
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ESTRUTURAS E 

CONSTRUÇÃO CIVIL 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ESTUDO SOBRE A INFLUÊNCIA DE ABERTURAS E CORTES 
OBLÍQUOS NA RESISTÊNCIA AO ESFORÇO CORTANTE EM 

LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS PRÉ-FABRICADAS 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

GREGORY LEE PINHEIRO 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

São Carlos – SP 
2017



 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ESTRUTURAS E 
CONSTRUÇÃO CIVIL 

 
 
 

 
 
 
 
 

ESTUDO SOBRE A INFLUÊNCIA DE ABERTURAS E CORTES 
OBLÍQUOS NA RESISTÊNCIA AO ESFORÇO CORTANTE EM 

LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS PRÉ-FABRICADAS 
 
 
 

GREGORY LEE PINHEIRO 
 

 
 

 
 

 Tese apresentada ao Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade Federal de 
São Carlos como parte dos requisitos para 
obtenção do título de Doutor em Estruturas e 
Construção Civil. 
 
Orientador: Prof. Dr. Fernando Menezes de 
Almeida Filho (DECiv - UFSCar) 
 
Co-Orientador: Prof. Dr. Armando Lopes 
Moreno Junior (FEC - UNICAMP) 
 
 

 
 
 
 

São Carlos – SP 
2017 



I 
  

 



II 
  

Agradecimentos 
 
À Deus e à minha familía pelo suporte, apoio e incentivo. 

 

Ao amigo, orientador e professor Fernando Almeida Filho, pela paciência, 

atenção, respeito, dedicação, ensinamento, ajuda e incentivo. 
 

Ao meu amigo e co-orientador Armando Lopes Moreno Junior pelo privilégio de 

tê-lo como professor e por sua importante contribuição para esta pesquisa.  
 

Ao professor e orientador da pesquisa nos Estados Unidos Arturo Ernest Schultz 

da The University of Minnesota pelo privilégio e honra de tê-lo como professor e 

por sua importante contribuição para a disseminação desta pesquisa ao redor do 

mundo. 
 

Ao meu amigo Luis André Tomazoni por valorizar, incentivar e apoiar esta 

pesquisa.      
 

À Rotesma Indústria de Pré-Fabricados de Concreto e à toda sua equipe por 

acreditar, compreender, valorizar, incentivar, apoiar e financiar o 

desenvolvimento da pesquisa, fornecendo: as lajes; o transporte; o guindaste; 

os materiais; as passagens aéreas e as estadias, necessários para a realização 

dos ensaios deste trabalho.  
 

À Concrepav Concreteira (Grupo GNT) e à toda sua equipe por apoiar a pesquisa 

e gentilmente doar o concreto utilizado no capeamento dos modelos ensaiados.  
 

À amiga Ana Cristina Pais pelo apoio e incentivo. 
 

À toda equipe do Laboratório de Estruturas da UNICAMP, em especial aos 

amigos e engenheiros Marcelo Ramos e Luciano Passos pela grande e 

importante ajuda com os ensaios. 
 

À equipe do NETRE-UFSCar e em especial ao professor Marcelo Ferreira pelo 

apoio na realização dos ensaios. 



III 
  

Ao amigo Ricardo Canato pela ajuda com os ensaios de caracterização. 
 

Ao amigo Eric Gonçalves pela ajuda com os ensaios das lajes.    
 

Ao amigo Mateus Soriani da EspaFerro espaçadores pelo apoio aos ensaios. 
 

A CAPES pela bolsa de doutorado concedida. 
 

A todos que de alguma maneira contribuíram para a realização desta pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



IV 
  

Resumo 
PINHEIRO, G. L. Estudo Sobre a Influência de Aberturas e Cortes Oblíquos na 
Resistência ao Esforço Cortante em Lajes Alveolares Protendidas Pré-Fabricadas. 
2017. 266 p. Tese (Doutorado em Estruturas e Construção Civil) – Departamento de 
Engenharia Civil, Universidade Federal de São Carlos, São Carlos-SP. 
 
Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo teórico e experimental sobre a 
influência de aberturas e cortes oblíquos na resistência ao esforço cortante de lajes 
alveolares protendidas pré-fabricadas. Com o intuito de compatibilizar a estrutura com a 
arquitetura e instalações, muitas vezes se faz necessário a execução de aberturas e cortes 
oblíquos (em um ângulo diferente de 90° em relação às cordoalhas). Os cortes oblíquos 
são destinados a adequar as lajes a uma arquitetura com geometria não retangular, e diante 
da ausência de estudos e normas sobre o tema, muitas vezes os projetistas de estruturas 
optam pelo uso de estruturas moldadas no local ao invés da realização dos cortes. As 
aberturas são basicamente destinadas às instalações, equipamentos ou até mesmo de 
outros elementos estruturais, sendo amplamente empregadas mesmo sem a existência de 
formulações ou procedimentos que determinem a resistência ao esforço cortante de lajes 
sob estas situaçãoes. No estudo teórico foi realizada a verificação das lajes sem aberturas 
ou cortes oblíquos por meio da ABNT NBR 14861:2011. No programa experimental, 17 
lajes produzidas pelo processo de forma deslizante, com 200mm de altura e 6000mm de 
comprimento, sendo 11 lajes simples e 6 lajes duplas (posicionadas lado a lado com a 
execução de chave de cisalhamento e capa estrutural), com diferentes arranjos de 
aberturas, ângulos de corte e direção do carregamento, foram ensaiadas a força cortante. 
Para todos os exemplares ensaiados, os cortes oblíquos, as aberturas e o tipo de 
carregamento geraram uma perda de resistencia ao esforço cortante, comprovando a 
importância e necessidade de um melhor desenvolvimento dos procedimentos de cálculo 
de lajes.  
 
Palavra chave: laje alveolar, cortes oblíquos, aberturas, esforço cortante. 
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Abstract 
PINHEIRO, G. L. Study of the Effect of Openings and Skew Cuts on the Shear 
Strength of Prestressed Precast Concrete Hollow Core Slabs. 2017. 266 p. 
Dissertation (Doctorate in Structures and Civil Construction) – Departamento de 
Engenharia Civil, Universidade Federal de São Carlos, São Carlos-SP. 
 
This research conducts a theoretical and experimental study about the influence of 
openings and skew cuts on the shear strength of prestressed precast concrete hollow core 
slabs (HC). In order to best adapt the structure to the architectural and functional 
requirements of a building, it is usually necessary to execute openings and skew cuts (at 
an angle other that 90° with respect to strand direction) on the slabs. The skew cuts are 
designed to place the slabs on a floor that has a non-square geometry, and given the lack 
of technical studies and code procedures for slabs under these situations, designers often 
use cast-in-place concrete floors, instead executing the cuts.The openings are designed to 
fit the facilities, equipment or other structural elements, and are widely used even though 
there is no design formula or procedure to address your shear strength in that situation. In 
the theoretical study, the verification of the slabs without skew cuts or openings using the 
national code (ABNT NBR 14861:2011) was done. In the experimental program, 17 slabs 
produced by slip form process with 200 mm of depth and 6000 mm of length, being 11 
single slabs specimens and 6 double slabs (placed side by side within shear key as well 
as structural overlay) having different opening, skew cut angle and loading arrangements, 
were tested and analyzed under shear force. For all the specimens studied the skew cuts, 
the openings and the loading way caused loss of shear strength, showing the importance 
and the need of better development of slab design procedures. 
 
Keyword: hollow core slab, skew cuts, openings, shear strength. 
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Lista de Símbolos 
 

ag dimensão máxima do agregado graúdo (para concretos de alta 

resistência deve ser considerado zero). 

A área da seção transversal da laje; 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  área da seção transversal do alvéolo, conforme sua geometria, 

para alvéolo de seção circular; 

𝐴𝐴𝑐𝑐 área da seção transversal de concreto da laje alveolar pré-

moldada; 

Acp área da seção transversal do concreto acima do eixo 

considerado; 

Ai afundamento inicial da cordoalha; 

Af afundamento final da cordoalha; 

A𝑆𝑆1 área da armadura de tração que se estende até não menos que   

𝑑𝑑 + 𝑙𝑙𝑏𝑏,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐  além da seção considerada; 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 área da armadura de tração prolongada de um comprimento ≥

(𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏 +  𝑑𝑑) além da seção considerada; 

pA  
seção transversal do aço protendido; 

Aps área da armadura protendida localizada no lado tracionado pela 

flexão; 

𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 largura  horizontal do alvéolo a ser preenchido; 

𝑏𝑏𝑐𝑐 diâmetro do alvéolo; 

𝑏𝑏𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠 nervura  externa; 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠 nervura  interna; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 largura mínima da seção ao longo da altura útil d;   

wb'  
largura total da nervura da laje alveolar composta com alvéolos 

preenchidos; 

Ce cobrimento esquerdo da cordoalha; 

Cd cobrimento direito da cordoalha; 

cinf cobrimento inferior da cordoalha; 

𝑑𝑑 altura útil da seção transversal da laje alveolar; 

'd  altura efetiva da seção transversal da laje alveolar composta; 
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dv altura de cisalhamento ou braço de alavanca à flexão, sendo 

adotado igual a 0,9d; 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 altura útil da seção transversal da laje alveolar mais capa 

estrutural; 

𝑑𝑑𝑝𝑝 distância da extremidade da fibra mais comprimida até o centro 

de massa das armaduras protendidas e outras armaduras 

longitudinais não protendidas existentes, não devendo estar a 

menos de 0,8 . ℎ; 

𝐸𝐸 módulo de elasticidade; 

𝐸𝐸𝑐𝑐 módulo de elasticidade do concreto moldado; 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 módulo de elasticidade; 

𝐸𝐸𝑝𝑝 módulo de elasticidade do concreto pré-moldado; 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ resistência a compressão do concreto [MPa]; 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑏𝑏 resistência de cálculo à compressão do concreto usada no projeto, 

conforme a ABNT NBR 9062:2006. 

fcm resistência média a compressão do concreto; 

fct resistência a tração do concreto; 

ft,aço resistência a tração da cordoalha da laje; 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏  resistência  à tração de projeto do concreto. 

fctk,inf resistência característica inferior à tração do concreto; 

fctk,sup resistência característica superior à tração do concreto; 

fct,m resistência média a tração do concreto. 

ckf  
resistência característica à compressão do concreto pré-

moldado; 

fcm resistência média à compressão do concreto; 

fcj resistência à compressão do corpo de prova em j dias; 

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 tensão de compressão resultante no concreto no centro da seção; 

fpe tensão de compressão no concreto devido somente às forças de 

protensão, após descontadas as perdas de protensão, na fibra 

mais extrema da seção onde a tensão de tração é causada por 

carregamento externo; 

fp0 Tensão no aço protendido quando é nula a deformação do 
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concreto ao redor. 

ctdf  
resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado; 

cph  
distância entre o ponto crítico e a superfície inferior da laje; 

I momento de inércia da seção; 

Iy momento de inércia da seção transversal; 

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2 valor superior de projeto para o comprimento de transmissão 

(fixado em 85ϕ); 

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑐𝑐 soma do comprimento necessário para atender às solicitações de 

força cortante com a altura da seção transversal. 

𝑙𝑙𝑒𝑒 distância da seção x a partir do final da laje; 

M momento fletor; 

Mcre momento responsável pela fissuração da seção devido à forças 

externas; 

Mmax momento máximo de cálculo à forças externas; 

𝑛𝑛 quantidade de alvéolos preenchidos; 

𝑁𝑁 carga axial; 

𝑁𝑁𝐸𝐸𝑏𝑏 força normal na seção devido às ações aplicadas ou à protensão; 

𝑁𝑁𝑝𝑝 força de protensão final, depois de todas as perdas; 

Nrup carga de ruptura do corpo de prova; 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑏𝑏 força longitudinal na seção devido à protensão ou carregamento 

(a  compressão é considerada com sinal positivo); 

S momento estático da seção; 

S desvio padrão; 

Scp primeiro momento da área ou momento estático da seção de 

concreto acima do eixo considerado; 

𝑉𝑉𝑏𝑏 força cortante da seção devido a carga permanente sem 

coeficiente de segurança; 

𝑉𝑉𝑐𝑐 força cortante, parcela resistida pelo concreto; 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖 força cortante, parcela resistida pelo concreto onde a diagonal 

fissurada provém da combinação entre cisalhamento e momento; 
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𝑉𝑉𝑐𝑐𝑤𝑤 força cortante resistida pelo concreto onde a fissura diagonal 

provém da maior tensão de tração principal; 

𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 valor experimental da força cortante; 

𝑉𝑉𝑖𝑖 força cortante de cálculo na seção, devido à forças externas, 

ocorrendo simultaneamente com Mmáx [N]; 

𝑉𝑉𝑛𝑛 resistência ao esforço cortante; 

𝑉𝑉𝑠𝑠 força cortante, parcela resistida pela armadura transversal; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎1 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem capa 

estrutural, com alvéolos preenchidos antes da liberação da 

protensão; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎2 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem capa 

estrutural, com alvéolos preenchidos após a liberação da 

protensão. 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏,𝑐𝑐 força cortante resistente de cálculo. 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem capa 

estrutural; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2 força cortante resistente de cálculo na seção, das diagonais 

comprimidas de concreto; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 força cortante resistente de cálculo na seção, das diagonais 

comprimidas de concreto da laje alveolar com capa e alvéolos 

preenchidos; 

RdfV  
força cortante resistente de cálculo em zona de flexão, para lajes 

sem capa e sem alvéolos preenchidos; 

RdtV '  
força  cortante de cálculo em zona de flexão, para lajes sem capa 

estrutural e com preenchimento de alvéolos;  

RdfV  
força cortante resistentede cálculo em zona de flexão, para lajes 

com capa estrutural; 

RdfV '  
força  cortante de cálculo em zona de flexão, para lajes com capa 

estrutural e com preenchimento de alvéolos; 

𝑉𝑉𝑆𝑆𝑏𝑏 força cortante solicitante de cálculo na seção; 

𝑉𝑉𝑢𝑢 força cortante solicitante; 

zV  força de cisalhamento; 
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Z posição da tensão avaliada na seção transversal em relação ao 

eixo central; 

xcp coordenada do ponto crítico; 

yt distância do centro de massa da seção bruta, sem considerar o 

aço, até a face tracionada; 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 somatório das nervuras internas da laje alveolar e da parcela da 

seção com alvéolos preenchidos; 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 somatório das nervuras externas da laje alveolar e da parcela da 

seção com alvéolos preenchidos; 

𝛼𝛼𝐸𝐸 coficiente em função do tipo de agregado; 

𝛼𝛼1 𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2⁄  ≤ 1 para armaduras pré-tracionadas, 𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2⁄ = 1 para 

outros tipos de protensão; 

ε deformação específica; 

εx deformação longitudinal na metade da altura da seção 

transversal; 

𝜏𝜏𝑅𝑅𝑏𝑏 tensão resistente de cálculo do concreto ao cisalhamento; 

𝜌𝜌 taxa de armadura 

1'ρ  taxa de armadura específica da seção alveolar pré-moldada 

composta;  

𝜌𝜌2 taxa de armadura específica para a seção da laje alveolar pré-

moldada com alvéolo preenchido; 

𝜎𝜎 tensão; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝 tensão de compressão do concreto devido à força de protensão; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝,1 tensão de compressão do concreto devido à força de protensão de 

projeto para o caso da laje sem alvéolo preenchido (ou com 

alvéolo preenchido após a liberação da protensão); 

cpmσ  tensão de compressão do concreto devido à força de protensão; 

𝜑𝜑 coeficiente de ponderação da resistência; 

λ coeficiente de ponderação da resistência; 

δ coeficiente de variação; 

∆l0 escorregamento da cordoalha; 
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1 Introdução 
O concreto pré-moldado pode ser definido como sendo aquele preparado, 

moldado e curado em um local que não seja seu destino final. 

Segundo VASCONCELLOS (2002), não é possível datar o início da pré-

fabricação de estruturas, tendo em vista que o próprio nascimento do 

concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos fora do local de 

seu uso. Desse modo, é possível afirmar que os elementos pré-fabricados 

surgiram com a invenção do concreto armado. 

O grande crescimento do sistema pré-fabricado na Europa foi 

consequência da necessidade de reconstrução após a Segunda Guerra 

Mundial, sendo o período de 1945 a 1950 caracterizado pela expressiva 

demanda de construções, tais como habitação, escolas, hospitais, indústrias, 

pontes, e etc.  

No Brasil o cenário histórico não foi o mesmo, o sistema foi impulsionado 

pela busca da racionalização, com consequente diminuição de gastos e 

aumento de lucros, diante de um mercado em crescimento e em constante 

disputa. 

 O sistema pré-fabricado em concreto teve ascensão juntamente com a 

evolução da indústria da construção civil, tendo relação com a mecanização 

dos meios industriais de modo geral. O seu desenvolvimento está ligado não 

só aos processos de fabricação, mas também aos processos de transporte e 

montagem dos elementos. 

A industrialização da construção civil através da utilização de peças de 

concreto pré-fabricado promoveu no Brasil e no mundo um salto de qualidade 

nos canteiros de obras, pois através de componentes industrializados com 

alto controle ao longo de sua produção, com materiais de boa qualidade, 

fornecedores selecionados e mão-de-obra treinada e qualificada, as obras 

tornaram-se mais organizadas e seguras, (SERRA, 2005). 

Este sistema torna-se crescente na atualidade em virtude da necessidade 

de uma maior velocidade de produção e montagem de estruturas. Em meio 

a isso, surge o interesse de se aprimorar seus elementos constituintes, 

(PINHEIRO, 2014). 

De acordo com ACKER (2002), o uso de estruturas em concreto pré-

moldado em edificações está amplamente relacionado à uma forma de 
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construir econômica, durável, estruturalmente segura e com versatilidade 

arquitetônica. A indústria de pré-fabricados vem fazendo esforços para se 

adequar às demandas da sociedade, no que diz respeito a: economia, 

eficiência, desempenho técnico, segurança, condições favoráveis de trabalho 

e sustentabilidade. 

Um dos principais elementos em questão são as lajes alveolares pré-

fabricadas protendidas, que segundo COSTA (2009), apresentam-se como 

uma solução estrutural avançada para piso e forro, devido ao seu baixo peso 

próprio e melhor uso dos materiais, tornando-a economicamente viável.  

As lajes alveolares são amplamente utlizadas no Brasil e no mundo pelo 

fato de possuirem montagem rápida e custo competitivo. Seu processo de 

produção é altamente mecanizado, garantindo assim uma grande 

produtividade. 

Devido ao amplo emprego das lajes alveolares, frequentemente surge a 

necessidade de adequar e compatibilizar a estrutura com a arquitetura e 

instalações.  

É extremamente comum a execução de cortes em ângulo diferentes de 

90° (denominados cortes oblíquos) ou aberturas nas lajes alveolares, 

conforme a Figura 1.1. 

 
Figura 1.1: Cortes oblíquos e aberturas em lajes alveolares. 

 
Fonte: ACKER (2002). 

 

O sistema de lajes alveolares possui uma ampla flexibilidade em relação 

a execução de cortes e aberturas. As aberturas normalmente são utilizadas 

para a passagem das instalações hidráulicas, elétricas, ar condicionado, 
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combate a incêndio, dentre outros. Os cortes oblíquos são normalmente 

empregados em arquiteturas com geometria não retangular. 

Diante da importância deste elemento estrutural, este trabalho desenvolve 

um estudo sobre lajes alveolares pré-fabricadas protendidas (LAPs). 
 

1.1 Objetivos 
Esta pesquisa tem como objetivo efetuar um estudo teórico e experimental 

sobre a influência de aberturas e cortes oblíquos na resistência ao esforço 

cortante de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas. 

Como objetivos específicos tem-se: 

i) Analisar, o comportamento das LAPs perante diferentes arranjos de 

abertura em sua extremidade, quando sujeitas ao esforço 

predominante de força cortante; 

ii) Analisar, o comportamento das LAPs perante cortes oblíquos, ou seja, 

em ângulos diferentes de 90°, quando sujeitas ao esforço 

predominante de força cortante; 

iii) Realizar a análise teórica das lajes sem aberturas ou cortes oblíquos 

por meio da ABNT NBR 14861:2011. 
 

A partir dos resultados obtidos, procura-se fornecer parâmetros para o 

dimensionamento de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas, 

aumentando o domínio técnico sobre o assunto e tornando o sistema 

construtivo mais seguro, racional e sustentável. 

Dessa forma, espera-se contribuir para um melhor entendimento sobre o 

comportamento das LAPs que contenham aberturas e cortes oblíquos, 

quando submetidas ao esforço cortante. 

 

1.2 Justificativas 
Estruturas pré-fabricadas em concreto são largamente utilizadas na 

construção civil nas diversas regiões do Brasil. Apesar disso, pesquisas  

nessa área ainda são recentes e restritas a algumas instituições de ensino 

superior, como por exemplo: a Universidade Estadual de Campinas - LES 

(Laboratório de Estruturas) e a Universidade Federal de São Carlos - 

NETPRE (Núcleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto) 
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que desde o início de suas atividades no ano de 2004 já ensaiou mais de 300 

lajes alveolares.  

O trabalho é justificado pelo amplo e crescente uso das lajes alveolares  

no país, bem como pela carência de estudos, dados, parâmetros de 

dimensionamento e normas técnicas nacionais sobre o tema aberturas e 

cortes oblíquos em LAPs, que faz com que os profissionais e pesquisadores 

se amparem em normas técnicas, manuais e trabalhos estrangeiros, muitas 

vezes incompletos e inconclusivos.  

Na literatura nacional e estrangeira pesquisada (América do Norte, 

Europa, Oceania), o assunto é superficialmente mencionado, não sendo 

possível encontrar trabalhos, manuais e normas técnicas que apresentem 

uma metodologia conclusiva de cálculo para elementos com essa 

particularidade, confirmando a necessidade de uma pesquisa que aborde a 

temática de modo mais profundo, na mesma linha de pesquisa apresetada 

no estudo numérico “Numerical study on structural behavior of HC floors with 

large openings” (BERNARDI, et al 2012), fornecendo informações que 

contribuam para o melhor entendimento do seu comportamento estrutural. 

 

1.3 Metodologia 
Este trabalho é desenvolvido por meio de um estudo teórico e 

experimental. 

A análise do comportamento das LAPs perante diferentes arranjos de 

abertura, e diferentes tipologias de corte oblíquo, quando sujeitas ao esforço 

predominante de força cortante, é realizada com base na literatura técnica 

nacional e internacional. 

Os principais manuais de fabricantes, manuais técnicos, e normas 

técnicas internacionais e nacionais são analisados a fim de buscar uma 

metodologia de cálculo para lajes alveolares com aberturas e cortes oblíquos. 

Em uma segunda etapa, dois amplos programas experimentais, 

envolvendo duas universidades brasileiras (Universidade Federal de São 

Carlos – UFSCar e Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP) , e 

empresas do setor privado da construção civil (Rotesma Indústria de Pré-

Fabricados de Concreto e Concrepav Concreteira), são desenvolvidos por 

meio de ensaios em real grandeza de lajes alveolares.  
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O primeiro programa experimental é focado em unidades de laje alveolar, 

enquanto o segundo trata da realização de ensaios em panos de lajes, ou 

seja, mais de um elemento de laje alveolar, fazendo uso de chave de 

cisalhamento e capeamento estrutural, dispostos de modo a reproduzir um 

pano de laje.   
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2 Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas 
Neste item serão abordadas as lajes alveolares e discutido: o 

comportamento de elementos que não possuem armadura transversal; as 

principais normas técnicas que tratam de  lajes alveolares protendidas; e os 

cortes e aberturas em LAPs. 

 
2.1   LAP 

O sistema de lajes alveolares possui montagem rápida e custo 

competitivo. A técnica de protensão faz com que o elemento adquira uma 

seção de altura reduzida contribuindo para a diminuição do seu peso próprio  

e tornando a estrutura mais eficiente, (STANTON, 1992). 

As LAPs são elementos pré-fabricados que contem vazios contínuos ao 

longo de seu comprimento proporcionando uma redução do peso próprio e 

do custo de fabricação, (CHENG E WANG, 2010). 

Conforme SCHULTZ (2010), os vazios gerados pelos alvéolos são 

contínuos ao longo da laje e o concreto que preencheria o espaço gerado 

não possui contribuição significativa para a resistência à flexão, justificando 

assim sua seção transversal. Além de reduzir o peso do elemento, os vazios 

fornecem um espaço físico para a passagem das instalações elétrica e 

hidráulica. 

A região compreendida entre um alvéolo e outro é denominada nervura, 

e confere rigidez ao elemento. Na Figura 2.1 são mostrados: a) (1) alvéolo, 

(2) nervura; b) seções típicas de laje alveolar. 

 
Figura 2.1: (a) Partes de uma laje alveolar; (b) Lajes alveolares de diferentes seções 

transversais. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: EN 1168:2005; ASSAP (2002). 
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As primeiras lajes alveolares surgiram na década de 50, junto ao aumento 

significativo no uso de estruturas pré-fabricadas em concreto, como 

consequência da industrialização, da demanda por estruturas e da 

necessidade de se obter um elemento estrutural que possua uma melhor 

utilização dos materiais com expressiva redução do desperdício, em outras 

palavras: “que possua um maior grau de otimização”, (PINHEIRO, 2014).  

De modo geral, as LAPs são econômicas, possuem boa resistência ao 

fogo e isolamento acústico, além de vencer grandes vãos mesmo sendo um 

elemento relativamente esbelto, (MONES E BREÑA, 2013).  

Essas lajes possuem ainda como vantagem a compatibilidade de uso com 

diversos sistemas estruturais, como por exemplo: concreto pré-moldado, 

concreto moldado in loco, estrutura metálica, alvenaria estrutural, dentre 

outros, (COSTA, 2009). 

MELO (2004) afirma que por conta das lajes alveolares serem produtos 

industrializados com baixo número homem-hora envolvido em sua produção, 

sua produtividade aumenta consideravelmente, e o nível de industrialização 

eleva o controle de qualidade durante todo o processo.  

A ABNT NBR 14861 (2011) define laje alveolar como: “peça de concreto 

produzida industrialmente, fora do local de utilização definitivo, sob rigorosas 

condições de controle de qualidade. É caracterizada por armadura 

longitudinal ativa, que engloba totalmente a armadura inferior de tração 

necessária e por ausência de armadura transversal de cisalhamento”. 

É usual o emprego de lajes alveolares com capa estrutural de concreto 

moldado in loco.  

A capa estrutural tem como objetivo formar uma seção composta de maior 

altura útil que irá aumentar a capacidade resistente à flexão e melhorar o 

desempenho do elemento como diafragma horizontal na estrutura 

Em geral o capeamento possui um espessura mínima de 50 mm na região 

de sua menor altura (normamente onde se encontra a contra-flecha máxima 

da laje). A capa estrutural tem ainda a finalidade de conferir acabamento, 

assegurando o nivelamento da superfície da laje, conforme a Figura 2.2.  
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Figura 2.2: Seção de laje alveolar com capa estrutural de concreto. 

 
Fonte: COSTA (2009). 

 

Em edifícios de múltiplos pavimentos e de altura elevada, as lajes 

alveolares possuem a capacidade de transferência de esforços horizontais, 

tendo importante papel como diafragma rígido, conforme a Figura 2.7.  

 
Figura 2.3: Efeito diafragma rígido. 

 
Fonte: FIB (2013). 

 

Ao se garantir a aderência entre a capa e a superfície da laje junto ao 

apoio, a capa moldada in loco pode contribuir para o aumento da capacidade 

da resistência ao cisalhamento, contudo o principal dispositivo empregado 

para a transferência de esforços de cisalhamento é a chave de cisalhamento, 
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moldada no local por meio de graute, argamassa ou concreto, conforme a 

Figura 2.4 

 
Figura 2.4: Detalhe da seção transversal da chave de cisalhamento. 

 
Fonte: NPCAA adaptado (2003). 

 

As LAPs geralmente possuem apenas armadura longitudinal protendida 

devido ao seu processo de fabricação que não permite a inserção de 

armaduras transversais, tais como estribos, para esforço cortante, 

(SCHULTZ, 2010). 

Em decorrência da ausência de armadura transversal para resistir à força 

cortante, há situações em que as lajes alveolares resistem ao momento fletor 

porém não resistem ao esforço cortante. Como solução o preenchimento de 

alvéolos com concreto nas extremidades da laje pode ser adotado, 

aumentando a resistência ao esforço cortante por meio do aumento da área 

e da largura mínima da seção transversal de concreto da laje na região 

próxima aos apoios, conforme a Figura 2.9.  

 
Figura 2.5: Detalhe do preenchimento de alvéolos. 

 

 
Fonte: PINHEIRO (2014). 
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2.1.1 Comportamento de lajes sem armadura transversal 
Como citado anteriormente, devido ao seu processo produtivo, as lajes 

alveolares em sua grande maioria não fazem uso de armadura transversal, 

sendo o esforço cortante resistido pela protensão da armadura longitudinal e 

pela resistência a tração do concreto.  

As lajes alveolares podem apresentar diferentes tipos de ruptura, podendo 

inclusive haver a combinação de mecanismos. 

Os modos de ruptura mais observados são: 

• Falha por perda da ancoragem (designado por escorregamento da 

cordoalha); 

• Falha por cisalhamento (tensão no ponto crítico da nervura superior 

à resistência a tração do concreto); 

• Falha por cisalhamento em região fissurada (com efeito combinado 

de cisalhamento, flexão e escorregamento); 

• Falha por flexão – ELU (podendo haver escorregamento da 

cordoalha junto ao apoio quando próximo a ruptura); 

• Falha por flexão combinada a cisalhamento (podendo ocorrer em 

peças com vãos pequenos e/ou com carregamentos mais 

elevados); 

• Falha por flexão combinada a escorregamento de cordoalha; 

• Separação da capa estrutural de concreto com a laje. 

 

Segundo COSTA (2009) a falha de ancoragem em elementos que fazem 

uso da pré-tração (onde a protensão é transferida ao elemento pela aderencia 

entre a armadura e o concreto) é mais comum do que aqueles que usam o 

processo de pós-tração (que possuem dispositivos para a transferencia dos 

esforços ao elemento).  

A Figura 2.6 representa um elemento bi-apoiado em concreto armado 

submetido a esforços de flexão e cisalhamento, e três diferentes padrões de 

fissuras são apresentados.  
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Figura 2.6: Elemento em concreto protendido submetido a flexão e cisalhamento. (a) 
Fissuras na nervura devido ao cisalhamento; (b) Fissuras de cisalhamento e de flexão; 

(c) Fissuras de flexão.  

 
Fonte: RETTNE e EDEKLING (2006). 

 

A região definida por (a), próxima ao apoio, apresenta a maior 

concentração de esforços de cisalhamento e a menor de esforços de flexão, 

com momento próximo a zero. As fissuras são inclinadas e aparecerão na 

nervura quando a tensão de tração principal alcançar a resistência à tração 

do concreto no ponto crítico. 

