsto (Figura 6.36.), porém com
flecha elevada, acima de 10 cm.

—L10-S-20-5D12,7-Z_F

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.36: Grafico Mexp / Mri versus deslocamento vertical, obtido a partir do ensaio da laje sem
capa L10, com 5 ¢ 12,7 e 610 cm de comprimento, pertencente ao lote Z.
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Na Figura 6.37 estao ilustrados os resultados do ensaio da laje L11, do lote W.

—L11-S-21-7D9,5-W_F

1,4
1,2 1
Mexp 1

08
MRk
0,6 -

0,4 1
0,2 1
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento vertical (mm)
Figura 6.37: Graficos Mgy, / Mri versus deslocamento vertical para a laje sem capa

L11-S-21-7D9,5-W_F, com 7 ¢ 9,5 e 400 cm de comprimento, pertencente ao lote W.

Na Figura 6.38 pode-se observar a fissuracdo da laje L11 em ensaio de flexao.

Figura 6.38: Fissuracgdo da laje L11-S-21-7D9,5-W_F, vdao de 4 m, submetida ao ensaio de flexao.

6.2.4 Consideracgoes sobre as unidades sem capa ensaiadas a flexdo

Para melhor comparacgdo dos resultados, foram determinadas as resisténcias médias
a flexdo para cada tipo de laje ensaiada. Esses dados estdo ilustrados na Tabela 6.8.

A partir da comparacdo dos resultados é possivel notar que, assim como esperado
teoricamente, o tipo de laje com maior comprimento, maior nimero de cordoalhas e
elevada protensdo apresentou melhor desempenho a flexdo.

Entretanto, as lajes sem capa com 3 m de vao apresentaram resultados
experimentais inferiores aos obtidos teoricamente. Além disso, essas lajes (lajes L5, L6,
L7, L8 e L9) apresentaram o valor do momento Ultimo préximo ao do momento de
fissuracdo indicado na tabela anterior (Tabela 6.7), o que ndo era esperado nos calculos
tedricos. Essa situacdo é explicada como sendo a ruptura devida a interagdo dos
mecanismos de cisalhamento e flexdo, em regido proxima ao apoio. Essa interacdo
desaparece quando a capacidade resistente da laje ao cisalhamento é aumentada, por
meio do aumento do comprimento, do preenchimento dos alvéolos ou do acréscimo de

capa, ocorrendo nesse caso ruptura devida apenas a flexdo.
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Tabela 6.8: Resisténcia média a flexao das lajes sem capa.

o ] Mu,exp My exo.m Mgk Me m Mu,exp,m Mecanismos
Descricao Laje (kN.m) / €XP, (kN.m) ' ——— | presentes
. (kN.m) : (kN.m) MRk,m na ruptura
Sem capa, 6 ¢ 9,5, L1 79,89 65,73
h=15cm, L=6,5me 79,02 64,13 1,23 Flexdo
G,i=1423,42 MPa
(L-S-15-6D9,5-X_F) L2 78,16 62,54
Sem capa, 8 ¢ 12,7, L3 224,19 218,58
h=20cm, L=6,5me 235,05 218,60 1,07 Flexdo
G,=1425,05 MPa
(L-S-20-8D12,7-X_F) L4 245,92 218,62
L5 109,70 135,64
hSezrg capal,_ 53(])1102,7, L6 125,30 135,64 Fle?(r?o con;
= cm, L=, m e Cisalhamento
6.21140 MPa B 102,42 | 107,00 [ 13564 | 135,64 0,79 o falha de
(L-S-20-5D12,7-Z_F) L8 97,17 135,64 ancoragem
L9 100,40 135,65
Sem capa, 5 ¢ 12,7,
h=20cm, L=6,10me | | 4 135,65 | ----- 135,67 | ----- 1,00 Flex&o
G,=1140 MPa
(L-S-20-5D12,7-Z_F)
Sem capa, 7 ¢ 9,5,
h=21cm, L=40me | ., 154,85 | ----- 113,44 | e 1,36 Flex&o
G,=1460 MPa
L-S-21-7D9,5-W_F

h:altura da laje; L: comprimento da pega e Gp;: protensdo inicial.

Além disto, para as lajes sem capa com vaos de 3 m, notou-se que, além da
combinacdo da flexao com cisalhamento, a forga ultima foi alcangada quando ocorreu
uma falha de ancoragem.

Como o objetivo desse ensaio era justamente medir a capacidade resistente das lajes
alveolares a flexao, foi realizado outro ensaio de laje com vao de 6 m a fim de ndo haver
interferéncia de cisalhamento na ruptura. A laje sem capa, de 6 m de vao, apresentou
melhor desempenho a flexdo, sendo o valor de momento Ultimo experimental préximo ao
do valor tedrico.

Dessa forma, pode-se observar que o ensaio a flexdo empregando unidades com vaos
de 3 m ndo é adequado para avaliar a resisténcia ultima a flexdo. Isso pode ser afirmado
devido a identificacdo da interacdo combinada dos mecanismos de flexdo e cisalhamento
nos ensaios a flexdo, realizados com unidades alveolares de pequenos vaos, sendo,
nesse caso, necessaria uma elevada relacdo V/M para atingir o momento ultimo, e

consequentemente alcancar o maximo desempenho.

6.2.5 Resisténcia do concreto a tracao e modulo de elasticidade
A resisténcia do concreto a tracdo e o modulo de elasticidade podem ser obtidos a

partir dos ensaios das unidades alveolares.
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e Determinacao da resisténcia do concreto a tragao - lote Z

Para garantir maior confiabilidade quanto aos valores de resisténcia do concreto a
tracdao obtidos a partir dos ensaios de corpos de prova, foram determinados valores de
resisténcia do concreto a tracdo a partir de valores de momento de fissuracao
determinados por meio dos ensaios das unidades alveolares. A partir da equacao
empregada para determinar o momento de fissuragdo, determinou-se o valor da

resisténcia média do concreto a tragdo, com a seguinte expressao:

N

p Np-ep-Yt,hom _ Mr,exp 'Yt,hom

+

Ac,hom Ihom Ihom
ctm = o (6.1)
f

M exp: Momento de fissuragdo relativo a forca aplicada pelo atuador, no instante da

primeira fissura (considerando o peso préprio da laje);

Np : forca de protensdo na data do ensaio (descontando as perdas calculadas para

essa data);

A hom: area de concreto da secdo homogeneizada;

Iom: mMomento de inércia da secdo homogeneizado;

Yihom : distancia do centro de gravidade até a borda mais tracionada da segdo;
€p: excentricidade efetiva (valor médio para as posicoes das cordoalhas);

O ! coeficiente equivalente a 1,5.

Os valores para o cdlculo da resisténcia média do concreto a tracdo, determinados a
partir dos valores de momento de fissuracao obtidos com os ensaios, e os respectivos

valores dessa resisténcia podem ser observados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Determinac¢do da resisténcia média do concreto a tragdo, a partir do momento de
fissuragao experimental, e comparagdao com o valor experimental.

Mr,exp Np Ac,hom Yt,hom Ihom ep fctm
(kN.m) (kN) (m?) (m) (m?%) (m) (MPa)
L5-5-20-5D12,7-Z_F 101,22 500,79 0,140451 | 0,098771 | 6,82208.10* 0,065 4,251
L6-5-20-5D12,7-Z F 107,00 500,79 0,140451 | 0,098771 | 6,82208.10* 0,065 4,809
ZF
Z_F

Laje

L7-5-20-5D12,7- 99,80 500,79 0,140451 | 0,098771 | 6,82208.10° 0,065 4,114

L8-5-20-5D12,7- 97,17 500,79 0,140451 | 0,098771 | 6,82208.10% 0,065 3,860
L10-S-20-5D12,7-Z_F 95,00 508,15 0,140451 | 0,098771 | 6,82208.10* 0,065 3,570
Média 4,121

fct,exp (MPa) (determinagd@o por meio de ensaios de tragdo por compressdo diametral) | 4,093

Nessa tabela verifica-se que o valor médio da resisténcia do concreto a tragao,
determinado a partir de ensaios de corpos de prova cilindricos, correspondeu a
4,093 MPa, sendo muito proximo ao valor médio determinado considerando os valores
experimentais de momento de fissuracdo (4,121 MPa).
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A partir dessa comparagdo é possivel garantir confiabilidade aos valores de

resisténcia do concreto a tragdo, obtidos pela empresa em questao.

e Determinacao do modulo de elasticidade do concreto - lote X

Para outro grupo de lajes foram determinados valores de mddulo de elasticidade do
concreto (E.) a partir das flechas obtidas com os ensaios a flexdo das unidades
alveolares.

Tais valores de mddulo, proveniente de flechas, foram comparados com os modulos
determinados a partir das resisténcias a compressdo obtidas com ensaios de corpos de
prova.

Tal procedimento foi empregado com o intuito de garantir maior confiabilidade quanto
aos valores experimentais de resisténcia do concreto, empregados nesta pesquisa. A
determinacdo do mddulo de elasticidade a partir de valores de flecha obtidos por meio de

ensaios experimentais pode ser realizada com a seguinte expressao:

Fexp- L

E. = (6.2)
¢ 48. Ihom ' aexp

Fexp: forca aplicada no ensaio;

L: valor do vao;

Ihom: Momento de inércia da secdo homogeneizada;

Aexp - flecha experimental.

O valor do mddulo de elasticidade secante do concreto, quando nao se tem o valor

experimental, pode ser calculado por meio da expressdao normativa
(ECS = 0,85.5600. fck) gue fornece esse valor a partir da resisténcia do concreto a

compressao obtida com corpos de prova. De acordo com a NBR 6118:2003, para idades

maiores ou iguais a 7 dias, o mddulo de elasticidade pode ser calculado substituindo f
por fg.

Os valores de moddulo de elasticidade determinados estdo indicados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Determinacao dos modulos de elasticidade do concreto.

EC ECS
Laje FeXD L Thom Bexp 1:CJ' (a partir de | (a partir de
(kN) (mm) (mm*) (mm) | (MPa) Aexp) fe)
(kN/mm?) | (kN/mm?)
L2-S-15-6D9,5-X_F 25,9659 6400 3,1582.10°% | 12,3589 55,97 36,3310 35,6110
L3-S-20-8D12,7-X_F | 64,6591 6400 | 7,5289.10°% | 14,2393 48,27 32,9386 33,0709
L4-S-20-8D12,7-X_F | 67,5000 6400 | 7,5286.10°% | 14,8491 48,40 32,9750 33,1154
Média 34,0815 33,9324
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Os gréficos de forca no atuador versus flecha, necessarios para a identificagdo das
flechas e respectivas forgas das unidades alveolares ensaiadas, podem ser observados na
Figura 6.39.

Comparando os valores dos modulos de elasticidade, foi possivel observar a
proximidade dos valores obtidos, garantindo a confiabilidade dos valores experimentais
empregados nesta pesquisa, que por sua vez foram fornecidos pelos respectivos
fabricantes das unidades alveolares.

40
A g 35 | TL2S-156D95X F
T Porticode [ oo| Pérticode < 301
reacéo T reacdo <]
% T 25
\ | Célula de carga | o | Atuador % 20 -
LVDT Viga de Q 15 1
Laje alveolar transferéncia 10 1
A e 51
0 ‘ ‘
Elemento de  Viga de ; 6,40 m | 0 10 20 30
laje AA transferéncia Flecha (mm)
140 160
= | —L4-S-20-8D12,7-X_F
S 490 | —L3-5-20-8D12,7-X_F g 140
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S 60 1 o
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n (1] }
I.E 20 LE 20
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Figura 6.39: Graficos de forga no atuador versus flecha para as lajes sem capa do lote X.

« Determinacao da resisténcia do concreto a compressao - lote W

Com a mesma finalidade, de fornecer maior confiabilidade aos resultados de
resisténcia fornecidos pelo fabricante, procedeu-se a determinacdo da resisténcia do
concreto a compressao considerando o momento de fissuragdo experimental (semelhante
ao procedimento ja realizado para a determinacdo da resisténcia do concreto a tracdo
das pecas do lote Z, no inicio deste item), sendo feita posterior comparacdo de tal
resultado com o valor de ensaio fornecido pela empresa fabricante W.

Assim, determinou-se a resisténcia do concreto a tracdo a partir do momento de
fissuracdo experimental obtido no ensaio a flexdo da laje, como ja descrito. Entdo, com a

resisténcia a tracdo, determinou-se a resisténcia a compressado (Tabela 6.11).
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Tabela 6.11 - Determinacao da resisténcia do concreto a compressao a partir do momento de
fissuracdao experimental e comparagdao com o valor experimental.

IVlr,exp Np Ac,hom Yt,hom Ihom ep f:ctm f:ck
(kN.m) (kN) (m?) (m) (m*) (m) (MPa) | (MPa)

L11-S-21-7D9,5-W_F 100,73 488,10 | 0,14675 |0,10083|7,19939.10* | 0,07195 | 3,9088 | 47,031

Laje

fck,exp (MPa) (determinagd@o por meio de ensaios de compressao axial) 47,00

RSE
Sendo: f. =03.(fy)*/? - fy = [ (;tg]

Assim, pode-se garantir a confiabilidade do valor fornecido pelo fabricante (47 MPa),

uma vez que ele é muito proximo ao determinado pelo ensaio experimental da laje.

6.2.6 Interacao cisalhamento-flexao

¢ Influéncia do cisalhamento em ensaios de flexao

Como descrito anteriormente, as unidades alveolares ensaiadas a flexdo, do lote Z,
apresentaram influéncia do cisalhamento, o que reduziu a capacidade resistente da laje a
flexdo, sendo esse efeito notado a partir do aparecimento de fissuras de cisalhamento.
Assim, com o intuito de comprovar a presenca da interacdo dos mecanismos de flexao e
cisalhamento, foi empregada a equacdo recomendada por Lindstrom (2009)
(equacdo 3.35). Os resultados alcancados, considerando os valores teodricos

determinados pela equagao da NBR 6118:2003, estdo indicados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Verificacdo da interacao de cisalhamento e flexdo.

M resistido M Vatuante Vresistido M

Laj atuante

aje (kN.m) (kN.m) Mresistido (kN) (kN) Vresistido
L5-S-20-5D12,7-Z_F 109,70 135,64 0,81 73,13 102,24 0,71
L7-S-20-5D12,7-Z_F 102,43 135,64 0,76 68,28 102,24 0,67
L8-S-20-5D12,7-Z_F 97,18 135,64 0,72 64,78 102,24 0,63
L9-S-20-5D12,7-Z_F 100,40 135,64 0,74 66,93 102,24 0,65
Média 102,43 135,64 0,76 68,28 102,24 0,67
. Resultados da Eq.3.35*

Laje n=2 n=3 n=4
L5-S-20-5D12,7-Z_F 1,08 0,96 0,91
L7-S-20-5D12,7-Z_F 1,01 0,90 0,85
L8-S-20-5D12,7-Z_F 0,96 0,85 0,81
L9-S-20-5D12,7-Z_F 0,99 0,88 0,83

Média 1,01 0,90 0,85
n n %
*Equacdo 3.35 _Vag +(MXd‘j <1
VRd,sF Mrd

Com o intuito de analisar melhor a distribuicdo dos resultados e sua proximidade com
as curvas das respectivas equagbes, foram desenvolvidos graficos de Mawante/Mresisitdo
versus Vatuante/ Vresisitdo, 1lUStrados na Figura 6.40.
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Assim, é possivel observar que todos os resultados, considerando n variando de 2 a
4) se encontram dentro dos limites estabelecidos pela equacdao (< 1), o que comprova a
existéncia da interacdo cisalhamento-flexdo. Nesses ensaios, o cisalhamento foi capaz de
prejudicar o desempenho da peca a flexdo, fazendo com que as proporgdes entre os
valores experimentais e tedricos fossem préximas para os dois tipos de solicitacado.

Comparando flexdao e cisalhamento, nota-se que mesmo correspondendo a ensaios de

flexdo, o cisalhamento esteve presente em elevadas proporgoes.

1,1
1,0
0,9
0,8
3
207 | —n=2
g 06| —n=s
= B
®
205 —n=e
S
® 0,4 © Ensaios
>
0,31 0O Media
0,2 - !
A
0,1 1 ,
0,0 !
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Matuante/ IVlresistido
Figura 6.40: Distribuicio dos resultados dos ensaios e os obtidos com a equaciao recomendada por
Lindstrom (2009).

A partir da Figura 6.40 é possivel observar que a equagdo 3.35 com n=3 fornece os

resultados mais satisfatorios, atendendo todos os valores de ensaio.

¢ Influéncia da flexao em ensaios de cisalhamento

Realizou-se a analise das unidades ensaiadas ao cisalhamento que apresentaram
forte influéncia da flexdo, identificadas a partir de suas configuracdes de fissuragao. Os
resultados alcancados podem ser observados na Tabela 6.13.

A distribuicdo dos resultados e sua proximidade com as curvas das respectivas
equacoes podem ser observadas na Figura 6.41. De acordo com essa figura é possivel
observar que todos os resultados se encontram dentro dos limites estabelecidos pela
equacao 3.35 (com n variando de 2 a 4), como previsto em Lindstrém (2009).
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Assim, pode-se comprovar numericamente a existéncia da interacdo de cisalhamento

e flexao nos ensaios de cisalhamento realizados nas respectivas pegas analisadas.

Tabela 6.13: Verificacdo da interacao de cisalhamento e flexao em pecgas ensaiadas ao cisalhamento.

M M o Matuante Vatuante V o Vatuante

Laje atuante resistido Mresistido resistido Vresistido

(kN.m) | (kN.m) (kN) (kN)
L10-S-20-7D9,5-Y_C | 78,30 105,80 0,74 68,09 94,45 0,72
L11-S-20-7D9,5-Y_C | 78,66 105,74 0,74 68,40 92,24 0,74
L20-S-21-7D9,5-W_C | 89,03 112,69 0,79 86,86 103,35 0,84
L21-S-21-7D9,5-W_C | 92,28 116,00 0,80 90,03 103,02 0,87
Média 84,57 | 110,06 0,77 78,35 98,27 0,79
. Resultados da Eq.3.35*

Laje n=2 n=3 n=4
L10-S-20-7D9,5-Y_C 1,03 0,92 0,87
L11-S-20-7D9,5-Y_C 1,05 0,94 0,88
L20-S-21-7D9,5-W_C 1,15 1,03 0,97
L21-S-21-7D9,5-W_C 1,18 1,05 1,00

Média 1,10 0,98 0,93

1,1

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0,0 ‘
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

—n=2

—n=3

—n=4

O Ensaios

Vatuante/ Vresistido

O Média

A
|
|

Matuante/ Mresistido

Figura 6.41: Distribuicao dos resultados dos ensaios e os obtidos com a equacdo recomendada por
Lindstrom (2009).

Considerando as andlises para as pecas ensaiadas a flexdo e ao cisalhamento,
observou-se que a equacdo 3.35 com n=4 permite que todos os valores de ensaio
atendam ao limite estabelecido (< 1). Assim essa equacdo é a mais eficiente para

representar todos os casos.
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De uma forma geral pode-se notar que a equacao 3.35 (condicdo de interacdo) (com
n variando de 2 a 4), recomendada por Lindstrom (2009), é valida para representar o
comportamento de pecas que apresentam a interferéncia prejudicial de um mecanismo
sobre o outro, seja flexao afetando o cisalhamento ou vice-versa.

Em alguns casos, geralmente quando se empregam pecgas de pequeno comprimento
(3 m) para ensaios de flexdo ou quando se aplica forca a maiores distancias (5 h) para
ensaios de cisalhamento, ocorre a interagdo dos mecanismos de cisalhamento e flexdo.

Assim, um mecanismo afeta o outro que, por sua vez, ndo consegue se desenvolver
totalmente, de forma que ambos resultam em proporcdes (entre valores experimentais e
tedricos) muito proximas e as vezes iguais. Tal efeito corresponde a um comportamento
complexo e dificil de ser previsto, pois a peca realmente possui a capacidade de alcancar
resisténcias superiores quanto ao determinado mecanismo (cisalhamento ou flexao), mas
seu desempenho é afetado pelo outro mecanismo que pode passar a controlar o
desempenho da laje.

Considerando a utilizacdo dessa verificacdo, para projeto técnico seria interessante o
emprego da condicdo de interagdo de Lindstrém (2009), com n = 2, que permite a
obtencdo de valores mais conservadores e, portanto, a favor da seguranca.

6.2.7 Correlagoes entre valores experimentais e teodricos

Com o intuito de analisar outros equacionamentos expressos na literatura, também
foram determinados valores tedricos a partir das equacées recomendadas pelo EC2:2004
e pelo ACI-318:2008. As comparagdes desses valores com o0s anteriormente
determinados pela equacdo da NBR 6118:2003 podem ser observadas na Tabela 6.14.

Com os valores tedricos obtidos, foi possivel observar que todas as equagbes
empregadas forneceram, em sua maioria, valores satisfatérios, ou seja, valores teoricos
inferiores aos experimentais.

De um modo geral, a equagao recomendada pelo EC2:2004 forneceu resultados mais
conservadores para lajes com aplicacdo de forca a 2,5 h, enquanto que o ACI forneceu
valores mais conservadores para as pecas com aplicacao da forcaa 5 h.

Assim, ndo é intuito da presente pesquisa identificar a melhor equagdo, mas analisar
qual delas é capaz de representar, de forma mais precisa, o comportamento das
unidades ensaiadas, inclusive quanto aos mecanismos verificados na ruptura.

Cabe ressaltar que as pecas ensaiadas correspondem as de uso corrente no Brasil,
apresentando caracteristicas muito distintas das utilizadas em outros paises e, portanto,
necessitam da definicdo de critérios para sua avaliagdo compativeis com suas
caracteristicas, sendo invidvel a avaliacdo desses elementos da mesma forma que para

as pecas produzidas em outros paises.
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Tabela 6.14: Valores tedricos obtidos por diferentes equagées, recomendadas por NB1, EC2 e ACI.

VRK * Vu,exp VRK *X Vu,exp VRK * X Vu,exp Vu o
Laje (NB1) | Vi (EC2) Vi (ACI) Vg (k’N)p
(kN) (NB1) (kN) (EC2) (kN) (ACI)

L1-S-15-6D9,5-X_C 113,11 1,19 87,67 1,53 95,45 1,41 134,46
L2-S-20-8D12,7-X_C__ | 169,20 1,31 149,66 1,48 151,26 1,47 222,39
L3-S-20-6D12,7-Y_C | 112,04 1,12 96,84 1,29 130,06 0,96 125,14
L4-S-20-6D12,7-Y_C | 121,27 1,35 104,99 1,56 127,17 1,28 163,46
L5-S-20-6D12,7-Y_C | 118,40 1,22 102,25 1,41 125,61 1,15 144,51
L6-S-20-7D9,5-Y_C 94,28 1,29 78,68 1,55 103,84 1,17 121,71
L7-S-20-7D9,5-Y_C 94,97 1,44 79,00 1,73 106,48 1,29 137,04
L8-S-20-7D9,5-Y_C 95,03 1,50 79,21 1,79 106,41 1,34 142,17
L9-S-20-7D9,5-Y_C 96,72 1,40 80,52 1,68 108,34 1,25 135,44
L10-S-20-7D9,5-Y_C' | 94,45 0,72 78,78 0,86 51,82 1,31 68,09
L11-S-20-7D9,5-Y_C' | 92,24 0,74 77,07 0,89 51,35 1,33 68,40
L12-S-20-5D12,7-Z_C | 102,17 1,19 92,56 1,31 106,70 1,14 121,39
L13-S-20-5D12,7-Z_C | 102,17 1,18 92,56 1,30 106,70 1,13 120,78
L14-S-20-5D12,7-Z_C | 102,17 1,38 92,56 1,52 106,70 1,32 141,16
L15-S-20-5D12,7-Z_C | 102,17 1,09 92,56 1,21 106,70 1,05 111,85
L16-S-20-5D12,7-Z_C | 102,17 0,86 92,56 0,94 106,70 0,82 87,53
L17-S-21-7D9,5-W_C | 104,80 1,30 89,36 1,52 109,35 1,24 136,16
L18-S-21-7D9,5-W_C | 103,91 1,62 88,74 1,90 109,86 1,54 168,80
L19-S-21-7D9,5-W_C> | 102,42 0,95 87,73 1,11 62,18 1,57 97,40
L20-S-21-7D9,5-W_C> | 103,35 0,84 88,37 0,98 61,63 1,41 86,86
L21-S-21-7D9,5-W_C> | 103,02 0,87 88,34 1,02 62,53 1,44 90,03
L22-S-16-5D9,5-W_C> | 88,04 1,07 71,13 1,33 51,33 1,84 94,46
L23-S-16-5D9,5-W_C> | 81,67 1,19 66,86 1,45 50,42 1,92 96,90
L24-S-16-5D9,5-W_C> | 88,49 1,07 71,56 1,33 52,10 1,82 94,89
L25-S-16-5D9,5-W_C | 81,76 1,36 66,97 1,66 85,57 1,30 111,07
L26-S-16-5D9,5-W_C | 86,95 1,66 70,59 2,04 86,65 1,66 144,05
L27-S-26-9D12,7-W_C2 | 145,51 1,04 129,09 1,17 93,52 1,61 150,80
L28-5-26-9D12,7-W_C | 144,22 1,35 127,93 1,52 173,56 1,12 195,08
L29-5-26-9D12,7-W_C | 143,04 1,58 126,94 1,79 171,59 1,32 226,85

*Valores obtidos com emprego de fe,inf ; **Valores obtidos com emprego de f
! Forga aplicacdo a 5,75 h do apoio. ? Forga aplicada a 5 h do apoio.

Para melhor analise dos resultados, na Figura 6.42, pode-se observar a relacdo entre
os resultados experimentais e os tedricos para as lajes sem capa com aplicagdo da forca
a 2,5 h do apoio, considerando todas as equacdes empregadas.

Com essa figura é possivel notar que os resultados obtidos com a equacdo da NBR
6118:2003 garantem o melhor ajuste dos dados, quando considerada uma linha de
tendéncia linear.

Nesse caso foram consideradas pegas sem capa, em que ndo houve a forte
interferéncia de outros mecanismos como a flexao e a torgdo.

As lajes com aplicacdo da forca a 5,0 h (L19 a L24 e L27) e 5,75 h (L10 e L11) do
apoio apresentaram comportamento diferente das demais pecas ensaiadas, o que foi
observado pela configuracdo de fissuracdo descrita anteriormente. A partir da andlise dos
mecanismos resistentes dessas pecas ficou claro que elas foram extremamente

influenciadas pela flexao que, em alguns casos, passou a controlar o comportamento da

peca.
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Figura 6.42: Relacdo entre V., € Vrk considerando as pegas sem capa estrutural, com forga a
plicada a 2,5 h do apoio e com indicagdao do ajuste dos dados a uma reta.

Na Figura 6.43 estdo ilustradas as relacdes entre os resultados experimentais e

tedricos, considerando somente as pecas sem capa com aplicacdo da forga a 5,0 h e 5,75

h. Pode-se observar que a equacao que melhor considera o efeito da flexdao no

comportamento ao cisalhamento da laje corresponde a equacdo recomendada pelo ACI

(2008).
O EC2 A ACI < NBf Linear (EC2) --- Linear (ACl) --- Linear (NB1)
250
Sem capa
[O00000]
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2
R?- 07468 R =0,5965
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A ® o 50he575h
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Figura 6.43: Relacdo entre V., versus Vgx considerando as pecas sem capa, com forga aplicada a 5
h e 5,75 h, com indicagdo do ajuste dos dados a uma reta.
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Na Figura 6.44 estdo ilustradas as relacdes entre os resultados experimentais e
tedricos, considerando todas as pecas sem capa, com aplicacdo da forca a 2,5 h, 5,0 h e
5,75 h. Com a introducdo dos resultados das lajes com aplicacdo da forca a 5,0 h e
5,75 h do apoio, pode-se observar que a equagao que garante o melhor ajuste dos dados
corresponde a equagao recomendada pelo ACI (2008).

Cabe ressaltar que nesta pesquisa foi empregado um tipo de laje, com alvéolos
circulares, protensdo variando de 1140 MPa a 1460 MPa, espessuras variando de 15 cm a
26 cm, concreto com resisténcia a compressdo de 40 MPa a 55 MPa, sendo todas as
pecas produzidas pelo método da extrusdo.

Assim, a partir desta pesquisa pode-se identificar as equacdes que fornecem
resultados satisfatorios para esse tipo de laje estudada, que por sua vez possui
caracteristicas bem distintas das utilizadas na Europa e nos Estados Unidos.

O EC2 A ACI ¢ NB1 ---Linear (ACI) Linear (NB1) ---Linear (EC2)

250 2
Sem capa R?’=0,5806 R®=0,5975
000000 ° %a )
L R? = 0,8027
200 - 0- "¢ _-a

= © oa
g o ok
/// 0
g ° /9%%92@ |2,5.hl

7100 1 x

> & 400 © = L =

A o & 50he575h

50 A I%l
Py ya

= L |
0
0 50 100 150 200 250
Virk (kN)

Figura 6.44: Relacao entre V,, € Ve considerando todas as pegas sem capa estrutural, com
indicacdo do ajuste dos dados a uma reta.

E importante observar que determinada equacdo pode representar melhor o
comportamento de um tipo de laje do que outro, como é o caso da equacdo
recomendada pela NBR 6118:2003, que forneceu resultados satisfatérios para as lajes
brasileiras ensaiadas e, por sua vez, é criticada por ndo representar satisfatoriamente o
comportamento de unidades utilizadas na Europa (que empregam concreto de maior
resisténcia a compressdao, com maiores alturas, menores niveis de protensdo e com

secOes compostas por alvéolos mais ovais e trapezoidais).
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Entdo, como contribuicdo a revisdo da norma brasileira NBR 14861, esta pesquisa
sugere que os calculos para determinar a resisténcia ao cisalhamento em zona fissurada
por flexao para lajes sem capa sejam feitos considerando a equacdo recomendada pela
NBR 6118:2003.

Para o caso de pecas com aplicacdo de forca a maiores distancias, como 5 h do apoio,
recomenda-se a verificacdo da interacdo de cisalhamento e flexdo a partir do emprego da
equacdo recomendada por Lindstrom (2009), a qual permite a identificagdo da maxima

forca cortante que pode atuar na secdo sem que ocorra forte influéncia da flexdo.
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Capitulo

Unidades alveolares com capa

7.1 RESULTADOS

Os graficos com os resultados dos ensaios ao cisalhamento e a flexdo, para cada laje
com capa, estdo apresentados no Apéndice D. A seguir serdo apresentados os valores
ultimos obtidos nos ensaios.

7.1.1 Ensaios ao cisalhamento

Os valores correspondentes a cortante Ultima e momento fletor Ultimo, obtidos nos
ensaios de cisalhamento, considerando o peso préprio dos modelos com capa, estdo
indicados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Resultados para as lajes com capa ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Vu,exp IVlu,exp
(kN) (kN.m)

L1-C-20-6D9,5-X_C 95,01 47,50
L2-C-20-6D9,5-X_C 118,17 59,08
L3-C-25-8D12,7-X_C 215,89 134,93
L4-C-25-7D9,5-Y_C 113,45 70,91
L5-C-25-7D9,5-Y_C 125,25 78,28
L6-C-25-6D12,7-Y_C 140,80 88,00
L7-C-25-7D9,5-Y_C 118,35 73,97
L8-C-25-5D12,7-Z C 133,29 83,30
L9-C-25-5D12,7-Z_C 125,33 78,33
L10-C-25-5D12,7-Z C 193,49 120,93
L11-C-25-5D12,7-Z2 C 193,23 120,77
L12-C-25-5D12,7-Z2 C 154,11 96,32
L13-CF-25-5D12,7-Z_ C 196,11 122,57
L14-CF-25-5D12,7-Z_C 196,29 122,68
L15-CF-25-5D12,7-Z_ C 191,65 119,78
L16-CF-25-5D12,7-Z_ C 199,35 124,59
L17-CF-25-5D12,7-Z_C 199,61 124,76

Valores obtidos por meio dos ensaios acrescentando o peso préprio da laje

7.1.2 Ensaios a flexao

Os valores correspondentes ao momento fletor dltimo e ao momento de fissuragdo
obtidos nos ensaios a flexdo, considerando o peso proprio da laje, estdo indicados na
Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Resultados para as lajes com capa ensaiadas a flexao.

Mu,exp Mr,exp
(kN.m) | (kN.m)
-X_F 99,73 | 94,56
X_F 103,94 | 91,50
L3-C-25-8D12,7-X_F__ | 267,30 | 157,66
L4-C-25-5D12,7-Z_F | 184,73 | 127,81
L5-C-25-5D12,7-Z_F | 189,23 | 124,13
ZF
ZF
ZF
ZF

Laje

L1-C-20-6D9,5-
L2-C-20-6D9,5-

L6-C-25-5D12,7- 181,96 | 135,68
L7-C-25-5D12,7- 186,76 | 133,43
L8-C-25-5D12,7- 184,73 | 127,81
L9-C-25-5D12,7- 183,48 | 114,03
L10-CF-25-5D12,7-Z_F | 186,31 | 132,83
L11-CF-25-5D12,7-Z_F | 184,96 | 128,48
L12-CF-25-5D12,7-Z F | 185,41 | 132,76

F

F

L13-CF-25-5D12,7-Z_ 186,23 | 130,36
L14-CF-25-5D12,7-Z_ 188,93 | 130,73

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas as analises dos resultados, com a comparacdo dos
valores tedricos e experimentais, levando em conta os mecanismos resistentes
observados em cada tipo de laje ensaiada. Assim como para as lajes sem a presenga de
capa, para interpretacdo dos resultados dos ensaios das lajes com capa serao
considerados os critérios estabelecidos pela proposta da nova revisdo da EN 1168:2005.

7.2.1 Analise dos ensaios de cisalhamento

Neste item serdo comparados os resultados para as lajes com capa ensaiadas ao
cisalhamento e, também, descritos seus mecanismos resistentes.

A comparacdo dos resultados experimentais e tedricos pode ser observada na
Tabela 7.3, considerando o cisalhamento, e na Tabela 7.4 , considerando a flexdo.

Tabela 7.3: Resultados experimentais e tedricos, referentes ao cisalhamento, para as lajes com capa
ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Voo | Ve | Yuew | Vomsx | Tmes | toade

(kN) | (kN) Vri (kN) | (dias) | (dias)
L1-C-20-6D9,5-X_C 95,01 130,76 0,73 73,07 112 29
L2-C-20-6D9,5-X_C 118,17 | 136,43 0,87 76,28 104 21
L3-C-25- 8D12 7-X_C 215,89 | 223,55 0,96 130,04 105 48
L4-C-25-7D9,5-Y_C 113,45 | 114,62 0,99 64,35 328 7
L5-C-25-7D9,5-Y_C 125,25 | 108,64 1,15 60,90 329 7
L6-C-25-6D12,7-Y_C 140,80 | 137,40 1,02 78,85 329 7
L7-C-25-7D9,5-Y_C 118,35 | 109,18 1,08 61,16 329 7
L8-C-25-5D12,7-Z C 133,29 | 124,94 1,07 71,44 10 8
L9-C-25-5D12,7-Z_C 125,33 | 124,94 1,00 71,44 10 8
L10-C-25-5D12,7-Z C 193,49 | 124,94 1,55 71,44 10 8
L11-C-25-5D12,7-Z C 193,23 | 124,94 1,55 71,44 10 8
L12-C-25-5D12,7-Z C 154,11 | 124,94 1,23 71,44 10 8
L13-CF-25-5D12,7-Z C | 196,11 | 124,94 1,57 71,44 10 8
L14-CF-25-5D12,7-Z_C | 196,29 | 124,94 1,57 71,44 10 8
L15-CF-25-5D12,7-Z C | 191,65 | 124,94 1,53 71,44 10 8
L16-CF-25-5D12,7-Z_C | 199,35 | 124,94 1,59 71,44 10 8
L17-CF-25-5D12,7-Z C 199,61 | 124,94 1,60 71,44 10 8
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Tabela 7.4: Resultados experimentais e tedricos, referentes a flexdo, para as lajes com capa
ensaiadas ao cisalhamento.

Laje M”'eXp M, Mrk M F;z::?: Fp,segéo

(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | Mg, (%) | (kN)

L1-C-20-6D9,5-X_C 47,50 92,82 94,04 0,50 13,83 408,44
L2-C-20-6D9,5-X_C 59,08 92,57 93,95 0,63 13,85 408,34
L3-C-25-8D12,7-X_C 134,93 | 210,31 | 282,34 0,48 21,28 909,97
L4-C-25-7D9,5-Y C_| 70,91 | 126,59 | 140,33 | 0,50 | 18,07 | 430,13
L5-C-25-7D9,5-Y C_ | 78,28 | 128,31 | 140,96 | 0,55 | 17,64 | 432,40
L6-C-25-6D12,7-Y_C 88,00 165,98 | 214,85 0,41 24,21 659,40
L7-C-25-7D9,5-Y_C 73,97 126,77 | 139,45 0,53 17,71 432,00
L8-C-25-5D12,7-Z_C 83,30 134,58 | 177,44 0,47 11,65 503,57
L9-C-25-5D12,7-Z_C 78,33 134,58 | 177,44 0,44 11,65 503,57
L10-C-25-5D12,7-Z_C | 120,93 | 134,58 | 177,44 0,68 11,65 503,57
L11-C-25-5D12,7-Z2_ C | 120,77 | 134,58 | 177,44 0,68 11,65 503,57
L12-C-25-5D12,7-Z_C 96,32 134,58 | 177,44 0,54 11,65 503,57
L13-CF-25-5D12,7-Z2_C| 122,57 | 134,58 | 177,44 0,69 11,65 503,57
L14-CF-25-5D12,7-Z_C | 122,68 | 134,58 | 177,44 0,69 11,65 503,57
L15-CF-25-5D12,7-Z2_C| 119,78 | 134,58 | 177,44 0,67 11,65 503,57
L16-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,59 | 134,58 | 177,44 0,70 11,65 503,57
L17-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,76 | 134,58 | 177,44 0,70 11,65 503,57

Com a Tabela 7.3 é possivel observar que a maior parte dos resultados experimentais
foram coerentes com os obtidos por meio da equagao recomendada da NBR 6118:2003,
considerando a peca com capa estrutural.

