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Resumo

PINHEIRO, G. L. Estudo Sobre a Influéncia de Aberturas e Cortes Obliquos na
Resisténcia ao Esforco Cortante em Lajes Alveolares Protendidas Pré-Fabricadas.
2017. 266 p. Tese (Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos-SP.

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo tedrico e experimental sobre a
influéncia de aberturas e cortes obliquos na resisténcia ao esforco cortante de lajes
alveolares protendidas pré-fabricadas. Com o intuito de compatibilizar a estrutura com a
arquitetura e instalacdes, muitas vezes se faz necessario a execucdo de aberturas e cortes
obliquos (em um angulo diferente de 90° em relagdo as cordoalhas). Os cortes obliquos
sdo destinados a adequar as lajes a uma arquitetura com geometria ndo retangular, e diante
da auséncia de estudos e normas sobre o tema, muitas vezes os projetistas de estruturas
optam pelo uso de estruturas moldadas no local ao invés da realizacdo dos cortes. As
aberturas sdo basicamente destinadas as instalagdes, equipamentos ou até mesmo de
outros elementos estruturais, sendo amplamente empregadas mesmo sem a existéncia de
formulagGes ou procedimentos que determinem a resisténcia ao esforco cortante de lajes
sob estas situacdoes. No estudo tedrico foi realizada a verificacao das lajes sem aberturas
ou cortes obliquos 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
execucdo de chave de cisalhamento e capa estrutural), com diferentes arranjos de
aberturas, angulos de corte e direcdo do carregamento, foram ensaiadas a forca cortante.
Para todos os exemplares ensaiados, 0s cortes obliquos, as aberturas e o tipo de
carregamento geraram uma perda de resistencia ao esfor¢o cortante, comprovando a
importancia e necessidade de um melhor desenvolvimento dos procedimentos de calculo
de lajes.

Palavra chave: laje alveolar, cortes obliquos, aberturas, esforgo cortante.



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 Sao Carlos, Sdo 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 Simbolos

dimensao maxima do agregado graudo (para concretos de alta
resisténcia deve ser considerado zero).

area da secao transversal da laje;

area da secao transversal do alvéolo, conforme sua geometria,
para alvéolo de se¢do circular;

area da secao transversal de concreto da laje alveolar pré-
moldada;

area da secao transversal do concreto acima do eixo
considerado;

afundamento inicial da cordoalha;

afundamento final da cordoalha;

area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que
d + lp nec além da secdo considerada;

area da armadura de tragao prolongada de um comprimento >
(lpqg + d) além da secdo considerada;

secao transversal do ago protendido;

area da armadura protendida localizada no lado tracionado pela
flexdo;

largura horizontal do alvéolo a ser preenchido;

didmetro do alvéolo;

nervura externa;

nervura interna;

largura minima da se¢do ao longo da altura util d;

largura total da nervura da laje alveolar composta com alvéolos
preenchidos;

cobrimento esquerdo da cordoalha;

cobrimento direito da cordoalha;

cobrimento inferior da cordoalha;

altura 1util da secdo transversal da laje alveolar;

altura efetiva da secdo transversal da laje alveolar composta;
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altura de cisalhamento ou braco de alavanca a flexdo, sendo
adotado igual a 0,9d;

altura util da se¢do transversal da laje alveolar mais capa
estrutural;

distancia da extremidade da fibra mais comprimida até o centro
de massa das armaduras protendidas e outras armaduras
longitudinais ndo protendidas existentes, ndo devendo estar a
menos de 0,8 . h;

modulo de elasticidade;

modulo de elasticidade do concreto moldado;

modulo de elasticidade;

modulo de elasticidade do concreto pré-moldado;

resisténcia a compressao do concreto [MPa];

resisténcia de calculo a compressao do concreto usada no projeto,
conforme a ABNT NBR 9062:2006.

resisténcia média a compressao do concreto;

resisténcia a tracdo do concreto;

resisténcia a tracao da cordoalha da laje;

resisténcia a tra¢do de projeto do concreto.

resisténcia caracteristica inferior a tragcdo do concreto;
resisténcia caracteristica superior a tracdo do concreto;
resisténcia média a tragdo do concreto.

resisténcia caracteristica a compressiao do concreto pré-
moldado;

resisténcia média a compressao do concreto;

resisténcia a compressao do corpo de prova em j dias;

tensdo de compressao resultante no concreto no centro da secao;
tensdao de compressao no concreto devido somente as forgas de
protensdo, apds descontadas as perdas de protensdo, na fibra
mais extrema da secdo onde a tensdo de tragdo é causada por
carregamento externo;

Tensdo no a¢o protendido quando é nula a deformacdo do

VI



concreto ao redor.

resisténcia a tracao de projeto do concreto pré-moldado;
distancia entre o ponto critico e a superficie inferior da laje;

momento de inércia da sec¢ao;

momento de inércia da secdo transversal;

valor superior de projeto para o comprimento de transmissao
(fixado em 85¢);

soma do comprimento necessario para atender as solicitagdes de
forga cortante com a altura da secdo transversal.

distancia da sec¢do x a partir do final da laje;

momento fletor;

momento responsavel pela fissuracao da secdo devido a forgas
externas;

momento maximo de calculo a forcas externas;

quantidade de alvéolos preenchidos;

carga axial;

forca normal na secao devido as a¢des aplicadas ou a protensao;

forca de protensao final, depois de todas as perdas;

carga de ruptura do corpo de prova;

forca longitudinal na se¢do devido a protensao ou carregamento
(a compressao é considerada com sinal positivo);

momento estatico da se¢ao;

desvio padrao;

primeiro momento da area ou momento estatico da secdo de
concreto acima do eixo considerado;

forca cortante da secdo devido a carga permanente sem
coeficiente de seguranga;

forca cortante, parcela resistida pelo concreto;

forca cortante, parcela resistida pelo concreto onde a diagonal

fissurada provém da combinagao entre cisalhamento e momento;
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forca cortante resistida pelo concreto onde a fissura diagonal
provém da maior tensdo de tracao principal;

valor experimental da forga cortante;

forca cortante de calculo na sec¢do, devido a forcas externas,
ocorrendo simultaneamente com Mmax [N];

resisténcia ao esforco cortante;

forca cortante, parcela resistida pela armadura transversal;

forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa
estrutural, com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da
protensao;

forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa
estrutural, com alvéolos preenchidos apds a liberacdo da
protensao.

forga cortante resistente de calculo.

forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa
estrutural;

forca cortante resistente de calculo na secdo, das diagonais
comprimidas de concreto;

forca cortante resistente de calculo na secdo, das diagonais
comprimidas de concreto da laje alveolar com capa e alvéolos
preenchidos;

forca cortante resistente de calculo em zona de flexdo, para lajes
sem capa e sem alvéolos preenchidos;

forca cortante de calculo em zona de flexdo, para lajes sem capa
estrutural e com preenchimento de alvéolos;

forca cortante resistentede calculo em zona de flexao, para lajes
com capa estrutural;

forca cortante de calculo em zona de flexdo, para lajes com capa
estrutural e com preenchimento de alvéolos;

forca cortante solicitante de calculo na secao;

forca cortante solicitante;

forca de cisalhamento;
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posicao da tensdo avaliada na secao transversal em relacao ao
eixo central;

coordenada do ponto critico;

distancia do centro de massa da sec¢dao bruta, sem considerar o
aco, até a face tracionada;

somatorio das nervuras internas da laje alveolar e da parcela da
secdo com alvéolos preenchidos;

somatorio das nervuras externas da laje alveolar e da parcela da
secdo com alvéolos preenchidos;

coficiente em funcdo do tipo de agregado;

ly/lptz <1 para armaduras pré-tracionadas, l,/l,, =1 para
outros tipos de protensao;

deformacao especifica;

deformacdo longitudinal na metade da altura da secdo
transversal;

tensao resistente de cilculo do concreto ao cisalhamento;

taxa de armadura

taxa de armadura especifica da secdo alveolar pré-moldada
composta;

taxa de armadura especifica para a secdo da laje alveolar pré-
moldada com alvéolo preenchido;

tensao;

tensao de compressao do concreto devido a forca de protensao;
tensao de compressao do concreto devido a forca de protensdo de
projeto para o caso da laje sem alvéolo preenchido (ou com

alvéolo preenchido apo6s a liberacao da protensao);
tensao de compressado do concreto devido a forca de protensao;

coeficiente de ponderacao da resisténcia;
coeficiente de ponderacao da resisténcia;
coeficiente de variacao;

escorregamento da cordoalha;
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Introducéo

O concreto pré-moldado pode ser definido como sendo aquele preparado,
moldado e curado em um local que n&o seja seu destino final.

Segundo VASCONCELLOS (2002), ndo é possivel datar o inicio da pré-
fabricacdo de estruturas, tendo em vista que o préprio nascimento do
concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos fora do local de
seu uso. Desse modo, é possivel afirmar que os elementos pré-fabricados
surgiram com a invenc¢ao do concreto armado.

O grande crescimento do sistema pré-fabricado na Europa foi
consequéncia da necessidade de reconstrugdo apos a Segunda Guerra
Mundial, sendo o periodo de 1945 a 1950 caracterizado pela expressiva
demanda de construcdes, tais como habitacéo, escolas, hospitais, industrias,
pontes, e etc.

No Brasil o cenério histérico ndo foi 0 mesmo, o sistema foi impulsionado
pela busca da racionalizacdo, com consequente diminuicdo de gastos e
aumento de lucros, diante de um mercado em crescimento e em constante
disputa.

O sistema pré-fabricado em concreto teve ascensdo juntamente com a
evolucao da industria da construcdo civil, tendo relacdo com a mecanizacao
dos meios industriais de modo geral. O seu desenvolvimento esta ligado ndo
s6 aos processos de fabricacdo, mas também aos processos de transporte e
montagem dos elementos.

A industrializacdo da construgéo civil através da utilizacdo de pecgas 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 producéo, com materiais de boa qualidade,
fornecedores selecionados e mao-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 producdo 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 preé-

moldado em edificacbes esta amplamente relacionado a uma forma de
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construir econdmica, duravel, estruturalmente segura e com versatilidade
arquitetdnica. A industria de pré-fabricados vem fazendo esfor¢os para se
adequar as demandas da sociedade, no que diz respeito a: economia,
eficiéncia, desempenho técnico, seguranca, condi¢cdes favoraveis de trabalho
e sustentabilidade.

Um dos principais elementos em questdo séo as lajes alveolares pré-
fabricadas protendidas, que segundo COSTA (2009), apresentam-se como
uma solucéo estrutural avancada para piso e forro, devido ao seu baixo peso
préprio e melhor uso dos materiais, tornando-a economicamente viavel.

As lajes alveolares sdo amplamente utlizadas no Brasil e no mundo pelo
fato de possuirem montagem rapida e custo competitivo. Seu processo de
producdo € 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
instalacdes.

E extremamente comum a execucdo de cortes em angulo diferentes de
90° (denominados cortes obliqguos) ou aberturas nas lajes alveolares,

conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1: Cortes obliquos e aberturas em lajes alveolares.

Fonte: ACKER (2002).

O sistema de lajes alveolares possui uma ampla flexibilidade em relag&o
a execucéo de cortes e aberturas. As aberturas normalmente séo utilizadas

para a passagem das instalagdes hidraulicas, elétricas, ar condicionado,



combate a incéndio, dentre outros. Os cortes obliquos sdo normalmente
empregados em arquiteturas com geometria ndo retangular.
Diante da importancia deste elemento estrutural, este trabalho desenvolve

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

1.10bjetivos
Esta pesquisa tem como objetivo efetuar um estudo teérico e experimental
sobre a influéncia de aberturas e cortes obliquos na resisténcia ao esforgo
cortante de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas.
Como obijetivos especificos tem-se:

)] Analisar, o comportamento das LAPs perante diferentes arranjos de
abertura em sua extremidade, quando sujeitas ao esforgo
predominante de forca cortante;

i) Analisar, o comportamento das LAPs perante cortes obliquos, ou seja,
em angulos diferentes de 90°, quando sujeitas ao esforgo
predominante de forca cortante;

iii) Realizar a analise tedrica das lajes sem aberturas ou cortes obliquos
por meio da ABNT NBR 14861:2011.

A partir dos resultados obtidos, procura-se fornecer parametros para o
dimensionamento de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas,
aumentando o dominio técnico sobre o assunto e tornando o sistema
construtivo mais seguro, racional e sustentavel.

Dessa forma, espera-se contribuir para um melhor entendimento sobre o
comportamento das LAPs que contenham aberturas e cortes obliquos,

guando submetidas ao esforco cortante.

1.2Justificativas

Estruturas pré-fabricadas em concreto sdo largamente utilizadas na
construcdo civil nas diversas regides do Brasil. Apesar disso, pesquisas
nessa area ainda sao recentes e restritas a algumas instituicées de ensino
superior, como por exemplo: a Universidade Estadual de Campinas - LES
(Laboratério de Estruturas) e a Universidade Federal de Sdo Carlos -

NETPRE (Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto)
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gue desde o inicio de suas atividades no ano de 2004 ja ensaiou mais de 300
lajes alveolares.

O trabalho é justificado pelo amplo e crescente uso das lajes alveolares
no pais, bem como pela caréncia de estudos, dados, parametros de
dimensionamento e normas técnicas nacionais sobre o tema aberturas e
cortes obliquos 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 € superficialmente mencionado, ndo sendo
possivel encontrar trabalhos, manuais e normas técnicas que apresentem
uma metodologia conclusiva de calculo para elementos com essa
particularidade, confirmando a necessidade de uma pesquisa que aborde a
tematica 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 informagfes que

contribuam para o melhor entendimento do seu comportamento estrutural.

1.3Metodologia

Este trabalho € desenvolvido por meio de um estudo tedrico e
experimental.

A analise do comportamento das LAPs perante diferentes arranjos de
abertura, e diferentes tipologias de corte obliquo, quando sujeitas ao esforco
predominante de forca cortante, é realizada com base na literatura técnica
nacional e internacional.

Os principais manuais de fabricantes, manuais técnicos, e normas
técnicas internacionais e nacionais sdo analisados a fim de buscar uma
metodologia de céalculo para lajes alveolares com aberturas e cortes obliquos.

Em uma segunda etapa, dois amplos programas experimentais,
envolvendo duas universidades brasileiras (Universidade Federal de Sao
Carlos — UFSCar e Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP) , e
empresas do setor privado da construgéo civil (Rotesma Indastria de Pré-
Fabricados de Concreto e Concrepav Concreteira), sdo desenvolvidos por

meio de ensaios em real grandeza de lajes alveolares.



O primeiro programa experimental é focado em unidades de laje alveolar,
enquanto o segundo trata da realizacdo 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.



2 Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas
Neste item serdo abordadas as lajes alveolares e discutido: o
comportamento de elementos que ndo possuem armadura transversal; as
principais normas técnicas que tratam de lajes alveolares protendidas; e os

cortes e aberturas em LAPSs.

2.1 LAP

O sistema de lajes alveolares possui montagem rapida e custo
competitivo. A técnica de protensdo faz com que o elemento adquira uma
sec¢do de altura reduzida contribuindo para a diminuicdo do seu peso proprio
e tornando a estrutura mais eficiente, (STANTON, 1992).

As LAPs séo elementos pré-fabricados que contem vazios continuos ao
longo de seu comprimento proporcionando uma reducdo do peso proprio e
do custo de fabricagdo, (CHENG E WANG, 2010).

Conforme SCHULTZ (2010), os vazios gerados pelos alvéolos séo
continuos ao longo da laje e o concreto que preencheria o espaco gerado
ndo possui contribuicdo significativa para a resisténcia a flexao, justificando
assim sua secao transversal. Além de reduzir o peso do elemento, 0s vazios
fornecem um espaco fisico para a passagem das instalacbes elétrica e
hidraulica.

A regido compreendida entre um alvéolo e outro é denominada nervura,
e confere rigidez ao elemento. Na Figura 2.1 sdo mostrados: a) (1) alvéolo,

(2) nervura; b) secdes tipicas de laje alveolar.

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

Fonte: EN 1168:2005; ASSAP (2002).



As primeiras lajes alveolares surgiram na década de 50, junto ao aumento
significativo no uso de estruturas pré-fabricadas em concreto, como
consequéncia da industrializacdo, da demanda por estruturas e da
necessidade de se obter um elemento estrutural que possua uma melhor
utilizacdo dos materiais com expressiva reducao do desperdicio, em outras
palavras: “que possua um maior grau de otimizacao”, (PINHEIRO, 2014).

De modo geral, as LAPs sdo econdmicas, possuem boa resisténcia ao
fogo e isolamento acustico, além de vencer grandes vaos mesmo sendo um
elemento relativamente esbelto, (MONES E BRENA, 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 metalica, alvenaria estrutural, dentre
outros, (COSTA, 2009).

MELO (2004) afirma que por conta das lajes alveolares serem produtos
industrializados com baixo numero homem-hora envolvido em sua producao,
sua produtividade aumenta consideravelmente, e o nivel de industrializacao
eleva o controle de qualidade durante todo o processo.

A ABNT NBR 14861 (2011) define laje alveolar como: “peca de concreto
produzida industrialmente, fora do local de utilizacdo definitivo, sob rigorosas
condicdes de controle de qualidade. E caracterizada por armadura
longitudinal ativa, que engloba totalmente a armadura inferior de tracao
necessaria e por auséncia de armadura transversal de cisalhamento”.

E usual o emprego de lajes alveolares com capa estrutural de concreto
moldado in loco.

A capa estrutural tem como objetivo formar uma se¢do composta de maior
altura util que ird aumentar a capacidade resistente a flexdo e melhorar o
desempenho do elemento como diafragma horizontal na estrutura

Em geral o capeamento possui um espessura minima de 50 mm na regiao
de sua menor altura (normamente onde se encontra a contra-flecha maxima
da laje). A capa estrutural tem ainda a finalidade de conferir acabamento,

assegurando o nivelamento da superficie da laje, conforme a Figura 2.2.



Figura 2.2: Secdo de laje alveolar com capa estrutural de concreto.

Capa de concreto
moldado in loco

Fonte: COSTA (2009).
Em edificios de multiplos pavimentos e de altura elevada, as lajes
alveolares possuem a capacidade de transferéncia de esforcos horizontais,

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

Figura 2.3: Efeito diafragma rigido.

Fonte: FIB (2013).

Ao se garantir a aderéncia entre a capa e a superficie da laje junto ao
apoio, a capa moldada in loco pode contribuir para 0 aumento da capacidade
da resisténcia ao cisalhamento, contudo o principal dispositivo empregado

para a transferéncia de esfor¢os de cisalhamento € a chave de cisalhamento,



moldada no local por meio de graute, argamassa ou concreto, conforme a

Figura 2.4

Figura 2.4: Detalhe da se¢do transversal da chave de cisalhamento.

Chave de Cisalhamento

Fonte: NPCAA adaptado (2003).

As LAPs geralmente possuem apenas armadura longitudinal protendida
devido ao seu processo de fabricacdo que ndo permite a insercao de
armaduras transversais, tais como estribos, para esforco cortante,
(SCHULTZ, 2010).

Em decorréncia da auséncia de armadura transversal para resistir a forca
cortante, ha situacdes em que as lajes alveolares resistem ao momento fletor
porém néo resistem ao esfor¢o cortante. Como solucéo o preenchimento de
alvéolos com concreto nas extremidades da laje pode ser adotado,
aumentando a resisténcia ao esfor¢o cortante por meio do aumento da area
e da largura minima da secao transversal de concreto da laje na regiao

préxima aos apoios, conforme a Figura 2.9.

Figura 2.5: Detalhe do preenchimento de alvéolos.

[6] Jelel Jol
L JOI I JoI )

Fonte: PINHEIRO (2014).




2.1.1 Comportamento de lajes sem armadura transversal

Como citado anteriormente, devido ao seu processo produtivo, as lajes
alveolares em sua grande maioria ndo fazem uso de armadura transversal,
sendo o esforco cortante resistido pela protenséo da armadura longitudinal e
pela resisténcia a tracdo do concreto.

As lajes alveolares podem apresentar diferentes tipos de ruptura, podendo
inclusive haver a combinacdo de mecanismos.

Os modos de ruptura mais observados séo:

e Falha por perda da ancoragem (designado por escorregamento da
cordoalha);

e Falha por cisalhamento (tensdo no ponto critico da nervura superior
a resisténcia a tracao do concreto);

e Falha por cisalhamento em regiédo fissurada (com efeito combinado
de cisalhamento, flexdo e escorregamento);

e Falha por flexdo — ELU (podendo haver escorregamento da
cordoalha junto ao apoio quando préximo a ruptura);

e Falha por flexdo combinada a cisalhamento (podendo ocorrer em
pecas com Vva0s pequenos e/ou com carregamentos mais
elevados);

e Falha por flexdo combinada a escorregamento de cordoalha;

e Separacao da capa estrutural de concreto com a laje.

Segundo COSTA (2009) a falha de ancoragem em elementos que fazem
uso da pré-tragcdo (onde a protenséo é transferida ao elemento pela aderencia
entre a armadura e o0 concreto) € mais comum do que aqueles que usam o
processo de pos-tracdo (que possuem dispositivos para a transferencia dos
esforcos ao elemento).

A Figura 2.6 representa um elemento bi-apoiado em concreto armado
submetido a esforgos de flexdo e cisalhamento, e trés diferentes padrbes de

fissuras sédo apresentados.
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Figura 2.6: Elemento em concreto protendido submetido a flexao e cisalhamento. (a)
Fissuras na nervura devido ao cisalhamento; (b) Fissuras de cisalhamento e de flexao;
(c) Fissuras de flex&o.

Tensao de . Tensio de cisalhamento
cisalhamento elevada. intermediaria.
Flexio baixa Flexao intermediaria

Tensdo de
cisalhamento baixa.
Flexio elevada
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Fonte: RETTNE e EDEKLING (2006).

A regido definida por (a), proxima ao apoio, apresenta a maior
concentracéo de esforgcos de cisalhamento e a menor de esforgos de flexao,
com momento proximo a zero. As fissuras sao inclinadas e aparecerdo na
nervura quando a tenséo de tracdo principal alcancar a resisténcia a tracao
do concreto no ponto critico.

Em regibes submetidas a carregamentos distribuidos, com momentos
mais elevados e com cisalhamento reduzido (regido central do vao), é mais
comum o aparecimento de fissuras de flexao, definidas por (c).

Nas regides de transicao entre (a) e (c) as fissuras de flexdo podem se
propagar em fissuras inclinadas de cisalhamento, e neste caso a tenséo de
cisalhamento é mais elevada, conforme notado em (b). Estas fissuras sao
denominadas fissuras de cisalhamento e de flexdo, pois ha uma interacao
dos mecanismos, e desse modo nem sempre € bem definido o mecanismo
de ruptura que ocorre por uma combinacao.

Os esforgos de tor¢cdo, quando existirem, podem causar fissuras e a
ruptura do elemento.

Em lajes com o capeamento estrutural, quando o elemento é submetido a
um esforco de flexdo, a tensédo de cisalhamento entre a capa e a laje
aparece, e caso o valor resistente do concreto seja superado, ocorrera a
separacgao entre elas.

O modo de falha de um elemento esta diretamente relacionado a distancia
av entre o ponto de aplicacéo do carregamento e 0 apoio, e a altura d da laje.
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Elementos com uma relagéo av/d > 6, normalmente tendem a entrar em
colapso por um mecanismo de flex&o, e fissuras como as expostas na Figura

2.7 tendem a aparecer.

Figura 2.7: Elemento com fissuras tipicas de flexao.
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Fonte: KONG e EVANS (2001).

Elementos com uma relagdo 6 > avJ/d > 2,5, Figura 2.8, normalmente
tendem a entrar em colapso por um mecanismo de cisalhamento. Ao
aumentar o valor da forca V, a fissura (a-b) proxima ao apoio pode se
propagar em direcdo ao ponto de aplicacdo de carga (e) tornando se uma
fissura inclinada, e sendo denominada fissura de cortante com interacao de
flexdo ou simplesmente fissura diagonal. Com um aumento ainda maior da
forca 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 ruina do elemento, e a esse modo de
ruptura é dado o nome de Falha por Tracdo Diagonal,

ii. Se av/d for relativamente baixo, a fissura diagonal tende a parar em
algum lugar préximo a (j), € um numero aleatorio de fissuras deve
se formar em torno da cordoalha. Se V continuar a ser aumentado,
a fissura diagonal ira caminhar ao longo da armadura na regido
representada por (g-h). O acumulo de tensdo na cordoalha causa
a sua perda de aderéncia com o concreto desencadeando o seu

desplacamento e determinando o colapso do elemento.
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Figura 2.8: Elemento com combinacao de fissuras.
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Fonte: KONG e EVANS (2001).

Elementos com uma relagéo 2,5 > av/d > 1, normalmente tendem a entrar
em colapso por um mecanismo de cisalhamento, que € independente das
fissuras de flexdo. Ao aumentar a forca V, a fissura se propaga até a regiao
de aplicacdo do carregamento, onde ha um acumulo de tensdes, e causa a
ruptura do elemento, que pode ser explosiva, conforme Figura 2.9.

Figura 2.9: Elemento com fissuras tipicamente de esforgo cortante.
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Fonte: KONG e EVANS (2001).

Para o caso particular onde a relacdo av/d < 1, ao carregamento é
transferido diretamente para o apoio, e a ruptura do elemento ocorre por

compressao do concreto.

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

arquitetura e instalacoes, se faz necessario a execucao de aberturas ao longo
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da regido abrangida pela LAP, conforme mostrado na Figura 2.10 (i). Essas
passagens sao basicamente destinadas a abrigar as instalagdes,
equipamentos ou até mesmo outros elementos estruturais. Ainda, visando a
compatibilizacdo, comumente € realizado o corte transversal no topo da laje
em um angulo diferentes de 90° a fim de se adequar a arquitetura, conforme

mostrado na Figura 2.10 (ii).

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

() W
Fonte: O AUTOR.

Diversos tipos de aberturas e recortes podem ser executados conforme
as especificacoes de projeto e de fabricacdo. Os métodos executivos e limites
permitidos variam conforme o fabricante, manual técnico e norma técnica.

Neste item serdo abordadas algumas recomendacdes.

2.2.1 Recomendacdes normativas
A seguir sao apresentadas as principais recomendac¢des normativas a

respeito de cortes e aberturas em LAPSs.

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 macicas, e

prescreve o refor¢o dessas regides conforme a Figura 2.11.
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Figura 2.11: Reforco em bordas livres e aberturas em lajes.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

As estruturas cujo projeto exige a presenca de aberturas devem ser
calculadas e detalhadas considerando-se as perturbagdes das tensdes que
se concentram em torno da abertura. Além das armaduras para resistir aos
esforcos de tracdo, 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 secéo
remanescente de laje seja capaz de suportar os esforcos no estado limite
altimo.

As secOes de armadura interrompidas pela abertura na laje devem ser
substituidas por sec¢fes equivalentes em forma de reforco devidamente
posicionado.

O efeito na resisténcia e na deformacdo de elementos estruturais que
possuam furos e aberturas deve ser verificado, e ndo devem ser
ultrapassados os limites previstos.

Para lajes do tipo lisas ou cogumelo, se faz necesséria a verificacdo da
resisténcia e da deformacéo, sempre que realizados furos e aberturas.

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

serem armadas em duas dire¢des e atender as condi¢cdes:
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a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do
vao menor (Ix), conforme a Figura 2.12;

b) a distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve
ser igual ou maior que 1/4 do vao, na direcao considerada;

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

metade do menor vao.

Figura 2.12: DimensGes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificagéo.

| zy |
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

De maneira geral os furos tem dimensdes relativamente pequenas em
relagdo a laje, enquanto as aberturas ndao. Um conjunto de furos muito

préximos entre si deve ser tratado como uma abertura.

2.2.1.2 ABNT NBR 9062:2006
Segundo a ABNT NBR 9062:2006 - Projeto e execucéo de estruturas de
concreto pré-moldado- é admissivel a utilizacdo na obra de elementos fora
das tolerancias definidas, desde que ndo comprometam o desempenho
estrutural, arquitetdnico, ou a durabilidade da obra como um todo. E
necessario existir a comprovacao do desempenho do elemento estrutural por

parte do responsavel 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 especificacbes devem constar do projeto de fabricacédo das lajes, e
caso haja a necessidade de execucao de aberturas e recortes, em uma fase
posterior a de projeto e producdo, em outras palavras, durante a obra, as
modificacdes devem ser encaminhadas para avaliacéo do projetista.

As aberturas também possuem tolerancias para a variacdo de formato,
sendo admissivel um desvio de £ 20 mm em relacéo as dimensdes definidas
em projeto. Contudo, para o caso de lajes com cortes em diagonal (obliquos),
as tolerancias podem sofrer variagbes em relacdo 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
gue o concreto vizinho ao servico nédo 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
situacao mais desfavoravel 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 preferivel para se evitar trincas

transversais de retracdo, durante e apds o0 processo de cura.

2.2.2 Recomendacdes de manuais técnicos
A seguir sdo apresentadas as recomendacdes de manuais técnicos a

respeito de cortes e aberturas em LAPs.

22.2.1 MUNTE

As recomendagdes do Manual MUNTE de Projetos em Pré-Fabricados de
concreto, em sua segunda edicdo publicada pela editora PINI em 2007,
baseado na NBR 9062 e nos procedimento da Munte (empresa que atuou no
mercado nacional sendo instalada no pais em 1975), contemplam as
aberturas e recortes em lajes alveolares.

Os tipos de cortes mencionados séo:

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

dificuldade de execucéo (maior quantidade de concreto que acarreta
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um maior desgaste da serra) ndo se deve realizar o corte na regido da
nervura, mesmo que para isso a laje fiqgue com uma dimensao inferior
a necessaria.

Para lajes cortadas longitudinalmente sao permitidos recortes de
adequacao ao pilar somente na lateral ja cortada, devendo
permanecer 75% da largura da laje (ap6s o corte longitudinal) com
apoio em viga e/ou consolo no pilar.

Apos ser cortada longitudinalmente, a laje fica insegura para o
transporte e montagem, sendo sugerido um esquema de instalacéo de

alca de icamento, conforme mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Esquema de instalacdo de algas de icamento.
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4 CORDOALHAS #9,5mm c=170cm

Fonte: MUNTE (2007).

A menor largura permitida para uma laje € de 400 mm, e caso seja
necessario fazer o acerto da modulacdo menor que esta medida,
contudo, superior a 250 mm (onde se realiza a concretagem in loco de
uma laje macica), deve-se recortar duas lajes e monta-las em locais

separados no pano de laje.
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b) Corte nas extremidades: é a situacdo 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 € de até 250 mm. N&o se faz
restricbes quanto ao comprimento do corte. Quando os recortes forem
maiores que as dimensdes acima, o refor¢co € necessario e deve ser
devidamente indicado em projeto. A Figura 2.14 apresenta exemplo e

dimensdes de aberturas com e sem a necessidade de reforco.

Figura 2.14: Dimenséo de aberturas com e sem necessidade de reforgo.
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FIGURA C — € NECESSARIO REFORGO NA LAJE FIGURA D — £ NECESSARIO APOIO NO PILAR E
REFORGO NA LAJE

Fonte: MUNTE (2007).

O apoio minimo para uma laje alveolar é de 66% de sua largura (790
mm), logo, é possivel a existéncia de recortes em ambas as
extremidades, desde que se respeite o valor minimo do apoio.

A Tabela 2.1 apresenta as dimensfes maximas de aberturas em lajes

junto a pilares.
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Tabela 2.1 — Dimensdes maximas de aberturas em lajes junto a pilares.

LM 20 ; LM 26,5
Méximo recorte sem qualquer L<20cm L<25cm
reforco
Recorte com reforgo na laje 20<L =30 25 <L =
cm 34 cm
Recorte com reforco na laje e L>41cm L>41cm
apoio no pilar
Minima faixa lateral junto ao pilar X>30cm X2>35cem

Fonte: MUNTE (2007).

Um exemplo de projeto de reforco de lajes com altura 200 mm e 265
mm com aberturas frontais é apresentado no Anexo 3 deste trabalho.
Para a situacdo em que a laje esta sendo cortada em sua quina para
encaixar no pilar, caso a abertura exceda 410 mm, seu apoio ha viga
fica comprometido, devendo assim existir um consolo para o apoio da
laje também no pilar, mantendo uma largura minima de apoio da laje
de 790 mm. Quando o recorte na laje for central, o valor minimo do
apoio cai para 680 mm.

Cortes laterais no vao da laje: em casos onde o pilar intermediario ndo
possui apoio para receber a laje, esse tipo de corte € necessario.
Sempre que a abertura ultrapassar 200 mm para lajes de altura 200
mm, e 250 mm para lajes de 265 mm, o refor¢co devera ser feito.

Um exemplo de projeto de refor¢co de lajes com altura 200 mm e 265
mm com aberturas centrais € apresentado no Anexo 3 deste trabalho.
A maxima abertura transversal permitida ¢ de 410 mm para lajes de
200 mm de altura e 460 mm para lajes de 265 mm de altura.

O valor maximo de uma abertura lateral no sentido longitudinal deve
ser de 620 mm.

Em casos onde sejam necessarias aberturas de maiores dimensoes,
o pilar intermediario deve possuir consolo no qual a laje (que sera

dividida em duas pecas) ird 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 observagdes sobre aberturas e furos em lajes

alveolares.

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

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

estado fresco. A dimensao permitida para os furos depende do diametro dos

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

comprometer a resisténcia da laje.

As dimensdes normalmente sdo limitadas pelos valores apresentados

pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Dimensdes maximas de furos e aberturas

Dimensao do furo: comprimento vs largura
Local da abertura/furo | Altura da laje [mm] Altura da laje [mm]
180 - 300 400
Quina 600/400 600/300
Frontal 600/400 600/200
Lateral 1000/400 1000/300
Central (circular) < 20mm ® 135
Central (retangular) 1000/400 1000/200

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

Fonte: FIB/FIP (2013).

Figura 2.15: Tipos de furos e aberturas em lajes.

T

Fonte: FIB/FIP (2013).
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Quando a abertura exceder os limites mostrados anteriormente, deve-se
fazer uso de apoio metalico que ira transferir para as lajes adjacentes parte
do peso proprio e carregamento da laje com a abertura, conforme a Figura
2.16.