Em regiões submetidas a carregamentos distribuidos, com momentos 

mais elevados e com cisalhamento reduzido (região central do vão), é mais 

comum o aparecimento de fissuras de flexão, definidas por (c). 

Nas regiões de transição entre (a) e (c) as fissuras de flexão podem se 

propagar em fissuras inclinadas de cisalhamento, e neste caso a tensão de 

cisalhamento é mais elevada, conforme notado em (b). Estas fissuras são 

denominadas fissuras de cisalhamento e de flexão, pois há uma interação 

dos mecanismos, e desse modo nem sempre é bem definido o mecanismo 

de ruptura que ocorre por uma combinação. 

Os esforços de torção, quando existirem, podem causar fissuras e a 

ruptura do elemento. 

Em lajes com o capeamento estrutural, quando o elemento é submetido a 

um esforço de flexão,  a tensão de cisalhamento entre a capa e a laje 

aparece, e caso o valor resistente do concreto seja superado, ocorrerá a 

separação entre elas. 

O modo de falha de um elemento está diretamente relacionado a distância 

av entre o ponto de aplicação do carregamento e o apoio, e a altura d da laje. 
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Elementos com uma relação av/d > 6, normalmente tendem a entrar em 

colapso por um mecanismo de flexão, e fissuras como as expostas na Figura 

2.7 tendem a aparecer.  

 
Figura 2.7: Elemento com fissuras tipicas de flexão.  

 
Fonte: KONG e EVANS (2001). 

 
 

Elementos com uma relação 6 > av/d > 2,5, Figura 2.8, normalmente 

tendem a entrar em colapso por um mecanismo de cisalhamento. Ao 

aumentar o valor da força V, a fissura (a-b) próxima ao apoio pode se 

propagar em direção ao ponto de aplicação de carga (e) tornando se uma 

fissura inclinada, e sendo denominada fissura de cortante com interação de 

flexão ou simplesmente fissura diagonal. Com um aumento ainda maior da 

força V a ruina pode ocorrer de duas maneiras:  

i. Se av/d for relativamente alto, a fissura (a-b) pode rapidamente se 

propagar até (e) causando a ruína do elemento, e a esse modo de 

ruptura é dado o nome de Falha por Tração Diagonal; 

ii. Se av/d for relativamente baixo, a fissura diagonal tende a parar em 

algum lugar próximo a (j), e um número aleatório de fissuras deve 

se formar em torno da cordoalha. Se V continuar a ser aumentado, 

a fissura diagonal irá caminhar ao longo da armadura na região 

representada por (g-h). O acúmulo de tensão na cordoalha causa 

a sua perda de aderência com o concreto desencadeando o seu  

desplacamento e determinando o colapso do elemento.  
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Figura 2.8: Elemento com combinação de fissuras.  

 
Fonte: KONG e EVANS (2001). 

 

Elementos com uma relação 2,5 > av/d > 1, normalmente tendem a entrar 

em colapso por um mecanismo de cisalhamento, que é independente das 

fissuras de flexão. Ao aumentar a força V, a fissura se propaga até a região 

de aplicação do carregamento, onde há um acúmulo de tensões, e causa a 

ruptura do elemento, que pode ser explosiva, conforme Figura 2.9. 

 
Figura 2.9: Elemento com fissuras tipicamente de esforço cortante.  

 
Fonte: KONG e EVANS (2001). 

 

Para o caso particular onde a relação av/d < 1, ao carregamento é 

transferido diretamente para o apoio, e a ruptura do elemento ocorre por 

compressão do concreto. 

 

2.2 Aberturas e cortes oblíquos em LAPs 
De modo geral, com o intuito de compatibilizar a estrutura com a 

arquitetura e instalações, se faz necessário a execução de aberturas ao longo 
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da região abrangida pela LAP, conforme mostrado na Figura 2.10 (i). Essas 

passagens são basicamente destinadas a abrigar as instalações, 

equipamentos ou até mesmo outros elementos estruturais. Ainda, visando a 

compatibilização, comumente é realizado o corte transversal no topo da laje 

em um ângulo diferentes de 90° a fim de se adequar à arquitetura, conforme 

mostrado na Figura 2.10 (ii).  

 
Figura 2.10: Exemplo de abertura (i) e de corte oblíquo (ii) em LAP.  

 

 
 

(i) 

 
 

(ii) 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Diversos tipos de aberturas e recortes podem ser executados conforme 

as especificações de projeto e de fabricação. Os métodos executivos e limites 

permitidos variam conforme o fabricante, manual técnico e norma técnica. 

Neste item serão abordadas algumas recomendações. 

 

2.2.1 Recomendações normativas  
A seguir são apresentadas as principais recomendações normativas a 

respeito de cortes e aberturas em LAPs. 

 

2.2.1.1 ABNT NBR 6118:2014 
A ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto – 

Procedimento, aborda lajes com furos e aberturas em lajes maciças, e 

prescreve o reforço dessas regiões conforme a Figura 2.11. 
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Figura 2.11: Reforço em bordas livres e aberturas em lajes. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

As estruturas cujo projeto exige a presença de aberturas devem ser 

calculadas e detalhadas considerando-se as perturbações das tensões que 

se concentram em torno da abertura. Além das armaduras para resistir aos 

esforços de tração, deve-se prever também armaduras complementares 

dispostas no contorno e nos cantos das aberturas. 

Quando executadas as aberturas em lajes, deve-se garantir que a seção 

remanescente de laje seja capaz de suportar os esforços no estado limite 

último. 

As seções de armadura interrompidas pela abertura na laje devem ser 

substituídas por seções equivalentes em forma de reforço devidamente 

posicionado.  

O efeito na resistência e na deformação de elementos estruturais que 

possuam furos e aberturas deve ser verificado, e não devem ser 

ultrapassados os limites previstos. 

Para lajes do tipo lisas ou cogumelo, se faz necessária a verificação da 

resistência e da deformação, sempre que realizados furos e aberturas. 

Aos demais tipos de lajes, a verificação é dispensada, devendo estas 

serem armadas em duas direções e atender às condições: 
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a) as dimensões da abertura devem corresponder no máximo a 1/10 do 

vão menor (lx), conforme a Figura 2.12; 

b) a distância entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve 

ser igual ou maior que 1/4 do vão, na direção considerada; 

c) a distância entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a 

metade do menor vão. 

 

Figura 2.12: Dimensões limites para aberturas de lajes com dispensa de verificação. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 
De maneira geral os furos tem dimensões relativamente pequenas em 

relação a laje,  enquanto as aberturas não. Um conjunto de furos muito 

próximos entre si deve ser tratado como uma abertura. 

 
2.2.1.2 ABNT NBR 9062:2006 

Segundo a ABNT NBR 9062:2006 - Projeto e execução de estruturas de 

concreto pré-moldado- é admissível a utilização na obra de elementos fora 

das tolerâncias definidas, desde que não comprometam o desempenho 

estrutural, arquitetônico, ou a durabilidade da obra como um todo. É 

necessário existir a comprovação do desempenho do elemento estrutural por 

parte do responsável pelo projeto estrutural. 

 

2.2.1.3 ABNT NBR 14861:2011 
Segundo a norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011 Lajes 

alveolares pré-moldadas de concreto protendido – Requisitos e 
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procedimento, item 8.9, as aberturas e recortes em lajes alveolares devem 

ser definidos na fase de projeto. 

 As especificações devem constar do projeto de fabricação das lajes, e 

caso haja a necessidade de execução de aberturas e recortes, em uma fase 

posterior a de projeto e produção, em outras palavras, durante a obra, as 

modificações devem ser encaminhadas para avaliação do projetista.  

As aberturas também possuem tolerâncias para a variação de formato, 

sendo admissível um desvio de ± 20 mm em relação às dimensões definidas 

em projeto. Contudo, para o caso de lajes com cortes em diagonal (oblíquos), 

as tolerâncias podem sofrer variações em relação ao especificado pela 

norma.  

De acordo com o item 14.4.4 da ABNT NBR 14861:2011, quando forem 

realizadas aberturas no concreto em seu estado fresco, deve-se assegurar 

que o concreto vizinho ao serviço não seja danificado. Ao danificar, por 

exemplo, as paredes dos alvéolos junto aos recortes, pode-se também afetar 

a ancoragem das cordoalhas, que por sua vez podem ser reduzidas em uma 

situação mais desfavorável dos dois lados da abertura.  

Algumas vezes um pré-corte feito no concreto fresco, em lajes espessas 

(com altura maior ou igual a 30 cm), é preferível para se evitar trincas 

transversais de retração, durante e após o processo de cura.  

 

2.2.2 Recomendações de manuais técnicos  
A seguir são apresentadas as recomendações de manuais técnicos a 

respeito de cortes e aberturas em LAPs. 

 

2.2.2.1 MUNTE 
As recomendações do Manual MUNTE de Projetos em Pré-Fabricados de 

concreto, em sua segunda edição publicada pela editora PINI em 2007, 

baseado na NBR 9062 e nos procedimento da Munte (empresa que atuou no 

mercado nacional sendo instalada no país em 1975), contemplam as 

aberturas e recortes em lajes alveolares. 

Os tipos de cortes mencionados são: 

a) Corte longitudinal: é a pior situação de corte em uma laje. Pela 

dificuldade de execução (maior quantidade de concreto que acarreta 
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um maior desgaste da serra) não se deve realizar o corte na região da 

nervura, mesmo que para isso a laje fique com uma dimensão inferior 

a necessária. 

Para lajes cortadas longitudinalmente são permitidos recortes de 

adequação ao pilar somente na lateral já cortada, devendo 

permanecer 75% da largura da laje (após o corte longitudinal) com 

apoio em viga e/ou consolo no pilar. 

Após ser cortada longitudinalmente, a laje fica insegura para o 

transporte e montagem, sendo sugerido um esquema de instalação de 

alça de içamento, conforme mostrado na Figura 2.13.  

 
Figura 2.13: Esquema de instalação de alças de içamento. 

 
Fonte: MUNTE (2007). 

 

A menor largura permitida para uma laje é de 400 mm, e caso seja 

necessário fazer o acerto da modulação menor que esta medida, 

contudo, superior a 250 mm (onde se realiza a concretagem in loco de 

uma laje maciça), deve-se recortar duas lajes e montá-las em locais 

separados no pano de laje. 
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b) Corte nas extremidades: é a situação que ocorre principalmente 

devido ao ajuste junto aos pilares. Para lajes com altura de 200 mm, 

este corte pode ter largura de até 200 mm. Para elementos com 265 

mm de altura, a largura da abertura é de até 250 mm. Não se faz 

restrições quanto ao comprimento do corte. Quando os recortes forem 

maiores que as dimensões acima, o reforço é necessário e deve ser 

devidamente indicado em projeto. A Figura 2.14 apresenta exemplo e 

dimensões de aberturas com e sem a necessidade de reforço. 

 
Figura 2.14: Dimensão de aberturas com e sem necessidade de reforço. 

 
Fonte: MUNTE (2007). 

 

O apoio mínimo para uma laje alveolar é de 66% de sua largura (790 

mm), logo, é possível a existência de recortes em ambas as 

extremidades, desde que se respeite o valor mínimo do apoio. 

A Tabela 2.1 apresenta as dimensões máximas de aberturas em lajes 

junto a pilares.  
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Tabela 2.1 – Dimensões máximas de aberturas em lajes junto a pilares. 

 
Fonte: MUNTE (2007). 

 
Um exemplo de projeto de reforço de lajes com altura 200 mm e 265 

mm com aberturas frontais é apresentado no Anexo 3 deste trabalho.  

Para a situação em que a laje está sendo cortada em sua quina para 

encaixar no pilar, caso a abertura exceda 410 mm, seu apoio na viga 

fica comprometido, devendo assim existir um consolo para o apoio da 

laje também no pilar, mantendo uma largura mínima de apoio da laje 

de 790 mm. Quando o recorte na laje for central, o valor mínimo do 

apoio cai para 680 mm. 

c) Cortes laterais no vão da laje: em casos onde o pilar intermediário não 

possui apoio para receber a laje, esse tipo de corte é necessário. 

Sempre que a abertura ultrapassar 200 mm para lajes de altura 200 

mm, e 250 mm para lajes de 265 mm, o reforço deverá ser feito. 

Um exemplo de projeto de reforço de lajes com altura 200 mm e 265 

mm com aberturas centrais é apresentado no Anexo 3 deste trabalho.  

A máxima abertura transversal permitida é de 410 mm para lajes de 

200 mm de altura e 460 mm para lajes de 265 mm de altura. 

O valor máximo de uma abertura lateral no sentido longitudinal deve 

ser de 620 mm. 

Em casos onde sejam necessárias aberturas de maiores dimensões, 

o pilar intermediário deve possuir consolo no qual a laje (que será 

dividida em duas peças) irá apoiar. 
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2.2.2.2 FIB/FIP 
Na Europa existe o manual da FIB/FIP:1992 - Fédération internationale du 

béton/International Federation for Structural Concrete, entidade européia 

inaugarada em 1952, que faz observações sobre aberturas e furos em lajes 

alveolares. 

Furos de pequena dimensão, menores que 300/400 mm, devem ser 

executados na laje durante o seu processo de fabricação com o concreto no 

estado fresco. A dimensão permitida para os furos depende do diâmetro dos 

alvéolos e da quantidade de cordoalhas retiradas, de modo a não 

comprometer a resistência da laje.  

As dimensões normalmente são limitadas pelos valores apresentados 

pela Tabela 2.2.  

 
Tabela 2.2 – Dimensões máximas de furos e aberturas 

Local da abertura/furo 
Dimensão do furo: comprimento vs largura 
Altura da laje [mm] 

180 - 300 
Altura da laje [mm] 

400 
Quina 600/400 600/300 
Frontal 600/400 600/200 
Lateral 1000/400 1000/300 

Central (circular) < 20mm Φ 135 

Central (retangular) 1000/400 1000/200 

Fonte: FIB/FIP (2013). 

 
Os furos e aberturas descritos acima são mostrados na Figura 2.15. 

 
Figura 2.15: Tipos de furos e aberturas em lajes. 

 
Fonte: FIB/FIP (2013). 
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Quando a abertura exceder os limites mostrados anteriormente, deve-se 

fazer uso de apoio metálico que irá transferir para as lajes adjacentes parte 

do peso próprio e carregamento da laje com a abertura, conforme a Figura 

2.16. 
 

Figura 2.16: Uso de apoios metálicos para grandes aberturas. 

 
Fonte: FIB/FIP (2013). 

 
Outra recomendação feita pela FIB/FIP é de que em locais de clima frio e 

úmido, durante o processo de montagem das lajes, pode ocorrer a entrada 

de água nos alvéolos, e caso esta venha a congelar e se expandir pode 

ocorrer o desplacamento da parte inferior do concreto da laje. Para evitar 

esse processo aconselha-se a realização de furos de drenagem localizados 

de 1000 a 1500 mm de distância entre si.   
 

2.2.2.3 ASSAP 
A recomendação da ASSAP (Association of Manufactures of Prestresses 

Hollow Core Floors) uma associação italiana fundada em 1982, é de que a 

execução de cortes e aberturas devem ocorrer imediatamente após a 

concretagem do elemento, ou seja, com o concreto ainda em seu estado 

fresco.  

O processo de abertura consiste basicamente na remoção do concreto ao 

redor dos cabos protendidos, permitindo assim o seu corte após a cura do 

concreto. 

Para uma edificação o projeto deve ser compatível com a capacidade de 

carga da laje, limitada pelas aberturas realizadas, havendo portanto a 

necessidade de especificação em projeto.  

Os cabos cortados na região da abertura, onde o concreto foi removido 

transferem a protensão para partes da laje que estão muito longe das 
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extremidades, criando esforços internos que podem conduzir a fissuras 

longitudinais que comprometem a integridade da laje.  

Normalmente as aberturas pequenas nas lajes não geram problemas 

relevantes, desde que: 

• As aberturas nas extremidades da laje não excedam 40 cm de 

comprimento ou largura;  

• As aberturas ao longo do corpo da laje, e que envolvem os cabos 

de uma ou duas almas da LAP, não excedam 60 cm de 

comprimento; 

Para ambos os casos é recomendada a realização da verificação da 

capacidade de carga após a abertura. 

Tratando-se de aberturas maiores, quase sempre é necessário armar a 

laje com armadura transversal, que deve ser introduzida ao elemento com o 

concreto ainda no estado fresco, Figura 2.17 (e). 

Deve-se dar atenção especial às lajes localizadas nas extremidades de 

um pavimento. Aberturas laterais em lajes de borda devem ser evitadas, a 

não ser que a rigidez adequada seja aplicada. 

Também é necessário prever os pontos de içamento da laje, de modo a 

fornecer uma garantia de equilíbrio do elemento. 

 
Figura 2.17: Exemplo de aberturas em lajes alveolares de 120 cm de largura. 

 
Fonte: ASSAP (2002). 
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Algumas precauções devem ser tomadas em relação a aberturas em 

lajes: 

• Corte A – pode ter aberturas de até 40 cm de extensão, e deve 

estar a uma distância de no mínimo 30 cm da lateral da laje. 

• Quando seu comprimento for maior que 50 cm, há a necessidade 

de reforço com armadura transversal em (a1) e longitudinal (a2). É 

necessário ainda realizar a verificação ao esforço cortante. 

• Abertura B - quando sua largura envolver apenas um alvéolo, não 

há problemas. 

• Ranhura C – quando sua largura envolver apenas um alvéolo, não 

há contra indicações. 

• Corte D – não deve ser maior, em largura, do que 40 cm, 

necessidade de reforço com armadura transversal em (d). A 

verificação ao esforço cortante é indispensável. 

• Abertura E – a abertura de cada metade recortada nunca deve ser 

maior que 40 cm. Reforço com armadura transversal em (e) e 

verificação da capacidade de suporte de carga são indispensáveis. 

• Corte F – é destinado ao encaixe de pilar pré-fabricado (P). Os 

cortes grandes (F) devem apoiar-se em suportes metálicos fixados 

no pilar. 

• Corte G – quando a abertura for menor que 40x40 cm, não há 

verificações, com exceção da verificação ao esforço cortante.  

• Corte H – quando a largura for ≤ 20 cm, não é necessário 

verificações especiais, exceto o cálculo da capacidade de carga. 

• Abertura I – aberturas executadas in loco são muito comuns para 

a passagem das instalações e é indispensável a verificação devido 

ao corte de cabos.  

• Abertura (metade de abertura) L – o raio não deve ser maior que 

40 cm. Necessidade de verificar a capacidade de carga. 

• Abertura M e N – a largura não deve ser maior que 30 cm. 

Necessidade de verificar a capacidade de carga. Se o comprimento 

for superior a 60 cm, é necessário o reforço com armadura 

transversal.  Estas aberturas também podem ser feitas in loco. 
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2.2.2.4 AIDEPLA 
A recomendação da AIDEPLA (Asociación para La investigación y 

desarrollo de las Placas Alveolares) uma associação espanhola pertencente 

a ANDECE (Asociación Nacional de la Industria del Prefabricado de 

Hormigón) responsável pelo desenvolvimento do pré-fabricado no país, é de 

que a execução de cortes e aberturas ocorram somente quando não houver 

outra opção, tendo em vista o alto custo de execução. Preferencialmente as 

aberturas e cortes devem ser feitos no momento da fabricação do elemento. 

Os tipos de aberturas e de corte abordados são: 

a) Corte longitudinal paralelo a lateral da laje: são cortes executados com 

o objetivo de adequar a modulação do pano de laje, conforme exposto 

na Figura 2.18. 
 

Figura 2.18: Corte longitudinal. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

 
A Figura 2.19. apresenta o caso onde há perda na precisão da 

dimensão do elemento cortado. 
 

Figura 2.19: Ajuste da dimensão por meio da chave de cisalhamento. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

Para este caso, o ajuste da modulação do pano de laje pode ser feito 

por meio da chave de cisalhamento. 
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b) Corte oblíquo: corte executado para viabilizar o uso de lajes alveolares 

em locais que possuam apoios oblíquos, como visto na Figura 2.20. 
 

Figura 2.20: Corte oblíquo em laje alveolar. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

 

Este tipo de corte deve ser realizado na pista de concretagem com o 

concreto endurecido e por meio de um serra. 

O corte em ângulo pode gerar tensões diferencias entre as laterais da 

laje, limitando desse modo o ângulo de corte. Quando possível é 

recomendado que o apoio possua uma região oblíqua que melhor se 

adapte uma laje com extremidade cortada em ângulo reto, conforme a 

Figura 2.21. 
 

          Figura 2.21: Apoio oblíquo para lajes com ângulo reto. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

c) Encaixes: cortes que possuem o objetivo de encaixar a laje em outras 

estruturas, como pilares, condutores, instalações, dentre outros, 

conforme apresentado pela              Figura 2.22.  
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             Figura 2.22: Encaixe. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

 

Podem ser realizados na obra com o corte do concreto no estado 

endurecido ou na fábrica com o concreto em seu estado fresco. 

Por extrair nervuras e cordoalhas, deve-se realizar uma análise da 

resistência da laje após o corte.   

 

d) Grande abertura: deve-se fazer uso de apoio metálico, conforme a             

Figura 2.23. 
 

            Figura 2.23: Detalhe de apoio metálico para grandes aberturas. 

 
 Fonte: AIDEPLA (2008). 

 

O apoio metálico irá transferir para as lajes adjacentes parte do peso 

próprio e carregamento da laje com a abertura.  
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2.2.2.5 PCI 
A recomendação do PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute) é de 

que a execução de aberturas em lajes de piso ou forro sejam feitas na fábrica 

e que furos de até 8” ( 25,4 mm) sejam executados em obra. 

Na Figura 2.24 são apresentados exemplos de furos, aberturas e grandes 

aberturas em lajes. 

 
Figura 2.24: Exemplo de aberturas, grandes aberturas e furos em lajes alveolares. 

 
Fonte: PCI (2004). 

 

Ao executar os furos em obra, deve-se evitar o corte das cordoalhas 

protendidas. 

Para grandes aberturas deve-se fazer uso de apoio metálico que irá 

transferir para as lajes adjacentes parte do peso próprio e carregamento da 

laje com a abertura, conforme a Figura 2.25. 
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Figura 2.25: Detalhe e tipos de apoios metálicos para grandes aberturas. 

 

  

Fonte: PCI (2004). 

 

Recomenda-se que a execução das aberturas seja feita de modo que sua 

maior dimensão esteja paralela à maior dimensão da laje, assim será retirado 

o menor número possível de nervuras e cordoalhas protendidas.  

Quando possível, é recomendado que se execute furos (tantos quantos 

necessários) que não atinjam as cordoalhas, ao invés de grandes aberturas. 

As aberturas causam a concentração de carregamento que pode ser 

distribuído ao longo de todo o sistema de lajes, tendo em vista que após a 

execução da chave de cisalhamento e da capa estrutural, o sistema de lajes 

alveolares pode ser considerado como monolítico, em outras palavras, uma 

laje é capaz de transferir esforços e carregamentos a outra. Contudo, essas 

concentrações de carregamento podem gerar o esforço de torção, portanto, 

para a determinação da resistência ao esforço cortante, deve-se levar em 

conta a torção na tensão de cisalhamento. Na determinação da resistência a 

flexão, deve-se levar em conta o comprimento da abertura e o comprimento 

disponível de ancoragem da cordoalha tomada do final da abertura até o 

ponto de momento máximo. Algumas recomendações para aberturas, com 

base em lajes já montadas (com chave de cisalhamento e capa estrutural) e 

considerando o pano de laje como um todo, são apresentadas a seguir: 



30 
  

a) Aberturas pequenas localizadas na região central do vão: na flexão o 

carregamento pode ser resistido pelas lajes desde que a abertura 

esteja posicionada numa região do vão localizada a pelo menos 0.25ℓ 

das laterais (direção perpendicular aos apoios), e a ≥3/8ℓ dos apoios, 

sendo ℓ o vão entre os apoios, como exposto na Figura 2.26.  

 
Figura 2.26: Detalhe de abertura pequena. 

 
Fonte: PCI (2004). 

 

A seção resistente mostrada na Figura 2.27 deverá ser utilizada 

quando cargas não uniformes ocorrerem perto da abertura,. 

 
Figura 2.27: Largura efetiva resistente de uma laje para um carregamento em 

qualquer localização ao longo do vão. 

 
 Fonte: PCI (2004). 
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Para estes casos, onde existem apenas carregamentos uniformes, 

não são necessárias considerações especiais para o cisalhamento 

quando. 

b) Aberturas localizadas mais próximas ao apoio: para o caso de 

aberturas posicionadas à uma distancia ˂3/8ℓ dos apoios, sendo ℓ o 

vão entre os apoios, como mostrado na Figura 2.28.  

 
Figura 2.28: Detalhe de abertura localizada mais próxima ao apoio. 

 
 Fonte: PCI (2004). 

 

A capacidade de cisalhamento será reduzida e deverá ser considerado 

que haverá torção nas lajes adjacentes. 

c) Aberturas localizadas no apoio: para o caso de aberturas localizadas 

na região do apoio, haverá redução ainda maior da resistência ao 

esforço cortante, além de causar torção nas lajes adjacente, conforme 

mostrado na Figura 2.29. 

 
Figura 2.29: Detalhe de abertura sobre o apoio. 

 
 Fonte: PCI (2004). 
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Quando a abertura não ultrapassar uma distancia de 0,125 ℓ ou 1200mm, 

do apoio ao centro da laje, seu efeito na resistência à flexão pode ser 

desconsiderado. 

 

2.2.2.6 SESOC/NZCS 
A recomendação do SESOC/NZCS (Structural Engineering Society of 

New Zealand/New Zealand Concrete Society) da Nova Zelândia, em seu 

manual de desempenho de lajes alveolares em situação sísmica, é de que a 

execução de aberturas em lajes é permitida para possibilitar a passagem de 

instalações e evitar o conflito com outras estruturas. 

A execução de aberturas deve ser feita somente com o conhecimento do 

projetista e da empresa de pré-fabricados. 

De maneira simplificada, ao efetuar o corte de uma nervura ou grupo de 

cordoalhas, a capacidade de resistência ao esforço de flexão da laje é 

proporcionalmente reduzida.  

Possíveis aberturas são mostradas na Figura 2.30. 
 

Figura 2.30: Exemplo de aberturas em lajes alveolares. 

 
Fonte: SESOC/NZCS (2009). 
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A capacidade de resistência ao esforço cortante da seção modificada, 

após se executar a abertura, deverá ser tratada como no caso em que se tem 

a perda de apoio do elemento. Para esses casos, a força cortante que seria 

resistida pelas nervuras e cordoalhas (protensão) extraídas, agora deve ser 

absorvida pelas remanescentes.  

 

2.2.3 Recomendações de fabricantes   
A seguir são apresentadas as principais recomendações de fabricantes a 

respeito de cortes e aberturas em LAPs. 

 
2.2.3.1 CONCRETECH 

Por meio do guia de especificações para lajes alveolares pré-fabricadas 

protendidas, as especificações para a execução de aberturas em LAPs são 

abordadas pela indústria norte americana de pré-fabricados CONCRETECH 

(Concrete Technology Corporation), sendo a primeira empresa de 

protendidos dos EUA e que atua no mercado desde 1951. 

Os grandes furos e aberturas devem ser executados em fábrica, mediante 

especificação em projeto, para aberturas superiores a 8 polegadas (203,2 

mm) de diâmetro ou de largura. Aberturas e cortes inferiores a estas 

dimensões devem ser executados no local da obra. 

Aberturas e recortes que envolvam as cordoalhas protendidas devem ser 

aprovadas pelo responsável técnico antes de sua execução. 

O valor máximo para a abertura em uma laje de 4’ 0” (1219,2 mm) é de 1’ 

10” (558,8 mm), conforme a Figura 2.31. 

 
Figura 2.31: Dimensão máxima para abertura em LAP sem uso de apoio metálico. 

 
Fonte: CONCRETECH (2007). 
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Para aberturas superiores a 558,8 mm se faz necessário o uso de uma 

laje de comprimento menor em relação as demais lajes, formando desse 

modo uma abertura no pavimento, com a mesma largura de um elemento de 

laje, apoiada por meio de um suporte metálico que transfere parte do peso 

próprio e carregamento da laje de menor dimensão às lajes vizinhas. 

O valor do peso próprio e carregamento transferido as lajes adjacentes à 

abertura, devem ser levados em conta no calculo destas lajes, e são 

admitidos como cargas pontuais na região de contato entre o apoio metálico 

e as lajes vizinhas à abertura, conforme a Figura 2.32. 

 
Figura 2.32: Abertura formada por laje apoiada por meio de suporte metálico. 

 
Fonte: CONCRETECH (2007). 

 

Para os furos nas lajes, são apresentados os locais indicados para a sua 

execução, conforme Figura 2.33. 
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Figura 2.33: Indicação dos locais de realização de furos. a) lajes de altura nominal 
200mm; b) lajes de altura nominal 300mm. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: CONCRETECH (2007). 

 

A região hachurada indica os locais em que os furos devem ser evitados. 

 

2.2.3.2 HOLLOWCORE 
Por meio do guia de especificações para lajes alveolares pré-fabricadas 

protendidas, as especificações para a execução de aberturas em LAP é 

abordada pela indústria australiana de pré-fabricados HOLLOWCORE 

(Hollow Core Concrete Pty. Ltd.), no mercado desde 1988. 

Os modelos mais comuns de aberturas são os furos executados no 

canteiro de obras, que não devem possuir mais do que 120 mm de diâmetro 

(para lajes de altura nominal 205 e 220 mm) e 160 mm de diâmetro (para 

lajes de altura nominal 300 e 400 mm), e são executados por meio de furação 

na região do alvéolo. De modo geral em torno de 65% da seção da laje pode 

ser furada sem sofrer nenhum dano estrutural significativo. Caso o furo seja 

maior do que o estipulado acima, ou a nervura ou cabos sejam cortados, o 

fabricante deve ser informado. 

Para a execução das aberturas, estas devem ser previstas na fase de 

projeto para que a redução do número de nervuras e cordoalhas da seção 

sejam levados em consideração. 

Em caso de abertura de maior dimensão, deve-se usar um apoio metálico, 

onde parte do peso próprio da laje com abertura e seu carregamento serão 

transferidos às lajes adjacentes, conforme a  Figura 2.34. 
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Figura 2.34: Aberturas, furos e apoios por meio de suporte metálico em LAPs. 
 

 
 

Fonte: HOLLOWCORE (2016). 

 

O método de uso de apoios metálicos é o mais eficiente economicamente 

e possui maior praticidade.  

A Figura 2.35 apresenta o valor máximo das dimensões de aberturas em 

uma laje isolada. 

 
Figura 2.35: Dimensão de abertura em uma laje. 

 
Fonte: HOLLOWCORE (2016). 
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A Figura 2.36 apresenta o valor máximo das dimensões de aberturas em 

duas lajes adjacentes. 

 
Figura 2.36: Dimensão de abertura em duas lajes. 

 
Fonte: HOLLOWCORE (2016). 

 

Para os furos nas lajes, são apresentados os locais indicados para a sua 

execução, conforme Figura 2.37. 

