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Resumo

O presente artigo tem como premissa descrever e analisar o comportamento das lajes alveolares
protendidas, quanto sua resisténcia ao cisalhamento em regido fissurada. Este trabalho, apresenta
0s procedimentos que podem ser empregados nas inddstrias de pré-fabricados, para analise dos
painéis alveolares protendidos, de modo a garantir a qualidade dos produtos e em conformidade
com as normas vigentes.

Através de estudos de casos, foi realizado a verificagdo de cisalhamento com duas tipologias de
painéis de lajes alveolares. Os resultados obtidos foram comparados no Estado Limite Ultimo e
Estado Limite de Servigo. Foram discutidos os valores e fornecidas conclusdes e recomendagdes
para ensaios futuros.

Esta andlise se deve ao fato de que com a crescente demanda na utilizacdo das lajes alveolares ao
longo dos altimos anos no Brasil, hd uma necessidade da correta avaliagdo da capacidade efetiva
desses elementos, visto que ndo possuem armadura para combater o esfor¢o cortante. Desta
forma, este trabalho apresenta uma avaliacdo quantitativa, elaborada a partir de critérios de
andlises e atraves de célculos de resisténcia das lajes alveolares, quando submetidas aos esforgos
de cisalhamento, de modo a verificar o comportamento dos painéis de acordo com as
recomendacdes da Norma Brasileira (NBR 6118:2014). Apresentando resultados como principal
objetivo de auxiliar os profissionais, empresas de pré-fabricados, na elaboragdo de projetos e
verificacdes desses elementos.
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Abstract

The present article has as premise to describe and analyze the behavior of prestressed hollow core
slabs, regarding their shear resistance in cracked region. In this work, we present the procedures
that can be used in the prefabricated industries, for the analysis of prestressed hollow core panels,
in order to guarantee the quality of the products and in accordance with the current regulations.
Through case studies, shear verification was carried out with two types of hollow core slab panels.
The results obtained were compared, in the Last Limit State and Service Limit State. the values
were discussed and conclusions and recommendations for future trials were provided.

This analysis is due to the fact that with the increasing demand in the use of hollow core
slabs over the last few years in Brazil, there is a need for the correct assessment of the
effective capacity of these elements, since they do not have armor to combat the shear
stress. In this way, this work presents a quantitative evaluation, elaborated from analysis
criteria and through calculations of resistance of the hollow slabs, when submitted to the
shear efforts, in order to verify the behavior of the panels according to the
recommendations of the Standard Brazilian (NBR 6118: 2014). Presenting results as the
main objective of assisting professionals, prefabricated companies, in the elaboration of
projects and verifications of these elements.

Keywords: prestressed hollow core slabs, shear, bending, calculation, checks.



Introducéo

Com a industrializacdo na construcao civil por meio de inovac@es tecnoldgicas, vem
surgindo o aumento da demanda pela eficiéncia, controle dos processos e otimizacdo dos
recursos materiais e de mao de obra, de modo a garantir componentes com melhor
desempenho, durabilidade, sustentabilidade e menor custo de producéo.

As empresas especializadas em construgdes residenciais e industriais vém demonstrando
grande interesse pela racionalizacdo e aperfeicoamento de seus processos produtivos.
Essa racionalizacdo se d& por meio da industrializacdo, com o uso de elementos
fabricados fora do canteiro de obra, com alto grau de qualidade e tecnologias.

Catoia (2011) assegura que o emprego de pecas pré-fabricadas de concreto na construgdo
civil representa um razodvel progresso em termos construtivos, permitindo a
racionalizacdo e o aperfeicoamento técnico das obras. A autora cita também, que a
utilizacdo de estruturas pré-fabricadas permite uma maior eficiéncia estrutural, com a
utilizacdo elementos mais esbeltos, com um uso otimizado de materiais e com uma grande
reducdo do desperdicio de recursos. Assim, a utilizacdo desse sistema torna possivel a
obtencdo de edificios com maiores areas livres e vdos superiores aos convencionais, o
que ja pode ser observado nos vaos de lajes e de coberturas usuais do sistema.