Figura 2.16: Uso de apoios metélicos para grandes aberturas.

Fonte: FIB/FIP (2013).

Outra recomendacéo feita pela FIB/FIP é de que em locais de clima frio e
umido, durante o processo de montagem das lajes, pode ocorrer a entrada
de agua 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 realizacéo de furos de drenagem localizados

de 1000 a 1500 mm de distancia entre si.

2.2.2.3 ASSAP

A recomendacgao da ASSAP (Association of Manufactures of Prestresses
Hollow Core Floors) uma associacao italiana fundada em 1982, é de que a
execugcdo de cortes e aberturas devem ocorrer imediatamente apos a
concretagem do elemento, ou seja, com o concreto ainda em seu estado
fresco.

O processo de abertura consiste basicamente na remocé&o do concreto ao
redor dos cabos protendidos, permitindo assim o seu corte apds a cura do
concreto.

Para uma edificac@o o projeto deve ser compativel com a capacidade de
carga da laje, limitada pelas aberturas realizadas, havendo portanto a
necessidade de especificacdo em projeto.

Os cabos cortados na regido da abertura, onde o concreto foi removido
transferem a protensdo para partes da laje que estdo muito longe das
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extremidades, criando esfor¢cos internos que podem conduzir a fissuras
longitudinais que comprometem a integridade da laje.

Normalmente as aberturas pequenas nas lajes ndo geram problemas
relevantes, desde que:

e As aberturas nas extremidades da laje ndo excedam 40 cm de
comprimento ou largura;

e As aberturas ao longo do corpo da laje, e que envolvem os cabos
de uma ou duas almas da LAP, ndo excedam 60 cm de
comprimento;

Para ambos os casos € recomendada a realizacdo da verificacdo da
capacidade de carga ap6és a abertura.

Tratando-se de aberturas maiores, quase sempre é necessario 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 atencdo especial as lajes localizadas nas extremidades de
um pavimento. Aberturas laterais em lajes de borda devem ser evitadas, a
nao ser que a rigidez adequada seja aplicada.

Também €& necessario prever os pontos de icamento da laje, de modo a

fornecer uma garantia de equilibrio do elemento.

Figura 2.17: Exemplo de aberturas em lajes alveolares de 120 cm de largura.
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Fonte: ASSAP (2002).
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Algumas precaucdes devem ser tomadas em relacdo a aberturas em

lajes:

Corte A — pode ter aberturas de até 40 cm de extenséo, e deve
estar a uma distancia de no minimo 30 cm da lateral da laje.
Quando seu comprimento for maior que 50 cm, ha a necessidade
de reforco com armadura transversal em (a1) e longitudinal (a2). E
necessario ainda realizar a verificagdo ao esforgo cortante.
Abertura B - quando sua largura envolver apenas um alvéolo, ndo
h& problemas.

Ranhura C — quando sua largura envolver apenas um alvéolo, ndo
ha contra indicacdes.

Corte D — ndo deve ser maior, em largura, do que 40 cm,
necessidade de reforco com armadura transversal em (d). A
verificacdo ao esfor¢o cortante € indispensavel.

Abertura E — a abertura de cada metade recortada nunca deve ser
maior que 40 cm. Reforco com armadura transversal em (e) e
verificagdo da capacidade de suporte de carga sdo indispensaveis.
Corte F — € destinado ao encaixe de pilar pré-fabricado (P). Os
cortes grandes (F) devem apoiar-se em suportes metalicos fixados
no pilar.

Corte G — quando a abertura for menor que 40x40 cm, ndo ha
verificagbes, com excecéo da verificagdo ao esfor¢co cortante.
Corte H — quando a largura for < 20 cm, ndo € necessario
verificacOes especiais, exceto o calculo da capacidade de carga.
Abertura | — aberturas executadas in loco sdo muito comuns para
a passagem das instalacdes e € indispensavel a verificagdo devido
ao corte de cabos.

Abertura (metade de abertura) L — o raio ndo deve ser maior que
40 cm. Necessidade de verificar a capacidade de carga.

Abertura M e N — a largura ndo deve ser maior que 30 cm.
Necessidade de verificar a capacidade de carga. Se o comprimento
for superior a 60 cm, € necessario o reforco com armadura

transversal. Estas aberturas também podem ser feitas in loco.
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2224 AIDEPLA

A recomendacdo da AIDEPLA (Asociacién para La investigacion y
desarrollo de las Placas Alveolares) uma associacao espanhola pertencente
a ANDECE (Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado de
Hormigon) responsavel pelo desenvolvimento do pré-fabricado no pais, é de
gue a execucdo de cortes e aberturas ocorram somente quando nao houver
outra opcao, tendo em vista o alto custo de execucéo. Preferencialmente as
aberturas e cortes devem ser feitos no momento da fabrica¢do do elemento.

Os tipos de aberturas e de corte abordados séo:
a) Corte longitudinal paralelo a lateral da laje: séo cortes executados com
0 objetivo de adequar a modulacdo 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 ha perda na precisdo da

dimensédo do elemento cortado.

Figura 2.19: Ajuste da dimenséo por meio da chave de cisalhamento.
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Fonte: AIDEPLA (2008).
Para este caso, 0 ajuste da modulacéo do pano de laje pode ser feito

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

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

Figura 2.20: Corte obliquo 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 angulo pode gerar tensdes diferencias entre as laterais da
laje, limitando desse modo o angulo de corte. Quando possivel é
recomendado que 0 apoio possua uma regido obliqua que melhor se
adapte uma laje com extremidade cortada em angulo reto, conforme a
Figura 2.21.

Figura 2.21: Apoio obliquo para lajes com angulo reto.

Fonte: AIDEPLA (2008).
c) Encaixes: cortes que possuem o objetivo de encaixar a laje em outras

estruturas, como pilares, condutores, instalacdes, dentre outros,

conforme apresentado pela Figura 2.22.
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Figura 2.22: Encaixe.
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Fonte: AIDEPLA (2008).

Podem ser realizados na obra com o corte do concreto no estado
endurecido ou na fabrica com o concreto em seu estado fresco.
Por extrair nervuras e cordoalhas, deve-se realizar uma analise da

resisténcia da laje apés o corte.

d) Grande abertura: deve-se fazer uso de apoio metalico, conforme a
Figura 2.23.

Figura 2.23: Detalhe de apoio metalico para grandes aberturas.

Fonte: AIDEPLA (2008).

O apoio metalico ira transferir para as lajes adjacentes parte do peso

proprio e carregamento da laje com a abertura.
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2.2.25 PCI
A recomendacédo do PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute) € de
gue a execucao de aberturas em lajes de piso ou forro sejam feitas na fabrica
e que furos de até 8” ( 25,4 mm) sejam executados em obra.
Na Figura 2.24 séo 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 metalico que ira
transferir para as lajes adjacentes parte do peso préprio e carregamento da

laje com a abertura, conforme a Figura 2.25.
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Figura 2.25: Detalhe e tipos de apoios metalicos para grandes aberturas.
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Fonte: PCI (2004).

Recomenda-se que a execucgao das aberturas seja feita de modo que sua
maior dimensdao esteja paralela & maior dimenséo da laje, assim sera retirado
0 menor numero possivel de nervuras e cordoalhas protendidas.

Quando possivel, é recomendado que se execute furos (tantos quantos
necessarios) que nao atinjam as cordoalhas, ao invés de grandes aberturas.

As aberturas causam a concentragcdo de carregamento que pode ser
distribuido ao longo de todo o sistema de lajes, tendo em vista que apos a
execucao da chave de cisalhamento e da capa estrutural, o sistema de lajes
alveolares pode ser considerado como monolitico, em outras palavras, uma
laje é capaz de transferir esfor¢os e carregamentos a outra. Contudo, essas
concentracfes de carregamento podem gerar o esfor¢co de tor¢cdo, portanto,
para a determinacédo da resisténcia ao esforco cortante, deve-se levar em
conta a tor¢ao na tensao de cisalhamento. Na determinacédo da resisténcia a
flexdo, deve-se levar em conta o comprimento da abertura e o comprimento
disponivel de ancoragem da cordoalha tomada do final da abertura até o
ponto de momento maximo. Algumas recomendacdes para aberturas, com
base em lajes ja montadas (com chave de cisalhamento e capa estrutural) e
considerando o pano de laje como um todo, sdo apresentadas a seguir:
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a) Aberturas pequenas localizadas na regido central do vao: na flexao o
carregamento pode ser resistido pelas lajes desde que a abertura
esteja posicionada numa regido do vao localizada a pelo menos 0.25¢
das laterais (direcao perpendicular aos apoios), e a 23/8{ dos apoios,

sendo { 0 vao entre os apoios, como exposto na Figura 2.26.

Figura 2.26: Detalhe de abertura pequena.
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Fonte: PCI (2004).

A secdo resistente mostrada na Figura 2.27 devera ser utilizada

guando cargas nao uniformes ocorrerem perto da abertura,.

Figura 2.27: Largura efetiva resistente de uma laje para um carregamento em
qualquer localizacéo ao longo do véo.
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Fonte: PCI (2004).
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Para estes casos, onde existem apenas carregamentos uniformes,
ndo sdo necessarias consideracdes especiais para o cisalhamento
guando.

b) Aberturas localizadas mais proximas ao apoio: para o caso de
aberturas posicionadas a uma distancia <3/8{ dos apoios, sendo { o

vao entre 0s apoios, como mostrado na Figura 2.28.

Figura 2.28: Detalhe de abertura localizada mais proxima ao apoio.
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Fonte: PCI (2004).

A capacidade de cisalhamento sera reduzida e devera ser considerado
gue havera torcao nas lajes adjacentes.

c) Aberturas localizadas no apoio: para o caso de aberturas localizadas
na regido do apoio, havera reducdo ainda maior da resisténcia ao
esforco cortante, além de causar tor¢cdo 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 néo ultrapassar uma distancia de 0,125 £ ou 1200mm,
do apoio ao centro da laje, seu efeito na resisténcia a flexdo pode ser

desconsiderado.

2.2.2.6  SESOC/NzZCS

A recomendacdo do SESOC/NZCS (Structural Engineering Society of
New Zealand/New Zealand Concrete Society) da Nova Zelandia, em seu
manual de desempenho de lajes alveolares em situacdo sismica, é de que a
execucao de aberturas em lajes é permitida para possibilitar a passagem de
instalacOes e evitar o conflito com outras estruturas.

A execucgdao 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 resisténcia ao esfor¢co de flexdo da laje é
proporcionalmente reduzida.

Possiveis aberturas sdo mostradas na Figura 2.30.

Figura 2.30: Exemplo de aberturas em lajes alveolares.

Single Slab Penetration (Internal) Single Slab Penetration (Slde)

Dual Slab Penetration

Fonte: SESOC/NZCS (2009).
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A capacidade de resisténcia ao esforco cortante da secdo modificada,
apos se executar a abertura, devera ser tratada como no caso em que se tem
a perda de apoio do elemento. Para esses casos, a for¢a cortante que seria
resistida pelas nervuras e cordoalhas (protensao) extraidas, agora deve ser

absorvida pelas remanescentes.

2.2.3 Recomendacdes de fabricantes
A seguir sdo apresentadas as principais recomendacdes de fabricantes a

respeito de cortes e aberturas em LAPs.

2.2.3.1 CONCRETECH

Por meio do guia de especificacdes para lajes alveolares pré-fabricadas
protendidas, as especificagbes para a execucdo de aberturas em LAPs sdo
abordadas pela industria 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 fabrica, mediante
especificacdo em projeto, para aberturas superiores a 8 polegadas (203,2
mm) de didmetro ou de largura. Aberturas e cortes inferiores a estas
dimensdes devem ser executados no local da obra.

Aberturas e recortes que envolvam as cordoalhas protendidas devem ser
aprovadas pelo responsavel técnico antes de sua execucao.

O valor maximo para a abertura em uma laje de 4’ 0” (1219,2 mm) € de 1
10” (558,8 mm), conforme a Figura 2.31.

Figura 2.31: Dimensdo maxima para abertura em LAP sem uso de apoio metalico.
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Fonte: CONCRETECH (2007).
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Para aberturas superiores a 558,8 mm se faz necessario o uso de uma

laje de comprimento menor em relacdo 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 metalico que transfere parte do peso

préprio e carregamento da laje de menor dimensao as lajes vizinhas.

O valor do peso proprio e carregamento transferido as lajes adjacentes a

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

admitidos como cargas pontuais na regido de contato entre o apoio metalico

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

Figura 2.32: Abertura formada por laje apoiada por meio de suporte metélico.
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Fonte: CONCRETECH (2007).

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

execugao, conforme Figura 2.33.
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Figura 2.33: Indicacdo dos locais de realizacdo de furos. a) lajes de altura nominal
200mm; b) lajes de altura nominal 300mm.
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Fonte: CONCRETECH (2007).

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

2.2.3.2 HOLLOWCORE

Por meio do guia de especificacdes para lajes alveolares pré-fabricadas
protendidas, as especificacdes para a execucao de aberturas em LAP é
abordada pela industria australiana de pré-fabricados HOLLOWCORE
(Hollow Core Concrete Pty. Ltd.), no mercado desde 1988.

Os modelos mais comuns de aberturas sdo os furos executados no
canteiro de obras, que ndo devem possuir mais do que 120 mm de diametro
(para lajes de altura nominal 205 e 220 mm) e 160 mm de diametro (para
lajes de altura nominal 300 e 400 mm), e sdo executados por meio de furacdo
na regido do alvéolo. De modo geral em torno de 65% da sec¢éo 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 execucdo das aberturas, estas devem ser previstas na fase de
projeto para que a reducdo do numero de nervuras e cordoalhas da secdo
sejam levados em consideracao.

Em caso de abertura de maior dimensao, deve-se usar um apoio metalico,
onde parte do peso proprio da laje com abertura e seu carregamento serao

transferidos as lajes adjacentes, conforme a Figura 2.34.
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Figura 2.34: Aberturas, furos e apoios por meio de suporte metélico em LAPS.
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Fonte: HOLLOWCORE (2016).

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

e possui maior praticidade.

A Figura 2.35 apresenta o valor maximo das dimensdes de aberturas em

uma laje isolada.

Figura 2.35: Dimensédo de abertura em uma laje.

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

duas lajes adjacentes.

Figura 2.36: Dimensao de abertura em duas lajes.
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Fonte: HOLLOWCORE (2016).

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

execucgao, conforme Figura 2.37.

Figura 2.37: Indicacdo dos locais de realizacdo de furos. a) lajes de altura nominal
200mm; b) lajes de altura nominal 300mm.
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Fonte: HOLLOWCORE (2016).

A regido 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 especificacdes para lajes alveolares pré-fabricadas
protendidas, as especificagfes para a execucdo de aberturas em LAPs é
abordada pela industria do Reino Unido de pré-fabricados BISON (Bison
Concrete Products Ltd.), no mercado desde 1919.
As aberturas quando realizadas devem possuir verificagdo em projeto da
capacidade de suporte das lajes, e em caso de grandes aberturas apoios

metalicos séo indicados, conforme a Figura 2.38.

Figura 2.38: Apoio metalico para laje.

Fonte: BISON (2007).

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

evitando atingir a armadura.

2.2.3.4 CONSOLIS

Por meio do guia de especificacbes técnicas da industria européia
CONSOLIS (High-performance Precast Concrete Solutions), que possui mais
de 50 fabricas, estando presente em 11 paises, sao feitas as recomendacdes
para as dimensodes de furos e aberturas em lajes alveolares.

As aberturas quando realizadas devem possuir as mesmas dimensdes
apresentadas pelo manual FIB/FIP (2013), conforme se verifica na Tabela
2.3, normalmente sdo executadas na fabrica e com o concreto em seu estado

fresco.
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Tabela 2.3 — Dimensdes maximas de furos e aberturas.

£ /b HC 180 - 300 HC 400
B Corner (1) 600/400 600/300
B Front (2) 600/400 600/200
B Edges (3) 1000/400 1000/300
H Center (4)
- round holes Core minus 20mm @ 135
- square openings 1000/400 1000/200

Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016).

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

2.39, e também seguem as prescri¢des 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 metalicos ou vigas

de concreto, conforme indicados na Figura 2.40.

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

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

metalicos.

Figura 2.41: Uso de apoio metalico.

Fonte: CONSOLIS/BETONIKA (2016).

Para estes casos, o carregamento imposto as lajes com abertura é
tranferido as lajes adjacentes por meio do apoio metalico.

2.2.4 Estudos sobre a execucao de aberturas e cortes em LAP
A seguir sdo apresentados o0s principais estudos sobre cortes e aberturas
em LAP.

2.2.4.1Estudo 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 influéncia
de pequenas aberturas no comportamento estrutural de lajes alveolares.

Por meio da analise ndo linear de elementos finitos, diferentes dimensdes
e localizacbes de aberturas (com base nas ocorréncias mais comuns do

ponto de vista pratico, conforme a Figura 2.42) foram estudadas.
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Figura 2.42: Tipos mais comuns de aberturas em LAP.
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Fonte: BERNARDI et al (2008).

Os pesquisadores fazem recomendacdes a respeito das dimensdes e

localizacéo das aberturas, tais como:

A presenca de pequena abertura, aquela com largura de até
400mm, na regido da extremidade da laje, ndo causara problemas
estruturais significantes;

As aberturas acimas descritas, podem ser posicionadas na regiao
central da laje, a uma distancia minima 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 maximo
500mm, e caso seja superado, refor¢os longitudinais e transversais
devem ser executados e realizada a verificacédo a forca cortante;
Aberturas localizadas longe das extremidades, como por exemplo
E, H, M e N, devem ter um comprimento maximo de 600mm e néo
afetar mais do que duas nervuras e cordoalhas da laje, caso

contrario, deve-se realizar o reforco tranversal proximo a abertura.

Com base na disposicdo e dimensbes de aberturas apresentadas, o0s

autores desenvolveram um estudo por meio da andlise 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 dimensdes e localizacdes de abertura,

além de um modelo de referéncia sem abertura.

Figura 2.43: Modelos de estudo.
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Fonte: BERNARDI et al (2008).

A secao tranversal adotada é apresentada pela Figura 2.44, possuindo
altura de 220mm.

Figura 2.44: Secdo transversal dos modelos de estudo.
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Fonte: BERNARDI et al (2008).
O principal objetivo deste estudo foi o de avaliar a influéncia da abertura

em lajes, pertencentes a um pano de laje, no comportamento estrutural das
lajes adjacentes.
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Para as lajes ensaiadas, quando analisadas quanto a flexdo, e tomados
os valores méaximos de deslocamento no meio do vdo e momento fletor,
notou-se que os modelos B1 e B2, com aberturas no meio do vao,
apresentaram maior deflexdo quando comparados aos demais panos de laje.

O modelo B2, com abertura em duas lajes (no meio do vao), apresentou
deflexdo superior ao modelo B1, com abertura em uma laje (no meio do vao).

Os modelos B1 e B2, com aberturas nas extremidades, apresentaram a
mesma deflexdo observada no modelo de referéncia A (sem aberturas),

conforme Figura 2.45.

Figura 2.45: Curva momento versus deslocamento dos modelos de estudo.
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Fonte: BERNARDI et al (2008).

Para os mesmo modelos, quando analisados ao esfor¢co cortante, e
tomados os valores percentuais da variagéo da reacéo 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 variacdo da reacdo de apoio quando
comparados aos demais panos de laje.

A laje 1 (Panel 1) ndo teve sua reacgéo de apoio significativamente afetada
pelos modelos B1 e B2 com abertura no meio do véao.

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

aberturas no meio do vao em sua reacdo de apoio, contudo,
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consideravelmente inferior a influéncia gerada pelos modelos com abertura

na extremidade da laje, conforme Figura 2.46.

Figura 2.46: Variacdo percentual da reagdo de apoio dos modelos de estudo.
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Fonte: BERNARDI et al (2008).

O trabalho apresentado por Bernardi et al (2008) mostra a influéncia das
aberturas em panos de laje submetidos a flexao e ao esfor¢o cortante em seu

desempenho estrutural, havendo perda de capacidade resistente.

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

O estudo desenvolvido por Bernardi et al (2012), trata da influéncia de
grandes aberturas no comportamento estrutural de lajes alveolares e é
continuacao do trabalho desenvolvido pelos pesquisadores em 2008 sobre

pequenas aberturas em LAP.
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Por meio da anélise de elementos finitos, diferentes dimensdes e
localizagOes 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

Deflexado para os panos de laje com aberturas.

Figura 2.47: Curva momento versus deflexdo para lajes com abertura, sem
capeamento e com capeamento de 4 e 8cm.

ftC
500 . 500
Moment [kNm] Moment [kNm] 1234567
450 PR 450 J—
am g _________ AP LA s . 14| 400 1 o _E’:______.__._=_-_:_:_'__'_______________'!'!Bﬂ-_'_‘_
300 +-- ;‘E g 2 300 4-- - _____________________________________':'!’_*_‘1-!_"‘_
250 1 gof — intact floor 250 { g N intact floor
200 | P opIng [ o fC opening 200 | B Pping J: o D opening fD
2 . - = === intact floor ¥ Acmtooping == intact floor
150 { 8 A toppm-g[ s ftC opening 150 14 4cm topping [ e ftD opening 15 2 5 ST
100 {9 8cm topping [ng.éagtsg{r:f:g 100 8cm topping [u:’?éag:gmg
S Midspan deflection [mm] = Midspan deflection [mm]
0 0
a) o 50 100 150 200 250 b) o 50 100 150 200 250
E
500 50 - -
Moment [KNm] . Moment [kNm] 1234567
450 - 450 g
400 { - L 400 s8]
350 Maased 350
300 Maa.so 300
250 250 1 e i
intact floor T . intact floor
e no topping [ & PECeing vo0 | B no topping [ o imF opening L s
- ==-=- intact floor e - === -intact floor
150 4cm toppmg[ e fmE opening 150 4cm topping ]: e fmF opening 1234567
---==-=-intact floor
s opping [ iactfoer | 1 s opoing [ et oor
50 Midspan deflection [mm] el Midspan deflection [mm] O
0 . 0
c) o 50 100 150 200 250 d) 0 50 100 150 200 250

Fonte: BERNARDI et al (2012).

Observa-se que os modelos com abertura central apresentaram maiores
deflexdes (deslocamento vertical no meio vdo) quando comparados com
modelos que possuem abertura na extremidade.

Os modelos com capeamento estrutural de 4cm apresentaram menores
deflexdes, 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 ndo causaram aumento
significativo da deflexao das lajes, conforme a Figura 2.54 (a) e (b).

As curvas mostram portanto a reducdo da capacidade resistente das lajes

com aberturas na regido localizada a meio vao.
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Para os mesmo modelos, quando analisados ao esfor¢co cortante, e
tomados os valores percentuais da variacdo da reacao de apoio das lajes de
1 a7, (Figura 2.48), notou-se que os modelos ftA, ftB, ftC e ftD, com aberturas
nas extremidades, apresentaram maior variacao da reacao de apoio quando
comparados aos demais panos de laje.

Os modelos fmE e fmF n&o tiveram sua reagcdo de apoio
significativamente afetada pelos modelos com abertura no meio do véo,
conforme Figura 2.48.

Figura 2.48: Variacédo percentual da reacdo de apoio dos modelos de estudo.
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Continuacéo Figura 2.48...
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Fonte: BERNARDI et al (2012).

O trabalho apresentado por Bernardi et al (2012) mostra a influéncia das
aberturas em panos de laje submetidos a flexdo 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 Conclusdes iniciais sobre a execucdo de aberturas e cortes em
LAPs

Nota-se que mesmo se tratando de um elemento tecnologicamente
avancado e com vasto uso no Brasil e no mundo, as LAPs apresentam
limitagBes técnicas e tedricas quanto aos efeitos de aberturas, furos e cortes
obliquos em sua resisténcia a forga cortante, fazendo com que profissionais
e pesquisadores se amparem em normas técnicas e trabalhos estrangeiros,
muitas vezes incompletos e inconclusivos.

Da reviséo bibliografica levantada, tomando como origem das referéncias
paises da América do Norte, Europa, Oceania e Brasil, ndo foi possivel
encontrar trabalhos, manuais e normas técnicas que apresentem uma
metodologia conclusiva de calculo para esse tipo de elemento, contudo,
observa-se que algumas prescricdes sdo comuns, tais como:

e 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 reforgo estrutural;
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e Aberturas acima de 40cm de largura, recomenda-se o0 uso de
apoio metalico, conforme Figura 2.16;

e Aberturas circulares que ndo cortem as nervuras e/ou cordoalhas,
podem ser executadas livremente (ndo havendo restricdo quanto
ao numero maximo de furos ou localizacéao);

e As aberturas devem ser realizadas com o concreto em seu estado
fresco;

e Os furos devem ser realizados com o concreto em seu estado
endurecido;

e Com excecdo do manual AIDEPLA, os demais trabalhos, normas
€ manuais técnicos consultados, ndo abordam os cortes obliquos
em LAP.

Os materiais levantados sdo sugestbes e indicacbes baseadas na
experiéncia e conhecimento individual de cada empresa, que obteve os

dados conforme a necessidade de aplicacao a cada projeto.

2.3Modelos de calculo

No projeto de lajes alveolares protendidas, a utilizacdo de uma capa de
concreto solidarizada sobre a laje pode contribuir para a reducdo de
armadura protendida.

Além do aumento da resisténcia & flexdo, o acréscimo do momento de
inércia, gerado pela se¢cdo composta, traz dois beneficios principais: aumento
da acdo de diafragma rigido, com a reducdo da deslocabilidade lateral do
pavimento; e reducédo da deformabilidade vertical da laje.

A fim de se levar em conta a secdo composta no projeto, € importante que
a solidarizacao 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 0S equacionamentos
tedricos.

No caso da resisténcia ao cisalhamento, um procedimento que tem sido
utilizado para aumentar a capacidade das lajes é o preenchimento dos
alvéolos com concreto néo-retratil (PINHEIRO, 2014). Da mesma forma, &
importante verificar experimentalmente a parcela da contribuicdo do

preenchimento dos alvéolos.
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Neste item serdo apresentados os principais modelos de calculo da

resisténcia 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 Equacédo (2.1) para a forca cortante

resistente de calculo.
Vrar = [tra-k . (1,2 +40.p) + 0,15. o). bg.d (2.1)

Sendo:

TRd = 0,25 'fCtd ;
fctd = fCtk,inf /Vc ;
py = b% < 0,02 :

_ Nsd .

cp A’

k é um coeficiente com 0s seguintes valores:

I. para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o
apoio: k =1,

il. para os demais casos: k = | 1,6 —d | , NA0 menor que | 1 | ,comd

em metros;
TRd tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;
Agq area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos

que  d+ lpnec;

b, largura minima da sec¢éo ao longo da altura util d;

Ngg4 forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou
carregamento (a  compressdo € considerada com sinal

positivo).

2.3.2 Modelo segundo a ABNT NBR 14861:2011
A seguir serdo apresentados 0os mecanismos de ruptura e o método de

calculo da resisténcia a forca cortante segundo a ABNT NBR 14861:2011.
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23.2.1

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 resisténcia as tensfes de cisalhamento:

Tenséo de cisalhamento superior a resisténcia a tracdo diagonal
do concreto na nervura do alvéolo:

Para o caso onde a tensao principal de tracdo do concreto da
nervura se iguala a resisténcia a tracdo do concreto, uma fissura

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

Figura 2.49: Regides e padroes de fissuracdo em elemento de concreto
armado ou protendido.
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Fonte: FIB (2011).

A fissura se propaga em ambas as dire¢cdes causando a ruptura
brusca. Esse tipo de mecanismo é consequéncia da reduzida
espessura das nervuras da laje, aléem da auséncia de armadura
transversal.

Segundo YANG (1994) o ponto mais critico de uma fissuracao
diagonal estda em uma regido pertencente a uma linha que possui

inclinacdo de 35° em relacéo ao eixo horizontal da peca.

Tenséao de cisalhamento combinada com as tensdes de tracéo
oriundas da protenséo ou da flexao da peca:
Esse tipo de falha ocorre por meio da combinacdo de fissuras

inclinadas a partir da borda da laje proxima ao carregamento com

50



fissuras horizontais na regido das cordoalhas em decorréncia da

sua falha de ancoragem, conforme a Figura 2.50.

Figura 2.50: Regides e padroes de fissuracdo em elemento de concreto
armado ou protendido.
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Fonte: FIB (2011).

Quanto maior for a relacdo entre a altura da laje e a distancia de
aplicacdo do carregamento, mais alta sera a fissura diagonal,
ocasionando o colapso do elemento. Quanto menor for esta
relacdo, a fissura diagonal tenderd a parar em algum ponto antes
de atingir a altura total da laje, podendo haver um namero aleatorio
de fissuras verticais de flexdo no concreto ao longo da armadura

longitudinal.

Outros importantes mecanimos de ruptura de lajes alveolares sé&o

apresentados no item 2.1.1 desta pesquisa.

2.3.2.2 Calculo daresisténcia a forca cortante
A verificacdo da resisténcia a forca cortante deve ser feita na regiao da
sec¢do transversal mais critica ao longo da laje, a partir de uma distancia de
0,5 h de seu apoio, sendo h a altura da laje (quando houver capa estrutural,
esta deve ser somada a altura da segao).
A resisténcia a forca cortante deve satisfazer simultaneamente as

condi¢cdes apresentadas por (2.2) e (2.3):
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Vsa < VRa1 (2.2)

VSd < VRd2 ou VSd < VRchapa (2-3)
Sendo:
Vsa forca cortante solicitante de calculo na sec¢éo;
Vra1 forca cortante resistente de célculo na secéo;
Vraz forca cortante resistente de célculo na secéo, das diagonais
comprimidas de concreto;
Vrazcapa forca cortante resistente de calculo na se¢éo, das diagonais

comprimidas de concreto da laje alveolar com capa e

alvéolos preenchidos;

Os valores de Vgg, € Vrazcapa SA0 Obtidos pelas Equactes (2.4) e (2.5),

respectivamente:
Veaz = 1/5.v.£,4.09.d. ) b 2.4
Rd2 2:V.leg-Y,7.04. w,1 (2.4)
VRchapa = 1/2 v 'fcd- 0,9. dtot Z bw,z (2-5)
Sendo:
fck
= - — >
v=20,7 200 > 0,5
Sendo:

> by Xb,, somatorio das nervuras (interna e externa) da laje

alveolar e da parcela da se¢do com alvéolos preenchidos,

respectivamente;
d altura atil da secao transversal da laje alveolar;
diot altura util da secéo transversal da laje alveolar mais capa
estrutural;
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fea resisténcia de calculo a compressdo do concreto usada
no projeto, conforme a ABNT NBR 9062:2006.

Quando necessario, a resisténcia ao esforco cortante nas lajes alveolares
pode ser aumentada com a especificacdo 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 L,,, dado pela Equagao
(2.6):

Lpr = lptz + lfc (2.6)

Sendo:

Lotz valor superior de projeto para o comprimento de
transmissao(fixado em 85¢);

lic soma do comprimento necessario para atender as solicitacoes

de forca cortante com a altura da secao transversal.

A ANBT NBR 14861:2011 aborda lajes com ou sem capa estrutural e com
alvéolos preenchidos ou ndo. Considera-se o preenchimento de até dois
alvéolos (com contribuicdo de 50 % da largura do alvéolo), em condicbes de
simetria na sec¢éo transversal. A

Figura 2.51 mostra possiveis configuracdes de preenchimento de alvéolos

em uma sec¢ao genérica.

Figura 2.51: Posicionamento recomendado para o preenchimento de alvéolos.
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Fonte: ABNT NBR 14961:2011.
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O comportamento monolitico da sec¢éo (situacdo em que a capa estrutural,
o preenchimento de alvéolos, e a secao da laje trabalham de forma conjunta)
pode ser considerado desde que seja garantida a aderéncia entre as partes.
E necessario garantir o completo preenchimento dos alvéolos, controlando a
retracdo do concreto, para que nao ocorram efeitos desfavoraveis para a
aderéncia entre a laje e o concreto langado nos alvéolos. Também devem ser
atendidos os procedimentos recomendados por norma para execucgdo da
capa estrutural. A Figura 2.52 exp6e um modelo de secéo transversal de laje

alveolar com capa estrutural e preenchimento de alvéolos.

Figura 2.52: Exemplo de secdo transversal de laje alveolar com capa estrutural e
preenchimento de alvéolos.
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Fonte: ABNT NBR 14961:2011.

Caso seja adotado, a critério do projeto, o preenchimento dos alvéolos
pode ocorrer tanto anteriormente a liberacdo da protensédo (logo apos a
extrusdo ou moldagem da laje na pista de protensdo — chamado
preenchimento em fabrica) quanto posteriormente & liberacdo da protenséo
(ap6s a liberacdo da protensao e corte das lajes - chamado preenchimento
em obra, podendo ser realizado ainda na fabrica ou efetivamente no local da
obra). O momento da execucdo do preenchimento dos alvéolos, na fabrica
ou na obra, influencia nas considera¢gbes de célculo, conforme exposto a

sequir.

i. Resisténcia a forga cortante de lajes alveolares com ou sem capa

estrutural:
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Sendo:

Sendo:

Va1

fctd

z bw,l

P1

Vra1 = V1 + Vpa (2.7)

Vo1 = 0,25.F,0q.k (1,2 + 40. pl).z by s .d (2.8)
V,1 = 0,15. ocm.z by .d (2.9)
D bui= D buet ) bume (2.10)
S 2.11
P S b, d (2.11)
NP
Ocp1 = A, a (2.12)
k =1,6 —d = 1com d em metros [m] (2.13)
forca cortante resistente de calculo na secédo, com ou sem
capa estrutural;
resisténcia a tracao de projeto do concreto pré-moldado e do
moldado no local,
somatoria das nervuras (internas e externas) da laje alveolar,

area da secado transversal da armadura longitudinal
tracionada;

taxa de armadura especifica para a secado da laje alveolar
pré-moldada;

altura util total da secéo transversal, considerando a altura
da laje d alveolar ou da laje alveolar mais a altura da capa

na secao composta d = d;; ;
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Ocpi tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensdo de projeto para o caso da laje sem alvéolo
preenchido (ou com alvéolo preenchido apés a liberagdo da
protenséo);

v forca de protenséao final, depois de todas as perdas;
A, area da secéao transversal de concreto da laje alveolar pré-
moldada;
L
a=—<1 (2.14)
lptz
Sendo:

L, distancia da secéao x a partir do final da laje;

Lotz valor superior de projeto para o comprimento de transmissao
(fixado em 85¢).

ii. Resisténcia a forca cortante de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos antes da liberacdo da protensdo na pista
(preenchimento na fabrica):

VeRata1 = Vez + Vpp2 (2.15)
Sendo:

V.p = 0,25. 0.k (1,2 + 40. pz).z by, .d (2.16)
V,, = 0,15. ocp,z.z b.d 2.17)

E.
Z bw,z = Z bw,ext + Z bw,int + 0,5.n.bg E_ (2.18)

p
— 2.19
P2 = S hua-d (2:49)

NP

O-Cp,z = A_.a (220)

c,2
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Acy =A; + 1. Ay (2.21)

Sendo:

VRdl,al

Z bw,z

%)

Ucp,z

Aalv

forca cortante resistente de célculo na se¢do, com ou sem
capa estrutural, com alvéolos preenchidos antes da liberacao
da protenséo;

somatoria das nervuras (internas e externas) da laje alveolar
e da parcela da secédo com alvéolos preenchidos;

taxa de armadura especifica para a secdo da laje alveolar
pré-moldada com alvéolo preenchido;

tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensdo de projeto para o caso da laje com alvéolos
preenchidos antes da liberacéo da protensao;

guantidade de alvéolos preenchidos;

area da secdo transversal do alvéolo, conforme sua
geometria, para alvéolo de secao circular, usar a Equacao
(2.22);

b
Agyy = T2 (2.22)

largura horizontal do alvéolo a ser preenchido;
Relac&o entre 0 médulo de elasticidade do concreto moldado

(E.) no local e do concreto pré-moldado (Ep).

