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RESUMO: O objetivo deste trabalho é
avaliar o estado limite ultimo de forca
cortante de lajes alveolares protendidas

Data de aceite: 01/09/2023

considerando (o) comprimento de
transferéncia, protenséo efetiva na regido
de extremidade, comparando as cargas
de ruptura obtidas em alguns ensaios
experimentais [Pajari (2005), Catoia (2011)
e Franca (2012), Araujo et al. (2020)], com
as equagbes disponiveis na literatura,
para identificar qual das equagdes melhor
representa a resisténcia ao cisalhamento
em lajes de espessura reduzida. Para
isso, desenvolveu-se um estudo teoérico
com o emprego do equacionamento
analitico disponivel na literatura técnica,
além de identificar andlise paramétrica
das variaveis que mais interferem nas
previsbes do comportamento das lajes
alveolares protendidas. Verificou-se que
para as estruturas particulares avaliadas,
em geral, a espessura laje, a forca de
protensdo aplicada e o preenchimento de
alvéolos com concreto sdo parametros
que interferem diretamente no modo de
ruptura a forga cortante de lajes alveolares
protendidas. Ja para painéis alveolares
de espessura reduzida a contribuicdo do
preenchimento de alvéolos na resisténcia
ao cisalhamento foi insignificante do ponto
de vista estatistico. Com relagdo aos os
codigos normativos, a NBR 14861:2011 foi
que melhor representou o comportamento
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ao cisalhamento em lajes alveolares de espessura reduzida. Caso diferente, foi observado
para lajes de espessura reduzida que possuem nucleos preenchidos por concreto, em que 0s
codigos normativos aplicados para o calculo teérico ndo obtiveram uma boa correlagéo com
os valores experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Pré-moldado; Lajes Alveolares; Resisténcia ao Cisalhamento.

11 INTRODUGAO

Aindustria de pré-fabricados de concreto tem avangado na aplicacao, conhecimento
e viabilidade técnico-econdmica de solugdo estrutural frente as edificacbes e pontes.
Atualmente, o atendimento as demandas da sociedade decorre de solugbes fundamentadas
na sustentabilidade, ou seja, construir com economia, desempenho técnico, seguranca e
rapidez sao premissas de estruturas pré-fabricadas de concreto. Além disso, a utilizagao
destas estruturas permite obter significativa eficiéncia estrutural, com o emprego de
elementos mais esbeltos, a partir do uso otimizado dos materiais, reduzindo o desperdicio
de recursos.

As lajes ou painéis alveolares estdo entre os produtos pré-moldados mais
empregados no mundo, em especial na América do Norte e Europa Ocidental. As primeiras
lajes alveolares foram desenvolvidas na década de 1950, na Alemanha, quando evoluiu
a tecnologia de produgcdo do concreto e também da protensdo em pistas longas de
concretagem (El Debs, 2017). Esse tipo de elemento possui uma concepg¢éo arrojada,
podendo ser usado nos mais variados sistemas estruturais, funcionando como laje de
piso ou como painéis de fechamento. No Brasil, a utilizacéo de lajes alveolares tem sido
crescente e tem se mostrado competitiva em relagéo aos sistemas convencionais. Pode-se
citar diversas obras que utilizam esse tipo de sistema, como: o shopping Midway Mall, em
Natal (RN) e na recente construgédo do estadio do Atlético-MG (Arena MRV).

As lajes alveolares protendidas tém ganhado bastante importancia e competividade
em todo 0 mundo, permitem minimizar o consumo de concreto e maximizar os vaos,
convergindo para uma solugdo otimizada. Isso € justificado pelo efeito da protenséao
associada a uma secéo transversal estruturalmente eficiente. Além disso, a facilidade de
manuseio, transporte e armazenamento; adequado isolamento acustico; caracteristica de
alcancar grandes vaos em decorréncia do baixo peso préprio, com elevada capacidade
de carga e pequenos deslocamentos; apresenta uma espessura média reduzida devido
ao emprego de concreto de mais alta resisténcia e protensdo, quando comparada aos
sistemas estruturais moldados in loco (CATOIA, 2011).