Migliore (2013) afirma que as construc6es de concreto convencional, quando comparado
com outros sistemas construtivos, tem se baixa produtividade, desperdicio de materiais,
morosidade, baixo controle de qualidade no projeto e na producdo, dificuldade no
cumprimento dos prazos, e que a solucdo para esses casos € a pré-fabricacdo desses
produtos.

A norma NBR 9062 (2017) define estes métodos diferenciando-os pela qualidade do
produto, sendo os elementos pré-moldados aqueles que sdo produzidos fora do local de
utilizacdo definitiva na estrutura, ou seja, feitos nos canteiros de obra com o0 uso de
sistemas tecnoldgicos, mas com menor controle de qualidade, e para os pré-fabricados, a
mesma detalha como elementos executados industrialmente, fora do local de utilizacéo e
com controle de qualidade mais rigoroso.

Migliore (2013) cita que a reducdo das deficiéncias e o melhor aproveitamento na
producdo de estruturas de concreto € alcancada com os pré-fabricados protendidos.

Na construcdo civil, as lajes sdo os componentes indispensavel as estruturas, trabalham
como elementos estruturais de fechamentos com objetivo servir de piso ou cobertura para
as edificacBes. Sao responsaveis por receber as cargas do uso da construgdo e transmitir
diretamente para as alvenarias, vigas, pilares e fundacdes.

Dentre as lajes pré-fabricadas que vém sendo bastante utilizadas na construg&o civil, estdo
as lajes alveolares protendidas. A importancia do conhecimento desses modelos de lajes
atualmente no mercado sao essenciais para elaborac6es de projetos e dimensionamentos,
que atendem as normas especificas brasileiras e as necessidades de cada obra.

O sistema de lajes alveolares destaca-se, pela agilidade do processo de execugdo nas
estruturas, pois garante uma rapida montagem no canteiro de obras, além de ndo haver
necessidade do uso de formas e escoramentos.

Petrucelli (2009) assegura que o sistema de lajes de piso em concreto pré-moldado oferece
uma solucéo econémica e versatil, que pode ser usada em variados tipos de edificacdes.
Mundialmente, aproximadamente metade das edificagbes (comerciais e residenciais)
utiliza este tipo de piso. Comparado as estruturas moldadas in loco, de madeira e a
composicgdo de aco e concreto, as lajes pré-moldadas, para diversas situagfes, apresentam
mais vantagens, tanto no projeto quanto no custo.



Catoia (2011) destaca que a utilizacéo das lajes alveolares protendidas é justificada por
suas grandes vantagens, das quais estéo citadas abaixo:

- Uma grande gama de aplica¢Bes, como pisos, coberturas e paredes;

- Baixos custos de producéo;

- Processo de producdo altamente mecanizado e automatizado;

- Caracteristicas vantajosas carga—vao, devido ao baixo peso préprio, decorrente do
emprego de concreto de alta resisténcia e da alta taxa de protensao;

- Isolamento acustico.

Neilton (2007) afirma que as lajes alveolares sdo produzidas em inddstrias pelo processo
de extrusdo ou formas deslizantes. Posteriormente, sdo transportadas até o local de
utilizacdo. Essas lajes se destacam pelo &gil processo de producdo e da cura, que séo
submetidas e caracterizadas pelo facil manuseio, movimentacgéo e transporte, ja que esse
processo ocorre com a utilizagéo de equipamentos especiais como gruas e guindastes. Sao
pecas econémicas Vvisto que sua transversal permite uma reducdo no consumo de materiais
(concreto e cordoalha para protenséo).