 
Figura 2.37: Indicação dos locais de realização de furos. a) lajes de altura nominal 

200mm; b) lajes de altura nominal 300mm. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: HOLLOWCORE (2016). 

 

A região hachurada indica os locais em que os furos devem ser 

executados. 
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2.2.3.3 BISON 
Por meio do guia de especificações para lajes alveolares pré-fabricadas 

protendidas, as especificações para a execução de aberturas em LAPs é 

abordada pela indústria do Reino Unido de pré-fabricados BISON (Bison 

Concrete Products Ltd.), no mercado desde 1919. 

As aberturas quando realizadas devem possuir verificação em projeto da 

capacidade de suporte das lajes, e em caso de grandes aberturas apoios 

metálicos são indicados, conforme a Figura 2.38. 

   
Figura 2.38: Apoio metálico para laje. 

 
Fonte: BISON (2007). 

 

Furos com diâmetro inferior a 60mm podem ser executados na obra, 

evitando atingir a armadura.  

 

2.2.3.4 CONSOLIS 
Por meio do guia de especificações técnicas da indústria européia 

CONSOLIS (High-performance Precast Concrete Solutions), que possui mais 

de 50 fábricas, estando presente em 11 países, são feitas as recomendações 

para as dimensões de furos e aberturas em lajes alveolares. 

As aberturas quando realizadas devem possuir as mesmas dimensões 

apresentadas pelo manual FIB/FIP (2013), conforme se verifica na Tabela 

2.3, normalmente são executadas na fábrica e com o concreto em seu estado 

fresco. 
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Tabela 2.3 – Dimensões máximas de furos e aberturas. 

 
Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016). 

 

Os tipos de furos e aberturas descritos acima são mostrados na Figura 

2.39, e também seguem as prescrições da FIB/FIP (2013). 
 

Figura 2.39: Tipos de aberturas e furos em laje. 

 
Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016). 

 

Em caso de grandes aberturas, deve-se usar apoios metálicos ou vigas 

de concreto, conforme indicados na Figura 2.40.   
 

Figura 2.40: Grandes aberturas em laje: a) apoio metálico; b) viga de concreto. 

 
a) 

 
b) 

 
Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016). 
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A Figura 2.41 apresenta um exemplo de obra que faz uso de apoios 

metálicos.   

 
Figura 2.41: Uso de apoio metálico. 

  
Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016). 

 

Para estes casos, o carregamento imposto as lajes com abertura é 

tranferido as lajes adjacentes por meio do apoio metálico.   

 

2.2.4 Estudos sobre a execução de aberturas e cortes em LAP   
A seguir são apresentados os principais estudos sobre cortes e aberturas 

em LAP. 

 
2.2.4.1 Estudo numérico sobre o comportamento estrutural de lajes 

alveolares com pequenas aberturas 

O estudo: Numerical study on the structural behaviour of hollow core slabs 

with small openings, desenvolvido por Bernardi et al (2008), trata da influência 

de pequenas aberturas no comportamento estrutural de lajes alveolares. 

Por meio da análise não linear de elementos finitos, diferentes dimensões 

e localizações de aberturas (com base nas ocorrências mais comuns do 

ponto de vista prático, conforme a Figura 2.42) foram estudadas.  
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Figura 2.42: Tipos mais comuns de aberturas em LAP. 

  
Fonte: BERNARDI et al (2008). 

 

Os pesquisadores fazem recomendações a respeito das dimensões e 

localização das aberturas, tais como: 

• A presença de pequena abertura, aquela com largura de até 

400mm, na região da extremidade da laje, não causará problemas 

estruturais significantes; 

• As aberturas acimas descritas, podem ser posicionadas na região 

central da laje, a uma distância mínima de 300mm das laterais da 

laje, ou localizada em uma das laterais da laje, conforme 

apresentado na Figura 2.42 por A e D, respectivamente; 

• Para o caso A, o comprimento da abertura deve ser de no máximo 

500mm, e caso seja superado, reforços longitudinais e transversais 

devem ser executados e realizada a verificação a força cortante; 

• Aberturas localizadas longe das extremidades, como por exemplo 

E, H, M e N, devem ter um comprimento máximo de 600mm e não 

afetar mais do que duas nervuras e cordoalhas da laje, caso 

contrário, deve-se realizar o reforço tranversal próximo a abertura.    

  

Com base na disposição e dimensões de aberturas apresentadas, os  

autores desenvolveram um estudo por meio da análise de elementos finitos 
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em um pano de laje, formado por tres lajes bi-apoiadas, e que contém uma 

abertura. 

Ao todo seis panos de laje foram estudados, conforme a Figura 2.43, 

sendo cinco modelos com diferentes dimensões e localizações de abertura, 

além de um modelo de referência sem abertura.  

 
Figura 2.43: Modelos de estudo. 

  
Fonte: BERNARDI et al (2008). 

 

A seção tranversal adotada é apresentada pela Figura 2.44, possuindo  

altura de 220mm.  

 
Figura 2.44: Seção transversal dos modelos de estudo. 

 
Fonte: BERNARDI et al (2008). 

 

O principal objetivo deste estudo foi o de avaliar a influência da abertura 

em lajes, pertencentes a um pano de laje, no comportamento estrutural das 

lajes adjacentes. 



43 
  

Para as lajes ensaiadas, quando analisadas quanto a flexão, e tomados 

os valores máximos de deslocamento no meio do vão e momento fletor, 

notou-se que os modelos B1 e B2, com aberturas no meio do vão, 

apresentaram maior deflexão quando comparados aos demais panos de laje. 

O modelo B2, com abertura em duas lajes (no meio do vão), apresentou 

deflexão superior ao modelo B1, com abertura em uma laje (no meio do vão). 

Os modelos B1 e B2, com aberturas nas extremidades, apresentaram a 

mesma deflexão observada no modelo de referência A (sem aberturas), 

conforme Figura 2.45.     

 
Figura 2.45: Curva momento versus deslocamento dos modelos de estudo. 

 
Fonte: BERNARDI et al (2008). 

 

Para os mesmo modelos, quando analisados ao esforço cortante, e 

tomados os valores percentuais da variação da reação de apoio das lajes 1, 

2 e 3 (Figura 2.43 a), notou-se que os modelos B1 e B2, com aberturas nas 

extremidades, apresentaram maior variação da reação de apoio quando 

comparados aos demais panos de laje. 

A laje 1 (Panel 1) não teve sua reação de apoio significativamente afetada 

pelos modelos B1 e B2 com abertura no meio do vão.  

As demais lajes (Panel 2 e Panel 3), apresentaram influência das 

aberturas no meio do vão em sua reação de apoio, contudo, 
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consideravelmente inferior a influência gerada pelos modelos com abertura 

na extremidade da laje, conforme Figura 2.46.  

 
Figura 2.46: Variação percentual da reação de apoio dos modelos de estudo. 

  

 
Fonte: BERNARDI et al (2008). 

 

O trabalho apresentado por Bernardi et al (2008) mostra a influência das 

aberturas em panos de laje submetidos à flexão e ao esforço cortante em seu 

desempenho estrutural, havendo perda de capacidade resistente.    

 

2.2.4.2 Estudo numérico sobre o comportamento estrutural de lajes 
alveolares com grandes aberturas 

O estudo desenvolvido por Bernardi et al (2012), trata da influência de 

grandes aberturas no comportamento estrutural de lajes alveolares e é 

continuação do trabalho desenvolvido pelos pesquisadores em 2008 sobre 

pequenas aberturas em LAP. 
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Por meio da análise de elementos finitos, diferentes dimensões e 

localizações de aberturas foram estudadas em panos de laje constituidos por 

7 lajes. Modelos sem capeamento estrutural, com capeamento de 4 e 8 cm  

foram estudados. A Figura 2.54 apresenta as curvas Momento versus 

Deflexão para os panos de laje com aberturas. 

 
Figura 2.47: Curva momento versus deflexão para lajes com abertura, sem 

capeamento e com capeamento de 4 e 8cm. 

 
Fonte: BERNARDI et al (2012). 

 

Observa-se que os modelos com abertura central apresentaram maiores 

deflexões (deslocamento vertical no meio vão) quando comparados com 

modelos que possuem abertura na extremidade.  

Os modelos com capeamento estrutural de 4cm apresentaram menores 

deflexões, sendo a melhora ainda maior para os modelos com capeamento 

de 8 cm, conforme a Figura 2.54 (c) e (d). 

As aberturas nas extremidades das lajes não causaram aumento 

significativo da deflexão das lajes, conforme a Figura 2.54 (a) e (b).    

As curvas mostram portanto a redução da capacidade resistente das lajes 

com aberturas na região localizada a meio vão. 
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Para os mesmo modelos, quando analisados ao esforço cortante, e 

tomados os valores percentuais da variação da reação de apoio das lajes de 

1 a 7, (Figura 2.48), notou-se que os modelos ftA, ftB, ftC e ftD, com aberturas 

nas extremidades, apresentaram maior variação da reação de apoio quando 

comparados aos demais panos de laje. 

Os modelos fmE e fmF não tiveram sua reação de apoio 

significativamente afetada pelos modelos com abertura no meio do vão, 

conforme Figura 2.48.  

 
Figura 2.48: Variação percentual da reação de apoio dos modelos de estudo. 
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Continuação Figura 2.48... 
 

 

 
 

 
 

Fonte: BERNARDI et al (2012). 
 

O trabalho apresentado por Bernardi et al (2012) mostra a influência das 

aberturas em panos de laje submetidos a flexão e a cortante em seu 

desempenho estrutural, havendo perda de capacidade resistente, assim 

como a melhora do desempenho do pano de laje ao se executar o 

capeamento estrutural. 

 

2.2.5  Conclusões iniciais sobre a execução de aberturas e cortes em 
LAPs 

Nota-se que mesmo se tratando de um elemento tecnologicamente 

avançado e com vasto uso no Brasil e no mundo, as LAPs apresentam 

limitações técnicas e teóricas quanto aos efeitos de aberturas, furos e cortes 

oblíquos em sua resistência à força cortante, fazendo com que profissionais 

e pesquisadores se amparem em normas técnicas e trabalhos estrangeiros, 

muitas vezes incompletos e inconclusivos. 

Da revisão bibliográfica levantada, tomando como origem das referências 

países da América do Norte, Europa, Oceania e Brasil, não foi possível 

encontrar trabalhos, manuais e normas técnicas que apresentem uma 

metodologia conclusiva de cálculo para esse tipo de elemento, contudo, 

observa-se que algumas prescrições são comuns, tais como: 

• Abertura retangular (frontal e lateral ) com largura de até 40cm, na 

extremidade de lajes alveolares de até 30cm de altura, pode ser 

executada sem a necessidade de reforço estrutural; 
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• Aberturas acima de 40cm de largura, recomenda-se o uso de 

apoio metálico, conforme Figura 2.16; 

• Aberturas circulares que não cortem as nervuras e/ou cordoalhas, 

podem ser executadas livremente (não havendo restrição quanto 

ao número máximo de furos ou localização); 

• As aberturas devem ser realizadas com o concreto em seu estado 

fresco; 

• Os furos devem ser realizados com o concreto em seu estado 

endurecido; 

• Com exceção do manual AIDEPLA, os demais trabalhos, normas 

e manuais técnicos consultados, não abordam os cortes oblíquos 

em LAP.   

Os materiais levantados são sugestões e indicações baseadas na 

experiência e conhecimento individual de cada empresa, que obteve os 

dados conforme a necessidade de aplicação a cada projeto. 

 
2.3 Modelos de cálculo 

No projeto de lajes alveolares protendidas, a utilização de uma capa de 

concreto solidarizada sobre a laje pode contribuir para a redução de 

armadura protendida.  

Além do aumento da resistência á flexão, o acréscimo do momento de 

inércia, gerado pela seção composta, traz dois benefícios principais: aumento 

da ação de diafragma rígido, com a redução da deslocabilidade lateral do 

pavimento; e redução da deformabilidade vertical da laje.  

A fim de se levar em conta a seção composta no projeto, é importante que 

a solidarização entre a capa de concreto e a laje alveolar seja verificada por 

meio de ensaios experimentais de elementos com e sem capa estrutural, 

onde estes resultados podem ser comparados com os equacionamentos 

teóricos.  

No caso da resistência ao cisalhamento, um procedimento que tem sido 

utilizado para aumentar a capacidade das lajes é o preenchimento dos 

alvéolos com concreto não-retrátil (PINHEIRO, 2014). Da mesma forma, é 

importante verificar experimentalmente a parcela da contribuição do 

preenchimento dos alvéolos. 
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Neste item serão apresentados os principais modelos de cálculo da 

resistência ao cisalhamento de lajes para os casos acima descritos. 

 

2.3.1   Modelo segundo a ABNT NBR 6118:2014 
A ABNT NBR 6118:2014, apresenta Equação (2.1) para a força cortante 

resistente de cálculo. 

 

VRd1 = �τRd. 𝑘𝑘 . (1,2 + 40. 𝜌𝜌) +  0,15 .  σcp�. bd . 𝑑𝑑 (2.1) 

 

Sendo: 

𝜏𝜏𝑅𝑅𝑏𝑏 = 0,25 . f𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 ; 

f𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 =  fctk,inf 𝛾𝛾𝑐𝑐⁄  ; 

𝜌𝜌1 = AS1
bw .d 

 ≤ 0,02 ;   

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝 = NSd
Ac 

 ; 

𝑘𝑘  é um coeficiente com os seguintes valores: 

i. para elementos onde 50% da armadura inferior não chega até o 

apoio: 𝑘𝑘 = 1 ; 

ii. para os demais casos: 𝑘𝑘 = │1,6 − 𝑑𝑑│, não menor que │1│, com d 

em metros; 

 

𝜏𝜏𝑅𝑅𝑏𝑏 tensão resistente de cálculo do concreto ao cisalhamento; 

A𝑆𝑆1 área da armadura de tração que se estende até não menos 

que   𝑑𝑑 + 𝑙𝑙𝑏𝑏,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 largura mínima da seção ao longo da altura útil d;   

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑏𝑏 força longitudinal na seção devida à protensão ou 

carregamento (a   compressão é considerada com sinal 

positivo). 

 

2.3.2    Modelo segundo a ABNT NBR 14861:2011 
A seguir serão apresentados os mecanismos de ruptura e o método de 

cálculo da resistência à força cortante segundo a ABNT NBR 14861:2011. 
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2.3.2.1 Mecanismos de ruptura segundo a ABNT NBR 14861:2011 
A ABNT NBR 14861:2011 apresenta dois mecanismos de ruptura de uma 

laje alveolar para a resistência às tensões de cisalhamento: 

 

i. Tensão de cisalhamento superior à resistência à tração diagonal 

do concreto na nervura do alvéolo: 

Para o caso onde a tensão principal de tração do concreto da 

nervura se iguala a resistência à tração do concreto, uma fissura 

inclinada surge na nervura da laje, conforme a Figura 2.49 .   

 

Figura 2.49: Regiões e padrões de fissuração em elemento de concreto 
armado ou protendido. 

 
 Fonte: FIB (2011). 

 

A fissura se propaga em ambas as direções causando a ruptura 

brusca. Esse tipo de mecanismo é consequência da reduzida 

espessura das nervuras da laje, além da ausência de armadura 

transversal.  

Segundo YANG (1994) o ponto mais crítico de uma fissuração 

diagonal está em uma região pertencente a uma linha que possui 

inclinação de 35º em relação ao eixo horizontal da peça. 

 

ii. Tensão de cisalhamento combinada com as tensões de tração 

oriundas da protensão ou da flexão da peça: 

Esse tipo de falha ocorre por meio da combinação de fissuras 

inclinadas a partir da borda da laje próxima ao carregamento com  
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fissuras horizontais na região das cordoalhas em decorrência da 

sua falha de ancoragem, conforme a Figura 2.50. 

 
Figura 2.50: Regiões e padrões de fissuração em elemento de concreto 

armado ou protendido. 

 
 Fonte: FIB (2011). 

 

Quanto maior for a relação entre a altura da laje e a distância de 

aplicação do carregamento, mais alta será a fissura diagonal, 

ocasionando o colapso do elemento. Quanto menor for esta 

relação, a fissura diagonal tenderá a parar em algum ponto antes 

de atingir a altura total da laje, podendo haver um número aleatório 

de fissuras verticais de flexão no concreto ao longo da armadura 

longitudinal. 

 

Outros importantes mecanimos de ruptura de lajes alveolares são 

apresentados no item 2.1.1 desta pesquisa. 

 
2.3.2.2 Cálculo da resistência  à força cortante 

A verificação da resistência à força cortante deve ser feita na região da 

seção transversal mais crítica ao longo da laje, a partir de uma distância de 

0,5 h de seu apoio, sendo h a altura da laje (quando houver capa estrutural, 

esta deve ser somada a altura da seção). 

A resistência à força cortante deve satisfazer simultaneamente as 

condições apresentadas por (2.2) e (2.3): 
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VSd  ≤  VRd1 (2.2) 

VSd  ≤  VRd2    ou    VSd  ≤  VRd2capa (2.3) 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑆𝑆𝑏𝑏 força cortante solicitante de cálculo na seção; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1 força cortante resistente de cálculo na seção; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2 força cortante resistente de cálculo na seção, das diagonais 

comprimidas de concreto; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 força cortante resistente de cálculo na seção, das diagonais 

comprimidas de concreto da laje alveolar com capa e 

alvéolos preenchidos; 

 

Os valores de 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2 e 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 são obtidos pelas Equações (2.4) e (2.5), 

respectivamente: 

 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2 = 1
2� . 𝜈𝜈 . f𝑐𝑐𝑏𝑏 . 0,9 . 𝑑𝑑 . � 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 (2.4) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 = 1
2� . 𝜈𝜈 . f𝑐𝑐𝑏𝑏 . 0,9 . 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 . � 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 (2.5) 

 

 

Sendo: 

ν = 0,7 −  
fck 

200
 ≥ 0,5 

 

Sendo: 

∑ 𝑏𝑏𝑤𝑤,1e  ∑ 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 somatório das nervuras (interna e externa) da laje 

alveolar e da parcela da seção com alvéolos preenchidos, 

respectivamente; 

𝑑𝑑 altura útil da seção transversal da laje alveolar; 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 altura útil da seção transversal da laje alveolar mais capa 

estrutural; 
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𝑓𝑓𝑐𝑐𝑏𝑏 resistência de cálculo à compressão do concreto usada 

no projeto, conforme a ABNT NBR 9062:2006. 

Quando necessário, a resistência ao esforço cortante nas lajes alveolares 

pode ser aumentada com a especificação de capa estrutural e/ou 

preenchimento de alvéolos. 

Em casos onde alvéolos forem preenchidos, o comprimento longitudinal 

do preenchimento deve ser pelo menos maior que 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝, dado pela Equação 

(2.6): 

 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2 +  𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐 (2.6) 

Sendo: 

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2 valor superior de projeto para o comprimento de 

transmissão(fixado em 85ϕ); 

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑐𝑐 soma do comprimento necessário para atender às solicitações 

de força cortante com a altura da seção transversal. 

 

A ANBT NBR 14861:2011 aborda lajes com ou sem capa estrutural e com 

alvéolos preenchidos ou não. Considera-se o preenchimento de até dois 

alvéolos (com contribuição de 50 % da largura do alvéolo), em condições de 

simetria na seção transversal. A  

Figura 2.51 mostra possíveis configurações de preenchimento de alvéolos 

em uma seção genérica. 
 

Figura 2.51: Posicionamento recomendado para o preenchimento de alvéolos. 

 
 Fonte: ABNT NBR 14961:2011. 
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O comportamento monolítico da seção (situação em que a capa estrutural, 

o preenchimento de alvéolos, e a seção da laje trabalham de forma conjunta) 

pode ser considerado desde que seja garantida a aderência entre as partes. 

É necessário garantir o completo preenchimento dos alvéolos, controlando a 

retração do concreto, para que não ocorram efeitos desfavoráveis para a 

aderência entre a laje e o concreto lançado nos alvéolos. Também devem ser 

atendidos os procedimentos recomendados por norma para execução da 

capa estrutural. A Figura 2.52 expõe um modelo de seção transversal de laje 

alveolar com capa estrutural e preenchimento de alvéolos. 

 
Figura 2.52: Exemplo de seção transversal de laje alveolar com capa estrutural e 

preenchimento de alvéolos. 

 
 Fonte: ABNT NBR 14961:2011. 

 

Caso seja adotado, a critério do projeto, o preenchimento dos alvéolos 

pode ocorrer tanto anteriormente à liberação da protensão (logo após a 

extrusão ou moldagem da laje na pista de protensão – chamado 

preenchimento em fábrica) quanto posteriormente à liberação da protensão 

(após a liberação da protensão e corte das lajes - chamado preenchimento 

em obra, podendo ser realizado ainda na fábrica ou efetivamente no local da 

obra). O momento da execução do preenchimento dos alvéolos, na fábrica 

ou na obra, influencia nas considerações de cálculo, conforme exposto a 

seguir. 

 

i. Resistência à força cortante de lajes alveolares com ou sem capa 

estrutural:  
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𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1 = 𝑉𝑉𝑐𝑐,1 +  𝑉𝑉𝑝𝑝,1 (2.7) 

 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑐𝑐,1 = 0,25. f𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 . 𝑘𝑘 (1,2 + 40. 𝜌𝜌1). � 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 . 𝑑𝑑 (2.8) 

𝑉𝑉𝑝𝑝,1 = 0,15. σ𝑐𝑐𝑝𝑝,1. � 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 . 𝑑𝑑 (2.9) 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 =  � 𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠 +  � 𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠 (2.10) 

𝜌𝜌1 =
A𝑠𝑠

∑ 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 . 𝑑𝑑
 (2.11) 

σ𝑐𝑐𝑝𝑝,1 =
N𝑝𝑝

A𝑐𝑐 
. 𝛼𝛼 (2.12) 

𝑘𝑘 = 1,6 − 𝑑𝑑 ≥ 1com d em metros [m] (2.13) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem 

capa estrutural; 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado e do 

moldado no local; 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,1 somatória das nervuras (internas e externas) da laje alveolar; 

𝐴𝐴𝑠𝑠 área da seção transversal da armadura longitudinal 

tracionada; 

𝜌𝜌1 taxa de armadura específica para a seção da laje alveolar 

pré-moldada; 

𝑑𝑑 altura útil total da seção transversal, considerando a altura 

da laje  𝑑𝑑 alveolar ou da laje alveolar mais a altura da capa 

na seção composta 𝑑𝑑 =  𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 ; 
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𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝,1 tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão de projeto para o caso da laje sem alvéolo 

preenchido (ou com alvéolo preenchido após a liberação da 

protensão); 

𝑁𝑁𝑝𝑝 força de protensão final, depois de todas as perdas; 

𝐴𝐴𝑐𝑐 área da seção transversal de concreto da laje alveolar pré-

moldada; 

𝛼𝛼 =
𝑙𝑙𝑒𝑒

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2
 ≤ 1 (2.14) 

 

Sendo: 

𝑙𝑙𝑒𝑒 distância da seção x a partir do final da laje; 

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2 valor  superior de projeto para o comprimento de transmissão 

(fixado em 85ϕ). 

 

ii. Resistência à força cortante de lajes alveolares com alvéolos 

preenchidos antes da liberação da protensão na pista 

(preenchimento na fábrica):  

 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎1 = 𝑉𝑉𝑐𝑐,2 +  𝑉𝑉𝑝𝑝,2 (2.15) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑐𝑐,2 = 0,25. f𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏. 𝑘𝑘 (1,2 + 40. 𝜌𝜌2). � 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 . 𝑑𝑑 (2.16) 

𝑉𝑉𝑝𝑝,2 = 0,15. σ𝑐𝑐𝑝𝑝,2. � 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 . 𝑑𝑑 (2.17) 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 =  � 𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠 + � 𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠 +  0,5 . 𝑛𝑛 . 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 .
𝐸𝐸𝑐𝑐

𝐸𝐸𝑝𝑝
 (2.18) 

𝜌𝜌2 =
A𝑠𝑠

∑ 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 . 𝑑𝑑
 (2.19) 

σ𝑐𝑐𝑝𝑝,2 =
N𝑝𝑝

A𝑐𝑐,2 
. 𝛼𝛼 (2.20) 
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A𝑐𝑐,2 = A𝑐𝑐 +  𝑛𝑛 . A𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (2.21) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎1 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem 

capa estrutural, com alvéolos preenchidos antes da liberação 

da protensão; 

� 𝑏𝑏𝑤𝑤,2 somatória das nervuras (internas e externas) da laje alveolar 

e da parcela da seção com alvéolos preenchidos; 

𝜌𝜌2 taxa de armadura específica para a seção da laje alveolar 

pré-moldada com alvéolo preenchido; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝,2 tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão de projeto para o caso da laje com alvéolos 

preenchidos antes da liberação da protensão; 

𝑛𝑛 quantidade de alvéolos preenchidos; 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 área da seção transversal do alvéolo, conforme sua 

geometria, para alvéolo de seção circular, usar a Equação 

(2.22); 

 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜋𝜋
𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2

4
 (2.22) 

 

Sendo: 

𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 largura  horizontal do alvéolo a ser preenchido; 

𝐸𝐸𝑐𝑐

𝐸𝐸𝑝𝑝
 Relação entre o módulo de elasticidade do concreto moldado 

(𝐸𝐸𝑐𝑐) no local e do concreto pré-moldado (𝐸𝐸𝐸𝐸). 

 

iii. Resistência à força cortante de lajes alveolares com alvéolos 

preenchidos após a liberação da protensão na pista 

(preenchimento na obra):  

 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎2 = 𝑉𝑉𝑐𝑐,2 +  𝑉𝑉𝑝𝑝,1 (2.23) 
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Sendo: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏1,𝑎𝑎2 força cortante resistente de cálculo na seção, com ou sem 

capa estrutural, com alvéolos preenchidos após a liberação 

da protensão. 

 

O preenchimento de mais do que dois alvéolos pode ser feito, desde que 

devidamente fundamentado em evidência científica, com base em literatura 

técnica ou normalização internacional, estrangeira ou validação 

experimental. Quando for adotada comprovação experimental, a ANBT NBR 

14861:2011 recomenda a utilização dos métodos de ensaio apresentados 

pela EN 1168:2005. 

 

2.3.3   Modelo segundo o Eurocode 2 EN 1992-1-1:2004 
A seguir será apresentado o método de cálculo da resistência à força 

cortante segundo a norma européia EN 1992-1-1:2004. 

 

2.3.3.1 Cálculo da resistência à força cortante 
Segundo a EN 1992-1-1:2004, em elementos bi-apoiados, protendidos e 

sem armadura transversal, a resistência de cálculo à força cortante é: 

i. Em zonas não fissuradas, designada Tension Shear Capacity 

(Resistência à tração da biela comprimida de concreto), é dada 

pela Equação (2.24). 

VRd,c =   
I . bw

S
 . �(fctd)2 + α1. σcp . fctd (2.24) 

Sendo: 

I momento de inércia da seção; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 menor largura da seção transversal na área tracionada 

[mm]; 

S momento estático da seção; 

𝛼𝛼1 𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2⁄  ≤ 1 para armaduras pré-tracionadas, 𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2⁄ = 1 

para outros tipos de protensão; 

𝑙𝑙𝑒𝑒 distância da seção considerada, a partir do ponto inicial do 

comprimento de transferência; 
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𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠2 limite superior do comprimento de transferência do elemento 

protendido, equivalente a 1,2 . 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝 tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 resistência  à tração de projeto do concreto. 

 

 

ii. Em zonas fissuradas pela flexão com interação com a força 

cortante existente, designada Flexural Shear Capacity, é dada pela 

Equação (2.25). 

 

VRd,c = �CRd,c . k (100 . ρ1 . fck)
1
3 +  0,15 . σcp� bw . d     (2.25) 

CRd,c =
0,18
γC

 (2.26) 

k = 1 + �200
d

 ≤ 2,0 com d em [mm]     (2.27) 

 

Sendo: 

𝜌𝜌1 taxa  de armadura longitudinal  𝜌𝜌1 = A𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑏𝑏𝑤𝑤 .𝑏𝑏).

  ≤ 0,02; 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 área da armadura de tração prolongada de um 

comprimento ≥ (𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏 +  𝑑𝑑) além da seção considerada; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 menor largura da seção transversal na área tracionada 

[mm]; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝 Igual a𝑁𝑁𝐸𝐸𝑏𝑏 𝐴𝐴𝑐𝑐⁄ < 0,2. 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑏𝑏 ; 

𝑁𝑁𝐸𝐸𝑏𝑏 força normal na seção devido às ações aplicadas ou à 

protensão [N]; 

𝐴𝐴𝑐𝑐 área da seção transversal de concreto [mm2]; 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑝𝑝 tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑏𝑏,𝑐𝑐 força cortante resistente de cálculo [N]. 
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iii. Para lajes com capa estrutural, em zonas fissuradas pela flexão, o 

cálculo pode ser feito substituindo d por d′ (altura útil da seção 

composta) e ρ por ρ′: 

 

d′ = d + hc  (2.28) 

ρ′ =
Ap

bw . d′
 (2.29) 

 

iv. Para lajes com alvéolos preenchidos, no cálculo da força cortante 

resistente de cálculo, deve-se considerar a contribuição dos 

alvéolos preenchidos como sendo 2 3⁄ , conforme a EN 1168:2005.  

 

VRdt =
2
3

 . n . bc . d . fctd  (2.30) 

 

Sendo: 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑏𝑏 resistência à tração de projeto do concreto; 

𝑛𝑛 número de alvéolos preenchidos; 

𝑏𝑏𝑐𝑐 diâmetro do alvéolo, conforme a Figura 2.53. 

 
Figura 2.53: Exemplo de seção transversal de laje alveolar com preenchimento de 

alvéolos. 

 
Fonte: EN 1168:2005. 

 

2.3.4   Modelo segundo o ACI 318:2014 
A seguir será apresentado o método de cálculo da resistência à força 

cortante segundo a norma norte americana ACI 318:2014, que abrange o 

cálculo de lajes unidirecionais, especificamente as lajes alveolares 
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protendidas pré-fabricadas. O modelo de cálculo de lajes submetidas ao 

esforço cortante é o mesmo para vigas de concreto.     

 

2.3.4.1 Cálculo da resistência à força cortante 
Segundo o ACI 318:2014, em um elemento sem armadura transversal, o 

esforço cortante deve ser resistido pelo concreto. Em um elemento com 

armadura transversal, uma parte da resistência ao esforço cortante é resistida 

pelo concreto e o restante pela armadura transversal, conforme a Equação 

(2.31). 

Vn =  Vc +  Vs (2.31) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑛𝑛 resistência ao esforço cortante [N]; 

𝑉𝑉𝑐𝑐 força cortante, parcela resistida pelo concreto [N]; 

𝑉𝑉𝑠𝑠 força cortante, parcela resistida pela armadura transversal 

[N]; 

 

A resistência ao esforço cortante proveniente do concreto, Vc, é a mesma, 

tanto para elementos que possuem armadura transversal quanto para os que 

não possuem.  