Resisténcia a forga cortante de lajes alveolares com alvéolos
preenchidos apés a liberacdo da protensdo na pista

(preenchimento na obra):

Vrataz = Ve + Vp,1 (2.23)
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Sendo:
VRra1az forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem
capa estrutural, com alvéolos preenchidos apos a liberacao

da protenséo.

O preenchimento de mais do que dois alvéolos pode ser feito, desde que
devidamente fundamentado em evidéncia cientifica, com base em literatura
técnica ou normalizacdo internacional, estrangeira ou validacéo
experimental. Quando for adotada comprovacéo experimental, a ANBT NBR
14861:2011 recomenda a utilizacdo dos métodos de ensaio apresentados
pela EN 1168:2005.

2.3.3 Modelo segundo o Eurocode 2 EN 1992-1-1:2004
A seguir sera apresentado o método de célculo da resisténcia a forga

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

2.3.3.1 Célculo daresisténcia a forga cortante
Segundo a EN 1992-1-1:2004, em elementos bi-apoiados, protendidos e
sem armadura transversal, a resisténcia de calculo a forga cortante é:
I. Em zonas nédo fissuradas, designada Tension Shear Capacity
(Resisténcia a tracdo da biela comprimida de concreto), é dada

pela Equacéo (2.24).

I.by
VRdc = 5 J (feea)? + 1. 0¢p - fera (2.24)
Sendo:
I momento de inércia da secao;
b, menor largura da secdo transversal na area tracionada
[mm];
S momento estético da sec¢ao;
a, L/l <1 para armaduras pré-tracionadas, [,/ly, =1
para outros tipos de protenséo;
L, distancia da sec¢éo considerada, a partir do ponto inicial do

comprimento de transferéncia;
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Lotz limite superior do comprimento de transferéncia do elemento
protendido, equivalente a 1,2. L,;;

Ocp tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensao;

feta resisténcia a tracdo de projeto do concreto.

il. Em zonas fissuradas pela flexdo com interacdo com a forca
cortante existente, designada Flexural Shear Capacity, é dada pela
Equacéo (2.25).

Vrae = [Crac -k (100 p; . fq)s + 0,15 05| by, . d (2.25)
0,18
Crac = — (2.26)
Yc
k=1+ \/@ < 2,0 comd em [mm)] (2.27)
Sendo:
P1 taxa de armadura longitudinal p; = (bjsfd) < 0,02,
Agt area da armadura de tracao prolongada de um
comprimento > (I, + d) além da secéo considerada;
b,, menor largura da sec¢do transversal na area tracionada
[mm];
Ocp Igual aNg; /A < 0,2. feq;
Ngg4 forca normal na secdo devido as acdes aplicadas ou a
protenséo [N];
A, area da secdo transversal de concreto [mm?];
Ocp tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensao;
Vrac forca cortante resistente de calculo [N].
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iii. Para lajes com capa estrutural, em zonas fissuradas pela flexao, o
calculo pode ser feito substituindo d por d’ (altura util da secéo

composta) e p por p':

d =d+h, (2.28)
. 2.29
p - bw . dl ( " )
Iv. Para lajes com alvéolos preenchidos, no calculo da for¢a cortante

resistente de calculo, deve-se considerar a contribuicdo dos

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

VRt =§ .n.b..d.f.q (2.30)
Sendo:
feta resisténcia a tracao de projeto do concreto;
n numero de alvéolos preenchidos;
b, diametro do alvéolo, conforme a Figura 2.53.

Figura 2.53: Exemplo de secdo transversal de laje alveolar com preenchimento de
alveolos.
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Fonte: EN 1168:2005.

2.3.4 Modelo segundo o ACI 318:2014
A seguir sera apresentado o método de célculo da resisténcia a forca
cortante segundo a norma norte americana ACI 318:2014, que abrange o

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

esforgo cortante € o mesmo para vigas de concreto.

2.3.4.1 Célculo daresisténcia a forca cortante

Segundo o ACI 318:2014, em um elemento sem armadura transversal, o
esforco cortante deve ser resistido pelo concreto. Em um elemento com
armadura transversal, uma parte da resisténcia ao esfor¢o cortante é resistida
pelo concreto e o restante pela armadura transversal, conforme a Equacao
(2.31).

Vo= V. + Vg (2.31)
Sendo:
v, resisténcia ao esforco cortante [N];
V. forca cortante, parcela resistida pelo concreto [N];
|74 forca cortante, parcela resistida pela armadura transversal

[N];

A resisténcia ao esfor¢o cortante proveniente do concreto, V., € a mesma,
tanto para elementos que possuem armadura transversal quanto para os que
nao possuem.

Inicialmente a forca cortante € a responsavel pelas fissuras inclinadas.
Apbés a fissuragdo do concreto, o esforco cortante é atribuido ao
engrenamento dos agregados, efeito pino, e pela for¢a cortante transmitida
através da zona de compresséao de concreto.

A resisténcia a forca cortante é baseada na tensdo média de cisalhamento
sobre a sec¢éo transversal.

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

respeitar:

V, < ¢.(V.+ 0,066,/fl. by, .d) (2.32)

Sendo:
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V, forga cortante solicitante [N];

/A forca cortante, parcela resistida pelo concreto [N];
1! resisténcia a compressao do concreto [MPa];

b, largura da nervura [mm];

d altura atil [mm];

1 coeficiente de ponderagéo da resisténcia;

O coeficiente de ponderacédo referente a redugcdo das propriedades
mecanicas dos agregados de concretos leves em relacdo a concretos
normais com uma mesma resisténcia a compressao, 1, pode ser obtido pela

Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficientes de ponderacdo do concreto devido ao tipo de agregado.

Concrete Composition of aggregates A
. . Fine: ASTM C330M
All-lightweight Coarse: ASTM C330M 0.75
. . Fine: Combination of ASTM
L‘ghtziﬁgt’ fine C330M and C33M 0.75 to 0.85(1

Coarse: ASTM C330M
. Fine: ASTM C33M
Sand-lightweight Coarse: ASTM C330M o

Fine: ASTM C33M

Sal:giffg;;ght’ Coarse: Combination of ASTM 0.85to 11
C330M and C33M
Normalweight Fine: ASTM C33M )

Coarse: ASTM C33M

M inear interpolation from 0.75 to 0.85 is permitted based on the absolute volume
of normalweight fine aggregate as a fraction of the total absolute volume of fine

aggregate.

M inear interpolation from 0.85 to 1 is permitted based on the absolute volume of
normalweight coarse aggregate as a fraction of the total absolute volume of coarse
aggregate.

Fonte: ACI 318:2014.

Segundo o ACI 318:2014, o coeficiente de ponderacdo A também pode

ser calculado por meio da Equacéao (2.33).
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f
1=—L <10 (2.33)

0,56 ./fom

Sendo:
fem resisténcia média a compressao do concreto [MPa];
fee resisténcia a tracdo do concreto [MPa].

Os tipos basicos de fissuras que podem ocorrer numa viga de concreto,
bem como uma laje unidirecional, s&o: verticais (flexural) que sao tipicamente
de flexao; inclinadas, porém localizadas na regido de flexdo (flexure-shear)
tipicamente onde ha interacdo entre a flexdo e a forca cortante; e inclinadas
(web-shear) tipicamente de forga cortante. Esses padrdes sao apresentados
na Figura 2.54.

Figura 2.54: Tipo de fissuras em vigas de concreto.

Applied load

Continuous Simpie support
support
Flexural and flexure-shear
.
Flexural and Web- Web-shear

flexure-shear shear
Fonte: ACI 318:2014.

A fissura de cisalhamento (web-shear) inicia-se em um ponto do interno
da laje quando a tenséo principal de tracdo no elemento excede a resisténcia
a tracdo do concreto.

Jé& a fissura gerada pela tenséo de cisalhamento com interacéo da flexao,
inicia a partir de uma fissura de flexdo. Quando uma fissura de flexao ocorre,

a tensao de cisalhamento no concreto acima desta fissura aumenta. Esse
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tipo de fissura ocorre quando a combinacdo das tensdes de flexdo e
cisalhamento excede a resisténcia a tracdo do concreto.

Para elementos protendidos, o valor da resisténcia ao esfor¢o cortante V,
, segundo o ACI 318:2014, deve ser o menor valor entre V; € V., .

O valor de V; é dado pelo maior valor entre (a) e (b), Equacbes (2.34) e

(2.35) respectivamente.

(@) Ve = 0,05.4 /T by - dy + Vg + % (2.34)
(b) V; =0,14.A/fl.b,, .d (2.35)

Sendo:

Ve forca cortante, parcela resistida pelo concreto onde a
diagonal fissurada provém da combinacdo entre
cisalhamento e momento[N];

Vy forca cortante da secdo devido a carga permanente sem
coeficiente de seguranca [N];

V; forca cortante de calculo na secéo, devido a forcas externas,
ocorrendo simultaneamente com Mmax [N];

1! resisténcia a compressao do concreto (cilindro) [MPa];

b, largura da nervura [mm];

d altura atil [mm];

d, distancia da extremidade da fibra mais comprimida até o
centro de massa das armaduras protendidas e outras
armaduras longitudinais ndo protendidas existentes, nao
devendo estar a menos de 0,8 . hA[mm];

A coeficiente de ponderacao da resisténcia;

Mcre momento responsavel pela fissuracdo da secdo devido a
forgcas externas [N.mm];

M, ax momento maximo de calculo a for¢as externas [N.mm].
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Sendo:

Com:

Yt

pe

f’cl

I [
Mcre = y— (0,5 A fé + fpe - fd) (236)
t

momento de inércia da secdo [mm?];

distancia do centro de massa da secdo bruta, sem
considerar o acgo, até a face tracionada [mm];

tensdo de compressdo no concreto devido somente as
forcas de protensdo, apds descontadas as perdas de
protenséo, na fibra mais extrema da se¢édo onde a tenséo de
tracao € causada por carregamento externo [MPa];

tensdo devido a carga permanente, sem coeficiente de
seguranca, na fibra externa, onde a tensdo de tracdo é
causada pela aplicacdo de carregamentos externos [MPa];

resisténcia a compressao do concreto [MPa];

O valor de V., € dado pela Equacéo (2.37).

= (0,29.A/f. + 0,3. f,c)by. dp + V4 (2.37)

forga cortante resistida pelo concreto onde a fissura diagonal
provém da maior tenséo de tracao principal [N];

forca cortante na secéo devido a carga permanente [N];
resisténcia a compressao do concreto [MPa];

tensdo de compressao resultante no concreto no centro da
secao [MPa];

largura da nervura [mm];

altura atil [mm];

coeficiente de ponderacao da resisténcia;
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2.3.5 Modelo segundo a FIB(1992)
A seguir sera apresentado o método de célculo da resisténcia a forga

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

Neste manual, sdo apresentadas equacdes para a consideracdo da

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

aumento da resisténcia a forga cortante.

As resisténcias ao cisalhamento para diferentes situacdes de lajes: sem e

com capa; sem e com preenchimento dos alvéolos.

2351

Lajes sem capa estrutural

Segundo a FIP(1992) o célculo da resisténcia ao esfor¢o cortante para

lajes sem capa estrutural € dado pela Equacéo (2.38):

Vg =0,25- 4 -b,, -d -K-(L2+40p,)+015 6, ‘b, -d<Vg,  (2.38)

Onde:

VRdf

fctd
b

w

Sendo:

Com:

fck

forca cortante resistente de calculo em zona de flex&o, para
lajes sem capa e sem alvéolos preenchidos;

resisténcia a tracédo de projeto do concreto pré-moldado;

largura total da nervura da laje alveolar,

Voo = 1/2v f,, b,0.9d (2.39)
p,=A,/b,d (2.40)
v=07-1,/200205 (2.41)

resisténcia caracteristica do concreto pré-moldado a
compressao;

taxa de armadura especifica da secao alveolar pré-moldada;
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oo tensdo de compressdo do concreto devido a forca de

protensao;

A area da secao transversal da laje alveolar pré-moldada;

o

altura efetiva da secao transversal da laje alveolar;

2.3.5.2 Lajes com capa estrutural
Segundo a FIP(1992) o célculo da resisténcia ao esfor¢o cortante para
lajes com capeamento estrutural é dado pela Equacao (2.42).

Vegr =0,25-Fo -b,, -d"K“(L2+40p, )+ 0155, b, -d'<SV'ey,  (2.42)

Sendo:
Vg for¢a cortante resistentede céalculo em zona de flexao, para
lajes com capa estrutural;
fctd resisténcia a tracédo de projeto do concreto pré-moldado;
bw largura total da nervura da laje alveolar;
Sendo:
V',=1/2v £, b',0.9d" (2.43)
o= Ap/b'wd' (2.44)
v =07-f,/200>05 (2.45)
Com:
f, resisténcia caracteristica do concreto pré-moldado a
compressao;
o' taxa de armadura especifica da se¢éo alveolar pré-moldada
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composta;

o tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensao;

Ap secao transversal do aco protendido;

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

2.35.3 Lajes sem capa estrutural e com preenchimento de alvéolos
Segundo a FIP(1992) o calculo da resisténcia ao esforco cortante para
lajes sem capeamento estrutural e com alvéolos preenchidos é dado pela
Equacéo (2.46):

V'gg =0,25-f 0", d-k-(1,2+40p" )+ 015 6, b, -d< V', (2.46)

Sendo:
\/'Rdt forca cortante de calculo em zona de flexdo, para lajes sem
capa estrutural e com preenchimento de alvéolos;
fm resisténcia a tracédo de projeto do concreto pré-moldado;
C
b largura total da nervura da laje alveolar composta com
W
alvéolos preenchidos;
Sendo:

Veg, =1/2v £, b,0.9d (2.47)
py=A, /b, d (2.48)
v=0.7-f, /200> 0.5 (2.49)
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Com:

f, resisténcia caracteristica do concreto pré-moldado a
compressao;

Py taxa de armadura especifica da se¢ao alveolar pré-moldada
composta;

o tensdo de compressdo do concreto devido a forca de
protensao;

Ap area total da secéo transversal de aco protendido;

d altura efetiva da secao transversal da laje alveolar;

2354 Lajes com capa estrutural e com preenchimento de alvéolos
Segundo a FIP(1992) o calculo da resisténcia ao esforco cortante para
lajes com capeamento estrutural e com alvéolos preenchidos é dado pela
Equacéo (2.50):

V'ey =0,25- f b, -d"k"(L,2+40p")+015- 0, -b, -d'<V'ey,  (250)

Onde:
V' forca cortante de calculo em zona de flexdo, para lajes com
capa estrutural e com preenchimento de alvéolos;
fctd resisténcia a tracédo de projeto do concreto pré-moldado;
b'W largura total da nervura da laje alveolar composta com
alvéolos preenchidos;
Sendo:
Viga=12v £ b',0.9d' (2.51)
py=A, /b, d (2.52)

69



Com:

fck

o

v =07-f,/200>05 (2.53)

resisténcia caracteristica do concreto pré-moldado a
compressao;

taxa de armadura especifica da secao alveolar pré-moldada
composta;

tensdo de compressdo do concreto devido a forca de

protensao;
area total da secéo transversal de aco protendido;

altura efetiva da secao transversal da laje alveolar composta;

2.3.6 Modelo segundo a CSA (2001)

A seguir sera apresentado o método de célculo da resisténcia a forca

cortante segundo a norma técnica canadense Canadian Standards
Association (2001).

Segundo a CSA (2001) o calculo da resisténcia ao esfor¢o cortante € dado

pela Equacéo (2.54).

Sendo:

B

V.=¢.1-B.Jf."b,.d, (2.54)

forca cortante solicitante;

~ 0,4 1300 r
~ (1+1500. &) " (1000 + S,¢) (2:55)
Mg
<+ Vi— A, f
_ 4 f p.po (2.56)
2.(Ep . Ap +Ec .Ay)
s _ 358
%" 15+a, (@57)

deformacgéo longitudinal na metade da altura da secéo

transversal;

70



2.3.7 Modelo segundo Yang (1994)
Yang (1994) propde um modelo de calculo para elementos de laje que
possuam uma camada de cabos protendidos. A tensdo de cisalhamento &

calcula da segunda a Equacéao (2.58).

1 [(Ap  Sep .e) dN,  Sep l
Ty = — || —— : + V, 2.58
e ] e
Sendo:
Vv, forca de cisalhamento;
dN, gradiente das forcas nos cabos protendidos;
dy
e excentricidade da for¢a no cabo;
A area da secao transversal da laje;
Agp area da secao transversal do concreto acima do eixo
considerado;
Sep primeiro momento da area ou momento estatico da se¢éo de
concreto acima do eixo considerado;
Iy momento de inércia da se¢ao transversal ;
by soma da largura das nervuras.

O primeiro termo da equacédo (2.58) é referente a tensdo de cisalhamento,

devido a forca de transferéncia da protenséo, dado por:

1 [Ap Sep-€) dN,
Ty = E(T_ T . dX (259)

De modo analogo, a tenséo normal de tracdo é obtida por:

= Xep - Z (2.60)

Sendo:
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posicdo da tensao avaliada na secéo transversal em relacao

ao eixo central;

Xcp coordenada do ponto critico;

O momento fletor no ponto critico por ser expresso de modo aproximado
por:

My(Xep) = Vi Xep (2.61)

A ruptura da nervura (por trac&do) ocorre se atensao principal (o;) no ponto

critico alcancgar a resisténcia do concreto a tracao (f.,):

(o] 1
fo =01 = TX + 7 ’O’XZ + 4. Tyy? (2.62)

A partir das equacbes acima € possivel obter a expressdo para se

determinar a forga cortante da nervura:

b.1 b S e A dN.
AL LR ﬂ.(__ c? ) ?
Sep |2.Sep b '\I, A.S,) d,
b 2 e Acp
+ m -fct-xcp-ch + E_ A-Scp -fct-xcp-Zcp (2.63)
1
1 Zeyp . € 2
+ <X_ C;)y )-Np-fct+fct2
Sendo:
hcp distancia entre o ponto critico e a superficie inferior da laje;
Xep - Zep coordenadas do ponto critico, sendo x., = h.,/tanf = 352,
fet resisténcia do concreto a tragéo;
Np forca de protenséo das cordoalhas no ponto critico;

72



2.3.8 Modelo segundo Collins et al. (2008)
Collins et al. (2008) propde em seu modelo, que para elementos sem
armadura transversal, a resisténcia ao cisalhamento pode ser determinada

pela seguinte expressao:

v = 0,4 1300 - > 64
€ (1+1500.g) (1000 +S,.) "V ¢ (2.64)

Sendo:

f'. resisténcia cilindrica do concreto a compressao. Para

concretos de elevada resisténcia o valor de +/f'. ndo deve ser

superior a 8 MPa;

O parametro S,. leva em conta a influéncia da dimensdo maxima do

agregado:
35
Sxe = m .Sxe 2 0,85 'SX (265)
Sendo:

Sy espacamento da fissura que pode ser considerado igual a d,
para elementos com armadura longitudinal somente no lado
tracionado pela flexdo, como em lajes alveolares (S, = d, =
0,9.d);

ag dimensdo maxima do agregado graudo (para concretos de

alta resisténcia deve ser considerado zero).

Em elementos que possuam armadura de protensao reta em relagcdo ao

eixo, é recomendado que a deformacéo longitudinal, €, , seja calculada por:

_V.(1+M/V.dy) + (05.N— A fyo)
=T 2. (Es As + Ey Ayg)

(2.66)
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Sendo:

€ deformacgéo do elemento na metade de sua altura;

M momento fletor;

N carga axial;

%4 forca cortante;

A area da armadura longitudinal tracionada pela flexao;

Aps area da armadura protendida localizada no lado tracionado
pela flexao;

d, altura de cisalhamento ou bracgo de alavanca a flexdo, sendo
adotado igual a 0,9d;

fho Tenséo no aco protendido quando é nula a deformacéo do

concreto ao redor.

Por meio dessas equacdes observa-se que a resisténcia ao cisalhamento
esta relacionada com o comprimento de transferéncia, tornando um tanto
quanto dificil o dimensionamento das lajes alveolares tendo em vista a

dificuldade de determinacéo exata deste comprimento.

2.3.9 Conclusobes iniciais sobre os modelos de calculo de LAPs
No item 2.3 foram apresentados os principais modelos de calculo
(nacionais, europeus e norte americanos) de resisténcia ao esfor¢o cortante
de LAPs. O objetivo do item foi analisar a metodologia de calculo de lajes
alveolares e verificar a abordagem das aberturas e cortes obliquos.
Apos avaliar as formulagbes das normas nacionais e internacionais,
conclui-se que nenhum modelo aborda as aberturas e cortes obliquos 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 Nucleo de Estudos e
Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto (NETPRE) da Universidade Federal
de Sé&o Carlos - UFSCar. O segundo denominado Programa Experimental 2
realizado no Laboratério de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Vale destacar que ambos 0s programas experimentais tiveram o apoio de
empresas do setor privado e universidades publicas para a sua realizacao.

Uma empresa privada do setor de pré-fabricados, a Rotesma Indastria de
Pré-Fabricados de Concreto, forneceu as lajes e grande parte dos materiais e
equipamentos necessarios. A Rotesma iniciou suas atividades em 1977, sendo
atualmente especializada na producdo de pecas para estruturas de grandes
obras. A empresa possui duas unidades industriais localizadas em Chapec6-SC
e em Marialva-PR, com capacidade produtiva de aproximadamente 5000m? de
concreto por més, estando entre os 5 maiores fabricantes do sul do Brasil, e de
acordo com a companhia esta ja executou mais de 5 milhdes de metros
quadrados em obras no territério nacional. Os dados confirmam a importancia
da companhia e a representatividade dos elementos estudados no cenario
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 importancia e credibilidade no cenério da industria da
construgéo 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 Sao Carlos-UFSCar.
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3.1Anélise experimental

O comportamento das lajes alveolares sob esforco cortante esta
intimamente ligado a resisténcia a tracdo do concreto, tendo em vista a
auséncia de armadura transversal. Outros fatores como a geometria dos
alvéolos, tipo de concreto empregado e o processo de fabricacdo também
interferem em seu desempenho.

A ABNT NBR 9062:2006, que trata do projeto e execucao de estruturas
de concreto pré-moldado, em seu item referente ao projeto de estruturas, faz
mencao a verificacdo experimental de elementos estruturais, em situacdes
onde o calculo analitico aproximado ndo conduz a resultados tedricos
satisfatorios ou ainda onde a economia pode resultar de testes provenientes
de prototipos.

Em complemento a 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, producdo e montagem de LAPs. Contudo, para as situacdes
contempladas parcialmente por esta horma, tais como as apresentadas nesta
pesquisa: lajes com aberturas ou cortes obliquos, € permitido se fazer o uso
de procedimentos, normas estrangeiras, ou literatura técnica consagrada.

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas, foi desenvolvido pela
FIP (1992) um ensaio padrdo para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento das LAPs. Para avaliar a resisténcia ao esfor¢o cortante das
lajes desta pesquisa, realizou-se um programa experimental segundo o
meétodo FIP (1992), que é referenciado pela ABNT NBR 14861:2011 como

modelo de ensaio.

3.1.1 Tipologia de ensaios
Segundo COSTA (2009), ha basicamente trés propositos para a

realizacdo de ensaios de lajes alveolares:

3.1.1.1 Ensaios com o propdsito de pesquisa e desenvolvimento
Comumente denominados P&D (Pesquisa & Desenvolvimento), sao
ensaios exploratdrios que buscam a melhor compreensao 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 € realizado em centros de
pesquisa, pela necessidade de aquisicdo de dados, ou seja, é primordial uma
adequada instrumentacdo dos ensaios para melhor caracterizar o
comportamento estrutural. Os ensaios de P&D procuram ainda validar ou

ajustar os modelos de calculo ja existentes para o projeto de estruturas.

3.1.1.2 Ensaios para a avaliacdo de desempenho
S&o ensaios que visam a certificacdo do produto por meio de um processo
de Certificacdo da Qualidade. Usualmente o certificado é concedido por um
orgao especializado e externo, ou seja, realizado por terceiros. A entidade
avaliadora deve ser constituida por pessoas técnicas ou auditores capazes
de emitir laudos que atestem a adequacédo do produto a parametros de

gualidade previamente estabelecidos por norma.

3.1.1.3 Ensaios para controle da qualidade
S&o ensaios realizados durante o processo de producao dos elementos e
tem como objetivo avaliar a conformidade do desempenho do produto com a

sua certificacao de qualidade.

3.2 Medidas preliminares

A ABNT NBR 14861:2011, em seu item 6 — “Requisitos para o produto
acabado”, apresenta as tolerancias de fabricacdo que as lajes alveolares de
concreto protendido devem atender.

Os elementos fora das tolerancias definidas por esta norma podem ser
utilizados em obra, desde que ndo comprometam o desempenho estrutural
ou arquitetdnico ou a durabilidade da edificagdo como um todo, e possuam
comprovacéao e liberacdo do responsavel pelo projeto estrutural, conforme
recomendacao da ABNT NBR 9062:2006.

As caracteristicas geométricas de um elemento de laje influenciam
diretamente em seu desempenho. As tolerancias dimensionais devem ser
obrigatoriamente respeitadas segundo a norma vigente.

Uma das etapas de producdo que pode gerar desvios dimensionais € 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, ja levando em
consideracao as tolerancias admissiveis, fornecera uma condigdo de apoio
insuficiente. Caso este possua um comprimento superior ao requerido,
acrescido de tolerancias, ndo ocorrera a adequacédo da laje no vao da
estrutura. Portanto, € notavel a influéncia do comprimento das LAPs em suas
condi¢cBes de apoio.

A etapa produtiva de concretagem das lajes, feita por extrusdo ou
moldagem, pode prover elementos com desvios nas dimensdes da secao
transversal. SecOes que possuem alvéolos com maior diametro, irdo
acarretar perdas de capacidade resistente, devido a uma menor area de
concreto. Elementos com alvéolos de menor didmetro, normalmente
decorrente de uma mistura com relacdo agua/cimento mais elevada, irdo
gerar um maior peso proprio, diminuindo assim sua capacidade final de
suporte de carga.

Deve-se atencdo a outros fatores como: protensao das cordoalhas e
planicidade da pista de concretagem, com o objetivo de evitar que as lajes
produzidas possuam as extremidades desniveladas, gerando esforcos de
torcao.

Diante da importancia das caracteristicas geométricas das lajes, antes da
realizacdo de qualquer ensaio, é necessario executar uma analise

dimensional do elemento ensaiado, conforme apresentado pela Figura 3.1.

Figura 3.1: Coleta de dados para analise dimensional das lajes.

Fonte: O AUTOR.

Os principais dados coletados séao:
a) altura da secao;

b) diametro dos alvéolos;
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c) largura das almas (nervuras internas e externas);

d) largura da secéo transversal;

e) comprimento da laje;

f) contra-flecha;

g) dimensdes dos cortes e aberturas (largura e comprimento);
h) cobrimento das cordoalhas (posi¢céo na sec¢éo);

1) escorregamento inicial das cordoalhas.

Os dados obtidos por meio da analise dimensional das lajes devem ser

anotados para posterior utilizacdo nos calculos.

3.3 Ensaio padrao FIP

Em decorréncia do seu processo produtivo, as LAPs ndo possuem
armadura transversal, dependendo da resisténcia a tragao do concreto e da
aderéncia das cordoalhas protendidas para suportar o esfor¢co cortante.

Logo, o produto necessita de um controle de qualidade rigoroso que supra
as caracteristicas requeridas pelo projeto.

A EN 1168:2005, tomada como referéncia pelos manuais FIP, propde os
ensaios em escala real para: confirmar o modelo de célculo para resisténcia
ao esforco cortante usado no projeto; garantir o funcionamento adequado do
equipamento de producéo. A freqiiéncia para a execucao de ensaios deve
ser de no minimo trés elementos, e deve ser realizada quando:

= houver um novo projeto, ou seja, a cada novo tipo de laje a ser
produzida;

= existir alteracdo nas instalagdes ou equipamentos de producéo das
lajes;

= ocorrer uma mudanca significativa no projeto;

= alterar o tipo de material empregado na producéo dos elementos;

= mudar o processo produtivo.
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3.3.1 Ensaio de resisténcia ao esforco cortante

Segundo a FIP (1992), as lajes a serem ensaiadas sob for¢a cortante
devem ser montadas de modo a possuir um arranjo isostatico, ou seja, um
vinculo com caracteristicas de apoio fixo e outro de apoio movel.

A aplicacdo de carga deve ocorrer a uma distancia de 2,5h do apoio
movel, a fim de garantir que ndo existam forgas axiais oriundas da rotacdo do
elemento ensaiado. O valor de h é referente a altura total da secao
transversal da laje, contudo, ndo se deve ter uma distancia de aplicacédo
menor que 600mm, com uma tolerancia de = 25mm. As condi¢cdes de apoio
devem proporcionar uma distribuicdo uniforme das reacdes de apoio no
elemento, evitando cargas pontuais ou o esfor¢o de tor¢cdo. A Figura 3.2

mostra um exemplo de disposicéo dos apoios e aplicacdo de carga na laje.

Figura 3.2: Modelo de ensaio ao cisalhamento.

(““\
z,_/

+
’ 50 | S0
| 1

Fonte: EN 1168 (2005).

Entre os apoios e a laje deve-se utilizar um material que melhore a
distribuicdo do carregamento, tal como um elastomero (neoprene) de
espessura 10mm ou um capeamento de argamassa ou gesso.

O carregamento deve ser aplicado por meio de um atuador e distribuido
a laje através de uma viga metalica rigida. A rigidez da viga metalica deve
obrigatoriamente ser suficiente de modo a garantir a distribuicdo uniforme do
carregamento a laje. A altura da secéo transversal da viga deve ser de no
minimo 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 Ultimo, com uma
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tolerancia de -2% a 7%.No segundo ciclo, o carregamento deve ser aplicado
até a ruina.

A velocidade de aplicacdo do carregamento deve seguir:

A. Para o primeiro ciclo:

e duas etapas de igual amplitude em um minuto cada e subsequente
retirada da carga.

B. Para o segundo ciclo:

e primeira etapa até 50% da carga final calculada em um periodo de
um minuto;

e um segundo passo de até 75% da carga final calculada em um
periodo de um minuto;

e subsequente aumento do carregamento com uma velocidade (taxa
de carregamento) ndo superior a 10% da carga maxima calculada

por minuto.

A carga maxima correspondente a ruina do elemento ensaiado deve ser

registrada bem como seu mecanismo de falha.

3.3.2 Caracterizacéo do concreto

De acordo com a FIP (1992) as valores caracteristicos de resisténcia a
compressdo e tracdo do concreto podem ser determinados a partir de
testemunhos extraidos de um trecho remanescente de laje pertencente a mesma
pista de producao dos elementos a serem ensaiados a forca cortante.

A amostra de laje de onde seréo extraidos os testemunhos deve possuir
um comprimento entre 50 e 200 mm.

E recomendada a realizacdo de ensaios de compressdo normal e
diametral (tracdo) imediatamente apos a extracdo de trés a seis testemunhos
cilindricos, e preferencialmente da parte superior do trecho de laje, conforme a
Figura 3.3.
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Figura 3.3: Extracdo 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 (cubicos, cilindricos ou prismaticos), moldados a
partir de amostras de concreto pertencentes ao mesmo lote de fabricacdo das
lajes.

No Brasil sdo utilizados corpos de prova cilindricos com diametro 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 resisténcia a compressao do concreto a partir
de ensaios realizados aos 28 dias de idade em uma dada quantidade de corpos
de prova cilindricos 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 caracteristicas padronizadas;
mecanicamente por vibradores de imersdo; 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 vibratéria para o caso do concreto das lajes.

O abatimento do concreto deve ser determinado pela ABNT NBR
NM67:1998, que especifica um meétodo para determinar a consisténcia do
concreto fresco através da medida de seu assentamento, em laboratério 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 preparacdo de amostras de concreto fresco para subsequente

realizacdo de ensaios para determinacdo de suas propriedades.
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Segundo a FIB (1992) o desvio padrao dos ensaios executados em corpos
de prova extraidos (testemunhos) € maior do que o de corpos de prova
moldados.

Contudo, em virtude do processo produtivo das lajes, o concreto
empregado em sua fabricacdo 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 € o de vibrar o
concreto para uma melhor moldagem, com isso, € inevitavel que exista uma
divergéncia entre a realizada do concreto do corpo de prova e o da laje, devido
a diferente taxa de compactagdo. Assim, € 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 caracteristicas
do concreto da laje, foram desenvolvidos aparelhos para simular com uma
precisdo consideravel a compactacdo do concreto que passou por um processo
de extrusdo, porém seu uso néo é corriqueiro no Brasil.