Mello (2004) declara que as lajes alveolares mais utilizadas no Brasil, possuem largura
normalmente de um metro e vinte e cinco centimetros, com espessuras que variam de
doze a trinta centimetros, sendo considerado na etapa de calculo uma capa com espessura
média de cinco centimetros de concreto, que contribui para um aumento da capacidade
de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento, além de servir para a solidarizacdo dos painéis
in loco.

Sdo varios os fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares
protendidas, como, por exemplo, a geometria dos alvéolos. Porém, o fator mais
importante € a resisténcia a tracdo do concreto, uma vez que esse modelo de laje ndo
possui reforgo, como uma armadura transversal, para esse tipo de solicitacdo.

Neste artigo, sdo analisadas as capacidades resistentes das lajes alveolares, submetidas
aos esforcos de cisalhamento, verificando o comportamento dos painéis de modo a
atender as normas existentes atualmente.

Desenvolvimento

O dimensionamento e projeto das lajes alveolares demandam, um cuidado de modo a
garantir a qualidade da capacidade do produto, atendendo todas as etapas de fabricacdo e
utilizacdo, (concretagem, transporte e montagem, ja que esse modelo de sistema nao
possuem estribos para atender o estado limite ultimo ou armadura para o esfor¢o cortante.
Por este motivo ha varias rupturas que podem ocorrer na utilizacdo deste produto,
devendo serem rigorosamente verificadas nas etapas de projeto.

Os principais modos de rupturas das lajes alveolares sdo: falha por tensdes de
cisalhamento superiores a tensdo de tracdo do concreto na nervura, falha combinada de
cisalhamento, flexao e escorregamento da armadura ativa, falha por perda de ancoragem,
falha por flexdo com risco de escorregamento da armadura ativa na regido dos apoios da
laje.

No calculo das lajes leva-se em consideracdo as necessidades do projeto e as
consideracOes a serem adotadas, entre elas: a continuidade entre os panos de lajes, a¢oes
utilizadas, incremento do momento de inércia pela capa de concreto, solidarizacdo da
capa de concreto com a laje de modo a formar um diafragma e/ou outras combinagdes.
Outras soluces estruturais possiveis para este sistema sao: lajes simplesmente apoiadas;
lajes continuas no apoio central, mas livres para o giro nos apoios de extremidade; lajes



continuas em todos o0s apoios. Nos casos das consideracdes de continuidade nas lajes €
necessario uma verificagdo no posicionamento e na quantidade de armadura passiva
colocada para resistir ao momento fletor junto ao apoio.

Ferreira (2007) ressalta que a resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar pode ser
governada por dois mecanismos basicos: a) quando a forca de cisalhamento proxima ao
apoio produz uma tensao principal de tragdo em um ponto critico da nervura entre 0s
alvéolos, excedendo a resisténcia de tracdo do concreto; b) quando a tenséo de tragédo
produzida por cisalhamento é combinada com outras tens@es de tragdo no concreto, como
por exemplo, as tensbes de tracdo causadas pela introducédo da forca de protensdo na
regido de transferéncia e/ou por tensoes de tragdo causadas pela presenca combinada de
flexdo.

Modelo Tedrico de Célculo

Neilton (2007) enfatiza que atualmente no Brasil, a analise da resisténcia dos elementos
de lajes alveolares préximo ao apoio é feita atraves da NBR 6118 (2014) que se baseia
nas normas europeias. Caso o esforco cortante atuante seja maior que o maximo
calculado, a norma prescreve o preenchimento dos alvéolos para aumentar a area da secéo
de concreto da laje na regido em que o cortante atuante é maior que o maximo. O ganho
da resisténcia ao cisalhamento ao preencher os alvéolos é considerado proporcional a &rea
do concreto, desconsiderando a possibilidade de escorregamento da armadura ou falha na
interface entre concreto do alvéolo e do elemento de laje. Esse aspecto foi analisado
através dos ensaios com preenchimento de dois e quatro alvéolos com graute, sem adi¢édo
de armadura nos mesmos.