Os vazios longitudinais denominados alvéolos s&@o responsaveis pela secéo
complexa da laje alveolar protendida, sendo fabricada basicamente por dois métodos:
moldagem com foérmas deslizantes (concreto com slump mais elevado) e moldagem por
extrusdo (concreto com baixo slump), em longas pistas de concretagem. As armaduras
utilizadas sé@o cordoalhas, e até mesmo fios protendidos longitudinalmente na borda
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inferior, podendo ser utilizados também na borda superior. Em decorréncia do processo de
fabricacdo, ndo é usual a introducéo de armadura de cisalhamento, em fun¢éo disso, as
lajes alveolares sdo compostas exclusivamente de armadura ativa (SANTOS, 2014).

O objetivo deste trabalho é avaliar o estado limite Ultimo de forgca cortante de lajes
alveolares protendidas considerando o comprimento de transferéncia, protenséao efetiva
na regiao de extremidade, comparando as cargas de ruptura obtidas em alguns ensaios
experimentais [Pajari (2005), Catoia (2011), Franca (2012) e Araujo et al. (2020)], com as
equacdes disponiveis na literatura, para identificar qual das equacgdes melhor representa
a resisténcia ao cisalhamento. Para isso, sera desenvolvido um estudo teérico com o
emprego do equacionamento analitico disponivel na literatura técnica, além de identificar
analise parameétrica das variaveis que mais interferem nas previsdes do comportamento
das lajes alveolares protendidas.

21 REVISO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes alveolares protendidas
A norma brasileira NBR 14861:2011 (ABNT, 2011) define laje alveolar como peca

de concreto com alvéolos produzida industrialmente, fora do local de utilizagdo definitiva,
sob rigoroso controle de qualidade. E caracterizada por armadura longitudinal ativa, que
engloba totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria e por auséncia de armadura
transversal de cisalhamento. A secéo transversal é alveolar (Figura 1), com altura constante
e presenca de almas de concreto e alvéolos longitudinais (responsaveis pela redugéo do
peso proprio da estrutura). Esta definicdo, apresentada na norma brasileira, representa o
tipo de laje alveolar mais utilizado no Brasil que é a pré-fabricada em concreto protendido.

FACE
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ALVEOLOS
é- PERFIL
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5
<
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Figura 1 — Secéo transversal de um painel alveolar.

Como a laje alveolar nao possui armadura transversal, a resisténcia ao cisalhamento
depende inteiramente da resisténcia a tracdo do concreto, por isso, a qualidade do concreto,
bem como o controle da producéo desse elemento estrutural devem ser constantemente
certificados em todos os estagios.

O sistema de lajes alveolares obteve um grande sucesso no mercado da construgao
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civil devido as condicbes de manuseio, transporte, armazenagem e aplicacdo em grandes
vaos, facilitando o layout e a otimizacao, com redug¢do da espessura média da estrutura e
ganho nas fundagées.

2.2 Processo de fabricacao dos painéis alveolares

A padronizacéo e a racionalizacdo do projeto, a fim de conferir uma maior eficiéncia
estrutural das lajes, e, consequentemente, um menor custo do empreendimento, sdo
parametros almejados na construcdo civil. Nessa linha, os processos de fabricacdo de
lajes alveolares protendidas comumente utilizados sdo: por férma deslizante ou por
extrusdo (mais utilizado). A manufatura das lajes alveolares estd constantemente ligada a
um processo de automatizag@o, que emprega concreto de alta resisténcia, cordoalhas de
protensao, maquina para corte, além de sistemas de icamento (pontes rolantes, balancins,
garras e cabos de aco). A Figura 2 ilustra, de forma resumida, o processo de fabricagédo de
painéis alveolares:

Figura 2 — Fabricagdo de painéis alveolares, Clube de concreto (2021).

Segundo El Debs (2017), uma das etapas criticas do projeto dos painéis alveolares
€ a sua resisténcia a forgca cortante, pois, via de regra, néo se coloca armadura transversal
na alma da peca, em virtude do processo de producdo de lajes alveolares. Quando é
necessario vencer vaos com maiores dimensdes ou suportar cargas mais elevadas, alguns
mecanismos sao avaliados para tal situacéo, tais como: a utilizacao de arranjos com maior
numero de cordoalhas, aumento da resisténcia do concreto, aumento da altura da laje
e, ainda, pode-se realizar o preenchimento de alvéolos nas extremidades da peca pré-
moldada.