Outros dados podem possuir maior sensibilidade as divergéncias de
realidade entre corpos de prova moldados e concreto extrudado, tal como
modulo de elasticidade, necessitando assim de uma maior atengéo.

A resisténcia a compressdo é a principal caracteristica de interesse do
produto concreto e é normalmente determinada por meio de ensaio em corpos
de prova.

Os ensaios de resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo, modulo de
lasticidade e controle estatistico do concreto e argamassa sao 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
calculo descrita no Anexo 1.

3.3.3 Caracterizagéo do aco
Segundo a ABNT NBR 9062:2006, o controle do ago 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 caracteristicas dimensionais e
mecanicas, especificadas pelo certificado de ensaio do material fornecido pelo

fabricante, estdo de acordo com as exigéncias normativas, e se serdo mantidas
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em sua aceitacdo ou se inspecdes e se ensaios serdo executados. Neste caso
entende-se por comprador a industria de pré-fabricados responséavel pelo uso do
aco. Em caso de realizacao de ensaios, o controle do ago segue a ABNT NBR
6349:1991 e a ABNT NBR 7484:1991.

3.4Producéo dos modelos ensaiados

O processo de projeto, fabricacdo, transporte e entrega das lajes nos
laboratorios foram cuidadosamente acompanhados. As lajes ensaiadas foram
produzidas por moldagem e pertencem a mesma pista de concretagem, ou seja,
mesmo lote fabricacdo, apresentando a mesma classe de concreto, tipo de
cordoalha, e dimensdes (salvo detalhes de aberturas e cortes obliquos). 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 serdo apresetadas as etapas do processo de producgao das LAPs:

A primeira etapa do processo de producéo é a preparacao da pista de
concretagem. A pista de concretagem € um dispositivo em concreto com sua
face superior revestida em ago e com trilhos para a movimentacdo dos
equipamentos de fabricacdo e corte das lajes. E necessario ainda que seja
possivel o posicionamento, protenséo e desprotensao de armaduras usadas nas

lajes, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4: Pista de concretagem.

l_ B ‘_--.

Fonte: O AUTOR.
Anteriormente ao inicio da producdo das lajes, a pista de concretagem

deve passou pela etapa de limpeza, que visou eliminar qualquer tipo de residuo

solido ou liquido 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.
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Fonte: O AUTOR.

Realizada a limpeza da pista de concretagem, foi aplicado um agente
desmoldante oleoso de origem vegetal em toda a sua extenséo. Esta etapa
também foi realizada por meio de um equipamento, conforme a Figura 3.6.

Figura 3.6: Pista de concretagem apoés aplicacdo de desmoldante.

= e —d »

Fonte: O AUTOR.

As lajes alveolares em estudo possuem como armadura cordoalhas que
foram posicionadas sobre a pista de concretagem com o auxilio 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.

Ja posicionadas, as cordoalhas utilizadas foram protendidas
(tensionadas)por um equipamento hidraulico, constituido por um macaco
automatico de protensdo (MAP) ligado a uma unidade motriz (UM) que possuli

um indicador de tensdo, conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8: Equipamento para protensao.

Fonte: O AUTOR.

Em seguida foi realizada a ancoragem das cordoalhas por meio de cunhas

de ancoragem que séo presas a cabeceira da pista (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Cabos ancorados por cunhas. a) inicio da pista; b) final da pista.
* N (. Frea j .| &

Fonte: O AUTOR.

A Figura 3.10 mostra a pista de protenséo pronta para o inicio do processo

de producéo.

Figura 3.10: Pista de concretagem preparada para o inicio da produgao.

o g

Fonte: O AUTOR.

Encerradas as etapas iniciais de preparagdo para 0 inicio da
concretagem, o processo de moldagem foi iniciado. Este processo de produgéo
consistiu na alimentacédo do equipamento de moldagem, designado moldadeira,

com o concreto produzido na central de mistura da propria fabrica.

A moldadeira utilizada € um equipamento de fabricagdo nacional
produzido pela WCH - Weiler-C.Holzberger Industrial Ltda. Ao ser alimentado em

fluxo continuo este equipamento faz a confeccdo de uma peca Unica 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 producdo de lajes alveolares por moldagem.

Fonte: O AUTOR.

Ap0s a mistura do concreto na central dosadora, o material foi langado na
parte superior da maquina, conforme a Figura 3.12 e a Figura 3.13.

Figura 3.12: Producéo do concreto.

Fonte: O AUTOR.
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Figura 3.13: Lancamento do concreto.

Fonte: O AUTOR.

A moldagem foi feita por meio da compactag¢ao de um concreto com baixo

abatimento sobre a pista de concretagem através de compactadores e

vibradores que formaram a secdo da laje em camadas distintas, conforme a
Figura 3.14.

Figura 3.14: Compactacdo e moldagem do concreto.

Fonte: O AUTOR.

Durante a moldagem das lajes, estas tiveram sua superficie escovada a
fim de garantir uma ponte de aderéncia com capa estrutural, conforme a Figura
3.15.
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Figura 3.15: Execucdo de ranhuras na superficie das lajes.

- e e T e —
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Fonte: O AUTOR.

Concluida a etapa de moldagem, as lajes passaram pelo processo de
medi¢cdo com posterior marcacao dos locais de corte e abertura, conforme a
Figura 3.16.

Figura 3.16: Marcacéo dos locais de corte e abertura.

Fonte: O AUTOR.

A execucdo 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 danificagao da estrutura do elemento, conforme a Figura 3.17.
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Figura 3.17: Execucédo 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 liberacdo da protensdo 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 periodo de 12 horas, e apés
receber a liberacdo do laboratério 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.

r - : | _____...--—.‘ .:'- e __-

Fonte: O AUTOR.

Finalizado o corte das lajes, estas foram transportadas e armazenadas
até que fossem enviadas para a realizacéo dos ensaios na UFSCar e UNICAMP.

3.5 Programa Experimental 1
O Programa Experimental 1 contou com a realizagdo de ensaios de
unidades de laje alveolar com aberturas e cortes obliquos, além de lajes integras
(referéncia), no Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto
(NETPRE) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

3.5.1 Ensaios executados no Programa de Experimental 1
A quantidade e tipologia dos elementos ensaiados na primeira etapa de

experimental sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Programa de ensaios.

) ) Numero de | Tipo de
Tipo de laje Esquema da LAP ) _
ensaios ensaio
Referéncia
Laje 1:
Esforgo
90° 1
o cortante
Referéncia
S0s)
Lajes2e 3:
Abertura 5 Esforgo
central cortante
Lajes4e5:
Esforgo
Abertura 2
cortante
lateral
doalhas)
Laje6e7: 5 Esforco
Corte 60° cortante
Laje8e9: ) Esforgo
Corte 45° cortante
Laje 10 e 11: 5 Esforco
Corte 30° cortante
Total de lajes ensaiadas 11

93



Para o estudo dos efeitos de cortes obliquos na resisténcia ao esfor¢o
cortante, foram realizados ensaios com duas metodologias de aplicacado de
carregamento: carregamento paralelo ao apoio (viga de transferéncia paralela a
face cortada; carregamento perpendicular ao eixo central da laje (viga de
transferéncia em um angulo similar aos modelos sem cortes obliquos), conforme
a Figura 3.20.

Figura 3.20: Método de aplicacéo do carregamento em lajes com cortes obliquos.
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Fonte: O AUTOR.

Todas as lajes foram ensaiadas conforme o modelo FIP (1992) para a

determinacao da resisténcia ao esforco cortante.

3.5.2 Modelo de ensaio do Programa experimental 1 (Test set up)
Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares desta
pesquisa, sendo o cisalhamento proveniente exclusivamente do esforgo
cortante, foi empregado o esquema de ensaio (“test set up”) que segue as

recomendacdes da FIP (1992), conforme a Figura 3.21.

Figura 3.21: Esquema de ensaio de resisténcia a forca cortante: a) vista lateral, b) vista

frontal.

= Legenda: — — A
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A - Pértico de ensaios
- Atuador
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- Viga de transferénaa
- LWDT
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G -Laje alveolar
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6000 mm
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Fonte: O AUTOR.
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3.5.3 Equipamentos de ensaio do Programa experimental 1

Os ensaios de resisténcia ao esforco cortante foram realizados no
NETPRE — Nucleo de Estudos e Tecnologia de Pré-moldados de concreto,
Figura 3.22. Este laboratério trata-se de um ambiente destinado a estudo,
pesquisa e extensao na area de engenharia civil, mais precisamente na area de
estruturas pré-fabricadas, possuindo 0s equipamentos necessarios para

pesquisas com elementos estruturais de grandes dimensdes.

Figura 3.22: Pértico de ensaios NETPRE-UFSCar.

Fonte: O AUTOR.

Para a realizac&o dos ensaios, utilizou-se:

= Ponte rolante com capacidade de 50 kN para montagem dos

ensaios;

= Atuador hidraulico da marca Enerpac com capacidade de 500kN,

alimentado por uma bomba elétrica com controlador manual;
= Porticos de reacao para a realizacao dos ensaios;

= Ferramentas em geral para montagem/desmontagem do aparato

de ensaios;

= Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer ou

Transformadores Diferenciais Variaveis Linearmente ) da marca
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MM (Micro-Measurements) para a afericAo dos deslocamentos

ocorridos nos ensaios;

= Sistema de aquisicdo de dados StrainSmart Data Acquisition
System da marca MM (Micro-Measurements) para captagdo dos

dados fornecidos pela célula de carga e LVDT's;

= Microcomputador para operagcdo do sistema de aquisicdo de
dados;

= Célula da marca MSI (Micro Sensores Industriais) de carga com

capacidade para 600 kN.

A caracterizacdo do concreto das lajes foi realizada no Laboratério de
Sistemas Estruturais — LSE da UFSCar, conforme descrito no item 3.5.4.1.

3.5.4 Caracterizacdo dos materiais utilizados do Programa experimental
1

Neste item serdo apresentados 0s processos de caracterizacdo dos
principais materiais utilizados na fabricacdo das lajes alveolares protendidas pré-

fabricadas desta pesquisa.

3.54.1 Concreto

Para a producéo 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 miudo (areia natural e areia artificial), agregado graudo
(brita 1 e brita 0), aditivo quimico, adicdes minerais para correcdo de traco e
melhora de desempenho, produzido em central de concreto prOpria com
dosagem automatizada. O traco de concreto ndo foi disponibilizado pela

empresa por questdes de sigilo industrial

Todos os materiais empregados na mistura do concreto foram controlados
desde seu recebimento. A amostragem foi realizada seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR NM 26:20009.

A caracterizacdo foi executada seguindo as normas técnicas nacionais

vigentes, conforme disposto na ABNT NBR 14961:2011. Seguiram-se ainda as
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prescricdes contidas no manual da Associacdo Brasileira da Construcdo
Industrializada de Concreto (ABCIC), 6érgéo que regula e controla a qualidade do
pre-fabricado nos pais.

Os ensaios realizados foram:
i. Determinacédo da composicao granulométrica dos agregados;
i. Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente
dos agregados;
iii. Determinacéo da absorcdo de agua,
iv. Determinacao da porcentagem de material pulverulento;
v. Determinacao de impurezas organicas;

vi. Determinacgao da resisténcia a tragéo do aco;

vii.  Determinacdo do abatimento do concreto pelo molde de tronco
conico;
viii.  Determinagao da resisténcia a compressao do concreto;

ix. Determinacdo do modulo elastico do concreto.

Além dos ensaios realizados nos materiais constituintes da mistura,
também foram executados ensaios no concreto.

Corpos de prova cilindricos de 100x200 mm foram moldados segundo a
ABNT NBR 5738:2003, para a realizacao dos ensaios de:

I. liberacdo da pista de concretagem para corte das lajes;

il. ensaios aos 28 dias de idade;

iii. ensaios em idades referentes a realizagao dos ensaios.

A Figura 3.23 apresenta moldagem dos corpos de prova no momento da

fabricacéo das lajes.
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Figura 3.23: Moldagem de corpos de prova das lajes.

Fonte: O AUTOR.

A caracterizacao do concreto das lajes foi realizada no Laboratério 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 retifica de corpos de prova

da marca Solotest, conforme a Figura 3.25.

98



Figura 3.25: Retifica dos corpos de prova das lajes.
A

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 caracterizacao do

concreto das lajes.

Tabela 3.2: Ensaios de caracterizacdo do concreto das lajes.

Concreto Laje Ensaios de Carcterizagio do concreto
Slump 0 mm Idade dos CP's = 59 dias (07/11/15) - No momento do ensaio das lajes
T de B Carregamento | Tensdo | f., | fam 5 Sa fo L
[kef] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Reaisrdsalaa 35600 44,42
esisténcia a
44000 54,90 | 48,41 | N/A 0,12 567 |39,09 | N/A
Compressio
36800 45,92
Tragdo 13700 4,27
. N/A | 3,68 0,05 0,45 N/A 2,94
Diametral 12500 3,90
Médule de 31,26 GPa
. = 30,62 GP
Elasticidade 29,98 GPa Emedio J g
OBS: N/A = N3o Aplicavel ao campo selecionado.

Fonte: O AUTOR.

Para todos os dados coletados foram calculados o coeficiente e variacao
e o desvio padrédo, 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

Aco

Para as cordoalhas empregadas na fabricacao das lajes foi utilizou-se o

laudo de ensaio de controle de qualidade fornecido pela industria siderurgica,

Belgo Arcelor Mittal, responsavel pela producdo do aco e que possui sistema
certificado pela ABNT NBR 7483:2005. As cordoalhas séo do tipo CP 190 RB

9,5 de 7 fios, e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas das cordoalhas.

Diametro| Area Area 2 Carga minima a 1%| Alongamento
v = Massa aprox. |Carga minima de . :
Produto | nominal | aprox. | minima (kg/1 ) (kN) de deformagao | apos ruptura
000m ruptura
(mm) | (mm?) | (mm?) 7 (kN) (%)
Cordoalhas de 3 fios CP 190
Cord. CP 190
¢ 7 4 ;
RB3x3,0 6,5 22 22 171 1 37 3,5
ConlCFIM| 5 30 30 238 57 51
RB3x3,5
o e T 38 38 304 71 64
RB 3x 4,0
ksl T 47 46 366 88 79
RB3x4,5
Cord. CP 190
RB 3x5,0
Cordoalhas de 7 fios CP 190
Cord. CP 190
: 44 4 :
RB9,50 9.5 56 55 1 104 9 3,5
Cord. CP 190
.7 7 7
RB 12,70 12 101 99 92 18 169
Cord. CP 190
) 152 | 143 | 140 1,126 266 239
RB 15,20
Cord. CP1901 4oy | 150 | 147 1,172 279 246
RB 15,70 i g

Fonte: ArcelorMittal — Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido.

Para o lote de aco adquirido pela Rotesma e usado na fabricacdo das lajes

em estudo, foram coletadas trés amostras para a realizacdo dos ensaios de

controle de qualidade.

Os ensaios foram realizados pelo fabricante do ago e forneceram valores

médios dentro das tolerancias previstas em norma, conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Resultado dos ensaios de controle de qualidade do aco.

o Areada |Alongamento e s Carga de " Didmetro da | Madulo de

i cordoalha | 600mm s Ruptura " | cordoalha | slasticidada
Minimo| 54,90 3,50 92,00 102,00 415,00 9,30 191,24

Limite de norma
Maxime| 57,30 9,90
Unidade de medida [mm’] [%] [kN] [kN]  |[kg/1000m]|  [mm] [kN/mm’)

Amostra 1 55,81 5,10 103,00 | 113,00 437,00 9,62 201,96
Amostra 2 33,71 5,10 101,00 | 112,00 437,00 9,62 197,39
Amostra 3 55,56 5,00 102,00 | 114,00 438,00 9,62 198,65

Fonte: O AUTOR.

Por tratar-se de um material produzido industrialmente, ndo 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 analise

dimensional, conforme mostrado na Figura 3.26.

Figura 3.26: Analise dimensional das lajes.

Fonte: O AUTOR.

Os equipamentos usados para a realizagdo da analise dimensional foram:

» paquimetro digital 150 mm — leitura 0,01 mm;
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= escala metélica de aco de 500 mm — leitura 1 mm;

= trena metalica de 10000 mm — leitura 1 mm;

= esquadro de aco carbono de 300 mm;

» linha lisa de polietileno de espessura 0,8 mm.

Os dados coletados foram transferidos a planilhas para serem usados nos
calculos e andlise das lajes estudadas.

A Figura 3.27 apresenta a legenda das dimensdes aferidas pela anélise

dimensional.
Figura 3.27: Pontos de anélise dimensional das LAPs.
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Fonte: O AUTOR.
Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as dimensdes das LAPs ensaiadas nesta

pesquisa.
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Tabela 3.5: Dimensdes das LAPSs.

Altura Largura Comprimento
Laje Lado . . .
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
A 208,00 | 207,00(207,50|1244,00(1224,00( 1234,00
1 5982,00|5984,00( 5983,00
B 204,00 | 205,00 (204,50|1242,00(1227,00( 1234,50
2 A 205,00 | 200,00 (202,50|1245,00(1224,00( 1234,50 5989,00|5968,00| 5978,50
B 199,00 | 205,00 (202,00|1246,00(1230,00( 1238,00
A 205,00 | 204,00 (204,50 |1245,00(1225,00( 1235,00
3 5982,00|5961,00( 5971,50
B 199,00 | 205,00 (202,00|1245,00(1230,00( 1237.50
a A 210,00 | 201,00 (205,50|1237,00(1226,00( 1231,50 5934,00|5985,00| 5984,50
B |204,00|202,00|203,00|1245,00(1216,00| 1230,50
A 204,00 | 202,00(203,00|1238,00(1226,00( 1232,00
5 5989,00|5988,00( 5988,50
B 203,00 |203,00(203,00|1241,00(1221,00( 1231,00
6 A 204,00 203,00(203,50(1240,00| 1220,00| 1230,00 5935,00|5245,00| 5590,00
B 199,00 | 205,00 (202,00( 1430,00| 1425,00| 1427.50
A 200,00 | 200,00 (200,00 ( 1230,00| 1245,00| 1237.50
7 5900,00|5250,00( 5575,00
B |201,00|208,00|204,50(1425,00( 1410,00 141750
g A 198,00 | 203,00 (200,50( 1225,00| 1245,00| 1235,00 5925,00|4725,00| 5325,00
B |193,00|201,00(197,00|1735,00| 1715,00| 1725,00
A 199,00 | 200,00(199,50(1235,00| 1250,00| 1242.50
9 5975,00|4750,00( 5362,50
B 202,00 200,00 (201,00(1740,00| 1720,00| 1730,00
10 A 205,00 209,00 (207,00(1238,00| 1235,00| 1236,50 5959,00|3845,00| 4902,00
B 205,00 | 209,00 207,00 | 2490,00| 2445,00| 2467.50
A 189,00 210,00(199,50(1230,00| 1245,00| 1237.50
11 5965,00|3805,00( 4885,00
B |207,00|207,00|207,00|2500,00| 2490,00 2495,00

Fonte: O AUTOR.

As medidas de cobrimento e posicdo efetiva das cordoalhas foram

efetuadas conforme a Figura 3.28.

Figura 3.28: Medidas de cobrimento e posicéo efetiva das cordoalhas.
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Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores do cobrimento e posi¢ao

efetiva das cordoalhas.
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Tabela 3.6: Valores de cobrimento e posi¢ao das cordoalhas.

Laje Unidade Cordoalha

[mimn] | Il 1] v v Vi Vil Vil
Ce 27,00 | 3200 | 3400 | 3300 | 4800 | 39,00 | 3600 | 33,00
1 cd 43,00 | 4800 | 4500 | 4500 | 42,00 | 4200 | 4800 | 3600
Cinf 32,00 | 32,00 | 31,00 | 3000 | 2300 | 31,00 | 3L00 | 30,00
Ce 32,00 | 50,00 | 4800 | 4800 | so00 | 4800 | so00 | 45,00
2 cd 38,00 | 50,00 | 40,00 | 3800 | 3800 | 3500 | 3300 | 2500
Cinf 31,00 | 30,00 | 3200 | 2300 | 2800 | 3000 | 3200 | 33.00
Ce 40,00 | 4800 | 4500 | 4700 | 50,00 | 5000 | S5L00 | 47,00
3 cd 3500 | 39,00 | 3700 | 40,00 | 3000 | 3300 | 3300 | 2700
Cinf 2700 | 2700 | 2800 | 2600 | 2700 | 29,00 | 30,00 | 30,00
Ce 35,00 | 47,00 | 41,00 | 4500 | 4500 | 4200 | 4600 | 43,00
4 cd 31,00 | 3300 | 3500 | 3200 | 2700 | 3100 | 3100 | 2900
Cinf 31,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 2700 | 3200 | 30000 | 2800
Ce 2800 | 3300 | 3300 | 2000 | 4000 | 3500 | 3600 | 30,00
5 cd 42,00 | 4500 | 4500 | 4200 | 4300 | 35,00 | 4600 | 3500
Cinf 2000 | 20,00 | 2800 | 2600 | 2600 | 30,00 | 2900 | 25,00
Ce 38,00 | 43,00 | 39.00 | 4000 | 4600 | 4400 | 4700 | 4200
5 cd 3500 | 37.00 | 3800 | 37.00 | 3400 | 3400 | 3500 | 3L00
Cinf 2500 | 2500 | 2500 | 2300 | 2300 | 2500 | 2400 | 2400
Ce 3400 | 3300 | 3400 | 3400 | 4000 | 3300 | 3800 | 3600
7 cd 4500 | 4700 | 4600 | 4500 | 4300 | 4200 | 49,00 | 41,00
Cinf 2500 | 2800 | 2500 | 2400 | 2300 | 2300 | 2300 | 23,00
Ce 4200 | 4900 | 4300 | 4300 | 4500 | 4500 | Soo0 | 4500
g cd 37.00 | 3800 | 3300 | 4000 | 3100 | 3500 | 3400 | 30,00
Cinf 22,00 | 2400 | 2400 | 2300 | 2300 | 2500 | 2800 | 27.00
Ce 35,00 | 4500 | 4400 | 4400 | 4600 | 4500 | 4700 | 41,00
g cd 3400 | 3500 | 3600 | 3900 | 3100 | 3a00 | 3500 | 23,00
Cinf 2000 | 2700 | 3000 | 2800 | 2800 | 30,00 | 3L00 | 31,00
Ce 31,00 | 3400 | 3500 | 3400 | 3700 | 3500 | 3700 | 3600
10 cd 4300 | 4500 | 4500 | asp00 | 4200 | 3800 | 4500 | 3800
Cinf 2400 | 2400 | 2500 | 2200 | 2600 | 2500 | 2500 | 22,00
Ce 3500 | 4800 | 39,00 | 4400 | 42,00 | 4500 | 4500 | 43,00
11 cd 32,00 | 3500 | 3500 | 3900 | 3200 | 3300 | 3400 | 2700
Cinf 31,00 | 20,00 | 3000 | 2500 | 2700 | 2800 | 2800 | 25,00

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.

‘,\ A P /""n\ :'/"'---.\ P

S Y £ AY

\ \ ' \ / \ £ ™ f Y \ /
8] wcxi{ i Brwint [ | t.'-.-.'i nt { L)w'n-‘_ { } Pwint { } L] wint ( L'.' wirit [ J!,‘- wexnt
J J : J ; G - Y

> e M e — ——

£y o™ iR oo Car faa Hoaty Lo
£ |} I‘H_I_l_.f'l Ik_!.-’l i \_-'J LV (M) .____-,_-’II/,. :.|_|-!)|

s o e S

Fonte: O AUTOR.
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Na Tabela 3.7 séo 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.

Laje Unidade MNervura
[mm] I Il 1 v v Vi Vil Vil
[ T 41,00 * * * * * * 38,00
' bint * 41,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 *
Dt 40,00 * * * * * * 4400
2 bint * 48,00 43,00 43,00 38,00 45,00 42,00 *
[ T 44,00 * * * * * * 44,00
; bint * 47,00 43,00 43,00 39,00 44,00 43,00 *
[ T 36,00 * * * * * * 44,00
¢ bint * 41,00 40,00 41,00 38,00 44,00 42,00 *
[ T 43,00 * * * * * * 40,00
’ bint * 40,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 *
[ T 37,00 * * * * * * 42,00
° bint * 42,00 39,00 41,00 37,00 43,00 41,00 *
[ T 42,00 * * * * * * 37,00
’ bint * 40,00 43,00 37,00 41,00 39,00 42,00 *
[ T 37,00 * * * * * * 42,00
; bint * 42,00 39,00 40,00 37,00 42,00 40,00 *
[ 1 38,00 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * 42 00
? bint * 42,00 39,00 41,00 38,00 43,00 41,00 *
[ 1 44 00 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * 38,00
0 bint * 42,00 44,00 39,00 42,00 45,00 45,00 *
[ 1 42,00 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * 37,00
H bint * 41,00 43,00 37,00 41,00 39,00 42,00 *

Fonte: O AUTOR.

As medidas de contra-flecha das lajes foram realizadas antes do inicio

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 obliquos a contra-flecha foi medida na lateral
integra. NaTabela 3.8 sdo apresentados os valores da contra-flecha das lajes.

Tabela 3.8: Valores da contra-flecha das lajes.

Contra- Laje

flecha 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 11

[mm] [ 2500 | 2800 | 3500 | 1800 | 2000 | 1900 | 1900 | 2200 | 2500 | 1700 | 1800

Fonte: O AUTOR.

Para os modelos com aberturas e para o de referéncia, foram medidos os
escorregamentos iniciais das cordoalhas, para serem comparados com o0s
valores obtidos ap0s o0s ensaios.

Na Tabela 3.9 séo apresentados os valores dos escorregamentos iniciais
(Ai) das cordoalhas das lajes medidos antes dos ensaios por meio de um
paquimetro.

Tabela 3.9: Valores do escorregamento inicial das cordoalhas das lajes.

Laie Unidade Cordoalha
[mm] I Il ] v v Vi Vil Vil
1 Ai 053 | 040 | 077 | 067 | 073 | 042 | 082 | 087
2 Ai 047 | 042 | 081 . . 027 | 062 | 09
3 Ai 040 | 050 | 021 . . 051 | 015 | 0,8
4 Ai 068 | 025 161 | 08 | 0,19 . . .
5 Ai 098 | 082 | 034 | 112 | 083 . . .

Fonte: O AUTOR.

ApOs a coleta dos dados da andlise dimensional, as lajes foram

preparadas para serem posicionadas no local definitivo de ensaio.

3.5.6 Preparacédo dos modelos do Programa experimental 1

Todas as lajes foram pintadas com tinta latex branca, para ajudar na
visualizacdo e identificagdo das aberturas de fissuras, além de sinalizar o

escorregamento das cordoalhas, conforme a Figura 3.31.
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Figura 3.31: @) Processo de pintura das lajes; b) Pintura executada.

Fonte: O AUTOR.

Os elementos ensaiados foram posicionados sobre dois apoios, sendo
estes concebidos de modo a atuarem como: apoio fixo (metalico, rigido, e com
elemento de contato em madeira e neoprene), e apoio mével (metalico, rigido,
com elemento de contato em madeira e neoprene de largura 50mm e espessura

5mm, e pelicula de graxa) conforme a Figura 3.32.

Figura 3.32: Aparelho de apoio fixo.

TR AT T T Bt “rirt o

Fonte: O AUTOR.

Uma pelicula de graxa é aplicada entre a madeira e a viga metdlica do
apoio movel afim de minimizar forcas axiais oriundas da rotacdo do elemento

ensaiado, conforme a Figura 3.33.
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Figura 3.33: Aplicacdo de graxa entre o apoio de madeira e a viga metalica.

Fonte: O AUTOR.

Com as lajes proximas aos apoios foi feita a marcagao para o correto
posicionamento, garantindo o apoio minimo e o ponto exato de aplicacao do
carregamento, segundo recomendacéo da FIP (1992), conforme a Figura 3.34.

Figura 3.34: Posicionamento das lajes para ensaio.

(It (72 U resitl feiioes Pt

Fonte: O AUTOR.
Apds o posicionamento, aplicou-se uma fina camada de areia Umida
sobre a laje na regido de contato com a viga de transferéncia, conforme a Figura
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3.35. O objetivo da camanda de regularizacdo com areia € a de promover uma

melhor e mais uniforme distribuicdo do carregamento na laje.

Figura 3.35 : Execucdo da regularizagcdo com areia sobre a laje.

Fonte: O AUTOR.

Com a viga de transferéncia posicionada, instalou-se a célula de carga e
os transdutores para aquisicdo de dados, conforme a Figura 3.36.

Figura 3.36: Montagem do esquema de ensaio.
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Fonte: O AUTOR.
Os procedimentos acima descritos foram utilizados em todos os ensaios

desta pesquisa.
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3.5.7 Execucdao dos ensaios do Programa experimental 1
Neste item serdo apresentados o0s ensaios de resisténcia ao esforgo
cortante nas LAPs desta pesquisa.

Para cada um dos ensaios realizados serdo apresentados os valores de:

= Quantidade, tipo e diametro das cordoalhas utilizadas;

= f = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de
fabricacéo da laje;

» fek = resisténcia caracteristica a tracao do concreto de fabricagéo
da laje;

» Ec=modulo de elasticidade do concreto de fabricacdo da laje;
» fraco = resisténcia a tracao da cordoalha de fabricacéo da laje;
= H = altura da sec¢éo transversal da laje;

= L =comprimento da laje;

= B =largura;

= Ybw=somatorio das nervuras internas e externas da laje;

» Ac = area de concreto da secao transversal da laje;

» P =forca de protensdo apos perdas aplicada em cada uma das 8
cordoalhas.

Durante os ensaios ndo houve incidentes com relagdo ao funcionamento
dos equipamentos bem como na afericao das medigoes.

Os de valores de carregamento e deslocamento dos ensaios foram
armazenados pelo modulo de aquisicdo de dados, permitindo a plotagem da

Ccurva carregamento X deslocamento.

3.5.7.1 Ensaio da Laje 1

A Laje 1, sem abertura ou corte obliqguo, 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 referéncia para

as comparag0Oes 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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa

hlaje =206 mm Liaje = 5983 mm
Biaje = 1234,5 mm >bw =324 mm
AcCigje = 136300 mm? P =83,2 kN

Dados gerais

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 forga cortante.

Observa—se aparentemente as fissuras na parte inferior do modelo n&o
mostram padrdes de ruptura ou fissuracao de tor¢cao, conforme a Figura 3.38.

Figura 3.38: Fissuras na regido 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.
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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 acomodacdo do neoprene dos apoios ou do
capeamento utilizado entre a laje e a viga de transferéncia de carregamento.
Entretando, conforme a andlise do escorregamento das cordoalhas, descritas
mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersao dos valores pode ter origem na
diferenca de tenséo existente nas cordoalhas, em decorréncia do processo de
fabricacdo das lajes onde a protensdo das cordoalhas € 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 o0s 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 RB¢ 9,5 mm
fek laje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o: 1890,9 MPa
hlaje =202,25 mm Liaje = 5978,50 mm
Blaje = 1236,50 mm >bw =262 mm

Acige = 102225 mm?2 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 forga cortante. N&o houve
sinais visiveis de fissuragcdo na face esquerda.

Observou-se ainda que as fissuras na parte inferior da Laje 2 mostram o

padrao de ruptura apenas na face direita, conforme a Figura 3.41.
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Figura 3.41: Fissuras na regido 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.
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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 acomodacao dos apoios ou do capeamento entre a laje e a
viga de transferéncia de carregamento, ou simplesmente pelo desequilibrio

gerado pela abertura. Contudo, conforme a andlise do escorregamento das
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cordoalhas, descritas mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersao dos valores pode
ter origem na diferenca de tenséo existente nas cordoalhas devido ao processo
produtivo onde a protensdo das cordoalhas € 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 0 ensaio foi
realizado conforme a metodologia descrita no item 3.3. A Figura 3.43 mostra 0os
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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
hlaje = 203,25 mm Llaje =5971,50 mm
Biaje = 1236,25 mm >bw =265 mm

AcCigje = 102225 mm? 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 nao
mostram padrdes de ruptura com influéncia de tor¢géo, conforme a Figura 3.44.
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Figura 3.44: Fissuras na regido 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 forga cortante, enquanto a face
esquerda notou-se fissuras de cisalhamento com interacdo de flexdo 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.
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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

116



causado por uma acomodacédo dos apoios ou do capeamento entre a laje e a
viga de transferéncia de carregamento, ou pelo desequilibrio gerado pela
abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da laje no instante da
liberacdo da protensao. Entretando, conforme a analise do escorregamento das
cordoalhas, descritas mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersao dos valores pode
ter origem na diferenga de tenséo existente nas cordoalhas, em decorréncia do
processo de fabricacdo das lajes, onde a protenséo das cordoalhas é executada

individualmente, conforme descrito no item 3.4.

3.5.74 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 0s 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 RB¢ 9,5 mm
fck,laje = 39,09 MPa fctk,lajez 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
hiaje = 204,00 mm Liaje = 5984,50 mm
Biaje = 1231,00 mm Ybw =196 mm
AcCiaje = 85187,50 mm? P =83,2kN
Dados gerais

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 forca cortante.

Na parte superior da laje observa-se uma aparente tendéncia de ruptura
por tor¢cao partindo do lado direito da laje (lado da abertura), conforme a Figura
3.47.

Figura 3.47: Fissuras na regido superior da Laje 4.

Fonte: O AUTOR.

Diferentemente da parte superior, a face inferior ndo apresentou padrées

de torcéo, conforme a Figura 3.48.