Inicialmente a força cortante é a responsável pelas fissuras inclinadas. 

Após a fissuração do concreto, o esforço cortante é atribuído ao 

engrenamento dos agregados, efeito pino, e pela força cortante transmitida 

através da zona de compressão de concreto. 

A resistência à força cortante é baseada na tensão média de cisalhamento 

sobre a seção transversal. 

O projeto da seção transversal da laje deve ser executado de modo a 

respeitar: 

Vu ≤ φ . (Vc +  0,066�fc
′. bw . d ) (2.32) 

 

Sendo: 



62 
  

𝑉𝑉𝑢𝑢 força cortante solicitante [N]; 

𝑉𝑉𝑐𝑐 força cortante, parcela resistida pelo concreto [N]; 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ resistência a compressão do concreto [MPa]; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 largura da nervura [mm]; 

𝑑𝑑 altura útil [mm]; 

𝜑𝜑 coeficiente de ponderação da resistência; 

 

O coeficiente de ponderação referente a redução das propriedades 

mecânicas dos agregados de concretos leves em relação a concretos 

normais com uma mesma resistência a compressão, 𝜆𝜆 , pode ser obtido pela  

Tabela 2.4. 
 

Tabela 2.4 – Coeficientes de ponderação do concreto devido ao tipo de agregado. 

 
Fonte: ACI 318:2014. 

 

Segundo o ACI 318:2014, o coeficiente de ponderação 𝜆𝜆  também pode 

ser calculado por meio da Equação (2.33). 
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𝜆𝜆 =  
fct

0,56 . �fcm
 ≤ 1,0 (2.33) 

 

Sendo: 

fcm resistência média a compressão do concreto [MPa]; 

fct resistência a tração do concreto [MPa]. 

 

Os tipos básicos de fissuras que podem ocorrer numa viga de concreto, 

bem como uma laje unidirecional, são: verticais (flexural) que são tipicamente 

de flexão; inclinadas, porém localizadas na região de flexão (flexure-shear) 

tipicamente onde há interação entre a flexão e  a força cortante; e inclinadas 

(web-shear) tipicamente de força cortante. Esses padrões são apresentados 

na Figura 2.54.  

 
Figura 2.54: Tipo de fissuras em vigas de concreto. 

 
Fonte: ACI 318:2014. 

 

A fissura de cisalhamento (web-shear) inicia-se em um ponto do interno 

da laje quando a tensão principal de tração no elemento excede a resistência 

à tração do concreto.  

Já a fissura gerada pela tensão de cisalhamento com interação da flexão, 

inicia a partir de uma fissura de flexão. Quando uma fissura de flexão ocorre, 

a tensão de cisalhamento no concreto acima desta fissura aumenta. Esse 
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tipo de fissura ocorre quando a combinação das tensões de flexão e 

cisalhamento excede a resistência a tração do concreto. 

Para elementos protendidos, o valor da resistência ao esforço cortante Vc 

, segundo o ACI 318:2014, deve ser o menor valor entre Vci e Vcw.  

O valor de Vci é dado pelo maior valor entre (a) e (b), Equações (2.34) e 

(2.35) respectivamente.  

 

(a) Vci  = 0,05 . λ �fc
′. bw . dp  +  Vd +  Vi .Mcre

Mmax
 (2.34) 

 

(b) Vci  = 0,14 . λ �fc
′. bw . d  (2.35) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖 força cortante, parcela resistida pelo concreto onde a 

diagonal fissurada provém da combinação entre 

cisalhamento e momento[N]; 

𝑉𝑉𝑏𝑏 força cortante da seção devido a carga permanente sem 

coeficiente de segurança [N]; 

𝑉𝑉𝑖𝑖 força cortante de cálculo na seção, devido à forças externas, 

ocorrendo simultaneamente com Mmáx [N]; 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ resistência a compressão do concreto (cilindro) [MPa]; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 largura da nervura [mm]; 

𝑑𝑑 altura útil [mm]; 

𝑑𝑑𝑝𝑝 distância da extremidade da fibra mais comprimida até o 

centro de massa das armaduras protendidas e outras 

armaduras longitudinais não protendidas existentes, não 

devendo estar a menos de 0,8 . ℎ[mm]; 

λ coeficiente de ponderação da resistência; 

Mcre momento responsável pela fissuração da seção devido à 

forças externas [N.mm]; 

Mmax momento máximo de cálculo à forças externas [N.mm]. 
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Sendo: 

Mcre  =  
I

yt
 . (0,5 . λ �fc

′ + fpe −  fd) (2.36) 

 

Com: 

I momento de inércia da seção [mm4]; 

yt distância do centro de massa da seção bruta, sem 

considerar o aço, até a face tracionada [mm]; 

fpe tensão de compressão no concreto devido somente às 

forças de protensão, após descontadas as perdas de 

protensão, na fibra mais extrema da seção onde a tensão de 

tração é causada por carregamento externo   [MPa]; 

fd tensão devido a carga permanente, sem coeficiente de 

segurança, na fibra externa, onde a tensão de tração é 

causada pela aplicação de carregamentos externos [MPa]; 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ resistência a compressão do concreto [MPa]; 

 

O valor de Vcw é dado pela Equação (2.37).  

 

Vcw  = �0,29. λ �fc
′. + 0,3 .  fpc�bw .  dp +  Vd  (2.37) 

 

Sendo: 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑤𝑤 força cortante resistida pelo concreto onde a fissura diagonal 

provém da maior tensão de tração principal  [N]; 

𝑉𝑉𝑏𝑏 força  cortante na seção devido a carga permanente [N]; 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ resistência a compressão do concreto [MPa]; 

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 tensão de compressão resultante no concreto no centro da 

seção [MPa]; 

𝑏𝑏𝑤𝑤 largura da nervura [mm]; 

𝑑𝑑𝑝𝑝 altura útil [mm]; 

λ coeficiente de ponderação da resistência; 
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2.3.5   Modelo segundo a FIB(1992) 
A seguir será apresentado o método de cálculo da resistência à força 

cortante segundo o Manual de Projeto para Lajes Alveolares da FIB(1992). 

Neste manual, são apresentadas equações para a consideração da 

contribuição da capa de concreto e do preenchimento dos alvéolos para o 

aumento da resistência à força cortante.  

As resistências ao cisalhamento para diferentes situações de lajes: sem e 

com capa; sem e com preenchimento dos alvéolos.  

 

2.3.5.1 Lajes sem capa estrutural 
Segundo a FIP(1992) o cálculo da resistência ao esforço cortante para 

lajes sem capa estrutural é dado pela Equação (2.38): 

( ) 2Rdwcpm1wctdRdf Vdb15,0402,1kdbf25,0V ≤⋅⋅σ⋅+ρ+⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.38) 

 Onde: 

RdfV  força cortante resistente de cálculo em zona de flexão, para 

lajes sem capa e sem alvéolos preenchidos; 

ctdf  resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado; 

wb  largura total da nervura da laje alveolar; 

Sendo: 

=2RdV dbf wcd 9.021 ν  (2.39) 

dbA wp=1ρ  (2.40) 

=ν 5.02007.0 ≥− ckf  (2.41) 

Com:  

ckf  resistência característica do concreto pré-moldado à 

compressão; 

1ρ  taxa de armadura específica da seção alveolar pré-moldada; 
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cpmσ  tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

A  área da seção transversal da laje alveolar pré-moldada; 

d  altura efetiva da seção transversal da laje alveolar; 

 

2.3.5.2 Lajes com capa estrutural 
Segundo a FIP(1992) o cálculo da resistência ao esforço cortante para 

lajes com capeamento estrutural é dado pela Equação (2.42). 

 

( ) 2Rdwcpm1wctdRdf 'V'db15,0'402,1'k'dbf25,0V ≤⋅⋅σ⋅+ρ+⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.42) 

  

Sendo: 

RdfV  
força cortante resistentede cálculo em zona de flexão, para 

lajes com capa estrutural; 

ctdf  
resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado; 

wb  
largura total da nervura da laje alveolar; 

 

Sendo: 

'9.0'21' 2 dbfV wcdRd ν=  (2.43) 

'''1 dbA wp=ρ  (2.44) 

=ν 5.02007.0 ≥− ckf  (2.45) 

Com:  

ckf  resistência característica do concreto pré-moldado à 

compressão; 
'1ρ  taxa de armadura específica da seção alveolar pré-moldada 
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composta; 

cpmσ  tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

pA  
seção transversal do aço protendido; 

'd  altura efetiva da seção transversal da laje alveolar composta; 

 

2.3.5.3 Lajes sem capa estrutural e com preenchimento de alvéolos 
Segundo a FIP(1992) o cálculo da resistência ao esforço cortante para 

lajes sem capeamento estrutural e com alvéolos preenchidos é dado pela 

Equação (2.46): 

 

( ) 2Rdwcpm1wctdRdf 'Vdb15,0'402,1kd'bf25,0'V ≤⋅⋅σ⋅+ρ+⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.46) 

  

Sendo: 

RdtV '  força  cortante de cálculo em zona de flexão, para lajes sem 

capa estrutural e com preenchimento de alvéolos;  

ctdf  resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado; 

wb'  largura total da nervura da laje alveolar composta com 

alvéolos preenchidos; 

 

Sendo: 

=2RdV dbf wcd 9.021 ν  (2.47) 

dbA wp ''1 =ρ  (2.48) 

=ν 5.02007.0 ≥− ckf  (2.49) 
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Com:  

ckf  resistência característica do concreto pré-moldado à 

compressão;  

1'ρ  taxa de armadura específica da seção alveolar pré-moldada 

composta;  

cpmσ  tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

pA  área total da seção transversal de aço protendido; 

d  altura efetiva da seção transversal da laje alveolar; 

 

2.3.5.4 Lajes com capa estrutural e com preenchimento de alvéolos 
Segundo a FIP(1992) o cálculo da resistência ao esforço cortante para 

lajes com capeamento estrutural e com alvéolos preenchidos é dado pela 

Equação (2.50): 

 

( ) 21 ''15,0'402,1'''25,0' RdwcpmwctdRdf VdbkdbfV ≤⋅⋅⋅++⋅⋅⋅⋅⋅= σρ  (2.50) 

  

Onde: 

RdfV '  força  cortante de cálculo em zona de flexão, para lajes com 

capa estrutural e com preenchimento de alvéolos; 

ctdf  resistência à tração de projeto do concreto pré-moldado; 

wb'  largura total da nervura da laje alveolar composta com 

alvéolos preenchidos; 

 

Sendo: 

=2'RdV '9.0'21 dbf wcdν  (2.51) 

dbA wp ''1 =ρ  (2.52) 
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=ν 5.02007.0 ≥− ckf  (2.53) 

Com:  

ckf  resistência característica do concreto pré-moldado à 

compressão; 

1'ρ  taxa de armadura específica da seção alveolar pré-moldada 

composta; 

cpmσ  tensão de compressão do concreto devido à força de 

protensão; 

pA  área total da seção transversal de aço protendido; 

'd  altura efetiva da seção transversal da laje alveolar composta; 

 
2.3.6   Modelo segundo a CSA (2001) 

A seguir será apresentado o método de cálculo da resistência à força 

cortante segundo a norma técnica canadense Canadian Standards 

Association (2001).  

Segundo a CSA (2001) o cálculo da resistência ao esforço cortante é dado 

pela Equação (2.54). 

 

vwccc dbfV ..'.. βλφ ⋅=  (2.54) 

 Sendo: 

cV  força cortante solicitante; 

β =  
0,4

(1 + 1500 .  εx) 
 .  

1300
(1000 +  Sze) 

 (2.55) 

εx =  

Mf
dv

+ Vf −  Ap .fpo

2 . (Ep  . Ap + Ec  . Act) 
 (2.56) 

Sze =  
35 . Sz

15 + ag
 (2.57) 

εx deformação longitudinal na metade da altura da seção 

transversal; 
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2.3.7   Modelo segundo Yang (1994) 
Yang (1994) propõe um modelo de cálculo para elementos de laje que 

possuam uma camada de cabos protendidos. A tensão de cisalhamento é 

calcula da segunda a Equação (2.58). 

 

τxz =  
1

bw
��

Acp

A 
−  

Scp . e
Iy 

� .
dNp 
dx 

+
Scp 
Iy 

. Vz� (2.58) 

 Sendo: 

zV  força de cisalhamento; 
dNp 
dx 

 
gradiente das forças nos cabos protendidos; 

e excentricidade da força no cabo; 

A área da seção transversal da laje; 

Acp área da seção transversal do concreto acima do eixo 

considerado; 

Scp primeiro momento da área ou momento estático da seção de 

concreto acima do eixo considerado; 

Iy momento de inércia da seção transversal ; 

bw soma da largura das nervuras. 

 

O primeiro termo da equação (2.58) é referente a tensão de cisalhamento, 

devido à força de transferência da protensão, dado por: 

  

τt =  
1

bw
 . �

Acp

A 
−  

Scp . e
Iy 

� .
dNp 
dx 

 (2.59) 

 

De modo análogo, a tensão normal de tração é obtida por: 

  

σx = −   
Np 
A 

+ 
Np 
Iy

. e. z −
Vz 
Iy

. Xcp . z  (2.60) 

 Sendo: 
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z posição da tensão avaliada na seção transversal em relação 

ao eixo central; 

xcp coordenada do ponto crítico; 

 

O momento fletor no ponto crítico por ser expresso de modo aproximado 

por: 

 My�Xcp� ≅  Vz. Xcp  (2.61) 

 A ruptura da nervura (por tração) ocorre se a tensão principal (σ1) no ponto 

crítico alcançar a resistência do concreto à tração (fct): 

 

fct = σ1 =  
σx 
2

+ 
1 
2

. �σx
2 +  4. τxy

2 (2.62) 

 

A partir das equações acima é possível obter a expressão para se 

determinar a força cortante da nervura: 

 

𝑉𝑉𝑅𝑅 =  
𝑏𝑏. 𝐼𝐼𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝
 . �

𝑏𝑏
2 . 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝

 . 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 . 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑝𝑝 . 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑝𝑝 +  
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝

𝑏𝑏
 . �

𝑒𝑒
𝐼𝐼𝑦𝑦 

−   
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑝𝑝

𝐴𝐴 . 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 
� .

𝑑𝑑𝑁𝑁𝑝𝑝 
𝑑𝑑𝑒𝑒 

+ ��
𝑏𝑏

2 . 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝
 . 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 . 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑝𝑝 . 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑝𝑝 �

2

+  �
𝑒𝑒

𝐼𝐼𝑦𝑦 
−   

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑝𝑝

𝐴𝐴 . 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝 
� . 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠  . 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑝𝑝 . 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑝𝑝 

+  �
1
𝐴𝐴 

−   
𝑧𝑧𝑐𝑐𝑝𝑝  . 𝑒𝑒

𝐼𝐼𝑦𝑦 
� . 𝑁𝑁𝑝𝑝. 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠

2�

1
2

 �  

(2.63) 

 Sendo: 

cph  distância entre o ponto crítico e a superfície inferior da laje; 

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑝𝑝 . 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑝𝑝  coordenadas do ponto crítico, sendo 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑝𝑝 =  ℎ𝑐𝑐𝑝𝑝/tanβ ≅ 35º; 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠 resistência do concreto à tração; 

Np força de protensão das cordoalhas no ponto crítico; 
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2.3.8  Modelo segundo Collins et al. (2008) 
Collins et al. (2008) propõe em seu modelo, que para elementos sem 

armadura transversal, a resistência ao cisalhamento pode ser determinada 

pela seguinte expressão: 

 

Vc =  
0,4

(1 + 1500 . εx) .
1300

(1000 + Sxe) . �f′c (2.64) 

  

Sendo: 

f′c resistência cilíndrica do concreto à compressão. Para 

concretos de elevada resistência o valor de �f′c não deve ser 

superior a 8 MPa; 

 

O parâmetro Sxe leva em conta a influência da dimensão máxima do 

agregado: 

 

Sxe =  
35

16 +  ag
 . Sxe  ≥ 0,85 . Sx  (2.65) 

 Sendo: 

Sx espaçamento da fissura que pode ser considerado igual a dv, 

para elementos com armadura longitudinal somente no lado 

tracionado pela flexão, como em lajes alveolares (Sx  ≅  dv  =

0,9. d); 

ag dimensão máxima do agregado graúdo (para concretos de 

alta resistência deve ser considerado zero). 

Em elementos que possuam armadura de protensão reta em relação ao 

eixo, é recomendado que a deformação longitudinal, εx , seja calculada por: 

 

εx =  
V . (1 + M/V. dv)   +  (0,5. N −  Aps . fp0 .)

2 . (Es . As +  Ep . Aps.)
   (2.66) 
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 Sendo: 

εx deformação do elemento na metade de sua altura; 

M momento fletor; 

𝑁𝑁 carga axial; 

𝑉𝑉 força cortante; 

As área da armadura longitudinal tracionada pela flexão; 

Aps área da armadura protendida localizada no lado tracionado 

pela flexão; 

dv altura de cisalhamento ou braço de alavanca à flexão, sendo 

adotado igual a 0,9d; 

fp0 Tensão no aço protendido quando é nula a deformação do 

concreto ao redor. 

Por meio dessas equações observa-se que a resistência ao cisalhamento 

está relacionada com o comprimento de transferência, tornando um tanto 

quanto difícil o dimensionamento das lajes alveolares tendo em vista a 

dificuldade de determinação exata deste comprimento. 

 

2.3.9   Conclusões iniciais sobre os modelos de cálculo de LAPs  
No item 2.3 foram apresentados os principais modelos de cálculo 

(nacionais, europeus e norte americanos) de resistência ao esforço cortante 

de LAPs. O objetivo do item foi analisar a metodologia de cálculo de lajes 

alveolares e verificar a abordagem das aberturas e cortes oblíquos. 

Após avaliar as formulações das normas nacionais e internacionais,  

conclui-se que nenhum modelo aborda as aberturas e cortes oblíquos em 

LAPs, confirmando a necessidade de estudo do tema. 
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3 Programa Experimental 
Esta pesquisa possui dois programas experimentais, sendo o primeiro 

chamado de Programa Experimental 1, desenvolvido no Núcleo de Estudos e 

Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE) da Universidade Federal 

de São Carlos - UFSCar. O segundo denominado Programa Experimental 2 

realizado no Laboratório de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. 

Vale destacar que ambos os programas experimentais tiveram o apoio de 

empresas do setor privado e universidades públicas para a sua realização.   

Uma empresa privada do setor de pré-fabricados, a Rotesma Indústria de 

Pré-Fabricados de Concreto, forneceu as lajes e grande parte dos materiais e 

equipamentos necessários. A Rotesma iniciou suas atividades em 1977, sendo 

atualmente especializada na produção de peças para estruturas de grandes 

obras. A empresa possui duas unidades industriais localizadas em Chapecó-SC 

e em Marialva-PR, com capacidade produtiva de aproximadamente 5000m³ de 

concreto por mês, estando entre os 5 maiores fabricantes do sul do Brasil, e de 

acordo com a companhia esta já executou mais de 5 milhões de metros 

quadrados em obras no território nacional. Os dados confirmam a importância 

da companhia e a representatividade dos elementos estudados no cenário 

nacional.  

Outra empresa que contribuiu para o desenvolvimento deste trabalho foi 

a Concrepav Concreteira, pertencente ao Grupo GNT, que forneceu o concreto 

utilizado nos capeamentos dos modelos contidos na segunda etapa 

experimental. A Concrepav trata-se de uma tradicional concreteira que iniciou 

suas atividades nesse ramo em 1978, atuando em diversos segmentos em todo 

o Brasil, assegurando sua importância e credibilidade no cenário da indústria da 

construção no Brasil, garantindo representatividade aos elementos estudados. 

Além das empresas mencionadas, o trabalho contou com o apoio de duas 

importantes universidades do Brasil, a Universidade Estadual de Campinas-

UNICAMP e a Universidade Federal de São Carlos-UFSCar. 
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3.1 Análise experimental 
O comportamento das lajes alveolares sob esforço cortante está 

intimamente ligado à resistência a tração do concreto, tendo em vista a 

ausência de armadura transversal. Outros fatores como a geometria dos 

alvéolos, tipo de concreto empregado e o processo de fabricação também 

interferem em seu desempenho. 

A ABNT NBR 9062:2006, que trata do projeto e execução de estruturas 

de concreto pré-moldado, em seu item referente ao projeto de estruturas, faz 

menção a verificação experimental de elementos estruturais, em situações 

onde o cálculo analítico aproximado não conduz a resultados teóricos 

satisfatórios ou ainda onde a economia pode resultar de testes provenientes 

de protótipos. 

Em complemento à norma acima referida, existe a ABNT NBR 

14861:2011, que aborda lajes alveolares pré-moldadas de concreto 

estabelece os requisitos e procedimentos a serem atendidos nas etapas de 

projeto, produção e montagem de LAPs. Contudo, para as situações 

contempladas parcialmente por esta norma, tais como as apresentadas nesta 

pesquisa: lajes com aberturas ou cortes oblíquos, é permitido se fazer o uso 

de procedimentos, normas estrangeiras, ou literatura técnica consagrada. 

Devido ao grande número de variáveis envolvidas, foi desenvolvido pela 

FIP (1992) um ensaio padrão para a determinação da resistência ao 

cisalhamento das LAPs. Para avaliar a resistência ao esforço cortante das 

lajes desta pesquisa, realizou-se um programa experimental segundo o 

método FIP (1992), que é referenciado pela ABNT NBR 14861:2011 como 

modelo de ensaio.  

 

3.1.1   Tipologia de ensaios 
Segundo COSTA (2009), há basicamente três propósitos para a 

realização de ensaios de lajes alveolares: 

 

3.1.1.1 Ensaios com o propósito de pesquisa e desenvolvimento 
Comumente denominados P&D (Pesquisa & Desenvolvimento), são 

ensaios exploratórios que buscam a melhor compreensão e entendimento de 

um determinado elemento estrutural. Visam o desenvolvimento do produto e 
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posteriormente o estudo de seu comportamento quando empregado em uma 

estrutura. Normalmente, esse tipo de ensaio é realizado em centros de 

pesquisa, pela necessidade de aquisição de dados, ou seja, é primordial uma 

adequada instrumentação dos ensaios para melhor caracterizar o 

comportamento estrutural. Os ensaios de P&D procuram ainda validar ou 

ajustar os modelos de cálculo já existentes para o projeto de estruturas.    

 

3.1.1.2 Ensaios para a avaliação de desempenho 
São ensaios que visam a certificação do produto por meio de um processo 

de Certificação da Qualidade. Usualmente o certificado é concedido por um 

órgão especializado e externo, ou seja, realizado por terceiros. A entidade 

avaliadora deve ser constituída por pessoas técnicas ou auditores capazes 

de emitir laudos que atestem a adequação do produto à parâmetros de 

qualidade previamente estabelecidos por norma.   

 

3.1.1.3 Ensaios para controle da qualidade 
São ensaios realizados durante o processo de produção dos elementos e 

tem como objetivo avaliar a conformidade do desempenho do produto com a 

sua certificação de qualidade.  

 

3.2  Medidas preliminares 
A ABNT NBR 14861:2011, em seu item 6 – “Requisitos para o produto 

acabado”, apresenta as tolerâncias de fabricação que as lajes alveolares de 

concreto protendido devem atender. 

Os elementos fora das tolerâncias definidas por esta norma podem ser 

utilizados em obra, desde que não comprometam o desempenho estrutural 

ou arquitetônico ou a durabilidade da edificação como um todo, e possuam 

comprovação e liberação do responsável pelo projeto estrutural, conforme 

recomendação da ABNT NBR 9062:2006. 

As características geométricas de um elemento de laje influenciam 

diretamente em seu desempenho. As tolerâncias dimensionais devem ser 

obrigatoriamente respeitadas segundo a norma vigente.  

Uma das etapas de produção que pode gerar desvios dimensionais é a 

de corte das lajes na pista de concretagem. Um elemento de laje que 
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apresenta um comprimento menor do que previsto em projeto, já levando em 

consideração as tolerâncias admissíveis, fornecerá uma condição de apoio 

insuficiente. Caso este possua um comprimento superior ao requerido, 

acrescido de tolerâncias, não ocorrerá a adequação da laje no vão da 

estrutura. Portanto, é notável a influência do comprimento das LAPs em suas 

condições de apoio. 

A etapa produtiva de concretagem das lajes, feita por extrusão ou 

moldagem, pode prover elementos com desvios nas dimensões da seção 

transversal. Seções que possuem alvéolos com maior diâmetro, irão 

acarretar perdas de capacidade resistente, devido a uma menor área de 

concreto. Elementos com alvéolos de menor diâmetro, normalmente 

decorrente de uma mistura com relação água/cimento mais elevada, irão 

gerar um maior peso próprio, diminuindo assim sua capacidade final de 

suporte de carga. 

Deve-se atenção a outros fatores como: protensão das cordoalhas e 

planicidade da pista de concretagem, com o objetivo de evitar que as lajes 

produzidas possuam as extremidades desniveladas, gerando esforços de 

torção. 

Diante da importância das características geométricas das lajes, antes da 

realização de qualquer ensaio, é necessário executar uma análise 

dimensional do elemento ensaiado, conforme apresentado pela Figura 3.1. 

 
  

Figura 3.1: Coleta de dados para análise dimensional das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Os principais dados coletados são:  

a) altura da seção; 

b) diâmetro dos alvéolos; 
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c) largura das almas (nervuras internas e externas); 

d) largura da seção transversal; 

e) comprimento da laje; 

f) contra-flecha; 

g) dimensões dos cortes e aberturas (largura e comprimento); 

h) cobrimento das cordoalhas (posição na seção); 

i) escorregamento inicial das cordoalhas. 

 

Os dados obtidos por meio da análise dimensional das lajes devem ser 

anotados para posterior utilização nos cálculos. 

 

3.3   Ensaio padrão FIP 
Em decorrência do seu processo produtivo, as LAPs não possuem 

armadura transversal, dependendo da resistência a tração do concreto e da 

aderência das cordoalhas protendidas para suportar o esforço cortante.  

Logo, o produto necessita de um controle de qualidade rigoroso que supra 

as características requeridas pelo projeto. 

A EN 1168:2005, tomada como referência pelos manuais FIP, propõe os 

ensaios em escala real para: confirmar o modelo de cálculo para resistência 

ao esforço cortante usado no projeto; garantir o funcionamento adequado do 

equipamento de produção. A freqüência para a execução de ensaios deve 

ser de no mínimo três elementos, e deve ser realizada quando:  

 houver um novo projeto, ou seja, a cada novo tipo de laje a ser 

produzida; 

 existir alteração nas instalações ou equipamentos de produção das 

lajes; 

 ocorrer uma mudança significativa no projeto;  

 alterar o tipo de material empregado na produção dos elementos;  

 mudar o processo produtivo.    
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3.3.1 Ensaio de resistência ao esforço cortante 
Segundo a FIP (1992), as lajes a serem ensaiadas sob força cortante 

devem ser montadas de modo a possuir um arranjo isostático, ou seja, um 

vínculo com características de apoio fixo e outro de apoio móvel. 

A aplicação de carga deve ocorrer a uma distância de 2,5h do apoio 

móvel, a fim de garantir que não existam forças axiais oriundas da rotação do 

elemento ensaiado. O valor de h é referente à altura total da seção 

transversal da laje, contudo, não se deve ter uma distancia de aplicação 

menor que 600mm, com uma tolerância de ± 25mm. As condições de apoio 

devem proporcionar uma distribuição uniforme das reações de apoio no 

elemento, evitando cargas pontuais ou o esforço de torção. A Figura 3.2 

mostra um exemplo de disposição dos apoios e aplicação de carga na laje. 

 
Figura 3.2: Modelo de ensaio ao cisalhamento. 

 

  

 

Fonte: EN 1168 (2005). 

 

Entre os apoios e a laje deve-se utilizar um material que melhore a 

distribuição do carregamento, tal como um elastômero (neoprene) de 

espessura 10mm ou um capeamento de argamassa ou gesso.  

O carregamento deve ser aplicado por meio de um atuador e distribuído 

à laje através de uma viga metálica rígida. A rigidez da viga metálica deve 

obrigatoriamente ser suficiente de modo a garantir a distribuição uniforme do 

carregamento à laje. A altura da seção transversal da viga deve ser de no 

mínimo 250mm para o arranjo da Figura 3.2.   

O carregamento deve ser aplicado em duas etapas, sendo que no primeiro 

ciclo deve-se atingir pelo menos 70% do carregamento último, com uma 
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tolerância de -2% a 7%.No segundo ciclo, o carregamento deve ser aplicado 

até a ruína. 

A velocidade de aplicação do carregamento deve seguir: 

 

A. Para o primeiro ciclo:  

• duas etapas de igual amplitude em um minuto cada e subseqüente 

retirada da carga. 

B. Para o segundo ciclo:  

• primeira etapa até 50% da carga final calculada em um período de 

um minuto; 

• um segundo passo de até 75% da carga final calculada em um 

período de um minuto; 

• subseqüente aumento do carregamento com uma velocidade (taxa 

de carregamento) não superior a 10% da carga máxima calculada 

por minuto. 

 

A carga máxima correspondente à ruína do elemento ensaiado deve ser 

registrada bem como seu mecanismo de falha. 

 

3.3.2 Caracterização do concreto 
De acordo com a FIP (1992) as valores característicos de resistência a 

compressão e tração do concreto podem ser determinados a partir de 

testemunhos extraídos de um trecho remanescente de laje pertencente a mesma 

pista de produção dos elementos a serem ensaiados à força cortante. 

A amostra de laje de onde serão extraidos os testemunhos deve possuir 

um comprimento entre 50 e 200 mm. 

É recomendada a realização de ensaios de compressão normal e 

diametral (tração) imediatamente após a extração de três a seis testemunhos 

cilíndricos, e preferencialmente da parte superior do trecho de laje, conforme a 

Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Extração de corpos de prova FIP(1992). 

 
Fonte: FIP (1992).  

 

O controle de qualidade do concreto também pode ser realizado por meio 

de ensaios de corpos de prova (cúbicos, cilíndricos ou prismáticos), moldados a 

partir de amostras de concreto pertencentes ao mesmo lote de fabricação das 

lajes.  

No Brasil são utilizados corpos de prova cilíndricos com diâmetro da base 

de 150 mm e altura de 300 mm, ou mais comumente CPs de base 100 mm e 

altura 200 mm. 

A ABNT NBR 6118 estima a resistência à compressão do concreto a partir 

de ensaios realizados aos 28 dias de idade em uma dada quantidade de corpos 

de prova cilíndricos moldados segundo a ABNT NBR 5738:2003. 

De acordo com a ABNT NBR 5738:2003 a adensamento dos CPs 

depende do abatimento do concreto, podendo ser feito: manualmente por meio 

de uma haste de adensamento, com características padronizadas; 

mecanicamente por vibradores de imersão; ou mecanicamente por vibradores 

externos. No seu item 7.4.1, esta norma observa que para concretos especiais, 

o procedimento de moldagem de CPs pode ser modificado de modo a simular o 

adensamento a ser empregado na obra. Os corpos de prova desta pesquisa 

foram adensados por meio de haste de adensamento, para o caso do concreto 

da capa estrutural, e por mesa vibratória para o caso do concreto das lajes. 