O preenchimento dos alvéolos pode ser realizado com o intuito de melhorar
a resisténcia da laje alveolar ao cisalhamento. Os alvéolos longitudinais podem ser
preenchidos na pista de concretagem, juntamente com a moldagem das pecas ou na obra,
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caso em que os concretos empregados possuem diferentes idades (perda de agua do
concreto de menor idade) comprometendo a aderéncia entre os dois concretos (CATOIA,
2011). Assim, maiores cuidados s&o necessarios para garantir boa aderéncia entre o
concreto de preenchimento e o da laje.

2.3 Comportamento de lajes alveolares ao cisalhamento

As unidades de lajes alveolares sdo normalmente constituidas por cordoalhas
protendidas, posicionadas em uma ou mais camadas na regido inferior das nervuras, e,
em alguns casos, também podem ser inseridas na regido superior. A for¢ca de protenséo é
introduzida por aderéncia, e o valor de calculo do comprimento de transferéncia depende
do nivel de protenséo e do tipo de cordoalhas utilizadas.

Palmer e Schultz (2009), sobre cisalhamento em lajes alveolares, citam que as
formas rupturas mais comuns séo flexo-cortante e por tragcdo diagonal (Figura 3). Segundo
os autores, a tragdo diagonal € frequente em elementos com nervura pouco espessa, com
consideraveis niveis de protensdo e com carregamento concentrado aplicado proximo
ao apoio, ao passo que a ruptura por flexo-cortante ocorre em situacdes contrarias as
mencionadas.

— P e PIRTTRTLL Apoio
N\ I e ) : simples
o {]] ) 1}
| | =
- !
Apoio com
continuidade
(2) (1) (2) (1)
- .- -te— _ - -

(1) - Fissuras por trag3o diagonal
(2) - Fissuras por flex8o ou por flexo-cortante

Figura 3 — Tipos de fissura em uma laje, Nawy (1996).

O mecanismo de ruptura por tracéo diagonal (Figura 4) ocorre em regides de lajes
alveolares nao fissuradas por flexéo, ou seja, quando a tenséo principal atinge o valor
da resisténcia a tracéo concreto. A fissura inclinada ocorre repentinamente e proxima ao
apoio, sendo uma forma de caracterizar esse processo. Dessa maneira, este mecanismo é
denominado como “ruptura por cisalhamento em elementos nao fissurados”, uma vez que,
proximo ao colapso, nao existe fissura na regidao do apoio.
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Figura 4 — Ruptura por tracdo diagonal de uma laje alveolar, Santos (2014).

O mecanismo flexo-cortante (Figura 5) ocorre quando as tensdes de cisalhamento
e de flexado sao elevadas, fazendo com que a ruptura por cisalhamento sofra influéncia da
flexdo. As tensdes de flexdo ocasionam fissuras ao longo do vao, sendo tal mecanismo
denominado como “ruptura por cisalhamento em elementos fissurados”.

—

Figura 5 — Ruptura por flexo-cortante de uma laje alveolar, Santos (2014).

A dificuldade em analisar a capacidade resistente da peca envolve uma analise
de redistribuicdo de esforcos apds a fissuracdo e dado a inexisténcia de armaduras
transversais, a propagacgéo das fissuras no concreto ultrapassam a linha neutra, atingindo
0 banzo comprimido. Os principais mecanismos de influéncia pontuados por Wight
e Mecgregor (2012) sao devidos a resisténcia a tracdo do concreto; taxa de armadura
longitudinal (efeito pino); fator de escala; relagdo entre a distéancia de aplicagéo da forga
concentrada e a altura Util da secéo; esforco axial (por exemplo, protenséo) e tipo /tamanho
do agregado.
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2.4 Dimensionamento ao cisalhamento - prescricoes normativas e empiricas

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes normativas para o calculo da
resisténcia a forga cortante em elementos estruturais sem armadura transversal. A norma
brasileira de lajes alveolares, NBR 14861:2011, apresenta uma Unica formulagéo para
célculo desta verificagdo. Ja o Eurocode 2 (CEN, 2004), o ACI 318 (ACI, 2019) e EN 1168
(norma europeia para lajes alveolares) fazem distingédo no calculo da resisténcia a forga

cortante em regides fissuradas e néo fissuradas por flexdo.