Com a Tabela 7.3 é possivel observar que algumas pecas apresentaram baixa
resisténcia ao cisalhamento (menor que a prevista teoricamente). Tal efeito permitiu
constatar que essas lajes ndo trabalharam como segdo composta.

Além disso, com os resultados (Tabela 7.3 e Tabela 7.4), observou-se que quando é
empregada capa com concreto reforcado com fibras, tem-se um aumento significativo da
resisténcia a forca cortante e ao momento fletor, o que contribui para um melhor
desempenho da laje.

De acordo com os graficos da Figura 7.1, relativos a ensaios ao cisalhamento, a
maioria das lajes com capa, pertencentes ao lote X, apresentaram valores experimentais
inferiores aos previstos teoricamente. Somente a laje L3, a de maior altura (25 cm),

apresentou a relacao Vexp / Vrk €quivalente a 0,96, sendo aceitavel para esse caso, de

acordo com o critério da nova revisao da EN 1168:2005. Como esperado teoricamente, a
laje com maior altura e maior drea de armadura longitudinal apresentou resisténcia
superior as das demais lajes.

Na Figura 7.2 é possivel observar a fissuracdo da laje L1-C-20-6D9,5-X_C, que
apresentou predominancia do mecanismo de flexdo, sendo observada a presenca de
fissura horizontal na interface laje-capa, configurando o descolamento da capa. As pecas
L1 e L2 apresentaram comportamento semelhante, sendo observado, em ambas, o
descolamento da capa.
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—L1-C-20-6D9,5-X_C —L2-C-20-6D9,5-X_C —L3-C-25-8D12,7-X_C

1,2

P OSSO

Voo 0.8
Vg, 06
04 |

0,2 |

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.1: Graficos Vexp / Vri versus deslocamento vertical para ensaios ao cisalhamento das lajes

com capa pertencentes ao lote X.

Figura 7.2: Configuragdo de fissuragdo da laje L1-C-20-6D9,5-X_C.

Na Figura 7.3, é possivel observar a fissuracdo da laje L3-C-25-8D12,7-X_C, que
apresentou, na ruina, predominio de cisalhamento e fendilhamento com falha de
ancoragem. Além disso, na Figura 7.3b é possivel observar uma fissura ao longo da
cordoalha de protensdo, na face inferior da laje, evidenciando a perda da aderéncia da
armadura ativa e o seu consequente escorregamento. Também se pode observar na

Figura 7.3c o descolamento da capa e a fissuracdo acima do alvéolo.

a) b) c)
Figura 7.3: Configuragdo de fissuracao da laje L3-C-25-8D12,7-X_C. a) Fissuracdo na face oposta; b)
Fissuragdo da face inferior; c) Vista da extremidade esquerda da laje.
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Na Figura 7.4 estdo apresentados os resultados para as lajes com capa do lote Y
(altura total de 25 cm e comprimento de 4,15 m) com 6 ¢ 12,7 e 7 ¢ 9,5. Todas as lajes

apresentaram resultados satisfatorios (com as relagoes Vexp / Vrk Superiores a 0,95).

—L4-C-25-7D9,5-Y_C  —L5-C-25-7D9,5-Y_C
—L6-C-25-6D12,7-Y_C —L7-C-25-7D9,5-Y_C

0 ! 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslocamento vertical (mm)
Figura 7.4: Graficos Vg, / VR versus deslocamento vertical para ensaios ao cisalhamento das

lajes com capa e comprimento de cerca de 415 cm, pertencentes ao lote Y.

As lajes L4-C-25-7D9,5-Y_C, L5-C-25-7D9,5-Y_C e L7-C-25-7D9,5-Y_C apresentaram
comportamento muito semelhante, ilustrado na Figura 7.5, que mostra a fissuracao da
L5. Todas apresentaram fissuras de flexdo com cisalhamento na face frontal e fissura de
cisalhamento com efeito da flexdo e falha de ancoragem na face oposta, ocorrendo,
também, esmagamento na face superior das pecas. Além disso, foi notado o
descolamento da capa.

Figura 7.5: Configuracdo da fissuracdo da laje L5-C-25-7D9,5-Y_C. a) Fissuragdo da face oposta;
b) Fissuragao da face frontal; c) Fissuracao da face inferior; d) Descolamento da capa.
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Na L6-C-25-6D12,7-Y_C, no inicio apareceram fissuras de flexdo com cisalhamento
proximo ao ponto de aplicacdo da forca. Na ruina, houve fissuragdo tipica do mecanismo
de cisalhamento, com fissuras inclinadas partindo do ponto de aplicagdo da forga indo até
0 apoio (caracterizando ruptura por tracao devida ao cisalhamento), sendo observado o
descolamento da capa a partir da fissuragdo horizontal existente na interseccdao da laje
com a capa. A Figura 7.6 ilustra o comportamento dessa laje. Em regido proxima ao

ponto de aplicacdo da forga também ocorreu esmagamento da borda superior da peca.

Figura 7.6: Fissuracao da laje L6-C-25-6D12,7-Y_C.

A Figura 7.7 permite comparar os resultados experimentais com os tedricos para as
lajes com capa e tela, pertencentes ao lote Z. A partir dos graficos indicados nessa
figura, é possivel observar que todas as lajes com capa e tela apresentaram resultados

satisfatérios, sendo os valores experimentais superiores aos previstos teoricamente.

—1L8-C-25-5D12,7-Z_C —L9-C-25-5D12,7-Z_C
—L10C-25-5D12,7-Z_C L11-C-25-5D12,7-Z_C
—L12-C-25-5D12,7-Z_C

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.7: Graficos Vg, / VR versus deslocamento vertical para ensaios ao cisalhamento das

lajes com capa e tela, 5 ¢ 12,7 e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

E importante ressaltar que nas lajes provenientes da empresa Z foram realizadas
ranhuras longitudinais, tornando a superficie rugosa, e realizou-se a limpeza da

superficie, com agua, antes da execugdo da capa de concreto moldado no local.
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A Figura 7.8 apresenta vista lateral e inferior de uma das lajes ensaiadas, com capa
de concreto e tela. Na Figura 7.8a é possivel observar a interacdo dos mecanismos de
cisalhamento e flexdo, com escorregamento das cordoalhas e esmagamento da borda
superior da peca. Em uma das lajes com capa e tela, além da combinacdo de flexdo e
cisalhamento, também foi observada a presenca da torcao.

a) b)
Figura 7.8: Exemplo de configuracdo de fissuracao de laje com capa, do lote Z.
a)Vista lateral; b) Vista inferior.

Na Figura 7.9 estdo apresentadas as comparacgdes entre os resultados experimentais
e os tedricos, das lajes com capa de concreto reforcado com fibras. Nessa figura é
possivel observar que todas as lajes com capa de concreto reforgado com fibras

apresentaram valores experimentais bem superiores aos previstos teoricamente.

—L13-CF-25-5D12,7-Z_C —L14-CF-25-5D12,7-Z_C
—L15-CF-25-5D12,7-Z_C L16-CF-25-5D12,7-Z_C
—L17-CF-25-5D12,7-Z_C

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento vertical (mm)
Figura 7.9: Gréficos Vexp / Vg versus deslocamento vertical para ensaios ao cisalhamento das lajes

com capa de concreto reforgcado com fibras, 5 ¢ 12,7 e comprimento de 310 cm, do lote Z.

A Figura 7.10 mostra vistas lateral e inferior de uma das lajes ensaiadas, com
capeamento de concreto reforcado com fibras. A configuracao da fissuracdo dessa laje
apresenta a interacdo de cisalhamento e flexdao, com efeito de torcdo e de esmagamento
na borda superior.
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T

b)

Figura 7.10: Exemplo de configuragao de fissuracdao de laje com capa de concreto reforgado com
fibras, proveniente do lote Z. a)Vista lateral; b) Vista inferior.

7.2.2 Consideracdes sobre lajes com capa ensaiadas ao cisalhamento
Para melhor comparacdo entre os resultados, determinou-se a resisténcia média ao

cisalhamento para cada tipo de laje ensaiada, como ilustrado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Resisténcia média ao cisalhamento das lajes com capa.

vV VL, exp,m Mecanismos
Descricdo Laje V“’e"P V”'eXp'm VRk Rk,m | &P presentes na
(kN) (kN) (kN) | (kN) | Vekm ruptura

Com capa, 6 ¢ 9,5, L1 95,01 130,76 Cis. com forte
htota=20 cm, L=6,5 m.. 106,59 133,59 0,80 influéncia de Fl.
G,i=1423,42 MPa. UST

(L‘C‘20‘6D9,5-X_C) L2 118,17 136,43 Descolamento capa

Com capa, 8 ¢ 12,7, Predominio de Cis.
Niwa=25 €M, L=6,5M. | |3 | 51589 | ..o 223,55 | - 0,97 eFA

0pi=1425,05 MPa. UST
(L-C-25-8D12,7-X_C) Descolamento capa
Com capa, 6 ¢ 12,7,

heotai=25 cm, L=4,15 m.

Predominio de Cis.

L6 | 140,80 | ----- 137,40 | ------ 1,02
0pi=1429,98 MPa. UST Descolamento capa
(L-C-25-6D12,7-Y_C)
Com capa, 7 ¢ 9,5, L4 113,45 114,62

Cis. Fl. FA. e EBS

heotai=25 cm, L=4,15 m.

119,02 110,81 1,07
0,=1351,35 MPa. UST | L5 | 125,25 108,64 Descolamento capa
(L-C-25-7D9,5-Y.C) ™7 118,35 109,18
L8 | 133,29 124,94 Cis. Fl.e FA e EBS
Comcapaetela, 5¢ | |9 | 12533 124,94 Cis. Fl. Tor. e EBS
12,7, htotal=25 cm,
L=3,10 m. L10 | 193,49 | 159,89 | 124,94 | 124,94 | 1,28 | , 0 ioio de Cis.
G, =1140 MPa. UCT e EBS
(L-C-25-5D12,7-7_C) | L11 | 193,23 124,94
L12 | 154,11 124,94 Cis. FI. FA e EBS
L13 | 196,11 124,94 Cie. Pl FA & EBS
IS. . e
Com capa e fibra, 5¢ | L14 | 196,29 124,94
12,7, htota|=25 cm, p ;. Ci
L=3,10 m. L15 | 191,65 | 196,60 | 124,94 | 124,94 1,57 Cg‘:\f%flm%or d:EI;Sé
Op=1140 MPa. UCT :
(L-CF-25-5D12,7-Z_C) L16 199,35 124,94 Cis. Fl. FA e EBS
L17 | 199,61 124,94 Predo”;'g'gsde Cis.

UST: unidade sem tratamento da face superior (lisa e empoeirada)
UCT: unidade com tratamento da face superior (rugosa e limpa)
heotart altura total da pecga; L: comprimento da laje; Opi:protensdo inicial.
Cis.: cisalhamento. Fl.: flexdao; Tor.: torgdo; FA: falha de ancoragem. EBS: esmagamento da borda superior.
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Por meio dos resultados e da andlise dos mecanismos resistentes, fica clara a
influéncia da aderéncia laje-capa no bom desempenho da peca. As unidades do lote Z,
apesar de possuirem menores niveis de protensdo e menores comprimentos,
apresentaram maiores resisténcias ao cisalhamento e a flexdo, em relagdo aos
respectivos valores previstos teoricamente (maiores relagées Vy exp/Vrk € My,exp/ Mri)-

Vale ressaltar que nas pecas do lote Z foi realizado um tratamento da face superior
da laje, como descrito anteriormente, que garantiu boa aderéncia entre a laje e a capa.
Nos ensaios de tais unidades, ndo houve o descolamento da capa, sendo observado que
a fissura se estendeu através da interface, diferentemente das pecas sem qualquer
tratamento, que apresentaram fissuras horizontais na interface, as quais se ampliaram
consideravelmente até o descolamento da capa.

Nas pecas do lote X, foi observado o descolamento prematuro da capa, o que
prejudicou, e muito, o desempenho das unidades. Estas apresentaram forte influéncia da
flexdo, uma vez que, devido a ma aderéncia laje-capa, trabalharam como pecas de
secbes simples, porém submetidas a maiores momentos fletores, devido a aplicagdo da
forca a uma distancia superior a das pecas sem capa (distancia do apoio de 2,5 h, sendo
h a altura total). Assim, como as solicitagdes nas unidades ndo foram resistidas por
secdes compostas, as elevadas flexdes, nas entdo segdes simples, permitiram o
aparecimento de fissuras que prejudicaram a resisténcia das unidades ao cisalhamento.

De uma forma geral, nos casos das lajes com capa (com tela e com fibra metalica),
considerando as pecas com boa aderéncia laje-capa, observou-se que os resultados
experimentais foram bem superiores aos estimados teoricamente. Acredita-se que este
fato ocorreu devido a mudanca de mecanismo de ruptura por causa do aumento da
altura da laje, ficando mais préoximo ao mecanismo de ruptura por cisalhamento puro, em
que a tensdo principal de tracdo na nervura excede a resisténcia do concreto a tragao.
Entretanto, observa-se que, se por um lado a capacidade resistente ao cisalhamento
tenha aumentado, houve uma reducao da ductilidade da peca.

Da mesma forma que para as pegas sem capa, observou-se, nas pegas com capa, a
maior influéncia da flexao em elementos de menores alturas, como é o caso das lajes de
20 cm (sendo 15 cm a altura da laje e 5 cm a da capa). As pecas de alturas menores
apresentaram comportamentos diferenciados daquelas com alturas maiores, sendo

evidente a forte influéncia do mecanismo de flexdo.

7.2.3 Analise dos ensaios de flexdao
Neste item serdo comparados os resultados para as lajes com capa ensaiadas a
flexdo e, também, descritos seus mecanismos resistentes. Os resultados experimentais

juntamente com os tedricos podem ser observados na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Resultados experimentais e tedricos para as lajes com capa ensaiadas a flexao.

Idade Idade

Laje Muexp | Mgk M Mrexp M, laje capa

(kN.m) | (kN.m) | Mg, | (KN-m) | (kN.m) | (dias) | (dias)
L1-C-20-6D9,5-X_F 99,73 93,99 1,06 94,56 93,71 105 22
L2-C-20-6D9,5-X_F 103,94 92,21 1,13 91,50 91,91 112 29
L3-C-25- 8D12 7-X_F 267,30 | 282,45 0,95 157,66 | 213,75 107 50
L4-C-25-5D12,7-Z F 184,73 | 177,44 1,04 127,81 | 134,76 10 8
L5-C-25-5D12,7-Z_F 189,23 | 177,44 1,07 124,13 | 134,76 10 8
L6-C-25-5D12,7-Z_F 181,96 | 177,44 1,02 135,68 | 134,76 10 8
L7-C-25-5D12,7-Z_F 186,76 | 177,44 1,05 133,43 | 134,76 10 8
L8-C-25-5D12,7-Z_F 184,73 | 177,44 1,04 127,81 | 134,76 10 8
L9-C-25-5D12,7-Z_F 183,48 | 177,47 1,03 114,03 | 136,28 10 8
L10-CF-25-5D12,7-Z_F 186,31 | 177,44 1,05 132,83 | 134,76 10 8
L11-CF-25-5D12,7-Z_F 184,96 | 177,44 1,04 128,48 | 134,76 10 8
L12-CF-25-5D12,7-Z_F 185,41 | 177,44 1,04 132,76 | 134,76 10 8
L13-CF-25-5D12,7-Z_F 186,23 | 177,44 1,05 130,36 | 134,76 10 8
L14-CF-25-5D12,7-Z_F 188,93 | 177,44 1,06 130,73 | 134,76 10 8

A partir da Tabela 7.6 é possivel observar que todas as pegas com capa apresentaram
bom desempenho a flexdo.

Na Figura 7.11 é possivel observar os resultados para as lajes com capa pertencentes
ao lote X, com variacdes quanto a altura e a drea de armadura.

As lajes com 15 cm de altura (altura total de 20 cm) e 6 ¢ 9,5 (L1_X e L2_X)
apresentaram comportamentos semelhantes e valores superiores aos obtidos
teoricamente. A laje com altura de 20 cm (totalizando 25 cm com a presencga da capa) e
8 ¢ 12,7 (L3_X) apresentou resisténcia inferior ao esperado, sendo observado o
descolamento da capa, préoximo a ruptura da peca. Da mesma forma que para as lajes
sem capa, a laje com capa de maior altura apresentou um comportamento mais ductil

(considerando flexao) com relacdo as de altura menores.

—L1-C-20-6D9,5-X_F — L2-C-20-6D9,5-X_F L3-C-25-8D12,7-X_F

1,2

0 10 20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.11: Graficos Mexp / Mgy versus deslocamento vertical obtidos nos dos ensaios das lajes

com capa, com 8 ¢ 12,7 e 6 ¢ 9,5, pertencentes ao lote X.
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Na Figura 7.12a é possivel observar a fissuragdo da face lateral da laje
L2-C-20-6D9,5-X_F, e na Figura 7.12b e ¢, o descolamento da capa ocorrido durante o
ensaio de flexao.

a) ' b) )
Figura 7.12: Configuracao de fissuragdo da laje L2-C-20-6D9,5-X_F. a) Face lateral; b)
Descolamento da capa (vista lateral); c) Descolamento da capa (segao transversal).

Na Figura 7.13 € possivel observar os graficos de Mg, /Mg, versus deslocamento
vertical para as lajes com capa e tela, pertencentes ao lote Z.
—L4-C-25-5D12,7-Z_F —L5-C-25-5D12,7-Z_F L6-C-25-5D12,7-Z F

—L7-C-25-5D12,7-Z_F —18-C-25-5D12,7-Z_F
1,2

0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical (mm)
Figura 7.13: Graficos Mexp / Mgy versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes com

capa e tela, com 5 ¢ 12,7 e 310 cm de comprimento, pertencentes ao lote Z.

Com esses graficos, é possivel observar que todas as lajes apresentaram valores
experimentais superiores aos previstos teoricamente.

Também foi realizado ensaio a flexdo em uma laje com capa e tela, de vdo igual a 6,0
m. Da mesma forma que para a laje sem capa, essa laje com capa e tela apresentou
resultado experimental satisfatério, como pode ser observado na Figura 7.14.

Na Figura 7.15 é possivel observar a comparagdo entre os resultados teoricos e
experimentais para as unidades de laje com capa de concreto reforgado com fibras. A
partir desses resultados é possivel observar que todas as pecas apresentaram resultados

satisfatérios, com os valores experimentais superiores aos previstos.
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—L9-C-25-5D12,7-Z_F

0 I I I I 1 1 1
0 10 20 30 40 o0 60 70 80
Deslocamento vertical (mm)
Figura 7.14: Grafico Mexp / Mgy versus deslocamento vertical obtido no ensaio da laje com capa e

tela, com 5 ¢ 12,7 e 600 cm de comprimento, pertencente ao lote Z.

L10-CF-25-5D12,7-Z_F —L11-CF-25-5D12,7-Z_F
L12-CF-25-5D12,7-Z_F —L13-CF-25-5D12,7-Z_F
—L14-CF-25-5D12,7-Z_F

0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical (mm)
Figura 7.15: Graficos Mexp / Mgy versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes com

capa de concreto reforgado com fibra, com 5 ¢ 12,7 e 310 cm de comprimento, do lote Z.

7.2.4 Consideracoes sobre as lajes com capa ensaiadas a flexdao

Para melhor comparacdo dos resultados, foram determinadas as resisténcias médias
a flexdo para cada tipo de laje com capa de concreto (Tabela 7.7).

De uma forma geral, todas as pegas com capa ensaiadas a flexdo apresentaram bons
resultados, sendo possivel observar que a presenca da capa, com boa aderéncia,
contribui para o aumento da capacidade resistente a flexdo, das lajes alveolares
protendidas.

Para as lajes pertencentes ao lote X , em alguns casos, foi observado o descolamento
da capa. Entretanto, como isso ocorreu proximo a ruptura da laje, a capa contribuiu para

aumentar a capacidade resistente da unidade a flexdo.
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Tabela 7.7: Resisténcia média a flexao das lajes com capa.

M M M Mecanismos
Descricao Laje P Mu’eXp'm kNRk MRk’m S presentes na
(kN.m) | nm) | (KN-M) | () Mgk, m ruptura
Com capa, 6 ¢ 9,5, L1 99,73 93,99 Flexdo
hteta=20cm, L=6,5 m. 101,83 93,10 1,09 D | b
G,i=1423,42 MPa. UST " 103.94 92 21 SEScOamento
(L-C-20-6D9,5-X_F) ! ' caps
Com capa, 8 ¢ 12,7, Flexdo
Mioa=25cm, L=6,5m. | 3 | 56730 | oo 282,45 | - 0,95
G,=1425,05 MPa. UST Descolamento
(L-C-25-8D12,7-X_F) ==
4 | 184,73 177,44
Capa etela, 5¢ 12,7, 5 189.23 177 44
hiota=25cm, L=3,10 m. 6 181,96 185,48 177,44 177,44 1,04 Flexdao
G,i=1140 MPa. UCT %] 186,76 177,44
(L-C-25-5D12,7-Z_F) 8 184,73 177,44
Capa etela, 5¢ 12,7,
Piota=25cm, L=6,10 m. L9 183,48 |  ----- 177,47 | ----- 1,03 Flexdo
G,i=1140 MPa. UCT
(L-C-25-5D12,7-Z_F)
. L10 | 186,31 177,44
Capa e fibra, 5 ¢ 12,7, L11 184.96 177 44
Mo =25cm, L=3,10 m. o855 186,37 [177,44 | 177,44 1,05 Flexdo
Gpi=1140 MPa. UCT L13 | 186,23 177,44
(L-CF-25-5D12,7-Z_F) [ 14 | 188.93 177,44

UST: unidade sem tratamento da face superior (lisa e empoeirada).
UCT: unidade com tratamento da face superior (rugosa e limpa).

hetait altura total da peca; L: comprimento da laje; Opi: protensdo inicial.

Nas pecas com capa, pertencentes ao lote Z, foi comprovada a boa adesdo entre o
concreto da capa e o da laje, pois constatou-se que os momentos Ultimos experimentais
foram superiores aos valores teoricos correspondentes, os quais foram calculados
considerando a secdao sendo composta integralmente de capa e laje (a capa e a laje
trabalhando como um Unico elemento). Além disso, ndo foi observado o descolamento da
capa.

A partir dos resultados obtidos para cada modelo ensaiado, é possivel observar que a
presenca da capa garante um aumento tanto no valor do momento de fissuragdao quanto
no do momento ultimo. Por outro lado, também é possivel verificar a semelhanga dos
resultados das lajes com capa, pertencentes ao lote Z, que foram moldadas com fibras
metalicas, e as que foram moldadas com tela soldada. Assim, pode-se dizer que,
considerando a resisténcia a flexdo, é viavel a substituicdo da armadura de tela soldada

por fibras metadlicas incorporadas a matriz do concreto.

7.2.5 Correlagoes dos valores experimentais com os tedricos

Para melhor analisar os resultados experimentais, empregou-se, para as lajes com
capa, além da equacdo da NBR 6118:2003, as equacoes recomendadas pelo EC2:2004 e
o ACI: 2008. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 7.8.
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Tabela 7.8: Valores teéricos determinados por equagées recomendadas pela NB1, EC2 e ACI.

VRK * Vu,exp VRk *¥ Vu,exp VRk *x Vu,exp V.
Laje (NB1) | Ve | (EC2) | Ve | (ACD | Ve | Ny
(kN) (NB1) (kN) (EC2) (kN) (ACI)

L1-C-20-6D9,5-X_C 130,76 0,73 102,38 0,93 112,84 | 0,84 95,01

L2-C-20-6D9,5-X_C 136,43 0,87 106,25 1,11 113,79 1,04 | 118,17

L3-C-25-8D12,7-X_C | 223,55 0,96 197,02 1,09 180,82 1,19 | 215,89
L4-C-25-7D9,5-Y_C 114,62 0,99 94,69 1,20 117,93 | 0,96 | 113,45

L5-C-25-7D9,5-Y_C 108,64 1,15 90,14 1,39 119,18 1,05 | 125,25

L6-C-25-6D12,7-Y_C | 137,40 1,02 119,17 1,18 143,09 | 0,98 | 140,80

L7-C-25-7D9,5-Y_C 109,18 1,08 90,54 1,31 117,51 1,01 | 118,35

L8-C-25-5D12,7-Z_ C | 124,94 1,07 112,52 1,18 104,87 1,27 | 133,29

L9-C-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,00 112,52 1,11 104,87 1,19 | 125,33

L10-C-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,55 112,52 1,72 104,87 1,84 | 193,49
L11-C-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,55 112,52 1,72 104,87 1,84 | 193,23
L12-C-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,23 112,52 1,37 104,87 1,47 | 154,11
L13-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,57 112,52 1,74 104,87 1,87 | 196,11
L14-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,57 112,52 1,74 104,87 1,87 | 196,29
L15-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,53 112,52 1,70 104,87 1,83 | 191,65
L16-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,59 112,52 1,77 104,87 1,90 | 199,35
L17-CF-25-5D12,7-Z_C | 124,94 1,60 112,52 1,77 104,87 1,90 | 199,61

*Valores obtidos com emprego de fu,nr ; **Valores obtidos com emprego de fg

A partir da Tabela 7.8, pode-se observar que a equacdo da NBR 6118:2003 fornece
resultados mais préximos dos experimentais, considerando as unidades alveolares com a
presenca de capa estrutural. Além disso, no caso das pegas L1 e L2, ficou evidente o ndo
funcionamento conjunto laje-capa, observado por meio da configuracdao de fissuracao e
do descolamento prematuro da capa. Entretanto, tal comportamento ndo foi previsto
pelas equacdes do EC2 e do ACI, uma vez que tais equacdes fornecem resultados mais
conservadores, garantindo elevadas relagdes Vyexp/Vrk MESMO para 0s casos em que
houve o descolamento da capa.

Entdo, como contribuicdo a revisdo da norma brasileira NBR 14861, esta pesquisa
recomenda que os calculos para determinar a resisténcia ao cisalhamento em zona
fissurada por flexdao para lajes com capa sejam feitos considerando a mesma equacgao
empregada para pecas sem capa, substituindo o valor de d por diy: calculado

considerando a altura da capa, da seguinte forma: d,, =d+h,, sendo h; a altura da capa

Da mesma forma, os valores de k e p devem ser determinados considerando dit.
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Unidades com alvéolos preenchidos

Capitulo

8.1 RESULTADOS

Os graficos com os resultados experimentais dos ensaios ao cisalhamento e a flexdo,
para cada laje com alvéolos parcialmente preenchidos, estdo apresentados no Apéndice
D. A seguir serdo apresentados os principais resultados experimentais obtidos com os

ensaios realizados.

8.1.1 Ensaios ao cisalhamento
Os valores correspondentes a cortante Gltima e ao momento Ultimo obtidos nos

ensaios de cisalhamento, considerando o peso préprio, estdo indicados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Resultados para as lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas ao cisalhamento.

Vu,exp IVlu,exp
(kN) (kN.m)

Laje

L1-2P-20-6D12,7-Y_C 142,67 71,33
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 122,86 61,43
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 128,01 64,00
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 110,78 55,39
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 111,92 55,96

L6-2P-20-7D9,5-Y_C 128,70 64,35
L7-2PF-20-5D12,7-Z C 147,76 73,88
L8-2PF-20-5D12,7-Z_C 189,73 94,86
L9-2PF-20-5D12,7-Z C 168,11 84,06
L10-2PF-20-5D12,7-Z |
L11-2PF-20-5D12,7-Z |
L12-2PF-20-5D12,7-Z |
L13-4PF-20-5D12,7-Z |
L14-4PF-20-5D12,7-Z

Z_
Z

Z_
Z_|

c | 156,30 | 78,15
Cc | 163,56 | 81,78
C | 173,63 | 86,81
C [ 173,19 | 86,59
C | 181,33 | 90,66
C
C
C
C

L15-4PF-20-5D12,7-
L16-4PF-20-5D12,7-
L17-4PF-20-5D12,7-
L18-4PF-20-5D12,7-

176,34 | 88,17
178,44 | 89,22
172,75 | 86,38
170,91 | 85,46

8.1.2 Ensaios a flexao

Os valores correspondentes ao momento fletor Gltimo e ao momento de fissuragdo
obtidos nos ensaios de flexdo, considerando o peso préprio, estdo indicados na
Tabela 8.2.
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Tabela 8.2: Resultados para as lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas a flexao.

Laje Mu,exp Mr,exp
(kN.m) | (kN.m)
L1-2PF-20-5D12,7-Z_F 141,52 99,15
L2-2PF-20-5D12,7-Z_F 140,40 103,12
L3-2PF-20-5D12,7-Z_F 142,87 97,72
L4-4PF-20-5D12,7-Z_F 141,40 99,02
L5-4PF-20-5D12,7-Z_F 135,55 100,00
L6-4PF-20-5D12,7-Z_F 139,75 98,27

8.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo comparados os resultados e indicados os mecanismos resistentes

para cada tipo de ensaio.

8.2.1 Analise dos ensaios de cisalhamento

A comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos pode ser observada na
Tabela 8.3, considerando o cisalhamento, e na Tabela 8.4, considerando a flexao,
incluindo valores referentes a protensao.

Os valores de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento foram determinados de acordo
com as recomendacdes da NBR 6118:2003, sendo considerado que o preenchimento dos
alvéolos foi realizado antes da liberacdo da pré-tracdo dos cabos, ou seja, preenchimento
executado na fabrica, o que de fato ocorreu para as pecas ensaiadas. Melhor analise
quanto a essa consideracdao pode ser observada mais adiante, no item 8.2.5.

Na Figura 8.1 podem ser observados os graficos referentes as lajes sem capa, lote Y,
com dois alvéolos parcialmente preenchidos, 6 ¢ 12,7 e comprimento de 4,15 m. Todas
as lajes desse tipo ndo alcangaram as resisténcias previstas teoricamente, sendo

observado que os alvéolos preenchidos ndo contribuiram como esperado.

Tabela 8.3: Resultados experimentais e tedricos, referentes ao cisalhamento, para as lajes com
alvéolos preenchidos ensaiadas ao cisalhamento.

Laje Vu,exp Vi Vu,exp Vs,méx If:i:e

(kN) | (kN) VRrk (kN) (dias)

L1-2P-20-6D12,7-Y_C 142,67 | 201,53 0,71 114,80 106
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 122,86 [199,88 0,61 113,81 127
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 128,01 [199,85 0,64 113,80 133
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 110,78 [ 169,32 0,65 93,93 132
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 111,92 | 172,66 0,65 95,81 132
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 128,70 [172,48 0,75 95,91 131
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C 147,76 | 170,97 0,86 96,45 10
L8-2PF-20-5D12,7-Z C 189,73 (170,97 1,11 96,45 10
L9-2PF-20-5D12,7-Z C 168,11 [ 170,97 0,98 96,45 10
L10-2PF-20-5D12,7-Z_C | 156,30 | 170,97 0,91 96,45 10
L11-2PF-20-5D12,7-Z C | 163,56 |170,97 0,96 96,45 10
L12-2PF-20-5D12,7-Z_ C | 173,63 | 170,97 1,01 96,45 10
L13-4PF-20-5D12,7-Z C | 173,19 |234,68 0,74 131,27 10
L14-4PF-20-5D12,7-Z_C | 181,33 | 234,68 0,77 131,27 10
L15-4PF-20-5D12,7-Z C | 176,34 | 234,68 0,75 131,27 10
L16-4PF-20-5D12,7-Z C | 178,44 | 234,68 0,76 131,27 10
L17-4PF-20-5D12,7-Z_C | 172,75 | 234,68 0,74 131,27 10
L18-4PF-20-5D12,7-Z C | 170,91 | 234,68 0,73 131,27 10
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Tabela 8.4: Resultados experimentais e teodricos, referentes a flexdo, para as lajes com

preenchidos ensaiadas ao cisalhamento.

alvéolos

Laje M”'eXp M, Mrk M F;(e):cal;'iss Fp,segéo

(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | Mg, (%) (kN)

L1-2P-20-6D12,7-Y_C 71,33 121,46 | 167,08 0,43 18,71 707,19
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 61,43 120,34 | 165,85 0,37 18,96 705,01
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 64,00 119,39 | 164,80 0,39 19,11 703,71
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 55,39 92,62 108,87 0,51 14,69 447,90
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 55,96 93,53 110,32 0,51 14,90 446,77
L6-2P-20-7D9,5-Y_ C_ | 64,35 | 91,01 | 107,83 | 0,60 14,78 | 447,41
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C 73,88 93,47 135,66 0,54 10,57 509,75
L8-2PF-20-5D12,7-Z_C 94,86 93,47 135,66 0,70 10,57 509,75
L9-2PF-20-5D12,7-Z_C 84,06 93,47 135,66 0,62 10,57 509,75
L10-2PF-20-5D12,7-Z_C 78,15 93,47 135,66 0,58 10,57 509,75
L11-2PF-20-5D12,7-Z C 81,78 93,47 135,66 0,60 10,57 509,75
L12-2PF-20-5D12,7-Z_C 86,81 93,47 135,66 0,64 10,57 509,75
L13-4PF-20-5D12,7-Z C 86,59 94,46 135,68 0,64 9,17 517,73
L14-4PF-20-5D12,7-Z_C 90,66 94,46 135,68 0,67 9,17 517,73
L15-4PF-20-5D12,7-Z_C 88,17 94,46 135,68 0,65 9,17 517,73
L16-4PF-20-5D12,7-Z _C 89,22 94,46 135,68 0,66 9,17 517,73
L17-4PF-20-5D12,7-Z_C 86,38 94,46 135,68 0,64 9,17 517,73
L18-4PF-20-5D12,7-Z C 85,46 94,46 135,68 0,63 9,17 517,73

—L1-2P-20-6D12,7-Y_C —L2-2P-20-6D12,7-Y_C —L3-2P-20-6D12,7-Y_C

1

0,8 1

Ver 0,6 -

v
A< 0,4

0,2
0
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15
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Figura 8.1: Graficos Vexp /VRK versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com dois alvéolos preenchidos, 6 ¢ 12,7 e comprimento de 415 cm, do lote Y.

Na Figura 8.2 pode-se observar a fissuracao da laje L2-2P-20-6D12,7-Y_C. Nessa

figura é possivel observar a presenca de fissuras de cisalhamento com efeito da flexao e

fendilhamento com falha de ancoragem,

nas faces laterais da laje (Figura 8.2a e

Figura 8.2b). Além disso, houve o aparecimento de fissuras longitudinais na face superior

da laje, ao longo de um alvéolo ndo preenchido, na regido central (Figura 8.2c) e fissuras

na regidao da cordoalha (Figura 8.2d).

Na Figura 8.3 esta ilustrada a fissuracdo da laje L3-2P-20-6D12,7-Y_C. Assim como

na L2, a laje L3-2P-20-6D12,7-Y_C apresentou a fissuragdo da face superior, ao longo de

um alvéolo ndo preenchido, localizado na regido central (Figura 8.3c).
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c) d)

Figura 8.2: Configuragao de fissuragdao da laje L2-2P-20-6D12,7-Y_C.
a) Face oposta; b) Face frontal; c) Face superior; d) Fissuragdao proxima a cordoalha.

a) b)

Figura 8.3: Configuragdo de fissuragdao da laje L3-2P-20-6D12,7-Y_C.
a) Face oposta; b) Face frontal; c) Fissuragao da face superior da laje.

Na Figura 8.4 estdo ilustrados os resultados obtidos para as lajes sem capa do lote Y,
com dois alvéolos preenchidos, 7 ¢ 9,5 e comprimento de 4,15 m. Esse tipo de laje
também ndo alcancou a resisténcia prevista teoricamente. Da mesma forma que para o
tipo descrito anteriormente, os alvéolos ndo contribuiram como era esperado.

As lajes L4-2P-20-7D9,5-Y_C e L5-2P-20-7D9,5-Y_C apresentaram comportamento
bem semelhante. A fissuracdo da laje L5-2P-20-7D9,5-Y_C pode ser observada na
Figura 8.5. Essa laje apresentou fissuras de flexao, na face frontal (Figura 8.5c), e fissura
de cisalhamento com flexdo e fendilhamento do concreto com falha de ancoragem, na
face oposta (Figura 8.5b). Além disso, préoximo da extremidade, foi observado o
aparecimento de fissuras longitudinais nas faces superior e inferior da laje, ao longo de
um alvéolo da regido central (Figura 8.5d e Figura 8.5e). Tal comportamento foi
identificado em varias lajes com alvéolos preenchidos. Na Figura 8.5f, é possivel observar
0 aparecimento de fissuras ao redor da cordoalha, devido ao seu escorregamento.
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—L4-2P-20-7D9,5-Y_C —L5-2P-20-7D9,5-Y_C —L6-2P-20-7D9,5-Y_C
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Figura 8.4: Graficos Vg, / Vri versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com dois alvéolos preenchidos, 7 ¢ 9,5 e comprimento de 415 cm, pertencentes ao lote Y.

d)
Figura 8.5: Configuracgdo de fissuragdo da laje L5-2P-20-7D9,5-Y_C. a) Laje com dois alvéolos
preenchidos; b) Face oposta; c) Face frontal; d) e e) Laje apés sua ruptura; f) Detalhe da fissuragao
ao redor das cordoalhas de protensédo.