De acordo com a norma brasileira, a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de projeto
é calculada da seguinte forma:

Resisténcia a flexdo:

A determinacdo da resisténcia a flexdo devem seguir as prescrices da ABNT NBR 6118
(2014) e ABNT NBR 9062 (2017 admitindo a auséncia de armadura passiva.

Para secOes transversais compostas, incorpora se na altura de dimensionamento a altura
da capa estrutural devendo se especificar no projeto a espessura minima correspondente
a capa de concreto nesta secao

Resisténcia ao Cisalhamento:

- Vsd £ VRd1, onde a tensdo de cisalhamento se combina com as tensdes de trac¢éo oriundas
da protenséo ou da flexao da peca;

Essa verificagdo da resisténcia ao cisalhamento € uma verificagdo combinada com a
flex&@o, isso se deve ao fato da laje alveolar ndo possuir estribos, desta forma podem
ocorrer fissuras na secdo transversal da laje, decorrente da flexdo, onde existam
momentos significativos na peca.

- Vsd < VRd2, onde a tensdo de cisalhamento supera a resisténcia a tracdo diagonal do
concreto na nervura do alvéolo.



Neste caso verifica-se a resisténcia a compressdo na nervura em relacdo aos esforgos de
tracdo no sentido perpendicular da mesma.

Sendo que a verificagdo a forca cortante normalmente é feita na secdo transversal mais
critica ao longo do vao do elemento, a partir da distancia de 0,5h da extremidade do seu
apoio, sendo h a altura da laje (ou htot para se¢cbes composta, painel alveolar + capa).

O célculo da resisténcia ao cisalnamento pode ser obtida pela seguintes etapas:

Verificacdo da compressao diagonal do concreto (Vsd <Vrd2):

Ved<Vgy,=05 -v-f,-09-d- b,

Rd 2

VSd < VRd 2capa =05 v - fcd -0,9 - dtot . wa

Onde:

v = 0,7- fck /200 > 0,5, sendo fck em MPa;

d - éaaltura util da se¢do transversal da laje alveolar;

dtot - é aaltura util da se¢do transversal se¢cdo composta (laje+capa);
2bw,1 - é o somatdrio das nervuras da laje alveolar;

2Zbw,2 - é o somatdrio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela

da secdo com alvéolos preenchidos

Verificacdo da resisténcia flexdo-cisalhamento (Vsd < Vrd1):

A resisténcia VRrd1 a forga cortante de lajes alveolares com ou sem capeamento estrutural
deve ser calculada segundo a expresséo:

Ved1= Ve1 Vo

Onde:
V10,25 fetd k (12+40 py)

Vp,1: 0,15 @1 wa,l d

>b

W,1=Zb

>b

w,ext+ W ,int

A
Pr= S

cpl_ P, coma=l /Ipt2 e(Ipt2=85®)

c

k=16-d>1, comd em metros (m)



Verificacao da resisténcia flexdo-cisalhamento (Vsd < Vrd?2):

Onde:

VRd1 - € a forca cortante resistente de calculo na se¢éo, com ou sem capa estrutural;
fotg - € a resisténcia a tragdo de projeto do concreto pré-moldado e do moldado no local;
wa,l _ € 0 somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar;

Ag  _ éaareadasecdo transversal da armadura longitudinal tracionada;

P4 . corresponde a taxa de armadura especifica para a se¢éo da laje alveolar pré-moldada;

d - é a altura util total da secéo transversal, considerando a altura da laje alveolar (d) ou
da laje alveolar mais a altura da capa na segdo composta (d = diq);

Ocp,1 - é a tensdo de compressao do concreto devido a forca de protensao de projeto

para o caso da laje sem alvéolo preenchido (ou com alvéolo preenchido apds a liberagdo
da protensao);

Np _ é aforca de protensdo final, depois de todas as perdas;

A _ ¢ aareada secdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada;

Verificacao da resisténcia flexdo-cisalhamento (Vsd < Vrd?2):