24.1 NBR 14861:2011

Anorma brasileira NBR 14861:2011 (ABNT, 2011) de lajes alveolares apresenta uma
formulagdo para a verificagcdo da resisténcia a forgca cortante, ndo fazendo distingédo entre
regides fissuradas e nao fissuradas por flexdo. Esta formulagéo representa o mecanismo
de ruptura por flexo-cortante, portanto relativa as regides fissuradas por flexao.

A NBR 14861:2011 (ABNT, 2011) para lajes alveolares protendidas sem
preenchimento de alvéolos recomenda para o calculo da resisténcia ao cisalhamento a
Equacéo 1:

V. = 0,25. furr,0s(1,6 — d)(1,2 + 40.p)b,,.d + 0,15.0,,.b,,.d (Equag&o 1)

em que,
feem = 0,3. 3[fck2 (Equagao 2)
fetk005 = 0.7 fetm (Equagéo 3)
Ag _
P = by d (Equacgao 4)
Ocp = £ (Equacéo 5)
Ae
onde,

V., é a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto (kN);

fwo0s € @ resisténcia caracteristica a tragéo inferior do concreto (5% da produgéo)
(MPa);

d é profundidade efetiva da sec¢éo transversal (mm);

p, € a taxa de armadura longitudinal;

b, é a largura da alma interna da laje (mm);

A, € a area da secédo transversal de concreto (mm2);

o, € a tensdo normal do concreto no ponto critico (MPa).

Para lajes alveolares com nulcleo preenchidos, a norma brasileira recomenda que
a resisténcia ao cisalhamento pode ser estimada pela Equacéo 6. Interessante mencionar
que a principal diferenca entre as Equacgdes 1 e 6 € que esta leva em conta a contribuicéo
do concreto que preenche os alvéolos, contribuindo na rigidez do elemento estrutural e,
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consequentemente, gerando acréscimo na resisténcia ao cisalhamento.

V. = 0,25. furr005(1,6 — d)(1,2 + 40. pp)byp.d + 0,15.04, 5. by, 5. d (Equagéo 6)

em que,
bz = buexe + buine + 0.5 beore £ (Equagéo 7)
P2 = b::’_ y (Equacéo 8)
Ocp2 = ;VTPZ (Equacgao 9)
Acy = Ao+ N Acore (Equagao 10)
onde,

b,, € a largura total das almas da laje alveolar, incluindo os nlcleos preenchidos
(mm);
b, € @ largura da alma externa da laje (mm);

b_. & alargura da alma interna da laje (mm);

w,int

A_, é a area da secéo transversal de nucleos preenchidos de concreto (mm?2).

2.4.2 EN1192-1-1:2004

De acordo com a Norma Europeia EC2-1-1, a capacidade resistente ao cisalhamento
em regido fissurada por flexdo para elementos sem armadura transversal é determinada
pela Equagéo 11:

V, = [0,18.k.(100. p;. f,)/3 + 0,15.0,, | b,,.d (Equagéo 11)
em que,
200 (Equacéao 12)
k=1+ |[—<2,0
d
py =L < 0,002 (Equacao 13)
by.d

w-

Vale salientar que da andlise perfunctéria das Equacdes 1 e 11 constata-se grande
similaridade entre seus componentes, haja vista inspiracao na norma europeia EN 1192-1-
1:2004 para criacédo da norma brasileira.

2.4.3 EN1168:2005

A Norma Europeia EN 1168:2005, apresenta um equacionamento para as lajes que
rompem por cisalhamento a tragdo. Recomenda-se a Equacéo 14, onde a representa a
relacéo entre a distancia do ponto critico do suporte e da parte superior valor limite do
comprimento de ancoragem do elemento de protenséo:
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b,,.1 (Equacao 14)
Ve = 0,25-0,8-;_\]]‘}:;:.0,052 +0,9.a. ferk,0,05- Ocp
C

sendo,

| o momento de inércia da segéo transversal (mm?*);

S, 0 momento estatico da area da segéo transversal acima do ponto critico (mm?).