A laje L6-2P-20-7D9,5-Y_C apresentou comportamento diferente das demais lajes
desse tipo (com alvéolos preenchidos), ocorrendo torcdo juntamente com os mecanismos
de cisalhamento e flexdo. Esse comportamento pode ser observado na Figura 8.6.

Com a Figura 8.7 é possivel observar que a maior parte das lajes com dois alvéolos
preenchidos, pertencentes ao lote Z, apresentaram resultados satisfatérios (valores de
Vexp / Vrk superiores a 0,95).
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a) b)
Figura 8.6: Configuracdo da fissuracdao da laje L6-2P-20-7D9,5-Y_C. a) Face oposta; b) Face
superior; c) Face inferior; d) Ruptura da face superior, junto ao alvéolo de extremidade.

L7-2PF-20-5D12,7-Z_C — L8-2PF-20-5D12,7-Z_C
—L9-2PF-20-5D12,7-Z_C L10-2PF-20-5D12,7-Z_C
—L11-2PF-20-5D12,7-Z_C —L12-2PF-20-5D12,7-Z_C

exp

ka 0,6 N

0 ‘ ;

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento vertical (mm)

Figura 8.7: Graficos Vexp / Vrk versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com dois alvéolos preenchidos, com 5 ¢ 12,7 e comprimento de 310 cm, do lote Z.

A Figura 8.8 mostra a extremidade, a configuracdo de fissuracdao das duas faces
laterais e da face inferior, para uma das lajes com dois alvéolos preenchidos, do lote Z.

Pode-se notar, na Figura 8.8d, a abertura de fissuras longitudinais na borda de um
dos alvéolos centrais.

Com a Figura 8.8b é possivel observar a presenca dos mecanismos de cisalhamento e
flexdo, podendo verificar o fendilhamento do concreto (fissura horizontal na regido do
posicionamento das cordoalhas) devido a falha de ancoragem da armadura ativa.

Com a Figura 8.9 é possivel verificar que todas as lajes com quatro alvéolos
preenchidos, do lote Z, apresentaram valores experimentais inferiores aos previstos

teoricamente.
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c) d)
Figura 8.8: Exemplo de configuracgdo das fissuras de laje com dois alvéolos preenchidos,
proveniente do lote Z. a) Extremidade; b) Face frontal; c) Face oposta; d) Face inferior.

L13-4PF-20-5D12,7-Z_C —L14-4PF-20-5D12,7-Z_C
—L15-4PF-20-5D12,7-Z_C L16-4PF-20-5D12,7-Z_C
—L17-4PF-20-5D12,7-Z_C —L18-4PF-20-5D12,7-Z_C

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento vertical (mm)

Figura 8.9: Graficos Vexp / Vri versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com quatro alvéolos preenchidos, com 5 () 12,7 e comprimento de 310 cm, do lote Z.

As lajes com quatro alvéolos preenchidos se comportaram de forma semelhante. A
Figura 8.10a mostra a vista da extremidade de um elemento de laje alveolar com quatro
alvéolos preenchidos, as figuras com letras “b” e “c” ilustram a fissuracdo das faces
laterais oposta e frontal, respectivamente. A partir da configuracdo da fissuracao das
laterais da peca, é possivel observar que a laje apresentou a interacdo de flexdo e
cisalhamento, com perda de ancoragem da armadura ativa, podendo ser observado o

fendilhamento do concreto.
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A figura com letra “d” ilustra a fissuracdo da face inferior da peca, e a com letra “e”
mostra uma fissura longitudinal num dos alvéolos vazios, por tracdo no concreto, apds a

abertura da fissura na nervura interna.

f)
Figura 8.10: Exemplo de configuragdo das fissuras de laje com quatro alvéolos preenchidos,
proveniente do lote Z. a) Extremidade; b) Face oposta; c) Face frontal; d) Face inferior; e) Inicio da
fissuracdo nas nervuras; f) Fissuracgdo longitudinal do alvéolo central.

8.2.2 Lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas ao cisalhamento

Para possibilitar melhor comparacdo e analise dos resultados, foram determinadas as
resisténcias médias ao cisalhamento para cada tipo de laje ensaiada, como pode ser
observado na Tabela 8.5. Como ja foi dito anteriormente, o preenchimento dos alvéolos
das pecgas do lote Y correspondeu a 80 cm a partir da extremidade, enquanto que das
pecas do lote Z, tal preenchimento correspondeu a 100 cm.

Todas as pegas com alvéolos parcialmente preenchidos, pertencentes ao lote Y, ndo
atenderam ao previsto, indicando a falta de aderéncia entre o preenchimento dos
alvéolos e a laje. Com a observacao visual das pegas antes dos ensaios, foi possivel notar
que os alvéolos ndo se encontravam adequadamente preenchidos, o que acabou
comprometendo o desempenho do modelo. Com a Figura 8.11 é possivel observar o

preenchimento ndo completo dos alvéolos.
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Tabela 8.5: Resisténcia média ao cisalhamento das lajes com alvéolos preenchidos.

AV V. \V, vV, VeXp,m Mecanismos
Descricdo Laje | = U.eXp u,€Xp,m Rk Rk,m Vak m presentes na
(kN) (kN) (kN) (kN) ! ruptura
Com 2 AP (80 cm), 60 | L1 | 14267 201,53 Cis., Fl. e FA
127, h=20cm, L=4,15m |\, | 15586 | 131,18 | 199,88 | 200,42 | 0,65
€ 0;i=1429,98 MPa. Cis., FI., FA. e FNC*
(L-2P-20-6D12,7-Y_C) 13 | 128,01 199,85
L4 | 110,78 169,32 Cis., Fl. e FA
Com 2 AP (80 cm), 7 ¢
9,5, h=20cm, L=4,15me| L5 | 111,92 | 11543 | 17266 | 19149 | oeg | CiS Fl., FA. e FNC
0p=1351,35 MPa. Predominio de Cis.,
(L-2P-20-7D9,5-Y_C) L6 | 128,70 172,48 com Fl., Tor. e
FAE**
Cis. e forte
L7 147,76 170,97 influéncia de Fl. e
ENC*
Com 2 APF (100 cm), 5.0 | 8| 18973 170,97 Cis., Fl. e FA
12,7, h=20 cm, L=3,10 m L9 168,11 166.51 170,97 170.97 0.97 Predominio de Cis.,
e G,=1140 MPa. ! ! ’ com FI. e FNC*
(L-2PF-20-5D12,7-Z_C) | L10 | 156,30 170,97 | i
Cis., Fl., FA. e ENC
L11 | 163,56 170,97
170,97 Predominio de Cis.,
L12 | 173,63 com Fl. e FAE**
L13 | 173,19 234,68 Cis., FI., FA. e ENC*
234,68 Predominio de Cis.,
L14 | 181,33 com Fl., FA. e FNC*
Com 4 APF (100 cm), 5 .
om 4 APF (100 cm), 5.9 [\ o0 o, 234,68 Cis., FI. e FNC*
12,7, h=20 cm, L=3,10 m 175,49 234,68 | 0,75
e 0,=1140 MPa. L16 | 178 44 ! 234,68 ! ! Predominio de Cis.,
(L-4PF-20-5D12,7-Z_C) ! com FI., FA. e FNC*
L17 | 172,75 234,68 Cis., Fl., FA. e ENC*
L18 | 170,91 234,68 Cis., Fl. e ENC*

AP: alvéolos parcialmente preenchidos (comprimento entre parénteses); APF: alvéolos parcialmente
preenchidos com concreto reforgado com fibras (comprimento entre parénteses).
heotai altura total da pega; L: comprimento da laje; Opi:protensdo inicial.
* FNC - Fissuragdo proxima a nervura central, FAE** - Fissuracdo no alvéolo de extremidade

Cis.: cisalhamento. Fl.: flexdo; Tor.: torgdo; FA: falha de ancoragem.

Figura 8.11: Preenchimento inadequado dos alvéolos (L5-2P-20-7D9,5-Y_C)
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Nos casos das lajes com preenchimento dos alvéolos pertencentes ao lote Z, as
resisténcias experimentais ndo acompanharam proporcionalmente o aumento das
resisténcias tedricas, calculadas com base no aumento das secdes dos alvéolos
preenchidos (considerando a contribuicdo de toda &area do alvéolo preenchido). Os
resultados apresentaram uma boa aproximacgdo para o caso do preenchimento de dois
alvéolos.

Porém, ndo se conseguiu o mesmo resultado para o caso de quatro alvéolos
preenchidos, uma vez que a resisténcia experimental pouco variou para as situacbes com
dois ou com quatro preenchimentos. Esse efeito estd relacionado com a disposicdo
desses alvéolos (como pode ser observado na Figura 8.12).

Por meio dos ensaios, identificou-se a presenca de pontos fracos nas unidades
parcialmente preenchidas, como ilustrado na Figura 8.12.

No caso de dois alvéolos preenchidos, apresentaram-se como pontos fracos os
alvéolos de extremidade e a nervura central, que, por sua vez, permaneceu como ponto

fraco nas unidades com quatro preenchimentos.

080000 @8000E)
™= I s

AN

‘f,

nervura critica

a) b)
Figura 8.12: Preenchimento dos alvéolos das lajes do lote Z. a) Lajes com dois alvéolos preenchidos;
b) Lajes com quatro alvéolos preenchidos.

Tal fato pode ser confirmado observando a presenca de fissuragdo préxima a nervura
central, para quase todas as unidades com dois e quatro alvéolos parcialmente
preenchidos, e fissuragdo nos alvéolos de extremidade em algumas pecas com dois
preenchimentos.

Assim, mesmo com quatro alvéolos preenchidos, a nervura central permaneceu igual
ao caso com dois alvéolos, sendo que o ponto mais fraco é que determina a resisténcia
global da laje.

Considerando o lote Z, pode-se observar que mesmo ndo funcionando como
esperado, o preenchimento melhorou a capacidade das unidades a flexdao, o que garantiu
menor influéncia desse mecanismo e, consequentemente, melhor resisténcia ao
cisalhamento, em comparagdo com pecas semelhantes sem a presenca de qualquer
preenchimento.

No item 8.2.5 sdo feitas novas analises com relacdo a contribuicdo integral da area

preenchida, sendo apresentadas novas consideragées de calculo.
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8.2.3 Analise dos ensaios de flexao

Neste item serdo comparados os resultados das lajes com alvéolos preenchidos
ensaiadas a flexdo e, também, descritos seus mecanismos resistentes.

Os resultados experimentais e tedricos podem ser observados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Resultados experimentais e tedricos para as lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas a

flexdo.

Laje Mu,exp Mgk IVlu,exp IVlr,exp M, Id.ade

(kN.m) | (kN.m)| Mg, (kN.m) | (kN.m) | (dias)
L1-2PF-20-5D12,7-Z F 141,52 | 13564 | 1,04 | 99,15 | 93,72 10
L2-2PF-20-5D12,7-Z_F 140,40 135,64 1,03 103,12 93,72 10
L3-2PF-20-5D12,7-Z_F 142,87 | 13564 | 1,05 | 97,72 | 93,72 10
L4-4PF-20-5D12,7-Z_F 141,40 135,65 1,04 99,02 93,96 10
L5-4PF-20-5D12,7-Z F 135,55 135,65 1,00 100,00 93,96 10
L6-4PF-20-5D12,7-Z_F 139,75 | 135,65 | 1,03 | 98,27 | 93,96 10

Da mesma forma que para os demais casos, realizou-se a separacao dos tipos de laje

ensaiados e criaram-se graficos de M, /Mg, versus deslocamento vertical para cada
laje, sendo M,, correspondente ao momento atuante, obtido por meio do ensaio, na

secdo do meio do vao.
Na Figura 8.13 estdo ilustrados os resultados referentes as unidades de laje alveolar

sem capa e com dois alvéolos parcialmente preenchidos. Todas as pegas apresentaram
resultados satisfatérios.

—L1-2PF-20-5D12,7-Z_F —L2-2PF-20-5D12,7-Z_F —L3-2PF-20-5D12,7-Z_F

0 10 20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 8.13: Graficos Mexp /MRk versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com dois alvéolos preenchidos, com 5 ¢ 12,7 e 310 cm de comprimento, do lote Z.

Na Figura 8.14, é possivel observar que todas as unidades de laje sem capa e com
quatro alvéolos parcialmente preenchidos apresentaram valores experimentais superiores

aos previstos teoricamente.
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— L4-4PF-20-5D12,7-Z_F —L5-4PF-20-5D12,7-Z_F — L6-4PF-20-5D12,7-Z_F

O T T T T
0 10 20 30 40

Deslocamento vertical (mm)

Figura 8.14: Graficos Mexp /MRk versus deslocamento vertical obtidos nos ensaios das lajes sem

capa com quatro alvéolos preenchidos, com 5 () 12,7 e 310 cm de comprimento, do lote Z.

8.2.4 Lajes com alvéolos preenchidos ensaiadas a flexao
Para melhor comparar os resultados obtidos nos ensaios das lajes com alvéolos
parcialmente preenchidos, foram determinados os valores médios das resisténcias a

flexdo experimentais e tedricas, como pode ser observado na Tabela 8.7.

Tabela 8.7: Resisténcia média a flexao das lajes com alvéolos preenchidos.

M M Mecanismos
Descricdo Laje U.exp My, exp,m M, Mei,m | Zwexp,m presentes
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) Mrk,m na ruptura
2 APF (100 cm), 5 ¢ 12,7, | L1 141,52 135,64
h=20cm, L=3,10 m e ~
Gpi=1140 MPa. L2 | 140,40 | 141,60 | 13564 | 13564 1,04 Flexdo
(L-2PF-20-5D12,7-Z_F) L3 142,87 135,64
4 APF (100cm), 5 ¢ 12,7, L4 141,40 135,65
h=20 cm, L=3,10 m e ~
6,=1140 MPa. L5 135,55 138,90 135,65 | 135,65 1,02 Flexdo
(L-4PF-20-5D12,7-Z_F) L6 | 139,75 135,65

APF: alvéolos parcialmente preenchidos com concreto reforgado com fibras (comprimento entre parénteses).
heotart altura total da pecga; L: comprimento da laje; Opi:protensdo inicial.

Considerando os ensaios a flexdo realizados nos modelos com alvéolos parcialmente
preenchidos e comprimento de 3,10 m, foram obtidos valores proximos entre o momento
ultimo de ensaio e o calculado, ocorrendo uma fissuracdo tipica de flexdo (fissuras
verticais), pois nesses casos as tensdes de cisalhamento atuantes sdo de baixa
intensidade, devido ao preenchimento dos alvéolos.

Para os casos de lajes sem capa com alvéolos parcialmente preenchidos, como a
resisténcia ao cisalhamento é mais elevada, foi possivel avaliar a resisténcia ultima a

flexdo, mesmo em pecas com 3 m de vao.
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Com os resultados, é possivel observar que as resisténcias das pecas com quatro
alvéolos preenchidos foram inferiores as das pegas com dois preenchimentos. Assim,
mesmo alcancando os valores previstos, os quatro preenchimentos ndo contribuiram
para aumentar a resisténcia a flexdo, comparando com as unidades de dois
preenchimentos.

Diante disso, para melhorar a resisténcia a flexao de unidades alveolares empregando
o preenchimento de alvéolos, o mais interessante é preencher apenas dois alvéolos, que
fornece maiores vantagens, tanto nos quesitos de custo e tempo como no aumento da
capacidade resistente da peca a flexao, quando se compara com o preenchimento de

quatro alvéolos.

8.2.5 Variagodes no calculo das unidades com alvéolos preenchidos

Com o intuito de identificar a melhor maneira de calcular, quanto ao cisalhamento, as
lajes com alvéolos parcialmente preenchidos, foram realizados céalculos empregando
diferentes consideracdes, sendo feitas comparacdes entre os resultados tedricos e os
experimentais. Assim, além da maneira de calculo ja empregada, com a equacdo
recomendada pela NBR 6118:2003 (considerando contribuicdo total dos alvéolos
preenchidos e preenchimento antes da liberacdo da pré-tracdo dos cabos), também
foram feitos cdlculos considerando apenas 2/3 da contribuicdo dos alvéolos preenchidos,
como recomendado pela norma EN1168:2005, e considerando que os alvéolos foram
preenchidos apds a liberacdo dos cabos pré-tracionados. Além disso, também empregou-
se a NBR 6118:2003, sem considerar os preenchimentos no calculo da taxa de armadura
e da tensdo de protensao.

Assim, foram determinados cinco casos de calculo, em que foi empregada a equagao
da NB1 (NBR 6118:2003) com diferentes consideragdes, como descrito a seguir:

¢ Caso 1: NB1, considerando os alvéolos totalmente preenchidos, ou seja,
contribuicdo de toda area dos alvéolos preenchidos, sendo o preenchimento
realizado apds a liberacdo da pré-tracdo dos cabos. Nesse caso os preenchimentos
sao considerados apenas no primeiro termo da equacdo recomendada pela NB1.
Vrk = 0,25.fq.b',.d-k.(1,2 + 40p'; ) + 0,15.6, b, .d

1 1 A
bW:bW+n'bC'_c pl:blwsfd

¢ Caso 2: NB1, considerando contribuicdo de 2/3 dos alvéolos preenchidos e
preenchimento apdés a liberacdo da pré-tracdo dos cabos. Os preenchimentos
também s3o considerados apenas no primeiro termo da equacdo da NB1l. E
empregada a mesma equacdo do caso 1, porém considerando, no calculo do b’y,

contribuicdo de apenas 2/3 dos alvéolos preenchidos.
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. 2 E
b'w =by +§n.bc.ﬁ
Caso 3: NB1, considerando contribuicdo total dos alvéolos e preenchimento antes
da aplicacdo da protensdo. Nesse caso os preenchimentos sdo considerados nos

dois termos da equacdo recomendada pela NB1.

Vey = 0,25.fqk.(1,2 +40p'; ) +0,15.6', 1b',,.d

Ast I Nsd
= (¢
b',,.d e

by, =by + IF]'bc'E_c Py

Ep - Atotal

Aa: @rea total da segdo transversal, considerando os alvéolos preenchidos;

E./E,: relagdo entre os mddulos de elasticidade dos concretos da laje e dos

alvéolos.

Caso 4: NB1, considerando contribuicdo de 2/3 do alvéolo e preenchimento antes
da aplicacdo da protensdo. ’
E empregada a mesma equagdo que no caso 3, porém considerando tanto no
célculo do b’y, como no ¢’c, contribuigdo de apenas 2/3 dos alvéolos preenchidos.
b, = by, +2nb,. ¢ 6o = st

3 E, Az 3ap

A, 3ap : @rea da segdo transversal, considerando 2/3 dos alvéolos preenchidos.

Caso 5: NB1, sem consideragdes de preenchimento de alvéolos no cdlculo da taxa
de armadura e da tensao de protensdo.

Nesse caso é empregada a equacdo da NBR 6118:2003, mas usando b’,, sem
considerar os alvéolos preenchidos no calculo da taxa de armadura (p) e da

tensdo de protensao (o.,), como indicado na seguinte expressao:

Vey = [0,25fqk.(1,2 + 40p;) +0,15.6.,1b'",,.d

Os resultados considerando todos os cinco casos estdo indicados na Tabela 8.8, na

qual é possivel notar que os valores mais conservadores sdo obtidos empregando a

equacdao recomendada pela NBR 6118:2003 e considerando a contribuicdo de 2/3 dos

alvéolos preenchidos (caso 2).

Além disso, com a Tabela 8.8, pode-se observar que, para todos os casos, as lajes do

lote Y ndo atenderam ao previsto, até mesmo para o caso mais conservador (caso 2 -

contribuicdo de 2/3 dos alvéolos), o que comprova a falta de aderéncia entre o concreto

da laje e o dos alvéolos, proporcionada pelo processo de fabricagdo.
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Comparando as pecas com dois e quatro alvéolos preenchidos e analisando o caso
mais conservador (caso 2), pode-se observar que era esperado um aumento de 25,7%
da resisténcia ao cisalhamento, com o preenchimento de quatro alvéolos ao invés de
dois. Entretanto, com os ensaios, foi obtido um acréscimo de somente 3,06%.

Assim, fica evidente a pouca melhoria obtida com o preenchimento de quatro
alvéolos, quando comparado com dois alvéolos preenchidos.

Com isso, para o emprego de quatro preenchimentos é necessario um estudo mais
aprofundado quanto ao melhor posicionamento dos alvéolos preenchidos, evitando a

concentracdo de tensdes em certos pontos da unidade.

Tabela 8.8: Variacoes no calculo da resisténcia ao cisalhamento de lajes com alvéolos preenchidos.

3
Lai Vu,exp VRrk @ Vu,exp VRrk @ Vu,exp Vik ) Vu,exp
aje Y Y T3
(kN) (kN) VkK(l) (kN) VRk(Z) (kN) VRk(B)

L1-2P-20-6D12,7-Y_C 142,67 177,59 0,80 157,14 0,91 201,53 0,71
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 122,86 176,30 0,70 156,11 0,79 199,88 0,61
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 128,01 176,02 0,73 155,57 0,82 199,85 0,64
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 110,78 | 153,87 0,72 133,25 0,83 169,32 0,65
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 111,92 157,14 0,71 136,29 0,82 172,66 0,65
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 128,70 | 156,59 0,82 135,46 0,95 172,48 0,75
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C 147,76 | 155,09 0,95 137,65 1,07 170,97 0,86
L8-2PF-20-5D12,7-Z_C 189,73 | 155,09 1,22 137,65 1,38 170,97 1,11
L9-2PF-20-5D12,7-Z_C 168,11 | 155,09 1,08 137,65 1,22 170,97 0,98
L10-2PF-20-5D12,7-Z_C | 156,30 | 155,09 1,01 137,65 1,13 170,97 0,91
L11-2PF-20-5D12,7-Z_C | 163,56 | 155,09 1,05 137,65 1,19 170,97 0,95
L12-2PF-20-5D12,7-Z_C | 173,63 | 155,09 1,12 137,65 1,26 170,97 1,01
L13-4PF-20-5D12,7-Z_C | 173,19 | 207,89 0,83 173,00 1,00 234,68 0,74

7-2_C

7-Z2_C

7-Z2_C

7-Z2_C

7-Z2_C

L14-4PF-20-5D12, 181,33 | 207,89 0,87 173,00 1,05 234,68 0,77
L15-4PF-20-5D12, 176,34 | 207,89 0,85 173,00 1,02 234,68 0,75
L16-4PF-20-5D12, 178,44 | 207,89 0,86 173,00 1,03 234,68 0,76
L17-4PF-20-5D12, 172,75 | 207,89 0,83 173,00 1,00 234,68 0,74
L18-4PF-20-5D12, 170,91 | 207,89 0,82 173,00 0,99 234,68 0,73

. Vu,exp VRk @ Vu,exp VRk ® Vu,exp
Laje (kN) (kN) ) (kN) v, ®
Rk Rk

-Z_

-Z_

-Z_|
Z_
Z_
Z_
Z
Z_
Z_
Z
Z_
Z

L1-2P-20-6D12,7-Y_|
L2-2P-20-6D12,7-Y_|
L3-2P-20-6D12,7-Y_|
L4-2P-20-7D9,5-Y_
L5-2P-20-7D9,5-Y_
L6-2P-20-7D9,5-Y
L7-2PF-20-5D12,
L8-2PF-20-5D12,
L9-2PF-20-5D12,
L10-2PF-20-5D12,
L11-2PF-20-5D12,
L12-2PF-20-5D12,
L13-4PF-20-5D12,
L14-4PF-20-5D12,
L15-4PF-20-5D12,

142,67 | 173,78 0,82 244,60 0,58
122,86 | 172,48 0,71 242,30 0,51
128,01 | 172,14 0,74 243,89 0,52
110,78 | 144,00 0,77 197,70 0,56
111,92 | 147,09 0,76 200,78 0,56
B 128,70 | 146,57 0,88 203,20 0,63
Z C | 147,76 | 148,64 0,99 199,08 0,74
Z C | 189,73 | 148,64 1,28 199,08 0,95
-Z_C | 168,11 | 148,64 1,13 199,08 0,84
Z C | 156,30 | 148,64 1,05 199,08 0,78
Z C | 163,56 | 148,64 1,10 199,08 0,82
Z C | 173,63 | 148,64 1,17 199,08 0,87
zC

zC

zC

zZC

zC

C

C

C
C
C
C

173,19 | 192,35 0,90 296,73 0,58
181,33 | 192,35 0,94 | 296,73 0,61
176,34 | 192,35 0,92 | 296,73 0,59
L16-4PF-20-5D12, 178,44 | 192,35 0,93 296,73 0,60
L17-4PF-20-5D12,7- 172,75 | 192,35 0,90 | 296,73 0,58
L18-4PF-20-5D12,7-Z_C | 170,91 | 192,35 0,89 | 296,73 0,57

MEquacio recomendada pela NB1, considerando contribuicio de toda area do alvéolo preenchido.
Equagdo recomendada pela NB1, considerando contribuigdo de 2/3 do alvéolo preenchido.
®Equacio NB1, considerando contribuicdo total do alvéolo e preenchimento antes da aplicagdo da protens&o.
*NB1, considerando contribuicdo de 2/3 do alvéolo e preenchimento antes da aplicagdo da protensao.
©®INB1, sem considerar os alvéolos preenchidos no célculo da taxa de armadura e da tensdo de protenséo.

7-

7-

7-
7-
7-
7-
7-
7-
7-
7-
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Na Figura 8.15 estdo apresentadas as relagdes V.x,/Vrc SOMente para as pegas do
lote Z, com dois alvéolos preenchidos, sendo eliminados os modelos em que foi
comprovada a ma aderéncia entre a laje e os alvéolos e os com quatro alvéolos

preenchidos, que apresentaram pouca melhoria com relagao aos dois preenchimentos.

OCaso 1 BCaso 2 @ Caso 3 O Caso 4 ACaso 5
X Média Caso1 X Média Caso2 ¢ Média Caso3 ©Meédia Caso4 A Média Caso 5
220
200
— [ | o 0O o A
Y :
8 160 -
S [ | O o A
140 -
120
120 140 160 180 200 220
Virk (kN)

Figura 8.15: Relagdo V.« € Vrk, considerando os cinco casos de célculo.

Com a Figura 8.15 nota-se que, considerando a contribuicdo total e preenchimento
executado antes da liberacdo da pré-tracdo (caso 3), o valor experimental médio se
encontra mais proximo do previsto.

Apesar do caso 1 apresentar bons resultados, todos os valores experimentais
superiores aos tedricos, ele ndo representa a realidade, pois de fato os alvéolos foram
preenchidos antes da liberacdo da pré-tracdo dos cabos, algo que ndo é considerado
nesse caso.

Ja o caso 3 permite utilizar a maxima contribuicdo dos alvéolos preenchidos, no
calculo da resisténcia da laje alveolar ao cisalhamento, sendo que nos demais casos (1, 2
e 4) boa parte da contribuicdo fornecida pelos preenchimentos acaba sendo desprezada,
pela consideragdo de valores tedricos mais conservadores.

Os resultados dessas lajes com dois alvéolos preenchidos, do lote Z, considerando o
caso 3, e os respectivos valores médios estdo apresentados na Tabela 8.9.

Com base nos dados analisados, pode-se notar que a relacdo entre a resisténcia
experimental média e o valor médio previsto corresponde a 0,996, apresentando um

desvio maximo de apenas 8% com relacdo a média.
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Tabela 8.9: Resisténcia ao cisalhamento considerando contribuigdo total dos alvéolos e
preenchimento antes da protensao.

Laje Vu,exp (Ca\iik3) M
(N |7 ken) Vrk
L8 189,73 170,97 1,11
L9 168,11 170,97 0,98
L10 156,30 170,97 0,91
L11 163,56 170,97 0,95
L12 173,63 170,97 1,01

Média | 170,27 170,97 0,996

Vale ressaltar que, no Brasil, os projetos de laje alveolar geralmente consideram a
presenca de capa, o que permite aumentar sua resisténcia ao cisalhamento. Além disso,
as unidades com preenchimentos ensaiadas correspondem a uma situagdo critica, pois
apresentam baixos niveis de protensdo (cp,=1140 MPa). Elementos com maiores niveis
de protensao, comumente utilizados no Brasil, possuem maior capacidade ao
cisalhamento.

Tendo em vista esses aspectos e o fato de que os valores de projeto levam em
consideragao os coeficientes de seguranga, pode-se dizer que a consideragcao da
contribuicdo total dos alvéolos, com o preenchimento antes da liberacdo da pré-tracédo
(caso 3), corresponde a melhor maneira de representar o comportamento das lajes
ensaiadas, com alvéolos preenchidos.

Analisando o caso em que nao foram feitas consideragbes quanto ao preenchimento
dos alvéolos, no célculo da taxa de armadura, p;, e da forga de protensdo, G, (caso 5),
observou-se a obtencao de valores muito elevados, os quais nao foram atendidos pelos
resultados experimentais. Assim, ficou clara a necessidade da realizagdo de ajustes no
célculo de p; e 6, como empregado nos demais casos.

Além disso, com os ensaios das lajes com alvéolos preenchidos, observou-se a
importancia de uma aderéncia adequada entre a laje e o preenchimento dos alvéolos. A
falta de aderéncia entre os concretos impede o trabalho da secdo como composta e
prejudica seu desempenho. O preenchimento dos alvéolos com concreto reforcado com
fibras mostrou-se eficiente, garantindo o trabalho da segcdo composta.

Na andlise dos ensaios, observou-se que o preenchimento dos alvéolos é uma
atividade complexa, ndo havendo uma técnica padronizada que viabilize um adequado
preenchimento. Entdo, quando for considerada a contribui¢do dos alvéolos preenchidos,
no calculo da resisténcia ao cisalhamento, deve-se atribuir atengdo especial a esse

procedimento.
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Alguns cuidados podem ser tomados como: garantir o preenchimento completo da
secdo, evitar a presenca de detritos nas interfaces, que possam comprometer a
aderéncia, verificar se o concreto ndo sofreu grande perda de agua no instante do
preenchimento, empregar concreto com caracteristicas capazes de favorecer a aderéncia,
como concreto reforgado com fibras, concreto de baixa retracao etc.

Assim, fica evidente a dificuldade de garantir uma boa aderéncia entre a laje e o
preenchimento dos alvéolos, quando esse procedimento for executado em obra, sem o

controle de qualidade que ocorre em uma fabrica.

8.2.6 Correlagoes dos valores experimentais e tedricos

Para melhor analisar os resultados experimentais relativos as lajes com alvéolos
parcialmente preenchidos, além da equagdo da NBR 6118:2003, empregaram-se,
também, as equagbes recomendadas pelo EC2:2004.

Para ambas equacdes, os calculos foram realizados considerando a contribuicdo total
dos alvéolos preenchidos e preenchimento antes da aplicagdo da protensdo, como pode
ser observado na Tabela 8.10.

Tabela 8.10: Valores tedricos determinados por equacoes recomendadas pela NB1 e pelo EC2.

VRk * Vu,exp VRk **¥ Vu,exp Vy ex
Laje (NB1) Vrk (EC2) | Vg, (k’N)p
(kN) (NB1) (kN) (EC2)

L1-2P-20-6D12,7-Y_C 201,53 0,71 166,86 0,85 142,67
L2-2P-20-6D12,7-Y_C 199,88 0,61 165,48 0,74 122,86
L3-2P-20-6D12,7-Y_C 199,85 0,64 165,27 0,77 128,01
L4-2P-20-7D9,5-Y_C 169,32 0,65 129,42 0,86 110,78
L5-2P-20-7D9,5-Y_C 172,66 0,65 131,69 0,85 111,92
L6-2P-20-7D9,5-Y_C 172,48 0,75 131,85 0,98 128,70
L7-2PF-20-5D12,7-Z_C 170,97 0,86 144,39 1,02 147,76
L8-2PF-20-5D12,7-Z_C 170,97 1,11 144,39 1,31 189,73
L9-2PF-20-5D12,7-Z_C 170,97 0,98 144,39 1,16 168,11
L10-2PF-20-5D12,7-Z C 170,97 0,91 144,39 1,08 156,30
L11-2PF-20-5D12,7-Z C 170,97 0,95 144,39 1,13 163,56
L12-2PF-20-5D12,7-Z C 170,97 1,01 144,39 1,20 173,63
L13-4PF-20-5D12,7-Z C 234,68 0,74 185,62 0,93 173,19
L14-4PF-20-5D12,7-Z C 234,68 0,77 185,62 0,98 181,33
L15-4PF-20-5D12,7-Z C 234,68 0,75 185,62 0,95 176,34
L16-4PF-20-5D12,7-Z_C 234,68 0,76 185,62 0,96 178,44
L17-4PF-20-5D12,7-Z_C 234,68 0,74 185,62 0,93 172,75
L18-4PF-20-5D12,7-Z_C 234,68 0,73 185,62 0,92 170,91

*Valores obtidos com emprego de fu,inf ; **Valores obtidos com emprego de f
Calculos considerando contribuigdo total dos alvéolos preenchidos e preenchimento antes da protenséao.

Considerando as unidades com alvéolos preenchidos, pode-se dizer que a equacédo
recomendada pela NBR 6118:2003 (com consideragdo total dos alvéolos preenchidos e
preenchimento antes da aplicacdao da protensdao - caso 3) fornece os resultados mais
coerentes com o comportamento apresentado pelos elementos, quando comparada com

a equacao fornecida pelo EC2 (2004).
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Essa equacdo do EC2 fornece valores tedricos mais conservadores e, portanto,
menores, chegando a satisfazer a maior parte dos casos, inclusive aqueles cujo
desempenho mostrou-se deficiente, como: alguns casos para as pecas com quatro
alvéolos preenchidos, do lote Z, que apresentaram concentragdo de tensfes em pontos
da secdo transversal, e um caso do lote Y, cujo preenchimento dos alvéolos mostrou-se
inadequado, devido a falhas de preenchimento entre a laje e os alvéolos, o que tornou
evidente a impossibilidade do funcionamento conjunto laje-alvéolos, tipico de uma secéo
composta.

Entdo, como contribuicdo a revisdo da norma brasileira NBR 14861, esta pesquisa
recomenda que os calculos para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento em zona
fissurada por flexdo, para lajes com alvéolos preenchidos, sejam feitos: considerando a
contribuicdo total dos alvéolos com preenchimento antes da aplicagdo da protensao,
quando preenchidos em fabrica, mediante a realizacdo de ensaios experimentais para

garantir a qualidade dos preenchimentos.
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Capitulo

Analise geral dos resultados

9.1 CONSIDERAC()ES QUANTO AO CISALHAMENTO

Na Tabela 9.1 é possivel observar os resultados considerando todos os tipos de
unidades alveolares ensaiadas ao cisalhamento. Para as pecas com alvéolos preenchidos,
os valores foram obtidos por meio da equacao da NBR 6118:2003, considerando
contribuicdo total dos alvéolos preenchidos e preenchimento antes da aplicagdo da
protensao.

Tabela 9.1: Resultados de todos os tipos de unidades ensaiadas ao cisalhamento.

Descricdo Vu,exp,m VRk,m V”reﬂ
(kN) (kN) Vaim

L-S-15-6D9,5-X_C - L=6,5m e 6= 1423,42 MPa. (forca a 2,5 h) 134,46* 113,11%* 1,19
L-S-20-8D12,7-X_C - L=6,5 m e 0,=1425,05 MPa. (forca a 2,5 h) 222,39% 169,20%* 1,31
L-S-20-6D12,7-Y_C - L=4,00 m e 0,=1429,98 MPa. (forca a 2,5 h) 144,37 117,24 1,23
L-S-20-7D9,5-Y_C - L=4,15m e o,= 1351,35 MPa. (forca a 2,5 h) 133,64 94,76 1,41
L-S-20-7D9,5-Y_C - L=4,65m e 0,=1351,35 MPa. (forga a 2,5 h) 135,44* 96,72* 1,40
L-S-20-7D9,5-Y_C - L=4,65 m e 0,=1351,35 MPa. ( forca a 5,75 h) 68,24 93,34 0,73

L-S-20-5D12,7-Z_C - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. (forga a 2,5 h) 116,54 102,17 1,14

L-S-21-7D9,5-W_C- L=4,0 m e 6,i=1460 MPa. (forga a 2,5 h) 152,48 104,35 1,46
L-S-21-7D9,5-W_C- L=4,0 m e 6,i=1460 MPa. (forga a 5,0 h) 91,43 102,93 0,89
L-S-16-5D9,5-W_C - L=4,0 m e G,;=1460 MPa. (forga a 5,0 h) 95,42 86,07 1,11
L-S-16-5D9,5-W_C - L=4,0 m e G,;=1460 MPa. (forga a 2,5 h) 127,56 84,35 1,51
L-S-26-9D12,7-W_C - L=4,0 m e G,;=1460 MPa. (forga a 5,0 h) 150,80%* 145,51%* 1,04
L-S-26-9D12,7-W_C - L=4,0 m e G,;=1460 MPa. (forga a 2,5 h) 210,96 143,63 1,47
L-S-26-9D12,7-W_C - L=4,0 m e G;=1460 MPa. (1 m de balango e 320,89%° 322,66%! 0,99!
forga a 2,5 h)

L-C-20-6D9,5-X_C - L=6,5m e 0,=1423,42 MPa. (forga a 2,5 h) 106,59 133,59 0,80
L-C-25-8D12,7-X_C - L=6,5m e 0,=1425,05 MPa. (forga a 2,5 h) 215,89* 223,55*% 0,97
L-C-25-6D12,7-Y_C - L=4,15m e 0,=1429,98 MPa. (forca a 2,5 h) 140,80%* 137,40%* 1,02
L-C-25-7D9,5-Y_C - L=4,15 m e 0,=1351,35 MPa. (forga a 2,5 h) 119,02 110,81 1,07

L-C-25-5D12,7-Z_C - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. (forga a 2,5 h) 159,89 124,94 1,28
L-CF-25-5D12,7-Z_C - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. (forga a 2,5 h) 196,60 124,94 1,57

L-2P-20-6D12,7-Y_C - L=4,15m e 0,=1429,98 MPa. (forca a 2,5 h) 131,18 200,42 0,65

L-2P-20-7D9,5-Y_C - L=4,15m e 0,=1351,35 MPa. (forca a 2,5 h) 117,13 171,49 0,68
L-2PF-20-5D12,7-Z C - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. (forca a 2,5 h) 170,27 171,39 0,99
L-4PF-20-5D12,7-Z C - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. (forca a 2,5 h) 175,49 235,13 0,75

Somente as lajes do lote Z receberam tratamento da face superior.
Ex: L-S-15-6D9,5-X_C - sem capa, altura 15 cm, 6 cordoalhas de 9,5 mm, lote X e ensaio ao cisalhamento.
*Valor referente a um ensaio, ndo correspondendo a valor médio
! Valor determinado considerando regido ndo fissurada por flexdo (Tension Shear Capacity)
@N&o corresponde ao valor ultimo, pois o ensaio foi encerrado antes da ruptura da laje.
Opi — protensdo inicial; L — comprimento da unidade alveolar
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Com a presente pesquisa, considerando a grande quantidade de resultados para
diversas tipologias de lajes, pode-se observar que iniUmeros sdo os fatores que afetam a
resisténcia ao cisalhamento, alguns com menor ou maior influéncia, mas cada qual com
sua parcela acaba por tornar mais dificil a analise do comportamento de tais pecas.