Figura 3.48: Fissuras na regido 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.
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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 acomodacao dos apoios ou do capeamento entre a
laje e a viga de transferéncia de carregamento, ou simplesmente pelo
desequilibrio gerado pela abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da
laje no instante da liberacdo da protenséo. Além disso, o fato de que o modelo
nao é simétrico no seu apoio, faz com que essa diferenca seja esperada.
Entretando, conforme a analise do escorregamento das cordoalhas, descritas
mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersdo dos valores pode ter origem na
diferenca de tensao existente nas cordoalhas, em decorréncia do processo de
fabricacdo das lajes, onde a protensdo 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 RB¢ 9,5 mm
fck,laje = 39,09 MPa fctk,lajez 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
higje = 203,00 mm Liaje = 5988,50 mm
Biaje = 1231,50 mm >bw =205 mm
AcCiaje = 85187,50 mm? P =83,2kN
Dados gerais

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 forca cortante, enquanto a face
esquerda notou-se fissuras de cisalhamento com interacdo de flexdo e
escorregamento de cordoalha. Observa-se ainda uma discreta tendéncia a

torcéo por parte do lado direito da laje (lado da abertura), conforme a Figura 3.51.
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Figura 3.51: Fissuras na regido 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.
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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 acomodacao dos apoios ou do capeamento entre a
laje e a viga de transferéncia de carregamento, ou simplesmente pelo
desequilibrio gerado pela abertura, que pode ter comprometido a rigidez local da
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laje no instante da liberacéo da protensdo. Além disso, o fato de o modelo ndo
ser simétrico no seu apoio, faz com que seja esperada essa diferenca.
Entretando, conforme a andlise do escorregamento das cordoalhas, descritas
mais adiante no item 3.5.9.5, a dispersdo dos valores pode ter origem na
diferenca de tenséo existente nas cordoalhas, em decorréncia do processo de
fabricacdo das lajes, onde a protensdo das cordoalhas € 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 obliquo de 60°
(em relacdo 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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
hlaje = 202,50 mm Llaje =5590,00 mm
Biaje = 1328,00 mm >bw =322 mm

AcCigje = 156745 mm? P =83,2 kN

Dados gerais

Ruptura

Fonte: O AUTOR.
De acordo com o Ensaio da Laje 6 a ruptura do modelo apresentou

fissuras tipicas de forca cortante em ambas as faces.
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Observou-se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram
padrdes de tor¢ao, conforme a Figura 3.54.

Figura 3.54: Fissuras na regido inferior a aplicacdo 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.

R o e e e
(7 A A Ak f
ik 7 Y ¢
p . ¥ b
v ; Ve 7 3
p ¢ 2K s ¥p -
T b B TEI IS N 3
7 At LAY L

200 ¢

180 F

160 |

140

120 ©

100
F ——-LVDT1

= VDT 2

—#-Valor medio

80

Carregamneto [kN]

60

40 |

20 |

14

Deslocamento [mm]

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 relacéo a
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face direita. O fato se da principalmente pela diferenca de comprimento, e
respectivamente diferenca de comprimentos de transferéncia da protenséo das
cordoalhas para a laje. Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode
existir uma acomodacao dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de
transferéncia de carregamento.

3.5.7.7 Ensaio da Laje 7

A Laje 7, com uma das extremidades possuindo um corte obliquo de 60°
(em relacéo 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 RB¢ 9,5 mm
fck,laje = 39,09 MPa fctk,lajez 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,agoz 1890,9 MPa
hiaje = 202,00 mm Liaje = 5575,00 mm
Blaje = 1327,50 mm >bw =321 mm

AcCiaje = 156745 mm? 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 padréo tipico de for¢ca cortante.
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Observou-se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram
padrdes de tor¢ao, conforme a Figura 3.57.

Figura 3.57: Fissuras na regido 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.
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Fonte: O AUTOR.
De acordo com os resultados descritos para Laje 7 pode-se observar que

houve uma boa correlacéo entre as medi¢cdes dos LVDT’s, mesmo exisitindo
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uma diferenca de comprimento, e respectivamente diferenca de comprimentos
de transferéncia da protensao das cordoalhas para a laje, e como nos exemplos
anteriores, mesmo sendo possivel existir uma acomodacdo dos apoios ou do

capeamento entre a laje e a viga de transferéncia de carregamento.

3.5.7.8 Ensaio da Laje 08
A Laje 08 , com uma das extremidades possuindo um corte obliquo de 45°
(em relacdo 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 RB¢ 9,5 mm
fek laje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o: 1890,9 MPa
hlaje =198,75 mm Liaje = 5325,00 mm

Biaje = 1480,00 mm >bw =319 mm
Acige = 190820 mm?2 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 paddres de forca cortante.
Observou—se ainda que as fissuras na parte inferior do modelo mostram

aparentemente padrdes de tor¢cdo, conforme a Figura 3.60.
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Figura 3.60: Fissuras na regiéo 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.

160

140 F \/

120
= | \
= 100 |
9 |
S \\ \X
E ; A\ \’ —-LVDT1
@ 60 f ~LVDT2
] F / -m-Valor medio
8] 40 : /4

20 =

0 I j -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento [mm]

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 diferenca de comprimento, e respectivamente diferenca

de comprimentos de transferéncia da protensdo das cordoalhas para a laje.
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Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode existir uma acomodacéo
dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de transferéncia de

carregamento.

3.5.7.9 Ensaio da Laje 09
A Laje 09, com uma das extremidades possuindo um corte obliquo de 45°
(em relacéo 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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
hlaje = 200,25 mm Llaje =5362,50 mm
Biaje = 1486,25 mm Ybw =324 mm

Aciae = 190820 mm?2 P =83,2kN

Dados gerais

Ruptura
Fonte: O AUTOR.

De acordo com o Ensaio da Laje 09 a ruptura do modelo n&o apresentou

fissuras nas faces proximas a aplicacdo do carregamento.
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Observou-se ainda que a fissura de cortante, no momento da ruptura,
surgiu na parte oposta a aplicagdo do carregamento, ou seja, proxima ao apoio

fixo, e foi notada apenas na face direita, conforme a Figura 3.63.

Figura 3.63: Fissuras na regido oposta a aplicacio 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.
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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 diferenca de comprimento, e respectivamente
diferenca de comprimentos de transferéncia da protensao das cordoalhas para
a laje. Somado a isso, como nos exemplos anteriores, pode existir uma
acomodacéo dos apoios ou do capeamento entre a laje e a viga de transferéncia

de carregamento.

3.5.7.10 Ensaio da Laje 10
A Laje 10, com uma das extremidades possuindo um corte obliquo de 30°
(em relacdo 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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,a(;o= 1890,9 MPa
hlaje = 207,00 mm Llaje =4902,00 mm
Biaje = 1852,00 mm >bw =339 mm

ACigje = 3236350 mm?2 P =83,2 kN

Dados gerais Modelo montado para ensaio

Ruptura

Fonte: O AUTOR.

130



De acordo com o Ensaio da Laje 10 a ruptura do modelo apresentou
fissuras apenas na face esquerda, na regiao de transicdo entre as fissuras de
cisalhamento e flexdo, conforme a Figura 3.66.

Figura 3.66: Fissuras na regido superior da Laje 10.

Fonte: O AUTOR.

Observou-se ainda que as fissuras na parte superior do modelo mostram
padrdes tipicos de tor¢ao, conforme a Figura 3.67.

Figura 3.67: Fissuras na regido 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.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 10 pode-se observar
qgue houve uma boa correlacdo entre as medi¢cdes dos LVDT’s, mesmo exisitindo
uma diferenca de comprimento, e respectivamente diferenca de comprimentos
de transferéncia da protensao das cordoalhas para a laje, e como nos exemplos
anteriores, sendo possivel existir uma acomodag¢do dos apoios ou do

capeamento entre a laje e a viga de transferéncia de carregamento.

3.5.7.11 Ensaio dalLaje 11

A Laje 11, com uma das extremidades possuindo um corte obliquo de 30°
(em relacdo 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 RB¢ 9,5 mm
feklaje = 39,09 MPa fetk laje= 2,94 MPa
Ec,laje = 30,62 GPa ft,agoz 1890,9 MPa
hlaje = 203,25 mm Llaje = 4885,00 mm
Biaje = 1866,25 mm Ybw =322 mm

Aciaje = 3236350 mm? 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 for¢a cortante.

Observou-se ainda que as fissuras na parte superior do modelo mostram
padrdes tipicos de torcao, conforme a Figura 3.70.

Figura 3.70: Fissuras na regido superior da Laje 11.

—

Fonte: O AUTOR.

133



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.
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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
diferenca de comprimento, e respectivamente diferenca de comprimentos de
transferéncia da protenséo das cordoalhas para a laje. Somado a isso, como nos
exemplos anteriores, pode existir uma acomodacdo dos apoios ou do

capeamento entre a laje e a viga de transferéncia de carregamento.

3.5.8 Escorregamento das cordoalhas das lajes do Programa
experimental 1

A verificacdo do escorregamento de cordoalhas foi feita por meio da

identificacéo visual dos afundamentos, seguida de medi¢cdo com paquimetro.
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Conforme apresentado no item 3.5.5, pela Tabela 3.9, anteriormente ao
inicio dos ensaios foram coletados os valores do escorregamento inicial das
cordoalhas.

ApoOs a realizacdo 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.

Laje Unidade Cordoalha
[mm] | Il 1] v v Vi kil Vil
1 Af 3,48 3,18 2,97 2,94 2,75 2,45 2,66 3,17
2 AF 292 1,74 2,26 * * 1,18 182 187
3 Af 2,42 2,51 2,50 . . 0,51 0,15 0,68
4 AF 44 6,79 6, 09 &,60 &, 19 * * *
5 Af 2,17 1,42 2,42 2,31 1,69 . . .

Fonte: O AUTOR.

3.5.9 Analise preliminar dos dados do Programa experimental 1
Neste item sdo analisados os resultados dos ensaios executado nas lajes
estudadas.

3.5.9.1 Dimensdes das lajes

A andlise dimensional das lajes foi desenvolvida com base nas
recomendacdes da ABNT NBR 14861:2011, que apresenta tolerancias de
fabricacao de lajes alveolares, conforme a Tabela v do Anexo 6.

De acordo com a Tabela v, a variagcdo 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 recomendacéo € 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 dimensoes das lajes.

Altura Largura Comprimento
Laje Lado . . .
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
A |208,00|207,00|207,50(1244,00|1224,00| 1234,00
1 5982,00 | 5984,00| 5983,00
B |204,00(205,00|204,50|1242,00(1227,00| 1234,50
A | 205,00)|200,00|202,50|1245,00|1224,00( 1234,50
2 - : : : - ~—— 5989,00 | 5968,00 | 5978,50
B |199,00(205,00|202,00|1246,00|1230,00| 1238,00
A |205,00|204,00|204,50(1245,00|1225,00| 1235,00
3 5982,00 |5961,00| 597150
B |199,00(205,00|202,00|1245,00(1230,00| 1237,50
a A |210,00|201,00|205,50|1237,00|1226,00| 1231,50 594,00 | 5985,00| 5984,50
B |204,00(202,00|203,00|1245,00|1216,00| 1230,50
A |204,00|202,00|203,00(1238,00|1226,00| 1232,00
5 5989,00|5588,00( 5988,50
B |203,00(203,00|203,00|1241,00|1221,00| 1231,00
6 A | 204,00|203,00|203,50|1240,00(1220,00| 1230,00 5935,00 | 5245,00| 5590,00
B |199,00(205,00|202,00|1430,00| 1425,00| 1427,50
A |200,00|200,00|200,00( 1230,00| 1245,00| 1237,50
7 5900,00|5250,00| 5575,00
B |201,00(208,00|204,50|1425,00| 1410,00| 1417,50
o A |198,00|203,00|200,50( 1225,00| 1245,00| 1235,00 5925,00| 4725,00| 5325,00
B |193,00(201,00|197,00|1735,00| 1715,00| 1725,00
A |199,00|200,00|199,50|1235,00(1250,00| 1242,50
g 5075,00|4750,00| 5362,50
B |202,00(200,00|201,00|1740,00| 1720,00| 1730,00
10 A |205,00|209,00|207,00( 1238,00| 1235,00| 1236,50 5959,00| 3845,00 | 4302,00
B |205,00(209,00|207,00|2490,00| 2445,00| 2467,50
A |189,00|210,00|199,50|1230,00( 1245,00| 1237,50
11 5965,00 | 3805,00| 4885,00
B |207,00(207,00|207,00|2500,00| 2490,00| 2495,00

Fonte: O AUTOR.

Apenas uma medicdo 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 relecdo ao comprimento das lajes, apenas o modelo 5 ndo 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 recomendacdes
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 sera analisado o cobrimento segundo a classe de

agrecividade 1l, por se tratar do caso mais comum. Para essa situacdo o
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cobrimento recomendado € de 30 mm com uma variacao de até 10 mm, portanto

de no minimo 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.

Laje Unidade Cordoalha

[mimn] | 1l ] ") vV Vi Vil Vi
Ce 27.00 | 32,00 | 3400 | 3300 | 400 | 3300 | 3600 | 33.00
1 cd 43,00 | 4800 | 4500 | as,00 | 4200 | 4200 | 4800 | 3600
Cinf 32,00 | 32,00 | 3100 | 30000 | 2500 | 3100 | 3100 | 3000
Ce 38,00 | 5000 | 4800 | 4800 | So00 | 4800 | 50,00 | 4500
2 cd 38,00 | 50,00 | 40,00 | 3800 | 3800 | 3500 | 33.00 | 2500
Cinf 31,00 | 30,00 | 3200 | 2900 | 2800 | 3000 | 3200 | 33.00
Ce 4p,00 | 4800 | 4500 | 4700 | so00 | s0.00 | sL00 | 4700
3 cd 35,00 | 3900 | 37.00 | 4000 | 3000 | 3400 | 3300 | 27.00
Cinf 27,00 | 27,00 | 2800 | 2600 | 2700 | 29000 | 30,00 | 30,00
Ce 35,00 | 47,00 | 41,00 | 4500 | 4500 | 4400 | 4600 | 43,00
4 Cd 3Lo0 | 3300 | 3500 | 3800 | 27,00 | 3L,00 | 3L00 | 23,00
Cinf 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 2700 | 3200 | 30,00 | 2800
Ce 28,00 | 3300 | 33.00 | 2000 | apo0 | 3600 | 3600 | 3000
5 cd 42,00 | 4500 | 4500 | 4200 | 4300 | 3900 | 4600 | 3500
Cinf 25,00 | 20,00 | 2800 | 2600 | 2500 | 3000 | 2900 | 29,00
Ce 38,00 | 43,00 | 3900 | 40,00 | 46,00 | 2400 | 4700 | 42,00
B cd 35,00 | 37.00 | 3300 | 37.00 | 3400 | 3400 | 3500 | 3100
Cinf 2500 | 25,00 | 2500 | 2300 | 2300 | 2500 | 2400 | 2400
Ce 3400 | 3300 | 3400 | 3400 | ap00 | 3300 | 3800 | 3600
7 cd 4500 | 4700 | 46,00 | 4500 | 4300 | 4200 | 4500 | 41,00
Cinf 2500 | 2800 | 2500 | 2400 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Ce 42,00 | 45,00 | 4300 | 43,00 | 45,00 | 4600 | 5000 | 45,00
] cd 37.00 | 3800 | 3900 | 4000 | 3100 | 3500 | 3400 | 3000
Cinf 22,00 | 2400 | 2400 | 2300 | 2300 | 2500 | 2800 | 27.00
Ce 35,00 | 46,00 | 4400 | 4400 | 4500 | 4500 | 47.00 | 41,00
g Cd 3400 | 3600 | 3600 | 3800 | 3100 | 3400 | 3500 | 29,00
Cinf 25,00 | 2700 | 30,00 | 2800 | 2800 | 3000 | 3100 | 3100
Ce 31,00 | 3400 | 3500 | 3400 | 3700 | 3500 | 37.00 | 3600
10 cd 43,00 | 45,00 | 4500 | as,00 | 4200 | 3800 | 4600 | 3200
Cinf 2400 | 2400 | 2500 | 2200 | 2500 | 2500 | 2500 | 22,00
Ce 35,00 | 4800 | 3000 | 4400 | 4200 | 4500 | 4500 | 43,00
11 cd 32,00 | 3500 | 3500 | 3900 | 3200 | 3300 | 3400 | 27.00
Cinf 31,00 | 20,00 | 30,00 | 2500 | 2700 | 2800 | 2800 | 29,00

Fonte: O AUTOR.

Nota-se que nenhuma laje apresentou desvio superior aos limites

estabelecidos por norma.
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3.5.9.3 Espessuradas nervuras
A espessura das nervuras foi analisada por meio das recomendacdes
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 fabricacdo 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.

Laje Unidade Mervura
[mm] | ll I v v Vi Vil Vi
bt 41,00 * * * * * * 38,00
! Bint * 41,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 *
B 40,00 * * * * * * 44 00
? Bint * 48,00 43,00 43,00 38,00 45,00 42,00 *
bt 44 00 * * * * * * 4400
; Bint * 47,00 43,00 43,00 39,00 44 00 43,00 *
bt 36,00 * * * * * * 4400
¢ Bint * 41,00 40,00 41,00 38,00 44 00 42,00 *
bt 43,00 * * * * * * 40,00
; Bint * 40,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 *
bt 37,00 * * * * * * 42,00
; Bint * 42,00 39,00 41,00 37,00 43,00 41,00 *
bt 42,00 * * * * * * 37,00
’ Bint * 40,00 43,00 37,00 41,00 39,00 42,00 *
bt 37,00 * * * * * * 42,00
; Bint * 42,00 39,00 40,00 37,00 42,00 40,00 *
bt 38,00 * * * * * * 42,00
’ Bint * 42,00 39,00 41,00 38,00 43,00 41,00 *
bt 44 00 * * * * * * 38,00
o Bint * 42,00 44 .00 39,00 42,00 45,00 45,00 *
bt 42,00 * * * * * * 37,00
H Bint * 41,00 43,00 37,00 41,00 39,00 42,00 *

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 recomendacdes contidas na
ABNT NBR 6118:2014. A norma sugere um valor méximo 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 variagdo 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.

Contra- Laje

flecha |LAO01-95( LA01-127 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAOS | LAO6 | LAO7 | LAOE | LAOS | LAID [ LALI

[mm] | 2500 35,00 2800 | 3500 | 1800 | 2000 | 1900 | 1800 | 2200 | 2500 | 1700 | IB00

Fonte: O AUTOR.

Nota-se que apenas a laje 10 apresentou contra flecha dentro dos limites

estabelecidos por norma.

3.5.95 Andlise 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
meédio das cordoalhas nas extremidades das lajes, a ser considerado no céalculo

das perdas de protenséo, € calculado segundo a Equacao (3.1).

o
Aly = 0,40 X Ly, X Ec—p" (3.1)

p

Sendo:
Al, — escorregamento da cordoalha;

Ocpo —tensao de protensao no instante da liberagdo da protensao;
E, —mddulo de elasticidade da armadura ativa;
It — valor superior de projeto para o comprimento de transmissao (fixado

em 850).
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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 Equacéo (3.2).

Al = 1,3 X Al (3.2)

Por meio das Equagbes (3.1) e (3.2), calculou-se os valores do

escorregamento meédio e limite, expostos na Tabela 3.15.

Tabela 3.15: Valores do escorregamento medio e escorregamento limite das cordoalhas.

6
| A Ll
Escorregamento | ¢ [mm] i v [kN/mm| Ep [kN/mm?2]
[mm] | [mm2]
[mm] 2]
9,50 | 807,50 ] 55,69 1,62 199,35
Al 2,63
Allim 3142

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 relacdo aos limites estabelecidos por norma.

Tabela 3.16: Valores do escorregamento das cordoalhas das lajes.

Laje Unidade Cordoalha

[mim] | Il 1l vV v Vi Vil Vil
. Ai 0,53 0,40 0,77 0,67 0,73 0,42 0,62 0,87
Af 3,48 3,18 2,97 2,94 2,75 2,45 2,66 3,17
) Aj 0,47 0,42 0,81 . . 0,27 0,62 0,96
Af 2,92 1,74 226 . . 1,18 1,82 1,87
; Ai 0,40 0,50 0,21 . . 0,51 0,15 0,68
Af 2,42 2,51 2,50 . . 0,51 0,15 0,68

2 Ai 0,68 0,25 1,61 0,96 0,19 . . .

Af 6,44 6,79 6,99 6,60 6,19 - - -

5 Aj 0,99 0,92 0,34 1,12 0,93 . . .

Af 2,17 1,42 2.42 2,31 1,68 . . .

Fonte: O AUTOR.

Nota-se que apenas o0 moldeo 4 apresentou escorregamento final superior

ao limite estabelecido por norma.
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Para as lajes 1, 2, 3, 4 e 5, que tiveram 0s escorregamentos analisados,
foram plotados os gréficos representando as cordoalhas e seus respectivos
escorregamentos inicial e final, além de sua amplitude denominada A, conforme

observado da Figura 3.72 a Figura 3.76.

Figura 3.72: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 1.

LAJE 1
4,00 + Escorregamento
inicial
350 m
o] [ ] n = Escorregamento
E 300 . " final
=
wl L n
g 250 n Ay=2.01
E 2,00 fh=179
8 1,50 hy=187
i Ay=181
1,00 . _
. + Pt + . hs=1,74
0,30 + + Ag=1.44
0,00 Ay=164
1 2 3 4 5 [ 7 ] Ag= 2,02
CORDOALHA
Fonte: O AUTOR.
Figura 3.73: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 2.
LAJE 2
3:50 + Escorregamento
inicial
3,00
E m Escorregamento
= 2,50 final
] ||
S
g 2w ! Ay=1.70
& . " -
g 150 A;=1.08
2 B Az=157
WL pe * 2=073
050 & 1 A4 Ar=122
* As= 1,42
0,00
1 2 3 4 5 & 7 B
CORDOALHA

Fonte: O AUTOR.
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Figura 3.74: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 3.

300 LAJE 3
' + Escorregamento
inicial
250 o n
2 = Escorregamento
= final
% 2,00
o Ny=1.41
o150
E Ma=1.51
% 1,0 hy=1.36
“ hg= 051
0,50 Py . Mr=10.15
* =
0,00 Ag= D68
1 3 4 5 6
CORDOALHA
Fonte: O AUTOR.
Figura 3.75: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 4.
LAJE 4
B,0D Q!E_sc_nrregamenm
7,00 il inicial
|
= [ ] u = Escaorregamento
£ 600 final
% 5,00
g ' Ny =356
';'54 4,00 A;=3 52
S 3o ha=430
wn
“ 200 Ay=3.78
1,00 ? fle=3.19
P . *
0,00 *
1 3 4 5 B
CORDOALHA
Fonte: O AUTOR.
Figura 3.76: Escorregamento inicial e final das cordoalhas da laje 5.
300 LAJE 5
' + Escorregamento
inicial
2,50 =
E n m Escorregamento
=z u final
w200
E :
o] u fy=1.58
ﬁ 1,50
% Dy=117
Q100 ¢ hd & fy=138
“ Ay=172
0,50 =
Py fs=131
0,00
1 3 4 5 ]
CORDOALHA

Fonte: O AUTOR.
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Observa-se a partir da analise dos graficos de escorregamento que em
todos os modelos estudados, o0 escorregamento inicial das cordoalhas
pertencentes a uma mesma laje possuem valores distintos, indicando diferentes

niveis e protensao e/ou aderéncia entre aco e concreto.

3.5.9.6 Valores experimentais

A seguir serdo expostos o0s valores experimentais de resisténcia ao
esforco cortante, calculados a partir dos carregamentos obtidos nos ensaios
realizados com as lajes alveolares protendidas desse trabalho.

Os esquemas estaticos e os diagramas de esfor¢o cortante foram obtidos
por meio do programa computacional FTOOL conforme apresentado no Anexo
5.

A partir dos valores maximos de carregamento, foi possivel calcular os

esforgos cortantes, apresentados por meio da Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante.

Area da . Peso ) Distancia de

) Carregamento Area total .. Peso laje q . Vexp

Laje TkN] abertura [m?] Préprio TkN] TkN/m] Aplicagdo da Carga [kN]
[m?] [kN/m?] [m]

LAl 168,89 0,00 7,47 273 20,39 3,41 0,50 164,96
LA 2 114,51 0,16 7,31 273 19,96 3,34 0,50 114,91
LA 3 108,11 0,16 7,31 2,73 19,96 3,34 0,50 109,05
LA4 92,24 0,16 7,31 2,73 19,96 3,34 0,50 94,49
LAS 83,39 0,16 7,31 2,73 19,96 3,34 0,50 86,36
LA 6 175,41 0,45 7,02 2,73 19,17 3,93 0,50 163,99
LA 7 131,00 0,45 7,02 2,73 19,17 3,92 0,85 115,77
LA S 145,51 0,78 6,70 2,73 18,28 3,44 0,50 139,94
LA9 134,32 0,78 6,70 2,73 18,28 3,41 1,12 114,35
LA 10 128,41 1,34 6,13 2,73 16,73 3,00 0,50 124,77
LA 11 119,68 1,34 6,13 2,73 16,73 3,00 1,63 92,60

Fonte: O AUTOR.

Deve-se observar que as lajes 6, 7, 8, 9, 10 e 11, possuem dimensdes
diferentes (comprimento e area) e posicdo de aplicacdo 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 distancia de aplicacéo do carregamento para cada ensaio para

calcular o valor da resisténcia ao esfor¢co cortante obtido.
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3.5.9.7 Valores obtidos a partir da formulacdo da ABNT NBR
14861:2011
A metodologia de calculo da resisténcia ao esforgo cortante contida na

norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011 nao prevé aberturas e cortes

obliquos em lajes alveolares, desse modo, apenas para a Laje 01 (referéncia) foi

possivel aplicar as equacdes contidas na norma.

A seguir sdo expostos os valores da resisténcia a forga cortante que foram

calculados em trés etapas para a laje de referéncia.

Inicialmente foram considerados valores teéricos das caracteristicas dos

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepgéo estrutural,

como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao

do concreto, além de resisténcia a tracdo do aco, e fazendo uso dos coeficientes

de seguranca (que minora a resisténcia dos materiais). Esse valor é apresentado

na Tabela 3.18 e recebe o0 nome de Valor de projeto (Vrad).

Tabela 3.18: Valor de projeto da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 |Resisténcia a compressdo do concreto
fecd Mpa 2,04 |Resisténcia a tracdo de projeto do concreto
E [Mpa] |39597,98 |Moédulo de elasticidade do concreto
d,, [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos
p 0,01 |[Taxa de armadura
As[m2] | 0,00045 |Area toral de aco
P [kN] 665,60 |Forca de protensdo apds as perdas
A [m?] 0,14 |Area da secéo transversal de concreto
3b,, [m] 0,31 |Somatério das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Altura da laje
d [m] 0,18725 |Altura util
6., [kN/m?]| 4883,35 |Tensdo de compressdo
V_ [kN] 62,15 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo ini 42,52 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esfor¢o cortante
Vi [kN] | 104,67 |Resisténcia ao esforco cortante

Fonte: O AUTOR.

O mesmo calculo apresentado anteriormente, porém sem o0s coeficientes

de seguranca, é apresentado na Tabela 3.19 e recebe o nome de Valor de

calculo (VR).
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Tabela 3.19: Valor de calculo da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
f.« [Mpa] 50,00 |Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
fera pmpal 2,85 |Resisténcia a tragdo do concreto
E [Mpa] |39597,98 |Mddulo de elasticidade do concreto
d,, [m] 0,13 |Diametro dos alvéolos
p 0,01 |Taxa de armadura

As[m2] | 0,00045 |Area toral de ago
P [kN] 665,60 |Forca de protensdo apos as perdas

A, [m?] 0,14 |Area da secdo transversal de concreto
3b,, [m] 0,31 |Somatodrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Altura da laje

d[m] | 0,18725 |Altura atil
6., [kN/m?]| 4883,35 |Tensdo de compressdo

V. [kN] 87,01 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforco cortante

Vo g 42,52 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforco cortante

Vg [kN] 129,53 |Resisténcia ao esfor¢o cortante
Fonte: O AUTOR.

Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esfor¢o cortante com
base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de
ensaios de caracterizagéo e por meio das formulagbes de norma. A esse foi dado

o nome de Valor tedrico caracteristico (Vk), mostrado na Tabela 3.20.

Tabela 3.20: Valor teorico caracteristico da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
o [Mpa] 40,80 |Resisténcia caracteristica 8 compressdo do concreto
feea papa) 2,43 Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
E [Mpa] 30075,00 |Modulo de elasticidade do concreto
gy, [M] 0,13 Diametro dos alvéolos
4] 0,01 |Taxade armadura
A [m?] 0,00045 |Area toral de ago
P [kN] 665,60 |Forca de protensao apoés as perdas
A [m?] 0,14 Area da segdo transversal de concreto
2b,[m] 0,31 Somatdrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 Altura da laje
d [m] 0,18725 |Altura util
6., [kN/m?]| 4883,35 |Tensdode compressdo
V. [kN] 74,18 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo ki) 42,52 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
vy, [kN] 116,70 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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A Tabela 3.21 apresenta a comparacédo entre o Valor de Projeto, Valor de
Célculo, Valor Teo6rico Caracteristico e Valor Experimental da resisténcia ao
esforgo cortante da Laje 1.

Tabela 3.21: Comparativo das resisténcias ao esforco cortante da Laje 1.

V [kN] Resisténcia ao esforgo cortante
104,67 |Valor de Projeto
129,53 |Valor de Calculo
116,70 |Valor Tedrico Caracteristico
164,96 Experimental

Fonte: O AUTOR.

Para o ensaio da Laje 1 (referéncia), € possivel observar que os dados

dos ensaios convergem a valores a favor da seguranca, conforme a Tabela 3.21.

3.5.9.8 Comparacéo entre valores experimentais

A Figura 3.77 mostra os valores experimentais de resisténcia ao esforco
cortante.

Figura 3.77: Valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante.
180,00 -
160,00
140,00 -
120,00
100,00

80,00 -
60,00
40,00
20,00

0,00

Resisténcia ao esforgo cortante [kN]

Ensaio

1 2-3 4-5 6-7 8-9 10 - 11

Fonte: O AUTOR.
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Além dos valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante, a
Figura 3.77 apresenta o Valor de Projeto (Vrd) € O Valor de Célculo (VRr) da Laje
1 (referéncia), sendo possivel identificar os ensaios que obtiveram valores de
resisténcia ao esforco cortante inferior aos dados de projeto e de célculo da laje
referéncia.

A Tabela 3.22 compara os valores de resisténcia ao esforco cortante
obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas ou cortes obliqguos com a

laje de referéncia.

Tabela 3.22: Comparacao entre valores de resisténcia ao esforgo cortante de lajes com
aberturas ou cortes obliquos e a laje de referéncia.

Laje 1 2 3 4 ] & 7 8 £ 10 11
Vexp[kN] | 164,97 | 114,91 | 109,05| 94,49 | 86,36 | 163,99(115,77| 139,94 | 114,35|124,77| 92,60

Vexp/Vexpr | 1,00 0,70 066 | 057 | 052 | 099 | 0,70 | 0,85 | 0,69 | 0,76 | 0,56
Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.22 o valor Vexr1 é referente a resisténcia ao esforgo cortante
da laje 01, tomada como referéncia. A partir da relacdo Vexr/Vexpr1, € possivel
observar a perda de capacidade de resisténcia ao esforgo cortante das lajes com
aberturas ou cortes obliquos, sendo o valor mais critico de reducéo evidenciado
nos modelos L4, L5 e L11.

3.5.9.9 Comparacéo entre lajes com aberturas

A Figura 3.78 apresenta os valores experimentais de resisténcia ao

esforco cortante das lajes com aberturas laterais ou centrais.
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Figura 3.78: Valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante de lajes com
aberturas laterais ou centrais.

— 180,00
-
= 160,00
S
g 140,00
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£ 80,00
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% 0,00
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('
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1 2-3 4-5

Fonte: O AUTOR.

A Tabela 3.23 compara os valores de resisténcia ao esforco cortante

obtidos de lajes com aberturas laterais ou centrais com a laje de referéncia.

Tabela 3.23: Comparacao entre os valores de resisténcia ao esfor¢o cortante de lajes com
aberturas laterais ou centrais com a laje de referéncia.

Laje Abertura Central Abertura Lateral
2 3 4 5
Vexp [kN] 114,91 109,05 94,49 86,36
Vexpmedio [KN] 111,98 90,43
Vexprateral/ Vexpcentral 0,81

Fonte: O AUTOR.
Na Tabela 3.23 o valor VexpLaterall VExpcentral representa a relagéo entres as

resisténcias ao esforgco cortante das lajes com aberturas na parte lateral e na
parte central.
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Com relacdo a referéncia, a relacdo indica uma maior perda de
capacidade resistente para lajes com abertura lateral quando comparadas a lajes

com aberturas frontais.

3.5.9.10 Comparacéo entre lajes com cortes obliquos
As lajes 6, 7, 8, 9, 10 e 11, possuem diferentes dimensdes e posicéo de
aplicacao do carregamento, podendo ser perpendicular ao eixo longitudinal da
laje ou paralelo ao apoio.
A Figura 3.79 apresenta os valores experimentais de resisténcia ao
esforco cortante das lajes com cortes obliquos.

Figura 3.79: Valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante de lajes com cortes

obliquos.
~— 180,00
2 _
= 160,00
Q
£ 140,00 -+
m
£ 120,00
8
o 100,00
Q‘ !
§ 80,00
© 60,00 -
(=]
© 40,00
o
2 20,00
<@
o 0,00 - ; ; - ;
o | 6 7 8 9 10 11
o
Ensaio
1 6-7 8-9 10-11

Fonte: O AUTOR.
A Tabela 3.24 compara os valores de resisténcia ao esforgo cortante

obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas ou cortes obliquos com a

laje de referéncia e também com a posicéo de aplicacdo do carregamento.
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Tabela 3.24: Comparacao entre os valores de resisténcia ao esfor¢o cortante de lajes com
cortes em diferentes angulos obliquos e diferentes posicdes de aplicacéo de carregamento.

Angulo do corte obliquo Corte 602 Corte 452 Corte 302
Tipo de aplicagio de
= S Paralelo |Perpendicular|Paralelo | Perpendicular|Paralelo| Perpendicular
carregamento
Laje 6 7 8 S 10 11
Vexp [kN] 163,99 115,77 139,94 114,35 124,77 92,60
VEHP‘pamIEIu-"“ VEHPperpendicular 1r42 1r22 1,35
Vexpgaratein/ Vexea 0,99 0,85 0,76
Vexpperpendicutar/ Vexp1 0,70 0,69 0,56
OBS:Vgepq = Resisténcia ao esforgo cortante da Laje 1 (referéncia sem corte ou abertura) = 164,96 kN

Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.24 os valores de resisténcia ao esforgco cortante
apresentaram decréscimo em relacdo a Laje 1 (referéncia), guando se aumentou
0 angulo obliquo, tanto para o caso de aplicagcado de carregamento paralelo ao
apoio quanto perpendicular ao eixo central da laje.