O abatimento do concreto deve ser determinado pela ABNT NBR 

NM67:1998, que especifica um método para determinar a consistência do 

concreto fresco através da medida de seu assentamento, em laboratório e obra. 

A quantidade de CPs moldados, entendida como amostragem, é 

abordada pela ABNT NBR NM 33:1998, que estabelece o procedimento para a 

coleta e a preparação de amostras de concreto fresco para subseqüente 

realização de ensaios para determinação de suas propriedades. 
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Segundo a FIB (1992) o desvio padrão dos ensaios executados em corpos 

de prova extraídos (testemunhos) é maior do que o de corpos de prova 

moldados. 

Contudo, em virtude do processo produtivo das lajes, o concreto 

empregado em sua fabricação possui abatimento (slump) zero, ou seja, trata-se 

de um produto extremamente seco que gera algumas dificuldades para a 

moldagem de corpos de prova. O procedimento mais comum é o de vibrar o 

concreto para uma melhor moldagem, com isso, é inevitável que exista uma 

divergência entre a realizada do concreto do corpo de prova e o da laje, devido 

à diferente taxa de compactação. Assim, é conveniente fazer uso do mesmo 

método de ensaio de controle de qualidade, em outras palavras, deve se 

padronizar o processo de moldagem de corpos de prova. 

Procurando reproduzir de maneira mais fiel a realidade das características 

do concreto da laje, foram desenvolvidos aparelhos para simular com uma 

precisão considerável a compactação do concreto que passou por um processo 

de extrusão, porém seu uso não é corriqueiro no Brasil. 

Outros dados podem possuir maior sensibilidade às divergências de 

realidade entre corpos de prova moldados e concreto extrudado, tal como 

módulo de elasticidade, necessitando assim de uma maior atenção. 

A resistência à compressão é a principal característica de interesse do 

produto concreto e é normalmente determinada por meio de ensaio em corpos 

de prova.  

Os ensaios de resistência à compressão, resistência a tração, módulo de 

lasticidade e controle estatístico do concreto e argamassa são realizados por 

meio da ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 7222:2011, 

ABNT NBR 12142:2010, ABNT NBR 8522:2008, sendo sua metodologia de 

cálculo descrita no Anexo 1.  
 

3.3.3 Caracterização do aço 
Segundo a ABNT NBR 9062:2006, o controle do aço deve ser realizado 

de acordo com a ABNT NBR 7483:2004 que, no seu item 6.1.1.3, menciona que 

fica a critério do comprador verificar se as características dimensionais e 

mecânicas, especificadas pelo certificado de ensaio do material fornecido pelo 

fabricante, estão de acordo com as exigências normativas, e se serão mantidas 
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em sua aceitação ou se inspeções e se ensaios serão executados. Neste caso 

entende-se por comprador a indústria de pré-fabricados responsável pelo uso do 

aço. Em caso de realização de ensaios, o controle do aço segue a ABNT NBR  

6349:1991 e a ABNT NBR 7484:1991. 
 

3.4 Produção dos modelos ensaiados 
O processo de projeto, fabricação, transporte e entrega das lajes nos 

laboratórios foram cuidadosamente acompanhados. As lajes ensaiadas foram 

produzidas por moldagem e pertencem a mesma pista de concretagem, ou seja, 

mesmo lote fabricação, apresentando a mesma classe de concreto, tipo de 

cordoalha, e dimensões (salvo detalhes de aberturas e cortes oblíquos). Ao todo 

11 exemplares possuindo 200 mm de altura e de 6000 mm de comprimento 

foram fabricados conforme os Projetos 01 e 02 do Anexo 2.  

A seguir serão apresetadas as etapas do processo de produção das LAPs: 

A primeira etapa do processo de produção é a preparação da pista de 

concretagem. A pista de concretagem é um dispositivo em concreto com sua 

face superior revestida em aço e com trilhos para a movimentação dos 

equipamentos de fabricação e corte das lajes.  É necessário ainda que seja 

possível o posicionamento, protensão e desprotensão de armaduras usadas nas 

lajes, conforme a Figura 3.4. 
 

Figura 3.4: Pista de concretagem. 

`   
Fonte: O AUTOR. 

Anteriormente ao inicio da produção das lajes, a pista de concretagem 

deve passou pela etapa de limpeza, que visou eliminar qualquer tipo de resíduo 

solido ou líquido que pudesse comprometer a qualidade visual e estrutural do 
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elemento. Esta etapa foi realizada por meio de um equipamento, conforme a 

Figura 3.5.  
 

Figura 3.5: Limpeza da pista de concretagem. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Realizada a limpeza da pista de concretagem, foi aplicado um agente 

desmoldante oleoso de origem vegetal em toda a sua extensão. Esta etapa 

também foi realizada por meio de um equipamento, conforme a Figura 3.6.  

 
Figura 3.6: Pista de concretagem após aplicação de desmoldante. 

 

Fonte: O AUTOR. 

As lajes alveolares em estudo possuem como armadura cordoalhas que 

foram posicionadas sobre a pista de concretagem com o auxílio de um 

equipamento elétrico, conforme a Figura 3.7. 
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Figura 3.7: Posicionamento das cordoalhas sobre a pista de concretagem. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

Já posicionadas, as cordoalhas utilizadas foram protendidas 

(tensionadas)por um equipamento hidráulico, constituído por um macaco 

automático de protensão (MAP) ligado a uma unidade motriz (UM) que possui 

um indicador de tensão, conforme a Figura 3.8. 

   
Figura 3.8: Equipamento para protensão. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Em seguida foi realizada a ancoragem das cordoalhas por meio de cunhas 

de ancoragem que são presas a cabeceira da pista (Figura 3.9). 
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Figura 3.9: Cabos ancorados por cunhas. a) início da pista; b) final da pista. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.10 mostra a pista de protensão pronta para o início do processo 

de produção. 

 
Figura 3.10: Pista de concretagem preparada para o início da produção. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Encerradas as etapas iniciais de preparação para o início da 

concretagem, o processo de moldagem foi iniciado. Este processo de produção 

consistiu na alimentação do equipamento de moldagem, designado moldadeira, 

com o concreto produzido na central de mistura da própria fábrica.  

A moldadeira utilizada é um equipamento de fabricação nacional 

produzido pela WCH - Weiler-C.Holzberger Industrial Ltda. Ao ser alimentado em 

fluxo contínuo este equipamento faz a confecção de uma peça única sobre 
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armadura protendida devidamente posicionada ao longo da pista de 

concretagem, conforme a Figura 3.11.  

 
Figura 3.11: Equipamento de produção de lajes alveolares por moldagem. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Após a mistura do concreto na central dosadora, o material foi lançado na 

parte superior da máquina, conforme a Figura 3.12 e a Figura 3.13. 

 
Figura 3.12: Produção do concreto. 

  

Fonte: O AUTOR. 
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Figura 3.13: Lançamento do concreto. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

A moldagem foi feita por meio da compactação de um concreto com baixo 

abatimento  sobre a pista de concretagem através de compactadores e 

vibradores que formaram a seção da laje em camadas distintas, conforme a 

Figura 3.14. 

 
Figura 3.14: Compactação e moldagem do concreto. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

Durante a moldagem das lajes, estas tiveram sua superfície escovada a 

fim de garantir uma ponte de aderência com capa estrutural, conforme a Figura 

3.15. 
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Figura 3.15: Execução de ranhuras na superfície das lajes. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

Concluída a etapa de moldagem, as lajes passaram pelo processo de 

medição com posterior marcação dos locais de corte e abertura, conforme a 

Figura 3.16. 

 
Figura 3.16: Marcação dos locais de corte e abertura. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

A execução dos cortes e aberturas consistiu em romper o concreto, em 

seu estado fresco, da laje utilizando uma régua, trena e colher de pedreiro, de 

modo a evitar a danificação da estrutura do elemento, conforme a Figura 3.17. 
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Figura 3.17: Execução dos cortes e aberturas. 

  

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Terminados os cortes e aberturas, as lajes foram submetidas ao processo 

de cura por meio do uso de lona, com o objetivo de evitar a perda de umidade e 

calor ao ambiente e desse modo propiciar a liberação da protensão da pista 

dentro do tempo previsto (aproximadamente 12 horas), conforme a Figura 3.18. 
 

Figura 3.18: Processo de cura das lajes. 

  
Fonte: O AUTOR. 
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As lajes foram submetidas a cura por um período de 12 horas, e após 

receber a liberação do laboratório e desprotender a pista de concretagem, foi 

executado o corte das lajes por meio de uma serra, conforme a Figura 3.19. 

 
Figura 3.19: Corte das lajes. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Finalizado o corte das lajes, estas foram transportadas e armazenadas 

até que fossem enviadas para a realização dos ensaios na UFSCar e UNICAMP. 

 
 

3.5  Programa Experimental 1 
O Programa Experimental 1 contou com a realização de ensaios de 

unidades de laje alveolar com aberturas e cortes oblíquos, além de lajes integras 

(referência), no Núcleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto 

(NETPRE) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar). 

 
 

3.5.1 Ensaios executados no Programa de Experimental 1 
A quantidade e tipologia dos elementos ensaiados na primeira etapa de 

experimental são apresentadas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Programa de ensaios. 

Tipo de laje Esquema da LAP 
Número de 

ensaios 
Tipo de 
ensaio 

Referência 

Laje 1: 
90° 

Referência 
 

1 
Esforço 

cortante 

Abertura (40x40cm em ambos os casos)  

Lajes 2 e 3: 
Abertura 

central 

  

2 
Esforço 

cortante 

Lajes 4 e 5: 
Abertura 

lateral 
 

2 
Esforço 

cortante 

Corte oblíquo (ângulo em relação as cordoalhas) 

Laje 6 e 7: 
Corte 60° 

 

2 
Esforço 

cortante 

Laje 8 e 9: 
Corte 45° 

 

2 
Esforço 

cortante 

Laje 10 e 11: 
Corte 30º 

 

2 
Esforço 

cortante 

Total de lajes ensaiadas 11 
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Para o estudo dos efeitos de cortes oblíquos na resistência ao esforço 

cortante, foram realizados ensaios com duas metodologias de aplicação de 

carregamento: carregamento paralelo ao apoio (viga de transferência paralela a 

face cortada; carregamento perpendicular ao eixo central da laje (viga de 

transferência em um ângulo similar aos modelos sem cortes oblíquos), conforme 

a Figura 3.20. 
 

Figura 3.20: Método de aplicação do carregamento em lajes com cortes oblíquos. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Todas as lajes foram ensaiadas conforme o modelo FIP (1992) para a 

determinação da resistência ao esforço cortante. 
 

3.5.2 Modelo de ensaio do Programa experimental 1 (Test set up) 
Para avaliar a resistência ao cisalhamento das lajes alveolares desta 

pesquisa, sendo o cisalhamento proveniente exclusivamente do esforço 

cortante, foi empregado o esquema de ensaio (“test set up”) que segue as 

recomendações da FIP (1992), conforme a Figura 3.21. 

 

Figura 3.21: Esquema de ensaio de resistência a força cortante: a) vista lateral, b) vista 

frontal.  

 
Fonte: O AUTOR. 
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3.5.3 Equipamentos de ensaio do Programa experimental 1 

Os ensaios de resistência ao esforço cortante foram realizados no 

NETPRE – Núcleo de Estudos e Tecnologia de Pré-moldados de concreto, 

Figura 3.22. Este laboratório trata-se de um ambiente destinado a estudo, 

pesquisa e extensão na área de engenharia civil, mais precisamente na área de 

estruturas pré-fabricadas, possuindo os equipamentos necessários para 

pesquisas com elementos estruturais de grandes dimensões. 

 
Figura 3.22: Pórtico de ensaios NETPRE-UFSCar.  

  
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Para a realização dos ensaios, utilizou-se: 

 Ponte rolante com capacidade de 50 kN para montagem dos 

ensaios; 

 Atuador hidráulico da marca Enerpac com capacidade de 500kN, 

alimentado por uma bomba elétrica com controlador manual; 

 Pórticos de reação para a realização dos ensaios; 

 Ferramentas em geral para montagem/desmontagem do aparato 

de ensaios; 

 Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer  ou 

Transformadores Diferenciais Variáveis Linearmente ) da marca 
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MM (Micro-Measurements) para a aferição dos deslocamentos 

ocorridos nos ensaios;  

 Sistema de aquisição de dados StrainSmart Data Acquisition 

System da marca MM (Micro-Measurements) para captação dos 

dados fornecidos pela célula de carga e LVDT’s; 

 Microcomputador para operação do sistema de aquisição de 

dados; 

 Célula da marca MSI (Micro Sensores Industriais) de carga com 

capacidade para 600 kN.  

A caracterização do concreto das lajes foi realizada no Laboratório de 

Sistemas Estruturais – LSE da UFSCar, conforme descrito no item 3.5.4.1. 

  
3.5.4 Caracterização dos materiais utilizados do Programa experimental 

1 

Neste item serão apresentados os processos de caracterização dos  

principais materiais utilizados na fabricação das lajes alveolares protendidas pré-

fabricadas desta pesquisa. 

 

3.5.4.1 Concreto 

Para a produção dos elementos ensaiados foi utilizado um concreto de 35 

MPa com abatimento de 0 mm, composto pela mistura de: cimento Portland do 

tipo CPV ARI, agregado miúdo (areia natural e areia artificial), agregado graúdo 

(brita 1 e brita 0), aditivo químico, adições minerais para correção de traço e 

melhora de desempenho, produzido em central de concreto própria com 

dosagem automatizada. O traço de concreto não foi disponibilizado pela 

empresa por questões de sigilo industrial 

Todos os materiais empregados na mistura do concreto foram controlados 

desde seu recebimento. A amostragem foi realizada seguindo as 

recomendações da ABNT NBR NM 26:2009.  

A caracterização foi executada seguindo as normas técnicas nacionais 

vigentes, conforme disposto na ABNT NBR 14961:2011. Seguiram-se ainda as 
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prescrições contidas no manual da Associação Brasileira da Construção 

Industrializada de Concreto (ABCIC), órgão que regula e controla a qualidade do 

pré-fabricado nos país. 

Os ensaios realizados foram:  

i. Determinação da composição granulométrica dos agregados; 

ii. Determinação da massa específica e massa especifica aparente 

dos agregados; 

iii. Determinação da absorção de água; 

iv. Determinação da porcentagem de material pulverulento; 

v. Determinação de impurezas orgânicas; 

vi. Determinação da resistência a tração do aço; 

vii. Determinação do abatimento do concreto pelo molde de tronco 

cônico; 

viii. Determinação da resistência a compressão do concreto; 

ix. Determinação do módulo elástico do concreto. 

 
Além dos ensaios realizados nos materiais constituintes da mistura, 

também foram executados ensaios no concreto. 
 
Corpos de prova cilíndricos de 100x200 mm foram moldados segundo a 

ABNT NBR 5738:2003, para a realização dos ensaios de: 

i. liberação da pista de concretagem para corte das lajes; 

ii. ensaios aos 28 dias de idade; 

iii. ensaios em idades referentes a realização dos ensaios. 

 

A Figura 3.23 apresenta moldagem dos corpos de prova no momento da 

fabricação das lajes. 
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Figura 3.23: Moldagem de corpos de prova das lajes. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

A caracterização do concreto das lajes foi realizada no Laboratório de 

Sistemas Estruturais – LSE da UFSCar, com uso de uma maquina universal de 

ensaio DL 60000 com capacidade para 600 KN da marca EMIC, conforme a 

Figura 3.24. 

 
Figura 3.24: Ensaios dos corpos de prova das lajes. 

  

Fonte: O AUTOR. 

Os corpos de prova foram retificados em uma retífica de corpos de prova 

da marca Solotest, conforme a Figura 3.25. 
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Figura 3.25: Retífica dos corpos de prova das lajes. 

  

Fonte: O AUTOR. 

 

Todos os ensaios foram executados de acordo com as normas: ABNT 

NBR 5739:2007, ABNT NBR 7222:2011, ABNT NBR 12142:2010, e ABNT NBR 

8522:2008. 

A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos ensaios de caracterização do 

concreto das lajes. 

 
Tabela 3.2: Ensaios de caracterização do concreto das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Para todos os dados coletados foram calculados o coeficiente e variacão 

e o desvio padrão, conforme as normas: ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 

7222:2011, ABNT NBR 12142:2010, e ABNT NBR 8522:2008. 
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3.5.4.2 Aço 
Para as cordoalhas empregadas na fabricação das lajes foi utilizou-se o 

laudo de ensaio de controle de qualidade fornecido pela indústria siderúrgica, 

Belgo Arcelor Mittal, responsável pela produção do aço e que possui sistema 

certificado pela ABNT NBR 7483:2005. As cordoalhas são do tipo CP 190 RB 

9,5 de 7 fios, e suas principais características são apresentadas na Tabela 3.3. 
 

Tabela 3.3: Características das cordoalhas. 

 
Fonte: ArcelorMittal – Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido. 

 

Para o lote de aço adquirido pela Rotesma e usado na fabricação das lajes 

em estudo, foram coletadas três amostras para a realização dos ensaios de 

controle de qualidade.  

Os ensaios foram realizados pelo fabricante do aço e forneceram valores 

médios dentro das tolerâncias previstas em norma, conforme a Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4: Resultado dos ensaios de controle de qualidade do aço. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Por tratar-se de um material produzido industrialmente, não foram 

realizados ensaios adicionais de controle de qualidade. 

Os laudos dos ensaios realizados encontram-se no Anexo 3.  

 

3.5.5 Medidas preliminares do Programa experimental 1 
As lajes foram identificadas, nomeadas e passaram pela análise 

dimensional, conforme mostrado na Figura 3.26. 

 
Figura 3.26: Análise dimensional das lajes. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Os equipamentos usados para a realização da análise dimensional foram: 
 

 paquímetro digital 150 mm – leitura 0,01 mm; 
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 escala metálica de aço de 500 mm – leitura 1 mm; 

 trena metálica de 10000 mm – leitura 1 mm; 

 esquadro de aço carbono de 300 mm; 

 linha lisa de polietileno de espessura 0,8 mm.  

Os dados coletados foram transferidos a planilhas para serem usados nos 

cálculos e análise das lajes estudadas. 

A Figura 3.27 apresenta a legenda das dimensões aferidas pela análise 

dimensional. 

 
Figura 3.27: Pontos de análise dimensional das LAPs. 

 
 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

Na Tabela 3.5 são apresentadas as dimensões das LAPs ensaiadas nesta 

pesquisa. 
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Tabela 3.5: Dimensões das LAPs. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

As medidas de cobrimento e posição efetiva das cordoalhas foram 

efetuadas conforme a Figura 3.28. 

 
Figura 3.28: Medidas de cobrimento e posição efetiva das cordoalhas. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.6 são apresentados os valores do cobrimento e posição 

efetiva das cordoalhas.  
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Tabela 3.6: Valores de cobrimento e posição das cordoalhas. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
As medidas da espessura das nervuras foram efetuadas conforme a 

Figura 3.29. 

 
Figura 3.29: Medidas da espessura das nervuras da laje. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Na Tabela 3.7 são apresentados os valores da espessura das nervuras 

internas e externas das lajes. 

 
Tabela 3.7: Valores da espessura das nervuras internas e externas das lajes. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

As medidas de contra-flecha das lajes foram realizadas antes do início 

dos ensaios e efetuadas conforme a Figura 3.30. 

 
Figura 3.30: Medida da contra-flecha da laje. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A medida foi tomada sempre em uma das laterais do modelo. Para as 

lajes com aberturas e cortes oblíquos a contra-flecha foi medida na lateral 

integra. NaTabela 3.8 são apresentados os valores da contra-flecha das lajes. 

 
Tabela 3.8: Valores da contra-flecha das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Para os modelos com aberturas e para o de referência, foram medidos os 

escorregamentos iniciais das cordoalhas, para serem comparados com os 

valores obtidos após os ensaios. 

Na Tabela 3.9 são apresentados os valores dos escorregamentos iniciais 

(Ai) das cordoalhas das lajes medidos antes dos ensaios por meio de um 

paquímetro. 

 
Tabela 3.9: Valores do escorregamento inicial das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Após a coleta dos dados da análise dimensional, as lajes foram 

preparadas para serem posicionadas no local definitivo de ensaio. 

 

3.5.6 Preparação dos modelos do Programa experimental 1 

Todas as lajes foram pintadas com tinta látex branca, para ajudar na 

visualização e identificação das aberturas de fissuras, além de sinalizar o 

escorregamento das cordoalhas, conforme a Figura 3.31.  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
25,00 28,00 35,00 18,00 20,00 19,00 19,00 22,00 25,00 17,00 18,00

Contra-
flecha 
[mm]

Laje
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Figura 3.31: a) Processo de pintura das lajes; b) Pintura executada. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: O AUTOR. 

 

Os elementos ensaiados foram posicionados sobre dois apoios, sendo 

estes concebidos de modo a atuarem como: apoio fixo (metálico, rígido, e com 

elemento de contato em madeira e neoprene), e apoio móvel (metálico, rígido, 

com elemento de contato em madeira e neoprene de largura 50mm e espessura 

5mm, e película de graxa) conforme a Figura 3.32.  

 
Figura 3.32: Aparelho de apoio fixo. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Uma película de graxa é aplicada entre a madeira e a viga metálica do 

apoio móvel afim de minimizar forças axiais oriundas da rotação do elemento 

ensaiado, conforme a Figura 3.33. 
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Figura 3.33: Aplicação de graxa entre o apoio de madeira e a viga metálica. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Com as lajes proximas aos apoios foi feita a marcação para o correto 

posicionamento, garantindo o apoio mínimo e o ponto exato de aplicação do 

carregamento, segundo recomendação da FIP (1992), conforme a Figura 3.34. 
 

Figura 3.34: Posicionamento das lajes para ensaio. 

  

  
Fonte: O AUTOR. 

Após o posicionamento, aplicou-se uma fina camada de areia úmida  

sobre a laje na região de contato com a viga de transferência, conforme a Figura 



109 
  

3.35.  O objetivo da camanda de regularização com areia é a de promover uma 

melhor e mais uniforme distribuição do carregamento na laje. 
 

Figura 3.35 : Execução da regularização com areia sobre a laje. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Com a viga de transferência posicionada, instalou-se a célula de carga e 

os transdutores para aquisição de dados, conforme a Figura 3.36. 
 

Figura 3.36: Montagem do esquema de ensaio. 

  

  
Fonte: O AUTOR. 

Os procedimentos acima descritos foram utilizados em todos os ensaios 

desta pesquisa. 
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3.5.7 Execução dos ensaios do Programa experimental 1 
Neste item serão apresentados os ensaios de resistência ao esforço 

cortante nas LAPs desta pesquisa. 

Para cada um dos ensaios realizados serão apresentados os valores de: 

 Quantidade, tipo e diâmetro das cordoalhas utilizadas; 
 fck = resistência característica à compressão do concreto de 

fabricação da laje; 
 fctk = resistência característica à tração do concreto de fabricação 

da laje; 
 Ec = módulo de elasticidade do concreto de fabricação da laje; 
 ft,aço = resistência à tração da cordoalha de fabricação da laje; 
 H = altura da seção transversal da laje; 
 L = comprimento da laje; 
 B = largura; 
 ∑bw = somatório das nervuras internas e externas da laje; 

 Ac = área de concreto da seção transversal da laje; 
 P = força de protensão após perdas aplicada em cada uma das 8 

cordoalhas. 
 

Durante os ensaios não houve incidentes com relação ao funcionamento 

dos equipamentos bem como na aferição das medições.  

Os de valores de carregamento e deslocamento dos ensaios foram 

armazenados pelo módulo de aquisição de dados, permitindo a plotagem da 

curva carregamento x deslocamento. 

 

3.5.7.1 Ensaio da Laje 1 

A Laje 1, sem abertura ou corte oblíquo, foi moldada conforme os 

procedimentos descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a 

metodologia descrita no item 3.3. Este modelo foi usado como referência para 

as comparações dos resultados das demais lajes do programa experimental 1. 

A Figura 3.37 mostra os dados gerais do ensaio. 
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Figura 3.37: Ensaio Laje 1. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 

hlaje = 206 mm Llaje = 5983 mm 
Blaje = 1234,5 mm ∑bw = 324 mm 

Aclaje = 136300 mm2 P = 83,2 kN 
 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 
 

De acordo com o Ensaio da Laje 1, a ruptura do modelo em ambas as 

faces, direita e esquerda, se deu tipicamente por força cortante.  

Observa–se aparentemente as fissuras na parte inferior do modelo não 

mostram padrões de ruptura ou fissuração de torção, conforme a Figura 3.38. 

 
Figura 3.38: Fissuras na região inferior da Laje 1. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Figura 3.39 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no ensaio da Laje 1 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente. 
 

Figura 3.39: Posicionamento dos LVDT’s e curva  do Ensaio da Laje 1. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 1, observa-se que 

houve desvio no valor final dos deslocamentos aferidos pelos LVDT’s. Tal fato 

pode ter sido causado por uma acomodação do neoprene dos apoios ou do 

capeamento utilizado entre a laje e a viga de transferência de carregamento. 

Entretando, conforme a análise do escorregamento das cordoalhas, descritas 

mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersão dos valores pode ter origem na 

diferença de tensão existente nas cordoalhas, em decorrência do processo de 

fabricação das lajes onde a protensão das cordoalhas é executada 

individualmente, conforme descrito no item 3.4. 
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3.5.7.2 Ensaio da Laje 2 

A Laje 2, com uma abertura central de aproximadamente 400 x 400 mm 

em uma de suas extremidades, foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. 

A Figura 3.40 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita e esquerda da laje, respectivamente. 

 

Figura 3.40: Ensaio da Laje 2. 
 

 
 

6 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 202,25 mm Llaje = 5978,50 mm 

Blaje = 1236,50 mm ∑bw = 262 mm 
Aclaje = 102225 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 

 
De acordo com o Ensaio da Laje 2, a ruptura do modelo apresentou 

fissuras apenas na face direita, se deu tipicamente por força cortante. Não houve 

sinais visíveis de fissuração na face esquerda. 

Observou–se ainda que as fissuras na parte inferior da Laje 2 mostram o 

padrão de ruptura apenas na face direita, conforme a Figura 3.41. 
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Figura 3.41: Fissuras na região inferior da Laje 2. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.42 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 2 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente. 
 

Figura 3.42: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da laje 2. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para o Ensaio da Laje 2, observa-

se que os LVDT’s apresentaram diferentes deslocamentos. Tal fato pode ter sido  

causado por uma acomodação dos apoios ou do capeamento entre a laje e a 

viga de transferência de carregamento, ou simplesmente pelo desequilíbrio 

gerado pela abertura. Contudo, conforme a análise do escorregamento das 
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cordoalhas, descritas mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersão dos valores pode 

ter origem na diferença de tensão existente nas cordoalhas devido ao processo 

produtivo onde a protensão das cordoalhas é executada individualmente, 

conforme, descrito no item 3.4. 
 

3.5.7.3 Ensaio da Laje 3 

A Laje 3, com uma abertura central de aproximadamente 400 x 400 mm, 

foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4, e o ensaio foi 

realizado conforme a metodologia descrita no item 3.3. A Figura 3.43 mostra os 

dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a face direita e esquerda da laje, 

respectivamente. 
 

Figura 3.43: Ensaio da Laje 3. 
 

 
 

6 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 203,25 mm Llaje = 5971,50 mm 

Blaje = 1236,25 mm ∑bw = 265 mm 
Aclaje = 102225 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 
 

Observou–se ainda que as fissuras na parte inferior da Laje 3 não 

mostram padrões de ruptura com influência de torção, conforme a Figura 3.44. 
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Figura 3.44: Fissuras na região inferior da Laje 3: a) lado direito; b) lado esquerdo. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: O AUTOR. 
 

 

De acordo com o Ensaio da Laje 3, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento e apresentou fissuras em ambas as faces. Na face direita 

observou-se fissuras tipicamente de ruptura por força cortante, enquanto a face 

esquerda notou-se fissuras de cisalhamento com interação de flexão e 

escorregamento de cordoalha. A Figura 3.45 apresenta as curvas Carregamento 

vs  Deslocamento obtidas no Ensaio da Laje 3 através dos dados coletados pela 

célula de carga e pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, 

respectivamente. 
 

Figura 3.45: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da laje 3. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
De acordo com os resultados descritos para o Ensaio da Laje 3, observa-

se que os LVDT’s apresentaram diferentes deslocamentos. Tal fato pode ter sido 
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causado por uma acomodação dos apoios ou do capeamento entre a laje e a 

viga de transferência de carregamento, ou pelo desequilíbrio gerado pela 

abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da laje no instante da 

liberação da protensão. Entretando, conforme a análise do escorregamento das 

cordoalhas, descritas mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersão dos valores pode 

ter origem na diferença de tensão existente nas cordoalhas, em decorrência do 

processo de fabricação das lajes, onde a protensão das cordoalhas é executada 

individualmente, conforme descrito no item 3.4. 
 

3.5.7.4 Ensaio da Laje 4 
A Laje 4, com uma abertura lateral de aproximadamente 400 x 400 mm, 

foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e os ensaios foram 

realizados conforme a metodologia descrita no item 3.3. 

A Figura 3.46 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita e esquerda da laje, respectivamente. 
 

Figura 3.46: Ensaio da Laje 4. 
 

 
 

5 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 204,00 mm Llaje = 5984,50 mm 

Blaje = 1231,00 mm ∑bw = 196 mm 
Aclaje = 85187,50 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 

Dados gerais Modelo montado para ensaio 
 

 

 

 
Ruptura 

 
Fonte: O AUTOR. 
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De acordo com o Ensaio da Laje 4, a ruptura do modelo em ambas as 

faces, direita e esquerda, se deu por força cortante.  

Na parte superior da laje  observa-se uma  aparente tendência de ruptura 

por torção partindo do lado direito da laje (lado da abertura), conforme a Figura 

3.47. 

 
Figura 3.47: Fissuras na região superior da Laje 4. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Diferentemente da parte superior, a face inferior não apresentou padrões 

de torção, conforme a Figura 3.48. 

 
Figura 3.48: Fissuras na região inferior da Laje 4. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Figura 3.49 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 4 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente. 

 
Figura 3.49: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 4. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para o Ensaio da Laje 4, pode-se 

observar que os LVDT’s apresentaram diferentes deslocamentos. Tal fato pode 

ter sido causado por uma acomodação dos apoios ou do capeamento entre a 

laje e a viga de transferência de carregamento, ou simplesmente pelo 

desequilíbrio gerado pela abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da 

laje no instante da liberação da protensão. Além disso, o fato de que o modelo 

não é simétrico no seu apoio, faz com que essa diferença seja esperada. 