Os principais parametros que garantem alteracGes nas resisténcias das lajes sdo:
caracteristicas geométricas, resisténcia do concreto, nivel de protensdo, taxa de
armadura, nimero e diametro de cordoalhas, posicdo da forca e condicGes de apoio.

Constatou-se que um maior comprimento é capaz de aumentar a resisténcia ao
cisalhamento, considerando pecas com as mesmas caracteristicas geomeétricas,
protensdo e armaduras. Além disso, 0 aumento da protensdo garante maior resisténcia,
comparando pecas em que as demais caracteristicas sdo semelhantes. Considerando
pecas com semelhantes niveis de protensdo e diametros de armadura, um maior nimero
de cordoalhas garante melhor desempenho ao cisalhamento.

Também foi observado que um aumento na altura da peca e no numero de
cordoalhas, mantendo o mesmo nivel de protensdo e 0 mesmo comprimento, garante um
aumento significativo na resisténcia da pega ao cisalhamento e promove uma alteragdo
no mecanismo de funcionamento proximo ao colapso.

Além disso, observou-se que é possivel a obtengdo de elevada resisténcia ao
cisalhamento quando a aplicagdo da forca é feita em secdo distante da zona de
transmissdo da forga de protensdo, como € o caso da peca ensaiada com balanco de 1 m
e forga a 2,5 h do apoio.

Para diferentes situactes de projeto, espera-se que pegas com capa e com alvéolos
preenchidos apresentem resisténcias superiores as daquelas sem capa. Entretanto, a
partir dos resultados observou-se que isso nao se concretizou para todos os casos.

De uma forma geral, é possivel notar que as pegas sem capa pertencentes aos lotes
X e Y apresentaram resultados ao cisalhamento superiores aos obtidos pelas pecas
semelhantes, com a presenca de capa. Assim, diferentemente do esperado, a presenca
da capa prejudicou o desempenho da unidade ao cisalhamento. Isso pode ser explicado
pela falta de aderéncia entre a capa e a laje, uma vez que propositadamente ndo houve
qualquer tratamento da face superior da laje, quanto a rugosidade ou limpeza antes da
concretagem da capa, justamente nas pecas pertencentes aos lotes X e Y. A falta de
aderéncia entre a capa e a laje acaba prejudicando o desempenho da unidade, pois
quando a capa € considerada tem-se um aumento do peso proprio e da distdncia da
aplicagdo de forga (pois o considerado é 2,5 h, sendo h a altura total do modelo),
causando um aumento do momento fletor na secdo considerada. Entdo, sem a aderéncia
entre as partes, a segdo transversal que resistird ndo serd composta, mas apenas

constituida pela laje, que tera seu desempenho afetado.
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As unidades com capa pertencentes ao lote Y, apesar de terem alcancado suas
maximas capacidades previstas, ndo apresentaram o trabalho conjunto laje-capa, sendo
verificado o descolamento da capa.

O mesmo ocorreu para as pecas com alvéolos parcialmente preenchidos,
pertencentes ao lote Y, que apresentaram resisténcias ao cisalhamento inferiores as das
pecas sem qualquer preenchimento. Nesse caso, ficou evidente a falta de aderéncia entre
a laje e os alvéolos, que ndo foram totalmente preenchidos, como anteriormente
ilustrado na Figura 8.11.

Analisando as pecas que apresentaram boas condicGes de aderéncia, a partir do
tratamento prévio da face superior das lajes (lote Z), pode-se notar que tanto o emprego
de capa como o preenchimento parcial dos alvéolos correspondem a alternativas que
garantem uma melhoria no desempenho das unidades ao cisalhamento. O emprego de
capa estrutural garantiu um aumento de resisténcia de 37%, com relagdo a peca
semelhante sem a presencga de capa. Um aumento superior foi alcangcado com o emprego
da capa de concreto reforcado com fibras, equivalente a 69% da resisténcia obtida para
as pecas sem capa. Assim, nota-se que quando existe boa aderéncia entre a laje e a
capa, a secdo é extremamente beneficiada quanto ao cisalhamento.

Ainda considerando os resultados para as unidades pertencentes ao lote Z, pode-se
notar que entre as pegas sem capa e com dois alvéolos preenchidos houve um aumento
de 46% da resisténcia ao cisalhamento, o que corresponde a um aumento significativo de
resisténcia, obtido com apenas dois preenchimentos em parte da unidade.

Comparando as pegas com dois e quatro alvéolos preenchidos, houve um pequeno
aumento de resisténcia ao cisalhamento, cerca de 3%, o que indica ser pouco
compensador o preenchimento de quatro alvéolos, nos modelos analisados.

A partir dos resultados observou-se que a variagdo do ponto de aplicacao da forca
modificou significativamente o comportamento das unidades. A maior parte das pecas
em que a forca foi aplicada a uma distancia de 5 h (pecas do lote W) e 5,75 h (pegas do
lote Z) apresentou grande influéncia da flexdo, que acabou prejudicando o desempenho

das pegas quanto ao cisalhamento.

9.2 CONSIDERAGCOES RELATIVAS A FLEXAO

Na Tabela 9.2 é possivel observar os resultados considerando todos os tipos de
unidades alveolares ensaiadas a flexao.

As pecas com capa, pertencentes ao lote X, apresentaram resultados satisfatorios,
inclusive superiores aos das pegcas semelhantes, sem capa. Dessa forma, pode-se
observar que, nesse caso, a capa contribuiu para aumentar a capacidade resistente das
unidades alveolares a flexdo.
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Tabela 9.2: Resultados de todos os tipos de unidades ensaiadas a flexdo.

M M IVlu,exp,m
Descricdo u,exp,m Rk,m Mgy
(kN) (kN) /m

[-5-15-6D9,5-X_F - L=6,5m e 0,=1423,42 MPa. 79,02 64,13 1,23
L-5-20-8D12,7-X_F - L=6,5 m e 0,=1425,05 MPa. 235,05 218,60 1,07
L-5-20-5D12,7-Z F - L=3,10 m e oy=1140 MPa. 107,00 135,64 0,79
L-5-20-5D12,7-Z F - L=6,10 m e o,=1140 MPa. 135,65* | 135,67* 1,00
L-5-21-7D9,5-W _F- L=4,0 m e o,=1460 MPa. 154,85% | 113,44* 1,36
L-C-20-6D9,5-X_F - L=6,5 m e 0y= 1423,42 MPa. 101,83 93,10 1,09
L-C-25-8D12,7-X_F - L=6,5m e 0,=1425,05 MPa. 267,30 | 282,45* 0,95
L-C-25-5D12,7-Z F - L=3,10 m e 0y=1140 MPa. 185,48 177,44 1,04
L-C-25-5D12,7-Z F - L=6,10 m e 0y=1140 MPa. 183,48* | 177,47* 1,03
L-CF-25-5D12,7-Z F - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. 186,37 177,44 1,05
L-2PF-20-5D12,7-Z F - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. 141,60 135,66 1,04
L-4PF-20-5D12,7-Z F - L=3,10 m e 0,=1140 MPa. 138,90 135,67 1,02

Lajes com capa do lote X ndo receberam tratamento da face superior — As lajes do lote Z, sim.
Ex: L-S-15-6D9,5-X_F = sem capa, altura 15cm, 6 cordoalhas de 9,5 mm, lote X e ensaio a flexdo.
*Valor referente a um ensaio, ndo correspondendo a valor médio.
opi— protensdo inicial; L - comprimento da unidade alveolar.

De maneira geral, tanto a presenca de capa como a de alvéolos parcialmente
preenchidos contribuem com o aumento da capacidade resistente a flexao.

E importante ressaltar que, propositadamente, nao houve qualquer preocupagao com
relagdo a limpeza e a rugosidade superficial das lajes dos lotes X e Y antes da
concretagem das capas, ou seja, as lajes apresentavam superficies lisas e receberam as
capas nas condicdes em que se encontravam no patio da fabrica. Dessa forma, conclui-se
gue o maior problema encontrado quanto a falta de aderéncia entre a capa e a laje esta
relacionado ao procedimento construtivo empregado.

Da mesma forma, o preenchimento parcial de alvéolos corresponde a uma atividade
complexa e dificil de ser realizada corretamente, ndo somente devido ao processo
produtivo empregado, como também devido ao tipo de concreto utilizado, com baixa
relagdo agua-cimento, o que dificulta o adensamento e diminui a trabalhabilidade.
Observou-se aderéncia adequada entre a laje e os alvéolos somente nas pecas em que
se empregou concreto reforcado com fibras, que se mostrou mais adequado para o
preenchimento, devido a maior resisténcia a tracdo e ao controle da retragdo,
proporcionado pelas fibras presentes no concreto.

Considerando as pecgas pertencentes ao lote Z, pode-se notar que, apesar do
preenchimento de quatro alvéolos proporcionar um aumento da resisténcia a flexdo, com
relagdo as pegas sem capa, ndo garantiu qualquer aumento quando se compara com as
pecas com dois alvéolos preenchidos. Diante de tais resultados, tornou-se mais
compensador o preenchimento de apenas dois alvéolos, uma vez que se garante maior
resisténcia a flexdo, com menor tempo de execucdo e menor custo, em relagdo as

unidades com quatro alvéolos preenchidos.
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9.3 ADEQUABILIDADE DAS EQUAcﬁES UTILIZADAS

Para melhor analise quanto a adequabilidade das equacdes empregadas, realizou-se a
distribuicdo dos pontos correspondentes a relagdo Ve versus Vg €m um mesmo
grafico, considerando as pecas sem capa e com capa e tela, as quais apresentaram:
aplicagdo da forga a 2,5 h do apoio, boa aderéncia laje-capa e auséncia da influéncia
prejudicial de outros mecanismos. Para este caso, observou-se que 0s resultados
fornecidos pela equacao da NBR 6118:2003 apresentaram o melhor ajuste dos dados,

considerando uma linha de tendéncia linear (Figura 9.1.).

O EC2 A ACI e NBf Linear (EC2) --- Linear (ACl) --- Linear (NB1)
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Figura 9.1: Correlagao dos resultados obtidos, considerando as pecas sem capa e com capa e tela,
com aplicagao da forga a 2,5 h do apoio e com boa aderéncia laje-capa.

A Figura 9.2 mostra a distribuicdo dos pontos referentes a relagdo Vy,exp Versus Vg,
considerando as pegas: sem capa, com aplicacdo da forca a 2,5 h, 5 h e 5,75 h do apoio
e com capa e tela, com boa aderéncia laje-capa. Para este caso, com a consideragdo de
pecas submetidas a forte influéncia da flexdo, observou-se que os resultados fornecidos
pelas equagdes do ACI (2008) apresentaram o melhor ajuste linear dos dados.

Na Figura 9.3 é possivel observar as correlagdes de Ve € Vere, para as lajes
ensaiadas ao cisalhamento, com a distincdo dos tipos de pecas. Nessa figura estdo
apresentados somente os valores teodricos obtidos por meio dos equacionamentos
recomendados pela NBR 6118:2003, considerando contribuigdo total dos alvéolos e
preenchimento antes da aplicacdo da protensdo. Além disso, sdo consideradas somente
as pecas com aplicacdo da forga a 2,5 h do apoio e com boa aderéncia, para o caso dos
elementos com secdo composta (com capa e alvéolos preenchidos).
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O EC2 A ACI e NBf Linear (EC2) --- Linear (ACI) --- Linear (NB1)
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Figura 9.2: Correlagao dos resultados obtidos, considerando as pecas sem capa e com capa e tela,
com aplicagao da forcaa 2,5 h, 5 h e 5,75 h do apoio e com boa aderéncia laje-capa.
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Figura 9.3: Correlacao dos resultados obtidos nos ensaios realizados e os valores determinados pela
equacao da NBR 6118:2003, considerando as pegas com forga aplicada a 2,5 h.

Sendo assim, verificou-se uma boa consisténcia com os critérios de calculo adotados
para as diversas tipologias de laje estudadas, considerando o ensaio com aplicacdao da
forca a 2,5 h do apoio.
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9.4 ANALISE DA RESISTENCIA DO CONCRETO A TRACAO

Aplicou-se a equacdo recomendada pela NBR 6118:2003, para diferentes resisténcias
do concreto a tragdo, com o intuito de investigar qual dessas resisténcias é capaz de
melhor representar o comportamento verificado nos ensaios das unidades alveolares.

De uma forma geral, foi possivel constatar que, quando empregada a equagdo
recomendada pela NBR 6118:2003, a resisténcia caracteristica inferior a tragdo (fcw,inf)
garante resultados mais consistentes, quando comparada com as resisténcias média e
caracteristica superior. O emprego de fuxinr fornece melhores relagdes Vyexp/Vry,
permitindo que um maior nimero de unidades alveolares alcance seus respectivos
valores previstos, garantindo assim que um maior niumero de pecas apresente resultados

satisfatorios. Tal constatacdo pode ser observada na Figura 9.4.
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Figura 9.4: Relagao entre resultados experimentais e tedéricos considerando diferentes tipos de
resisténcias do concreto a tragdo, para lajes sem capa.

9.5 COMENTARIOS SOBRE AS CONFIGURACOES DE FISSURACAO

Analisando de uma forma geral as configuracbes de fissuracdo para cada unidade
ensaiada ao cisalhamento, constatou-se que lajes de 20 cm, sem capa, nivel de
protensdo variando entre 1140 MPa a 1460 MPa, submetidas a uma forca a 2,5 h do
apoio, tendem a se comportar como indicado na Figura 9.5, podendo haver maior ou
menor influéncia dos mecanismos de flexdo e de torgdo.

Com a aplicacao da forga a 2,5 h do apoio, o mecanismo de cisalhamento tende a
ocorrer em regido fissurada a flexdao. Para lajes sem capa ocorre maior influéncia das

fissuras de flexao na capacidade resistente ao cisalhamento.
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Para uma unidade alveolar simplesmente apoiada, a primeira fissura de flexao tem
inicio na regido onde a tensdo de tracdo na fibra inferior atingir a resisténcia do concreto
a tragdo. A formacgdo de uma fissura proporciona um subito aumento da forca de tracdo
na armadura, pois as tensdes de tragao na secgao transversal do concreto nao fissurado
acabam atravessando a fissura por meio da armadura. Assim, essa forca adicional na
armadura precisa ser totalmente ancorada para evitar uma falha brusca na formacao da
fissura. Um aumento adicional do carregamento deve resultar na formagao de novas
fissuras de flexdao, mais proximas ao apoio.

Entretanto, se forgas de cisalhamento estdao presentes, com uma tensao de tracao
adicional nas nervuras, devida ao cisalhamento, a fissura de flexdo resulta em uma tipica
fissura inclinada de cisalhamento com flexdo. Além disso, essa fissura inclinada resulta
em um aumento da forca na armadura. Um menor angulo entre a fissura inclinada e o
eixo da laje resulta em um aumento adicional da forca na armadura, assim como um
aumento das fissuras de flexao na borda inferior. Devido ao fato das barras ndao serem
totalmente ancoradas no apoio, a capacidade ao cisalhamento ndo pode ser efetivamente
aumentada proximo a regido do apoio da unidade alveolar, especialmente se essa regido
estiver fissurada por conta da flexao, causando um mecanismo final de falha de

ancoragem.

A

1 — Fissuragéao por flexdo na borda inferior

V 2 — Fissuragao por cisalhamento na nervura
3 — Fissuragao no nivel das cordoalhas devida ao escorregamento
das armaduras ativas (falha de ancoragem)
4 — Falha por esmagamento do concreto na borda superior devido ao
cisalhamento

Figura 9.5: Mecanismos de comportamento das lajes sem capa.

Para as unidades alveolares com capa, a influéncia de outros mecanismos (como o de
torgdo) € menos significante. Isto ocorre devido a mudanca do mecanismo de ruptura,
causada pelo aumento na altura da laje.

Com o aumento da altura da laje, devido a presenga de capa, tem-se um aumento da
capacidade a flexdo, mas a segdo continua critica quanto ao cisalhamento, pois as

nervuras permanecem estreitas.
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Dessa forma, considerando o ensaio com aplicagao da forca a 2,5 h do apoio, o
mecanismo de ruptura tende a se aproximar daquele que ocorre quando a tensao de
tragdo na nervura supera a resisténcia do concreto a tragdo, ou seja, ruptura por tragdo
do concreto na nervura, devida ao cisalhamento. Diferentemente do caso anterior (lajes
sem capa), nas pecas com capa inicialmente ocorre a fissuracao por cisalhamento, e em
seguida, por flexao. Tais fissuras geram um aumento da tensao nas cordoalhas, afetando
o equilibrio da zona de trasnferéncia da forca de protensdo, aumentando o comprimento
de transferéncia e, assim, possibilitando o escorregamento das armaduras, que é
constatado pelo fendilhamento do concreto no nivel das cordoalhas (falha de
ancoragem).

Com os ensaios, pode-se dizer que pecas de 20 cm, com capa de 5 cm, nivel de
protensao variando entre 1140 MPa e 1429,98 MPa, submetidas a uma forca a 2,5 h do

apoio (sendo h a altura total), tendem a se comportar como indicado na Figura 9.6.

a

|
< F
a,/h=25 "
| capa (50 mm) //4'/

L
1 — Fissuracgao por cisalhamento na nervura
V 2 — Fissuragéo por flexdo na borda inferior
3 — Fissuragao no nivel das cordoalhas devida ao escorregamento das
armaduras ativas (falha de ancoragem)
4 — Falha por esmagamento do concreto na borda superior devido ao
cisalhamento

Figura 9.6: Mecanismos de comportamento para lajes com capa.

A partir dos ensaios realizados com elementos alveolares de 26 cm de altura, com
forca a 2,5 h do apoio, observou-se uma mudanga no mecanismo de ruptura, que passou
a apresentar maior influéncia do cisalhamento, rompendo de forma mais brusca. Os
mecanismos tipicos de comportamento presentes em pegas de maiores alturas, quando
estas se encontram proximas ao colapso, podem ser observados na Figura 9.7.

Assim, analisando todos os casos, pode-se dizer que, com o aumento da altura da
laje, tem-se menor influéncia da flexdo, com a presenca de um mecanismo mais bem

definido quanto ao cisalhamento e a tendéncia de uma ruptura mais brusca.
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Figura 9.7: Mecanismos de comportamento para lajes de maior altura. [Bertagnoli & Mancini
(2009)]
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Conclusao

Capitulo

10.1 CONSIDERAC()ES FINAIS

Considerando as lajes ensaiadas (com altura de 15 cm a 26 cm), para a forga
aplicada a 2,5 h do apoio, os resultados experimentais e suas respectivas analises
revelaram que o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento pode ser afetado pela
presenca de fissuras de flexao, sendo que o mecanismo de ruptura na regidao do apoio
passa a ser governado pela tensdo de tragdo normal a armadura ativa (falha na
ancoragem). Neste caso, o equacionamento recomendado pela NBR 6118:2003, que esta
de acordo com a norma europeia EN-1168:2005, considera essa hipdtese, ou seja:
Flexural Shear Capacity.

Com a analise dos resultados para as lajes sem capa foi possivel concluir que, quando
¢é isolado o efeito desfavoravel da zona de transmissdo, para a aderéncia das cordoalhas
junto ao apoio, é possivel diminuir o efeito da flexdo e, assim, obter elevada resisténcia
ao cisalhamento. Tal efeito foi constatado, melhorando as condigcdes do apoio, a partir do
ensaio de uma laje com 1 m em balango e aplicacdao da forca a 2,5 h do apoio. Assim,
com a alteracao das condigbes de ancoragem, tem-se uma mudanca dos mecanismos de
comportamento da laje, e novos estudos sdo necessarios para verificar a validade das
equacdes nesse caso, que apresenta diferentes condicdoes de projeto, quando comparado
com o ensaio padrao estudado nesta pesquisa.

O ensaio de flexao (3 m - lote Z), segundo o Manual da FIP (1992), pode ser
utilizado para avaliagdo do ELS, fornecendo informacdes sobre a forca efetiva na
armadura de protensdo, sobre a estimativa da resisténcia do concreto a tracdo e,
consequentemente, permite identificar o momento de fissuracdao. Entretanto,
empregando esse procedimento (com vdo de 3 m), ndo foi possivel avaliar a flexdo no
ELU, devido a forte interacdo dos esforcos de flexdo e de cisalhamento.

Para a avaliagdo da resisténcia a flexdo em lajes sem capa, verificou-se que o ensaio
de flexdo com trés pontos (forca concentrada) e com vdo de 6 m (lote Z) apresentou
resultados experimentais compativeis com os critérios de calculo, sendo, portanto, um
procedimento recomendado para ensaios de prova de carga e de investigagdao dos

mecanismos de resisténcia a flexao.
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Foi possivel constatar que, assim como recomendado pela FIP (1982), é possivel
obter ruptura da laje pela interacdo de cisalhamento e flexao, a partir de um tipo de
ensaio, com a aplicacao de apenas uma forca a cerca de 1 m do apoio.

Analisando a ruina das lajes, em alguns ensaios ao cisalhamento foi observada a
presenca do mecanismo de torgao. O sistema de ensaio permitia rotagdao apenas na
direcdo longitudinal da lajes (empregou-se rétula somente em uma diregdo), sendo
possivel a ocorréncia de torgdo, ocasionando a interagdo de mecanismos, o que
prejudicou o desempenho da pega.

A partir da comparagdo dos graficos para um mesmo tipo de laje, observou-se que a
torcao alterou o comportamento de alguns elementos, piorando seu desempenho. Com
isso, é possivel concluir que, além de observar resultados, é importante a identificacdo
dos respectivos mecanismos, a partir da configuracao das fissuras.

Além disso, quando ocorre a combinacdo de mecanismos, ndo compativeis com as
consideracoes feitas pelas equagGes empregadas, elas acabam ndo sendo validas para
representar o comportamento da unidade alveolar.

Dessa forma, para comparar resultados experimentais e tedricos, é importante
verificar se o comportamento da unidade se encontra dentro das limitacbes das equagdes
empregadas.

Com os ensaios foi possivel observar que os resultados foram satisfatérios somente
nos casos de preenchimento de alvéolos com concreto reforcado com fibras, devido a
maior resisténcia a tracdo e ao controle da retracdo proporcionado pelas fibras.

Diante de todas as analises realizadas nesta pesquisa, fica evidente que o
preenchimento de alvéolos corresponde a uma providéncia satisfatéria quanto ao ganho
de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento, uma vez que o preenchimento de dois alvéolos
com concreto reforgado com fibras proporcionou aumento de 46% da resisténcia ao
cisalhamento e de 32% da resisténcia a flexdo, em relacdo aos valores obtidos para peca
semelhante, sem capa.

Entretanto, para a distribuicdo dos alvéolos preenchidos empregada nas lajes
ensaiadas, foi constatado que o melhor custo-beneficio é obtido com o preenchimento de
apenas dois alvéolos.

Para quatro alvéolos preenchidos, resulta maior gasto de material e maior tempo de
execucdo, sem garantir grandes melhorias quanto as resisténcias ao cisalhamento e a
flexao.

Comparando as resisténcias entre as pecas com dois e quatro alvéolos preenchidos,
notou-se que para a flexdo houve uma pequena reducgdo da resisténcia (cerca de apenas

2%), e quanto ao cisalhamento houve um pequeno aumento, da ordem de 3%.
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A consideragdo da melhoria da resisténcia da laje ao cisalhamento, mediante o
preenchimento de alvéolos, deve ser feita com cautela, uma vez que é dificil garantir boa
aderéncia entre a laje e o concreto de preenchimento. Consequentemente, é dificil
garantir que a protensdo seja transmitida da laje aos alvéolos como se constituissem
uma secdo composta, quando o preenchimento é realizado antes da liberacdo da pré-
tracao dos cabos.

Assim, o calculo para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento em zona
fissurada por flexdo, considerando a contribuicdo total dos alvéolos preenchidos e
preenchimento antes da liberagdo da pré-tracdo dos cabos, deve ser feito somente
quando existir um adequado controle de qualidade nas atividades de preenchimento dos
alvéolos (comprovado por ensaios experimentais), sendo executados em fabrica.

Caso o preenchimento seja realizado em obra, esta pesquisa recomenda a realizacao
de novos estudos, considerando, no calculo, menor contribuicdo dos alvéolos
preenchidos, com a validacao a partir de resultados experimentais, a fim de garantir a
seguranca dos elementos, tendo em vista a dificuldade desse procedimento.

Assim, o preenchimento dos alvéolos, visando seu trabalho conjunto com a unidade
alveolar, ndo corresponde a algo simples, e varios estudos sdo necessarios, inclusive com
o intuito de analisar o melhor material a ser empregado no preenchimento.

Nas demais unidades alveolares, em que os alvéolos foram preenchidos com o
emprego de concreto sem fibras, esse preenchimento contribuiu para melhor definir o
mecanismo de ruptura das unidades, apesar dos resultados experimentais serem bem
inferiores aos obtidos teoricamente.

Por meio dos ensaios para determinar a capacidade resistente ao cisalhamento de
lajes com capa de concreto moldado no local (lote X e lote Y), pode-se concluir que a
presenca de capa, quando ndo estiver totalmente aderida a laje, pode prejudicar o
desempenho quanto ao cisalhamento, resultando em resisténcias inferiores as obtidas
pelas lajes do mesmo tipo, sem capa.

O adequado funcionamento da capa corresponde a um fator critico, pois quando ela é
executada sobre a unidade alveolar, tem-se um aumento do peso proprio e da distancia
de aplicagdo da forca (2,5 h), gerando um acréscimo do momento fletor na segdo
considerada. Assim, tal momento deve ser resistido pela segao composta.

No entanto, sem a acdo conjunta laje-capa, essa capa nao ird contribuir na
resisténcia do conjunto, e pode ocorrer maior fissuragdo de flexdao no ensaio de
cisalhamento.

Dessa forma, quando nao sao realizados procedimentos para garantir melhor
aderéncia entre a laje e a capa de concreto, o alcance das maximas capacidades

resistentes é inviabilizado.
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Comparando os resultados obtidos para as lajes compostas foi possivel observar que
os procedimentos empregados na concretagem da capa influenciam no desempenho da
unidade alveolar.

A rugosidade superficial da face superior e a limpeza das pegas antes da concretagem
sdo essenciais para garantir a acao conjunta laje-capa. Dessa forma, a execugao da capa
corresponde a um aspecto de extrema importdncia na execugdo de estruturas de
edificios, principalmente quando essa capa € essencial para garantir o efeito diafragma,
possibilitando o trabalho conjunto da estrutura.

Analisando os ensaios das pecas com capa, concluiu-se que, quando a segao se
comporta efetivamente como composta, é possivel obter aumentos significativos nas
resisténcias ao cisalhamento e a flexdo, como foi observado nas pecas do lote Z, que
apresentaram um aumento de 37% ao cisalhamento e 73% a flexdo, com relagdo a peca
semelhante, sem capa, e um aumento de 69% da resisténcia ao cisalhamento e 74% a
flexdo, considerando a capa de concreto reforcado com fibras.

Quanto aos ensaios de flexao realizados nas lajes com capa, pertencentes ao lote X,
pode-se dizer que a capa, mesmo ndo estando totalmente aderida a laje, contribuiu na
melhoria do seu desempenho a flexdo.

Dessa forma, o maior problema esta relacionado com as condi¢des de producdo das
lajes alveolares protendidas. Nao existe uma tecnologia padronizada para preenchimento
adequado dos alvéolos e execucdo da capa de concreto.

Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos na Universidade de Nottingham, na
Inglaterra, com o intuito de descobrir a melhor maneira de executar a capa de concreto
sobre a unidade alveolar.

Assim, com base nos estudos realizados, recomenda-se que seja feito um tratamento
da face superior da laje antes da concretagem da capa, com a criagao de ranhuras nessa
face e posterior limpeza com jato de agua.

Além disso, é muito importante a realizacdo de ensaios periddicos para verificar a
qualidade das pegas e a eficiéncia dos preenchimentos e das capas, quando forem
considerados no calculo da resisténcia ao cisalhamento.

A partir da analise da configuracdo das fissuras para as lajes ensaiadas, foi possivel
observar que as lajes com altura de 15 cm (com ou sem capa) e de 16 cm alcangaram a
ruptura com maior influéncia do mecanismo de flexdo, quando comparadas com as lajes
de 20 cm (com ou sem capa). Por sua vez, observou-se que as pegas com 20 cm e 21
cm apresentaram maior influéncia da flexao do que aquelas com 26 cm.

Assim, pode-se observar que o aumento da altura da pega conduz a uma alteragao do
mecanismo de ruptura, que passa a sofrer menor influéncia da flexdo, predominando o

cisalhamento.
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A partir das analises realizadas com as pegas ensaiadas a flexdo e ao cisalhamento,
que apresentaram certa deficiéncia de desempenho, pode-se concluir que a equacéo
recomendada por Lindstrom (2009) é eficaz para comprovar a existéncia da interacdo
dos mecanismo de cisalhamento e flexao e para justificar casos em que um mecanismo
interfere no outro e reduz sua maxima capacidade.

A partir dessa equacao recomendada por Lindstrém (2009), pode-se determinar a
maxima forca cortante de calculo com o intuito de evitar essa interacdo de mecanismos,
capaz de prejudicar o desempenho da laje.

De uma forma geral, a expressdao numérica que garantiu o atendimento ao limite
estabelecido (< 1) para todos os resultados de ensaio, considerando tanto os ensaios de
flexdo como os de cisalhamento, correspondeu a equagdo 3.35 com n = 4, equacdo esta
indicada em Lindstrém (2009).

Com as andlises realizadas pode-se concluir que a equacdo recomendada pela
NBR 6118:2003 fornece resultados satisfatérios quanto a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de pecas com aplicagao de forca a 2,5 h do apoio, para as lajes alveolares
com e sem capa.

Para outros casos, com diferentes condigbes de apoio, diferentes distancias de
aplicagdo da forca, e mesmo os casos para lajes com alvéolos preenchidos, sdo
necessarias outras consideragées, as quais ndo foram pevistas por essa Norma.

Os resultados relativos a equacdo da NBR 6118:2003 apresentam melhor ajuste em
comparagao com os obtidos por meio das equagdes indicadas no EC2 (2004) e no ACI
(2008). A equagdo recomendada pelo EC2 (2004) forneceu resultados mais
conservadores, nao considerando a interacdo de cisalhamento e flexdao. A equagao do ACI
apresentou o pior ajuste dos resultados, considerando forga aplicada a 2,5 h com relacao
ao eixo do apoio.

As pecas com alvéolos preenchidos apresentaram resultados mais satisfatérios
quando da consideragdo da contribuicdo total dos alvéolos preenchidos e do
preenchimento antes da aplicacao da protensao.

As pecas com aplicacdo da forca a 5 h e 5,75 h do apoio apresentaram forte
influéncia da flexdo, comprovada pela configuracdo de fissuragdo das respectivas pecas.
Com a andlise dos resultados para esse tipo de laje, conclui-se que a equacdo que
melhor considerou o efeito da flexdo correspondeu a recomendada pelo ACI (2008).

Assim, quando a equacdo recomendada pela NBR 6118:2003 é empregada para
determinar a resisténcia ao cisalhamento de pegas com aplicacdo da forcaa 5 h e 5,75 h,
€ importante considerar a equagdo de interacdo de cisalhamento e flexdo, recomendada
por Lindstrém (2009), e verificar se esses elementos apresentam forte influéncia da

flexao, capaz de reduzir consideravelmente o desempenho ao cisalhamento.
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Acredita-se que os resultados insatisfatérios (valores experimentais inferiores aos
previstos) obtidos para algumas lajes com a forca aplicadaa 5 he 5,75 h (L10, L11, L19,
L20 e L21), foram ocasionados devido nao somente a interagdo dos mecanismos de
cisalhamento e flexdo como também devido ao escorregamento das cordoalhas, visto
que tanto as fissuras de flexao como o escorregamento das barras afetam o
comprimento de transferéncia, o efeito favoravel da protensdo e, consequentemente, o
desempenho da laje. Assim novos estudos sdo necessarios para melhor analisar esse
caso.

De acordo com o EC2-Comentary (2008), na equacao da NBR 6118:2003, o papel da
resisténcia do concreto ndo estd correto, pois sdo obtidos grandes desvios quando
empregado concreto de elevada resisténcia. Entretanto, as pecas ensaiadas foram
compostas por concretos com resisténcias a compressao variando de 40 MPa a 55 MPa, o
qgue corresponde a um nivel relativamente baixo de resisténcia, quando comparado com
0 empregado pelos europeus.

Além disso, de acordo com o EC2-Comentary, outro problema é que a equacdo
recomendada pela NBR 6118:2003 foi principalmente derivada de vigas, que rompem por
cisalhamento com influéncia de flexdo, e ndo é valida para elementos que geralmente
rompem por tracdao devida ao cisalhamento.

Entretanto, as unidades ensaiadas nesta pesquisa nao romperam tipicamente por
tracdo devido ao cisalhamento (cisalhamento puro), havendo sim grande influéncia da
flexdo, por apresentarem menores alturas que as das unidades europeias.

Dessa forma, pode-se dizer que a equacdo da NBR 6118:2003 ¢ apropriada para lajes
de pequena altura e forca aplicada a 2,5 h do apoio, pois representa satisfatoriamente o
comportamento das unidades estudadas nesta pesquisa, que por sua vez correspondem
as tipicas lajes brasileiras (produzidas por quatro fabricantes).

Além disso, para as lajes sem capa, considerando o ensaio padrdo, pode-se concluir

que a corregdo da tensdo de protensdo é adequadamente prevista pelo fator 0,15 G,

presente na equacao recomendada pela NBR 6118:2003, para determinar a forca
cortante de calculo. Vale lembrar que essa analise foi feita considerando a resisténcia
média a compressdo do concreto presente na laje, determinado por meio de ensaio de
corpo de prova.

Tais constatacOes sobre o emprego das equagdes, juntamente com o amplo estudo
experimental realizado, além de fornecerem maior entendimento quanto ao
comportamento das unidades ensaiadas, forneceram subsidios para a avaliacdo de tais
pecas, considerando as caracteristicas peculiares dos elementos produzidos no Brasil e,
assim, contribuiram com indicagbes que podem ser usadas na revisdo da norma

brasileira NBR 14861 (Laje pré-fabricada — Painel alveolar de concreto protendido).
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10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim, como continuidade a esse trabalho sdo necessarios novos estudos envolvendo
a analise de diversos equacionamentos, com o intuito de refinar os calculos, para pecas
com aplicagdo da forca a 5 h, e até mesmo determinar um coeficiente redutor da tensdo
de protensdo, justamente para prever o efeito causado pelas fissuras de flexao e o
escorregamento das barras.

Também como continuidade a esse trabalho é necessario um estudo mais
aprofundado quanto as condicdes de ancoragem, com a realizagdo de ensaios
considerando melhores condicdes de ancoragem das lajes.

Com o intuito de verificar a adequabilidade das equacdes empregadas nesta pesquisa,
seria muito importante um estudo de lajes alveolares protendidas com secgOes
transversais variadas (alvéolos ndo circulares) e com maiores alturas. Tal estudo podera
verificar qual equagdo garante resultados satisfatorios para lajes alveolares protendidas
com quaisquer segOes transversais.

Pode-se realizar um estudo mais aprofundadado quanto as lajes com alvéolos
preenchidos, visando garantir e padronizar um procedimento adequado de
preenchimento e identificar a melhor distribuicdo dos alvéolos preenchidos, de forma a
evitar pontos de concentracao de tensdes na secao.

Por meio da realizacao de ensaios, pode-se analisar o melhor posicionamento dos
preenchimentos ao longo da segao transversal e verificar o melhor material a ser
empregado nos alvéolos.