A partir das relagdes Vexpperpendicular / VExpparalelo, € possivel observar a
perda de capacidade de resisténcia ao esforgo cortante das lajes com aplicacao
de carga paralelo ao apoio é menor que a perda apresentado pelas lajes com

aplicacao perpendicular ao eixo da peca.

3.5.9.11 Valores obtidos a partir da formulagdo da ABNT NBR
14861:2011 adaptada a aberturas frontais

O item 3.5.9.7 apresenta os valores da resisténcia ao esforco cortante
obtidos por meio das equacdes contidas na norma técnica nacional ABNT NBR
14861:2011, contudo, a mesma néo prevé aberturas e cortes obliquos em lajes
alveolares.

Neste item, é proposta uma simples adaptacédo da formulacdo existente
para os casos estudados nesta pesquisa de aberturas frontais em lajes, para
isso, os valores do somatorio das nervuras (Zbw), a forca de protensdo (P) em
funcdo do tipo e numero de cordoalhas, e a &rea de concreto (Ac), foram
modificados com o objetivo de aproximar a equacao existente aos modelos
estudados.

Analogamente ao exposto no item 3.5.9.7, os valores da resisténcia a
forca cortante foram calculados em trés etapas para os casos de aberturas
centrais.
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Inicialmente foram considerados valores teéricos das caracteristicas dos

materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepg¢éo estrutural,

como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao

do concreto, além de resisténcia a tracdo do aco, e fazendo uso dos coeficientes

de seguranca (que minora a resisténcia dos materiais). Esse valor é apresentado

na Tabela 3.25 e recebe o0 nome de Valor adaptado de projeto (Vrda).

Tabela 3.25: Valor adaptado de projeto da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 [Resisténcia & compressdo do concreto

feed (mpa) 2,04  |Resisténcia a tragdo de projeto do concreto

E [Mpa] | 39597,98 |Mddulo de elasticidade do concreto

d,y, [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos

p 0,01 |Taxa de armadura

Ac [m?) 0,00045 |Area toral de aco

P [kN] 499,20 |[Forga de protensdo apods as perdas

A [m3 0,10 |Area da sec3o transversal de concreto

¥b,, [m] 0,26  |Somatdrio das nervuras internas e externas da laje

h [m] 0,20 |Altura da laje

d [m] 0,18725 |Altura util

6., [kN/m?] | 4883,35 |Tens&o de compressdo

V [kN] 50,03 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante

Von 32,23 |Parcela da protens3o na resisténcia ao esforgo cortante
Via [kN] 82,26 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

O célculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem

os coeficientes de seguranca, é apresentado na Tabela 3.26 e recebe o nome

de Valor adaptado de célculo (Vra).
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Tabela 3.26: Valor adaptado de calculo da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
foe [Mpal 50,00 [|Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
fetd (Mpa) 2,85 |Resisténcia a tragdo do concreto
E [Mpa] | 39597,98 |Mddulo de elasticidade do concreto
dayy [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos
p 0,01 |Taxade armadura
Ag [m?] 0,00045 |Area toral de ago
P [kN] 499,20 |Forga de protensdo apos as perdas
A [m?] 0,10 |Area da sec3o transversal de concreto
>by, [m] 0,26 |Somatdrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Altura da laje
d[m] 0,18725 |Altura util
6, [kN/m?]| 4883,35 |Tensdo de compressdo
Vc [kN] 70,04 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vp ki 32,23 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforco cortante
Vg [kN] 102,28 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esfor¢o cortante com

base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de
ensaios de caracterizagéo e por meio das formulagdes de norma. A esse foi dado

0 nome de Valor adaptado tedrico caracteristico (Vka), mostrado na Tabela 3.27.

Tabela 3.27: Valor adaptado tedrico caracteristico da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
f [Mpa] 39,09 |[Resisténcia caracteristica a compress&o do concreto
feed Mpa] 2,94  |Resisténcia a tragdo de projeto do concreto
E [Mpa] 30075,00 |Mddulo de elasticidade do concreto
day, [m] 0,13  |Didmetro dos alvéolos
P 0,01 Taxa de armadura
As [m3] 0,0004 |Area toral de ago
P [kN] 665,60 |Forca de protensdo apds as perdas
A [m?] 0,14  |Area da segdo transversal de concreto
3b,, [m] 0,26 Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20  |Altura da laje
d [m] 0,18725 |Altura util
6., [kN/m?] | 4883,35 [Tens3o de compressdo
V. [kN] 78,55 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo ikn) 26,95 |Parcela da protens3o na resisténcia ao esforco cortante
Vgq [kN] 105,50 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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A Tabela 3.28 apresenta a comparacéo entre o Valor adaptado de Projeto,
Valor adaptado de Célculo, Valor adaptado Tedrico Caracteristico e Valor
Experimental da resisténcia ao esfor¢o cortante das lajes com abertura frontal.

Tabela 3.28: Comparativo das resisténcias ao esforco cortante das lajes com abertura
frontal.

V [kN] Resisténcia ao esforgco cortante

82,26 Valor adaptado de Projeto

102,28 Valor adaptado de Calculo

105,50 |Valor adaptado Tedrico Caracteristico

114,91 Valor Experimental

109,05 Valor Experimental
Fonte: O AUTOR.

Para os ensaios das lajes com aberturas frontais, ao se adaptar a
formulag&o existente para as aberturas frontais, observa-se que os dados dos
dois ensaios (Valores Experimentais) sdo a favor da seguranca, pois séo
superiores ao Valor adaptado de Projeto e Valor adaptado de Caélculo. Logo, a
adaptacao realizada na formulac&o para o caso em estudo demonstra coeréncia,
tendo em vista que para a laje referéncia, sem aberturas, o seu Valor de Projeto
e Valor de Célculo (calculados por meio das equacdes disponiveis na ABNT NBR

14861:2011 sem modificacdo) também foram inferiores ao Valor Experimental.

3.5.9.12 Valores obtidos a partir da formulacdo da ABNT NBR
14861:2011 adaptada a aberturas laterais
Assim como apresentado no item 3.5.9.11, neste item também é proposta
uma simples adaptacéo da formulagéo existente para os casos estudados nesta
pesquisa de aberturas laterias em lajes, para isso, 0s valores do somatorio das
nervuras (Zbw), a forca de protensdo (P) em funcédo do tipo e numero de
cordoalhas, e a area de concreto (Ac), foram modificados com o objetivo de
aproximar a equacéao existente aos modelos estudados.
Novamente serdo apresentadas as trés etapas do calculo da resisténcia
a forca cortante para os casos de aberturas laterais.
A Tabela 3.29 apresenta o Valor adaptado de projeto (Vrda) da resisténcia

ao esfor¢o cortante de lajes com aberturas laterais.
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Tabela 3.29: Valor adaptado de projeto da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 |Resisténcia a compresséo do concreto

ferampal 2,04 |Resisténcia a tracdo de projeto do concreto

E [Mpa] | 39597,98 [Mddulo de elasticidade do concreto

d,;, [m] 0,13 |Diametro dos alvéolos

p 0,01 Taxa de armadura

A [m?) 0,00045 |Area toral de ago

P [kN] 416,00 |Forga de protensdo apds as perdas

A [mf 0,10 |Area da se¢3o transversal de concreto

5b,, [m] 0,19 |Somatério das nervuras internas e externas da laje

h [m] 0,20 |Altura da laje

d[m] 0,18725 |Altura dtil

6., [kN/m?] | 4883,35 |Tensdo de compressdo

V [kN] 43,16 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforco cortante

Vo k] 22,00 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vgg [kN] 65,17 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

O calculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem

os coeficientes de seguranca, é apresentado na Tabela 3.30 e recebe o nome

de Valor adaptado de calculo (Vra).

Tabela 3.30: Valor adaptado de célculo da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
fo [Mpa] 50,00 |Resisténcia caracteristica @ compress3o do concreto
feeampal 2,85 |Resisténcia a tragdo do concreto
E [Mpa] | 39597,98 |Médulo de elasticidade do concreto
d,p [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos
p 0,01 Taxa de armadura
Ag [m?) 0,00045 |Area toral de ago
P [kN] 416,00 |Forga de protensdo apés as perdas
A [m? 0,10 |Area da secHo transversal de concreto
¥b,, [m] 0,19 |Somatdrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Altura da laje
d[m] 0,18725 |Altura util
O.p [kN/m?] | 4883,35 |Tensdo de compressdo
V. [kN] 60,43 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo kv 22,00 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vi [kN] 82,43 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esfor¢o cortante com
base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de
ensaios de caracterizacéo e por meio das formulagdes de norma. A esse foi dado
o nome de Valor adaptado tedrico caracteristico (Vka), mostrado na Tabela
3.31Tabela 3.27.

Tabela 3.31: Valor adaptado teorico caracteristico da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
fo [Mpa] 39,09 |Resisténcia caracteristica a compress3o do concreto
ferampa) 2,94 Resisténcia a tragdo de projeto do concreto
E [MPa] 30075,00 |Mddulo de elasticidade do concreto
daiy [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,01 Taxa de armadura
Ag [m?] 0,0004 |Area toral de aco
P [kN] 416,00 |For¢a de protensdo apds as perdas
A. [m?] 0,14 Area da seco transversal de concreto
3b,, [m] 0,20 Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Altura da laje
d[m] 0,18725 |Altura util
6cp[kN;’m2] 3052,09 |Tens3o de compressao
V. [kN] 63,15 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforco cortante
Vo ) 16,80 |Parcela da protens3o na resisténcia ao esforgo cortante
Vgg [kN] 79,95 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

A Tabela 3.32 apresenta a comparacéo entre o Valor adaptado de Projeto,
Valor adaptado de Célculo, Valor adaptado Tedrico Caracteristico e Valor

Experimental da resisténcia ao esforco cortante das lajes com abertura lateral.

Tabela 3.32: Comparativo das resisténcias ao esfor¢o cortante das lajes com abertura
lateral.

V [kN] Resisténcia ao esforgo cortante

65,17 Valor adaptado de Projeto

82,43 Valor adaptado de Calculo

79,95 Valor adaptado Tedrico Caracteristico

94,49 Valor Experimental

86,36 Valor Experimental
Fonte: O AUTOR.
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Para os ensaios das lajes com aberturas laterais, ao se adaptar a

formulacdo existente para as aberturas laterais, observa-se que os dados dos

dois ensaios (Valores Experimentais) sdo superiores ao Valor adaptado de

Projeto e Valor adaptado de Calculo, assim como ocorrido com lajes que

possuem abertura frontal e lajes sem aberturas.

3.5.9.13

Comparacgéo 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 resisténcia ao

esfor¢o cortante onde os Valores de Projeto e Valores de Célculo adaptados e
segundo a ABNT NBR 14861:2011 sdo destacados por meio das linhas

horizontais tracejadas e continuas respectivamente.

Figura 3.80: Valores experimentais, valores adaptados e valores de norma da resisténcia
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Fonte: O AUTOR.

Sendo:

Vr = Valor de Calculo;

VraaL

Ensaio

4-5
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Vrd = Valor de Projeto;

VRrar = Valor adaptado de Calculo para lajes com aberturas frontais;
VRrdar = Valor adaptado de Projeto para lajes com aberturas frontais;
VraL = Valor adaptado de Calculo para lajes com aberturas laterais;

VrdaL = Valor adaptado de Projeto para lajes com aberturas laterais.

A Figura 3.81 apresenta a comparacao entre os Valores Experimentais
meédios (VExp) dos ensaios das lajes com aberturas frontais (ensaios 2 e 3) e
aberturas laterais (ensaios 4 e 5), com os Valores adaptados de Calculo (VRa)
e Valores adaptados de Projeto (VRda).

Figura 3.81: Comparacdo entre as médias dos Valores experimentais com o Valores
adaptados de Calculo e Valores adaptados de Projeto.
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Fonte: O AUTOR.

Para ambos os casos de abertura, observa-se a adaptagéao da formulacao
aos modelos em estudo conduz a Valores de Célculo e Valores de Projeto
inferiores aos Valores Experimentais, portanto, a adaptacdo realizada na
formulacdo para os modelos propostos demonstra coeréncia e esta a favor da
seguranca.

3.5.10 Conclusdes preliminares do Programa experimental 1
O principal objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia de aberturas e
cortes obliquos em lajes alveolares.
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Nota-se que a laje tomada como referéncia apresentou valor experimental
de suporte ao esforco cortante superior ao valor de célculo, aproximando-se de
valores seguros e validando os modelos para estudo.

Observou-se com os modelos ensaiados que os valores experimentais de
resisténcia a forca cortante de lajes com aberturas e cortes em angulo sdo
inferiores ao modelo de referénica.

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 referéncia (sem abertura). As lajes com aberturas
centrais apresentaram uma perda de capacidade resistente de 30,30% a 33,70%
em relagcdo ao modelo de referéncia.

Os modelos com cortes obliquos também apresentaram decréscimo de
na resisténcia ao esforco cortante em relacdo a laje de referéncia. Conforme se
aumentou o corte, ou se diminuiu o angulo entre a regido cortada e a cordoalha,
tanto para o caso de aplicacdo de carregamento paralelo ao apoio quanto
perpendicular ao eixo central da laje, houve diminuicdo da capacidade resistente
da laje. Quando comparados a referéncia, elementos com corte em um angulo
de 60°, em relagao as cordoalhas, apresentaram diminui¢céo de 0,60% a 30,40%.
Modelos com angulo de 45° apresentaram diminuicéo de 15,17% a 30,70%. Por
fim, as lajes com angulo de 30° tiveram diminuicdo de 23,67% a 43,17%.

Observou-se ainda uma maior perda na resisténcia ao esfor¢o cortante
em lajes onde a aplicacao do carregamento ocorreu perpendicularmente ao eixo
da peca, quando comparado aos modelos com carregamento paralelo ao apoio,
podendo chegar a 29,8% de perda de resisténcia ao esforco cortante (lajes com
corte obliquo em um angulo de 30° em relacéo as cordoalhas).

Para o caso de lajes com aberturas, a adaptacdo da formulagao
disponibilizada pela ANBT NBR 14861:2011 demonstrou-se coerente, pois para
ambos os casos de abertura, observou-se que a modificacdo das equacdes
existentes conduz a Valores de Calculo 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 realizacdo de ensaios de lajes

duplas, com o uso de chave de cisalhamento e capeamento estrutural, com e

sem aberturas, no Laboratoério 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 sdo apresentadas na Tabela 3.33.

Tabela 3.33: Programa de ensaios.

NUumero _
_ _ Tipo de
Tipo de laje Esquema da LAP de _
] ensaio
ensaios
Referéncia
Lajesle?2
Esforco
Sem abertura 2
o cortante
Referéncia
Abertura
Lajes 3 e 4:
Abertura ) Esforgo
lateral cortante
400x400 mm
Lajes 5 e 6:
Abertura 5 Esforco
central cortante
400x800 mm

Total de lajes ensaiadas

Fonte: O AUTOR.
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As lajes utilizadas na segunda etapa experimental pertencem ao mesmo
lote de fabricagdo das unidades testadas no programa experimental 1 desta
pesquisa, e foram ensaiadas conforme o modelo FIP (1992) para a determinacéo

da resisténcia ao esforco cortante.

3.6.1 Modelo de ensaio do Programa experimental 2 (Test set up)

Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares, sendo o
cisalhamento proveniente exclusivamente do esforco cortante, foi empregado o
esquema de ensaio (“test set up”) que segue as recomendacdes 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.

Esquema de ensaio (sequndo modelo FIP)

Legenda: Detalhe:
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B - Atuodor
A € - Rétula
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transferéncla =4
F - LVDT o
B G - Apoio movel
H - Lajes
C 1 - Apoio fixo La Je alveolar (200mm>
i
E
2,5H F H
(v e _
| £

[sYats)

G000 mm

Visto lateral

Fonte: O AUTOR.
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Figura 3.83: Esquema do ensaio — Vista Frontal.

Legenda:
A - Portlco
E - Wiga de

transferéncia

£ H H - Lajes
/-K- ﬁ ] - .e/_J //_ .KJ: Eg;:e‘ta

A e T B B S e B B e |

Vista frontol

Fonte: O AUTOR.

O objetivo dos ensaios de lajes duplas foi o de tornar o modelo de
ensaiado o mais préoximo possivel de um pano de laje executado em uma obra
em estrutura pré-fabricada de concreto. Além disso, verificar a influéncia da

presenca da capa estrutural unida a outra laje para avaliar a sua contribuicéo.

3.6.2 Equipamentos de ensaio do Programa experimental 2

Os ensaios de resisténcia ao esfor¢o cortante foram realizados no LES —
Laboratorio de Estruturas da UNICAMP. Este laboratério trata-se de um
ambiente destinado a estudo, pesquisa e extensao na area de engenharia civil,
mais precisamente na area de materiais e estruturas, possuindo o0s
eguipamentos necessarios para pesquisas com elementos estruturais de

grandes dimensodes, conforme a Figura 3.84.
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Figura 3.84: Pértico de ensaio da FEC — UNICAMP.

Fonte: O AUTOR.

Para a realizacéo dos ensaios, utilizou-se:

Empilhadeira com capacidade de 50 kN para montagem dos

ensaios;

Caminhao com guincho hidraulico do tipo Munck com capacidade
de 200 kN para montagem dos ensaios;

Atuador hidraulico da marca Enerpac com capacidade de 600kN,
alimentado por uma bomba elétrica com controlador manual;

Particos e laje de reacéo para a realiza¢do dos ensaios;

Ferramentas em geral para montagem/desmontagem do aparato

de ensaios;

Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer ou
Transformadores Diferenciais Varidveis Linearmente ) da marca
MM (Micro-Measurements) para a afericdo dos deslocamentos

ocorridos nos ensaios;
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= Sistema de aquisicdo de dados StrainSmart Data Acquisition
System da marca MM (Micro-Measurements) para captacdo dos

dados fornecidos pela célula de carga e LVDT's;

= Microcomputador para operacdo do sistema de aquisicdo 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 caracterizacdo do concreto das lajes e da capa estrutural bem como da
argamassa da chave de cisalhamento, foi realizada no Laboratorio de Sistemas
Estruturais — LSE da UFSCar e no proprio LES-UNICAMP.

3.6.3 Caracterizagcao dos materiais utilizados no Programa experimental
2

Neste item serdo apresentados 0s processos de caracterizacdo dos
principais materiais utilizados na fabricacdo 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, 0s elementos ensaiados séo
pertencentes ao mesmo lote de lajes utilizadas no primeiro programa
experimental, assim sendo, a caracterizacdo do concreto das lajes € 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 cilindricos de 100x200 mm foram moldados segundo a
ABNT NBR 5738:2003 para a realiza¢do dos ensaios de:

I. resisténcia a compressao na data do ensaio das lajes;
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il. resisténcia a tracdo diametral e tracdo na flexdo na data do ensaio
das lajes;
iii. modulo de elasticidade.

A Figura 3.85 apresenta a moldagem dos corpos de prova no momento

da execucao do capeamento das lajes.

Figura 3.85: Moldagem de corpos do capeamento estrutural.

-

Fonte: O AUTOR.

A caracterizagdo 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 caracterizacdo do concreto das lajes € apresentado na Tabela 3.2 do
Programa experimental 1, no item 3.5.4.1.

Os dados da caracterizagdo do concreto utilizado na execucédo dos
capeamentos estruturais dos 6 modelos ensaiados na segunda etapa

experimental sdo apresentados da Tabela 3.34 a Tabela 3.39.

Tabela 3.34: Caracterizagdo do concreto da capa estrutural do modelo 1.

Concreto Capa Laje 1
Estrutural
Slump 120 mm 7 dias (08/10/15) - No momento do ensaio da laje
T 3 ¥
et sty Carregamento ensa::: fom fetm 5 S4 fo fou
[kef] [Mpa] | (MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Resisténd 24300 30,32
e 25200 5124 | 3140 | n/A | 003 | 087 [2098 | /A
Compressao
26000 32,44
3000 3,82
Tracdo na flexdo 3000 392 N/A 2,68 | 0,03 009 | N/A | 254
2800 3,66
_Tﬁgso Sl & N/A 2,53 0,04 0,11 N/A | 2,34
Diametral 8600 2,68
Médulo de 35,54 GPa
Elasticidade 32,66 GPa Emiso e e
OBS: N/A=N3o Aplicavel ao campo selecionado.

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.35: Caracterizacdo do concreto da capa estrutural do modelo 2.

Concreto Capa Laje 2
Estrutural
Slump 150 mm 7 dias (29/10/15) - No momento do ensaio da laje
Tens3 £ A
Tipo de Ensaio Carregamento| Tensdo | f. s 5 S fo |
[kef] [MPa] | (MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
S 24400 30,45
Rg;‘m"c'? = 28500 3556 | 33,40 | N/A | 006 | 216 2088 | n/A
27400 34,19
3600 4,704
Tragdo na flexao 3200 418133 | N/A 335 | 011 038 | NJA | 2,74
4200 5,45
Tracdo 10500 328
N/A 3,02 0,02 0,07 N/A | 2,90
Diametral 11000 3,43 / /
Médulo de 30,73 GPa
Elasticidade 27,45 GPa Ehaa SR S
0BS: NfA=N3o Aplicavel ac campo selecionado.

Fonte: O AUTOR.
165



Tabela 3.36: Caracterizacao do concreto da capa estrutural do modelo 3.

Concreto Capa

Laje 3
Estrutural
Slump 100 mm 8 dias (18/11/15) - No momento do ensaio da laje
R — Carregamento| Tensdo | f. feem 5 Sa fa fou
[kef] [MPa] | (MPa] | (MPa) [MPa] | [MPa] | [MPa]
Resisténcia a EEYE I Ty
— = 30600 38,18 | 3893 | N/A | 0,02 | 0,61 |37.93| N/A
: 31200 38,93
3300 4312
Trapiunaﬂelio 2800 3,65867 | N/A 2,71 0,08 0,22 N/A | 2,36
2800 3,66
Tracdo 12200 381
N/A 351 | 002 | 0,08 | NfA | 3,37
Diametral 12800 3,99 / /
Madulo de 24 42 GPa
Elasticidade 21,49 GPa e B

OBS: NfA=N3o Aplicavel ao campo selecionade.

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.37: Caracterizagdo do concreto da capa estrutural do modelo 4.

Concreto Capa

Laje &
Estrutural
Slump 100 mm 6 dias (30/11/15) - No momento do ensaio da laje
Thoo deEnsals Carregamento| Tensdo | f.n feem : S4 for fou
[kefl [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
PRI 22000 27,45
o = 21600 2695 | 27,49 | N/A 0,02 046 | 26,74 | N/A
22500 28,08
3100 4,05067
Tragdo na flexdo 2800 3,65867 | N/A 2,71 0,04 0,11 N/A | 2,53
3000 3,92
Hie A0 303 ) n/a | 260 | 005 | 013 | nya | 239
Diametral B200 2,75
Méodulo de 25,22 GPa
o= 77 GP
Elasticidade 24,32 GPa Eméso i i e

OBS: NfA=N3o Aplicavel ao campo selecionado.

Fonte: O AUTOR.
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Tabela 3.38: Caracterizacdo do concreto da capa estrutural do modelo 5.

Concreto Capa Laje 5
Estrutural
Slump 100 mm 6 dias (26/01/16) - No momento do ensaio da laje
i Carregamento| Tensdo | f.. foom 5 Ss | fon
[kef] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Resistincia a 18300 22,83
e 17800 2221 | 2263 | NJA | 0,01 | 0,29 |2214 | N/A
18300 22,83
2300 3,00533
Tracdo na flexdo 2400 3,136 N/A 2,23 0,05 0,11 N/A | 2,04
2600 3,40
Leos i 223 I nja | 233 | o006 | 012 | A | 210
Diametral 8800 2,75
Maodulo de 20,35 GPa
Elasticidade 20,76 GPa Eaiia = N SRS S
OBS: N/A=N3o Aplicavel ao campo selecionado.

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.39: Caracterizagdo do concreto da capa estrutural do modelo 6.

Concreto Capa Laje &
Estrutural
Slump 100 mm 6 dias (04/02/16) - No momento do ensaio da laje
Tipo deEnssilo Carregamento| Tensdo | f.n fetm 5 Sd f feu
[kef] [Mpa] | (MPa] | [MPa) [MPa] | [MPa] | [MPa]
Resisténcia a il Sl
AR 14500 1809 | 1751 | N/JA | 0,03 | 058 | 1656 | NfA
= 14200 17,72
2200 2,87467
Tragdo na flexdo 2300 300533 | N/A | 204 | 002 | 004 | N/A | 1,97
2200 2,87
Tracdo 7200 2,25
N/A 194 | 004 | 008 | NJA | 1,80
Diametral 6600 2,06 / /
Modulo de 22,31 GPa
s Y P
Elasticidade 17,78 GPa Emiso i
OBS: N/A=N&o Aplicavel ao campo selecionado.

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 laboratério com o uso de uma betoneira onde a areia utilizada

pertenceu ao mesmo lote. O cimento empregado foi 0 CPV ARI e traco adotado,
em volume, foi 1:3,5 com A/C = 0,45.
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Corpos de prova cilindricos de 50x100 mm foram moldados segundo a
ABNT NBR 13279:2005 para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressao na data do ensaio das lajes.

A Figura 3.87 apresenta os corpos de prova moldados no momento da
execucao da chave de cisalhamento das lajes.

Fonte: O AUTOR.

A caracterizagdo 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.

R, N
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Os corpos de prova foram capeados por meio de uma argamassa fundida
de enxofre.

Para a argamassa utlizada na execucdo das chaves de cisalhento dos 6
modelos ensaiados na segunda etapa experimental, seus valores sao

apresentados da Tabela 3.40 a Tabela 3.45.

Tabela 3.40: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 1.

Argamassa Chaveta e
14 dias (08/10/15) - No momento do ensaio da laje
Carrega -
T 2
Ensaio mento | 200 s 5 54 [MPa] |fa, [MPa]
[MPE] IMpa]
[kef]
Resiaiine) 3850 19,22
;:1 P 2100 | 2046 | 2080 | 007 | 145 | 1842
4550 22,71

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.41: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 2.

Ensaio Il
Argamassa Chaveta

7 dias (04/02/16) - No momento do ensaio da laje

LArTess Tensdo f,
Ensaio mento (Mpa) ‘; 5 5:[MPa] |fa, [MPa]
[kef) e
SN 4200 | 20,96
Rc?r':""""'f" 4300 | 2146 | 2271 | o009 | 213 | 1921
e 5150 | 25,70

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.42: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 3.

E io 1l
Argamassa Chaveta i

14 dias (29/10/15) - No momento do ensaio da laje

ki Tensdo f
Ensaio mento (MPa] M’_ 5 5s[MPa] |fa, [MPa]
Sy 3350 16,72
Resisténcia a :
Compressio 3500 17,47 17,14 0,02 0,31 16,62
3450 17,22

Fonte: O AUTOR.
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Tabela 3.43: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 4.

Ensaio IV
Argamassa Chaveta :

13 dias (26/01/16) - No momento do ensaic da laje

s Tensdo f
Ensaio mento - 5 5:[MPa]|fa, [MPa]
[Mpa] | [MPa]
[kef]
Resistinciaa |0 | 2196
G 5 5250 26,20 24,08 0,09 2,12 20,59
0,00 0,00

Fonte: O AUTOR.

Observacao: Para essa série de enséios um corpo de prova foi rejeitado
por apresentar problemas na desforma.

Tabela 3.44: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 5.

Argamassa Chaveta ol
13 dias (18/11/15) - No momento do ensaio da laje
Carrega »
Ensaio mento TFJ::F fam 5 5:[MPa] |fa, [MPa]
[ke S,
e 3800 18,97
R;:““”E 2 3250 | 1622 | 1747 | 006 | 113 | 1560
ke 3450 | 17,22

Fonte: O AUTOR.

Tabela 3.45: Caracterizagdo da argamassa da chave de cisalhamento do modelo 6.

Argamassa Chaveta R,
12 dias (30/11/15) - No momento do ensaio da laje
Carrega &
Ensaio mento: | S0 o &5  |52[MPa]|fa, [MPa]
[MPE] [Mpa]
[kef]
Resisténci 3540 17,67
c?m s 2080 | 1487 | 1745 | o012 | 202 | 1422
3870 19,81
Fonte: O AUTOR.
3.6.3.3 Aco

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 realizagdo das medidas preliminares foi a

mesma empregada no Programa Experimental 1, no item 3.5.5 .

Na Tabela 3.46 sédo apresentadas as dimensdes das LAPs ensaiadas na

segunda estapa desta pesquisa.

Tabela 3.46: Dimensdes das LAPs.

Laje

Lado

Altura

Largura

Comprimento

[mm]

H,

[mm]

Hmédlo
[mm]

Byt

[mm]

Bsup

[mm]

Bmédb
[mm]

Ly [mm]

L, [mm]

Linedo

[mm]

20,50

20,30

20,40

124,30

122,60

123,45

20,50

20,40

20,45

124,10

122,70

123,40

598,50

598,40

598,45

20,70

20,50

20,60

124,20

123,00

123,60

20,20

20,60

20,40

124,60

122,20

123,40

598,80

599,00

598,90

LA 2

20,50

20,90

20,70

123,80

122,80

123,30

20,50

20,90

20,70

124,30

122,10

123,20

599,30

599,80

599,55

18,90

21,00

19,95

124,40

123,50

123,95

20,70

20,70

20,70

123,60

122,00

122,80

597,90

600,00

598,95

LA3

20,20

20,80

20,50

123,90

122,90

123,40

20,50

20,50

20,50

124,00

123,40

123,70

599,00

599,50

599,25

20,90

20,40

20,65

81,80

80,10

80,95

20,40

20,00

20,20

124,60

122,40

123,50

598,20

599,20

598,70

LA 4

21,10

20,10

20,60

123,00

122,00

122,50

20,20

20,10

20,15

124,00

123,00

123,50

598,00

599,90

598,95

20,00

20,00

20,00

124,20

122,90

123,55

20,10

20,00

20,05

123,90

123,10

123,50

597,90

598,70

598,30

LAS

21,50

21,50

83,50

75,00

79,25

21,00

$

21,00

84,00

75,00

79,50

598,40

598,80

598,60

21,00

20,50

20,75

124,50

123,00

123,75

20,50

20,00

2025

124,50

123,50

124,00

597,00

598,20

597,60

LAG

20,40

%

20,40

79,50

77,70

78,60

20,50

20,50

75,70

74,50

75,10

599,00

598,10

598,55

20,10

20,00

20,05

124,10

123,00

123,55

T m|rlom|lr|lm(lrlm|r|lmlzlm|lr|lm|rlm|z|lm|lzlmlz|lm |

20,50

20,10

20,30

123,60

122,20

122,90

600,10

599,10

599,60

Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.47 sdo apresentados os valores do

efetiva das cordoalhas.

cobrimento e posicéo
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Tabela 3.47: Valores de cobrimento e posicao das cordoalhas.

g Unidade Cordoalha
[mm] | || 1] v Vv Vi Vil Vil
Ce 3800 | 43,00 | 39,00 | 40,00 | 46,00 | 44,00 | 47,00 | 42,00
Cd 35,00 | 37,00 | 39,00 37,00 34,00 34,00 35,00 31,00
i Cinf 25,00 | 2500 | 25,00 23,00 23,00 25,00 24,00 24,00
Ce 34,00 | 33,00 | 34,00 | 34,00 | 40,00 | 39,00 | 3800 | 36,00
Cd 45,00 | 47,00 | 46,00 | 46,00 | 43,00 | 42,00 | 49,00 | 41,00
Cinf 25,00 | 28,00 | 25,00 | 24,00 | 23,00 | 2300 | 23,00 | 23,00
Ce 42,00 49,00 43,00| 43,00 45,00 46,00 50,00 45,00
Cd 37,00 38,00 39,00| 40,00 31,00 35,00| 34,00 30,00
T Cinf 22,00 24,00 24,00| 23,00 23,00 25,00| 28,00 27,00
Ce 3500 | 44,000 40,00/ 42,00 47,000 41,00| 41,00 42,00
Cd 31,00 | 36,000 37,00/ 40,00 32,00 31,00/ 31,00 27,00
Cinf 32,00 | 30,00 30,00/ 27,00 27,00/ 29,00 28,00 28,00
Ce 29,00 | 34,00 | 33,00 32,00 | 40,00 37,00 36,00 34,00
Cd 43,00 | 46,00 | 44,00 | 45,00 | 42,00 39,00 | 43,00 36,00
o Cinf 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2500 | 26,00 | 2800 | 21,00 | 29,00
Ce 30,00 | 34,00 | 35,00 % x 41,00 38,00 35,00
Cd 44,00 | 47,00 | 32,00 x 4 40,00 | 47,00 38,00
Cinf 27,00 | 27,00 | 26,00 * 5 25,00 24,00 23,00
Ce 26,00 | 33,000 33,00 30,00 38,00 27,00 33,00 37,00
cd 43,00 | 4700 47,00 46,00 45,000 45,00| 40,00 37,00
o Cinf 30,00 | 30,00 29,00 27,00 29,00 27,00 27,00 27,00
Ce 41,00 5,00 43,00 i o 49,00| 48,00 46,00
Cd 30,00 35,00 36,00 G & 33,00| 30,00 30,00
Cinf 29,00 28,00 32,00 G & 28,00 31,00 30,00
Ce 37,00 | 33,00 | 32,00 | 29,00 | 38,00 * * *
Cd 45,00 | 49,00 | 46,00 | 48,00 | 42,00 * * *
i Cinf 33,00 | 31,00 | 30,00 | 28,00 | 29,00 * * *
Ce - i i 46,00 | 49,00 | 49,00 | 49,00 | 47,00
Cd . " " 40,00 32,00 34,00 36,00 31,00
Cinf - i i 26,00 27,00 28,00 28,00 29,00
Ce 27,00 | 31,000 30,00/ 28,00 38,00 * * *
Cd 44,00 49,00 47,00 47,00 45,00 # * )
i Cinf 30,00 32,00 29,00| 26,00 27,00 ® ® #
Ce * * * 46,00 47,000 48,00/ 48,00 44,00
cd * * * 39,00 30,00 34,00 34,00 26,00
Cinf * * * 26,00 26,00/ 30,00 30,00 29,00

Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.48 séo 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.

e Unidade Nervura
[mm] I 1l 111 v Vi Vi Vil Vil
b 37,00 * * s - LS ¥ 42,00
A1 b % 42,00 35,00 41,00 37,00 43,00 41,00 “‘
b 42,00 * > ] * ¥ "‘ 35,00
b “‘ 40,00 43,00 37,00 41,00 39,00 43,00 “‘
b, 42,00 * ® = ® ® * 37,00
T b o 40,00 43,00 37,00 41,00 39,00 42,00 i
bas 38,00 4 * > - > ¥ 42,00
b ® 43,00 39,00 41,00 37,00 43,00 41,00 *
bas 37,00 A * A o * * 42,00
bt * 42,00 39,00 40,00 37,00 42,00 40,00 *
A3 o 41,00 b = “‘ * * - 37,00
b * 40,00 42,00 37,00 40,00 39,00 41,00 *
bas 44,00 * > & * ¥ * 43,00
bt “‘ 42,00 44,00 38,00 38,00 40,00 39,00 “‘
i by, 40,00 & * & ® * * 43,00
b * 41,00 35,00 41,00 39,00 42,00 42,00 ®
bas 38,00 4 * > - > ¥ 42,00
b ® 42,00 39,00 41,00 38,00 43,00 41,00 *
b2 b 43,00 * o & # * "‘ 40,00
b * 40,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 *
bas 44,00 b = o * * i 38,00
b * 42,00 44,00 39,00 42,00 45,00 45,00 *
the b 39,00 ® ® x x i * 44,00
bin % 46,00 43,00 42,00 38,00 45,00 42,00 “‘

Fonte: O AUTOR.