O preenchimento dos nicleos longitudinais do painel alveolar pode ser feito na
fabrica, antes da aplicacdo da protenséo, ou in loco. Quando o preenchimento dos alvéolos
€ realizado in situ, a resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar com vérios nucleos

preenchidos pode ser estimada pela Equacéo 15:

b,,.1 5 2 (Equacgao 15)
V. =08 S fetieo0s” +0,9.a. ferpe0,05- Ocp + gn- beore-d. fct,ﬂtling
cp

sendo,
b___alargura dos alvéolos preenchidos com concreto (mm);

core

f..ing @ r€sisténcia a tracao do concreto do alvéolo preenchido (MPa);

n o nimero de alvéolos preenchidos.

244 ACI318-19

Segundo a norma americana, American Concrete Institute Standard ACI 318-
19, € recomendada uma equacdo empirica (Equacao 16) para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de lajes alveolares. Esta equacgéo é baseada em dois termos: contribuicéo do

concreto e contribuicdo da protensédo (no caso de cordoalhas retas essa parcela é nula).

V. = (0,29{fu + 0,3.0,)by.d + V, (Equacao 16)

2.4.5 Modelo de Yang (1994)

Na literatura, existem algumas equacgbes analiticas disponiveis para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares. O procedimento analitico mais conhecido
foi apresentado por Yang (1994), baseado em suas modelagens numéricas e sugere a
equacéao de tensdes na regido critica da laje. As Equagdes a seguir resumem a formulagéo
de Yang para lajes alveolares protendidas.

_Ne + Np,inf-€inf z— Npsup-€sup = Valyx

(Equacgéo 17)

Oc = Ag 1 1 r
— L [(Aep _ Sepeing | Sepesup) dNp] | Vzlx Equacgéao 18
Tc_bw[(AC 1 + I )dx]+ T Z ( )
o, G\ 2 (Equacgéo 19)
fa= g+ |(F) +
onde,

N, .. aforca axial de protenséo na borda inferior (N);
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N, ., € aforca axial de protenséo na borda superior (N);

e, € a distancia entre a cordoalha de protens&o inferior e a face inferior da laje (mm);

e,,, € a distancia entre a cordoalha de protensao superior e a face superior da laje
(mm);

V, é a forga de cisalhamento (kN);

A, € a area da se¢ao transversal acima do ponto critico (mm?);

Z ¢é a distancia do eixo do centroide a fibra onde esta localizado o ponto critico (mm);

L, € a distancia do final da laje até a seg&o critica (mm);

tc é tensao de cisalhamento.

31 METODOLOGIA

Varias equagdes analiticas e empiricas tém sido propostas para estimar o valor
de resisténcia ao cisalhamento tedrico para lajes alveolares protendidas. Além disso,
parametros como espessura da laje, forca de protensdo aplicada, presenga de capa de
concreto e preenchimento dos vazios longitudinais sdo fatores que podem influenciar no
modo de ruptura deste tipo de laje. Dessa forma, o presente capitulo descreve a metodologia
empregada (Figura 6), dividido-o em trés etapas principais com a finalidade de atingir os
objetos propostos para o trabalho.

A primeira etapa compreende a revisdo bibliografica para aprofundar-se no
assunto e obter parametros fisicos e geométricos de lajes ensaiadas experimentalmente.
Os principais trabalhos escolhidos foram: (i) Pajari (2005), no qual analisou-se 49 lajes
alveolares submetidas a esfor¢os cisalhantes, com se¢des transversais diversas, e
variando a espessura das lajes entre 200 mm a 500 mm; (ii) Catoia (2011), que desenvolveu
um extenso programa experimental para avaliar o esforco resistente ao cisalhamento em
regides fissuradas por flexdo em painéis alveolares; (iii) Franga (2012), no qual foram obtidos
dados experimentais para comparagdo com o0s valores tedricos dos c6digos normativos;
(iv) Aradjo et al. (2020), no qual estuda-se a resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares
protendidas de 160 mm de espessura, comumente utilizadas no Brasil.
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Figura 6 — Fluxograma das principais atividades desenvolvidas.