Muito importante seria um estudo das lajes alveolares considerando uma variagao no
comprimento dos apoios considerados nos ensaios, com o intuito de identificar a
influéncia dessa variavel no desempenho da laje alveolar.

A literatura carece de um estudo mais aprofundado quanto a fluéncia das lajes
alveolares protendidas, com o intuito de definir critérios para o projeto de tais elementos.

Novos estudos sdo necessarios em pegas com alvéolos preenchidos, sendo tal
preenchimento executado em obra (apds a liberacdo da pré-tracdo dos cabos), com o
intuito de verificar a contribuicdo dos alvéolos na resisténcia ao cisalhamento, sem a
presenca do controle de qualidade estabelecido em uma fabrica.

Além disso, é de extrema importdncia um estudo mais aprofundado quanto a

determinacdo de melhores ajustes referentes a parcela da resisténcia ao cisalhamento
atribuida a protensao (0,15 G.,.b.d), para lajes com alvéolos preenchidos.

Esse preenchimento gera modificacdes na tensao de protensdo e consequentemente
no comprimento de transferéncia (l;), tornando mais complexo o comportamento da laje

ao cisalhamento, o que justifica maiores estudos.
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ANEXO A

DEFINICOES E EQUACOES RELATIVAS A ANCORAGEM

E importante realizar uma distingao de quatro situacbes que, embora parecidas, exigem

diferentes tratamentos nos modelos de calculo, correspondendo a:

> Comprimento de ancoragem basico (fpp): de maneira simplificada, pode ser

considerado como o menor comprimento necessario para a ruptura ocorrer na
armadura, situagdo em que ela deve se admitida com o maior esforco possivel, e
o concreto, em torno da armadura, com a menor resisténcia e fissurado;

Comprimento de transferéncia (ppt ): comprimento necessario, em geral em

servico, para que o esforco de protensdo se transfira, por aderéncia, da armadura
ativa para o concreto;

Comprimento de ancoragem necessario (/bpa): comprimento para realizar o

detalhamento da ancoragem real, usado para fazer o detalhamento de uma pega
considerando as tensdes atuantes e os comprimentos definidos anteriormente;

Distancia de regularizagao (¢p ): distdncia da extremidade da pecga, a partir da

qual é possivel considerar o esforgo de protensdo atuando em toda a secdo
transversal, ou seja, € necessario um certo comprimento até que seja atingida

uma distribuicdo retilinea das tensdes no concreto.

Segundo a Norma Brasileira NBR 6118:2003, o comprimento de ancoragem basico de

fios e cordoalhas (item 9.4.5) é de:

Para cordoalhas de sete fios —  (p, =

_7'¢'fpyd

36 - fypq )

comprimento de ancoragem basico
: valor de cdlculo da resisténcia de escoamento da armadura de protensao
resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de

armaduras ativas, pré-tracionadas

diametro da barra

Antes de prosseguir, ressalta-se que no lugar de f,,4 sugere-se o uso de 1,05 fp« (valor

caracteristico da resisténcia de escoamento de protensdo), como recomenda Fusco
(1995).

A resisténcia de aderéncia de calculo (fypq) pode ser obtida pela equagdo:
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fbpd = Mp1 " Mp2 Feta (4)

Np1 igual a 1 para fios lisos, 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios e 1,4 para fios
dentados

Np2: igual a 1 para situacOes de boa aderéncia e 0,7 para situacoes de ma aderéncia

fug:  resisténcia de cdlculo do concreto a tragdo

fctd = fctk,imf /Yc
fetk ime 2 Vvalor caracteristico inferior da resisténcia do concreto a tragao

Ve coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto

De acordo com a NBR 6118:2003, essa resisténcia (f.4) deve ser calculada na idade de:

- aplicagdo da protensdo, para o calculo do comprimento de transferéncia;
- 28 dias, para o calculo de comprimento de ancoragem.

Assim como no caso da pds-tracdo, também na pré-tracdo deve-se considerar que a
introducdo de protensdo sera efetivada a partir de um comprimento de transferéncia
(/ppt ) dado no item 9.4.5.2 da NBR 6118:2003.

Se no ato da protensdo a liberacdo do dispositivo de tracdo é gradual, o comprimento de
transferéncia, para cordoalhas de sete fios, deve ser calculado pela equacéo:

O,S'Eb - Opi
fppe = ——— 22 P (5)

fpyd

Se no ato da protensdo a liberagdo ndo é gradual, o comprimento de transferéncia, para

cordoalhas de sete fios, deve ser calculado pela equagao:

0,625- 7y, - G,
Copt = P (6)

fpyd

Opi : tensdo na armadura ativa imediatamente apos a aplicagdo da protensdo

O comprimento de ancoragem necessario (/ppa) POde ser obtido pela expressao:

fovd = Opi
pyd pi
ﬁ’bpd:/’bpt +ﬁ’bp— (7)

fpyd

Finalmente, no caso de elementos pré-tracionados, a distancia de regularizacdo (/p) da

forca de protensdo (que pode ser considerada variando linearmente ao longo do
comprimento) pode ser calculada, para segdes retangulares, pela equagao:

tp =2 40,6 Lope P 2 Fp (8)

h: altura do elemento
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APENDICE A

PERDAS DE PROTENSAO

A seguir sdo realizados exemplos numéricos para a determinacdao das perdas de
protensdo, considerando os diferentes tipos de lajes ensaiadas: sem a presenca de capa
estrutural, com capa e com alvéolos parcialmente preenchidos. Além disso, os exemplos

sao realizados considerando a segao do meio do vao e a segao a 2,5 h do apoio.

1 Perdas de protensao para lajes sem capa e secao central

Neste exemplo serdao considerados os itens: dados gerais, perdas iniciais, perdas
diferidas e perda total em relagdo a tensdo inicial.

1.1 DADOS GERAIS

Os dados gerais incluem: caracteristicas geométricas da secdo, caracteristicas mecanicas
do concreto, dados relativos ao aco de protensao e dados complementares.

1.1.1 Caracteristicas geométricas da secao (secao sem capa)

A secao transversal das lajes alveolares protendidas pode ser observada na Figura 1. Tais

lajes serdo descritas e caracterizadas a seguir.

Acgo com protenséo inicial

o 1815 |38 ¢ 12,7 mm CP 190 RB F =1140 MPa
al |
rd
|~ ( )
[ ] ° ° o
U9}
o 125 o]

Figura 1 - Secao transversal da unidade alveolar.

A = 1377,95 cm ? - 4rea da segdo

I = 67120 cm* - momento de inércia da secdo

h = 20 cm - altura da secgao

d’ = 3,5 cm - disténcia da borda inferior ao centro da cordoalha

d = 16,5 cm - distancia do cg da armadura a fibra mais comprimida
0ay = 15 cm - diametro dos alvéolos

bije = 125 cm - largura da unidade alveolar

L= 300 cm - comprimento da laje

by = 320 mm - soma das larguras das nervuras no eixo central da unidade alveolar
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1.1.2 Caracteristicas mecanicas do concreto

fg = 30 MPa resisténcia do concreto a compressdo na data da efetivagdo da protenséo.

f4 = 40 MPa resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio, obtida com corpo
de prova normalizado.

Foram considerados nos calculos os valores médios de resisténcias determinados por

ensaios de caracterizacao de corpos de prova.

1.1.3 Dados relativos ao aco de protensao

Aco categoria CP190RB

E, = 190 GPa

Cordoalha de 12,7 mm, com area de 1 cm?

A,=5 cm? - area total da armadura de protensao da laje (cinco cordoalhas)

opi = 1140 MPa - tensdo inicial de protensdo aplicada nas cordoalhas (valor abaixo do

maximo permitido pela NBR6118:2003 - item 9.6.1.2.1).

Para acos da classe RB, a tensdo na saida do aparelho deve atender aos limites:

. {0,77.fptk
| <
70,85 fyk

forx =1900 MPa (resisténcia caracteristica da armadura ativa a tragao)

foyk =1710 MPa (resisténcia caracteristica de escoamento da armadura ativa)

1.1.4 Dados complementares

Temperatura média de 20°C

t = 10 dias - idade do concreto quando executado o ensaio
Ur = 70% - umidade relativa do ambiente

Cimento CP V-ARI

Abatimento do concreto menor que 4 cm

1.2 PERDAS INICIAIS

Neste item serdo consideradas: deformacdo por ancoragem, relaxacdo da armadura e

deformacado imediata do concreto.

1.2.1 Deformacao por ancoragem

Sendo A/ =0,6 cm e pista de 100 m:

Ao = AlxE, --> Ac=0,6x19x10° Ac =11,4 MPa
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1.2.2 Relaxacao da armadura

O célculo da perda por relaxacao da armadura pode ser feito com a expressao:
Ay (t, to)

Opi

Yt t,) =
Op ¢ tensdo da armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

Considerando a tensdo na armadura retirando as perdas iniciais, tem-se:
Op =1140-11,40 = 1128,6 MPa
Aoy, (t,t,): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o

instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado

A relaxagdo de fios e cordoalhas, ap6s 1000 horas a 20°C (¥,,,,) € para tens6es variando

de 0,5 f,, a 0,8 f,,, obtida em ensaios descritos na NBR 7484, ndo deve ultrapassar os
valores dados na NBR 7482 e na NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, podem ser adotados os valores de ¥, da Tabela 8.3 da

NBR 6118:2003. Essa tabela é reproduzida na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de ¥, ., em % [Tabela 8.3 da NBR 6118:2003]

Cordoalhas Fios Barras
Tensao inicial RN RB RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7 2,5 5 2 4
0,8 fptk 12 3,5 8,5 3 7

Assim, para o exemplo em questdo, determinou-se a seguinte relacdo:

r:ﬁ:@:01594

fa 1900

Entdo, consultando a Tabela 1, tem-se a situacao indicada e o valor desejado k.

0,5 fptk 0
0,594 fptk K
0,6 fptk 1,3

Com interpolacdo linear, obtém-se:

k-0 _0594-05
1,3-0 0,60-0,50

k = WlOOO = 1,22 0/0

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem
ser determinados a partir da expressao:
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t-t,

0,15
_— ara (t, t,) em dias
41,67J para (t, to) '

Y(t,t,) = Y1000 (

Assim, considerando 1 dia, tem-se:

1
41,67

0,15
v, = 1,222.( J =0,698%

Ac,, (t, t
Como Wi,y = # tem-se:
pi
vy 0,698
=1 5 > AG, = .1128,6
°r =700 °r =00

Ao, =7,88 MPa

1.2.3 Deformacgao imediata do concreto

A perda por deformacao imediata do concreto pode ser obtida a partir da expressao:

e;: deformacdo especifica da armadura de protensdo devida a descompressao

Determinacdo da deformacao especifica &;

A deformagdo especifica ¢, pode ser determinada pela expressdo:

c 7218 .
€7 = €concreto = cgl,;:abos = 30672000 =2,35.10 4
c

E.: modulo de elasticidade do concreto: E. = 5600.,/f = 5600.y30 = 30672 MPa
Ocg,cabos - t€NS30 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

carga permanente modificada pela protensdao ou simultaneamente aplicada com a

protensao
Gen capoe = Np | Nyep Mge, 560,36 | 560,36.0,065% _3,875.0,065 __, o kN
cocanes A I I 0,137795  6,712.10°* 6,712.10~* m?2

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal da peca
N, : forga de protensdo, descontando as perdas calculadas anteriormente
Como s3o cinco cabos: A, = 5cm? > N, =5.(114 - 1,14 - 0,788) = 560,36 kN

Oéz - 0,035] =0,065m

€ excentricidade da forga de protensdo: e, = (g - d‘] = (

Mgi: momento do peso préprio da pega na sua retirada da pista

2 2
My = (pp'L J _ (3'44'3 J — 3,875 kNm

8 8
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Com pp =A.y. =0,137795.25 = 3,44 %‘, tem-se:

Aoy =€7.E, =2,35.107%.1,9.10° = 44,71 MPa

‘Acpd =44,71 MPa‘

Logo apds a retirada da pista, a armadura de protensdo estd submetida a:
op(t=1)=1140-11,40-7,88 -44,71

\op(t =1) =1076 MPa

1.3 PERDAS DIFERIDAS

No cdlculo das perdas diferidas, serdo consideradas: retracdo do concreto, fluéncia do

concreto e relaxacdo da armadura.

1.3.1 Retracdo do concreto
A expressdo da perda devida a retragdo do concreto é dada por:
AGp,s(t/tO) = 8cs(t/to)-Ep

e (t, tg): deformagdo por retragao

Determinacao de g (t,t,)

O valor de g (t,ty) pode ser obtido a partir da equacao:
8cs(tl tO) = 8c5oo'[Bs(t) - Bs(to)]

€. - Valor final da retragao

Bs (t) ou Bs (t,): coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t, (Figura A.3 da
NBR 6118:2003)

> Determinacdo de g,

€eqo =€ €9y P Eee =2,5.107%1,125=2,8125.10"*

€. coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (Tabela A1 da NBR 6118:2003)

g1 = 2,5.10™* > Para 70% de umidade e abatimento menor que 4 cm

€, : coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

_ 33+42h;.  33+2.6,977
20,8+ 3h;. 20,8 +3.6,977

€25 =1,125

hrc: espessura ficticia em centimetros
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2A 2.1377,95

< -145
572,74

ar

=6,977 cm

hﬁc =7

vy = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela Al da
NBR 6118:2003)
v=1+exp(-7,8+0,1U)=1+exp(-7,8+0,1.70) =1,45

A.: drea da secdo transversal da pega

Us: parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar
U, =2.(b+h)+6.(no)

u, =2.(1,25+0,2) + 6.(3,1415926.0,15)

Uy =5,7274 m = 572,74 cm

> Determinacdo de B (t) e Bs (to)

De acordo com a NBR 6118:2003, o coeficiente relativo a retragdo (Bs (t) ou Bs (t,)) pode

ser determinado através da seguinte expressdo:

3 2
b + A. b + B. b
100 100 100

Bs(t) =
(Ve[ ) ol b e
100 1100 1100
t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a
T, +10 50+10 .
t=a ) '30 At > t=1, .10 = 20 dias

i
o=1 (para cimento ARI e retracdao) - coeficiente dependente da velocidade de
endurecimento do cimento; na falta de dados experimentais a NBR 6118:2003

permite o emprego do valor indicado na Tabela A.2 da referida norma
T; = 50°C (temperatura) - temperatura média didria do ambiente, para cura térmica

At ;: periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;, pode

ser admitida constante
to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a >

50+10

t=1. .1 =2 dias

Considerando h = hgsc = 0,06977 m, tem-se:
A =40

B=116h3-282.h> +220h-48 — B=9216
C=25h®-88h+40,7 — C=40,087

D=-75h +585h% +496h-6,8 — D =230,628
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E=-169.h* +88h> +584h%> -39h+0,8 — E=0,9477

Para t,=2 dia e t=20 dias, obtém-se, respectivamente:

3 2
2V 440 2| +9216[ 2
100 100 100

Bs(to =2) = 3 > = 0,127
2 2 2
= | +40,087( | +30,628| ~|+0,9477
100 100 100
3 2
[12000j + 40.[120@ +9,.2 16.[12000j
Bs(t =20) = 3 > = 0,397
201, 40,087 22 | 430,628/ 20 | +0,9477
100 100 100
Logo:

ecs(t, to) = €cenfBs (1) — Bs(to)] = 2,8125.10740,397 - 0,127] = 7,594.107°

Acus(t,t) = et tg) By,  —  Acys(t,te) = 7,594.107°.190000

‘Acps(t,to) = 14,43 MPa‘

1.3.2 Fluéncia do concreto

A perda por fluéncia pode ser obtida pela expressao:
AGp,s(tr to) = Gcgp'(p(tr tO)-O('p

E
a,: relagdo entre o mddulo de elasticidade do ago protendido e o do concreto [E—p]
c

kN

E, =190
mm

- e E. =5600.fy =5600./40 = 35417 MPa

Ocg,cabos - t€NSA0 que ocorre no concreto no nivel do centro de gravidade da armadura de

protensdo e devido a acdo das cargas permanentes inclusive a protensao;

N Ny.ep Mg.e 538,0 538,0.0,065%> 3,875.0,065 kN
Ocg,cabos = P - + 4 4 - 6915,64 2
A I I 0,137795 6,712.10 6,712.10 m

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal da peca
N, : forga total de protensdo, retirando as perdas iniciais.
Como A, = 5cm?, tem-se:

N, =5.(114 - 1,14 - 0,788 - 4,471) = 538,0 kN

e,: excentricidade da armadura protendida e, = 0,065 m

Mg:. momento de peso proprio para a pega na sua retirada da pista
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2 2
My = (ppéL J _ (3'4‘;'3 J — 3,875 kNm

PP = A.yc = 0,137795.25 = 3,44 %N

Determinacao de @ (t,t,)

O coeficiente da fluéncia o(t, t,) pode ser determinado pela equagao:

ot  to) = 00 + 0 Br(t) = [Br (to) ] + o Ba

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

.10 = 60 dias

'Atef,i 9 t:3.

T, +10 50+10
t=o Z.: ' 30
oa=3 (para cimento ARI) - coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do
cimento; na falta de dados experimentais a NBR 6118:2003 permite o emprego
dos valores constantes na Tabela A.2 da referida norma

T; = 50°C (temperatura) - temperatura média didria do ambiente

Al periodo, em dias, durante o qual a temperatura média didria do ambiente, T;, pode

ser admitida constante.
to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a >

50+10

t=3. .1 =6 dias

¢,: coeficiente de fluéncia rapida equivalente a ¢, = 0,8.{1 - f;(_;cto))}
c

0, = 0,8.{1 - fc(to)} - 0,8{1 _979

= 0,204
fe(t) 1,06}

fC (tO )
fe()

: fungdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade, que pode ser

obtida usando a expressao de B; definida no item 12.3 da NBR 6118:2003, que

correlaciona a resisténcia do concreto em um tempo t com o valor de f., que é a
f

resisténcia caracteristica aos 28 dias - B; = -2

fck

-2 ol (3] -
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s: coeficiente que depende do tipo de cimento usado na produgao do concreto
Segundo a NBR 6118:2003 (item 12.3.3), para cimento CPV-ARI > s =0,20.

¢f.. : valor final do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel
Pfe = P1c-P2c > 9., =1,5.1,8155=2,723
¢, : coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% e da consisténcia do

concreto, dado pela Tabela A1 da NBR 6118:2003

Neste caso, considerando U=70%, ¢;. =1,5.
0, : coeficiente dependente da espessura ficticia hg. (em centimetros)

_42+hee o 42+6,977 Lol

®2c =30+ he. 7T 2046977

hrc:  espessura ficticia em centimetros, calculada como indicado no calculo da perda por
retragdo do concreto (item 1.3.1)

hge = 6,977 cm

Be(t) ou Bs(ty): coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, fungdo da idade do

concreto (definido no item A.2.2.3 da NBR 6118:2003)

Pode ser obtido pela expressao:

t> +At+B

t =
Pe () t> +Ct+D

Considerando h = hg. = 0,06977 m, tem-se:

A=42h°-350h% +588h+113 — A=15233
B=768h-3060h? +3234h-23 — B=188,00
C=-200h>+13h%> +1090h +183 — C=259,04

D=7579h% - 31916.h% + 35343 +1931 — D =4244,09

Assim:
62 +152,33.6 + 188,00
to ) = ! ~=_ -0,195
Prltore) =55, 259,04.6 + 4244,09
602 + 152,33.60 + 188,00
Be(te fic) = =0,553

60° +259,04.60 + 4244,09
4. : valor final do coeficiente de deformag&o lenta reversivel, considerado igual 0,4
By: coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel, fungdo do tempo (t - t,)

decorrido apds o carregamento, equivalente a:

Ct-ty +20 _60-6+20

= o 7% =227 0,60
t-t, +70 60-6 + 70

Ba > Bd
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Resulta:
o(t, t) = 05 + 0. [Be(t) — Be(to)] + 0go-Bq = 0,204 + 2,723.(0,553 — 0,195) + 0,4.0,60 = 1,42
Logo:

190000

AGp,S(tI tO) = Gcgp'(p(tl to).(xp = 6,9156. 1,42.354—17

Aoy, < (t, to) = 52,68 MPa

1.3.3 Relaxacao da armadura

O célculo da perda por relaxacdo da armadura pode ser feito com a expressao:

Ay (8 to)

Vit ty) = p

pi

c tensdo da armadura de protensdo no instante de seu estiramento

pi -

Considerando a tensdao na armadura retirando as perdas iniciais, tem-se:
Gp =1140-11,40-7,88-44,71 = 1076 MPa

Aoy, (t,t,): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o

instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado

Assim, para o exemplo em questdo, determinou-se a seguinte relagao:

O.:
r= e 1076 g6

fu 1900

Entdo, consultando a Tabela 1, tem-se a situagao indicada e o valor desejado é k.

0,5 fptk 0
0,566 fptk K
0,6 fptk 1,3

Interpolando, resulta:

k-0 _0566-05
1,3-0 0,60-0,50

k = W].OOO = 0,86 0/0

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem
ser determinados a partir da expressao:

t-t,

0,15
_— ara (t, t,) em dias
41,67J para (t, to) '

Y(t,t,) = Y1000 (

Assim, tem-se:

0,15
Vi = 0,86.(23 E;J =0,683%
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Ao, (t, t
Como g,y = # tem-se:
pi
Vit to) 0,683
AGpr ZT(;.Gi > AGr = 100 .1076

A, = 7,35 MPa

1.4 PERDA TOTAL EM RELACI'-'\O A TENSAO INICIAL
Assim, apds 10 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

op(t =10)=1076 - 14,43 - 52,68 - 7,35

\cp(t =10) = 1001,54 MPa‘

~1001,54

perdas =1
1140

=12,14%| (em relagdo a tensao inicial)

2 Perdas de protensao para lajes com capa e secao central

Neste exemplo serdo considerados os itens: perdas iniciais, perdas diferidas e perda total

em relacdo a tensdo inicial.

2.1 PERDAS INICIAIS

Neste item serdo consideradas: deformacdo por ancoragem, relaxacdo da armadura e

deformacao imediata do concreto.

2.1.1 Deformacgao por ancoragem

A perda devida a deformagdo por ancoragem é igual a calculada anteriormente para a

laje sem a presenca de capa (item 1.2.1), correspondendo a |Ac = 11,4 MPa|.

2.1.2 Relaxagao da armadura

Da mesma forma, o valor da perda por relaxagdo da armadura, ja calculado

anteriormente (item 1.2.2) corresponde a |Ac, = 7,88 MPa|.

2.1.3 Deformagao imediata do concreto

A perda por deformacdo imediata do concreto, ja determinada (item 1.2.3), corresponde
a|Acpy = 44,71 MPa|.
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Assim, logo apds a retirada da pista, a armadura de protensdo estd submetida a:

o, (t=1) = 1140 - 11,40 - 7,88 - 44,71

\cp(t =1)=1076 MPa

2.2 PERDAS DIFERIDAS

No cdlculo das perdas diferidas, serdo consideradas: retracdo do concreto, fluéncia do

concreto e relaxacdo da armadura.

2.2.1 Retragao do concreto

A expressdo da perda devida a retragdo do concreto é dada por:
AGp,S(t' to) = Ecs(t, to).Ep

O valor de & (t,tp) pode ser obtido a partir da equacdo:

8cs(tl tO) = 8c5w'[ﬁs(t) - Bs(to)]

Como a laje até um certo tempo permaneceu sem a presenca de capa, passando a
apresentar secdo composta apos determinado periodo de tempo, serdo considerados dois

valores de retracdo, sendo calculada posteriormente uma relacao entre eles.

Determinacao de g (t,to)simples

> Determinacdo de g, considerando secdao simples

€. . Vvalor final da retragao

€cen = E1s€2s P Ecew = 2,5.107%.1,125=2,8125.10"*

€, coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (Tabela A1 da NBR 6118:2003)

g1 = 2,5.10™ > Para 70% de umidade e abatimento menor que 4 cm

€,c: coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

_ 3342h;.  33+2.6,977
20,8+ 3h;. 20,8 +3.6,977

€2s =1,125

hic:  espessura ficticia em centimetros

2A .
hp =y—== 1,45.—2 1377,95 =6,977 cm
u,. 572,74
vy = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela Al da

NBR 6118:2003) sendo:
vy=1+exp(-78+0,1U)=1+exp(-7,8+0,1.70) = 1,45
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A.: drea da segdo transversal da pega

Uar: parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar
u, =2.(b+h)+6.(n0) >  u, =2.1,25+0,2)+6.(3,1415926.0,15)

U, =5,7274 m =572,74 cm

> Determinacao de B; (t) e Bs (to) considerando a segao simples

Bs (t) ou Bs (to): coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t, (Figura A.3 da
NBR 6118:2003)

De acordo com a NBR 6118:2003 o coeficiente relativo a retracao (Bs (t) ou Bs (to)) pode

ser determinado através da expressao:

3 2
b +A.L +B.L
100 100 100
3 2
t t t
LI YOI LI Y E
[100) +C[1ooj i [100]+

Bs(t) =

Como ja calculado anteriormente, no item 1.3.1, tem-se:

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

.2 =4 dias

t=ocZTi+010-Atef,i 5 p_q 50+10

i
to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a:

50+10

t=1. .1 =2dias

Considerando h = hgc = 0,06977 m, tem-se:

A =40

B=116h%-282h% +220h-48 — B=9.216
C=25h>-88h+40,7 — C=40,087
D=-75h3 +585h%? +496h-6,8 — D =230,628

E=-169.h* +88h> +584h%? -39h+0,8 — E=0,9477
Para t,=2 dias e t=4 dias, tem-se:

3 2
27 o[ 2V Loa6[ 2
100 100 100

2 ) 2\ 2
£ | +40,087]-°_ 28] < 477
[100) +40,08 [100) +30,6 8[100j+0,9

Bs(tg =2) = =0,127
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3 2
4V ta0l A ) to216 %
100 100 100
4

Bs(t=4)= 4 3 > 4
| +40,087] 7 28| T 477
[100) + 40,08 [100) +30,6 8[100j+0,9

=0,193

Assim, a deformacdo do concreto devida a retracdo, considerando segdo simples,

corresponde a:

€es(t to)simples = EcswBs(t) — Bs(to)] = 2,8125.10[0,193 - 0,127] = 1,856.10°

Determinacao de g (t,to)composta

> Determinacdo de g, considerando a secdo composta
€con = E15:€25 P €cew =2,5.107%.1,0440=2,61.107*

€. coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (Tabela A1 da NBR 6118:2003)

g, = 2,5.10 > Para 70% de umidade e abatimento menor que 4 cm

€, coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

.. _33+2h; _ 33+2.996766
> 20,8+ 3h;. 20,8 +3.9,96766

=1,0440

hfc: espessura ficticia em centimetros

e,y 2Ac 1 45,2:2002,95

. =9,96766 cm
Uy 582,74

v: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela Al da
NBR 6118:2003)
v=1+exp(-7,8+0,1U)=1+exp(-78+0,1.70) =1,45

A.: drea da secgdo transversal da pecga, considerando a capa, equivalente a

A. =2002,95 cm?

Uar: parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar
Ugr = 2.(b +h +heapa) + 6.(m0)

u, =2.(1,25+0,2 + 0,05) + 6.(3,1415926.0,15)
Uy =5,8274 m=582,74 cm

> Determinacdo de Bs (t) e Bs (to) considerando a segdao composta
Bs (t) ou Bs (to): coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou to (Figura A.3 da

NBR 6118:2003)
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O coeficiente relativo a retragcdo (Bs (t) ou Bs (t,)) pode ser determinado com a
expressao:

3 2
[t] . A-[t] . B,[tj
100 100 100
Bs(t) = ¢ 3 ¢ > ¢
[100] + C(IOOJ + D{IOOJ +E

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

T, +10 50 +10 :
t=aZ:30 Aer; > t=1. = =.2=4 dias
1

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a:

50+10
0

t=1. .10 = 20 dias

Considerando h = hg. = 0,0996766 m, tem-se:
A =40

B=116h-282h?> +220h-4,8 — B=14,4419
C=25h®-88h+40,7 — C=39,825
D=-75h+585h? +496h-6,8 — D =48,3775

E=-169.h* +88h3 +584h%? -39h+0,8 — E=2,785

Para t,=4 dias e t =20 dias, tem-se:

3 2
[130] 4-40{130j +-Lm4419{130j
Bs(to = 4) =

3 2
4V 130825 % | +483775( % |4+2,785
100 100 100

3 2
[;ﬁ%j +4o{;§gj +14A419{{§3]
Bs(t=20) =

3 2
20 1" 39825/ 20 | 483775/ 20 ), 2785
100 100 100

=0,134

=0,320

Assim, a deformacdo do concreto devido a retragdo, considerando secao composta,
corresponde a:

€es(t to)composta = EcsBs (t) = Bs(to)] = 2,61.1074[0,320 - 0,134] = 4,855.10°
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Determinacao de g (t,t,) final

Assim, com os valores correspondentes a deformacdo do concreto, devidos a retragao,
para a secao simples e a secdo composta, pode-se determinar a retragdao total da
seguinte forma:

8cs(tl tO)simpIeS'l0 + 8cs(tlto)composta'8 _ 1,856-10_5-2 + 4,855-10_5-8

=3,884.10™
10 10

€cs (t, tO) =

Aoyt tg) =es(titg)E,  —  Acys(t, ty) = 3,884.107°.190000

‘Acps(t,to) =7,38 MPa\

2.2.2 Fluéncia do concreto

Assim como para a retracdo, no calculo da perda por fluéncia deve ser considerado que a
partir de certo momento a laje passa a apresentar capa. Dessa forma, a determinagdo da
fluéncia para este caso pode ser realizada a partir da expresséao:

N, Nye,2’ Mg,.e Mgs-€
AGp,s(trtO)zap-|:[Tp+ pIp - 91 p}(p(trto)simples _[ 91 2 -(p(trto)composta

E
relacdo entre o modulo de elasticidade do aco protendido e o do concreto [E_p]

(xp .
(o}
E, =190 m"r: e E. =5600./fy = 56004/40 = 35417 MPa;

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal inicial da pega, ou seja, sem capa.
A =0,137795m? e 1=6,712.10"* m*

N, : Forga total de protensdo, retirando as perdas iniciais

Como sao cinco cabos (A, = 5 cm?), tem-se:

N, =5.(114-1,14-0,788 - 4,471) = 538,0 kN

e, : excentricidade da forga de protensao
e, = (% - 0,035] =0,065m
2
Mg:. momento de peso prdprio para a pega na sua retirada da pista, considerando a
secdo simples (sem capa) do meio do vao

Como calculado anteriormente, para laje sem capa considerando a secao do meio do vao
(item 1.3.2):

2 2
My = (ppéL ] - {3'4:'3 ] - 3,875 kNm
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Mg2. momento devido ao peso préprio da capa, considerando a segdo composta no meio

do védo
2 2
My, = (ppéL ] - [1'5625'3 ] - 1,7578 kNm

pp: peso proprio da capa presente na segdo composta

PP = Acapate = 0,0625.25 = 1,5625 %N

Acaps : @rea da capa da segdo composta, Ap, =(1,25.0,05) = 0,0625 m?

Determinacao de t,to)simples

o(t, to)simples : CO€ficiente da fluéncia, considerando a secdo simples, ou seja, sem a

presenca de capa

Assim, como ja calculado anteriormente, considerando a secdo do meio do vao e a laje

sem capa (no item 1.3.2), tem-se o coeficiente da fluéncia para a segdo simples:
o, to)simples = Pa + Ot B (£) = [B¢ (to )] + 940 Ba
o(t, to)simples = 0,204 +2,723.(0,553 - 0,195) + 0,4.0,6 = 1,42

Logo, é possivel determinar a fluéncia da seguinte maneira:

N, N,oe?’ M,e Mgo-€
AGp,s(tlto) = ap.[(p +-2P gllp]-(P(tltO)simples _( = p]-@(tlto)simples]

A I I

2
Ac ot ) = 190000 K 5380  538,0.0,065” 3,875.0,065}1,42_(1,7578.0,065} ,42}

35417 1| 0,137795  6,712.10*  6,712.10°* 6,712.107%

Ao, (t, to) = 51385,24 k—'ﬁ
m

|4 < (t, to) = 51,38 MPa|

2.2.3 Relaxacao da armadura

Como ja determinado anteriormente, considerando a laje sem capa (item 1.3.3), a perda
ao longo do tempo por relaxacao da armadura corresponde a
Ao, = 7,35 MPa

2.3 PERDA TOTAL EM RELAGAO A TENSAO INICIAL
Assim, apds 10 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

op(t =10)=1076 - 7,38 -51,38 - 7,35
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|05 (t = 10) = 1009,89 MPa|

~1009,89

perdas =1
1140

=11,41%/| (em relagdo a tensao inicial)

3 Perdas para dois alvéolos preenchidos e secao central

Neste exemplo de calculo das perdas de protensdo também serdo considerados os itens:
perdas iniciais, perdas diferidas e perda total em relacdo a tensdo inicial.

3.1 PERDAS INICIAIS

Neste item serdo consideradas: deformacdo por ancoragem, relaxacdo da armadura e

deformacado imediata do concreto.

3.1.1 Deformacdo por ancoragem

A perda devida a deformagdo por ancoragem é igual a calculada anteriormente para a

laje sem a presenca de capa (item 1.2.1), correspondendo a |Ac = 11,4 MPa|.

3.1.2 Relaxacdao da armadura

A perda devida a relaxacdo da armadura é igual a calculada anteriormente para a laje

sem a presenca de capa (item 1.2.2), correspondendo a |Ac, =7,88 MPa|.

3.1.3 Deformacao imediata do concreto

A perda por deformacdo imediata do concreto pode ser obtida a partir da expressao:

AGpd = 87.Ep .

Determinacdo da deformacao especifica g,

A deformacgdo especifica da armadura de protensdo devida a descompresséo (e,) pode
ser determinada da seguinte forma:

(¢ 7177,50 _
€7 = €concreto = ch,Ecabos = 30672000 =2,34.10 4
c

E.: mddulo de elasticidade do concreto > E. = 5600.,/f; = 5600+/30 = 30672 MPa

Ocg,cabos - tENS30 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

carga permanente modificada pela protensdao ou simultaneamente aplicada com a

protensdo, que pode ser determinada através da expressédo:
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N, Npep Mge 560,36 560,36.0,065%>  4,30.0,065 kN
Ocg,cabos = L+ PP + 4 2 = 7177,50 2
A I I 0,137795 6,712.10 6,712.10 m

A e I: drea e momento de inércia da secdo transversal considerada, que, neste caso,

corresponde a secdo do meio do vao da peca
A =0,137795 m? e I=0,0006712 m*.
€. excentricidade da forga de protensdo e, = 0,065 m
N, =5.(114 - 1,14 - 0,788) = 560,36 kN (forca total de protensao)

Mg:. momento devido ao peso préprio para a pega na sua retirada da pista,

considerando a secdo do meio do vao da laje

> Determinacgao de My,

Para determinar Mg; na segdo do meio do vdo, é preciso considerar que existe um
preenchimento parcial de dois alvéolos, proximo as extremidades, sendo o peso préprio
da laje diferente para as regides de extremidade e para a regido central, como pode ser

observado na Figura 2.

PP PP, PP
A VL Yy V.V .V ¥ V V V VvV Vv B
7
—— y >
R 1 ]R
A B
X eo a. X
1< e e gl
- ¢ -

gl

Figura 2 - Esquema para determinacao do Mg: na secao do meio do vao.

Na Figura 2, tem-se:
X : comprimento da regido que possui dois alvéolos preenchidos, sendo x = 0,95 m

fy: comprimento da regido sem alvéolos preenchidos, sendo ¢, =11 m

¢: comprimento do vao da laje, sendo /=3 m

y: distancia, com relacdo ao apoio, da secdo em que se pretende determinar o
momento devido ao peso préprio Mg;, sendo neste caso y =1,5m

pp;: peso préprio da laje, referente a regido com alvéolos preenchidos

PP; = Acy7c = 0,173138.25 = 4,328 %N

A.,: area de concreto referente a secdo com alvéolos preenchidos, proximas as

extremidades da pega, sendo A.; =0,173138 m?
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pp,: peso préprio da laje, referente a regido sem alvéolos preenchidos

PP, = Acs¥c = 0,137795.25 = 3,445 %N

A.,: area de concreto referente a secdo sem alvéolos preenchidos, na regido central da

laje, sendo A, = 0,137795 m?

R, : reagdo de apoio no ponto A, sendo:

X ! X2
ppl.X.[g —Zj + ppZ'ZO'(Z =X _OJ + ppl'7

2
2
4,328.0,95.[3,0 - 0’295j +3,445.11 .[3,0 -0,95 - lélj + 4,328.@
RA =
3,0
R, = 6,006 kN

Dessa forma, é possivel determinar o momento devido ao peso préprio na secdo do meio

do vao:
x 0 o ¢
Mg =Ry - [ppl-X-(E + 7°J +PP2 7"}
My; = 6,006.15 - {4,328.0,95.[0’35 ¥ %) ¥ 3,445.%.2}

Mg; = 4,30 kNm

Logo, pode-se determinar a perda por deformacao imediata do concreto.