Entretando, conforme a análise do escorregamento das cordoalhas, descritas 

mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersão  dos valores pode ter origem na 

diferença de tensão existente nas cordoalhas, em decorrência do processo de 

fabricação das lajes, onde a protensão das cordoalhas é executada 

individualmente, conforme descrito no item 3.4. 
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3.5.7.5 Ensaio da Laje 5 

A Laje 5, com uma abertura lateral de aproximadamente 400 x 400 mm 

em uma de suas extremidades, foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. 

A Figura 3.50 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita e esquerda da laje, respectivamente. 
 

Figura 3.50: Ensaio da Laje 5. 

 

 
 
 

5 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 203,00 mm Llaje = 5988,50 mm 

Blaje = 1231,50 mm ∑bw = 205 mm 
Aclaje = 85187,50 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 

Dados gerais Modelo montado para ensaio 
 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 
 
 

De acordo com o Ensaios da Laje 5, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento e apresentou fissuras em ambas as faces. Na face direita 

observou-se fissuras tipicamente de ruptura por força cortante, enquanto a face 

esquerda notou-se fissuras de cisalhamento com interação de flexão e 

escorregamento de cordoalha. Observa-se ainda uma discreta tendência a 

torção por parte do lado direito da laje (lado da abertura), conforme a Figura 3.51. 
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Figura 3.51: Fissuras na região inferior da Laje 5. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.52 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaios da Laje 5 através dos dados coletados pela célula de carga 

e pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente. 
 

Figura 3.52: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 5. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para o Ensaio da Laje 5, pode-se 

observar que os LVDT’s apresentaram diferentes deslocamentos. Tal fato pode 

ter sido causado por uma acomodação dos apoios ou do capeamento entre a 

laje e a viga de transferência de carregamento, ou simplesmente pelo 

desequilíbrio gerado pela abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da 
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laje no instante da liberação da protensão. Além disso, o fato de o modelo não 

ser simétrico no seu apoio, faz com que seja esperada essa diferença. 

Entretando, conforme a análise do escorregamento das cordoalhas, descritas 

mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersão  dos valores pode ter origem na 

diferença de tensão existente nas cordoalhas, em decorrência do processo de 

fabricação das lajes, onde a protensão das cordoalhas é executada 

individualmente, conforme descrito no item 3.4. 
 

3.5.7.6 Ensaio da Laje 6 
A Laje 6, com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 60º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.53 mostra os dados gerais do ensaio. 
 

Figura 3.53: Ensaio da Laje 6. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 202,50 mm Llaje = 5590,00 mm 

Blaje = 1328,00 mm ∑bw = 322 mm 
Aclaje = 156745 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 

De acordo com o Ensaio da Laje 6 a ruptura do modelo apresentou 

fissuras típicas de força cortante em ambas as faces.  
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Observou–se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram 

padrões de torção, conforme a Figura 3.54. 
 

Figura 3.54: Fissuras na região inferior a aplicação do carregamento da Laje 6. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.55 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 6 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje.  
 

Figura 3.55: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 6. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 6 pode-se observar 

que a face esquerda, LVDT 1, apresentou um maior deslocamento em relação a 
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face direita. O fato se da principalmente pela diferença de comprimento, e 

respectivamente diferença de comprimentos de transferência da protensão das 

cordoalhas para a laje. Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode 

existir uma acomodação dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de 

transferência de carregamento. 

 

3.5.7.7 Ensaio da Laje 7 

A Laje 7, com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 60º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.56 mostra os dados gerais do ensaio. 

 

Figura 3.56: Ensaio da Laje 7. 

 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 202,00 mm Llaje = 5575,00 mm 

Blaje = 1327,50 mm ∑bw = 321 mm 
Aclaje = 156745 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 

De acordo com o Ensaio da Laje 7 a ruptura do modelo apresentou fissura 

apenas face esquerda, com padrão típico de força cortante.  
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Observou–se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram 

padrões de torção, conforme a Figura 3.57. 
 

Figura 3.57: Fissuras na região da ruptura da Laje 7. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.58 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 7 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente.  
 

Figura 3.58: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 7. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

De acordo com os resultados descritos para Laje 7 pode-se observar que 

houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s, mesmo exisitindo 
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uma diferença de comprimento, e respectivamente diferença de comprimentos 

de transferência da protensão das cordoalhas para a laje, e como nos exemplos 

anteriores, mesmo sendo possível existir uma acomodação dos apoios ou do 

capeamento entre a laje e a viga de transferência de carregamento.  

 

3.5.7.8 Ensaio da Laje 08 
A Laje 08 , com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 45º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.59 mostra os dados gerais do ensaio. 
 

Figura 3.59: Ensaio da Laje 08. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 198,75 mm Llaje = 5325,00 mm 

Blaje = 1480,00 mm ∑bw = 319 mm 
Aclaje = 190820 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 
 

De acordo com o Ensaio da Laje 08 a ruptura do modelo apresentou 

fissuras em ambas as faces com padõres de força cortante.  

Observou–se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram 

aparentemente padrões de torção, conforme a Figura 3.60. 



127 
  

 

Figura 3.60: Fissuras na região inferior da Laje 08. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.61 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da laje 08 através dos dados coletados pela célula de carga e 

pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente.  

 
Figura 3.61: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 08. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 08 pode-se que o 

deslocamento na face esquerda, LVDT 1, foi superior que da direita. O fato se 

da principalmente pela diferença de comprimento, e respectivamente diferença 

de comprimentos de transferência da protensão das cordoalhas para a laje. 
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Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode existir uma acomodação 

dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de transferência de 

carregamento. 
 
 

3.5.7.9 Ensaio da Laje 09 
A Laje 09 , com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 45º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.62 mostra os dados gerais do ensaio. 
 

Figura 3.62: Ensaio da Laje 09. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 200,25 mm Llaje = 5362,50 mm 

Blaje = 1486,25 mm ∑bw = 324 mm 
Aclaje = 190820 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

     
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com o Ensaio da Laje 09 a ruptura do modelo não apresentou 

fissuras nas faces próximas à aplicação do carregamento. 
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Observou–se ainda que a fissura de cortante, no momento da ruptura, 

surgiu na parte oposta a aplicação do carregamento, ou seja, próxima ao apoio 

fixo, e foi notada apenas na face direita, conforme a Figura 3.63. 
 

Figura 3.63: Fissuras na região oposta a aplicação do carregamento da Laje 09. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 3.64 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 09 através dos dados coletados pela célula de carga 

e pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente.  
 

Figura 3.64: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 09. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

De acordo com os resultados descritos para o modelo 9, pode-se observar 

que o deslocamento na face direita, LVDT 2, foi superior que da esquerda. O fato 
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se da principalmente pela diferença de comprimento, e respectivamente 

diferença de comprimentos de transferência da protensão das cordoalhas para 

a laje. Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode existir uma 

acomodação dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de transferência 

de carregamento. 

 

3.5.7.10 Ensaio da Laje 10 
A Laje 10, com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 30º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.65 mostra os dados gerais do ensaio. 
 

Figura 3.65: Ensaio da Laje 10. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 207,00 mm Llaje = 4902,00 mm 

Blaje = 1852,00 mm ∑bw = 339 mm 
Aclaje = 3236350 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

 

Fonte: O AUTOR. 
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De acordo com o Ensaio da Laje 10 a ruptura do modelo apresentou 

fissuras apenas na face esquerda, na região de transição entre as fissuras de 

cisalhamento e flexão, conforme a Figura 3.66.  

 
Figura 3.66: Fissuras na região superior da Laje 10. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Observou–se ainda que as fissuras na parte superior do modelo mostram 

padrões típicos de torção, conforme a Figura 3.67. 

 
Figura 3.67: Fissuras na região superior da Laje 10. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 
 

A Figura 3.68 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 10 através dos dados coletados pela célula de carga 

e pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente.  
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Figura 3.68: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 10. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 10 pode-se observar 

que houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s, mesmo exisitindo 

uma diferença de comprimento, e respectivamente diferença de comprimentos 

de transferência da protensão das cordoalhas para a laje, e como nos exemplos 

anteriores, sendo possível existir uma acomodação dos apoios ou do 

capeamento entre a laje e a viga de transferência de carregamento. 

 

3.5.7.11 Ensaio da Laje 11 

A Laje 11, com uma das extremidades possuindo um corte oblíquo de 30º 

(em relação ao seu eixo longitudinal), foi moldada conforme os procedimentos 

descritos no item 3.4 e os ensaios foram realizados conforme a metodologia 

descrita no item 3.3. A Figura 3.69 mostra os dados gerais do ensaio. 
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Figura 3.69: Ensaio da Laje 11. 
 

 
 

8 cordoalhas CP190 RBφ 9,5 mm 
fck,laje = 39,09 MPa fctk,laje= 2,94 MPa 
Ec,laje = 30,62 GPa ft,aço= 1890,9 MPa 
hlaje = 203,25 mm Llaje = 4885,00 mm 

Blaje = 1866,25 mm ∑bw = 322 mm 
Aclaje = 3236350 mm2 P = 83,2 kN 

 

 

 
Dados gerais Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
Ruptura 

Fonte: O AUTOR. 
 

De acordo com o Ensaio da Laje 06 a ruptura do modelo apresentou 

fissuras apenas na face esquerda, e se deu tipicamente por força cortante.  

Observou–se ainda que as fissuras na parte superior do modelo mostram 

padrões típicos de torção, conforme a Figura 3.70. 
 

Figura 3.70: Fissuras na região superior da Laje 11. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Figura 3.71 apresenta as curvas Carregamento vs  Deslocamento 

obtidas no Ensaio da Laje 11 através dos dados coletados pela célula de carga 

e pelos LVDT’s da face direita e esquerda da laje, respectivamente. 

 

Figura 3.71: Posicionamento dos LVDT’s e curva do Ensaio da Laje 11. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para o Ensaio da Laje 11, pode-

se observar que o deslocamento da face esquerda, computado LVDT 1, foi 

notavelmente superior ao da face direita. O fato se da principalmente pela 

diferença de comprimento, e respectivamente diferença de comprimentos de 

transferência da protensão das cordoalhas para a laje. Somado a isso, como nos 

exemplos anteriores, pode existir uma acomodação dos apoios ou do 

capeamento entre a laje e a viga de transferência de carregamento. 

 

3.5.8 Escorregamento das cordoalhas das lajes do Programa 
experimental 1 

A verificação do escorregamento de cordoalhas foi feita por meio da 

identificação visual dos afundamentos, seguida de medição com paquímetro. 
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Conforme apresentado no item 3.5.5, pela Tabela 3.9, anteriormente ao 

início dos ensaios foram coletados os valores do escorregamento inicial das 

cordoalhas. 

Após a realização dos ensaios, os valores de escorregamento final (Af) 

das cordoalhas foram aferidos, conforme a Tabela 3.10. 

 
Tabela 3.10: Valores do escorregamento final das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
3.5.9 Análise preliminar dos dados do Programa experimental 1 

Neste item são analisados os resultados dos ensaios executado nas lajes 

estudadas. 

 

3.5.9.1 Dimensões das lajes 
A análise dimensional das lajes foi desenvolvida com base nas 

recomendações da ABNT NBR 14861:2011, que apresenta tolerâncias de 

fabricação de lajes alveolares, conforme a Tabela v do Anexo 6.   

De acordo com a Tabela v, a variação admitida para a altura das lajes é 

de -10 mm e +12,5 mm. O comprimento pode ter um desvio de ± 15 mm, e 

nenhuma recomendação é feita quanto a largura da laje.  

A Tabela 3.11 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  
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Tabela 3.11: Desvios nas dimensões das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Apenas uma medição apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos, porém dos 4 valores coletados de altura para cada modelo, 

apenas um valor de altura, referente ao modelo 11, apresentou desvio. 

Em releção ao comprimento das lajes, apenas o modelo 5 não apresentou 

negum desvio superior aos limites, os demais todos apresentaram pelo menos 

uma das duas medidades coletadas com valor superior aos limites previstos.  

 

3.5.9.2 Cobrimento das cordoalhas 
O cobrimento das cordolahas foi analisado por meio das recomendações 

contidas na ANBT NBR 6118:2014. Para lajes de concreto protendido a norma 

sugere um cobrimento de 25 a 50 mm, dependendo da classe de agressividade 

do ambiente, conforme a Tabela vii do Anexo 7.   

Para este trabalho será analisado o cobrimento segundo a classe de 

agrecividade II, por se tratar do caso mais comum. Para essa situação o 
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cobrimento recomendado é de 30 mm com uma variação de até 10 mm, portanto 

de no mínimo 20 mm.  

A Tabela 3.12 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.12: Desvios nos cobrimentos das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que nenhuma laje apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos por norma. 
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3.5.9.3 Espessura das nervuras 
A espessura das nervuras foi analisada por meio das recomendações 

contidas na ABNT NBR 14861:2011. A norma sugere um limite de -10 mm e 15 

mm, conforme a Tabela V do Anexo 6.   

Segundo o projeto de fabricação das lajes, as nervuras internas devem 

ter espessura de 37,5 mm e as externas de 42,5 mm. 

A Tabela 3.13 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.13: Desvios nas espessuras das nervuras das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que nenhuma laje apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos por norma. 
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3.5.9.4 Contra flecha 
A contra flecha foi analisada por meio das recomendações contidas na 

ABNT NBR 6118:2014. A norma sugere um valor máximo de contra flecha de ± 

L/350, conforme a Tabela viii do Anexo 8.   

Para os elementos ensaiados, com 6000 mm de comprimento, a contra 

flecha deve possuir uma variação de ± 17,14 mm. 

A Tabela 3.14 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.14: Desvios nas contra flechas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que apenas a laje 10 apresentou contra flecha dentro dos limites 

estabelecidos por norma. 

 

3.5.9.5 Análise do escorregamento das cordoalhas das lajes  
O valor do escorregamento deve respeitar um limite recomendado pela 

ABNT NBR 14861:2011. A norma menciona que o valor do escorregamento 

médio das cordoalhas nas extremidades das lajes, a ser considerado no cálculo 

das perdas de protensão, é calculado segundo a Equação  (3.1). 

 

∆l0 =  0,40 × lpt2 ×
σcp0

Ep
 (3.1) 

 

Sendo: 

∆l0 – escorregamento da cordoalha; 

σcp0 –tensão de protensão no instante da liberação da protensão; 

Ep – módulo de elasticidade da armadura ativa; 

lpt2 – valor superior de projeto para o comprimento de transmissão (fixado 

em 85Φ). 
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A mesma norma cita que o valor do escorregamento limite das cordoalhas 

em cada extremidades das lajes deve ser calculado segundo a Equação  (3.2). 

 

∆llim =  1,3 × ∆l0 (3.2) 

 

Por meio das Equações (3.1)  e (3.2), calculou-se os valores do 

escorregamento médio e limite, expostos na Tabela 3.15. 

 
Tabela 3.15: Valores do escorregamento médio e escorregamento limite das cordoalhas. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Tabela 3.16 apresenta os valores dos escorregamentos inicial (Ai) e  

final (Af) das cordoalhas para cada laje ensaiada e destaca os dados que 

apresentaram desvio em relação aos limites estabelecidos por norma. 

 
Tabela 3.16: Valores do escorregamento das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que apenas o moldeo 4 apresentou escorregamento final superior 

ao limite estabelecido por norma.  

φ [mm]
lpt2 

[mm]
Aφ 

[mm2]

Ϭcp0 

[kN/mm
2]

Ep [kN/mm2]

9,50 807,50 55,69 1,62 199,35
Δlo 

Δllim 

2,63

3,42

Escorregamento 
[mm]
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Para as lajes 1, 2, 3, 4 e 5, que tiveram os escorregamentos analisados, 

foram plotados os gráficos representando as cordoalhas e seus respectivos 

escorregamentos inicial e final, além de sua amplitude denominada Δ, conforme 

observado da Figura 3.72 a Figura 3.76. 

 
Figura 3.72: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 1. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
 

Figura 3.73: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 2. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Figura 3.74: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 3. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Figura 3.75: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 4. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Figura 3.76: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 5. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Observa-se a partir da análise dos gráficos de escorregamento que em 

todos os modelos estudados, o escorregamento inicial das cordoalhas 

pertencentes a uma mesma laje possuem valores distintos, indicando diferentes 

níveis e protensão e/ou aderência entre aço e concreto. 

 

3.5.9.6   Valores experimentais  
A seguir serão expostos os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante, calculados a partir dos carregamentos obtidos nos ensaios 

realizados com as lajes alveolares protendidas desse trabalho. 

Os esquemas estáticos e os diagramas de esforço cortante foram obtidos 

por meio do programa computacional FTOOL conforme apresentado no Anexo 

5. 

A partir dos valores máximos de carregamento, foi possível calcular os 

esforços cortantes, apresentados por meio da Tabela 3.17. 

 
Tabela 3.17: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Deve-se observar que as lajes 6, 7, 8, 9, 10 e 11, possuem dimensões 

diferentes (comprimento e área) e posição de aplicação do carregamento,  

perpendicular ao eixo longitudinal da laje ou paralelo ao apoio. Portanto, a Tabela 

3.17 faz uso dos valores médios dos comprimentos das laterais das lajes e 

adequa o valor da distância de aplicação do carregamento para cada ensaio para 

calcular o valor da resistência ao esforço cortante obtido. 
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3.5.9.7   Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011 

A metodologia de cálculo da resistência ao esforço cortante contida na 

norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011 não prevê aberturas e cortes 

oblíquos em lajes alveolares, desse modo, apenas para a Laje 01 (referência) foi 

possível aplicar as equações contidas na norma. 

A seguir são expostos os valores da resistência à força cortante que foram 

calculados em três etapas para a laje de referência. 

Inicialmente foram considerados valores teóricos das características dos 

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepção estrutural, 

como resistência a compressão, módulo de elasticidade e resistência a tração 

do concreto, além de resistência a tração do aço, e fazendo uso dos coeficientes 

de segurança (que minora a resistência dos materiais). Esse valor é apresentado 

na Tabela 3.18 e recebe o nome de Valor de projeto (VRd). 

 
Tabela 3.18: Valor de projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O mesmo cálculo apresentado anteriormente, porém sem os coeficientes 

de segurança, é apresentado na Tabela 3.19 e recebe o nome de Valor de 

cálculo (VR). 
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Tabela 3.19: Valor de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor teórico característico (Vk), mostrado na Tabela 3.20.   

 
Tabela 3.20: Valor teórico característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Tabela 3.21 apresenta a comparação entre o Valor de Projeto, Valor de 

Cálculo, Valor Teórico Característico e Valor Experimental da resistência ao 

esforço cortante da Laje 1.  
  

Tabela 3.21: Comparativo das resistências ao esforço cortante da Laje 1. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Para o ensaio da Laje 1 (referência), é possível observar que os dados 

dos ensaios convergem a valores a favor da segurança, conforme a Tabela 3.21.  
 

3.5.9.8   Comparação entre valores experimentais  
A Figura 3.77 mostra os valores experimentais de resistência ao esforço 

cortante. 
 

Figura 3.77: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante.  

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 
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Além dos valores experimentais de resistência ao esforço cortante, a 

Figura 3.77 apresenta o Valor de Projeto (VRd) e O Valor de Cálculo (VR) da Laje 

1 (referência), sendo possível identificar os ensaios que obtiveram valores de 

resistência ao esforço cortante inferior aos dados de projeto e de cálculo da laje 

referência.  

A Tabela 3.22 compara os valores de resistência ao esforço cortante 

obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas ou cortes oblíquos com a 

laje de referência. 

 
Tabela 3.22: Comparação entre valores de resistência ao esforço cortante de lajes com 

aberturas ou cortes oblíquos e a laje de referência. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.22 o valor VEXP1 é referente à resistência ao esforço cortante 

da laje 01, tomada como referência. A partir da relação VEXP/VEXP1, é possível 

observar a perda de capacidade de resistência ao esforço cortante das lajes com 

aberturas ou cortes oblíquos, sendo o valor mais crítico de redução evidenciado 

nos modelos L4, L5 e L11. 

 

3.5.9.9   Comparação entre lajes com aberturas  
A Figura 3.78 apresenta os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante das lajes com aberturas laterais ou centrais. 
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Figura 3.78: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante de lajes com 
aberturas laterais ou centrais.  

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

A Tabela 3.23 compara os valores de resistência ao esforço cortante 

obtidos de lajes com aberturas laterais ou centrais com a laje de referência. 

 
Tabela 3.23: Comparação entre os valores de resistência ao esforço cortante de lajes com 

aberturas laterais ou centrais com a laje de referência. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.23 o valor VEXPLateral/VEXPCentral representa a relação entres as 

resistências ao esforço cortante das lajes com aberturas na parte lateral e na 

parte central.  

2 3 4 5
VEXP [kN] 114,91 109,05 94,49 86,36

VEXPmédio [kN]

VEXPLateral / VEXPCentral 0,81

Laje
Abertura LateralAbertura Central

111,98 90,43
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Com relação à referência, a relação indica uma maior perda de 

capacidade resistente para lajes com abertura lateral quando comparadas a lajes 

com aberturas frontais. 

 
3.5.9.10   Comparação entre lajes com cortes oblíquos  

As lajes 6, 7, 8, 9, 10 e 11, possuem diferentes dimensões e posição de 

aplicação do carregamento, podendo ser perpendicular ao eixo longitudinal da 

laje ou paralelo ao apoio.  

A Figura 3.79 apresenta os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante das lajes com cortes oblíquos. 

 
Figura 3.79: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante de lajes com cortes 

oblíquos.  

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

A Tabela 3.24 compara os valores de resistência ao esforço cortante 

obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas ou cortes oblíquos com a 

laje de referência e também com a posição de aplicação do carregamento. 
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Tabela 3.24: Comparação entre os valores de resistência ao esforço cortante de lajes com 
cortes em diferentes ângulos oblíquos e diferentes posições de aplicação de carregamento. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.24 os valores de resistência ao esforço cortante 

apresentaram decréscimo em relação a Laje 1 (referência), quando se aumentou 

o ângulo obliquo, tanto para o caso de aplicação de carregamento paralelo ao 

apoio quanto perpendicular ao eixo central da laje.  

A partir das relações VEXPperpendicular / VEXPparalelo, é possível observar a 

perda de capacidade de resistência ao esforço cortante das lajes com aplicação 

de carga paralelo ao apoio é menor que a perda apresentado pelas lajes com 

aplicação perpendicular ao eixo da peça. 

 

3.5.9.11 Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011 adaptada à aberturas frontais  

O item 3.5.9.7 apresenta os valores da resistência ao esforço cortante 

obtidos por meio das equações contidas na norma técnica nacional ABNT NBR 

14861:2011, contudo, a mesma não prevê aberturas e cortes oblíquos em lajes 

alveolares.  

Neste item, é proposta uma simples adaptação da formulação existente 

para os casos estudados nesta pesquisa de aberturas frontais em lajes, para 

isso, os valores do somatório das nervuras (Ʃbw), a força de protensão (P) em 

função do tipo e número de cordoalhas, e a área de concreto (Ac), foram 

modificados com o objetivo de aproximar a equação existente aos modelos 

estudados. 

Analogamente ao exposto no item 3.5.9.7, os valores da resistência à 

força cortante foram calculados em três etapas para os casos de aberturas 

centrais. 
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Inicialmente foram considerados valores teóricos das características dos 

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepção estrutural, 

como resistência a compressão, módulo de elasticidade e resistência a tração 

do concreto, além de resistência a tração do aço, e fazendo uso dos coeficientes 

de segurança (que minora a resistência dos materiais). Esse valor é apresentado 

na Tabela 3.25 e recebe o nome de Valor adaptado de projeto (VRda). 

 
Tabela 3.25: Valor adaptado de projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O cálculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem 

os coeficientes de segurança, é apresentado na Tabela 3.26 e recebe o nome 

de Valor adaptado de cálculo (VRa). 
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Tabela 3.26: Valor adaptado de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor adaptado teórico característico (Vka), mostrado na Tabela 3.27.   
 

Tabela 3.27: Valor adaptado teórico característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Tabela 3.28 apresenta a comparação entre o Valor adaptado de Projeto, 

Valor adaptado de Cálculo, Valor adaptado Teórico Característico e Valor 

Experimental da resistência ao esforço cortante das lajes com abertura frontal.  
  

Tabela 3.28: Comparativo das resistências ao esforço cortante das lajes com abertura 
frontal. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Para os ensaios das lajes com aberturas frontais, ao se adaptar a 

formulação existente para as aberturas frontais, observa-se que os dados dos 

dois ensaios (Valores Experimentais) são a favor da segurança, pois são 

superiores ao Valor adaptado de Projeto e Valor adaptado de Cálculo. Logo, a 

adaptação realizada na formulação para o caso em estudo demonstra coerência, 

tendo em vista que para a laje referência, sem aberturas, o seu Valor de Projeto 

e Valor de Cálculo (calculados por meio das equações disponíveis na ABNT NBR 

14861:2011 sem modificação) também foram inferiores ao Valor Experimental.  
 

3.5.9.12 Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011 adaptada à aberturas laterais  

Assim como apresentado no item 3.5.9.11, neste item também é proposta 

uma simples adaptação da formulação existente para os casos estudados nesta 

pesquisa de aberturas laterias em lajes, para isso, os valores do somatório das 

nervuras (Ʃbw), a força de protensão (P) em função do tipo e número de 

cordoalhas, e a área de concreto (Ac), foram modificados com o objetivo de 

aproximar a equação existente aos modelos estudados. 

Novamente serão apresentadas as três etapas do cálculo da resistência 

à força cortante para os casos de aberturas laterais. 

A Tabela 3.29 apresenta o Valor adaptado de projeto (VRda) da resistência 

ao esforço cortante de lajes com aberturas laterais. 
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Tabela 3.29: Valor adaptado de projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O cálculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem 

os coeficientes de segurança, é apresentado na Tabela 3.30 e recebe o nome 

de Valor adaptado de cálculo (VRa). 
 

Tabela 3.30: Valor adaptado de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor adaptado teórico característico (Vka), mostrado na Tabela 

3.31Tabela 3.27.   
 

Tabela 3.31: Valor adaptado teórico característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A Tabela 3.32 apresenta a comparação entre o Valor adaptado de Projeto, 

Valor adaptado de Cálculo, Valor adaptado Teórico Característico e Valor 

Experimental da resistência ao esforço cortante das lajes com abertura lateral.  
  

Tabela 3.32: Comparativo das resistências ao esforço cortante das lajes com abertura 
lateral. 

 
 Fonte: O AUTOR. 
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Para os ensaios das lajes com aberturas laterais, ao se adaptar a 

formulação existente para as aberturas laterais, observa-se que os dados dos 

dois ensaios (Valores Experimentais) são superiores ao Valor adaptado de 

Projeto e Valor adaptado de Cálculo, assim como ocorrido com lajes que 

possuem abertura frontal e lajes sem aberturas. 

 

3.5.9.13   Comparação entre valores experimentais, valores adaptados 
e valores segundo a ABNT NBR 14861:2011 para lajes com 
aberturas  

A Figura 3.80 apresenta os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante onde os Valores de Projeto e Valores de Cálculo adaptados e 

segundo a ABNT NBR 14861:2011 são destacados por meio das linhas 

horizontais tracejadas e contínuas respectivamente. 

 
Figura 3.80: Valores experimentais, valores adaptados e valores de norma da resistência 

ao esforço cortante.  

  

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Sendo: 

VR = Valor de Cálculo;   
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VRd = Valor de Projeto; 

VRaF = Valor adaptado de Cálculo para lajes com aberturas frontais; 

VRdaF = Valor adaptado de Projeto para lajes com aberturas frontais; 

VRaL = Valor adaptado de Cálculo para lajes com aberturas laterais; 

VRdaL = Valor adaptado de Projeto para lajes com aberturas laterais. 
 

A Figura 3.81 apresenta a comparação entre os Valores Experimentais 

médios (VExp) dos ensaios das lajes com aberturas frontais (ensaios 2 e 3) e 

aberturas laterais (ensaios 4 e 5), com os Valores adaptados de Cálculo (VRa) 

e Valores adaptados de Projeto (VRda).  
 

Figura 3.81: Comparação entre as médias dos Valores experimentais com o Valores 
adaptados de Cálculo e Valores adaptados de Projeto.  

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Para ambos os casos de abertura, observa-se a adaptação da formulação 

aos modelos em estudo conduz a Valores de Cálculo e Valores de Projeto 

inferiores aos Valores Experimentais, portanto, a adaptação realizada na 

formulação para os modelos propostos demonstra coerência e está a favor da 

segurança.  

 
3.5.10 Conclusões preliminares do Programa experimental 1 

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar a influência de aberturas e 

cortes oblíquos em lajes alveolares. 
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Nota-se que a laje tomada como referência apresentou valor experimental 

de suporte ao esforço cortante superior ao valor de cálculo, aproximando-se de 

valores seguros e validando os modelos para estudo. 

Observou-se com os modelos ensaiados que os valores experimentais de 

resistência à força cortante de lajes com aberturas e cortes em ângulo são 

inferiores ao modelo de referênica.  

Em lajes com aberturas, os testes indicam uma perda de capacidade 

resistente, para lajes com abertura lateral, entre 42,70% e 47,60% quando 

comparadas com a laje de referência (sem abertura). As lajes com aberturas 

centrais apresentaram uma perda de capacidade resistente de 30,30% a 33,70% 

em relação ao modelo de referência. 

Os modelos com cortes oblíquos também apresentaram decréscimo de 

na resistência ao esforço cortante em relação a laje de referência. Conforme se 

aumentou o corte, ou se diminuiu o ângulo entre a região cortada e a cordoalha, 

tanto para o caso de aplicação de carregamento paralelo ao apoio quanto 

perpendicular ao eixo central da laje, houve diminuição da capacidade resistente 

da laje. Quando comparados a referência, elementos com corte em um ângulo 

de 60º, em relação as cordoalhas, apresentaram diminuição de 0,60% a 30,40%. 

Modelos com ângulo de 45º apresentaram diminuição de 15,17% a 30,70%. Por 

fim, as lajes com ângulo de 30º tiveram diminuição de 23,67% a 43,17%. 

Observou-se ainda uma maior perda na resistência ao esforço cortante 

em lajes onde a aplicação do carregamento ocorreu perpendicularmente ao eixo 

da peça, quando comparado aos modelos com carregamento paralelo ao apoio, 

podendo chegar a 29,8% de perda de resistência ao esforço cortante (lajes com 

corte oblíquo em um ângulo de 30º em relação as cordoalhas). 

Para o caso de lajes com aberturas, a adaptação da formulação 

disponibilizada pela ANBT NBR 14861:2011 demonstrou-se coerente, pois para 

ambos os casos de abertura, observou-se que a modificação das equações 

existentes conduz a Valores de Cálculo e Valores de Projeto seguros. 

Os ensaios propostos para serem realizados mostraram-se coerentes e 

validam o primeiro programa experimental da pesquisa.  
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3.6  Programa Experimental 2 
O Programa Experimental 2 contou com a realização de ensaios de lajes 

duplas, com o uso de chave de cisalhamento e capeamento estrutural, com e 

sem aberturas, no Laboratório de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 

A quantidade e tipologia dos elementos ensaiados na segunda etapa 

experimental são apresentadas na Tabela 3.33. 