Uma vez determinados os dados experimentais a segunda etapa consistiu no
calculo tetrico da resisténcia ao cisalhamento por meio dos codigos normativos: (i) NBR
14861:2011; (i) EN 1192-1-1:2004; (iii) EN 1168:2005; (iv) ACI 318-19; (v) Yang (1994). Por
ultimo, efetuou-se a andlise dos principais pardmetros que influenciavam na resisténcia
ao cisalhamento dessas lajes, e para um conjunto de lajes com espessura reduzidas foi
verificado qual equacédo disponivel na literatura melhor representava a resisténcia ao
cisalhamento dele.

Os principais parametros das lajes alveolares ensaiadas experimentalmente por
Pajari (2005) e Araljo et al. (2020) séo apresentados na Tabela 1. Posteriormente, tais
dados foram utilizados para avaliar a influéncia da espessura da laje na resisténcia a forca
cortante. No conjunto de lajes com espessura de 165 mm de Araujo et al. (2020) verificou-
se também qual equacdo normativa ou empirica melhor representava a resisténcia ao
cisalhamento de uma laje alveolar com espessura reduzida este espagco amostral. Por fim,
calculou-se a resisténcia ao cisalhamento de forma analitica e, em seguida, comparou-se
com os valores com os obtidos experimentalmente.
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Laje H (mm) b, (cm) L (cm) f .. (MPa) N, (MPa)

Aratijo et al. (2020) 165 124 400 42 1341
Pajari (2005) 200 116 548 60 1075
Pajari (2005) 265 116 551 61 995
Pajari (2005) 320 116 699 64 1039
Pajari (2005) 370 114 700 72 1000
Pajari (2005) 400 116 744 66 1044
Pajari (2005) 500 17 881 72 1000

Tabela 1 — Parametros geométricos e fisicos das lajes alveolares protendidas ensaiadas com altura
variavel.

As lajes alveolares protendidas, de acordo com a realidade brasileira, possuem
espessuras entre 150 mm a 250 mm, sendo particularizado o estudo para esse intervalo.
Com a finalidade de avaliar a influéncia do preenchimento de alvéolos na resisténcia
ao cisalhamento de lajes com espessura reduzida, selecionou-se um conjunto de lajes
ensaiadas experimentalmente dos trabalhos de Araujo et al. (2020), Catoia (2011) e Franca
(2012) identificando os principais parametros delas, conforme apresentado na Tabela 2.

. f f N N° de Alv.

Laje ) Bl R (MPa) (MP:I:\) (Mlga) alv. laje  preenchidos
Aratjo

etal. 165 124 400 42 48 1341 9 3-5
(2020)
Catoia
(2011) 200 125 310 50 50 1140 6 2-4
Franca g
(2012) 265 125 400 30 30 912 5 2-3

Tabela 2 — Parametros geométricos e fisicos das lajes alveolares protendidas ensaiadas com e sem
alvéolos preenchidos.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho e as respectivas
andlises e discussoes. Inicialmente, sdo apresentadas as analises de resisténcia a forca
cortante paralajes alveolares: (i) com espessuravariavel; (ii) com e sem alvéolos preenchidos.
Por fim, realizou-se também o calculo dos valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos
por meio uma analise experimental por calculo analitico para um conjunto de lajes com
espessura de 165 mm, verificando-se qual equagédo melhor representava o comportamento
experimental.
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4.1 Resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares com espessura variavel

Na Tabela 3, apresenta-se a resisténcia a for¢a cortante obtida experimentalmente e
calculadas analiticamente pelo Eurocode 2 e pela equacéo de Yang, bem como a correlagcao
entre estes resultados.

Vi 14

. exp Vv wexp

Laje H (mm) Vi (KN) Vi, (kN) m (Vﬁf m
Araujo et al. (2020) 165 152,99 106,99 1,43 215,49 0,71
Pajari (2005) 200 112,32 168,20 0,67 148,53 0,76
Pajari (2005) 265 193,92 205,96 0,94 202,16 0,96
Pajari (2005) 320 255,71 317,25 0,81 288,80 0,89
Pajari (2005) 370 294,20 399,15 0,74 377,37 0,78
Pajari (2005) 400 353,37 458,37 0,77 389,10 0,91
Pajari (2005) 500 468,87 710,70 0,66 544,28 0,86

Tabela 3 — Analise de resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares com espessura variavel.