Aoy = €7.E, =2,34.107%.1,9.10°

‘Acpd = 44,46 MPa‘

Assim, logo apds a retirada da laje da pista, a armadura de protensdo estd submetida a:
op(t=1)=1140-11,40 - 7,88 - 44,46

\cp(t =1) =1076,26 MPa

3.2 PERDAS DIFERIDAS

No cdlculo das perdas diferidas, serdo consideradas: retracdo do concreto, fluéncia do

concreto e relaxacdo da armadura.
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3.2.1 Retracao do concreto

A expressdo da perda devida a retragdo do concreto é dada por:
AGp,S(t' to) = Ecs(t, to).Ep

Determinacao de g (t,to)

O valor de &(t,to) pode ser obtido a partir da equagao:
8cs(tl tO) = 8c5oo'[Bs(t) - Bs(to)]
€cs.. - Valor final da retragao

Bs (t) ou Bs (to): coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t,

> Determinacdo de g,

€. . Vvalor final da retragao

€con = E15€25 > € = 2,5.107%.1,0839 = 2,71.107*

€. coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (Tabela A1 da NBR 6118:2003)

g1 = 2,5.10™% > Para 70% de umidade e abatimento menor que 4 cm

€, coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

.. _ 33+2hs _ 33+2.8351
*720,8+3h; 20,8 +3.8,351

=1,0839

hsc: espessura ficticia em centimetros. hg. =y 2Ac _ 1,45. 2:1377,95

Uy, 478,49

=8,351 cm

v = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela Al da
NBR 6118:2003)
vy=1+exp(-78+0,1U)=1+exp(-7,8+0,1.70) =1,45

A.: d&rea da secdo transversal da peca, para secdo central. A_ = 0,137795 m?

Ua: parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar.

Apesar do célculo estar sendo feito para a secdo do meio do vdo, ndo serdo considerados
todos os perimetros das circunferéncias dos alvéolos, pois foi constatado, no ensaio, a
presenca de agua contida no interior da laje, na regido entre os alvéolos parcialmente
preenchidos. Dessa forma, mesmo para a segdo central serdo considerados somente os
perimetros de quatro alvéolos em contato com o ar.

U, =2.(b+h)+4.(mo)

u, =2.(1,25+0,2) + 4.(3,1415926.0,15)

Uy =4,7849 m =478,49 cm
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> Determinacdo de B; (t) e Bs (to)

Bs (t) ou Bs (to): coeficiente relativo & retragdo, no instante t ou to (Figura A.3 da
NBR 6118:2003)

De acordo com a NBR 6118:2003, o coeficiente relativo a retragdo (Bs (t) ou Bs (t,)) pode

ser determinado através da expressao:
3 2
t + A, v + B, v
100 100 100
3 2

t t t
— | — D. E
[100] i C[1ooj i [100] i

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

Bs(t) =

.1 =2 dias

t=ocZTi+10-Atef,i N 503+010

i
to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a:

50+10

t=1. .10 = 20 dias

Considerando h = hgc = 0,08351 m, tem-se:
A =40

B=116.h°-282h?>+220h-48 — B=1167
C=25h>-88h+40,7 — C=39,97
D=-75h%+585h> +496h-6,8 — D=38,66

E=-169h* +88h® +584.h* -39h+0,8 — E=166

Sendo t,=2 dias e t=20 dias, tem-se:

2
[100] [150] +1167[1§0]
Bs(to =2) = S 5 =0,102
439,97 +3866/ 2 |+166
100 100
[mo] [fooo] ~1167( 20
Bs(t=20) = =0,358
+3997/ 29 | 43866/ 2% )i166
100 100 100

st to) = ecen B (t) — B<(t)] = 2,71.10740,358 - 0,102] = 6,938.10°

Aoy(tty) = e(ttg)E, = Acy(t,ty) =6,938.107.190000

‘Acps(t,to) =13,18 MPa‘
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3.2.2 Fluéncia do concreto
A perda por fluéncia pode ser obtida pela expressao:

Aﬁp,s(tr tO) = Gcgp'(p(tr tO ) Oy

E
o, relagdo entre o modulo de elasticidade do aco protendido e o do concreto [E_p]
(o}

kN
mm

E, =190 e E. =5600./f, =5600.440 =35417 MPa

Ocg,cabos - t€NSA0 que ocorre no concreto no nivel do centro de gravidade da armadura de

protensdo e devido a agdo das cargas permanentes, inclusive a protensdo

Ny Npep

»€ Mg.e, 53813 53813.0,0652 4,30.0,065 kN
Ocg,cabos =+ = + -
o A I I 0137795 = 6,712.107*  6,712.10°*

= 6876,24 —
m

Mgi: momento de peso préprio Mg = 4,30 kNm (Calculado no item 3.1.3)

A, I: drea e momento de inércia da secao transversal do meio do vdo da peca

N, : Forga total de protensdo, retirando as perdas iniciais
Como (A, = 5 cm?), tem-se:

N, =5.(114-1,14 - 0,788 - 4,446) = 538,13 kN

e,: excentricidade da armadura protendida e, = 0,065 m

Determinacao de @(t,to)
ot to) = 9a + 9ra[Be (£) ~ [Br (to) ]|+ 04 B

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento -t = 3. >0+10 .1 =6 dias
t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias
t=aZTi3+1° Aty > t=3. 29710 4560 dias

i
o = 3 (para cimento ARI)
T, = 50°C (temperatura) - temperatura média didria do ambiente

At ;: periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;,

pode ser admitida constante

¢,: coeficiente de fluéncia répida equivalente a ¢, = 0,8.{1

fe(to) 0,79
=0,8[1-21-08/1-—2|=0,204
% [ fc(t)} { 1,06}
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fe(to)
fe(t)

: fungdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade, que pode ser

. N fe
obtida usando a expressdo B; = fi, com
ck

B (t,) = exp{s.{l _ (%}12/2]} - exp{O,Z.[l _ [%}1:2” ~ 0,79
e 8] 5]

s: coeficiente que depende do tipo de cimento usado no concreto. s = 0,2

0., : valor final do coeficiente de deformacgdo lenta irreversivel equivalente

Qfoo = P1c-92c 2 ¢, =1,5.1,776 = 2,664

¢ coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto, ¢, =1,5

0, : coeficiente dependente da espessura ficticia hg. (em centimetro) da pega, definida

42 + hge 42 + 8,351
or @y =22t e 5 o o 42+8,351 o0
POT ®2c =507 h,. ~ ®~ 20+8,351

hrc: espessura ficticia em centimetros, calculada como descrita na perda por retragdo do
concreto (item 3.2.1) - hg. =8,351 cm

Be(t) ou Be(ty): coeficientes relativos a deformagdo lenta irreversivel, funcdo da idade

do concreto (definido no item A.2.2.3 da NBR 6118:2003)
Podem ser obtidos pela seguinte expressao:

t> +At+B

t =
e (0 t> +Ct+D

Considerando h = hgc = 0,08351 m, tem-se:

A=42h°-350h% +588h+113 — A=159,69
B=768h%-3060h% +3234h-23 — B=226,18
C=-200h% +13.h* +1090.h +183 — C=274,00

D=7579h% -31916h? +35343h+1931 — D =4664,33

Assim:
6% +159,69.6 + 226,18
too )= ' == =0,1923
Br(to fc) 62 +274,00.6 + 4664,33
60% + 159,69.60 + 226,18
Be(te ic) = =0,5427

60° + 274,00.60 + 4664,33
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@g4.. - valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel igual a 0,4

By: coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel fungdo do tempo (t - to)

_t-t,+20
S t-t, +70

60-6+20

=222 T2 0,60
60-6 + 70

Ba 2> B

o(t,t) = 0y + 0. [Be(t) — Be(t)] + 0goBg = 0,204 + 2,664.(0,5427 — 0,1923) + 0,4.0,6 = 1,377
Logo:

190000

80,5t to) = Ogy 0t to).0tp = 6,87624.1,377. ==

‘Acpls(t,to) =50,80 MPa\

3.2.3 Relaxacao da armadura

O célculo da perda por relaxacdao da armadura pode ser feito através da expressao:

Aoy (4 t,)

Vit ty) = °

pi

c tensdo da armadura de protensao no instante de seu estiramento

pi -
Considerando a tensdo na armadura retirando as perdas iniciais, tem-se:

Op =1140-11,40 - 7,88 - 44,46 = 1076,26 MPa

Aoy, (t,t,): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o

instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado

Assim, para o exemplo em questdo, determinou-se a seguinte relacdo:

6 .
0w 107626 (oo
foe 1900

Entdo, consultando a Tabela 1, tem-se a situagao indicada e o valor desejado é k.

0,5 fptk 0
0,566 fptk K
0,6 fptk 1,3

Interpolando-se:

k-0 _0566-05
1,3-0 0,60-0,50

k = Wlooo = 0,86 0/0

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem

ser determinados a partir da expressao:

t-t,

0,15
_— ara (t, t,) em dias
41,67J para (t, to) '

Y(t,t,) = Y1000 (
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Assim, tem-se:

10-1
41,67

Vio = 0,86-[

0,15
J =0,683%

Ac,, (t, t
Como i,y = % tem-se:
pi
Yit,t,) 0,683
pr ZT(;.Gi > AGr = 100 .1076,26

Ac, = 7,35 MPa

3.3 PERDA TOTAL EM RELAGAO A TENSAO INICIAL

Assim, ap6s 10 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

o,(t =10)=1076,26 - 13,18 - 50,80 - 7,35

|05 (t = 10) = 1004,93 MPa|

~1004,93

perdas =1
1140

=11,85%

4 Perdas em laje sem capa e secao a 2,5 h do apoio

Neste exemplo de calculo das perdas de protensdo serdo considerados os itens: perdas
iniciais, perdas diferidas e perda total em relagdo a tensdo inicial.

4.1 PERDAS INICIAIS

No calculo das perdas iniciais serdo consideradas: deformacdo por ancoragem, relaxagao

(em relagdo a tensdo inicial)

da armadura e deformacao imediata do concreto.

4.1.1 Deformacao por ancoragem

A perda devida a deformagdo por ancoragem é igual a calculada anteriormente para a

laje sem capa (item 1.2.1), correspondendo a |Ac = 11,4 MPa|.

4.1.2 Relaxacao da armadura

A perda por relaxacdo da armadura é igual a calculada anteriormente para a laje sem

capa (item 1.2.2), correspondendo a |Ac, = 7,88 MPa|.
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4.1.3 Deformacgao imediata do concreto

A perda por deformacao imediata do concreto pode ser obtida a partir da expressao:

Determinacdo da deformacao especifica &;

_ _ Ocg,cabos
€7 = €concreto = E
C

e;: deformacdo especifica da armadura de protensdo devida a descompressao

e,: excentricidade da forga de protensao

e, =[2-a]=[%%_0,035|=0,065m
2 2

E.: mddulo de elasticidade do concreto recomendado pela NBR 6118:2003 para o

calculo das perdas de protensao.
E. = 5600.,/f; = 5600./30 = 30672 MPa

Como sdo cinco cabos: A, = 5 cm?

N, : forga de protensdo, retirando as perdas iniciais

N, =5.(114 - 1,14 - 0,788) = 560,36 kN

Ocg,cabos - £€NS30 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

carga permanente modificada pela protensdao ou simultaneamente aplicada com a
protensdo, que pode ser determinada, considerando a secdo a 2,5 h do apoio, com

a expressado:
No  No€  Mge, _ 560,36 560,36.0,065° _ 2,150.0,065 kN

. N _ _7385,7 <N
cgeabos = 4" F T I 0137795  6,712.10°  6,712.10° m?

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal considerada

Mgi: momento do peso proprio para a peca na sua retirada da pista, considerando a
secdo a 2,5 h do apoio, que pode ser determinado através da Figura 3, como
indicado a seguir.

pp
Al,lllllllk3

4 e R
RA‘ '{RB

Figura 3 - Esquema para determinacdo do My; na segdo a 2,5 h do apoio.
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pp: peso préprio da laje > pp = A..y. =0,137795.25 = 3,44 %‘

y : distancia da secdo considerada ao apoio 2 y=25h=25.02=05m
R, : reagdo de apoio no ponto A
1 3
Ry =Rg =pp.— = 3,44.> =516 kN
2 2
Conhecidos esses valores, pode-se determinar o momento devido ao peso proprio:

0,5
Mgt = Ray)- [pp.y. %) = (516.0,5)- [3,44.0,5. >

j =2,15 kN.m

Assim, tem-se:

_ _ Ocg,cabos _ 7385,7
€7 = €concreto = E = 30672000
C

=2,41.10*

Logo:
Aoy = €7.E, =2,41.107%.1,9.10° = 45,79 MPa

‘Acpd = 45,79 MPa‘

Portanto, logo apds a retirada da pista, a armadura de protensdo estd submetida a:
op(t=1)=1140-11,40-7,88 - 45,79

‘Gp(t =1)=1075 MPa

4.2 PERDAS DIFERIDAS

Do mesmo modo que nos exemplos anteriores, no cdlculo das perdas diferidas, serdo
consideradas: retracdo do concreto, fluéncia do concreto e relaxacao da armadura.

4.2.1 Retragao do concreto

O calculo considerando a segao a 2,5 h do apoio é igual ao realizado para determinar a

retragdo da secdo do meio do vao da laje (item 1.3.1): ‘Acps(t,to) =14,43 MPal|.

4.2.2 Fluéncia do concreto

A perda por fluéncia pode ser obtida com a expressao:

Aﬁp,s(t/ tO) = Oc¢gp '(p(t/ to ) Oy

o, relagdo entre o madulo de elasticidade do ago protendido e o do concreto
E, =190 sz e E. =5600./f, =5600./40 = 35417 MPa

mm
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Ocg,cabos - t€NS30 NO concreto no nivel do centro de gravidade da armadura de protenséo,
devida a acdo das cargas permanentes, inclusive a protensao

. N Noep Mg e, _ 537,465 | 537,465.0,065* 2,150.0,065 _ 20754 KN
cg,cabos = o I I 0,137795 6,712.107% 6,712.107* " m?

Np:

forca total de protensao, retirando as perdas iniciais
Como s&o cinco cabos (A, = 5 cm?), tem-se:

N, =5.(114-1,14-0,788 - 4,579) = 537,465 kN

Mgi: momento de peso préprio para a pegca na sua retirada da pista, considerando a
secdo a 2,5.h do apoio. Calculado anteriormente, para deformacdo imediata do

concreto (item 4.1.3), corresponde a My, = 2,15 kNm

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal considerada

e,: excentricidade da forga de protensédo. e, = [Oéz

- 0,035) =0,065m

Assim, como ja calculado anteriormente, considerando a secdo do meio do vao e a laje

sem capa (item 1.3.2), tem-se o coeficiente da fluéncia o(t, ty):

ot, to) = 0 + 0. [Be(t) — Be (to)] + ©go Bg = 0,204 +2,723.(0,553 - 0,195) + 0,4.0,6 = 1,42

Logo:

190000

805,58 to) = Ocgp @t to)-otp = 7,0754.1,42. — =

‘Acpls(t,to) =53,90 MPa‘

4.2.3 Relaxacao da armadura

O célculo da perda por relaxacao da armadura pode ser feito com a expressao:

Aoy, (4, 1,)

Vit ty) = p

pi

Opi ! tensdo da armadura ativa no instante da protensdo, subtraindo as perdas iniciais

Op =1140-11,40-7,88 - 45,79 = 1075 MPa

Aoy, (t,t,): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o

instante t, aplicacdo da protensdo até o instante t considerado

Assim, para o exemplo em questdo, determinou-se a seguinte relacdo:

o 1075 _ 566
f 1900

Entdo, consultando a Tabela 1, tem-se a situagao indicada e o valor desejado é k.

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



266 Apéndice A

0,5 fptk 0
0,566 fptk K
0,6 fptk 1,3

Interpolagao linear:

k-0 _0566-05
1,3-0 0,60-0,50

k = Wlooo = 0,86 0/0

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem
ser determinados a partir da expressao:

t-t,
41,67
Assim, para o décimo dia (t = 10), tem-se:

0,15
V(t,ty) = V1000 ( J para (t, t,) em dias

10-1
41,67

0,15
Vi = 0,86.( J = 0,683%

Ac,, (t, t
Como i,y = # tem-se:
pi
Yo o 5 aG, 29083 1075 5 [ac, 7,34 MPa
Pr 100 100

4.3 PERDA TOTAL EM RELAGCAO A TENSAO INICIAL

Assim, ap6s 10 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

6,(t=10)=1075-14,43-5390-734 - ‘Gp(t =10) = 999,33 MPa

999,33

perdas =1 -
1140

=12,34%]| (em relagao a tensdo inicial)

5 perdas em lajes com capa e secao a 2,5 h do apoio

Neste exemplo de calculo das perdas de protensdo, também serdo considerados os itens:
perdas iniciais, perdas diferidas e perda total em relacdo a tensao inicial.
5.1 PERDAS INICIAIS

Do mesmo modo que nos exemplos anteriores, serdo consideradas: deformacao por

ancoragem, relaxacao da armadura e deformacgdo imediata do concreto.

5.1.1 Deformacdo por ancoragem

O valor correspondente a perda por ancoragem é igual ao determinado para a mesma

laje, sem a presencga de capa (item 1.2.1): |Ac =11,4 MPa|.
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5.1.2 Relaxacdao da armadura

O valor correspondente a perda por relaxacdo da armadura é igual ao determinado para

a mesma laje sem a presenca de capa (item 4.1.2): ‘Acr =7,88 MPa|,

5.1.3 Deformacao imediata do concreto

A perda por deformacdo imediata do concreto pode ser obtida a partir da expressao:

Determinacao da deformacao especifica &,

_ _ O cg, cabos
€7 = €concreto = E
[¢

e;: deformagdo especifica da armadura de protensdo devida a descompressao

ep:

e, = [E _ dlj - [0'2 - 0,035) = 0,065 m

excentricidade da forga de protensado

2 2

E.: mddulo de elasticidade do concreto
E. = 5600.@ = 5600.Y30 = 30672 MPa
N, : forca de protensdo

N, =5.(114 - 1,14 - 0,788) = 560,36 kN

Ocg,cabos - £€NS30 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

carga permanente modificada pela protensdao ou simultaneamente aplicada com a
protensdo, que pode ser determinada, considerando a secao a 2,5 h do apoio,

através da expressdo:

N. N.e2 M. 2
b, N5 Mq® 560,36  560,36.0,065” 2,55.0,065 :7346197@21
m

o _ -
cgcabos = AT T T I 0137795 6,712.10°%  6,712.10°*

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal considerada
Mg:: momento do peso préprio para a pega na sua retirada da pista, considerando a
secdo a 2,5 h do apoio, que pode ser determinado com base na Figura 4.

pp
NENEEENEEEE.
é—vé A

, 4
Ra ’I Rg

Figura 4 - Esquema para determinacdo de Mgy, na segdo a 2,5 h do apoio.
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pp: peso préprio da laje > pp = A..y. =0,137795.25 = 3,44 %‘

y : distancia da segao considerada ao apoio > y=2,5h=2,5.0,25=0,625m
R, : reagdo de apoio no ponto A

3

Rp =Rg =pp. =3,44.5 =516 kN

0,625
Mg = Rawy)- [pp.y. %) - (516.0,625) - [3,44.0,625. .

j =2,55 kNm

Assim, tem-se:

o 7346,97 ~
€7 = €concreto = cgl,;:abos = 30672000 =2,395.10 4

C

Logo:
Aoy = €7.E, =2,395.107%.1,9.10° = 45,505 MPa

| Aoy = 45,505 MPa

Assim, logo apds a retirada da pista a armadura de protensao esta submetida a:
op(t=1)=1140-11,40-7,88 - 45,505

|op(t = 1) = 1075 MPa|

5.2 PERDAS DIFERIDAS

Analogamente ao que foi feito nos exemplos anteriores, no célculo das perdas diferidas
serdo consideradas: retracdo do concreto, fluéncia do concreto e relaxagdo da armadura.

5.2.1 Retracao do concreto

Da mesma forma que ja foi calculada anteriormente para a se¢do do meio do vdo da laje

com capa (item 2.2.1), a perda por retragdo corresponde a ‘Acps(t,to) =7,38 MPa|.

5.2.2 Fluéncia do concreto

Assim como para a retracdo, no calculo da perda por fluéncia deve ser considerado que a
partir de certo momento a laje passa a apresentar capa. Dessa forma, a determinacdo da

fluéncia para este caso pode ser realizada a partir da expressao:

N, N,e? Mye Mg, .e
AGp,s(t/tO)zup-[[Tp"" PP 9 p]-(p(t/to)simples_[ 91 £ '(p(t/to)composta

I I

Otp:

E
relacdo entre o modulo de elasticidade do aco protendido e o do concreto [E—p]
(o}
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kN

E, =190
mm

> e Ec= 5600.,/fy =5600.4/40 = 35417 MPa

A, I: drea e momento de inércia da segdo transversal da peca inicial, ou seja, sem a
presenca de capa de concreto

A =0,137795m? e 1=6,712.10* m*

N, : forca total de protensdo, retirando as perdas iniciais

Como sao cinco cabos (A, = 5 cm2), tem-se:

N, =5.(114 -1,14 - 0,788 - 4,5505) = 537,607 kN

e,: excentricidade da forga de protensao

e, = [Oéz - 0,035) =0,065m

Mgi: momento de peso préprio para a pega na sua retirada da pista, a uma distancia de
2,5 h do apoio

Como calculado anteriormente, para deformagdo imediata do concreto (item 5.1.3):

Mg1 = 2,55 kN.m

Mg2. momento devido ao peso proprio da capa, considerando a segdo a uma disténcia de
2,5 h do apoio

O célculo de Mg,. pode ser feito de acordo com a Figura 3.

pp : peso proprio dacapa = pp= AcapaYe =(0,05.1,25).25 =1,5625 kFN

y : distancia da secao considerada ao apoio > y=25h=25.0,25=0,625m
R, : reagdo de apoio no ponto A

R, = pp.g - 1,5625% — 2,34375 kN

0,625
2

Mgz = Ray)- [pp.y. %) =(2,34375.0,625) - [1,5625.0,625. j =1,1597 kNm

ot to)simples : CO€ficiente da fluéncia para segdo simples, ou seja, sem capa

Como ja calculado anteriormente, considerando a secdo do meio do vdo e a laje sem

capa (item 1.3.2), tem-se o coeficiente da fluéncia para a secdo simples:
(P(tlto)simples =1,42

Dessa forma, é possivel determinar a fluéncia da seguinte maneira:

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



270 Apéndice A

2
N N,.e Mg .€ Mg, .€
AGp,s,(tr to) = Ocp-|:[: +-F I P ng].(p(t, to )simples - ( gI e ]-(P(tr to )simples}

2
a0, ot ) = 199000 M 537,607 _ 537,607.0,065% _ 2,55.0,065}142_(1,1597.0,065}1,42}

35417 || 0,137795 6,712.107* 6,712.107* 6,712.107*

AGp,s,(t: to) =52800,27 k—l\zl
m

Aoy, s(t,tg) = 52,80 MPa|

5.2.3 Relaxacdao da armadura

Como ja determinada anteriormente para laje sem capa, considerando a secdo a 2,5 h do
apoio (item 4.2.3), a perda devida a relaxacdo da armadura corresponde a
\Acr =734 MPa\

5.3 PERDA TOTAL EM RELACI'-'\O A TENSAO INICIAL
Assim, ap6s 10 dias, a tensdo na armadura corresponde a:

6,(t=10)=1075-7,38-52,80-7,34

\cp(t =10) = 1007,48 MPa‘

1007,48
1140

perdas =1 - =11,62%/| (em relagdo a tensdo inicial)

6 Dois alvéolos preenchidos e secdao a 2,5 h do apoio

Neste exemplo de calculo das perdas de protensdo também serdo considerados os itens:

perdas iniciais, perdas diferidas e perda total em relacdo a tensao inicial.

6.1 PERDAS INICIAIS

Analogamente ao que foi feito nos exemplos anteriores, serdo consideradas: deformacdo
por ancoragem, relaxacdo da armadura e deformagao imediata do concreto.

6.1.1 Deformacdao por ancoragem

O célculo é idéntico ao da laje sem de capa (item 1.2.1), resultando: [Ac = 11,4 MPa|.

6.1.2 Relaxacdao da armadura

Como ja determinada anteriormente, para laje com alvéolos parcialmente preenchidos e
considerando secao do meio do vao (item 3.1.2), a perda inicial por relaxacdo da

armadura corresponde a [Ac, = 7,88 MPal.
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6.1.3 Deformacao imediata do concreto

A perda por deformacdo imediata do concreto pode ser obtida a partir da expressao:
AGpd = 87.Ep .
A deformagdo especifica da armadura de protensdo devida a descompresséo (e,) pode
ser determinada da seguinte forma:

_ _ O'cg, cabos
€7 = €concreto = E
[¢

E.: mddulo de elasticidade do concreto > E. = 5600.,f; =5600.4/30 = 30672 MPa

Ocg,cabos - t€NS30 NO concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

carga permanente modificada pela protensdao ou simultaneamente aplicada com a
protensdo, que pode ser determinada através da expressdo:
N Np-eé Mg1-€p 560,36  560,36.0,065% 2,462.0,065 kN

N, ~ _ N _ = 6317,61 —
Ocgcabos = "5 I I 0,173138  7,20901.10™* 7,20901.10°* m’

A, I: drea e momento de inércia da secdo transversal considerada, que, nesse caso,

corresponde a secdo situada a 2,5 h do apoio

Neste caso é considerada a secdao com dois alvéolos preenchidos. Assim, tem-se:
A =0,173138 m? e 1=0,000720901 m*.

ep:

e, =[D-a]=[%%_0,035|=0,065m
2 2

excentricidade da forga de protensado

N forca total de protensado considerando as perdas iniciais

Pt
N, =5.(114 - 1,14 - 0,788) = 560,36 kN
Mg:: momento devido ao peso proprio para a peca na sua retirada da pista,

considerando a secdo distante 2,5 h do apoio

Determinacao de Mg

Para determinar My; na segdo distante 2,5 h do apoio, é preciso considerar que existe um
preenchimento parcial de dois alvéolos, proximo as extremidades, sendo o peso préprio
da laje diferente para as regides de extremidade e para a regido central, como pode ser
observado na Figura 5.
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op; | PP2 PP;
A LTI,
=Yy —
Ra ‘_ X € e X 1RB

| e ble >|

[P 'e >
[«

Figura 5 - Esquema para determinacao do Mg: na secgao distante 2,5 h do apoio.

X : comprimento da regido com dois alvéolos preenchidos, sendo x = 0,95 m

fy: comprimento da regido sem alvéolos preenchidos, sendo ¢, =11m

¢: comprimento do vao da laje, sendo /=3 m

y: distancia, em relagdo ao apoio, da secdo em que se pretende determinar o
momento devido ao peso proprio Mg;, sendo neste caso y =2,5h=05m

pp; : peso préprio da laje, referente a regido com alvéolos preenchidos

PP; = Acy7c = 0,173138.25 = 4,328 %N

A.i:drea de concreto referente a secdo com alvéolos preenchidos, proxima a

extremidade da peca, sendo A.; =0,173138 m?
pp,: peso proprio da laje, referente a regido sem alvéolos preenchidos

PP, = Acs¥c = 0,137795.25 = 3,445 %N

A.,:area de concreto referente a secdo sem alvéolos preenchidos, na regido central da

laje, sendo A, =0,137795 m?

R, : reagdo de apoio no ponto A

X l x?
ppl.x.[£—2j+ sz-fo-(f —X—ZOJ+PP1-

2
RA = 7
2
4,328.0,95.[3,0 - 0'295j +3,445.11 .[3,0 ~ 0,95 - 121j + 4,328.@
RA =
3,0
R, = 6,006 kN

Dessa forma, é possivel determinar o momento devido ao peso proprio na secdo distante
2,5 h do apoio, da seguinte forma:

Mg =Ray - pp1-Y-%
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0,5
Mg =6,006.0,5-4,328.0,5. -

Mg, = 2,462 kNm

Assim, pode-se determinar o valor da deformagao e,

Gcg,cabosz 6317,61 =2,06.10™
) 30672000 '

€7 = €concreto = E

Logo, tem-se:

Aoy =€,.E, =2,06.107%.1,9.10° >  |Acpy = 39,14 MPa

Logo apds a retirada da pista, a armadura de protensdo estd submetida a:
op(t=1)=1140-11,40-7,88-39,14

‘Gp(t =1) =1081,58 MPa

6.2 PERDAS DIFERIDAS

Como nos exemplos anteriores, no cédlculo das perdas diferidas serdo consideradas:

retracdo do concreto, fluéncia do concreto e relaxagdo da armadura.

6.2.1 Retracao do concreto

A expressdo da perda devida a retragdo do concreto é dada por:
AGD,S(t' to) = Ecs(t, to).Ep

Determinacao de g (t,t,)

O valor de & (t,tg) pode ser obtido a partir da equacao:

8cs(tl tO) = 8c5oo'[Bs(t) - Bs(to)]

> Determinacdo de g,

€ . Valor final da retragao

e = €15-€2¢ > € =2,5.1074.1,0327 =2,582.107*

€. coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto (Tabela A1 da NBR 6118:2003)
g1 = 2,5.10% > Para 70% de umidade e abatimento menor que 4 cm
€, coeficiente dependente da espessura ficticia da pega

o _ 33+2hg _ 33421049 _, oo
7 20,8+3h; 208+3.10,49

hfc: espessura ficticia em centimetros
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he =y 2Ac 1 45, 2:1731,38

. =10,49 cm
Uy, 478,49

v: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (Tabela Al da
NBR 6118:2003)

y=1+exp(-7,8+0,1.U) =1+ exp(-7,8 + 0,1.70) = 1,45

A.: drea da secgdo transversal da pecga, considerando a secdo a 2,5 h do apoio

A.=0,173138 m?

usr: parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar

A secao considerada (a 2,5 h do apoio) possui dois alvéolos preenchidos. A superficie em

contato com o ar ao longo da superficie desses alvéolos também deve ser considerada no

cdlculo do perimetro, da sequinte forma:

U, =2.(b+h)+4.(no)

u, =2.(1,25+0,2) + 4.(3,1415926.0,15)

Uy, =4,7849 m =478,49 cm

> Determinacao de Bs (t) e Bs (to)

Bs (t) ou PBs (t,): coeficientes relativos a retragdo, no instante t ou to (Figura A.3 da
NBR 6118:2003)

De acordo com a NBR 6118:2003 o coeficiente relativo a retracdo (Bs (t) ou Bs (t,)) pode

ser determinado através da expressao:

3 2
b + A, v + B, v
100 100 100

Bs(t) =
° £y t ) t

—| +Cl—==| +D|—=<|+E

100 100 100
t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

T, +10 50+10 .
t=«a ! Aty > t=1. .1=2 dias

iz 30 ef,i

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a:
t=1. 20 +01° .10 = 20 dias

Considerando h = hgc = 0,1049 m, tem-se:
A =40

B=116.h%-282h? +220h-48 — B=1531

C=25h>-88h+40,7 — C=39,78

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



Apéndice A 275

D=-75h% +585.h% +496h-6,8 — D =51,48

E=-169.h* +88h> +584.h -39h+0,8 — E=322

Para t,=2 dias e t=20 dias, tem-se:

3 2
[150] +40'[1§o] 1531[130]
B.(te =2) = . —0,0755
139,78 +51,48] 2 |+3,22
o 100
20 55( 20
100 1100 1100

3 2
20 V", 39,78, +51,48 29 14322
10 o 100

Bs(t=20) = =0,309

Assim:

ees(tto) = €csn B () = Bs(to)] = 2,582.1074]0,309 - 0,0755] = 6,029.10°

Logo:
Acps(t, tg) =e(t tg) E, — Acps(t,to)=6,029.10‘5.190000

‘Acps(t,to) =11,45 MPa‘

6.2.2 Fluéncia do concreto

A perda por fluéncia pode ser obtida pela expressao:

Aoy (L, tg) = 0gp0(t, tg).ap

Ocg,cabos - 1€NS30 NO concreto no nivel do centro de gravidade da armadura de protensdo
e devido a acdo das cargas permanentes, inclusive a protensao

N, N.e M,.e 2
Segeapos = 2 + oMoty _ 540,79 +540,79.O,06_54 ~ 2,462.0,06_5 _ 6070, 896@
A I I 0,173138 7,20901.10 7,20901.107* m?

Mgi: momento de peso proprio Mg = 2,462 kN.m
A, I: drea e momento de inércia da secao transversal a 2,5 h do apoio
A.=0,173138 m?, 1=7,20901.10% m*

N, : forga total de protensdo, retirando as perdas iniciais

Como A, = 5cm?, tem-se:
N, = 5.(114 -1,14 - 0,788 — 3,914) =540,79 kN ;
e,: excentricidade da armadura protendida e, = 0,065 m

kN
mm

E
a,: relagdo entre os modulos [E_p] E, =190 > € E. =35417 MPa
C
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Determinacao de @(t,t,)
ot to) = 9a + 0. B (1) = [B (to)]] + 0g.. B

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, equivalente a

.10 =60 dias

t=ocZi:Ti +010 Aty > t=3. 50+10

o=3 (para cimento ARI) - coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do
cimento

T, = 20°C (temperatura) — temperatura média diaria do ambiente

At ;: periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;,

pode ser admitida constante
t,: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias, equivalente a

50+10

t=3. .1=6dias

¢,: coeficiente de fluéncia répida, equivalente a ¢, = 0,8.{1 —f;(—(tto))}
(o)

f_(ty) 0,79
=08/1-%1-0,8/1-—2|=0,204
. { fc(t)} [ 1,06}

% : funcdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade
c

By(to) = epol - (i_f}l:z]} _ exp{O,Z.{l - [%1/21} ~0,79
o 2] ol 3]

s: coeficiente que depende do tipo de cimento usado no concreto, s =0,2

¢f.. : valor final do coeficiente de deformagdo lenta irreversivel

P = P1cP2c > 9. =1,5.1,7215=2,582

¢4 : coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% e da consisténcia do
concreto dado pela Tabela A1 da NBR 6118:2003, neste caso considerando
U=70%, ¢, =15

¢, : coeficiente dependente da espessura ficticia hg. (em centimetro) da pega

_ 42 +hge N 42 +10,49

_ _ ~1,7215
20+ hg. 77 20+10,49

Poc

hfe: espessura ficticia em centimetros, obtida como no calculo da perda por retracdo do

concreto, hg.=10,49 cm
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Be(t) ou Be(ty): coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, fungdo da idade do
concreto (definida no item A.2.2.3 da NBR 6118:2003)

t> +At+B
t> +Ct+D

Considerando h = hgc = 0,1049 m, tem-se:

Be(t) =

A=42h>-350h?> +588h+113 — A=170,88
B=768.h°-3060h% +3234h-23 — B=28346
C=-200h>+13h%> +1090.h+183 — C=297,25

D=7579.h> -31916.h% + 35343h +1931 — D=5296,02

Assim:
6% +170,88.6 + 283,46
t . _ Vi ! = 0,189
Br(to fic) 62 +297,25.6 + 5296,02
2
Be(teic) = 60° +170,88.60 + 283,46 _ 0,529

602 +297,25.60 + 5296,02 -
4. : valor final do coeficiente de deformagéo lenta reversivel, igual a 0,4

By: coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel, fungdo do tempo (t - t,)

t-t, +20 60-6+20
=0 SR =a T2 20,60
P t-t, +70 P =50-6+70
Resulta:

ot  to) = @q + 0r [B(t) = B (to)] + @g.. By = 0,204 +2,582.(0,529 - 0,189) + 0,4.0,6 = 1,32
Logo:

190000

80,5t to) = Oegy 4t o).ty = 6,070896.1,32. -

‘Acpls(t,to) =43,00 MPa‘

6.2.3 Relaxacdao da armadura

O célculo da perda por relaxacdao da armadura pode ser feito através da expressao:

Aoy (4, t,)

Vit ty) = °

pi

c tensdo da armadura ativa instante de protensao

pi -
Considerando a tensdao na armadura subtraindo as perdas iniciais, tem-se:

6p =1140-11,40 -7,88 - 39,14 = 1081,58 MPa

Aoy, (t,t,): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o

instante t, da aplicacdo da protensdo até o instante t considerado
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Assim, para o exemplo em questdo, determinou-se a seguinte relagao:

fa 1900

Entdo, consultando a Tabela 1, tem-se a situagao indicada e o valor desejado é k.

0,5 fptk 0
0,569 fptk k
0,6 fptk 1,3

Interpolando-se:

k-0 _0569-05
1,3-0 0,60-0,50

k = W].OOO = 0,897 0/0

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a 20°C, podem
ser determinados a partir da expressao:

t-t,

0,15
_— ara (t, t,) em dias
41,67J para (t, t) '

Y(t,t,) = Y1000 (

Assim, para t = 10 dias, tem-se:

10-1
41,67

0,15
Vio = 0,897.( J =0,7128%

, tem-se:

Ac,, (t, t
Como W(t,to) :M

Opi

Yo o

~0,7128
PP o100 T B

Ao "~ 7100

Ao,

.1081,58

Ao, = 7,71 MPa

6.3 PERDA TOTAL EM RELAGAO A TENSAO INICIAL
Assim, ap6és 10 dias, a tensao na armadura corresponde a:

6,(t=10)=1081,58-11,45-43,00-7,71

\cp(t =10) =1019,42 MPa‘

1019,42

- 10,58% o~ 20 inicial
1140 0,58% | (em relacao a tensao inicial)

perdas =1
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APENDICE B

FLEXAO EM LAJES PROTENDIDAS

Serdo apresentados exemplos numéricos para a analise da flexdo, considerando os
diferentes tipos de lajes ensaiadas: sem e com capa estrutural, sem preenchimento de
alvéolos e com alguns parcialmente preenchidos. Além disso, ha exemplos considerando
a secao do meio do vao e outros que levam em conta a secdo a 2,5 h do apoio. As

caracteristicas do tipo de laje a ser dimensionada se encontra no Apéndice A, item 1.1.1.