 
Tabela 3.33: Programa de ensaios. 

Tipo de laje Esquema da LAP 
Número 

de 
ensaios 

Tipo de 
ensaio 

Referência 

Lajes 1 e 2 

Sem abertura 

Referência 

 

2 
Esforço 

cortante 

Abertura 

Lajes 3 e 4: 

Abertura 

lateral 

400x400 mm 

 

2 
Esforço 

cortante 

Lajes 5 e 6: 

Abertura 

central 

400x800 mm 

 

2 
Esforço 

cortante 

Total de lajes ensaiadas 6 

Fonte: O AUTOR. 
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As lajes utilizadas na segunda etapa experimental pertencem ao mesmo 

lote de fabricação das unidades testadas no programa experimental 1 desta 

pesquisa, e foram ensaiadas conforme o modelo FIP (1992) para a determinação 

da resistência ao esforço cortante. 

 

3.6.1 Modelo de ensaio do Programa experimental 2 (Test set up) 

Para avaliar a resistência ao cisalhamento das lajes alveolares, sendo o 

cisalhamento proveniente exclusivamente do esforço cortante, foi empregado o 

esquema de ensaio (“test set up”) que segue as recomendações da FIP (1992), 

porém fazendo uso de lajes duplas, conforme a Figura 3.82 e a Figura 3.83. 

 
Figura 3.82: Esquema do ensaio – Vista lateral.  

 
Fonte: O AUTOR. 
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Figura 3.83: Esquema do ensaio – Vista Frontal. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O objetivo dos ensaios de lajes duplas foi o de tornar o modelo de 

ensaiado o mais próximo possível de um pano de laje executado em uma obra 

em estrutura pré-fabricada de concreto. Além disso, verificar a influência da 

presença da capa estrutural unida a outra laje para avaliar a sua contribuição. 

 

3.6.2 Equipamentos de ensaio do Programa experimental 2 

Os ensaios de resistência ao esforço cortante foram realizados no LES – 

Laboratório de Estruturas da UNICAMP. Este laboratório trata-se de um 

ambiente destinado a estudo, pesquisa e extensão na área de engenharia civil, 

mais precisamente na área de materiais e estruturas, possuindo os 

equipamentos necessários para pesquisas com elementos estruturais de 

grandes dimensões, conforme a Figura 3.84. 
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Figura 3.84: Pórtico de ensaio da FEC – UNICAMP. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Para a realização dos ensaios, utilizou-se: 

 Empilhadeira com capacidade de 50 kN para montagem dos 

ensaios; 

 Caminhão com guincho hidráulico do tipo Munck com capacidade 

de 200 kN para montagem dos ensaios;   

 Atuador hidráulico da marca Enerpac com capacidade de 600kN, 

alimentado por uma bomba elétrica com controlador manual; 

 Pórticos e laje de reação para a realização dos ensaios; 

 Ferramentas em geral para montagem/desmontagem do aparato 

de ensaios; 

 Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer  ou 

Transformadores Diferenciais Variáveis Linearmente ) da marca 

MM (Micro-Measurements) para a aferição dos deslocamentos 

ocorridos nos ensaios;  
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 Sistema de aquisição de dados StrainSmart Data Acquisition 

System da marca MM (Micro-Measurements) para captação dos 

dados fornecidos pela célula de carga e LVDT’s; 

 Microcomputador para operação do sistema de aquisição de 

dados; 

 Célula de carga da marca MSI (Micro Sensores Industriais) de 

carga com capacidade para 600 kN; 

 Prensa para ensaio com capacidade para 2000 KN da marca Soil 

Test; 

 Prensa para ensaio com capacidade para 500 KN da marca Soil 

Test. 

A caracterização do concreto das lajes e da capa estrutural bem como da 

argamassa da chave de cisalhamento, foi realizada no Laboratório de Sistemas 

Estruturais – LSE da UFSCar e no próprio LES-UNICAMP. 

  
3.6.3 Caracterização dos materiais utilizados no Programa experimental 

2 
Neste item serão apresentados os processos de caracterização dos  

principais materiais utilizados na fabricação das lajes alveolares protendidas pré-

fabricadas desta pesquisa, bem como empregados na capa estrutural e na chave 

de cisalhamento. 

 

3.6.3.1 Concreto 
Conforme mencionado anteriormente, os elementos ensaiados são 

pertencentes ao mesmo lote de lajes utilizadas no primeiro programa 

experimental, assim sendo, a caracterização do concreto das lajes é a mesma 

apresendata no item  3.5.4.1. 

A segunda etapa experimental contou com lajes que possuiam 

capeamento estrutural que também foi submetido a ensaios de controle. 

Corpos de prova cilíndricos de 100x200 mm foram moldados segundo a 

ABNT NBR 5738:2003 para a realização dos ensaios de: 

i. resistência à compressão na data do ensaio das lajes; 
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ii. resistência à tração diametral e tração na flexão na data do ensaio 

das lajes; 

iii. módulo de elasticidade. 
 

A Figura 3.85 apresenta a moldagem dos corpos de prova no momento 

da execução do capeamento das lajes. 
 

Figura 3.85: Moldagem de corpos do capeamento estrutural. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

A caracterização do concreto das lajes foi realizada no LSE – UFSCar, 

item  3.5.4.1, e no LES - UNICAMP com uso de uma prensa de ensaio com 

capacidade para 2000 KN da marca Soil Test, conforme a Figura 3.86. 
 

Figura 3.86: Ensaios dos corpos de prova das lajes. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Os corpos de prova foram retificados conforme procedimento apresentado 

no do Programa experimental 1, no item  3.5.4.1. 
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Todos os ensaios foram executados de acordo com as normas: ABNT 

NBR 5739:2007, ABNT NBR 7222:2011, ABNT NBR 12142:2010, e ABNT NBR 

8522:2008. 

A caracterização do concreto das lajes é apresentado na Tabela 3.2 do 

Programa experimental 1, no item  3.5.4.1. 

Os dados da caracterização do concreto utilizado na execução dos 

capeamentos estruturais dos 6 modelos ensaiados na segunda etapa 

experimental são apresentados da Tabela 3.34 a Tabela 3.39. 
 

Tabela 3.34: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 1. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Tabela 3.35: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 2. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Tabela 3.36: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 3. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Tabela 3.37: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 4. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Tabela 3.38: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 5. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Tabela 3.39: Caracterização do concreto da capa estrutural do modelo 6. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

3.6.3.2 Argamassa 

A chave de cisalhamento foi executada por meio do uso de argamassa. A 

mistura foi feita no laboratório com o uso de uma betoneira onde a areia utilizada 

pertenceu ao mesmo lote. O cimento empregado foi o CPV ARI e traço adotado, 

em volume, foi 1:3,5 com A/C = 0,45. 
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Corpos de prova cilíndricos de 50x100 mm foram moldados segundo a 

ABNT NBR 13279:2005 para a realização dos ensaios de resistência a 

compressão na data do ensaio das lajes. 

A Figura 3.87 apresenta os corpos de prova moldados no momento da 

execução da chave de cisalhamento das lajes. 

 
Figura 3.87: Corpos de prova da chave de cisalhamento. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

A caracterização da argamassa da chave de cisalhemento das lajes foi 

realizada no LES - UNICAMP, com uso de uma prensa de ensaio com 

capacidade para 500 KN da marca Soil Test, conforme a Figura 3.88. 

 
Figura 3.88: Ensaios dos corpos de prova das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Os corpos de prova foram capeados por meio de uma argamassa fundida 

de enxofre. 

Para a argamassa utlizada na execução das chaves de cisalhento dos 6 

modelos ensaiados na segunda etapa experimental, seus valores são 

apresentados da Tabela 3.40 a Tabela 3.45. 

 
Tabela 3.40: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 1. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

 
Tabela 3.41: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 2. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Tabela 3.42: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 3. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Tabela 3.43: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 4. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Observação: Para essa série de ensáios um corpo de prova foi rejeitado 

por apresentar problemas na desforma. 

 
Tabela 3.44: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 5. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Tabela 3.45: Caracterização da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 6. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

3.6.3.3 Aço 
O controle das cordoalhas é apresentado no item 3.5.4.2 do Programa 

experimental 1. 
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3.6.4 Medidas preliminares do Programa Experimental 2 
A metodologia usada para a realização das medidas preliminares foi a 

mesma empregada no Programa Experimental 1, no item 3.5.5 . 

Na Tabela 3.46 são apresentadas as dimensões das LAPs ensaiadas na 

segunda estapa desta pesquisa. 

 
Tabela 3.46: Dimensões das LAPs. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.47 são apresentados os valores do cobrimento e posição 

efetiva das cordoalhas.  
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Tabela 3.47: Valores de cobrimento e posição das cordoalhas. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 3.48 são apresentados os valores da espessura das nervuras 

internas e externas das lajes. 
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Tabela 3.48: Valores da espessura das nervuras internas e externas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

As medidas de contra-flecha das lajes são apresentadas na Tabela 3.49. 

 
Tabela 3.49: Valores da contra-flecha das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Para os modelos ensaiados foram medidos os escorregamentos iniciais 

das cordoalhas a fim de serem comparados com os valores obtidos após os 

ensaios (escorregamento final). 
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Na Tabela 3.50 são apresentados os valores dos escorregamentos iniciais 

(Ai) das cordoalhas das lajes. 

 
Tabela 3.50: Valores do escorregamento inicial das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Após a coleta dos dados da análise dimensional, as lajes foram 

preparadas para serem posicionadas no local definitivo de ensaio. 

 

3.6.5 Preparação dos modelos 

As lajes foram posicionadas sobre os apoios com o auxílio de um 

caminhão munck, após feitas as marcações, garantindo o apoio mínimo e o 

ponto exato de aplicação do carregamento, segundo recomendação da FIP 

(1992), conforme a Figura 3.89. 

 

Figura 3.89: Posicionamento das lajes para ensaio. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 



175 
  

Após o posicionamento das lajes foi executada a chave de cisalhamento, 

conforme a Figura 3.90. 

 
Figura 3.90: Execução da chave de cisalhamento. 

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Com a chave de cisalhamento ja executada, iniciou-se a preparação para  

a concretagem da capa estrutural, conforme a Figura 3.91. 
Figura 3.91: Preparação para a execução da capa estrutural. 

  

 
Fonte: O AUTOR. 
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Após o posicionamento da armadura  (tela soldada de 4,2 mm - armadura 

mínima solicitada pelo fabricante das lajes) e execução da forma, realizou-se a 

concretagem da capa estrutural, conforme a Figura 3.93. 

 
Figura 3.92: Execução da capa estrutural. 

  

  
Fonte: O AUTOR. 

 

Ao final da concretagem as lajes foram cobertas com lona plástica para 

ajudar no processo de cura e evitar a perda de umidade para o ambiente. 

Depois de curadas, todas as lajes foram pintadas com tinta látex branca 

para ajudar na visualização e identificação das aberturas de fissuras, além de 

sinalizar o escorregamento das cordoalhas, conforme a Figura 3.93. 
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Figura 3.93: Processo de pintura das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Os elementos ensaiados foram posicionados sobre dois apoios, sendo 

estes concebidos de modo a atuarem como: apoio fixo (metálico, rígido, e com 

elemento de contato em forma de rolete travado com cunhas), e apoio móvel 

(metálico, rígido, com elemento de contato em forma de rolete), conforme a 

Figura 3.94. 

 
Figura 3.94: Aparelho de apoio. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Com os modelos já posicionados, aplicou-se uma camada de argamassa 

para regularização da superficie de contato entre a viga de transferência de 

carregamento e a supefície da laje, conforme a Figura 3.95.   



178 
  

Figura 3.95 : Execução da regularização sobre a laje. 

 
 

 

Fonte: O AUTOR. 
 

Após o posicionamento da viga de transferência, instalou-se a célula de 

carga e os transdutores para aquisição de dados, conforme a Figura 3.96. 

 
Figura 3.96: Montagem do esquema de ensaio. 

  

  
Fonte: O AUTOR. 
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Os procedimentos acima descritos foram utilizados em todos os ensaios 

da segunda etapa experimental desta pesquisa. 

 

3.6.6 Execução dos ensaios 
Neste item serão apresentados os ensaios de resistência ao esforço 

cortante das lajes duplas desta pesquisa. 

Por meio dos valores coletados pela célula de carga e pelos LVDT’s, 

dispostos nas faces inferiores direita e esquerda de cada uma das lajes que 

formam os modelos, foram plotadas as curvas carregamento versus 

deslocamento. 

Um LVDT foi posicionado em um dos apoios, na região mais próxima a 

aplicação do carregamento, com o objetivo de se avaliar o deslocamento dos 

apoios, conforme a Figura 3.97. O maior valor encontrado para o deslocamento 

foi de 0,636 mm, sendo portanto desprezado para a plotagem dos gráficos e 

análise dos dados. 

 
Figura 3.97: Deslocamento dos apoios. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Durante os ensaios o primeiro modelo apresentou fissurações na região 

compreendida entre a laje e a capa estrutural em todas as extremidades, além 

da perda de sinal de um de seus transdutores. O problema da fissuração foi 

resolvido após a melhoria do processo de cura das lajes, que além de aspersão 
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de água passou a contar com a porteção do elemento concretado com uma lona 

plática por um período de 48 horas.  

 

3.6.6.1 Ensaio da Laje 1 

A Laje 1 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 

A Figura 3.98 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 

 
Figura 3.98: Ensaio Laje 1. 

 
 

 

 

 
Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
 

Fonte: O AUTOR. 
 

De acordo com o Ensaio da Laje 1, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.99 apresenta as curvas Força vs. Deslocamento, além da 

posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 1.  
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Figura 3.99: Curva do Ensaio da Laje 1. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
De acordo com os resultados descritos para a Laje 1, mesmo com os 

problemas de fissuração, mostrado pela Figura 3.100, e a perda de sinal de um 

dos transdutores, pode-se observar que houve uma boa correlação entre as 

medições dos LVDT’s. 

 
Figura 3.100: Fissuras na região entre a laje e a capa estrutural. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
 
 



182 
  

3.6.6.2 Ensaio da Laje 2 

A Laje 2 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 

A Figura 3.101 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 

 
Figura 3.101: Ensaio Laje 2. 

 
 

 

 

 
Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com o Ensaio da Laje 2, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.102 apresenta as curvas Força vs. Deslocamento, além da 

posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 2. 
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Figura 3.102: Curva do Ensaio da Laje 2. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 2 pode-se observar 

que houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s intermediários (na 

região central do pano de laje), contudo nota-se um desvio nos transdutores das 

extremidades das lajes (curvas nas cores vermelha e azul).  

A diferença dos transdutores das extremidades  pode ser consequência 

da acomodação dos apoios ou simplesmente pelo desequilíbrio gerado pela 

diferença de tensão existente nas cordoalhas das lajes devido ao processo 

produtivo, descrito no item 3.4. 

 

3.6.6.3 Ensaio da Laje 3 

A Laje 3 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 

A Figura 3.103 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 
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Figura 3.103: Ensaio Laje 3. 

 
 

 

 

 
Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
 

Fonte: O AUTOR. 

 
De acordo com o Ensaio da Laje 3, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.104 apresenta as curvas Força vs. Deslocamento, além da 

posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 3. 
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Figura 3.104: Curva do Ensaio da Laje 3. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 3 pode-se observar 

que houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s intermediários (na 

região central do pano de laje), contudo nota-se um desvio nos transdutores das 

extremidades das lajes (curvas nas cores vermelha e azul).  

A diferença dos transdutores das extremidades  pode ser consequência 

do diferente tipo de ruptura para as lajes, conforme apresentado pela Figura 

3.103. Além do diferente tipo de ruptura, tal fato pode ter sido causado por uma 

acomodação dos apoios ou simplesmente pelo desequilíbrio gerado pela 

abertura em uma das lajes do pano. A diferença de tensão existente nas 

cordoalhas das lajes devido ao processo produtivo, descrito no item 3.4., também 

pode influenciar o seu comportamento. 

 

3.6.6.4 Ensaio da Laje 4 

A Laje 4 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 
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A Figura 3.105 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 

 

Figura 3.105: Ensaio Laje 4. 

 

 
 

Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 
 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
 

Fonte: O AUTOR. 
 

De acordo com o Ensaio da Laje 4, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.106 apresenta as curvas Força vs. Deslocamento, além da 

posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 4. 
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Figura 3.106: Curva do Ensaio da Laje 4. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 4, observa-se que a 

ruptura da laje com a abertura ocorreu antes do que a laje sem abertura. Para 

esse modelo, a chave de cisalhamento e a capa estrutural não foram capazes 

de tranferir totalmente o carregamento que estava sendo resistido pela laje com 

abertura para a laje sem abertura.  

Pode-se dizer com base no gráfico que, as lajes, a chave de cisalhamento 

e o capeamento estrutural, trabalharam como um pano de laje (o mais próximo 

possível de uma estrutura monolítica) até proximo ao carregamento de 150 kN. 

A partir desse ponto, possivelmente a chave de cisalhamento falhou, fazendo 

com que as lajes contassem apenas com a aderência entre a sua superfície e a 

capa estrutural para se manterem unidas. Com o aumento do carregamento a 

resistência da ligação laje-capa foi excedida e o modelo passou a contar apenas 

com a resistência dos elementos (capa, lajes e chave) trabalhando 

individualmente. 

Essa ruptura é de grande relevância, pois demonstra que o mecanismo 

de ruptura necessita da transferência de esforços realizado pela chave de 
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cisalhamento, o que significa que esse procedimento é de grande importância 

para execução de lajes alveolares com aberturas.   

 

3.6.6.5 Ensaio da Laje 5 

A Laje 5 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 

A Figura 3.107 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 

 
Figura 3.107: Ensaio Laje 5. 

 

 

 
Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
 

Fonte: O AUTOR. 

 
De acordo com o Ensaio da Laje 5, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.108 apresenta as curvas Carregamento vs Deslocamento, além 

da posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 5. 
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Figura 3.108: Curva do Ensaio da Laje 5. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 5 pode-se observar 

que houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s 1, 2 e 3, contudo 

nota-se um certo desvio no transdutor 4 (curva na cor vermelha).  

A diferença de leitura do transdutor 4 pode ser consequência do diferente 

tipo de ruptura para as lajes, conforme apresentado pela Figura 3.107. Além do 

diferente tipo de ruptura, tal fato pode ter sido causado por uma acomodação 

dos apoios ou simplesmente pelo desequilíbrio gerado pelas aberturas. A 

diferença de tensão existente nas cordoalhas das lajes devido ao processo 

produtivo, descrito no item 3.4., também pode influenciar o seu comportamento. 

 

 

3.6.6.6 Ensaio da Laje 6 

A Laje 6 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e 

os ensaios realizados conforme a metodologia descrita no item 3.6.1. 
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A Figura 3.109 mostra os dados gerais do ensaio e a sua ruptura para a 

face direita (i) e esquerda (ii) da laje, respectivamente. 

 
Figura 3.109: Ensaio Laje 6. 

 
 

 

 

 
Esquema do moldeo Modelo montado para ensaio 

 

 

 

 
(i) (ii) 

Ruptura 
Fonte: O AUTOR. 

 

 
De acordo com o Ensaio da Laje 6, a ruptura do modelo se deu por 

cisalhamento em ambas as faces, direita (i) e esquerda (ii).  

A Figura 3.110 apresenta as curvas Carregamento vs Deslocamento, 

além da posição de cada LVDT e sua representação, obtidas no ensaio da Laje 

6. 
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Figura 3.110: Curva do Ensaio da Laje 6. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

De acordo com os resultados descritos para a Laje 6 pode-se observar 

que houve uma boa correlação entre as medições dos LVDT’s, com uma sutil 

diferença de leitura do transdutor 4 (curva na cor vermelha), que pode ser 

consequência da acomodação dos apoios ou simplesmente pelo desequilíbrio 

gerado pelas aberturas. A diferença de tensão existente nas cordoalhas das lajes 

devido ao processo produtivo, descrito no item 3.4., também pode influenciar o 

seu comportamento. 

 

3.6.7 Escorregamento das cordoalhas das lajes do Programa 
experimental 2 

A verificação do escorregamento das cordoalhas foi feita por meio da 

identificação visual dos afundamentos seguida de medição com paquímetro. 

Conforme apresentado no item 3.6.4, pela Tabela 3.50, anteriormente ao 

início dos ensaios foram coletados os valores do escorregamento inicial das 

cordoalhas. 
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Após a realização dos ensaios, os valores de escorregamento final (Af) 

das cordoalhas foram aferidos, conforme a Tabela 3.53. 

 
Tabela 3.51: Valores do escorregamento final das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

3.6.8 Análise preliminar dos dados do Programa experimental 2 
Neste item são analisados os resultados dos ensaios executado nas lajes 

estudadas, que segue a mesma metodologia empregada no Programa 

Experimental 1. 

 

3.6.8.1 Dimensões das lajes 
A análise dimensional das lajes foi desenvolvida com base nas 

recomendações da ABNT NBR 14861:2011, que apresenta tolerâncias de 

fabricação de lajes alveolares, conforme a Tabela v do Anexo 6.   

De acordo com a Tabela v, a variação admitida para a altura das lajes é 

de -10 mm e +12,5 mm. O comprimento pode ter um desvio de ± 15 mm, e 

nenhuma recomendação é feita quanto a largura da laje.  

A Tabela 3.52 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  
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Tabela 3.52: Dimensões das LAPs. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que apenas uma laje apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos em sua altura, porém dos 2 valores coletados de altura para esse  

modelo, apenas um valor de altura referente ao modelo 5 apresentou desvio. 

Em releção ao comprimento das lajes, todos os modelos apresentaram 

pelo menos uma laje com desvio superior aos limites.  

 

3.6.8.2 Cobrimento das cordoalhas 
O cobrimento das cordolahas foi analisado por meio das recomendações 

contidas na ANBT NBR 6118:2014. Para lajes de concreto protendido a norma 

sugere um cobrimento de 25 a 50 mm, dependendo da classe de agressividade 

do ambiente, conforme a Tabela vii do Anexo 7.   
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Para este trabalho será analisado o cobrimento segundo a classe de 

agrecividade II, por se tratar do caso mais comum. Para essa situação o 

cobrimento recomendado é de 30 mm com uma variação de até 10 mm, portanto 

de no mínimo 20 mm.  

A Tabela 3.53 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.53: Valores de cobrimento e posição das cordoalhas. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Nota-se que nenhuma laje apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos por norma. 

 

3.6.8.3 Espessura das nervuras 
A espessura das nervuras foi analisada por meio das recomendações 

contidas na ANBT NBR 6118:2014. A norma sugere um limite de -10 mm e 15 

mm, conforme a Tabela v do Anexo 6.   

Segundo o projeto de fabricação das lajes, as nervuras internas devem 

ter espessura de 37,5 mm e as externas de 42,5 mm. 

A Tabela 3.54 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.54: Valores da espessura das nervuras internas e externas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Nota-se que nenhuma laje apresentou desvio superior aos limites 

estabelecidos por norma. 

 

3.6.8.4 Contra flecha 
A contra flecha foi analisada por meio das recomendações contidas na 

ANBT NBR 6118:2014. A norma sugere um valor máximo de contra flecha de ± 

L/350, conforme a Tabela viii do Anexo 8.   

Para os elementos ensaiados, com 6000 mm de comprimento, a contra 

flecha deve possuir uma variação de ± 17,14 mm. 

A Tabela 3.55 destaca os valores que apresentaram desvios superiores 

aos estabelecidos por norma.  

 
Tabela 3.55: Valores da contra-flecha das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que apenas as lajes 1 e 3 apresentaram contra flecha dentro dos 

limites estabelecidos por norma. 

 

3.6.8.5 Análise do escorregamento das cordoalhas das lajes do 
Programa Experimental 2 

A análise do escorregamento das cordoalhas seguiu a metodologia 

exposta no item 3.5.9.5, segundo recomendações da ABNT NBR 14861:2011. 

O valor do escorregamento deve respeitar um limite recomendado pela 

ABNR NBR 14861:2011 e é calculado segundo a Equação  (3.1).  

A Tabela 3.56 apresenta os valores dos escorregamentos inicial (Ai) e  

final (Af) das cordoalhas para cada laje ensaiada e destaca os dados que 

apresentaram desvio em relação aos limites estabelecidos por norma. 
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Tabela 3.56: Valores do escorregamento das cordoalhas das lajes. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Nota-se que apenas os moldeos 2, 4 e 6 apresentaram escorregamento 

final superior ao limite estabelecido por norma.  

 

3.6.8.6   Valores experimentais  
A seguir serão expostos os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante, calculados de maneira análoga as lajes simples, utilizando 

programa computacional FTOOL. Os valores dos esforços cortantes são  

apresentados por meio da Tabela 3.57. 
 

Tabela 3.57: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

Laje
Carregamento     

[kN]
Área da 

abertura [m²]
Área total 

[m²]

Peso 
Próprio 
[kN/m²]

Peso laje 
[kN]

q        
[kN/m]

Distancia de 
Aplicação da Carga             

[m]

Vexp           

[kN]

LA 1 300,70 0,00 14,88 4,42 65,77 10,24 0,62 306,40
LA 2 355,80 0,00 14,88 4,42 65,77 10,24 0,62 355,00
LA 3 282,70 0,16 14,72 4,42 65,06 10,12 0,62 289,50
LA 4 263,40 0,16 14,72 4,42 65,06 10,12 0,62 271,50
LA 5 154,20 0,32 14,56 4,42 64,36 10,01 0,62 171,40
LA 6 151,10 0,32 14,56 4,42 64,36 10,01 0,62 168,50
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3.6.8.7   Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011  

A metodologia de cálculo da resistência ao esforço cortante contida na 

norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011 não prevê aberturas e cortes 

oblíquos em lajes alveolares, desse modo, apenas para as Lajes 1 e 2 foi 

possível aplicar as equações contidas na norma. A Laje 2 será tomada como 

referência em virtude de problemas de aderência entre capa e laje apresentados 

pela Laje 1 

O procedimento de cálculo consiste em determinar a resistência ao 

esforço cortante de uma unidade de laje que possua capa estrutural e chave de 

cisalhamento. Para o pano de laje, adiciona-se ao o valor de resistência ao 

esforço cortante encontrado a resistência ao esforço cortante dos demais  

conjuntos (lajes + chave + capa) que compõem o pano de laje. 

A seguir são expostos os valores de cálculo da resistência à força cortante 

que foram calculados em três etapas. Inicialmente foram considerados valores 

teóricos das características dos materiais, aqueles usados pelos projetistas no 

ato da concepção estrutural, como resistência à compressão concreto, módulo 

de elasticidade do concreto e resistência a tração do concreto, além de 

resistência a tração do aço. Esse valor é apresentado na Tabela 3.58 e recebe 

o nome de Valor de Projeto (VRd). 
 

Tabela 3.58: Valor de Projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

Variável Valor
fck [Mpa] 50,00

fctd [Mpa] 2,04
E [Mpa] 39597,98
dalv [m] 0,13

ρ 0,01
AS [m²] 0,01
P [kN] 665,60
Ac [m²] 0,40

∑bw [m] 0,62
h [m] 0,20
d [m] 0,24

Ϭcp [kN/m²] 4883,35

Vc [kN] 146,02

Vp [kN] 107,74

VRd [kN] 253,76 Resistência ao esforço cortante

Altura da laje
Altura util
Tensão de compressão

Parcela do concreto na resistência ao esforço cortante

Parcela da protensão na resistência ao esforço cortante

Taxa de armadura 
Área toral de aço
Força de protensão após as perdas
Área da seção transversal de concreto

Somatorio das nervuras internas e externas da laje

Legenda
Resistência característica a compressão do concreto

Resistência a tração de projeto do concreto
Módulo de elasticidade do concreto
Diâmetro dos alvéolos
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O mesmo cálculo exposto anteriormente, contudo sem os coeficientes de 

segurança, é apresentado na Tabela 3.59 e recebe o nome de Valor de cálculo 

(VR). 
 

Tabela 3.59: Valor de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor Teórico Característico (Vk), mostrado na Tabela 3.60. 
 

Tabela 3.60: Valor Teórico Característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

Variável Valor
fc [Mpa] 50,00

fctd [Mpa] 2,04
E [Mpa] 39597,98
dalv [m] 0,13

ρ 0,01
AS [m²] 0,01
P [kN] 665,60
Ac [m²] 0,40

∑bw [m] 0,62
h [m] 0,20
d [m] 0,24

Ϭcp [kN/m²] 4883,35

Vc [kN] 146,02

Vp [kN] 107,74

VR [kN] 312,16

Parcela da protensão na resistência ao esforço cortante

Resistência ao esforço cortante

Área da seção transversal de concreto

Somatorio das nervuras internas e externas da laje
Altura da laje
Altura util
Tensão de compressão

Parcela do concreto na resistência ao esforço cortante

Resistência a tração do concreto
Módulo de elasticidade do concreto
Diâmetro dos alvéolos
Taxa de armadura 
Área toral de aço
Força de protensão após as perdas

Legenda
Resistência à compressão do concreto

Variável Valor
fck [Mpa] 40,80

fctd [Mpa] 2,43
E [Mpa] 30075,00
dalv [m] 0,13

ρ 0,01
AS [m²] 0,01
P [kN] 665,60
Ac [m²] 0,40

∑bw [m] 0,62
h [m] 0,20
d [m] 0,24

Ϭcp [kN/m²] 1664,00

Vc [kN] 181,48

Vp [kN] 107,86

VK [kN] 289,34

Força de protensão após as perdas

Legenda
Resistência característica à compressão do concreto

Resistência característica à tração do concreto
Módulo de elasticidade do concreto
Diâmetro dos alvéolos
Taxa de armadura 
Área toral de aço

Parcela da protensão na resistência ao esforço cortante

Resistência ao esforço cortante

Área da seção transversal de concreto

Somatorio das nervuras internas e externas da laje
Altura da laje
Altura util
Tensão de compressão

Parcela do concreto na resistência ao esforço cortante
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A  Tabela 3.61 apresenta a comparação entre o Valor de Projeto, Valor de 

Cálculo, Valor Teórico Característico e Valor Experimental da resistência ao 

esforço cortante da Laje 2 (referência).  

 
Tabela 3.61: Comparativo das Resistência ao esforço cortante da Laje 2. 

 
Fonte: O AUTOR. 

  

Para o ensaio da Laje 2 (referência), é possível observar que os dados 

dos ensaios convergem a valores a favor da segurança, conforme a Tabela 3.61. 

 

3.6.8.8   Comparação entre valores experimentais  
A Figura 3.111 mostra os valores experimentais de resistência ao esforço 

cortante. 
 

Figura 3.111: Valores experimentais de resistência ao esforço cortante.  

 

 
Fonte: O AUTOR. 