Percebe-se que os valores de resisténcia ao cisalhamento aumentam ao passo que
a espessura da laje é elevada. Entretanto, uma excecao é observada entre as lajes de 165
mm e 200 mm de espessura, onde ocorreu uma reducéo de 36,2 % no valor da resisténcia
ao cisalhamento. Apesar da laje de 200 mm de espessura possuir uma resisténcia a
compressdo 42,9% maior que a laje de 165 mm de espessura, esta apresenta uma maior
forca de protensdo (19,8 %) quando comparada com a primeira. Assim, uma possivel
justificativa € que a forca de protensdo tem uma maior influéncia do que a elevagéo da
espessura da laje para esse intervalo de espessuras de lajes.

O célculo de resisténcia ao cisalhamento tedrico foi aplicado para EN 1192-1-1:2004
e para equacgao proposta por Yang (1994), os quais foram comparados com os valores
experimentais. Observa-se que tanto o Eurocode 2 como a equagao de Yang possuem uma
boa correlacdo com os resultados experimentais para lajes de 265 mm de espessura. Ja
para os demais casos, tais codigos normativos obtiveram resultados mais conservadores,
salvo a laje de 165 mm de espessura, onde a formulagéo do Eurocode 2 subestimou os

resultados experimentais em 43 %.

4.2 Resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares com e sem preenchimento
de alvedlos

Segundo Pajari (2005), o preenchimento dos vazios longitudinais por concreto
aumenta a rigidez desse elemento estrutural, ocasionando, assim, uma melhora
substancial na resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares. A Tabela 4 apresenta os

valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos experimentalmente e de forma analitica
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pela NBR 14861:2011 para lajes alveolares com a presenca ou ndo de vazios longitudinais
preenchidos.

Vv
; N° de alv. Bexp
Lale H (mm) Prenchido vu,exp (kN) vNBR,preenchido (kN) VNBR,preenern
0 152,99 152,99 1,00
Araujo et al.
(2020) 165 3 156,19 188,22 0,83
5 133,61 210,45 0,63
0 121,39 102,17 1,19
Catoia (2011) 200 2 166,52 170,97 0,97
4 175,49 234,68 0,75
0 201,68 142,50 1,42
Franca (2012) 265 2 304,51 192,39 1,58
3 284,97 217,18 1,31

Tabela 4 — Andlise de resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares com e sem nucleos preenchidos.

Observa-se que a laje alveolar de 265 mm de espessura apresentou um incremento
de 51% no valor de resisténcia ao cisalhamento, com preenchimento de dois alvéolos em
relacéo a laje sem preenchimento. Entretanto, para o caso em que ocorreu o preenchimento
de trés alvéolos, o incremento foi apenas de 41,3 % em relagéo a laje de referéncia. Dessa
forma, conclui-se que, para uma laje alveolar protendida de 265 mm de espessura é
recomendado que o0 niumero maximo de alvéolos preenchidos seja de dois, visto que a
eficiéncia acima desse niumero diminui, tendo assim um gasto com material e méo de obra.

Para a laje alveolar de 200 mm de espessura com dois alvéolos preenchidos, é
visto uma 6tima correlacdo com a NBR 14861:2011, valor bem proximo de 1. Percebe-
se, também, que a resisténcia a forga cortante ndo acompanhou de forma proporcional
o incremento de resisténcia tedrica a medida que aumentava a area de concreto que
preenche a sec¢éao transversal da laje.