1 Lajes sem capa e segao do meio do vao

Este exemplo numérico considera flexdo em lajes sem capa e secdo do meio do vao. Sera

determinado o momento de fissuragdo e o momento resistente da segdo transversal.

1.1 MOMENTO DE FISSURAGCAO

A tensdo na borda tracionada é dada por:

N Meye Meye
A I I
Igualando ao valor da tensdo de tracdo que provoca a primeira fissura, tem-se:

E+ Moye My
A I I

Entdo, isolando o valor do momento de fissuracao (M;) e considerando a homogeneizacao

Oj

- O fctm =

da secdo, chega-se a:

N
M, :[oc.fctm +—> ].M+N e

p*=p
Ahom Yt,hom

N, : Forga normal de protensdo na segdo considerada

Np = 6,-A, =(1001,54.1000).(0,0005) = 500,77 kN (o, calculado no apéndice A)

p

e :

p: excentricidade da armadura protendida. e, =h/2-d'=0,1-0,035=0,065m

o: 1,2 para secbes em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para secdes retangulares
(NBR 6118:2003 - item 17.3.1)

Neste caso: o: 1,5.

fum: resisténcia média do concreto a tragdo

WIN

= 3,508 MPa = 3508 KN
m?2

2
fam =03f43 2> fum =0,3.(40)
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Yhom - disténcia do centro de gravidade a fibra superior da segdo homogeneizada

AYcg +Ap.(a, -1)d

Ahom

Yhom =

~0,137795.0,1 + 0,0005.(6,31124 - 1).0,165

_ ~0,1012
Yhom 0,1404506

Yg: distancia do centro de gravidade a fibra superior da segdo
Yeg =01m
A: Area de concreto da secdo transversal

A =1377,95 cm? =0,137795 m?

Anom: Area de concreto da segdo transversal homogeneizada

Anom = A + Ap.(a, —1) = 0,137795 +0,0005.(6,31124 - 1) = 0,1404506 m?

o, relagdo entre os modulos de deformacdo longitudinal do ago (E, =190 GPa) e do
concreto (E. = 0,85.5600.4/40 = 30105 MPa)
E 190
p
= = =6,31124
% = E_. ~ 30105
1000

Iom: Momento de inércia da segdo geométrica homogeneizada

Serd empregado o momento de inércia da segdo homogeneizada, que deve ser calculado

da seguinte maneira:

Thom = I+ A.(Yeg = Yhom)® + Ap-(0tp = 1)-(d = Yhom)?

I: momento de inércia da segdo geométrica > I =0,00067120 m*

Iom = 0,00067120 +0,137795.(0,10 — 0,1012)? + 0,0005.(6,31124 —1).(0,165 — 0,1012)?

Iiom = 0,000682208 m*

Yt hom - distancia do centro de gravidade da segdo homogeneizada a fibra mais
tracionada

Ythom =N =Yhom =0,2-0,1012 = 0,099 m

Resulta:

N
S

p-Cp

M, =| atfom +
' [ cm Ahom Yt,hom

P ] Ihom +N

500,77 J 0,000682208

+500,77.0,065
0,1404506 0,099

M, = (1,5.3508 +

M, = 93,50 kNm
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1.2 MOMENTO RESISTENTE NA SEGAO CENTRAL

O momento resistente da segdo (sem coeficientes de majoracdo de acdes e de minoracao

da resisténcia dos materiais) é calculado com base na Figura 1.

Tenséo no Deformacéao da
Esforgos concreto secgao transversal
f e.L

F, . —

> ' 08x  x
1
MR z O Z

S a— L A

F, gL

FeMyz  A=My/(z.c,)

Figura 1 - Esquema para o calculo do momento resistente da segao transversal

Inicialmente considera-se a peca no dominio 2 de deformacdo no ELU, sendo
posteriormente feita a verificacdo. Essa verificacdo é feita variando os valores de
deformacdo ou da posicdo da linha neutra até que seja garantido o equilibrio entre as
forcas na armadura e no concreto, Fs e F., respectivamente. Assim, para o dominio 2,
tem-se: g, =1%.

O valor do pré-alongamento (gp) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, a partir da lei de Hooke tem-se:

o, =1001,54MPa e E, =190 GPa

1001,54

€p = oo = 0,527%
190.1000

O valor da deformagdo correspondente a descompressdo (¢;), jé calculada nas perdas
iniciais, é de &, = 0,0235% . Assim, tem-se:
g =€, + &7 +&5 =0,527+0,0235+1=1,5505% = 15,505 %o

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo

através da Tabela 1 (Vasconcelos (1980)).
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Tabela 1: Tensdo no ago 6,s (MPa) [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 27,5 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 1559 1569 1579 1590 1600 1611

Determina-se o valor da tensdo de projeto (opq) realizando uma interpolagdo linear dos

valores, da seguinte forma:

€(%o0) 15,00 15,505 17,5
CP190 1507 y 1517

15505-15,00 17,5-15,00
y —1507 1517 -1507

y =1509,02 MPa

O valor caracteristico da tensdo no aco (opk ) corresponde a:

Gpk =Opg-1,15=1509,02.1,15=1735,37 MPa =173,537 k—Nz

cm
Assim, a forca resultante na armadura pode ser determinada da seguinte forma:

F, = A0, =5.173,537 = 867,685 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e compressao, considerando o diagrama

retangular simplificado, determina-se o valor da linha neutra x dada por:

Fo 867,685

X = =
0,8befy  0,8.1,25.40.1000

=0,0217 m

Através da determinacdo da posicdo da linha neutra (x), faz-se uma verificacdo se a peca

realmente se encontra no dominio 2, como considerado anteriormente.

No final do dominio 2, a posicdo da linha neutra corresponde a:
X, =0,259.d = 0,259.0,165 = 0,0427 m

Dessa forma, como x = 0,0217 < x, = 0,0427, a pega encontra-se, de fato, no dominio 2.

Momento resistente: Mg =F,.(d - 0,4.x) = 867,685.(0,165 - 0,4.0,0217)

Mg = 135,64 kNm
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2 Lajes com capa e segao do meio do vao

Neste exemplo considera-se flexdo em lajes com capa e secdo do meio do vdao. Como no

exemplo anterior, serd determinado o momento de fissuracdo e 0 momento resistente.

2.1 MOMENTO DE FISSURAGAO

A tensdo na borda tracionada é dada por:
Np Np-ep M

+ —
Wi,hom, inicial Wi,hom, final

r

Gi =
Ahom, inicial

Igualando-se ao valor da tensdo de tracao que provoca a primeira fissura, tem-se:

N Np.ep B M

W.

i,hom, final

p r

- o.f,

detm T +

Ahom, inicial Wi,hom, inicial

Isolando-se o valor do momento de fissuracao (M,), chega-se a:

M

Np Np-€,
r= A + W + Oc'fctm Wi,hom, final
hom, inicial i

i,hom, inicial

N, : forca normal de protensdo na segdo considerada, descontadas todas as perdas

calculadas anteriormente

N, = 6,.A, =(1009,89.1000).(0,0005) = 504,945 kN (o, calculado no apéndice A)
: excentricidade da armadura protendida
=h/2-d=0,1-0,035=0,065m

o: 1,2 para secbes em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para secdes retangulares
(NBR 6118:2003 - item 17.3.1) > a=15

2
fom: resisténcia a tragdo média do concreto - f.,, = 0,3.f,3

wWIlN

kN

feem = 0,3.(40)° = 3,508 MPa = 3508 —
m

Mddulo de resisténcia a flexdao da secao inicial homogeneizada

W. _ Ihom, inicial
i,hom, inicial —
Yt,hom, inicial

Wi hom, inicial : MOdulo de resisténcia a flexdo em relacdo a borda tracionada da laje

(inferior), considerando a segao inicial homogeneizada, no caso, sem capa
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Lhom, inicial - MOmMento de inércia da secdo geométrica homogeneizada, considerando a
secdo inicial, ou seja, sem capa

Assim, é realizada a homogeneizagdo do concreto com o acgo:

Ihom, inicial = I+ A.(Yceg = Yhom, inicial)” + Ap-(0p —1).(d = Yhom, inicial)”

Thom, inicial = 0,00067120 +0,137795.(0,10 - 0,1012)* + 0,0005.(6,31124 - 1).(0,165 - 0,1012)°

Ihom, inicial = 01000682208 m4
A, I: drea e momento de inércia da segdo transversal da pega inicial, ou seja, sem a capa

A =0,137795 m? e 1=6,712.10"* m*

Yt hom, inicial - dist@ncia do centro de gravidade a fibra mais tracionada, considerando a
secdo homogeneizada inicial (sem capa)

Yt,hom, inicial = Ninicial = Yhom, inicial = 0,2 —0,1012 = 0,099 m

Yhom, inicial :  distdncia do centro de gravidade a fibra superior, considerando a segdo

homogeneizada inicial (sem capa)

AYeg +Ap(a, —1)d

Y hom, inicial =
' Ahom, inicial

0,137795.0,1 + 0,0005.(6,31124 -1).0,165
Y hom, inicial = 0,1404;06 ) =0,1012 m

Yeg: distancia do centro de gravidade a fibra superior da segdo. y. =0,1m

Ap: armadura total na laje. A, =5 cm?

o, relagdo entre os modulos de deformacdo longitudinal do ago (E, =190 GPa) e do
concreto (E. = 0,85.5600.4/40 = 30105 MPa) > o, = E—p _ 190 _ 6,31124
s P E. 30105
1000

Anom, inicial : @rea de concreto da segdo transversal inicial, considerando homogeneizagdo
do concreto com o aco de protensao

Atom, inicial = A+ Ap.(ap —1) = 0,137795 +0,0005.(6,31124 — 1) = 0,1404506 m?

Dessa forma, tem-se:

Ihom,inicial ~0,000682208
yt,hom, inicial 0,099

=0,0068910 m?

\Ni,hom, inicial =

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



Apéndice B 285

Mddulo de resisténcia a flexao da secao final homogeneizada

W. Ihom, final

i,hom, final =
t,hom, final

Wi hom, final © MOdulo de resisténcia a flexdo na borda mais tracionada da laje (inferior),

considerando a secdo final homogeneizada, no caso, secdo composta, com capa

I1om, final © MOMento de inércia homogeneizado da secdo final, com capa de concreto

Pode ser determinado com a equacado, cujo calculo das parcelas é detalhado em seguida:
Thom, final = Lcapa + Acapar (Yhom, final = Ycg, capa)2 + LA +ALa-(Yhom, final = ch,LA)2 + A, (0t = 1)-(Yhom, final — deinal)®
Thom, final = 1,18229.107° +0,0567.(0,1174 - 0,025)* + 6,712.10~* + 0,137795 .(0,1174 - 0,15)* +
0,0005.(6,31124 -1).(0,1174 - 0,215)?

Tnom, final = 1,339.107 m*

Iapa: Momento de inércia da capa

3

B ~ 1,135.0,05°

I bcapa'hcapa
capa ™ 12 12

=1,18229.10> m*

I,,: momento de inércia da laje sem a presenca da capa. I, =6,712.10% m*
A ,: drea da laje sem a presenca da capa. A, =0,137795 m?

Yg,a ¢ distdncia do centro de gravidade da laje a fibra superior da segdo composta
Yegia =01+0,05=0,15m

dfing @ altura Gtil da segao final, ou seja, da laje com a presenca de capa

dfinal =0,25-0,035=215m

Ycg, capa : distadncia do centro de gravidade da capa a fibra superior da secdo

_hcﬂ=%=0025m
2 r

YCg,capa - 2
Acapa : Area da capa colocada sobre a unidade alveolar
Acapa = beapaNcapa > Acapa = 1,135.0,05 = 0,0567 m?

Neapa : altura da capa de concreto colocada sobre a laje. hgp, =5 cm

beapa: largura da capa colocada sobre a laje, considerando a homogeneizagdo entre os

dois diferentes tipos de concreto, da laje e da capa

f. 23
bcapa =b. 2 2P2 = 1,25. 33 =1135m
fcj, laje V40
b: largura da laje. b =1,25m
fs, capa® resisténcia do concreto da capa a compressdo, na data do ensaio
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fe, capa = 33 MPa

£

o, laje © Fesisténcia a compressdo do concreto da laje na data do ensaio

ij, Iaje = 40 MPa
Yhom, final :  distancia do centro de gravidade a fibra superior, considerando a segdo
homogeneizada final (secao composta, com a presenca de capa)

Acapa'YCQ, capa + ALA 'YCg,LA + Ap'((xp - 1) 'dﬁnal

Yhom, final —

Ahom, final

0,0567.0,025 + 0,137795.(0,1 + 0,05) + 0,0005.(6,31124 —1).0,215

Yhom, final = 0,1971506
Yhom, final = 0,1149m

Anom,final - @rea de concreto da segdo transversal final homogeneizada, considerando

homogeneizacdo de concreto com o aco de protensdo
Ahom, final = (ALA + Acapa) + Ap'((xp - 1)

Apom, final = (0,137795 +0,0567) + 0,0005.(6,31124 - 1) = 0,1971506 m?
Yt hom, final - disténcia do centro de gravidade a fibra mais tracionada, considerando a

secdo homogeneizada final (segdo composta, com a presenca de capa)

Yt,hom, final = hﬁnal ~ Yhom,final = 0,25-0,1149=0,1351m

Dessa forma, tem-se:

Ihom, final _ 0,001339 =0,0099112 m3

W, h final =
vhom, fina Yt,hom, final 011351

Momento de fissuracao

N N, .e
M. = P + PP +oaf, |W, -
r [Ahom, icial W ctm i,hom, final

i,hom, inicial

M _( 504,945 504,945.0,065
P =

+ +1,5.3508 10,0099112
0,1404506 0,0068910

\Mr =134,99 kNm

2.2 MOMENTO RESISTENTE NA SECAO CENTRAL

O momento resistente é determinado de maneira semelhante a do exemplo anterior,

considerando a secdo sem a presenca de capa, com apenas algumas alteracgdes.

Considerando a pega no dominio 2, tem-se: ¢, =1%.
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O valor do pré-alongamento (ep) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, com base na lei de Hooke tem-se:

g, = —> E, =190 GPa

o, =1009,89 MPa

Assim:

€& = % =0,5315%

O valor da deformagdo correspondente a descompressdo (e;), jé calculada nas perdas
iniciais, é de &, = 0,0235% . Assim, tem-se:

+e;,+&, =0,5315+0,0235+1 =1,555% = 15,550 %o

8t =8p

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo
através da Tabela 1, ilustrada anteriormente (item 1.2).

Determina-se o valor da tensdo de projeto (opq) com uma interpolagdo linear dos valores:

€(%o0) 15,00 15,55 17,5
CP190 1507 y 1517

1555-15,00 17,5-15,00
y —1507 1517 -1507

y =1509,20 MPa

Valor caracteristico da tensdo no aco:

kN

cm?

Opk = Opg-1,15=1509,20.1,15=1735,58 MPa =173,558

p

Assim, a forca na armadura pode ser determinada da seguinte forma:

F, = A0, = 5.173,558 = 867,79 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e compressao, considerando o diagrama
retangular simplificado e admitindo que a linha neutra esteja na capa (até 5 cm da borda
superior), determina-se o valor da linha neutra:

= Fo _ 867,79
0,8bpje-fej capa 0,8.1,25.33.1000

=0,02630 m

Obtida a posicao da linha neutra (x), faz-se a verificacdo se a peca realmente se

encontra no dominio 2, como considerado anteriormente.

No final do dominio 2, a posigdo da linha neutra: x, =0,259.d =0,259.0,215=0,055685m
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Dessa forma, como x =0,02630 < x, = 0,055685, a peca se encontra no dominio 2.

Assim, obtém-se o momento resistente:

Mg = F,.(d - 0,4.x) = 867,79.((0,25 - 0,035) - 0,4.0,02630) > [Mg = 177,44 kNm]

3 Lajes com dois alvéolos preenchidos e segcao central

Para flexdao em lajes com dois alvéolos preenchidos, serdo calculados o momento de

fissuragdo e 0 momento resistente na segdo central.

3.1 MOMENTO DE FISSURAGAO NA SECAO CENTRAL

Como foi apresentado anteriormente, o momento de fissuracdao (M;) pode ser
determinado da seguinte forma:

N I
M, =| form + —— =M+ N,.e,
Ahom Yt,hom
N, : forga normal de protensdo na segdo considerada, no caso, no meio do vao da laje

N, = o,.A, = (1004,93.1000).(0,0005) = 502,46 kN (o, calculado apéndice A)

e :

p: excentricidade da armadura protendida > e, =h/2-d'=0,1-0,035=0,065m

a: 1,5 para segOes retangulares (NBR 6118:2003 - item 17.3.1). a =1,5

fom : resisténcia média do concreto a tragdo. f.,, = 0,3.f,3

2

fotm = 0,3.(40)3 = 3,508 MPa = 3508 kN

m2
Yhom - disténcia do centro de gravidade a fibra superior da segdo homogeneizada

AYcg +Ap.(a, -1)d

Ahom

Yhom =

_ 0,137795.0,1 + 0,0005.(6,31124 — 1).0,165
Yhom = 01404506

=0,1012

Yg: distancia do centro de gravidade a fibra superior da segdo. y. =0,1m

A: &rea de concreto da secdo transversal > A =1377,95 cm? = 0,137795 m?
A,om: @rea de concreto da segdo transversal homogeneizada
Ahom = A+ Ap.(a, —1) = 0,137795 +0,0005.(6,31124 - 1) = 0,1404506 m?

o, : relagdo entre os médulos de deformagdo longitudinal do aco e do concreto
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E, 190
=L =_"""_ =631124
% = E. T 30105
1000

Iom: Momento de inércia da segdo geométrica homogeneizada

Thom = I+ A(Ycg = Yhom)® + Ap-(0p = 1).(d = Ypom)?

I,,m = 0,00067120 +0,137795.(0,10 - 0,1012)? + 0,0005.(6,31124 —1).(0,165 - 0,1012)?

I om = 0,000682208 m*

I: momento de inércia da secdo geométrica > I=0,00067120 m*

Yehom - distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da secdo

homogeneizada
Yt,hom =N =Yhom =0,2-0,1012 =0,099 m

Resulta:

N I
M, = [octfctm P ] —hom_ 4 N,.e,

+ —
Ahom Yt,hom

+502,46.0,065

M, = (1,5.3508 , 502,46 J 0,000682208

0,1404506 0,099

M, = 93,57 kNm

3.2 MOMENTO RESISTENTE NO MEIO DO VAO

O cdlculo do momento resistente (sem coeficientes de majoracdo das agbes e de
minoracdo da resisténcia dos materiais) é realizado da mesma forma que os casos

anteriores.

Considerando a pega no dominio 2 de deformagao, tem-se ¢, =1%.

O valor do pré-alongamento (ep) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, com a lei de Hooke tem-se:

c
p
g, = —
P Ep
6, =1004,93 MPa E, =190 GPa
Resulta: ¢, = _1004,93 =0,5289%
190.1000

O valor da deformacgdo correspondente a descompressdo (e,) jé calculado nas perdas

iniciais é de &, = 0,0234% . Assim, tem-se:

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



290 Apéndice B

g =€, +&; +&5=0,5289+0,0234 +1 =1,5523% =15,523 %o

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo

através da Tabela 1, ilustrada anteriormente (item 1.2).

Determina-se o valor da tensdo de projeto (opq) realizando uma interpolagdo linear dos

valores, da seguinte forma:

€(%o0) 15,00 15,523 17,5
CP190 1507 y 1517

15523-15,00 17,5-15,00
y -1507 1517 -1507

y =1509,09 MPa

O valor caracteristico da tensdo no aco (opk ) corresponde a:

kN

O =0pq-1,15=1509,09.1,15=173545MPa =17354 —
P P cm?

Assim, a forca na armadura resulta:

F, = A0, =5.173,54 = 867,70 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdao e de compressdo, considerando o diagrama
retangular simplificado, determina-se a posicao da linha neutra:

Fo B 867,70

X = =
0,8baefy  0,8.1,25.40.1000

=0,0217 m

Com este valor, faz-se uma verificacdo se a peca realmente se encontra no dominio 2,

como considerado anteriormente.

No final do dominio 2, a posicdo da linha neutra corresponde a:

X, =0,259.d = 0,259.0,165 = 0,0427 m

Dessa forma, como x = 0,0217 < x, = 0,0427, a pega se encontra no dominio 2.

Assim, pode-se determinar o momento resistente:

Mg =F,.(d - 0,4.x) = 867,70.(0,165 - 0,4.0,0217)

\MR = 135,64 kN.m\
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4 Lajes sem capa e secao a 2,5 h do apoio

De forma semelhante as realizadas nos exemplos anteriores, neste serdo calculados o

momento de fissuracdao e 0 momento resistente na secdo a 2,5 h do apoio.

4.1 MOMENTO DE FISSURAGCAO A 2,5 h DO APOIO

Como neste exemplo considera-se a secdo a 2,5 h do apoio, para o calculo do momento
de fissuracdo, primeiramente é necessario verificar o comprimento de transferéncia da
forca de protensdo. Esse comprimento é determinado de acordo com as recomendagdes
da NBR 6118:2003.

Comprimento de transferéncia

Com o intuito de verificar a distancia da extremidade da peca a partir da qual é possivel
considerar o esforco de protensdo atuando em toda a secao transversal, deve-se
determinar o comprimento de transferéncia (/. ).

No caso de elementos pré-tracionados, o calculo do comprimento de transferéncia (/)
da forca de protensdao (que pode ser considerada variando linearmente ao longo do
comprimento) pode ser realizado pela equagdo:

B 0,625 4y, -0,
“bpt fpyd

{ppt : cOmprimento de transferéncia, dado no item 9.4.5.2 da NBR 6118:2003

. , . 7 - fpyd
{pp : comprimento de ancoragem basico. pp = 36.f.
* 'bpd
Substituindo 7y, em [y, tem-se:
, 0,625 ly, -0, 0,625-7.0.fy 4 0, S 0,625.7.¢.0,
‘b S = ‘b = —
" fpyd 36 'fbpd 'fpyd Pt 36'fbpd

¢: didametro da barra. ¢ =0,0127 m
o, (t =10 dias) = 999,33 MPa (o, calculado no item 4 do apéndice A)

fopa: resisténcia de aderéncia de calculo

fopd = Mp1 “Mp2 * fera = 1,2.1,0.2,456 = 2,9472 MPa
Mp1 ¢ igual a 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios
Mp2 : igual a 1 para situagdes de boa aderéncia

fq: resisténcia de cdlculo do concreto a tragdo
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fo. .
fog = <" = 2,456 MPa

C

fetw inf 1 resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragéo
2 2
feeint = 0,21.(f4)3 =0,21.(40)3 = 2,456 MPa

v.: coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, sendo considerado igual a 1,0

Assim, pode-se determinar o comprimento de transferéncia /. :

_0625.7.90, _0,625.7.0,0127.999,33
“bet 36 fopg 36.2,9472

ﬁ’bpt = 0,52 m

A secdo considerada esta a 2,5 h do apoio, ou seja, a 0,5 m (2,5.0,2), e a 0,55 m da
extremidade (considerando 5 cm entre o eixo do apoio e a extremidade da laje). Dessa
forma, de acordo com as recomendacdes da NBR 6118:2003, na secdo considerada a

forca de protensdo se encontra regularizada em toda secdo transversal.

O momento de fissuracao, considerando a homogeneizagao da secdo, corresponde a:

N I
M, =| ofyy +—2 ].ﬂ+N e
' [ cm Ahom Yt,hom PP

N .

p: forga normal de protensdo na segdo considerada

Np = 6,-A, =(999,33.1000).(0,0005) = 499,67 kN (op calculado apéndice A)

e :

p: excentricidade da armadura protendida > e,=h/2-d=0,1-0,035=0,065m

o: 1,5 para secdes retangulares (NBR 6118:2003 - item 17.3.1)

2

fum: resisténcia média do concreto a tragio >  fy, = 0,3.(40)3 = 3508 kN

m?2
Yhom - disténcia do centro de gravidade a fibra superior da segdo homogeneizada

Como ja determinado anteriormente, considerando a laje sem capa e a se¢do do meio do

vao (item 1.1), tem-se: yym = 0,1012
A, om: @rea de concreto da segdo transversal, considerando homogeneizagdo do concreto

com o ago de protensdo

Como calculado anteriormente, para laje sem capa e segdo do meio do vao (item 1.1):

Apom = 0,1404506 m?
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I om: Momento de inércia da segdo homogeneizada

Como ja determinado anteriormente, considerando a laje sem capa e a sec¢do do meio do

vdo (item 1.1), tem-se: I=0,000682208 m*

Yt,hom : distdncia do centro de gravidade & fibra mais tracionada da secdo
homogeneizada

Yenom =N = Yhom = 0,2 —0,1012 = 0,099 m

Pode-se, entdo, calcular o momento de fissuragdo:

N
P ] Ihom +Np.e

i p
Ahom Yt,hom

Mr = [u'fctm +

+499,67.0,065

M, = (1,5.3508 , 499,67 J 0,000682208

0,1404506 0,099

M, = 93,25 kNm

4.2 MOMENTO RESISTENTE A 2,5 h DO APOIO

Considerando a pega no dominio 2, tem-se ¢, =1%..

O valor do pré-alongamento (ep) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, a partir da lei de Hooke, tem-se:

o

e, = =2 s, = 999,33 MPa E, =190 GPa
=

e, = 2233 _ 05260%
190.1000

O valor da deformacgdo correspondente a descompressdo (e;) jé calculada nas perdas
iniciais é de ¢, = 0,0241% . Assim, tem-se:
8t =€

p t€&€ +& =0,5260+0,0241+1=1,5501% =15,50 %o

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo
através da Tabela 1, ilustrada anteriormente (item 1.2).

Determina-se o valor da tensdo de projeto (op4) por interpolagao linear:

€(%o0) 15,00 15,50 17,5
CP190 1507 y 1517
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1550-15,00 17,5-15,00
y —1507 1517 -1507

y =1509,00 MPa

O valor caracteristico da tensdo no aco (opk ) corresponde a:

Opk = Opg-1,15=1509.1,15=1735,35 MPa=173,535 k—Nz

cm

Assim, a na armadura pode ser determinada da seguinte forma:

F, =A,0, =5.173,535 =867,68 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e de compressao, considerando o diagrama

retangular simplificado, determina-se a posicao da linha neutra:

Fo 867,68

" 08befy  0,8.1,25.40.1000

x =0,0217 m

Com este valor de x, pode-se verificar se a pega realmente se encontra no dominio 2,

como considerado anteriormente. No limite do dominio 2, a posicdo da linha neutra é:
X, =0,259.d = 0,259.0,165 = 0,0427 m
Como x =0,0217 < x, = 0,0427, de fato a pega se encontra no dominio 2.

Assim, pode-se determinar o momento resistente:

Mg =F,.(d - 0,4.x) = 867,68.(0,165 - 0,4.0,0217)

\MR = 135,64 kN.m\

5 Lajes com capa e secao a 2,5 h do apoio

Como nos exemplos anteriores, serdao determinados o momento de fissuragdo e o

momento resistente.

5.1 MOMENTO DE FISSURAGAO A 2,5 h DO APOIO

Assim como calculado anteriormente, para laje com capa, considerando a secdo do meio

do vdo, pode-se determinar o momento de fissuracdo através da expressao:

N N, .e
Mr =[ P + PP + Oc'fctm]wi,hom, final

Ahom, inicial \Ni,hom, inicial

N,: forca normal de protensdo na secdo considerada, descontadas todas as perdas

N, = 6,-Ap, =(1007,48.1000).(0,0005) = 503,74 kN (o, calculado no apéndice A)
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ep:

excentricidade da armadura protendida > e, =h/2-d'=0,1-0,035=0,065m
o: 1,5 para secdes retangulares (NBR 6118:2003 - item 17.3.1)

2

fem: resisténcia média do concreto a tragdo > f.om = 0,3.(40)3 = 3508 kN

m2
Anom, inicial : @rea de concreto da segdo transversal inicial, considerando homogeneizagdo

do concreto com o aco de protensao

De acordo com calculo anterior, para laje com capa e e secdo do meio do vao (item 2.1):
2
Ahom, inicial = 0,1404506 m
W, i . s A ~ ~  a . .
ihom, inicial . 'm@dulo de resisténcia a flexdo em relagdo a borda tracionada da laje
(inferior), considerando a secao inicial homogeneizada, no caso, sem capa
Como ja calculado, para laje com capa e e segdo do meio do vdo (item 2.1), tem-se:
3
Vvi,hom, inicial = 0,0068910 m
W, s . s A s ~ . . .. .
ihom, final . ‘m@dulo de resisténcia a flexdo na borda mais tracionada da laje (inferior),
considerando a secdo final homogeneizada, no caso, se¢cdo composta, com capa.

Conforme calculo ja realizado, para laje com capa e e segdao do meio do vado (item 2.1):

\Ni,hom, final = 0/0099112 m3

Dessa forma, tem-se:

N N,.e
Mr =[ P + PP + Oc'fctm ]'Wi,hom, final

Ahom, inicial Wi,hom, inicial

_( 503,74 + 503,74.0,065
=

+1,5.3508 .0,0099112
0,1404506 0,0068910

\Mr =134,79 kN.m

5.2 MOMENTO RESISTENTE A 2,5 h DO APOIO

De modo analogo ao que foi feito nos itens anteriores, considerando a pega no dominio

2, tem-se ¢, =1%.

O valor do pré-alongamento (e,) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, a partir da lei de Hooke tem-se:

e ==~  o©,=100748MPa  E, =190 GPa
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Resulta: ¢, = % =0,530%

O valor da deformacédo correspondente a descompressdo (&) jé calculada nas perdas
iniciais é de ¢, =0,02395% (Apéndice A item 5.1.3). Assim, tem-se:

€ =€, +&; +&5=0,530+0,02395 +1 =1,554% = 15,54 %o

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo
através da Tabela 1, ilustrada anteriormente (item 1.2).

Determina-se o valor da tensdo de projeto (opq) realizando uma interpolagdo linear dos

valores, da seguinte forma:

€(%o0) 15,00 15,54 17,5
CP190 1507 y 1517

1554 -15,00 17,5-15,00
y —1507 1517 -1507

y =1509,16 MPa

O valor caracteristico da tensdo no aco (opk ) corresponde a:

Gpk = Opg-1,15=1509,16.1,15=1735,53 MPa = 173,55 k—Nz

cm

Assim, a forca na armadura pode ser determinada da seguinte forma:

F, = Ayo, =5.173,55 = 867,75 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e de compressao, considerando o diagrama
retangular simplificado e admitindo que a linha neutra esta na capa (até 5 cm da borda

superior), determina-se a posicao da linha neutra x dada por:

Fo 867,75

X = - =0,02630 m
0,8by5jefq capa  0,8.1,25.33.1000

Através da determinagdo da posicdo da linha neutra (x), faz-se uma verificacdo se a peca

realmente se encontra no dominio 2, como considerado anteriormente.

No final do dominio 2, a posicdo da linha neutra corresponde a:

X, = 0,259.d = 0,259.0,215 = 0,05568 m

Dessa forma, como x =0,02630 < x, = 0,05568, a pega se encontra no dominio 2.

Assim, o momento resistente resulta: Mg =F,.(d-0,4.x) =867,75.(0,215 - 0,4.0,02630)

Mr =177,44 KNm
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6 Lajes com dois alvéolos preenchidos e secdaoa 2,5 h

Para lajes com dois alvéolos preenchidos e segdo a 2,5 h do apoio, de forma semelhante
a dos exemplos anteriores, serdo calculados o momento de fissuragdo e o momento

resistente.

6.1 MOMENTO DE FISSURACI\O A 2,5 h DO APOIO
O momento de fissuracdao (M,) pode ser determinado da seguinte forma:

N

M, =| atfem + .
' [ cm Ahom Yt,hom

p

N, : forga normal de protensdo na segdo considerada, no caso, a 2,5 h do apoio
Np = 6,-A, =(1019,42.1000).(0,0005) = 509,71 kN (o, calculado no apéndice A)
e,: excentricidade da armadura protendida > e, =h/2-d=0,1-0,035=0,065m

o: 1,5 para secdes retangulares (NBR 6118:2003 - item 17.3.1). aa=1,5

2

f.m: resisténcia a tragdo média do concreto  f,,, = 0,3.(40)3 = 3508 kN

m?2
Yhom : disténcia do centro de gravidade a fibra superior da secdo homogeneizada

AYcg +Ap.(a, -1)d
Yhom =

Ahom

_ 0,173138.0,1 + 0,0005.(6,31124 — 1).0,165
Yhom = 01757936

=0,1010m

Yg: distancia do centro de gravidade a fibra superior da segdo. y4 = 0,1 m

Ap: area da armadura de protensao. A, =5 cm?
a,: relacdo entre os médulos de deformacdo longitudinal do ago e do concreto
E 190
p
=—=—""—=6,31124
% = E. T 30105
1000

A: &rea de concreto da secdo a 2,5h do apoio. A =0,173138 m?
Apom ¢ @rea de concreto da segdo transversal homogeneizada
Anom =A+A,.(a, —1)=0,173138 + 0,0005.(6,31124 - 1) = 0,1757936 m?

I om: Momento de inércia da segdo geométrica homogeneizada
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Serd empregado o momento de inércia da secdo homogeneizada:

Thom = I+ A(Ycg = Yhom)® + Ap-(0p = 1).(d = Ypom)?
I om = 0,000720901 + 0,173138.(0,10 - 0,1010)? + 0,0005.(6,31124 — 1).(0,165 - 0,1010)?
Iyom = 0,0007319515 m*

I: momento de inércia da se¢do geométrica. I =0,000720901 m*

Yehom - distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da secgdo

homogeneizada

Yenom =N = Yhom = 0,2 - 0,1010 = 0,099 m

Resulta:

N

Mr = Octfctm + A p'Sp
hom Yt,hom

M, = (1,5.3508 ,_ 509,71 J 0,0007319515

+509,71.0,065
0,1757936 0,099

M, =93,47 kNm

6.2 MOMENTO RESISTENTE A 2,5 h DO APOIO

O célculo do momento resistente da secdo (sem coeficientes parciais de seguranga) é

realizado da mesma forma que para os casos anteriores.

Considerando a pega no dominio 2, tem-se ¢, =1%..

O valor do pré-alongamento (¢, ) fica definido a partir da tensdo na armadura de

protensdo aos 10 dias (data do ensaio). Assim, com a lei de Hooke tem-se:

1019,42

_% ~1019,42 MPa E. =190 GPa - 291942
e Sp p ® ~190.1000

=0,5365%

O valor da deformagédo correspondente a descompresséo (&, ) jé calculada nas perdas

iniciais é de ¢, = 0,0206% (Apéndice A, item 6.1.3). Assim, tem-se:

e =€, +&; +8; = 0,5365+0,0206 + 1 = 1,5571% = 15,571 %o

Com o valor da deformacdo total é possivel determinar a tensdo no aco de protensdo
através da Tabela 1, ilustrada anteriormente (item 1.2).

Determina-se o valor da tensdo de projeto (opq) realizando uma interpolagao linear:

e(%o) 15,00 15,571 17,5
CP190 1507 y 1517
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15571-1500 17,5-15,00

- y = 1509,28 MPa
y - 1507 1517 - 1507

O valor caracteristico da tensdo no aco (opk ) corresponde a:

kN

cm?

Opk = Opg-1,15=1509,28.1,15=1735,67 MPa =173,567

p

Assim, a forca na armadura pode ser determinada da seguinte forma:
Fp = Apo, =5.173,567 = 867,84 kN

Igualando as expressdes da forca de tracdo e de compressao, considerando o diagrama
retangular simplificado, determina-se a posicao da linha neutra:

Fo 867,84

X = =
0,8befy  0,8.1,25.40.1000

=0,0217 m

Com este valor, faz-se uma verificacdo se a peca realmente se encontra no dominio 2, no
final do qual a posicao da linha neutra corresponde a:
X, =0,259.d = 0,259.0,165 = 0,0427 m

Com x =0,0217 < x, =0,0427 , como admitido, a peca se encontra no dominio 2.

Assim, resulta o momento resistente: My = Fp.(d -0,4x) =867,84.(0,165-0,4.0,0217)

Mg = 135,66 kNm
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APENDICE C

CISALHAMENTO EM UNIDADES ALVEOLARES PROTENDIDAS

Apresentam-se exemplos numéricos para a analise de cisalhamento em zona fissurada
por flexdo, considerando os diferentes tipos de lajes ensaiadas: sem e com capa
estrutural e com alvéolos preenchidos. Esses exemplos consideram a secdo a 2,5 h do
apoio, sendo empregadas as equacdes recomendadas pela NBR 6118:2003 (lajes sem e
com capa e com alvéolos preenchidos), pelo EC2:2004 (laje sem e com capa e com
alvéolos preenchidos) e pelo ACI 318:2008 (laje sem e com capa), equacdes essas
apresentadas na revisdo bibliografica. Também é apresentado exemplo da determinacdo
da resisténcia ao cisalhamento considerando regido ndo fissurada por flexdo. As
caracteristicas do tipo de laje a ser dimensionada encontram-se no Apéndice A, item
1.1.1.

1 Cisalhamento em lajes de acordo com a NBR 6118:2003

Neste exemplo sobre a analise do cisalhamento em lajes alveolares, e nos subsequentes,
serdo determinados valores tedricos caracteristicos, sem a consideragdo de coeficientes
parciais de seguranca, para melhor comparacao com os valores experimentais obtidos
nos ensaios. Nas situacOes de projeto, ndo previstas pela NBR 6118:2003, sao feitas
consideracdes para o calculo dessas lajes.