V [kN] Resistência ao esforço cortante
253,76 Valor de Projeto
312,16 Valor de Cálculo
289,34 Valor Teórico Característico
355,00 Experimental 
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Além dos valores experimentais de resistência ao esforço cortante, a 

Figura 3.111 apresenta o Valor de Projeto (VRd) e O Valor de Cálculo (VR) da 

Laje 2 (referência), sendo possível identificar os ensaios que obtiveram valores 

de resistência ao esforço cortante inferior aos dados de projeto e de cálculo da 

laje referência.  

A Tabela 3.62 compara os valores de resistência ao esforço cortante 

obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas com a laje de referência 

(Laje 2). 

 
Tabela 3.62: Comparação entre dos valores de resistência ao esforço cortante de lajes com 

aberturas e a laje de referência. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
 

 Na Tabela 3.62 o valor VEXP 2 é referente à resistência ao esforço cortante 

da laje 2, tomada como referência. A partir da relação VEXP/VEXP2, é possível 

observar a perda de capacidade de resistência ao esforço cortante das lajes com 

aberturas. 

 

3.6.8.9 Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011 adaptada a panos de lajes com uma abertura frontal  

O item 3.6.8.7 apresenta os valores da resistência ao esforço cortante de 

lajes duplas com chave de cisalhamento e capeamento estrutural obtidos por 

meio das equações contidas na norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011.  

O procedimento de cálculo consiste em determinar a resistência ao 

esforço cortante de um pano de laje formado por duas lajes (uma laje integra + 

uma laje com abertura central de 400x400mm – Modelos 3 e 4 de ensaio), que 

possuam capa estrutural e chave de cisalhamento, contudo, o mesmo não prevê 

aberturas nas lajes alveolares.  

Neste item, assim como desenvolvido no Programa Experimental 1, é 

proposta uma adaptação da formulação existente para o caso estudado nesta 

pesquisa de panos de laje com uma abertura frontal, para isso, os valores do 

Laje 1 2 3 4 5 6
VEXP [kN] 306,40 355,00 289,50 271,50 171,40 168,50

VEXP/VEXP2 0,86 1,00 0,82 0,76 0,48 0,47
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somatório das nervuras (Ʃbw), a força de protensão (P) em função do tipo e 

número de cordoalhas, e a área de concreto (Ac), foram modificados com o 

objetivo de aproximar a equação existente aos modelos estudados. 

Analogamente ao exposto no item 3.6.8.7, os valores da resistência à 

força cortante foram calculados em três etapas para os casos de aberturas 

simples. 

Inicialmente foram considerados valores teóricos das características dos 

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepção estrutural, 

como resistência a compressão, módulo de elasticidade e resistência a tração 

do concreto, além de resistência a tração do aço, e fazendo uso dos coeficientes 

de segurança (que minoram a resistência dos materiais). Esse valor é 

apresentado na Tabela 3.63 e recebe o nome de Valor adaptado de projeto 

(VRda). 

 
Tabela 3.63: Valor adaptado de projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O cálculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem 

os coeficientes de segurança, é apresentado na Tabela 3.64 e recebe o nome 

de Valor adaptado de cálculo (VRa). 

 

 



203 
  

Tabela 3.64: Valor adaptado de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor adaptado teórico característico (Vka), mostrado na Tabela 3.65.   

 
Tabela 3.65: Valor adaptado teórico característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Tabela 3.66 apresenta a comparação entre o Valor adaptado de Projeto, 

Valor adaptado de Cálculo, Valor adaptado Teórico Característico e Valor 

Experimental da resistência ao esforço cortante de panos de laje com uma 

abertura frontal.  

  
Tabela 3.66: Comparativo das resistências ao esforço cortante de panos de laje com uma 

abertura frontal. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Para os ensaios dos panos de laje com uma abertura frontal, ao se 

adaptar a formulação existente, observa-se que os dados dos ensaios (Valores 

Experimentais) são a favor da segurança, pois são superiores ao Valor adaptado 

de Projeto. Por outro lado, o Valor adaptado de Cálculo (aquele que não faz uso 

dos coeficientes de segurança) foi superior aos Experimentais, demonstrando a 

necessidade do uso destes coeficientes ao se adaptar a formulação à essa 

condição específica de abertura em panos de laje. Portanto, a adaptação 

realizada na formulação para o caso em estudo demonstra coerência para o 

Valor de Projeto.  

 

3.6.8.10 Valores obtidos a partir da formulação da ABNT NBR 
14861:2011 adaptada a panos de laje com duas aberturas laterais  

Assim como apresentado no item 3.6.8.9, neste item também é proposta  

uma adaptação da formulação existente para o caso estudado nesta pesquisa 

de panos de laje com duas aberturas frontais, para isso, os valores do somatório 

das nervuras (Ʃbw), a força de protensão (P) em função do tipo e número de 

cordoalhas, e a área de concreto (Ac), foram modificados com o objetivo de 

aproximar a equação existente aos modelos estudados. 

O procedimento de cálculo consiste em determinar a resistência ao 

esforço cortante de um pano de laje formado por duas lajes (duas lajes com 
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aberturas laterais de 400x400mm – Modelos 5 e 6 de ensaio), que possuam capa 

estrutural e chave de cisalhamento, contudo, o mesmo não prevê aberturas nas 

lajes alveolares.  

Analogamente ao exposto no item 3.6.8.7, os valores da resistência à 

força cortante foram calculados em três etapas para os casos de aberturas 

duplas. 

Inicialmente foram considerados valores teóricos das características dos 

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepção estrutural, 

como resistência a compressão, módulo de elasticidade e resistência a tração 

do concreto, além de resistência a tração do aço, e fazendo uso dos coeficientes 

de segurança (que minoram a resistência dos materiais). Esse valor é 

apresentado na Tabela 3.67 e recebe o nome de Valor adaptado de projeto 

(VRda). 

 
Tabela 3.67: Valor adaptado de projeto da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 

O cálculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem 

os coeficientes de segurança, é apresentado na Tabela 3.68 e recebe o nome 

de Valor adaptado de cálculo (VRa). 
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Tabela 3.68: Valor adaptado de cálculo da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 

 
Posteriormente calculou-se o valor da resistência ao esforço cortante com 

base nas características reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de 

ensaios de caracterização e por meio das formulações de norma. A esse foi dado 

o nome de Valor adaptado teórico característico (Vka), mostrado na Tabela 3.69.   

 
Tabela 3.69: Valor adaptado teórico característico da resistência ao esforço cortante. 

 
Fonte: O AUTOR. 
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A Tabela 3.70 apresenta a comparação entre o Valor adaptado de Projeto, 

Valor adaptado de Cálculo, Valor adaptado Teórico Característico e Valor 

Experimental da resistência ao esforço cortante das lajes com abertura lateral.  

  
Tabela 3.70: Comparativo das resistências ao esforço cortante das lajes com abertura 

lateral. 

 
 Fonte: O AUTOR. 

 

Para os ensaios dos panos de laje com duas aberturas frontais, ao se 

adaptar a formulação existente, observa-se que os dados dos ensaios (Valores 

Experimentais) são a favor da segurança, pois são superiores ao Valor adaptado 

de Projeto. Por outro lado, o Valor adaptado de Cálculo (aquele que não faz uso 

dos coeficientes de segurança) foi superior aos Experimentais, demonstrando a 

necessidade do uso destes coeficientes ao se adaptar a formulação à essa 

condição específica de abertura em panos de laje. Portanto, a adaptação 

realizada na formulação para o caso em estudo demonstra coerência para o 

Valor de Projeto.  

 

3.6.8.11   Comparação entre valores experimentais, valores adaptados 
e valores segundo a ABNT NBR 14861:2011 para panos de laje com 
aberturas  

A Figura 3.112 apresenta os valores experimentais de resistência ao 

esforço cortante dos panos de laje onde os Valores de Projeto e Valores de 

Cálculo adaptados e segundo a ABNT NBR 14861:2011 são destacados por 

meio das linhas horizontais contínuas e tracejadas respectivamente. 
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Figura 3.112: Valores experimentais, valores adaptados e valores de norma da resistência 
ao esforço cortante.  

  

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Sendo: 

VR = Valor de Cálculo;   

VRd = Valor de Projeto; 

VRa1 = Valor adaptado de Cálculo para panos de laje com uma abertura 

frontal; 

VRda1 = Valor adaptado de Projeto para panos de laje com uma abertura 

frontal; 

VRa2 = Valor adaptado de Cálculo para panos de laje com duas aberturas 

frontais; 

VRda2 = Valor adaptado de Projeto para panos de laje com duas aberturas 

frontais. 

 

Para ambos os casos de aberturas em panos de laje, observa-se a 

adaptação da formulação aos casos específicos em estudo, conduz a Valores 

de Projeto inferiores aos Valores Experimentais, portanto, a adaptação realizada 
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na formulação para os modelos propostos demonstra coerência e está a favor 

da segurança. 

 

3.6.9 Conclusões preliminares do Programa Experimental 2 
O principal objetivo da segunda etapa experimental desta pesquisa foi 

avaliar a influência de aberturas em lajes alveolares por meio de modelos que 

visam reproduzir um pano de laje. 

Ao todo, seis modelos compostos por duas lajes dispostas lado a lado 

com uso de chave de cisalhamento e capeamento estrutural foram ensaiados. 

Desses modelos dois não possuiam aberturas, e foram tomados como 

referência. Dois modelos possuiam abertura em uma das lajes, com dimensão 

de 400 x 400 mm, e por fim dois modelos com abertura em ambas as lajes, 

foramando um recorte de 400 x 800 mm. 

Dos modelos sem aberturas, o primeiro apresentou problemas de 

aderência entre as lajes e a capa estrutural, o que resultou em uma capacidade 

de resistência ao esforço cortante inferior ao segundo modelo que não 

apresentou tal patologia. Por esse motivo o segundo modelo (Laje 2) foi tomado 

como referência. O modelo 2 apresentou Valor Experimental de resistência ao 

esforço cortante superior aos Valores de Projeto e de Cálculo, convergindo a 

valores seguros e validando os modelos para estudo. 

Mesmo com o problema apresentado pelo modelo 1, este ainda obteve 

um Valor Experimental de resistência ao esforço cortante superior ao Valor de 

Projeto (obtido com base na formulação da ABNT NRB 14861:2011).  

Observou-se com os modelos ensaiados que os valores experimentais de 

resistência à força cortante de lajes com aberturas foram inferiores aos valores 

medidos nos modelos de referência.  

Os testes indicam uma perda de capacidade resistente para lajes com 

abertura simples (modelos 3 e 4 com aberturas de 400 x 400 mm) de 18,50% a 

23,50%, quando comparadas a lajes sem aberturas. Estes modelos 

apresentaram um Valor Experimental de resistência ao esforço cortante superior 

ao Valor de Projeto. 

Nos testes de lajes com abertura duplas (modelos 5 e 6 com aberturas de 

400 x 800 mm) a perda de capacidade resistente foi ainda maior, ficando entre 

51,70% e 52,50%, quando comparadas a lajes sem aberturas. Estes modelos 
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apresentaram um Valor Experimental de resistência ao esforço cortante inferior 

aos Valores de Projeto e de Cálculo, demonstrando uma condição não segura 

para seu uso. 

Para o caso de panos de laje com aberturas, a adaptação da formulação 

disponibilizada pela ANBT NBR 14861:2011 demonstrou-se coerente, pois para 

ambos os casos de abertura, observou-se que a modificação das equações 

existentes conduz a Valores de Projeto seguros. 

Os ensaios propostos para serem realizados mostraram-se coerentes e 

validam o segundo programa experimental da pesquisa.  
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4 Conclusões 
Neste trabalho foi estudado o comportamento de lajes alveolares 

protendidas pré-fabricadas com cortes e aberturas. Foi realizado um extenso 

programa experimental que procurou atender o objetivo da pesquisa. De acordo 

com os resultados obtidos, diversas conclusões e observações podem ser 

realizadas, como mostradas a seguir. 

 

4.1 Ensaio de lajes alveolares individuais (Programa experimental 1) 
Pode-se concluir por meio dos ensaios em lajes individuais que ao se 

executar uma abertura com dimensão de 400 x 400 mm (usualmente adatoada 

em obras em concreto pré-fabricado) ocorre uma perda de capacidade de 

resistência ao esforço cortante, sendo o decréscimo de resistência de 30,30% a 

33,70% para lajes com abertura central e de 42,70% e 47,60% para abertura 

lateral, quando comparadas ao modelo de referência. Observa-se que ao mudar 

a posição da abertura, mesmo que mantidas as dimensões, o comportamento 

da laje é diferente, não sendo possível desse modo determinar um fator de 

correção para a formulação existende em casos onde existam aberturas. A 

proposta desenvolvida, apresentada e que mostrou-se coerente, foi de uma 

adaptação da formulação existente levando em conta a redução da área de 

concreto, área de aço, quantidade de nervuras e força de protensão, a fim de 

aproximar-se da realidade em que o elemento estudado está submetido. 

Lajes com aberturas centrais apresentaram Valores Experimentais  de 

resistência ao esforço cortante inferiores ao Valor de Cálculo, contudo superiores 

ao Valor de Projeto, da resistência ao esforço cortante da laje referência.  

As lajes com aberturas laterais apresentaram Valores Experimentais  de 

resistência ao esforço cortante inferiores aos Valores de Cálculo e de Projeto da 

resistência ao esforço cortante da laje referência. 

Nota-se que a execução de cortes obliquos acarretaram um decréscimo 

de capacidade de resistência ao esforço cortante que tende a ser mais 

acentuado conforme se aumenta a área extraida, ou ao se diminuir o ângulo 

entre a região cortada e a cordoalha.  

Quando se varia a maneira de aplicação do carregamento, de paralelo ao 

apoio a perpendicular ao eixo central da laje, há interferência na resistência ao 

esforço cortante, sendo os casos de carregamento perperdicular mais severos.  
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Ao se comparar com a laje de referência, elementos com aplicação de 

carregamento perpendicular ao eixo da peça, e com corte em um ângulo de 60º 

em relação as cordoalhas, apresentaram diminuição de até 30,40%. Os 

elementos sob mesmo tipo de aplicação de carregamento, porém com um angulo 

de 45º apresentam até 30,70% de redução, e as lajes com ângulo de corte de 

30º tem sua resistência reduzida em até 43,17%.  

Ao se mudar a aplicação de carregamento de perpendicular ao eixo da 

peça para paralelo ao apoio, obteve-se uma perda máxima de resistência ao 

esforço cortante de até 29,8% (lajes com corte oblíquo em um ângulo de 30º em 

relação as cordoalhas). 

Excluindo-se a laje com corte em um ângulo de 30º com as cordoalhas e 

aplicação de carregamento perpendicular ao eixo longitudinal da peça, as 

demais lajes com cortes obliquos apresentaram valores experimentais acima do 

Valor de Projeto da laje referência, conduzindo a valores seguros. Em casos 

como lajes com corte em ângulo de 60º e 45º com aplicação de carregamento 

paralelo ao apoio, os Valores Experimentais estão até mesmo acima dos Valores 

de Cálculo (aqueles que não fazem uso dos coeficientes de redução).  

Mesmo as lajes com cortes oblíquos apresentando em sua maioria 

Valores Experimentais acima dos Valores de Projeto, assim como para o caso 

das lajes com aberturas, é preciso cautela quanto a execução e uso de lajes sob 

estas circunstâncias, pois a laje tomada como referência apresentou resistência 

consideravelmente superior ao Valor de Projeto.   

 

4.2 Ensaio de lajes alveolares duplas (Programa experimental 2) 
Assim como observado no Programa experimental 1, com ensaios em 

lajes individuais, ao se executar a abertura nas lajes, houve perda de resistência 

ao esforço cortante. 

Modelos com abertura em uma de suas lajes (400 x 400 mm) 

apresentaram perda de até 23,50%, quando comparadas os panos de laje sem 

aberturas.  

Para modelos com abertura dupla (400 x 800 mm) a perda de capacidade 

resistente foi ainda maior, chegando a 52,50%. 

Observa-se que ao aumentar a dimensão da abertura, de 400x400mm 

para 400x800mm, a perda de resistêcia ao esforço cortante não é proporcional 
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ao aumento da abertura, ou seja, o comportamento não é linearmente 

proporcional e assim como em unidades de laje com aberturas não é possível  

determinar um fator de correção para a formulação existende em casos onde 

existam aberturas. A proposta desenvolvida, apresentada e que mostrou-se 

coerente, foi de uma adaptação da formulação existente levando em conta a 

redução da área de concreto, área de aço, quantidade de nervuras e força de 

protensão, a fim de aproximar-se da realidade em que o elemento estudado está 

submetido. 

Os modelos que possuem abertura em apenas uma de suas lajes, 

apresentaram Valores Experimentais de resistência ao esforço cortante 

superiores ao Valor de Projeto, contudo inferiores ao Valor de Cálculo, da laje 

referência.  

Para os modelos com abertura dupla, os mesmos apresentaram Valores 

Experimentais de resistência ao esforço cortante inferiores aos Valores de 

Projeto e de Cálculo, da laje referência. 

 

4.3 Considerações finais 
A partir da análise dos ensaios à força cortante das lajes e panos de laje 

desta pesquisa, pode-se concluir que em todos os casos os elementos com 

aberturas ou cortes oblíquos apresentaram perda de capacidade resistente.   

Os ensaios de lajes e panos de laje tomados como referência, 

apresentaram Valores Experimentais de resistência ao esforço cortante 

superiores aos Valores de Cálculo e Valores de Projeto (segundo formulação 

continada na ABNT NBR 14861:2011) mostrando a convergência das equações 

normativas a valores seguros. 

A execução de aberturas centrais em unidades de laje, e/ou aberturas 

simples em panos de laje, causou a diminuição da resistência ao esforço cortante 

em ambos os casos, contudo, os Valores Experimentais  encontrados ainda são 

superiores aos Valores de Projeto obtidos por meio das formulações da norma 

técnica nacional.  Desse modo, mesmo com a perda de resistência e sem 

nenhuma recomendação normativa sobre o tema, os valores obtidos por meio 

dos modelos deste estudo, ainda conduzem a uma situação segura.  

O mesmo fato pode ser observado com lajes que possuem cortes 

obliquos. Todos os casos, exceto lajes com corte em um ângulo de 30º com as 
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cordoalhas e aplicação de carregamento perpendicular ao eixo longituninal da 

peça, apresentam perda de resistência ao esforço cortante, contudo acima do 

Valor de Projeto, conduzindo a valores seguros ao se analisar os modelos desta 

pesquisa.    

As lajes avaliadas foram produzidas, curadas, armazenadas, 

transportadas, ensaiadas e analisadas em um ambiente próximo ao da 

realidade, porém com um melhor controle das etapas. O excedente de 

resistência observado nas lajes de referência, quando comparadas com os 

Valores de Projeto e de Cálculo, pode ser decorrente da margem de segurança 

adotada pela empresa responsável pela produção dos modelos. Em uma 

situação real o excedente de resistêcnia do modelo pode ser útil em caso de 

falha de alguma das etapas acima mencionadas, que irá provocar um 

decrescimo na resistência da laje. Ao adotar uma margem de segurança, evita-

se o descarte de elementos em casos em que os mesmos não atendam as 

especificações mínimas de projeto.  

O fato do comportamento das lajes e dos panos de laje com aberturas não 

ser linear quando avaliados ao esforço cortante, mostra a inviabilidade para os 

modelos em estudo, da utilização de um fator de correção para a formulação 

disponível na norma técnica nacional. Por outro lado, a proposta de  adaptação 

das equações normativas com base em dados referentes à situações específicas 

mostrou-se coerente e provou a necessidade avaliar os elementos sob diferentes 

configurações. 

Desse modo, é possível concluir que a execução de aberturas e cortes 

obliquos em lajes alveolares protendida pré-fabricadas gera uma perda 

significativa na resistência ao esforço cortante, sendo essa perda observada 

mesmo em lajes trabalhando em conjundo (pano de laje) por intermédio da chave 

de cisalhamento e do capeamento estrutural, e essa situação deve ser 

considerada em projeto. 

 

4.4 Sugestões para trabalhos futuros 
Esta pesquisa explorou o tema aberturas e cortes obliquos em lajes 

alveolares com altura de 200 mm e comprimento de 6000 mm.  

A quantidade de ensaios desenvolvidos foi a suficiente para se provar que 

ao se executar uma abertura ou um corte em ângulo em lajes que possuam a 
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tipologia acima descrita, haverá perda da resistência ao esforço cortante, 

contudo, o universo de possibilidades e variáveis envolvidas neste tipo de 

sistema estrutural é muito amplo e deve ser explorado. 

Sugere-se que lajes com altura superior e inferior também sejam 

estudadas, inicialmente sob as mesmas condições, com isso será possível 

estabelecer uma relação entre as aberturas e cortes oblíquos com a altura das 

lajes e suas respectivas perdas, e mais do que isso, entender se para diferentes 

alturas o comportamento é similar. 

Outro aspecto importante é a quantidade de aberturas. É necessário 

entender se ha um número limite para a execução de aberturas, no qual não 

haveria efeito considerável na resistência ao esforço cortante. Alguns fabricantes 

sugerem que a execução de furos que não atinjam as nervuras das lajes, não 

causam nenhum efeito nocivo, sendo sua quantidade e localização ao longo da 

laje livres. 

Ainda a respeito das aberturas, mais especificamente sobre sua 

dimensão, não se sabe ao certo qual a dimensão máxima para a sua execução. 

Alguns fabricantes, em manuais, limitam a dimensão da abertura, após esse 

valor sugere-se o uso de lajes de menor comprimento em relação as adjacentes, 

apoiadas em vigas metálicas. Logo, o estudo da dimensão da abertura é de 

interesse da comunidade científica e da indústria da construção.   

Quanto ao ângulo do corte oblíquo, é necessário que se estude a variação 

gradual do ângulo, partindo da situação usual (lajes com corte em 90º em relação 

a cordoalha) e indo a ângulos menores, como executado nesta pesquisa por 

exemplo (60º). É importante se determinar a relação entre a perda de resistência 

com a diminuição do ângulo. 

Nesta pesquisa, para as lajes com cortes em ângulo, executou-se dois 

tipos de carregamento, paralelo ao corte ou transversalmente ao eixo 

longitudinal da laje. A influência do tipo de carregamento foi notável, contudo o 

número de modelos estudados foi limitado (devido a abrangência da pesquisa), 

necessitanto ser melhor avaliada e compreendida. 

A pesquisa contou com lajes produzidas pelo processo de forma 

deslizante (slip form), que possui características e consequentemente 

comportamento distinto em certos aspectos de lajes produzidas por extrusão. A 

releitura da pesquisa com lajes produzidas por extrusoras é de grande interesse. 
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Para as lajes duplas desta pesquisa, que possuiam chave de 

cisalhamento e capeamento estrutural, é importante entender exatamente qual 

a contribuição da chave e da capa, separadamente. Sugere-se que ensaios de 

lajes duplas somente com a execução da chave de cisalhamento sejam 

executados, sob as mesmas condições dos ensaios desta pesquisa. Com isso 

será possível determinar com clareza a influência de cada elemento executado. 

A realização das lajes duplas com as mesmas variações sugeridas acima 

para aberturas (lajes com diferentes alturas, lajes produzidas por extrusão, e 

lajes com diferentes dimensões de aberturas) necessitam ser executadas, 

Por fim, sugere-se que as lajes unitárias, que foram ensaiadas sem a 

execução do capeamento estrutural, sejam ensaiadas com a capa estrutural, 

para o melhor entendimento da influência da capa na resistência ao esforço 

cortante de lajes com aberturas e cortes oblíquos.  
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Anexo 1 
 

Os ensaios de resistência à compressão são realizados por meio da ABNT 

NBR 5739:2007 Concreto – Ensaio de compressão de corpos de prova 

cilíndricos, que descreve o método de ensaios dos CP’s cilíndricos moldados. 

O valor da resistência a compressão obtido por ensaios de corpos de 

prova e dado pela Equação (i). 

 

fcj =
Nrup

A
 (i) 

 

Sendo: 

fcj - resistência à compressão do corpo de prova em j dias; 

Nrup - carga de ruptura do corpo de prova; 

A - área da seção transversal do corpos de prova. 

 

Ao realizar um dado número de ensaios em corpos de prova de concreto, 

com o objetivo de se estabelecer a sua resistência à compressão, valores mais 

ou menos dispersos são obtidos, dependendo do rigor de sua produção e 

moldagem de CP’s.   

Para tornar a amostra representativa e fornecer um valor que reflita da 

melhor maneira possível a realidade da qualidade do concreto considerando sua 

dispersão, adota-se o conceito de valor característico, que consiste em uma 

medida onde não somente a resistência média é usada, mas sim um valor médio 

sob um tratamento estatístico fiel ao desvio apresentado. 

A ABNT NBR 6118:2014 define valor característico de resistência (fk) de 

um certo lote de material, como sendo aquele que possui uma probabilidade de 

ser ultrapassado, no sentido desfavorável para a segurança, de 5%, ou seja, 

apresenta 95% de confiabilidade. 

A resistência característica do concreto (fck) é dada pela Equação (ii).  

fck =  fcm −  1,645 × S (ii) 

 

Sendo: 

fck - resistência característica à compressão do concreto 
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fcm - resistência média à compressão do concreto; 

S – desvio padrão. 

 

Onde:  

δ =  �
1
n

× � �
fci −  fcm

fcm
�

2n

i=1

 (iii) 

Sendo: 

δ – coeficiente de variação. 

 

Onde:  

S =  fcm × δ (iv) 

Sendo: 

S – desvio padrão. 

 

As principais características usadas no projeto de LAPs são: resistência a 

tração e módulo de elasticidade do concreto.  

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a resistência a tração do concreto pode 

ser obtido por meio de:  

i. resistência a tração indireta (fct,sp) ou ensaio de compressão 

diametral: ensaio executado de acordo com a ABNT NBR 

7222:2011 Concreto e argamassa — Determinação da resistência 

à tração por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos, 

Figura i; 
Figura i: Ensaio de tração por compressão diametral. 

 
Fonte: PINHEIRO et al(2004).  
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ii. resistência a tração na flexão (fct,f) ou ensaio flexão de corpo de 

prova prismático: ensaio executado de acordo com a ABNT NBR 

12142:2010Concreto — Determinação da resistência à tração na 

flexão de corpos de prova prismáticos, Figura ii. 
Figura ii: Ensaio de resistência a tração na flexão. 

 
Fonte: PINHEIRO et al(2004).  

 

Na ausência de ensaios específicos para a determinação destes 

parâmetros, a ABNT NBR 6118:2014 permite que sejam utilizadas correlações 

com valores de resistência a compressão do concreto. 

Para concretos de classes até C50, tem-se a resistência média a tração 

(fct,m) dada pelas Equações (v) e (vi). 

 

fctk,inf =  0,7 ×  fct,m (v) 

 

fctk,sup =  1,3 ×  fct,m (vi) 

 

Sendo: 

fctk,inf - resistência característica inferior à tração do concreto; 

fctk,sup - resistência característica superior à tração do concreto; 

fct,m - resistência média a tração do concreto. 

 

Onde:  

fct,m =  0,3 ×  fck
2
3 (vii) 

 

Sendo: 

fck - resistência característica à compressão do concreto; 
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fct,m - resistência média a tração do concreto. 

 

Segundo a ABNT NBR 6118:2104 o módulo de deformação tangente 

inicial do concreto (Eci), ou simplesmente módulo de elasticidade inicial, deve ser 

determinado de acordo com o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 

8522:2008 Concreto - Determinação do módulo estático de elasticidade à 

compressão. 

Sabe-se da Resistência dos Materiais que a relação entre a tensão e 

deformação possui intervalos lineares, sendo válida a Lei Hooke: 

 

σ =  E ×  ε (viii) 

 

Sendo: 

σ - tensão; 

ε – deformação específica; 

E – módulo de elasticidade. 

 

De forma análoga, para o concreto o Módulo de Elasticidade é obtido a 

partir da região retilínea da curva tensão-deformação ou, quando não existir uma 

parte retilínea, toma-se a tangente da curva na origem, Figura iii. 
Figura iii: Módulo de deformação tangente inicial Eci. 

 
Fonte: PINHEIRO et al(2004).  

 



226 
  

Na ausência de ensaios específicos para a determinação do módulo de 

elasticidade, a ABNT NBR 6118:2014 permite que sejam utilizadas correlações 

com valores de resistência a compressão do concreto, conforme a Equação (ix). 

 

Eci =  𝛼𝛼𝐸𝐸 × 5600 × �fck (ix) 

 

Sendo: 

Eci – módulo de elasticidade; 

αE – coeficiente dependente do tipo de agregado; 

fck – resistência característica a compressão do concreto. 

 

Onde αE: 

αE = 1,2 para basalto e diabásio; 

αE = 1,0 para granito e gnaisse; 

αE = 0,9 para calcário; 

αE = 0,7 para arenito. 
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Anexo 2 

 

 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Fonte: O AUTOR. 
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Fonte: O AUTOR. 
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Fonte: O AUTOR. 

 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Anexo 3 
Laudo dos ensaios de caracterização do aço. 

 
Fonte: ROTESMA PRÉ-FABRICADOS 2016.  
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Amostra 1: 

 
Fonte: ROTESMA PRÉ-FABRICADOS 2016. 
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Amostra 2: 

 
Fonte: ROTESMA PRÉ-FABRICADOS 2016. 
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Amostra 3: 

 
Fonte: ROTESMA PRÉ-FABRICADOS 2016. 
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Anexo 4 
Reforço para abertura frontal laje de altura 265 mm: 
 

 
Fonte: MUNTE 2007. 
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Reforço para abertura frontal laje de altura 200 mm: 
 

 
Fonte: MUNTE 2007. 
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Reforço para abertura lateral laje de altura 265 mm: 
 

 
Fonte: MUNTE 2007. 
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Reforço para abertura lateral laje de altura 200 mm: 
 

 
Fonte: MUNTE 2007. 
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Anexo 5 
Exemplo de esquema estático das lajes para determinação da resistência ao 
esforço cortante por meio do carregamento de ensaio. 
  

Figura iv: Imagem do programa FTOOL: a) esquema estático; b) diagrama de esforço 
cortante.  

 
a) 

 
b) 

 

 
Fonte: O AUTOR. 
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Anexo 6 
Tolerâncias de fabricação de lajes alveolares segundo a ABNT NBR 
14861:2011. 
  

Figura v: Tolerâncias de fabricação de lajes alveolares.  

 
Fonte: ABNT NBR 14861:2011. 
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Figura vi: Desenho ilustrativo das tolerâncias de fabricação de lajes alveolares.  

 
 

Fonte: ABNT NBR 14861:2011. 
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Anexo 7 
A Figura vii apresenta os valores de cobrimento de armadura para determinados 
nívels de agrecividade, segundo a ABNT NBR 6118:2014. 
  

Figura vii: Corresponência entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento da 
armadura para um desvio de produção Δc de 10mm.  

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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Anexo 8 
A Figura viii apresenta os valores limites para o deslocamento de lajes e vigas, 
segundo a ABNT NBR 6118:2014. 
  

Figura viii: Limites para deslocamentos. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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Figura viii: Limites para deslocamentos (continuação). 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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