Por fim, a laje alveolar de 165 mm de espessura ndo apresentou um ganho de
resisténcia ao cisalhamento significativo ao preencher os alvéolos. Como a laje de 200 mm
de espessura, a resisténcia a forga cortante obtida nos ensaios experimentais também néo
acompanhou o aumento de resisténcia calculada de forma analitica pela NBR 14861:2011.
Assim, a correlagdo entre valores experimentais e teéricos possui uma boa aproximagéo
para lajes alveolares de 165 mm que ndo possuem nucleos preenchidos, porém, a medida
que ocorre o preenchimento dos vazios longitudinais, esta correlacdo cai drasticamente.
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4.3 Comportamento a forca cortante de lajes alveolares de 165 mm de
espessura

Na ultima etapa, selecionou-se o conjunto de lajes alveolares com 165 mm de
espessura com valores experimentais de forga cortante com e sem alvéolos preenchidos e
determinou-se, de forma analitica, os valores de resisténcia ao cisalhamento por meio das

principais equacdes disponiveis na literatura, conforme exposto na Tabela 5 e 6.

Vv
Elemento (uﬁf Vigr (kN) V., (kN) Veniies (KN) Voo (kN) V.. (kN)
Laje alveolar sem
alvéolo preenchido 152,99 152,99 106,99 119,52 196,14 215,49
Laje alveolar com 138,51 200,74 R 251,84 - 206,73

alvéolo preenchido

Tabela 5 — Valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio de ensaio experimental e por
célculo analitico.

V“-H’P Vu.exp Vu,exp Vu,exp Vu.exp Vu.c;rp
Elemento V_
uexp VN BR VECZ VEN 1168 VA L9 § VYANG
Laje alveolar
sem alvéolo 1,00 1,00 1,43 1,28 0,78 0,71
preenchido
Laje alveolar
com alvéolo 1,00 0,69 - 0,55 - 0,67

preenchido

Tabela 6 — Analise da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas com espessura
reduzida com e sem preenchimentos dos alvéolos.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 para lajes alveolares sem
alvéolos preenchidos, observa-se que a NBR 14861:2011 € o c6digo normativo que melhor
representa o comportamento experimental de lajes alveolares com 165 mm de espessura.
Ja os valores de resisténcia ao cisalhamento determinados pela EN 1192-1-1:2004 e pela
EN 1168:2005, subestimaram os resultados experimentais, ou seja, os valores tedricos
sé@o inferiores aos determinados experimentalmente, nesse caso, esses dois codigos
normativos sdo considerados conservadores para aquele tipo de laje. Ja a equacao de
Yang e ACI 318-19 superestimam os resultados experimentais, isto &, os valores tedricos
calculados séo superiores aos determinados experimentalmente, ndo sendo indicados para
aquele tipo de laje.

Por fim, quanto as lajes alveolares protendidas com alvéolos preenchidos com 165
mm de espessura, diante dos cédigos normativos aplicados, nenhuma foi capaz de simular,
com boa correlagéo, a resisténcia ao cisalhamento, sendo necessério o aprimoramento de
tais normas para contemplar, de forma mais precisa, essa situagéo, visto que, no Brasil,
lajes com espessuras reduzidas séo frequentes em obras civis.
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51 CONSIDERAQ()ES FINAIS
As principais conclusdes deste trabalho séo:

+  Parametros como a espessura da laje, forca de protensao aplicada e preenchi-
mento de alvéolos influenciam diretamente na resisténcia ao cisalhamento de
lajes alveolares protendidas;

* Nas lajes alveolares protendidas com espessura reduzida a contribuicao reali-
zada pelo preenchimento dos vazios longitudinais com concreto é insignificante
guando comparada as lajes mais espessas, devido o acréscimo de rigidez ser
muito baixo.

» O codigo normativo a NBR 14861:2011 foi o que melhor representou o compor-
tamento experimental a forca cisalhante em lajes alveolares protendidas com
espessura reduzida sem alvéolos preenchidos;

+  Os codigos normativos estudados neste trabalho ndo apresentam uma boa cor-
relacdo com os valores experimentais obtidos para lajes alveolares protendidas
de espessura reduzida com presenca de alvéolos preenchidos.

Dessa maneira, é importante o aprimoramento continuo desses c6digos normativos,
a fim de contemplar todas as peculiaridades daquele tipo de elemento estrutural,
principalmente para as lajes alveolares protendidas com espessura reduzida, visto que tais
pecas possuem uma grande aplicabilidade no Brasil, e ainda possuem poucos trabalhos

desenvolvidos na literatura técnica/cientifica.
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