1.1 LAJE SEM CAPA E SECAO A 2,5 h DO APOIO

Para laje sem capa, a forca cortante resistente em zona fissurada por flexdao pode ser

determinada como indicado a seguir:

Vi =[0,25 - foye inr -k - (1,2 +40p; )+ 015 - 6,,]1-b,, - d

Ve =1[0,25.(2456,175).(1,435).(1,2 + 40.0,00947) + 0,15.(3626,184)1.(0,32).(0,165)
|Vre =102,17 kN]|

Vi : forga cortante resistente em zona de flexao
feri inf - F€SISténcia caracteristica inferior do concreto pré-moldado a tragdo
2 2 KN
fercint = 0,7 Fm = 0,7.[0,3.(fcj)3] = 0,7.[0,3.(40)3] = 2,4561749 MPa = 2456,175 —
m
fe,m: resisténcia média do concreto a tragao

fg: resisténcia do concreto a compressdo aos j dias (na data do ensaio)
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b,, : largura total da nervura da laje alveolar, b,, = 0,32 m
d: altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar, d =0,2-0,035=0,165m

k: coeficiente correspondente a:

k=16-d>1 = k=16-0165=1435 > 1 (d em metros)

p;: taxa geométrica da armadura da segdo alveolar pré-moldada
A

P1 p_ 00005 450947

“b,d 032.0,165

Ap: area da secgdo transversal da armadura protendida, A, =0,0005 m?
o tensdo de compressdo no concreto devida a forga de protens&o

oo = = = 49987 _ 366,184 KN
A 0137795 m?

A: &rea da secdo transversal da laje alveolar pré-moldada, A = 0,137795 m?

P.: forca de protensdo final, depois de todas as perdas.

Como determinada anteriormente (no Apéndice A, item 4.3), a forca final de protensdo
para laje sem capa e secao a 2,5 h do apoio corresponde a:

P. =N, =0,.A, =(999,33.1000).(0,0005) = 499,67 kN

1.2 LAJE COM CAPA E SECAO A 2,5 h DO APOIO

Para laje com capa, o calculo da forga cortante resistente em zona fissurada por flexdao

pode ser feito como indicado a seguir:
Ve = [0,25 - fegein - K'(1,2 + 40p';) + 0,15 - 6,1 by, - d

Ve = [0,25.(2456,175).(1,385).(1,2 + 40.0,007267) + 0,15.(3655,72)].(0,32).(0,215)

Vi = 124,95 kN

W : forca cortante resistente em zona de flexao de laje alveolar com capa
d': altura efetiva da secdao composta, d'=0,25-0,035=0,215m

k': coeficiente considerando a secao composta (d' em metros)
k'=16-d=16-0215=1385 > 1

A,  0,0005
b,.d 0,32.0,215
o tensdo de compressdo no concreto devida a forga de protens&o

p'y: taxa de armadura da segdo composta, p'; = =0,007267

Oep = P;* = 503,74 =3655,72 k_N
A 0137795 m?

A: &rea da secdo transversal da laje alveolar pré-moldada, A = 0,137795 m?

P.: forca de protensdo final, depois de todas as perdas.
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Como determinada no Apéndice A, item 5.3, a forca final de protensdo para laje com
capa e secao a 2,5 h do apoio corresponde a:

P. =N, =0.A, =(1007,48.1000).(0,0005) = 503,74 kN

1.3 DOIS ALVEOLOS PREENCHIDOS E SECAO A 2,5 h DO APOIO

Para lajes com alvéolos preenchidos, a forca cortante resistente em zona fissurada por
flexdo pode ser calculada considerando o preenchimento antes da aplicacdo da protensdo
(na fabrica) ou apds (na obra), visto que no Brasil podem ser empregados esses dois

procedimentos. Sao apresentados a seguir os calculos para essas duas situacoes.

¢+ Preenchimento dos alvéolos antes da aplicacdo da protensao (na fabrica)

Para preenchimento antes da aplicacdo da protensdo e considerando a contribuicdo da
area preenchida, a forca cortante resistente em zona fissurada a flexdo pode ser

calculada da seguinte maneira:
Ve =[0,25 - fyeine -k - (1,2 +40p'y )+ 0,15 - 6", ]-b',,d

V're =10,25.(2456,175).(1,435).(1,2 + 40.0,004887) + 0,15.(2943,95)].(0,62).(0,165)

V' = 170,97 kN|

V'rc : forga cortante resistente em zona de flexdo de laje com alvéolos preenchidos

A o . . « kN
fewk,inf : FESISténcia caracteristica inferior do concreto a tragdo, fuy e = 2456,175 )
b',: largura total da secdo composta com alvéolos preenchidos

b', = b, +nb, E_ = (0,32) + (2,00).(0,15).(1,00) = 0,62 m
p

b, : largura total das nervuras da laje alveolar, b,, =0,32 m

n: quantidade de alvéolos preenchidos, n =2

b.: largura dos alvéolos preenchidos, b. =0,15m

E. o . - ) .

E : relagao entre os modulos de elasticidade dos concretos da laje e dos alvéolos

p

Para a laje ensaiada, os alvéolos sdo preenchidos simultaneamente a moldagem das

unidades, ou seja, € empregado o mesmo concreto para as lajes e para os alvéolos.

E
€ =1

Ep
d: altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar, d =0,2-0,035=0,165m
k:

coeficiente correspondentea k=16-d>1 = k=16-0,165=1435 > 1
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p';: taxa de armadura da segdo composta, p; = —> 00005 _ 0,004887

b,'d 0,62.0,165
G tensdo de compressdo do concreto devida a forga de protensdo

6o === 20971 5945395 KN
At 0173138 m?

A, : @rea total da segdo transversal da laje alveolar pré-moldada, considerando alvéolos
preenchidos. A,y = 0,173138 m?

P, : forca de protensao final, depois de todas as perdas
Como determinada anteriormente (no Apéndice A, item 6.3), a forga final de protensdo

para lajes com alvéolos parcialmente preenchidos e segdo a 2,5 h é:
P. =N, =6..A, =(1019,42.1000).(0,0005) = 509,71 kN

¢+ Preenchimento dos alvéolos apds a aplicacdao da protensao (na obra)

Para preenchimento apds a aplicagao da protensao, a forga cortante resistente em zona

fissurada a flexdo, considerando contribuicdo de toda a area preenchida, é dada por:
V'ey = 0,25 fy i - b'd -k - (1,2 + 40p'y )+ 015 - 6, b, - d
V'ae = 0,25.(2456,175).(0,62).(0,165).(1,435).(1,2 + 40.0,004887) + 0,15.(3699,05).(0,32).(0,165)

V'gy = 155,09 kN|

o tensdo de compressdo do concreto devida a forga de protens&o

Ocp = P = 509,71 =3699,05 kN
A 0,137795 m?
A: &rea da secdo transversal da laje alveolar pré-moldada. A = 0,137795 m?

P.: forga de protensdo final, depois de todas as perdas

oo

Como determinada anteriormente (no Apéndice A, item 6.3), a forca de protensao final

para lajes com alvéolos parcialmente preenchidos e secdo a 2,5 h do apoio resulta:

P. =N, = 6,-A, = (1019,42.1000).(0,0005) = 509,71 kN

2 Cisalhamento em lajes alveolares segundo o EC2:2004

Serdo apresentados trés exemplos da determinacdo da forca cortante resistente,
considerando lajes alveolares sem capa, com capa e com alvéolos preenchidos, de acordo
com Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004), como foi visto na revisdo bibliografica.

Serdo determinados valores tedricos caracteristicos, ou seja, sem a consideragdo de

coeficientes parciais de seguranga.
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2.1 LAJE SEM CAPA E SECAO A 2,5 h DO APOIO

Segundo o EN 1992-1-1:2004, para laje sem capa, a forca cortante resistente em zona

fissurada por flexdao pode ser determinada como se indica a seguir:
Vi = [Cric k100,91 f))/3 +0,15.0¢, b d

Vex = [0,18.2,0.(100.0,00947.40)"/° + 0,15.3,63}320.165

Ve =92586,69 N [Vay = 92,59 kN

O valor minimo deve ser:

Ve = (0,035k3/2.£,/2 +0,15.00, )b,

Vi = (0,035.2,03/2.40%/2 +0,15.3,63)320.165
Vi = 61807,63 N = 61,81 kN

Vi : forca cortante resistente caracteristica (em N)

Cri : coeficiente correspondente a Cg, =0,18

d: altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar, d=200-35=165mm
b, : menor largura da segdo transversal na area tracionada (mm), b,, = 320 mm

¢+ resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio, f; = 40 MPa

k=1+/£d0s2,0 - k=1+/%=2,10 —~ k=20 (d em mm)

As 500
<0,02 - 00
(b,,.d) = P17(320.165)

A : area da armadura de tragdo, Ay = 500 mm?

p;: taxa de armadura longitudinal, p; = =0,00947

o : tensdo devida a forga de protensdo, o, = % <0,2.fy (MPa)
c

N 499670
Ocp =A—c=m=3,63 MPa < 0,2.40 = 8 MPa = O¢p =3,63 MPa

A_: &rea da secdo transversal de concreto (mmz2), A_. = 137795 mm?
Ng: forga normal na segdo devida as agdes, inclusive protensdo (em N)

Ne = 6p-Ap =(999,33.1000).(0,0005) = 499,67 kN = 499670 N

2.2 LAJE COM CAPA E SECAO A 2,5 h DO APOIO

De acordo com o EN 1992-1-1:2004, para laje com capa, a forga cortante resistente em
zona fissurada por flexdo pode ser calculada da seguinte maneira:

Vi = [Cric k' 100,93 £ )2 + 0,156, by
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Vex = [0,18.1,96.(100.0,007267.40)/3 + 0,15.3,65).320.215
Vg, =112299,48 N

Ve =112,30 kN|

Deve ser respeitado um valor minimo de:

Ve = (0,035k3/2£,1% 4 0,15.6,, Jb,,d

Vi = (0,035.1,963/2.40%/2 4 0,15.3,65)320.215
Vi = 79457,83 N = 79,46 kN

Vi : forga cortante resistente caracteristica (em N)

Cri : coeficiente correspondente a Ci, =0,18

d’: altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar, d'=250 -35=215mm
b, : menor largura da segdo transversal na area tracionada (mm), b,, = 320 mm

fy: resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio, f; = 40 MPa

k‘=1+/22—|0s2,0 N k=1+/%=1,96 —~ k=196 (d em mm)

o A 500
', taxa de armadura longitudinal, p';= st _<0,02 = '=—————=0,007267
P ? P17 (byd) P1=1320.215)
A : érea da armadura de tragdo, A, = 500 mm?
o : tensdo devida a forga de protensdo, o, = % <0,2.fy (MPa)
(o}
- Ne _ 503740 _ 3 65 Mpa<0,2.40 =8 MPa = g =365Mpa

O = A, T 137795

A.: &rea da secdo transversal de concreto (mm2) - A_ = 137795 mm?
Ng: forgca normal na segdo devida as agdes aplicadas, inclusive protensdo (em N);

Ne = 6-Ap =(1007,48.1000).(0,0005) = 503,74 kN = 503740 N

2.3 LAJE COM ALVEOLO PREENCHIDO E SECAO A 2,5 h DO APOIO

Para laje com alvéolo preenchido, zona fissurada por flexdo, contribuicdo de toda a area
preenchida e preenchimento antes da aplicacdo da protensao, a forca cortante resistente
pode ser calculada da seguinte maneira:

Ve = [Cric k100,93 £ )3 + 0,15.0', b,y

Vee = [0,18.2.(100.0,00489.40)1/3 + 0,15.2,94]620.165
Vpy =144342,34 N

Vi = 144,34 kN|
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Deve ser respeitado um minimo de:

Ve = (0,035k3/2.£,1/2 +015.0'¢, )b,

Vi = (0,035.23/2.40%/2 +0,15.2,94)620.165

Vpk =109164,23 N =109,16 kN

Vgk : forca cortante resistente caracteristica (em N)

Cri : coeficiente correspondente a Cr¢ = 0,18

d: altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar, d=200-35=165mm

b',, : largura total da segdo composta com alvéolos preenchidos

b',, = b, +nb, E— = (0,32) + (2,00).(0,15).(1,00) = 0,62 m
p

b, : largura total da nervura da laje alveolar, b,, = 0,32 m

fy: resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio, f; = 40 MPa

k=1+/£d0s2,0 - k=1+/%=2,10 — k=20 (d em mm)

N A 500
',: taxa de armadura longitudinal, p',=—=t-<0,02 = p =——— =0,00489

P1 g P1 ©',.d) P1 (620.165)
A : drea da armadura de tracdo, A, =500 mm?

o . \ o N
o'c, : tensdo devida a forga de protens&o, o, = A—E < 0,2f (MPa)

tot

', = Ne _ 509710 564 Mpa<02.40-8MPa = o'y = 2,94 MPa

P A 173138
A, : drea da segdo transversal composta, considerando os alvéolos preenchidos (mm2)
At =173138 mm?

Ng: forgca normal na segdo devida as agdes aplicadas, inclusive protensdo (em N);

Ne = 6-Ap =(1019,42.1000).(0,0005) = 509,71 kN = 509710 N

3 Cisalhamento em lajes alveolares segundo o ACI 318:2008

Apresentam-se a seguir dois exemplos da determinacdo da forca cortante resistente,
considerando unidades alveolares sem e com a presenca de capa, segundo o
ACI 318:2008, da maneira apresentada na revisao bibliografica.

Da mesma forma que nos casos anteriores, serdao determinados valores tedricos

caracteristicos, ou seja, sem a consideragdo de coeficientes parciais de seguranca.
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3.1 LAJE SEM CAPA E SECAO A 2,5 h DO APOIO

O valor caracteristico da resisténcia a fissuragdo devida ao cisalhamento e a flexdo (V)
pode ser obtido através da expressao:
VM
Vg = 0,6.,/f'c.bw.dp + V4 +ﬁ
max
V@ resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto quando a fissuragéo

diagonal resulta da combinacdo de momento fletor e cisalhamento (Ib);

V;: forga cortante na segdo devida agdes externas, que ocorre junto com M4, (Ib);

M s : MOomento maximo na secdo devido a aplicacdo de agdes externas (Ib.in).

Determinacao de V; e Muax

Nao sdo conhecidas as agdes externas a serem aplicadas, devido ao fato de corresponder

justamente a uma investigagdo experimental. Assim, as varidveis V; e M, 4, S&o0

determinadas de forma literal, para melhor adaptacao da equagdo empregada.
De acordo com a Figura 1, pode-se determinar a forga cortante V; e 0 momento maximo

devido as forcas externas, considerando a secdo a 2,5h do apoio, da seguinte maneira:

Ag B
é a b é
A jRB

_Pb R _Pa
l l

Figura 1 - Esquema para determinacdo de V, e M ;

Pb
VizRA 27, Mm

RA
na segdao a 2,5 h do apoio.

X

ax T Ra-@

. , , . . o V. R
Assim, é possivel determinar a seguinte relagdo: —— = —A
IVlmélx RA'a
o V.
Entdo, tem-se: 1
a

max
Dessa forma, substituindo esta relacdo na equagdo para determinar a resisténcia a
fissuracdo devida ao cisalhamento e a flexdo, tem-se:

Ve = 0,6./fcby.dy + Vg + %

Consideragdes: 1in=254mm; 1 kN =225 Ibf; 1Psi= %
in

=0,006894757 MPa

a: distancia da carga aplicada ao apoio, a=2,5h=25.0,2=05m =19,685 in

b,, : largura total da nervura (in), b,, =320 mm =12,598 in
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f'.: resisténcia do concreto a compressdo (Psi), f'. = 40 MPa = 5801,51 Psi

distédncia da fibra mais comprimida ao centro da armadura protendida, que nao
pode ser menor que 0,8 h (in)

d, =165 mm = 6,496 in > 0,8.200 = 160 mm = 6,299 in

Resulta:

d, =165 mm = 6,496 in

V,4: forga cortante na segdo devida a carga permanente sem fator de seguranga (Ib)

De acordo com a Figura 2, é possivel determinar a forga cortante na segdo a 2,5 h do

apoio.
pp
AA v 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 v A 4 AB
&= a =
A e f
RA B >I RB
2 B2
Figura 2 - Esquema para determinacgao de V4 € Mg: na segao a 2,5 h do apoio.
Vy =R, - ppa = %‘Z —ppa = w ~3,449.0,5 = 3,449 kN

V4 =3,449.225 = 776,025 Ibf

pp =0,137795.25 = 3,449 k—nl_]\l

M. : momento de fissuragdo da segdo devido as agdes externas (Ib.in)
I :

Mcre = (_J( . fc +fpe _fd)
Yt

Mo = (%}(64/5801,51 +526,39 - 46,63)

M. = 383690,92 inlb
I: momento de inércia da secdo transversal da peca
-4
1=6,712.10"*m* = I= M =1612,56in*
(0,0245)
A . ~ . . 01 .
y:: distancia do eixo central da segao bruta a face tracionada. y, = 00254 - 3,937 in
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pe . tensdo de compressdo no concreto devida ao efeito somente da forga de protensdo

(apo6s todas as perdas) na fibra extrema da secdo, onde a tensdo de tracdo é
causada por acdes aplicadas externamente (Psi)

fo = 11242575 _g)q 39 pgi
A, 21358

A.: &rea da secdo transversal de concreto. A, = 137795 mm? = 213,58 in?

Ng: forca de protensdo apds todas as perdas

Ne = 0,.A, =(999,33.1000).(0,0005) = 499,67 kN

Ne =op.Ap, =499,67.225=112425,75 Ibf

fy: tensdo devida a carga permanente, sem fator parcial de seguranca, na fibra

extrema da secdo, onde a tensdo de tracdo é causada por agoes externas (Psi)

M
fy=—9 = 19098425 _ 46,63 Psi
w 409,59
Mg : momento devido ao peso proprio, considerado a 2,5 h do apoio
pp./ a 3,449.3,0 0,5
My =—.a-ppa—-=——"—.05-3,449.0,5. = 2,156 kNm
g =y ATPRay 2 2
Mgl =2,156. 225 =19098,425 inlbf
0,0254
W: moddulo de resisténcia da secdo considerada > W = yi = % = 409,59 in3
t l4

Logo, é possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento.

Vg = 0,64fc.b,.dy + Vg + %

V, =0,6./5801,51.12,598.6,496 + 776,025 + %
Vg =2400754Psi = Vg = %275'54 ~ 10670 KN

3.2 LAJE COM CAPA E SEGAO A 2,5 h DO APOIO

Para laje com capa, em zona fissurada por flexdo, o valor caracteristico da resisténcia a

fissuracdo devida ao cisalhamento e a flexdo (V) pode ser obtido com a equagao:

M
Ve = 0,6.Fc by g +Vigs =

Consideragdes: 1in=254mm; 1 kN =225Ibf ; 1Psi= Ibf = 0,006894757 MPa

in?
a: distancia da carga aplicada até o apoio, a = 2,5h = 2,5.0,25 = 0,625 m = 24,61 in

b, : largura total da nervura (in), b,, =320 mm =12,598 in
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f'.: resisténcia do concreto a compressdo (Psi), f'. = 40 MPa = 5801,51 Psi

d'p :

distédncia da fibra mais comprimida ao centro da armadura protendida, que nao
pode ser menor que 0,8h (in)

d, =215 mm = 8,464 in > 0,8.250 = 200 mm = 7,874 in

Resulta:

d, =215 mm = 8,464 in

V', forga cortante devida a carga permanente, sem fator parcial de seguranga (Ib)
De acordo com a Figura 2, determina-se a forga cortante na secdo a 2,5 h do apoio.

pp.L
2

V4 =4,381.225 = 985,725 Ibf

_>5007.3,0

Vq =R, —ppa= pp.a -5,007.0,625 = 4,381 kN

pp = 0,200295.25 = 5,007 k—r:

M'..: momento de fissuragdo na segdo composta, devido as agdes externas (lb.in)
Mlcre = (6. 1':lc + f:pe - f:d)-ch

Mo = (6+/5801,51 + 530,67 — 69,57).473,13
M. = 434383,43in.lb

W, : mddulo de resisténcia da segdo com capa

W, = e = 229207 _ 47343003
“ Yie 5,394 !

I.: momento de inércia da secdo transversal com capa
I =(0,25).(0,1135 - 0,025)° + (1,18268.107) + (0,137795.(0,15 — 0,1135)2 + 0,0006712)

~10,62251.10™*

I. =10,62251.10* m* > 1I.= =2552,07 in*
o« o« (0,0254)*

Yt : distancia do eixo central da secdo composta até a fibra mais tracionada (in)
Ytec = htot ~“Yeg = 0,25-0,1135=0,137m
Ytec = 0,137 /0,0254 = 5,394 in

Yeg! distancia do centro de gravidade da segdo composta até a borda mais comprimida

y _ Acapa')’cg,capa + AIaje 'YCg,Iaje
9 Acapa + AIaje
~ (1,135.0,05).(0,05/ 2) + (0,137795.((0,2 / 2) + 0,05)
< (1,135.0,05) + (0,137795)

Yeg =0,1135m
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Ycg,capa - distancia do centro de gravidade da capa até a borda mais comprimida

bcapa: largura da capa considerando os diferentes concretos da laje e da capa
f.

bcapa = blaje' SR 1/25-@ =1,135m
fcj,laje \/40

bjaje : largura da laje alveolar, by, =1,25m

fejaje * resisténcia do concreto da laje, na data do ensaio, fg e = 40MPa

fej,capa : F€SiSténcia do concreto da capa, na data do ensaio, fy c.ps = 33MPa

fpe :

tensdo de compressdo no concreto devida a forga de protensdo (apds todas as
perdas) na fibra extrema da secdo, onde a tensdo de tracdo é causada por acgoes

aplicadas externamente (Psi). f,. = Ne _ 1133415 530,67 Psi)

N, = o,.A, = (1007,48.1000).(0,0005) = 503,74 kN
N, =503,74.225 = 113341,5 Ibf
f'y: tensdo devida a carga permanente, sem fator parcial de seguranca, na fibra

extrema da secdo composta, onde a tensdo de tracdo é causada pela aplicagdo de

acoes externas (Psi)

Mg 32917,32

f'y= = 69,57 Psi
W, 47313
Mg : momento devido ao peso proprio da secdo composta, considerado a 2,5 h do apoio
My = PPL a_ppa 2 = 209730 4655 5007.0,625. %022 _ 3,716 km
2 2 2 2
Mgl 3,716. 225 =32917,32 inlbf
0,0254
Logo, a resisténcia ao cisalhamento resulta:
1 U ] MICl’e
Vg =0,6.4f by, dy+V d+T
V, = (0,6+/5801,51).(12,598).(8,464) + (985,725) + (%J
V. =23509,44Psi 2 V= % =104,49 kN

4 EC2(2004) e regioes nao fissuradas por flexao

Em regides de lajes alveolares ndo fissuradas por flexdo, segundo o EN 1992-1-1:2004, a
forca cortante resistente, ou seja Tension Shear Capacity, pode ser obtida com a

expressao:
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Ib
VRd,C = ?W '\/(fctd)2 + 010 feta

I: momento de inércia da se¢do considerada, I=671200000 mm* (as caracteristicas
da laje analisada estdo apresentadas no apéndice A, item 1.1.1);
b,: largura da secdo transversal no eixo central, b,=320 mm (apéndice A, item 1.1.1);

S: momento estatico acima do eixo central; pode ser obtido com base na figura 3.

y S = Zn:Ai.yi
- A: area acima do eixo
LN Y
AN A A AAWAA

X

Figura 3 - Momento estatico.

No caso da laje alveolar, o momento estatico é determinado da seguinte forma:

137795 200)

SZA'YZ[ 2 2

S = 3444875 mm’

h: altura da laje. h=200 mm

y: distancia do centro de gravidade da segao acima do eixo central em relagdo ao centro
de gravidade da figura toda

A: area da secgdo considerada, acima do eixo central

op: tensdo de compressdo no concreto, no eixo central, devida a forga axial e/ou a
protensao
0cp = Ned/Ac em MPa, Neg>0 na compressao

Neg 499,67
(o) = = —
cp
A. 0137795

6cp = 3626,18 KN/ m? = 3,626 MPa

A.: drea da segdo transversal de concreto, Ac= 0,137795 m?

Neq: valor de cdlculo da forga de protensdo aplicada

Foi considerada a forca de protensdo descontando todas as perdas, como calculado

anteriormente. No apéndice C, item 1.1, tem-se: Ng4 = 499,67 kN.

a1 = ly/lp2 < 1 para cordoalhas pré-tracionadas, o, = 5 =055 111 > o4 =1
lpt2 0,495

Lajes Alveolares Protendidas: Cisalhamento em Regiao Fissurada por Flexdao



314 Apéndice C

<. distancia da secdo considerada a partir do ponto inicial do comprimento de
transferéncia, 1,=2,5.0,2+0,05=0,55 m

lpt2:  limite superior do comprimento de transferéncia do elemento protendido

e Determinacao de I

O limite superior do comprimento de transferéncia pode ser determinado da seguinte
forma (item 8.10.2.2 da EN 1992-1-1:2004):

iz = 1,21 =1,2.0,4125 = |, = 0,495
le:  comprimento de transferéncia

Gme

lpt = ul-uz-q)-

bpt
~1,25.0,19.0,0127. 297>
7,859

A

pt e = 0,4125 m

oy = 1,25 considerando liberagdo repentina da protensao
o = 0,19 considerando cordoalhas de 3 e 7 fios
o: diametro nominal da cordoalha, ¢= 0,0127 m

opmo: tensdo na cordoalha logo apéds a liberagdo da protensao

Serd considerada a tensdo de protensdo inicial, descontando somente as perdas

imediatas, para laje sem capa. Essas perdas ja foram determinadas anteriormente no

apéndice A, item 4, 6,9 = 1075 MPa

fopt: tensdo de aderéncia = fipe = Npy My fa(t)

fopt = 3,2.1,0.2,456 = f,, = 7,859 MPa

np1: coeficiente que considera o tipo de cordoalha e a situagdo de aderéncia na liberagdo
da protensdo. np,;1= 3,2 para cordoalhas com 3 e 7 fios

ni= 1,0 para boas condigdes de aderéncia

fea (t): valor de projeto da resisténcia do concreto a tragdo

fg = 0,7 fqm(t) = fuq = 0,7.0,3.(f4)?/> = 0,21.(40)%/3 = 2,456 MPa

e Determinacao de Vgq,c

6,712.108.320

e \(2456)7 +1,0.3,626.2,456

Ib
VRd,C = ?W'\/(fctd)z + Oc1-<5cp-fctd = VRd,C =
Ved,c =240971,59N
Vea,c = 240,97 kN
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APENDICE D

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

= Ensaios de cisalhamento para as lajes sem capa

Os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento para as lajes

sem capa podem ser observados nas préoximas figuras.

—L1-S-15-6D9,5-X_C —L2-S-20-8D12,7-X_C
250

200 -

150

100 -

atuador (kN)

50

Cortante devido a acao do

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical (mm)

Figura 1: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa pertencentes ao lote X.

—L3-S-20-6D12,7-Y_C —L4-5-20-6D12,7-Y_C —L5-S-20-6D12,7-Y_C

200
180
160
140
120
100
80 -
60 -
40
20
0

do atuador (kN)

Cortante devido a acao

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 2: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa com 6 (12,7 mm e comprimento de cerca de 400 cm, pertencentes ao lote Y.
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Cortante devido a acao

Z 120

do atuador (kN

160

L6-S-20-7D9,5-Y_C —L7-S-20-7D9,5-Y_C
—L8-5-20-7D9,5-Y_C —L9-S-20-7D9,5-Y_C

140

100
80 A
60 1
40 A
20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 3: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa com 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de cerca de 415 cm e 465 cm (L9), pertencentes ao lote Y.

Cortante devido a acao

do atuador (kN)

L10-S-20-7D9,5-Y_C —L11-S-20-7D9,5-Y_C

100

80

60

40 1

20 1

———

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 4: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa com 7 ¢ 9,5 mm, comprimento de 465 cm e forca aplicada a 5,75 h do apoio, pertencentes

ao lote Y.

—L12-S-20-5D12,7-Z_ C —L13-S-20-5D12,7-Z C —L14-S-20-5D12,7-Z_C
L15-S-20-5D12,7-Z_ C —L16-S-20-5D12,7-Z_C

Cortante devido a acao do

atuador (kN)

160

140
120
100 1
80 1
60
40
20

0

5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.
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—L17-S-21-7D9,5-W_C —L18-S-21-7D9,5-W_C  —L25-S-16-5D9,5-W_C

—L26-S-16-5D9,5-W_C L28-S-26-9D12,7-W_C —129-S-26-9D12,7-W_C
240
210 1
180 1
150

120 / " —
01 /4 - 5}

60

30

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento vertical (mm)

Cortante devido a acao
do atuador (kN)

Figura 6: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 5 ¢ 9,5 mm e 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de 400 cm, pertencentes ao lote W.

—L19-S-21-7D9,5-W_C —L20-S-21-7D9,5-W_C —L21-S-21-7D9,5-W_C
L22-S-16-5D9,5-W_C L23-S-16-5D9,5-W_C —L24-S-16-5D9,5-W_C
—L27-S-26-9D12,7-W_C

160
140 A
120 A
100 A -

do atuador (kN)

Cortante devido a acao
N A OO ©
o O o o

o

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento vertical (mm)

Figura 7: Graficos de cortante versus deslocamento vertical para lajes sem capa, com 5 ¢ 9,5 mm e
7 ¢ 9,5 mm, comprimento de 400 cm e aplicacédo de forga a 5 h do apoio, pertencentes ao lote W.

—L30-5-26-9D12,7-W_C
350
300
250
200
150
100

Cortante devido a acao
do atuador (kN)

(&)
o O
.

o
N

4 6 8 10
Deslocamento vertical (mm)

Figura 8: Graficos de cortante versus deslocamento vertical para lajes sem capa, com 9 ¢ 12,7 mm,
comprimento 400 cm, forga a 2,5 h do apoio (L29) e com 1 m de balango (L30), do lote W.
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= Ensaios de flexao para as lajes sem capa

Seguem os resultados obtidos a partir dos ensaios de flexao para as lajes sem capa.

L1-S-15-6D9,5-X_F —L2-S-15-6D9,5-X_F
—L3-S-20-8D12,7-X_F —L4-S-20-8D12,7-X_F

250

200

50 1 I

Momento devido a acdo do
atuador (kN.m)

o

10 20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

o

Figura 9: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 8 ¢ 12,7 mme6 ¢ 9,5 mm, pertencentes ao lote X.

—L5-S-20-5D12,7-Z_ F —L6-S-20-5D12,7-Z F —L7-S-20-5D12,7-Z_F
L8-S-20-5D12,7-Z_F —L9-S-20-5D12,7-Z_F

S 140

g 120 -

ST

s E100 1

o £

Ev807 v/

>h

$3 601

8 2 40

GC,N

£ 20

(=]

= 0 ‘ ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50

Deslocamento vertical (mm)

Figura 10: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

—L10-S-20-5D12,7-Z_F

S 140
& 120 1
SE

s E100 1
o £
-'gv 807
> 5
$3 60
g5
g 20
o

= 0

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento vertical (mm)

Figura 11: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 610 cm, pertencentes ao lote Z.
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160

L11-S-21-7D9,5-W_F

140
120
100
80
60
40
20 1

Momento devido a acao
do atuador (kN.m)

10 15 20 25 30
Deslocamento vertical (mm)

35

Figura 12: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de 400 cm, pertencentes ao lote W.

= Ensaios ao cisalhamento para as lajes com capa

Seguem os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento para as lajes com capa.

—L1-C-20-6D9,5-X_C —L2-C-20-6D9,5-X_C —L3-C-25-8D12,7-X_C

250

200

150

100

atuador (kN)

50 1

Cortante devido a acdao do

0 ‘

0 10

20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 13: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa pertencentes ao lote X.

— L4-C-25-7D9,5-Y_C
L6-C-25-6D12,7-Y_C

—L5-C-25-7D9,5-Y_C
—L7-C-25-7D9,5-Y_C

160
140 1
120 1
100 1

atuador (kN)
N b OO @©
o O O O

Cortante devido a agédo do

o

//_.

- |

10

o

20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 14: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa, 6 ¢ 12,7 mm e 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de cerca de 415 cm, pertencentes ao lote Y.
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—L8-C-25-5D12,7-Z_C —L9-C-25-5D12,7-Z_C
—L10-C-25-5D12,7-Z_C L11-C-25-5D12,7-Z_C
—L12-C-25-5D12,7-Z_C

o 200

S 180

& —~ 160

S2i50

38 80 #

2% 801 4 -

g o 40 1

£ T 201/

8 0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento vertical (mm)

Figura 15: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

—L13-CF-25-5D12,7-Z_C —L14-CF-25-5D12,7-Z_C
— L15-CF-25-5D12,7-Z_C L16-CF-25-5D12,7-Z_C
—L17-CF-25-5D12,7-Z_C

Cortante devido a acéao
do atuador (kN)
=
o

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento vertical (mm)

Figura 16: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa e fibras, com 5 ¢$12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

= Ensaios a flexdao para lajes com capa

Seguem os resultados obtidos a partir dos ensaios de flexao para as lajes com capa.

—L1-C-20-6D9,5-X F —1L2-C-20-6D9,5-X F L3-C-25-8D12,7-X F
250

Momento devido a acao do
atuador (kN.m)

|
50
0 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 17: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa, com 8 ¢ 12,7 mme 6 ¢ 9,5 mm, pertencentes ao lote X.
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—L4-C-25-5D12,7-Z_F —L5-C-25-5D12,7-Z_F L6-C-25-5D12,7-Z_F
—L7-C-25-5D12,7-Z_F —L8-C-25-5D12,7-Z_F
200

Momento devido a agdo do

20 . 30 40 50
Deslocamento vertical (mm)
Figura 18: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

—19-C-25-5D12,7-Z_F
180

160

N.m)

—_

on M

o O o
—

atuador (kN.m

Momento devido a acao do

N O
O O OO o
o

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento vertical (mm)

Figura 19: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa, com 5 ¢ 12,7mm e comprimento de 610cm, pertencentes ao lote Z.

L10-CF-25-5D12,7-Z_F —L11-CF-25-5D12,7-Z_F
L12-CF-25-5D12,7-Z_F —L13-CF-25-5D12,7-Z_F
—L14-CF-25-5D12,7-Z_F

—_ =N
D WO
[oNeNe]
-

140
120 1

—_

o

o
.

atuador (kN.m)

Momento devido a acdo do

N A O
[eNeoNoNeNe]
o

o

20 .30 40 50
Deslocamento vertical (mm)

Figura 20: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
com capa e fibras, com 5 ¢ 12,7 mm e comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

= Ensaios ao cisalhamento para lajes com alvéolos preenchidos
Os resultados experimentais, obtidos com os ensaios de cisalhamento para as lajes com

alvéolos parcialmente preenchidos, podem ser observados nas préximas figuras.
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—L1-2P-20-6D12,7-Y_C —L2-2P-20-6D12,7-Y_C —L3-2P-20-6D12,7-Y_C
180
160 1

- o a
N
o
.

N A OOON
[eNelNeNeNeNeNa]
I R R R

Cortante devido a agcao
do atuador (kN)

10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento vertical (mm)

o
6]

Figura 21: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com dois alvéolos preenchidos, 6 ¢ 12,7 mm e comprimento de cerca de 415 cm,
pertencentes ao lote Y.

— L4-2P-20-7D9,5-Y_C — L5-2P-20-7D9,5-Y_C — L6-2P-20-7D9,5-Y_C
160
140 1
120
100
80 1
60 1 T\t
40 1
20 A
0

do atuador (kN)

Cortante devido a acdo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm)
Figura 22: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes

sem capa, com dois alvéolos preenchidos, 7 ¢ 9,5 mm e comprimento de cerca de 415 cm,
pertencentes ao lote Y.

L7-2PF-20-5D12,7-Z_C —L8-2PF-20-5D12,7-Z C
—L9-2PF-20-5D12,7-Z C L10-2PF-20-5D12,7-Z_C
—L11-2PF-20-5D12,7-Z_C —L12-2PF-20-5D12,7-Z_C

200
S 180
S _ 160 -
© E 140 - /7
851201
T 5 80 A L\
2% 60 ] —
S8 40
£ 20 -
o 0

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento vertical (mm)

Figura 23: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com dois alvéolos preenchidos com concreto reforcado com fibras, com 5 ¢ 12,7 mm e
comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.
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L13-4PF-20-5D12,7-Z_C —L14-4PF-20-5D12,7-Z_C
—L15-4PF-20-5D12,7-Z_C L16-4PF-20-5D12,7-Z_C
—L17-4PF-20-5D12,7-Z_C —L18-4PF-20-5D12,7-Z_C

° 200
8 180
& = 160 |
S =140 |
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S 100
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£ 40 , —_—
S 20
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0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento vertical (mm)

Figura 24: Graficos de cortante versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com quatro alvéolos preenchidos com concreto reforcado com fibras, com 5 ¢ 12,7 mm e
comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.

= Ensaios a flexdo para as lajes com alvéolos preenchidos
Os resultados experimentais, obtidos com os ensaios a flexdo para as lajes com alvéolos

parcialmente preenchidos, podem ser observados nas proximas figuras.
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Figura 25: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com dois alvéolos preenchidos com concreto reforgado com fibras, com 5 ¢ 12,7 mm e
comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.
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Figura 26: Graficos de momento versus deslocamento vertical obtidos a partir dos ensaios das lajes
sem capa, com quatro alvéolos preenchidos com concreto reforcado com fibras, com 5 ¢ 12,7 mm e
comprimento de 310 cm, pertencentes ao lote Z.
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