As medidas de contra-flecha das lajes sdo apresentadas na Tabela 3.49.

Tabela 3.49: Valores da contra-flecha das lajes.

Contra- Laje
flecha LAl LA2 LA3 LA 4 LAS LA6
[mm] 15,00 20,00 17,00 19,00 20,00 25,00

Fonte: O AUTOR.
Para os modelos ensaiados foram medidos 0s escorregamentos iniciais

das cordoalhas a fim de serem comparados com os valores obtidos apds os

ensaios (escorregamento final).
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Na Tabela 3.50 séo apresentados os valores dos escorregamentos iniciais

(Ai) das cordoalhas das lajes.

Tabela 3.50: Valores do escorregamento inicial das cordoalhas das lajes.

Laje Unidad Cordoalha

e [mm] I I 1 v v Vi Vil Vil
i 0,11 | 059 | 0,52 0,45 1,09 0,49 0,17 0,18
1 i 038 | 01% | 050 0,57 0,30 0,43 0,15 0,24
, Ai 084 | 067 | 048 0,15 1,10 0,28 0,58 0,30
i 021 | 006 | 1,32 . . 0,09 0,99 0,15
i . . . 0,60 1,54 1,30 0,41 0,96

3 i 050 | 051 | 1,16 1,04 0,51 . . .
i . . . 0,77 0,22 0,40 0,92 0,45

¢ Ai 058 | 068 | 054 0,32 0,40 . . .
i 038 | 050 | 066 0,77 1,33 0,60 0,39 0,53
. i 065 | 077 | 045 . . 0,45 0,42 1,21
i 0350 | 063 | 066 1,54 0,59 1,02 0,83 0,81
& i 085 | 038 | 085 0,82 0,64 0,75 0,67 1,12

Fonte: O AUTOR.

ApOs a coleta dos dados da andlise dimensional, as lajes foram

preparadas para serem posicionadas no local definitivo de ensaio.

3.6.5 Preparacao dos modelos

As lajes foram posicionadas sobre os apoios com o auxilio de um
caminhdo munck, apés feitas as marcagfes, garantindo o apoio minimo e o
ponto exato de aplicacdo do carregamento, segundo recomendacdo da FIP
(1992), conforme a Figura 3.89.

Figura 3.89: Posicionamento das lajes para ensaio.

Fonte: O AUTOR.
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Apbs o posicionamento das lajes foi executada a chave de cisalhamento,

conforme a Figura 3.90.

Figura 3.90: Execucdo da chave de cisalhamento.

Fonte: O AUTOR.

Com a chave de cisalhamento ja executada, iniciou-se a preparacao para
a concretagem da capa estrutural, conforme a Figura 3.91.

Figura 3.91: Preparacdo para a execucao da capa estrutural.

Fonte: O AUTOR.
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Apbs o posicionamento da armadura (tela soldada de 4,2 mm - armadura
minima solicitada pelo fabricante das lajes) e execucdo da forma, realizou-se a
concretagem da capa estrutural, conforme a Figura 3.93.

Figura 3.92: Execucdo da capa estrutural.

Fonte: O AUTOR.

Ao final da concretagem as lajes foram cobertas com lona plastica 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 latex branca
para ajudar na visualizacédo e identificacdo 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 (metélico, rigido, e com
elemento de contato em forma de rolete travado com cunhas), e apoio movel
(metalico, rigido, 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 ja posicionados, aplicou-se uma camada de argamassa
para regularizacdo da superficie de contato entre a viga de transferéncia de

carregamento e a supeficie da laje, conforme a Figura 3.95.
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Figura 3.95 : Execucdo da regularizacdo sobre a laje.

Fonte: O AUTOR.

Apbs o posicionamento da viga de transferéncia, instalou-se a célula de
carga e os transdutores para aquisi¢ao de dados, conforme a Figura 3.96.

Figura 3.96: Montagem do esquema de ensaio.

—
—
-

—_— -

Eonte: 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 Execucdo dos ensaios

Neste item serdo apresentados 0s ensaios de resisténcia ao esforgo
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 regido mais proxima a
aplicacado 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 graficos e

analise dos dados.

Figura 3.97: Deslocamento dos apoios.

Fonte: O AUTOR.

Durante os ensaios o0 primeiro modelo apresentou fissuracdes na regiao
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 fissuragéo foi

resolvido apés a melhoria do processo de cura das lajes, que além de aspersdo
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de agua passou a contar com a portecdo do elemento concretado com uma lona

platica por um periodo 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

0S 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

(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 Forca vs. Deslocamento, além da

posicdo de cada LVDT e sua representacéo, obtidas no ensaio da Laje 1.
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Figura 3.99: Curva do Ensaio da Laje 1.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 1, mesmo com 0s
problemas de fissuracdo, mostrado pela Figura 3.100, e a perda de sinal de um
dos transdutores, pode-se observar que houve uma boa correlacdo entre as
medigOes dos LVDT's.

Figura 3.100: Fissuras na regido entre a laje e a capa estrutural.

Fonte: O AUTOR.
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3.6.6.2 Ensaio da Laje 2

A Laje 2 foi moldada conforme os procedimentos descritos no item 3.4 e
0S 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

(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 Forca vs. Deslocamento, além da

posicdo de cada LVDT e sua representacéo, obtidas no ensaio da Laje 2.
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Figura 3.102: Curva do Ensaio da Laje 2.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 2 pode-se observar
que houve uma boa correlagéo entre as medi¢cdes dos LVDT's intermediarios (na
regido central do pano de laje), contudo nota-se um desvio nos transdutores das
extremidades das lajes (curvas nas cores vermelha e azul).

A diferenca dos transdutores das extremidades pode ser consequéncia
da acomodacdo dos apoios ou simplesmente pelo desequilibrio gerado pela
diferenca de tenséo 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

0s 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.

@ (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 Forca vs. Deslocamento, além da

posicdo de cada LVDT e sua representacéo, obtidas no ensaio da Laje 3.
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Figura 3.104: Curva do Ensaio da Laje 3.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 3 pode-se observar
que houve uma boa correlagéo entre as medi¢cdes dos LVDT's intermediarios (na
regido central do pano de laje), contudo nota-se um desvio nos transdutores das
extremidades das lajes (curvas nas cores vermelha e azul).

A diferenca dos transdutores das extremidades pode ser consequéncia
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
acomodacdo dos apoios ou simplesmente pelo desequilibrio gerado pela
abertura em uma das lajes do pano. A diferenca de tensdo 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

0s 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.

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 Forca vs. Deslocamento, além da

posicdo de cada LVDT e sua representacéo, obtidas no ensaio da Laje 4.
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Figura 3.106: Curva do Ensaio da Laje 4.
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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 ndo 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 grafico que, as lajes, a chave de cisalhamento
e 0 capeamento estrutural, trabalharam como um pano de laje (0 mais préximo
possivel de uma estrutura monolitica) 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 aderéncia entre a sua superficie e a
capa estrutural para se manterem unidas. Com o aumento do carregamento a
resisténcia da ligacao laje-capa foi excedida e 0 modelo passou a contar apenas
com a resisténcia dos elementos (capa, lajes e chave) trabalhando
individualmente.

Essa ruptura € de grande relevancia, pois demonstra que 0 mecanismo

de ruptura necessita da transferéncia de esforcos realizado pela chave de
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cisalhamento, o que significa que esse procedimento € de grande importancia

para execucado 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

0s 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.
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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 posicao de cada LVDT e sua representacao, obtidas no ensaio da Laje 5.
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Figura 3.108: Curva do Ensaio da Laje 5.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 5 pode-se observar
que houve uma boa correlacéo entre as medicdes dos LVDT’s 1, 2 e 3, contudo
nota-se um certo desvio no transdutor 4 (curva na cor vermelha).

A diferenca de leitura do transdutor 4 pode ser consequéncia 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 acomodacéo
dos apoios ou simplesmente pelo desequilibrio gerado pelas aberturas. A
diferenca de tenséo 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

0S 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.

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 posicdo de cada LVDT e sua representacao, obtidas no ensaio da Laje
6.
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Figura 3.110: Curva do Ensaio da Laje 6.
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Fonte: O AUTOR.

De acordo com os resultados descritos para a Laje 6 pode-se observar
gue houve uma boa correlacdo entre as medi¢cdes dos LVDT’s, com uma sutil
diferenca de leitura do transdutor 4 (curva na cor vermelha), que pode ser
consequéncia da acomodacao dos apoios ou simplesmente pelo desequilibrio
gerado pelas aberturas. A diferenca de tensao 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 verificagcdo do escorregamento das cordoalhas foi feita por meio da
identificacdo visual dos afundamentos seguida de medi¢cdo com paquimetro.
Conforme apresentado no item 3.6.4, pela Tabela 3.50, anteriormente ao
inicio dos ensaios foram coletados os valores do escorregamento inicial das

cordoalhas.
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ApoOs a realizacdo 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.

Laje Unidade Cordoalha
[mm] | Il 1l v v Vi Vil Vil
1 Af 3,48 3,18 2,97 2,94 2,75 2,45 2,66 3,17
2 Af 2,92 1,74 2.26 . . 1,18 1,82 1,87
3 Af 2,42 2,51 2,50 . . 0,51 0,15 0,68
F Af 6,44 5,79 5,99 6,60 6,19 . . .
5 Af 2,17 1,42 2,42 2,31 1,68 . . .

Fonte: O AUTOR.

3.6.8 Analise preliminar dos dados do Programa experimental 2
Neste item sdo analisados os resultados dos ensaios executado nas lajes
estudadas, que segue a mesma metodologia empregada no Programa
Experimental 1.

3.6.8.1 Dimensdes das lajes

A andlise dimensional das lajes foi desenvolvida com base nas
recomendacdes da ABNT NBR 14861:2011, que apresenta tolerancias de
fabricacéo de lajes alveolares, conforme a Tabela v do Anexo 6.

De acordo com a Tabela v, a variagcdo 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 recomendacéo € 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: Dimensodes das LAPSs.

Altura Largura Comprimento
Laje Lado| H H H. - B B_. .
| 1 r medio B"nf sup meedio L,_[mm] |.2[ITII‘I'I] I—meciu
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
A (205,00 203,00 (204,00 1243,00(1226,00| 123450 5985,00 |5984,00 | 5984,50
A1 B |205,00]|204,00)204,50|1241,00|1227,00| 1234,00
A | 207,00(205,00| 200,00 (1242,00(1230,00| 1236,00
5988,00(5990,00( 5989,00
B (202,00(2006,00(204,00|1246,00(1222,00| 123400
A | 205,00]209,00|207,00(1238,00( 1228,00] 1233,00 5993,00|5998,00 | 5995,50
LA 2 B |205,00]209,00]|207,00(1243,00(1221,00] 1232,00
A (189,00)210,00(199,50| 1244,00( 1235,00| 1239,50
5979,00 | 6000,00( 5989,50
B |207,00]|207,00)207,00(1236,00(1220,00] 1228,00
A | 202,00(208,00|205,00(1239,00(1229,00( 1234,00
5990,00(5995,00( 5992,50
LA 3 B [205,00(205,00(205,00|1240,00(1234,00| 123700
A | 209,00|204,00]206,50( 818,00 | 801,00 | 809,50
5082,00(5992,00| 5987.00
B |204,00]|200,00)202,00|1246,00|1224,00| 1235,00
A (211,00 201,00(206,00| 1230,00( 1220,00| 1225,00
5980,00(5990,00( 5985,00
A4 B |202,00]201,00]201,50|( 1240,00( 1230,00] 1235,00
A | 200,00 200,00 200,00 ( 1242,00( 1229,00] 1235,50
5979,00(5987,00( 3983,00
B [201,00(200,00(200,50|1239,00(1231,00] 1235,00
ES
il 215,00 21,50 | 835,00 | 750,00 | 792,50 5084,00|5988,00| 5986,00
LAS B |210,00 * 21,00 | 840,00 | 730,00 | 795,00
A |210,00) 205,00 (207,50 1245,00(1230,00| 1237.50
5970,00(5982,00( 3976,00
B |205,00]|200,00)202,50|1245,00|1235,00| 1240,00
A | 204,00 * 20,40 | 795,000 F77,00 786,00
5990,00(5981,00( 5985,50
LA 6 B * 205,00 20,50 | 757,00 745,00 751,00
A | 201,00|200,00] 200,50 1241,00( 1230,00] 1235,50
6001,00(5991,00| 5996,00
B |205,00]|201,00]203,00|1236,00(1222,00] 1229,00

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 relecdo 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 recomendacgdes
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 sera analisado o cobrimento segundo a classe de

agrecividade 1l, por se tratar do caso mais comum. Para essa situagcdo o

cobrimento recomendado é de 30 mm com uma variagédo de até 10 mm, portanto

de no minimo 20 mm.

A Tabela 3.53 destaca os valores que apresentaram desvios superiores

aos estabelecidos por norma.

Tabela 3.53: Valores de cobrimento e posicao das cordoalhas.

Laje Unidade Cordoalha
[mmn] | Il ] v vV Vi Vil Vil
Ce 38,00 | 43,00 | 39,00 | 40,00 | 46,00 | 24400 | 4700 | 42,00
Cd 3500 | 3700 | 3800 | 3700 | 3400 | 3400 | 3500 | 3100
Cinf 25,00 | 2500 | 2500 | 2300 | 2300 | 2500 | 2400 | 2400
LAl Ce 3400 | 33,00 | 3400 | 3400 | 40,00 | 3900 | 3200 | 3600
Cd 4500 | 4700 | 4500 | 4600 | 4300 | 4200 | 4000 | 4100
Cinf 2500 | 2800 | 2500 | 2400 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Ce 42,00 | 29,00 | 43,00 | 4300 | 4500 | 4600 | 50,00 | 4500
Cd 37.00 | 3800 | 3900 | 4000 | 3100 | 3500 | 3400 | 3000
Cinf 22,00 | 2400 | 2400 | 2300 | 2300 | 2500 | 2800 | 2700
LAz Ce 35,00 | 4400 | 40,00 | 4200 | 4200 | 4100 | 4L00 | 42,00
Cd 31,00 | 3600 | 37.00 | 4000 | 3200 | 3100 | 3L00 | 2700
Cinf 32,00 | 30,00 | 3000 | 2700 | 2700 | 2300 | 2800 | 2800
Ce 29,00 | 3400 | 3300 | 3200 | 4000 | 3700 | 3600 | 3400
Cd 4300 | 26,00 | 24400 | 4500 | 4200 | 3900 | 4300 | 3600
Cinf 28,00 | 2800 | 2800 | 2500 | 2600 | 2800 | 2100 | 29,00
LA 3 Ce 30,00 | 3400 | 3500 . . 4100 | 3800 | 3500
Cd 4400 | 47.00 | 32,00 - - 40,00 | 47.00 | 3800
Cinf 27,00 | 27,00 | 26,00 . . 2500 | 24,00 | 23,00
Ce 26,00 | 3300 | 3300 | 3000 | 3800 | 2700 | 3300 | 3700
Cd 4300 | 4700 | 4700 | 4600 | 4500 | 4500 | ap00 | 37.00
Cinf 30,00 | 3000 | 2900 | 2700 | 2900 | 2700 | 27.00 | 27,00
Las Ce 4100 | 2500 | 43,00 . . 4900 | 4800 | 400
Cd 30,00 | 35,00 | 36,00 - - 33,00 | 30,00 | 30,00
Cinf 29,00 | 28,00 | 32,00 . . 28,00 | 31,00 | 30,00
Ce 37,00 | 3300 | 3200 | 2300 | 3800 . . .
Cd 4500 | 2900 | 4600 | 2800 | 4200 . . .
Cinf 33,00 | 3100 | 30,00 | 2800 | 29,00 . . .
LA 3 Ce . * . 46,00 | 20,00 | 40,00 | 4800 | 47,00
Cd . - - 40,00 | 3200 | 3400 | 3500 | 31,00
Cinf . . . 26,00 | 2700 | 2800 | 2800 | 2300
Ce 27,00 | 3100 | 30,00 | 2800 | 3800 . . .
Cd 4400 | 2900 | 4700 | 4700 | 4500 . . .
Cinf 30,00 | 32,00 | 2900 | 2600 | 27,00 . . .
Lag Ce . * . 4600 | 47.00 | 4800 | 4800 | 4400
Cd . - - 3000 | 3000 | 3400 | 3400 | 2600
Cinf . . . 26,00 | 2600 | 3000 | 3000 | 23,00

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 recomendactes
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 fabricacdo 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.

Laje Unidade MNervura
[mm] | Il Il ) v VI Vil Vil
B 37,00 . . . . . . 47,00
™ Biny * 4300 | 3900 | 4100 | 3700 | 4300 | 4L00 .
Das 47,00 . . . . . . 35,00
B . 4000 | 4300 | 3700 | 4100 | 3900 | 4300 .
Das 47 00 . . . . . . 37,00
b, . 4po0 | 4300 | 3700 | 4100 | 3900 | 4200 .
LAz B 38,00 . . . . . . 42,00
b . 4300 | 3900 | 400 | 3700 | 4300 | 4L00D .
Bt 37,00 . . . . . . 47,00
b * 4200 | 3900 | 4000 | 3700 | 4200 | 4p00 .
LA 3 Bas 41,00 . . . . . . 37,00
by . apop | 4200 | 3700 | 4000 | 3900 | 4L0D .
Bt 44 00 * = * * - * 43,00
4 - 42 00 44 00 38,00 38,00 40,00 39,00 -
LA s 4 T 40,00 - - - - - - 43,00
B . 4100 | 3900 | 41,00 | 3900 | 4200 | 4200 .
B 38,00 . . . . . . 42 D0
b, * 4200 | 3900 | 4100 | 3800 | 4300 | 4L0D .
LA S Bt 43,00 . . . . . . 40,00
b = 40,00 43,00 38,00 41,00 40,00 42,00 -
B 44 00 . . . . . . 38,00
Biny * 4300 | 4400 | 3900 | 4200 | 4500 | 4500 .
LAg Das 39,00 . . . . . . 44,00
bis * 45,00 | 4300 | 4200 | 3800 | 4500 | 4200 .

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 recomendacdes contidas na
ANBT NBR 6118:2014. A norma sugere um valor méximo 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 variacdo 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.

Contra- Laje
flecha LAl LA 2 LA 3 LA 4 LAS LA G
[mm] 15,00 20,00 17,00 19,00 20,00 25,00

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 Andlise do escorregamento das cordoalhas das lajes do
Programa Experimental 2
A andlise do escorregamento das cordoalhas seguiu a metodologia
exposta no item 3.5.9.5, segundo recomendacdes da ABNT NBR 14861:2011.
O valor do escorregamento deve respeitar um limite recomendado pela
ABNR NBR 14861:2011 e € calculado segundo a Equacao (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 relacédo aos limites estabelecidos por norma.
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Tabela 3.56: Valores do escorregamento das cordoalhas das lajes.

Laje Unidad Cordoalha
e [mm] | l 1l v v Vi Vil Vil
i 0,11 | 059 | 0,52 0,45 1,09 0,49 0,17 0,18
Af 308 | 331 | 3.30 2,96 3,26 2,42 2,05 2,23
! i 0,38 | 018 | 0,50 0,57 0,30 0,43 0,15 0,24
Af 311 | 310 | 3,57 3,78 3,69 3,81 3,21 3,51
i 0,84 | 067 | 0,49 0,15 1,10 0,28 0,58 0,30
AF 4,00 4,59 4,04 4,30 4,58 342 3,86 3,57
2 i 0,21 | 006 | 1,32 . . 0,09 0,99 0,15
AF 4,45 3.83 4,97 - - 2,54 3,39 3,41
i . . . 0,60 1,54 1,30 0,41 0,96
Af . . . 3,62 434 3,61 3,54 4,10
3 i 080 | 051 | 1,16 1,04 0,51 . . .
Af 342 | 230 | 3,82 410 453 . . .
i . . . 0,77 0,22 0,40 0,92 0,45
AF - - - 4,66 4,65 4,85 6,05 1,26
¢ i 0,58 | 068 | 0,54 0,32 0,40 . . .
AF 4,37 4,23 4,13 3,87 3,75 - - -
i 0,39 | 050 | 0,66 0,77 1,33 0,60 0,39 0,53
Af 355 | 337 | 242 3,04 2,90 3,30 1,52 3,07
. i 0,65 | 077 | 045 . . 0,45 0,42 1,21
Af 276 | 286 | 1,56 . . 1,86 2,36 2,54
i 090 | 063 | 0,66 1,54 0,59 1,02 0,83 0,81
AF 4,39 4,37 4,89 5,20 4,36 3,44 4,85 4,38
5 i 0,85 | 038 | 0,85 0,82 0,64 0,75 0,67 1,12
AF 5,20 5,23 5.39 5,67 5,78 5,39 5,56 5,25

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 serdo expostos o0s valores experimentais de resisténcia ao

esforco cortante, calculados de maneira analoga as lajes simples, utilizando

programa computacional FTOOL. Os valores dos esforcos cortantes séo

apresentados por meio da Tabela 3.57.

Tabela 3.57: Valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante.

o . Peso ) Distancia de

X Carregamento Areada Area total . . Peso laje q . . Vexp

Laje [kN] abertura [m?] [m?] Proprio [kN] [kN/m] Aplicagdo da Carga [kN]
[kN/m?] [m]

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
LA3 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
LAS 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

Fonte: O AUTOR.
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3.6.8.7 Valores obtidos a partir da formulacdo da ABNT NBR
14861:2011

A metodologia de calculo da resisténcia ao esforgo cortante contida na
norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011 nao prevé aberturas e cortes
obliquos em lajes alveolares, desse modo, apenas para as Lajes 1 e 2 foi
possivel aplicar as equagfes contidas na norma. A Laje 2 sera tomada como
referéncia em virtude de problemas de aderéncia entre capa e laje apresentados
pela Laje 1

O procedimento de calculo consiste em determinar a resisténcia ao
esforco 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 resisténcia ao
esforco cortante encontrado a resisténcia ao esfor¢co cortante dos demais
conjuntos (lajes + chave + capa) que compdem o pano de laje.

A seguir sdo expostos os valores de calculo da resisténcia a forgca cortante
gue foram calculados em trés etapas. Inicialmente foram considerados valores
tedricos das caracteristicas dos materiais, aqueles usados pelos projetistas no
ato da concepcéo estrutural, como resisténcia a compressao concreto, modulo
de elasticidade do concreto e resisténcia a tragdo do concreto, além de
resisténcia a tracdo do aco. Esse valor é apresentado na Tabela 3.58 e recebe
o nome de Valor de Projeto (VRd).

Tabela 3.58: Valor de Projeto da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
fo [Mpa] 50,00 |Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
fetd (Mpal 2,04 [Resisténcia a tragdo de projeto do concreto
E[Mpa] | 39597,98 |Mdédulo de elasticidade do concreto
d, [M] 0,13 |Diametro dos alvéolos
p 0,01 |Taxade armadura
A [m?] 0,01 |Areatoral de aco
P [kN] 665,60 |Forgade protensdo apds as perdas
A [m?] 0,40 |Areadasecdo transversal de concreto
>b,, [m] 0,62 [Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Alturadalaje
d[m] 0,24 |Altura util
6., [kN/m?]| 4883,35 [Tensdo de compressdo
V. [kN] 146,02 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo (kg 107,74 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vgq [kN] 253,76 |[Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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O mesmo calculo exposto anteriormente, contudo sem os coeficientes de

seguranca, é apresentado na Tabela 3.59 e recebe o nome de Valor de céalculo

(VR).

Tabela 3.59: Valor de célculo da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 |Resisténciaa compressdo do concreto
f etd Mpal 2,04 |Resisténcia atragdo do concreto
E[Mpa] | 39597,98 [Mddulo de elasticidade do concreto
d,y [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos
p 0,01 |Taxade armadura
A [m?] 0,01 |Areatoral de ago
P [kN] 665,60 |Forga de protensdo apds as perdas
A [m?] 0,40 |Area dasecdo transversal de concreto
Yb,, [m] 0,62 |Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,20 |Alturada laje
d[m] 0,24 |Altura util
6 [kN/m?]| 4883,35 [Tensdo de compressido
V. [kN] 146,02 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo 107,74 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vi [kN] 312,16 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esfor¢o cortante com

base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de

ensaios de caracterizagdo e por meio das formulacdes de norma. A esse foi dado

o nome de Valor Teorico Caracteristico (Vk), mostrado na Tabela 3.60.

Tabela 3.60: Valor Tedrico Caracteristico da resisténcia ao esfor¢o cortante.

Variavel Valor Legenda
f [Mpa] 40,80 |Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
f etd Mpal 2,43 Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
E [Mpa] 30075,00 [Mddulo de elasticidade do concreto
d, [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,01 Taxa de armadura
As [m?] 0,01 |Areatoral de aco
P [kN] 665,60 [Forga de protensdo apds as perdas
A [m?] 0,40 Area da secdo transversal de concreto
>b,, [m] 0,62 Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h[m] 0,20 Altura da laje
d[m] 0,24  |Altura util
6, [kN/m?][ 1664,00 [Tensdo de compressdo
V. [kN] 181,48 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo 107,86 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vi [kN] 289,34 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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A Tabela 3.61 apresenta a comparacédo entre o Valor de Projeto, Valor de
Célculo, Valor Teo6rico Caracteristico e Valor Experimental da resisténcia ao
esforco cortante da Laje 2 (referéncia).

Tabela 3.61: Comparativo das Resisténcia ao esforgo cortante da Laje 2.

V [kN] Resisténcia ao esforgo cortante
253,76 Valor de Projeto
312,16 Valor de Célculo
289,34 Valor Tedrico Caracteristico
355,00 Experimental

Fonte: O AUTOR.

Para o ensaio da Laje 2 (referéncia), € possivel observar que os dados

dos ensaios convergem a valores a favor da seguranca, conforme a Tabela 3.61.

3.6.8.8 Comparacgéo entre valores experimentais
A Figura 3.111 mostra os valores experimentais de resisténcia ao esforgo

cortante.

Figura 3.111: Valores experimentais de resisténcia ao esforgo cortante.
400 -
350
300
250
200
150
100 -
50 |

Resisténcia ao esforgo cortante [kN]

Ensaio

1-2 3-4 5-6

Fonte: O AUTOR.
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Além dos valores experimentais de resisténcia ao esforco cortante, a
Figura 3.111 apresenta o Valor de Projeto (Vrd) € O Valor de Célculo (VRr) da
Laje 2 (referéncia), sendo possivel identificar os ensaios que obtiveram valores
de resisténcia ao esfor¢o cortante inferior aos dados de projeto e de célculo da
laje referéncia.

A Tabela 3.62 compara os valores de resisténcia ao esforgo cortante
obtidos por meio dos ensaios das lajes com aberturas com a laje de referéncia
(Laje 2).

Tabela 3.62: Comparacao entre dos valores de resisténcia ao esforgo cortante de lajes com
aberturas e a laje de referéncia.

Laje 1 2 3 4 5 6
Vexe[KN]1| 306,40 | 355,00 | 289,50 | 271,50 171,40 168,50
Vexp/Vexes| 0,86 1,00 0,82 0,76 0,48 0,47

Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 3.62 o valor Vexp 2 € referente a resisténcia ao esforgo cortante
da laje 2, tomada como referéncia. A partir da relagdo Vexp/Vexp2, € possivel
observar a perda de capacidade de resisténcia ao esforgo cortante das lajes com

aberturas.

3.6.8.9 Valores obtidos a partir da formulagdo da ABNT NBR
14861:2011 adaptada a panos de lajes com uma abertura frontal
O item 3.6.8.7 apresenta os valores da resisténcia ao esfor¢co cortante de
lajes duplas com chave de cisalhamento e capeamento estrutural obtidos por
meio das equacgdes contidas na norma técnica nacional ABNT NBR 14861:2011.
O procedimento de calculo consiste em determinar a resisténcia ao
esforco 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, 0 mesmo nao prevé
aberturas nas lajes alveolares.
Neste item, assim como desenvolvido no Programa Experimental 1, é
proposta uma adaptacdo da formulacdo existente para o caso estudado nesta

pesquisa de panos de laje com uma abertura frontal, para isso, os valores do
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somatorio das nervuras (2bw), a forca de protensdo (P) em funcéo do tipo e
namero de cordoalhas, e a area de concreto (Ac), foram modificados com o
objetivo de aproximar a equacéo existente aos modelos estudados.

Analogamente ao exposto no item 3.6.8.7, os valores da resisténcia a
forca cortante foram calculados em trés etapas para os casos de aberturas
simples.

Inicialmente foram considerados valores tedricos das caracteristicas dos
materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepcédo estrutural,
como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracédo
do concreto, além de resisténcia a tracao do aco, e fazendo uso dos coeficientes
de seguranca (que minoram a resisténcia 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 resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
f.. [Mpa] 50,00 [|Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
fera (Mpal 2,04 |Resisténcia a tragdo de projeto do concreto
E [Mpa] | 39597,98 [Mddulo de elasticidade do concreto
d,;, [m] 0,13 |Didgmetro dos alvéolos
p 0,0038 |Taxa de armadura
A [m?] 0,0009 |Area toral de ago
P [kN] 1164,80 |Forga de protensdo apés as perdas
A, [m?] 0,24  |Area da secHo transversal de concreto
3by, [m] 0,62 |Somatdrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 |Altura da laje
d [m] 0,2375 |Altura dtil
G, [kN/m?] | 4883,35 [Tensdo de compressdo
V. [kN] 136,14 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo 100,06 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esfor¢o cortante
Vgg [kN] 236,21 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

O célculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem
os coeficientes de seguranca, é apresentado na Tabela 3.64 e recebe o nome

de Valor adaptado de célculo (Vra).
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Tabela 3.64: Valor adaptado de calculo da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 [Resisténcia & compressdo do concreto
feravpal 2,04 |Resisténcia a tragdo do concreto
E [Mpa] | 39597,98 [Médulo de elasticidade do concreto
da, [m] 0,13 |Didmetro dos alvéolos
p 0,0038 |Taxa de armadura
Ac [m?] 0,0009 [Area toral de ago
P [kN] 1164,80 |Forga de protens3do apds as perdas
A [mf] 0,24 |Area da secgo transversal de concreto
3b,, [m] 0,62 |[Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 |Altura da laje
d [m] 0,2375 |Altura util
6., [kN/m?] | 4883,35 |Tensdo de compressdo
V. [kN] 190,60 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo ) 100,06 [Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vi [kN] 290,66 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esforgo cortante com

base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de

ensaios de caracterizacdo e por meio das formulacfes de norma. A esse foi dado

0 nome de Valor adaptado teorico caracteristico (Vka), mostrado na Tabela 3.65.

Tabela 3.65: Valor adaptado tedrico caracteristico da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
fo [Mpal] 40,80 |Resisténcia caracteristica 8 compressdo do concreto
fod ingal 2,43  |Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
E [MPa] 30075,00 |Mddulo de elasticidade do concreto
dgs, [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,00 Taxa de armadura
Ag [m?] 0,00 |Areatoral de ago
P [kN] 1164,80 |Forca de protensdo apos as perdas
A [m?] 0,24 Area da se¢fo transversal de concreto
3b,, [m] 0,62 |Somatodrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 |Altura da laje
d[m] 0,24 Altura atil
6., [kN/m?]| 4883,35 [Tensdo de compressdo
V[kN] 162,65 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo kn) 87,85 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esfor¢o cortante
Vi [kN] 250,50 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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A Tabela 3.66 apresenta a comparacédo entre o Valor adaptado de Projeto,
Valor adaptado de Célculo, Valor adaptado Tedrico Caracteristico e Valor
Experimental da resisténcia ao esfor¢o cortante de panos de laje com uma

abertura frontal.

Tabela 3.66: Comparativo das resisténcias ao esforco cortante de panos de laje com uma
abertura frontal.

V [kN] Resisténcia ao esforgo cortante
236,21 |Valor de Projeto
290,66 |Valor de Calculo
250,50 Valor Teodrico Caracteristico
289,50 |Experimental
271,00 Experimental

Fonte: O AUTOR.

Para os ensaios dos panos de laje com uma abertura frontal, ao se
adaptar a formulacéo existente, observa-se que os dados dos ensaios (Valores
Experimentais) séo a favor da seguranca, pois sao superiores ao Valor adaptado
de Projeto. Por outro lado, o Valor adaptado de Célculo (aquele que néo faz uso
dos coeficientes de seguranca) foi superior aos Experimentais, demonstrando a
necessidade do uso destes coeficientes ao se adaptar a formulacdo a essa
condicdo especifica de abertura em panos de laje. Portanto, a adaptacéo
realizada na formulagcdo para o caso em estudo demonstra coeréncia para o

Valor de Projeto.

3.6.8.10 Valores obtidos a partir da formulacdo 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 adaptacédo da formulacéo existente para o caso estudado nesta pesquisa

de panos de laje com duas aberturas frontais, para isso, os valores do somatorio

das nervuras (Zbw), a forca de protensdo (P) em funcéo do tipo e numero de

cordoalhas, e a area de concreto (Ac), foram modificados com o objetivo de
aproximar a equacao existente aos modelos estudados.

O procedimento de calculo consiste em determinar a resisténcia ao

esforco 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, 0 mesmo néo prevé aberturas nas
lajes alveolares.

Analogamente ao exposto no item 3.6.8.7, os valores da resisténcia a
forca cortante foram calculados em trés etapas para os casos de aberturas
duplas.

Inicialmente foram considerados valores tedricos das caracteristicas dos
materiais, aqueles usados pelos projetistas no ato da concepcédo estrutural,
como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracédo
do concreto, além de resisténcia a tracao do aco, e fazendo uso dos coeficientes
de seguranca (que minoram a resisténcia 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 resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
fo [Mpa] 50,00 Resisténcia caracteristica 8 compressdo do concreto
T (Mpal 2,04 Resisténcia a tragdo de projeto do concreto
E [Mpa] 39597,98 |Modulo de elasticidade do concreto
d,;, [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,0045 |Taxade armadura
A [m? 0,0009 [Area toral de aco
P [kN] 832,00 Forca de protensdo apds as perdas
A, [m?] 0,20 Area da se¢do transversal de concreto
3b,[m] 0,38 Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 Altura da laje
d[m] 0,2375 _ |Altura dtil
6., [kN/m? | 4883,35 |Tensdode compressdo
V. [kN] 100,05 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vom 56,26 Parcela da protensdo na resisténcia ao esforgo cortante
Vgq [kN] 156,30 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

O célculo similar ao apresentado anteriormente, porém desenvolvido sem
os coeficientes de seguranca, é apresentado na Tabela 3.68 e recebe o nome

de Valor adaptado de célculo (Vra).
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Tabela 3.68: Valor adaptado de calculo da resisténcia ao esforco cortante.

Varidvel Valor Legenda
f. [Mpa] 50,00 Resisténcia a compressdo do concreto
feed Mgal 2,04 Resisténcia a tragdo do concreto
E [Mpal 39597,98 |Médulo de elasticidade do concreto
d., [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,0100 Taxa de armadura
As [m?] 0,0009 Area toral de aco
P [kN] 1164,80 Forca de protensdo apods as perdas
A, [m?] 0,20 Area da secdo transversal de concreto
by, [m] 0,38 Somatdrio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 Altura da laje
d [m] 0,2375 Altura uatil
6., [kN/m?)] 4883,35 Tens3o de compressdo
V. [kN] 138,08 Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vg 56,26 Parcela da protens&o na resisténcia ao esfor¢o cortante
Vg [kN] 194,33 Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.

Posteriormente calculou-se o valor da resisténcia ao esforgo cortante com

base nas caracteristicas reais dos materiais, aquelas obtidas por meio de

ensaios de caracterizacdo e por meio das formulacfes de norma. A esse foi dado

0 nome de Valor adaptado teorico caracteristico (Vka), mostrado na Tabela 3.69.

Tabela 3.69: Valor adaptado tedrico caracteristico da resisténcia ao esforco cortante.

Variavel Valor Legenda
fo [Mpa] 40,80 |Resisténcia caracteristica 2 compressdo do concreto
Feoa tMpal 2,43 Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
E [MPa] 30075,00 |Modulo de elasticidade do concreto
das, [m] 0,13 Diametro dos alvéolos
p 0,0100 |Taxa de armadura
As [m] 0,0009 |Area toral de aco
P [kN] 1164,80 |Forga de protensa@o apos as perdas
A [m?] 0,20 Area da secdo transversal de concreto
b, [m] 0,38 Somatorio das nervuras internas e externas da laje
h [m] 0,25 Altura da laje
d [m] 0,24 Altura util
6., [kN/m?] | 4883,35 |Tensdo de compressdo
V. [kN] 122,54 |Parcela do concreto na resisténcia ao esforgo cortante
Vo 1en1 42,34 |Parcela da protensdo na resisténcia ao esfor¢o cortante
Vi [kN] 164,88 |Resisténcia ao esforgo cortante

Fonte: O AUTOR.
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A Tabela 3.70 apresenta a comparacédo entre o Valor adaptado de Projeto,
Valor adaptado de Célculo, Valor adaptado Tedrico Caracteristico e Valor

Experimental da resisténcia ao esfor¢o cortante das lajes com abertura lateral.

Tabela 3.70: Comparativo das resisténcias ao esfor¢o cortante das lajes com abertura
lateral.

V [kN] Resisténcia ao esfor¢o cortante
156,30 |Valor de Projeto
194,33  |Valor de Célculo
164,88 |Valor Tedrico Caracteristico
171,40 Experimental
168,50 Experimental

Fonte: O AUTOR.

Para os ensaios dos panos de laje com duas aberturas frontais, ao se
adaptar a formulacéo existente, observa-se que os dados dos ensaios (Valores
Experimentais) séo a favor da seguranca, pois sao superiores ao Valor adaptado
de Projeto. Por outro lado, o Valor adaptado de Célculo (aquele que néo faz uso
dos coeficientes de seguranca) foi superior aos Experimentais, demonstrando a
necessidade do uso destes coeficientes ao se adaptar a formulacdo a essa
condicdo especifica de abertura em panos de laje. Portanto, a adaptacéo
realizada na formulacdo para o caso em estudo demonstra coeréncia para o

Valor de Projeto.

3.6.8.11 Comparacéo 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 resisténcia ao

esforco cortante dos panos de laje onde os Valores de Projeto e Valores de

Céalculo adaptados e segundo a ABNT NBR 14861:2011 sédo destacados por

meio das linhas horizontais continuas e tracejadas respectivamente.
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Figura 3.112: Valores experimentais, valores adaptados e valores de norma da resisténcia
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Fonte: O AUTOR.

Sendo:

Vr = Valor de Célculo;

VRrd = Valor de Projeto;

VRra1 = Valor adaptado de Calculo para panos de laje com uma abertura
frontal,

VRrda1 = Valor adaptado de Projeto para panos de laje com uma abertura
frontal;

VRra2 = Valor adaptado de Calculo para panos de laje com duas aberturas
frontais;

VRrda2 = 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

adaptacao da formulacdo aos casos especificos em estudo, conduz a Valores

de Projeto inferiores aos Valores Experimentais, portanto, a adaptacéo realizada
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na formulacéo para os modelos propostos demonstra coeréncia e esta a favor

da seguranga.

3.6.9 Conclusdes preliminares do Programa Experimental 2

O principal objetivo da segunda etapa experimental desta pesquisa foi
avaliar a influéncia 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 ndo possuiam aberturas, e foram tomados como
referéncia. Dois modelos possuiam abertura em uma das lajes, com dimenséao
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
aderéncia entre as lajes e a capa estrutural, o que resultou em uma capacidade
de resisténcia ao esfor¢co cortante inferior ao segundo modelo que né&o
apresentou tal patologia. Por esse motivo o segundo modelo (Laje 2) foi tomado
como referéncia. O modelo 2 apresentou Valor Experimental de resisténcia ao
esforco cortante superior aos Valores de Projeto e de Célculo, 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 resisténcia ao esfor¢o cortante superior ao Valor de
Projeto (obtido com base na formulagcdo da ABNT NRB 14861:2011).

Observou-se com os modelos ensaiados que os valores experimentais de
resisténcia a forca cortante de lajes com aberturas foram inferiores aos valores
medidos nos modelos de referéncia.

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 resisténcia ao esfor¢o 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 resisténcia ao esfor¢o cortante inferior
aos Valores de Projeto e de Célculo, demonstrando uma condi¢cdo ndo segura
para seu uso.

Para o caso de panos de laje com aberturas, a adaptacdo da formulagéo
disponibilizada pela ANBT NBR 14861:2011 demonstrou-se coerente, pois para
ambos os casos de abertura, observou-se que a modificacdo das equacdes
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 Conclusodes
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 conclusbes e observacbes podem ser

realizadas, como mostradas a seguir.

4.1Ensaio de lajes alveolares individuais (Programa experimental 1)

Pode-se concluir por meio dos ensaios em lajes individuais que ao se
executar uma abertura com dimenséo de 400 x 400 mm (usualmente adatoada
em obras em concreto pré-fabricado) ocorre uma perda de capacidade de
resisténcia ao esfor¢o cortante, sendo o decréscimo de resisténcia de 30,30% a
33,70% para lajes com abertura central e de 42,70% e 47,60% para abertura
lateral, guando comparadas ao modelo de referéncia. Observa-se que ao mudar
a posicao da abertura, mesmo que mantidas as dimensdes, 0 comportamento
da laje € diferente, ndo sendo possivel desse modo determinar um fator de
correcdo para a formulacdo existende em casos onde existam aberturas. A
proposta desenvolvida, apresentada e que mostrou-se coerente, foi de uma
adaptacdo da formulagdo existente levando em conta a reducdo da area de
concreto, area de aco, quantidade de nervuras e forca de protenséo, a fim de
aproximar-se da realidade em que o elemento estudado esta submetido.

Lajes com aberturas centrais apresentaram Valores Experimentais de
resisténcia ao esforco cortante inferiores ao Valor de Calculo, contudo superiores
ao Valor de Projeto, da resisténcia ao esfor¢co cortante da laje referéncia.

As lajes com aberturas laterais apresentaram Valores Experimentais de
resisténcia ao esforco cortante inferiores aos Valores de Célculo e de Projeto da
resisténcia ao esfor¢o cortante da laje referéncia.

Nota-se que a execucao de cortes obliquos acarretaram um decréscimo
de capacidade de resisténcia ao esforco cortante que tende a ser mais
acentuado conforme se aumenta a area extraida, ou ao se diminuir o angulo
entre a regiao cortada e a cordoalha.

Quando se varia a maneira de aplicacao do carregamento, de paralelo ao
apoio a perpendicular ao eixo central da laje, ha interferéncia na resisténcia ao

esforco cortante, sendo os casos de carregamento perperdicular mais severos.
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Ao se comparar com a laje de referéncia, elementos com aplicacédo de
carregamento perpendicular ao eixo da pega, e com corte em um angulo de 60°
em relagdo as cordoalhas, apresentaram diminuicdo de até 30,40%. Os
elementos sob mesmo tipo de aplicacdo de carregamento, porém com um angulo
de 45° apresentam até 30,70% de reducao, e as lajes com angulo de corte de
30° tem sua resisténcia reduzida em até 43,17%.

Ao se mudar a aplicagdo de carregamento de perpendicular ao eixo da
peca para paralelo ao apoio, obteve-se uma perda maxima de resisténcia ao
esforco cortante de até 29,8% (lajes com corte obliquo em um angulo de 30° em
relacdo as cordoalhas).

Excluindo-se a laje com corte em um angulo de 30° com as cordoalhas e
aplicacdo de carregamento perpendicular ao eixo longitudinal da peca, as
demais lajes com cortes obliquos apresentaram valores experimentais acima do
Valor de Projeto da laje referéncia, conduzindo a valores seguros. Em casos
como lajes com corte em angulo de 60° e 45° com aplicagdo de carregamento
paralelo ao apoio, os Valores Experimentais estdo até mesmo acima dos Valores
de Calculo (aqueles que ndo fazem uso dos coeficientes de reducao).

Mesmo as lajes com cortes obliquos 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 execucao e uso de lajes sob
estas circunstancias, pois a laje tomada como referéncia apresentou resisténcia

consideravelmente superior ao Valor de Projeto.

4.2Ensaio 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 resisténcia
ao esforco 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 dimensédo da abertura, de 400x400mm

para 400x800mm, a perda de resistécia ao esfor¢o cortante ndo é proporcional

212



ao aumento da abertura, ou seja, 0 comportamento ndo € linearmente
proporcional e assim como em unidades de laje com aberturas ndo é possivel
determinar um fator de correcao para a formulagéo existende em casos onde
existam aberturas. A proposta desenvolvida, apresentada e que mostrou-se
coerente, foi de uma adaptacdo da formulacdo existente levando em conta a
reducdo da area de concreto, area de aco, quantidade de nervuras e forca de
protensdo, a fim de aproximar-se da realidade em que o elemento estudado esta
submetido.

Os modelos que possuem abertura em apenas uma de suas lajes,
apresentaram Valores Experimentais de resisténcia ao esforgo cortante
superiores ao Valor de Projeto, contudo inferiores ao Valor de Calculo, da laje
referéncia.

Para os modelos com abertura dupla, os mesmos apresentaram Valores
Experimentais de resisténcia ao esfor¢co cortante inferiores aos Valores de
Projeto e de Calculo, da laje referéncia.

4.3Consideracdes finais

A partir da andlise dos ensaios a forga cortante das lajes e panos de laje
desta pesquisa, pode-se concluir que em todos 0s casos 0s elementos com
aberturas ou cortes obliquos apresentaram perda de capacidade resistente.

Os ensaios de lajes e panos de laje tomados como referéncia,
apresentaram Valores Experimentais de resisténcia ao esforgo cortante
superiores aos Valores de Célculo e Valores de Projeto (segundo formulacao
continada na ABNT NBR 14861:2011) mostrando a convergéncia das equacdes
normativas a valores seguros.

A execucado de aberturas centrais em unidades de laje, e/ou aberturas
simples em panos de laje, causou a diminui¢céo da resisténcia ao esforco cortante
em ambos 0s casos, contudo, os Valores Experimentais encontrados ainda sé&o
superiores aos Valores de Projeto obtidos por meio das formula¢cdes da norma
técnica nacional. Desse modo, mesmo com a perda de resisténcia e sem
nenhuma recomendacdo normativa sobre o tema, os valores obtidos por meio
dos modelos deste estudo, ainda conduzem a uma situagéo segura.

O mesmo fato pode ser observado com lajes que possuem cortes

obliquos. Todos os casos, exceto lajes com corte em um angulo de 30° com as
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cordoalhas e aplicacéo de carregamento perpendicular ao eixo longituninal da
peca, apresentam perda de resisténcia ao esforco 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 proximo ao da
realidade, porém com um melhor controle das etapas. O excedente de
resisténcia observado nas lajes de referéncia, quando comparadas com o0s
Valores de Projeto e de Calculo, pode ser decorrente da margem de seguranca
adotada pela empresa responsavel pela producdo dos modelos. Em uma
situacéo real o excedente de resistécnia do modelo pode ser atil em caso de
falha de alguma das etapas acima mencionadas, que ira provocar um
decrescimo na resisténcia da laje. Ao adotar uma margem de seguranca, evita-
se o descarte de elementos em casos em que 0S mesmos n&o atendam as
especificacdes minimas de projeto.

O fato do comportamento das lajes e dos panos de laje com aberturas néo
ser linear quando avaliados ao esfor¢o cortante, mostra a inviabilidade para os
modelos em estudo, da utilizacdo de um fator de correcéo para a formulacéo
disponivel na norma técnica nacional. Por outro lado, a proposta de adaptacéo
das equacdes normativas com base em dados referentes a situacdes especificas
mostrou-se coerente e provou a necessidade avaliar os elementos sob diferentes
configuragodes.

Desse modo, é possivel concluir que a execugdo de aberturas e cortes
obliguos em lajes alveolares protendida pré-fabricadas gera uma perda
significativa na resisténcia ao esforco 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 situagdo deve ser

considerada em projeto.

4.4Sugestdes 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 angulo em lajes que possuam a
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tipologia acima descrita, havera perda da resisténcia ao esfor¢co cortante,
contudo, o universo de possibilidades e variaveis envolvidas neste tipo de
sistema estrutural € muito amplo e deve ser explorado.

Sugere-se que lajes com altura superior e inferior também sejam
estudadas, inicialmente sob as mesmas condicbes, com isso sera possivel
estabelecer uma relagéo entre as aberturas e cortes obliquos 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. E necessario
entender se ha um numero limite para a execugdo de aberturas, no qual ndo
haveria efeito consideravel na resisténcia ao esforgo cortante. Alguns fabricantes
sugerem que a execucao de furos que ndo atinjam as nervuras das lajes, ndo
causam nenhum efeito nocivo, sendo sua quantidade e localiza¢do ao longo da
laje livres.

Ainda a respeito das aberturas, mais especificamente sobre sua
dimenséo, ndo se sabe ao certo qual a dimensdo maxima para a sua execucao.
Alguns fabricantes, em manuais, limitam a dimensdo da abertura, apos esse
valor sugere-se o uso de lajes de menor comprimento em relagcéo as adjacentes,
apoiadas em vigas metalicas. Logo, o estudo da dimensao da abertura é de
interesse da comunidade cientifica e da industria da construcéo.

Quanto ao angulo do corte obliquo, € necessario que se estude a variacao
gradual do angulo, partindo da situacéo usual (lajes com corte em 90° em relag&o
a cordoalha) e indo a angulos menores, como executado nesta pesquisa por
exemplo (60°). E importante se determinar a relag&o entre a perda de resisténcia
com a diminui¢ao do angulo.

Nesta pesquisa, para as lajes com cortes em angulo, executou-se dois
tipos de carregamento, paralelo ao corte ou transversalmente ao eixo
longitudinal da laje. A influéncia do tipo de carregamento foi notavel, contudo o
numero de modelos estudados foi limitado (devido a abrangéncia da pesquisa),
necessitanto ser melhor avaliada e compreendida.

A pesquisa contou com lajes produzidas pelo processo de forma
deslizante (slip form), que possui -caracteristicas e consequentemente
comportamento distinto em certos aspectos de lajes produzidas por extrusao. A

releitura da pesquisa com lajes produzidas por extrusoras € de grande interesse.
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Para as lajes duplas desta pesquisa, que possuiam chave de
cisalhamento e capeamento estrutural, € importante entender exatamente qual
a contribuicdo da chave e da capa, separadamente. Sugere-se que ensaios de
lajes duplas somente com a execucdo da chave de cisalhamento sejam
executados, sob as mesmas condi¢des dos ensaios desta pesquisa. Com isso
sera possivel determinar com clareza a influéncia de cada elemento executado.

A realizacdo das lajes duplas com as mesmas variacdes sugeridas acima
para aberturas (lajes com diferentes alturas, lajes produzidas por extrusao, e
lajes com diferentes dimensdes de aberturas) necessitam ser executadas,

Por fim, sugere-se que as lajes unitarias, que foram ensaiadas sem a
execucado do capeamento estrutural, sejam ensaiadas com a capa estrutural,
para o melhor entendimento da influéncia da capa na resisténcia ao esforco

cortante de lajes com aberturas e cortes obliquos.
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Anexo 1

Os ensaios de resisténcia a compressao sao realizados por meio da ABNT
NBR 5739:2007 Concreto — Ensaio de compressdao de corpos de prova
cilindricos, que descreve o método de ensaios dos CP’s cilindricos moldados.

O valor da resisténcia a compressao obtido por ensaios de corpos de

prova e dado pela Equacéao (i).

N
fo = — (i)

Sendo:
fcj - resisténcia a compressao do corpo de prova em j dias;
Nrup - carga de ruptura do corpo de prova;

A - area da secéo transversal do corpos de prova.

Ao realizar um dado nimero de ensaios em corpos de prova de concreto,
com o objetivo de se estabelecer a sua resisténcia a compresséao, valores mais
ou menos dispersos sdo obtidos, dependendo do rigor de sua producédo e
moldagem de CP’s.

Para tornar a amostra representativa e fornecer um valor que reflita da
melhor maneira possivel a realidade da qualidade do concreto considerando sua
dispersdo, adota-se o conceito de valor caracteristico, que consiste em uma
medida onde ndo somente a resisténcia média é usada, mas sim um valor médio
sob um tratamento estatistico fiel ao desvio apresentado.

A ABNT NBR 6118:2014 define valor caracteristico de resisténcia (fk) de
um certo lote de material, como sendo aquele que possui uma probabilidade de
ser ultrapassado, no sentido desfavoravel para a seguranca, de 5%, ou seja,
apresenta 95% de confiabilidade.

A resisténcia caracteristica do concreto (fck) € dada pela Equacao (ii).

for = fop — 1,645 X S (i)

Sendo:

fck - resisténcia caracteristica a compressao do concreto
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fem - resisténcia média a compressédo do concreto;

S — desvio padréo.

Onde:

§ = %xi(%) (iii)

Sendo:

O — coeficiente de variagao.

Onde:

S= fon X8 (iv)
Sendo:
S — desvio padréo.

As principais caracteristicas usadas no projeto de LAPs sao: resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade do concreto.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a resisténcia a tragéo do concreto pode
ser obtido por meio de:
I. resisténcia a tragdo indireta (fctsp) Ou ensaio de compressao
diametral: ensaio executado de acordo com a ABNT NBR
7222:2011 Concreto e argamassa — Determinagéo da resisténcia
a tracao por compressédo diametral de corpos de prova cilindricos,
Figura i;

Figura i: Ensaio de tracdo por compressao diametral.

l @ I
L

Fonte: PINHEIRO et al(2004).
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il. resisténcia a tracéo na flexao (fcf) ou ensaio flexdo de corpo de
prova prismatico: ensaio executado de acordo com a ABNT NBR
12142:2010Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexdo de corpos de prova prismaticos, Figura ii.

Figura ii: Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.
Fl F¢

b i3 ‘ i3 { i3

by T T

— 0O —e

Fonte: PINHEIRO et al(2004).

Na auséncia de ensaios especificos para a determinacdo destes
parametros, a ABNT NBR 6118:2014 permite que sejam utilizadas correlacdes
com valores de resisténcia a compressao do concreto.

Para concretos de classes até C50, tem-se a resisténcia média a tracao

(fcm) dada pelas Equacdes (v) e (vi).

fCtk,inf = Or7 X fct,m (V)
fctk,sup = 13X fct,m (vi)
Sendo:

fetkinf - resisténcia caracteristica inferior a tragcdo do concreto;
fetk,sup - resisténcia caracteristica superior a tragado do concreto;

fcm - resisténcia média a tragdo do concreto.

Onde:

2 ..
foom = 0,3 X fus (vii)

Sendo:

fck - resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
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fctm - resisténcia média a tragéo do concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118:2104 o modulo de deformacgédo tangente
inicial do concreto (Eci), ou simplesmente modulo de elasticidade inicial, deve ser
determinado de acordo com o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR
8522:2008 Concreto - Determinacdo do moédulo estatico de elasticidade a
compressao.

Sabe-se da Resisténcia dos Materiais que a relacdo entre a tenséo e

deformacé&o possui intervalos lineares, sendo valida a Lei Hooke:

c=EX ¢ (viii)

Sendo:
o - tenséo;
¢ — deformacéo especifica;

E — moddulo de elasticidade.

De forma analoga, para o concreto o Modulo de Elasticidade € obtido a
partir da regido retilinea da curva tensdo-deformacéo ou, quando ndo existir uma
parte retilinea, toma-se a tangente da curva na origem, Figura iii.

Figuraiii: Modulo de deformacéo tangente inicial Egi.

f.:j

-

Fonte: PINHEIRO et al(2004).

225



Na auséncia de ensaios especificos para a determinacdo do moédulo de
elasticidade, a ABNT NBR 6118:2014 permite que sejam utilizadas correlagdes

com valores de resisténcia a compressao do concreto, conforme a Equacéo (ix).
E.i = ap X 5600 X 1/fa (ix)

Sendo:
Eci — modulo de elasticidade;
oe — coeficiente dependente do tipo de agregado;

fck — resisténcia caracteristica a compressédo do concreto.

Onde aE:

oe = 1,2 para basalto e diabasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

oe = 0,7 para arenito.
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Anexo 2
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Fonte: O AUTOR.
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Fonte: O AUTOR.
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ARMADURA PARA AS LAJES LP20

= ) 0000000

8012, 7/mm
CP190RB(PROTENSAO 807%)

Fonte: O AUTOR.

NOTAS:

Dimensdes em centimetros;

fck do concreto = 35MPa

fck de desprotensdo =Z1MPa

cobrimento minimo da armadura = 2,5cm
fator a/c < 0,45

BEecortes:

— LAQO1 — Detalhe 01
— LAOO3 — Detalhe 03
— LAJO4 — Laje inteira

Obs.:

— 0Os recortes devem ser executados com o
concreto em seu estado fresco, logo apds
extrusio;

— Ao executar os recortes, ndo cortar as
nervuaras do alvéolo;

- Executar os cortes na regido das bordas
inferiores e superiores do alvéolo;

— Arranhar a superficie da laje para garantir
a aderéncia da capa estrutural.

TAMPAR ALVEOLOS:

SIM NAO
=

Fonte: O AUTOR.

230



Anexo 3
Laudo dos ensaios de caracterizagdo do acgo.

Belgo Bekaert Arames CERTIFICADO DA QUALIDADE CERTIFICADO N® 0000000323302 Pag. 1/ 1
Clpie: AA0T  ROTESMA INDUSTRLA DE PRE-FABRICADGS  Cedem: SARSTES - 3 Duts do b pressds: FTmIzEs
. R ek
Pt do G ile: E-SARIL ENV. 35013045
e Flaterial, LD4C00EE CORD T FIDS MUA CPF 1590 BA 9 S0MM
i s i e A Produte do Clisnbs:
il e oot Horms: ABNT MBS TEENI008
Propriedades w
Expecific) | Mim 54,80 a5 a2 -] [l ] Ll
‘Woleme Plax 5730 ___Boo
Um [acuerd k3 i) ] gl 1000m T i i
BOCIS0T SN E5.81 51 103 113 AT T 5!5
e ] 5,11 5.1 101 L] 437 -] 197385
MESSEa0ECE 5T 5 102 184 A58 5,62 L)
r3
Dl matio: B, 500 s 1;
& 2800008 g . = e = Rogéria Morais de OLvsira
Peso Liguido NF: -2 Dats o Crisgia: TTHTOAS sl - -

Fonte: ROTESMA PRE-FABRICADOS 2016.
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Amostra 1:

Belgo Bekaert Arames
- |
Cortificado N* azaa0e Data: STIOP015
Produto: COAD T FIOS NUA CP 190 AB 9,500M
Bitola: 8,600 mm
Redo: 1035915126
l
il ] I
} |
|
. |
' i 7
I i | |
120 :
N | > .,-ff
! |
¥ n'"f I g
'|m |I.. I i | /j’f )
i i | I
=me——" = f ,
|
B _’Z-
| i Fa
B0
° P i |
,!r’f ! 1 |
C 7 | '
% }l" T |
|r 7 i
,7 | | |
I 0 i _E i
I =] o [4] o o m
| - |
Modulo slasticidade 201,956 kN/mm2 %

Suparvigss do Laboraidria

Fonte: ROTESMA PRE-FABRICADOS 2016.
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Amostra 2:

Belgo Bekaert Arames
o | —— |
Certficado N 323302 Data:  27/02/2015
Produto: CORD 7 FIOS NUA CP 190 AB 9,50MM
Bitola: 8,500 mm
Role: 1035980456
‘ 140 :!
|
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1 I | .f"
| | L
P |
| f,/'
- j L2 ||
| | i
. A |
i .
g // |
) , |
11
|
v 2
20 .
Z
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Z |
L ' !
o ¥ : : .
oo 1] 0o o o o o
DEFORMAGROM:) |
Modulo etasticidade 197.385 kN/mm® g Morg s o (L vern
Suparvisor do Laboralbnio

Fonte: ROTESMA PRE-FABRICADOS 2016.
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Amostra 3:

Bekaert Arames -
o (A
323502 Data: 270225
CORD 7 FIOS NUA CP 190 AB 9,500AM
Bitola: 9,500 mm
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7|
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L E Ll e—
100 Ay
' ey
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® f‘ | |
i |
i /
be o |
i
|
-
o
i "‘/
= 7
i pd
L )}f’
/ﬂ' el
[ ] |
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|
Medulo stasteldade 198,890 khmme %
Supbrvibor do Laborattog

Fonte: ROTESMA PRE-FABRICADOS 2016.
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Anexo 4
Reforco para abertura frontal laje de altura 265 mm:

L9
ps 2 3§ PARA LAJE DE 26.5
A A o gﬁ i
& (- T T L L] - -_.{ o
8 | R z3[f & 1t
, \-\\ -i ; :Y.H.LI,I:
e i . ;
\Amt SER RECORTADA _——__ f ’11
120 | 3 w2
2 N3
10

NS 85,0 C/18 C=70

100
N4 4 210 C=100
RECORTE GAOLA
= ; : (
l b | 100 i
CORTE "B" — TIPICO

Fonte: MUNTE 2007.
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Reforco para abertura frontal laje de altura 200 mm:

6 N1
VOL. ENCHIMENTO = 0,038"m ; ‘
m u@ " I y74] 3 i
[0 [ Pos ] e g6y 0 ViR o P
2 P e T
LA —~{--I - r “':’;H-!" Ayt B W
80 W[ 7 .
— : CORTE lr!ll
PARA LAJE DE 20.0

2b

2N

1 FOR ALVEOLC
N1-8810,0 Cm2b+20
0
N2-3 @16 C=100+b

10

\AREA A SER RECORTADA —_ |

Fonte: MUNTE 2007.
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Reforco para abertura lateral laje de altura 265 mm:

0
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(o]
- hE2 216
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_G.QEI.E_-B: NHO 1" AVEOLD
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1 21
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|83 | N3 | 5
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Fonte: MUNTE 2007.
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Reforco para abertura lateral laje de altura 200 mm:

GaIoLA
T 0 B R s D Ta—
Cho T e by -
\
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1L
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Fonte: MUNTE 2007.

238



Anexo 5

Exemplo de esquema estatico das lajes para determinacdo da resisténcia ao
esforgo cortante por meio do carregamento de ensaio.

Figura iv: Imagem do programa FTOOL.: a) esquema estéatico; b) diagrama de esforco
cortante.

8 kKN

3.40 Em 3.40 kN/m

LT LLTLTTLILL LT LS T L LD LD O LD L L LT E LT
A D,

a)

165.0
163.3

b)

Fonte: O AUTOR.
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Anexo 6

Tolerancias de fabricacdo de lajes alveolares segundo a ABNT NBR
14861:2011.

Figura v: Tolerancias de fabricacdo de lajes alveolares.

. - Tolerdncias
Dimensoes
mm
L<5m +10
Comprimento (L) Em<L<10m +15
L>10m +20
h <150 mm -5,+10
Altura da laje (h) h =250 mm +15
150 mm < h < 250 mm Interpolacao linear
by -10e+15
Espessura da alma
Thy —204
Recortes/vazios (/) +20
Posicao de chapas metalicas ou furos para fixagao (d) +15
Posi¢ac do cabo de protensao (vertical e horizontal) (e) +10
Esquadro dos cantos +5
. L=<10m +15
Esquadro diagonal
L=10m + 2 mm por metro
Planicidade L<5m +3 mm
(b no plano) L>5m +1/1 000
_ } Largura<1im + 3 mm a cada 30 cm
Distorgao
Largura=1m +10 mm
Linearidade (b) +L/1 000
Alinhamento transversal () + /500
onde L é o comprimento do elemento pré-moldado e demais dimensodes sédo representadas
na Figura 2.
& Convém atender a limitagao da tolerdncia para a soma das larguras das almas entre alvé-
olos (tolerancia de by, < 20 mm).

Fonte: ABNT NBR 14861:2011.
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Figura vi: Desenho ilustrativo das tolerancias de fabricacao de lajes alveolares.

Laje alveolar em planta

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—— jI—-—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Secao longitudinal

b
bw — g

[000000] -

Secao transversal

Fonte: ABNT NBR 14861:2011.
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Anexo 7

A Figura vii apresenta os valores de cobrimento de armadura para determinados
nivels de agrecividade, segundo a ABNT NBR 6118:2014.

Figura vii: Corresponéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento da

armadura para um desvio de produciao Ac de 10mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 11l v ¢
Tipo de estrutura Con;&?‘:‘:::c? ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservaidrios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

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.

Tipo de efeito F_Iaz.ao E’a Exemplo Desloca_mento 3 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
: visiveis em
Visual Total £/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas :
;B sentidas no piso acidentais £/350
Superficies
Coberturas e
J a
que deyem —— Total #1250
drenar agua
‘ Pavimentos | Total ¢/350+ contraflecha P
Efeitos gue devem oA ]
estruturais em | permanecer pboliche Ocorrido apds a /600
servigo planos construcéo do piso
Elementos Ocorrido apos De acordo com
que suportam ; . recomendacéo
equipamentos Laboratérios nivelamento do do fabricante do
quipamer equipamento :
sensiveis equipamento
Alygnarla Ap6s a construcao LELLEE
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos P 9 =0,0017 rad @
Divisorias leves Ocorrido apods . c
e caixilhos a instalagao da £!22550 €
, telescopicos divisoria mm
Efeitos em
elementos n&o Paredes _ Provocado pela
estruturais Movimento acéo do vento H/1 700 e
lateral de para combinacao Hy/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(w1 =0,30)
Movimentos Provocado por
; g
térmicos diferenca de ﬁ;dso?nme
verticais temperatura

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Figura viii: Limites para deslocamentos (continuagéo).

T'pn, Ba.?an da Exemplo Deslucqmentu a Deslocamento-limite
de efeito limitagao considerar
Mff'r mentos | provocado por diferenca H{500
Ermicos de temperatura
horizontais
Hevestimentos Ocorrido apos a
Efzitos em Forros colados construgao do fomo 11350
elementos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apds a construgao do #H75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas 400
rolantes de trilhos agoes decomrentes da
frenagao
Efeitos em ﬁ;?nmrela gLD Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
clementos | as hing tgses considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
. pf: da esfrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de calculo trutural adotado
adihdhe estrutural adotado.

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a nao se ter acimulo de agua.

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagio de contraflechas. Entretanto,
a atuagao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £/£350.

E O vao f deve ser tomado na diregao na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

d Rotagao nos elementos que suportam paredes.

®  Hé a altura total do edificio & H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

! Esse limite aplica-se ac deslocamento lateral enire dois pavimentos consecuiives, devido a atuacgao
de agoes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagoes axiais nos
pilares. O limite também s2 aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimente do lintel.

8 O valor ¥ refere-se a distiancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supoem elementos de vao £ suportados em ambas as extre-

midades por apoios que nao se movemn. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de supedicie, os limites prescritos consideram que o walor £ € o menor
vao, exceto em casos de venficagao de paredes e dvisorias, onde interessa a diregao na qual a parede
ou divizoria se desenvolve, imitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagac das agdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Segao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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