Nos casos em que os alvéolos da laje alveolar serem preenchidos antes da liberacdo da
protensao na pista, a resisténcia a forca cortante € calculada pela seguinte equacéo:

V +V

Vc,2 p,2

Rdl,al —

Sendo:

V1025 fetd k (12+40 p,) b, ,d

V,,=015 @, 3b,, d

2bw,2: wa,ext + wa,int +0,5 n by, E./ Ep

A




Verificacao da resisténcia flexdo-cisalhamento (Vsd < Vrd?2):

Onde:

VRd1,a1 - € @ forca cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa
estrutural, com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensao;

zb,, o - € 0 somatodrio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da parcela da
secdo com alvéolos preenchidos;

py - corresponde a taxa de armadura especifica para a se¢éo da laje alveolar pré-
moldada com alvéolo preenchido;

Ocp,2 - é a tensdo de compressao do concreto devido a forca de protensdo de projeto
para o caso da laje com alvéolos preenchidos antes da liberacao da protensao;

n - é a quantidade de alvéolos preenchidos;

Agly - € a area da secdo transversal do alvéolo, conforme sua geometria.

Ec / E, - € arelagao entre o médulo de elasticidade do concreto moldado no local

(E) e do concreto pré-moldado (Ep).

Verificacao da resisténcia flexdo-cisalhamento (Vsd < Vrd?2):

Nos casos em que os alvéolos da laje alveolar serem preenchidos ap6s a liberacdo da
protensao na pista, a resisténcia a forca cortante € calculada pela seguinte equacgéo:

Vedraz= Ve 2 Vo1

Onde:

VRd1 a2 - € a forca cortante resistente de calculo na secdo, com ou sem capa estrutural,
com alvéolos preenchidos apos a liberacdo da protenséo.

Exemplo Numérico 1

Neste Exemplo numérico 1, foi elaborado o dimensionamento de uma laje alveolar bi-apoiada,
com vao maximo de 7 conforme a figura abaixo, dimensionando a protensdo necessaria
considerando protensdo limitada, verificando a resisténcia da peca quanto ao esforco cortante.
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Figura 1 — Secdo Laje Alveolar H20. (PUMA LAJES ALVEOLARES, 2020)
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Figura 2 — Vo de apoio da laje alveolar. (AUTORIA PROPRIA, 2020)

Analise do cisalhamento na laje alveolar

Dados:
Laje H15+5 — Vdo méaximo = 7,00m

Carregamento Considerado: Materiais:

Peso Proprio H15 230 kgf/m? Laje: Concreto fck = 40 MPa
Capeamento (h=5cm) 150 kgf/mz Capeamento: Concreto fck = 30 MPa
Carga Acidental 500 kgf/m?2

Revestimento 100 kgf/mz

Carregamentos:

Peso Préprio: g0= 2,3x1,25=2,88 KN/m

Capa: gl= 150x1,25=1,88 KN/m

Revestimento: g2=1,0x1,25=1,25 KN/m

Sobrecarga: g= 50x1,25=6,25 KN/m

Sendo: (W1=0,6; ¥2=0,4)

Momentos:
MgO= 2,88x72 =17,64 Kn/m Mg2= 1,25x72 =7,66 Kn/m

8 } TO 8 }Tl
Mgl= 1,88x72 =11,52 Kn/m Mg= 6,25 x 72 = 38,28 Kn/m

8 8

Propriedades Geomeétricas
- Secdo Pré-Fabricada:

Aco =1119 cm? ep=yi—d =741-3,0=4,41cm
Ico = 29407 cm™4 wi0 = 29407 / 7,41 = 3969 cm3
yi0 =7,41 cm



- Secdo Composta:

Aci = 1599 cm?
Ici = 64585 cm™4 wil =
yi =10,44 cm

64585 /10,44 = 6186 cm?

ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAQ GCi <0
Combinagédo Quase Permanente
Mcgp = Mg + W2 x Mq
Poo + Po xep + Mo + M1 <0
Aco wi0 wio wil
P + Px x44 + (17,64+11,52)x100 + (7,66 + 0,4 x 38,28)x100 < 0O
1119 3969 3969 6186

Poo < -551,7 KN

—> |Po > 551,7KN

ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE FISSURAS

Combinacéo Frequente

Mcf = Mg + W1 x Mq

OCi < fctf= a x fctki inf

a =1,3 para secéo |

fctk1inf =0,7 x 0,3 x fck”2/3
fctkiinf =0,7x0,3 x 40"2/3=2,46 Mpa = 0,246 KN/cm?

P« + Po xep + Mo +

M1 < fctk1inf

Aco wco wco

P

wcC1l

+ Po x4,41 +(17,64+11,52)x100 + (7,66 + 0,6 x 38,28)x100 < 1,3 x 0,246

1119 3969 3969

Poo

IA

- 453,7 KN

Pi = Px

0,8

551,7 =689,6 KN
0,8

9295 Fp =80 KN

6186

— |Po| > 453,7KN

(Pi = 720 KN)



ESTADO LIMITE ULTIMO

epré=zyp Pxo =10x1450x0,8 = 0,0058 = 5,8%

EpxAp 200000

Mrd = 113 KN/m
Msd =1,4x (17,64 + 11,52 + 7,66 + 38,28) = 105,1 KN/m

Msd < Mrd —  » OK!
pd= 1,4x (2,88 + 1,88 + 1,25 + 6,25) = 17,16 KN

Vsd=17,16 x 6,7 =57,49 KN
2

RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Vsd < Vrdl = Vel +Vpl =58,19+ 11,81 =70 KN
Vel =0,25 fetd x k (1,2 +40 pl) Zbwi X dtot
Vel =0,25x0,175x 1,43 (1,2 + 40 x 0,0081) x 35,9 x 17 =58,19 KN

Fctd = fctk inf =0,7x0,3x40%° =1,75 Mpa = 0,175 KN/ cm?
yC 1,4

k=1,6 —dtot=1,6-0,17=1,43>1.0

pl= As = 9x055 =0,0081
Ybwl x dtot 35,9 x 17

Ybwl =Xbint + Xbext=7x3,9+2x4,3=359cm

Vpl =0,15 oci x Tbwl x dtot = 0,5x 0,129 x 35,9 x 17 = 11,81 KN

ocpl =Np  «=08x9x80 x0,25=0,129 KN/cm?

Ac 1119
a= Ix = 20 =025
Ipt2 80,7

Ipt2 = 85 ¢ =85x0,95=80,7 cm



COMPRESSAO DIAGONAL

Vsd <Vrd2=0,5xuxfcd x 0,9 x dot X Zbw1

Vkd2=0,5x09x 40 x0,9x17x359=706,2KN
1,4

u=0,7- fck =0,7- 40 =09=>05
200 200

Vsd =57,49 KN < Vrd2 =706,2 KN

Exemplo Numérico 2

Neste Exemplo numérico 2, foi elaborado o dimensionamento de uma laje alveolar bi-apoiada,
com vdo maximo de 10 conforme a figura abaixo, utilizando outra geometria de alvéolo,
(exagonal, dimensionando a protenséo necessaria, considerando protenséo limitada, verificando
a resisténcia da pega quanto ao esforgo, afim de comparar com o exemplo nimerico 1, 0
comportamento do cisalhamento na pega, quando utilizado outra espessura, Fck, vdo maximo e
geometria da peca.

-------------------------------------------------------
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Figura 3 — Secdo Laje Alveolar H20. (PUMA LAJES ALVEOLARES, 2020)
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Figura 4 — VAo de apoio da laje alveolar. (AUTORIA PROPRIA, 2020)

Anélise do cisalhamento na laje alveolar

Dados:
Laje H20+5 — VVao maximo = 10,00m

Carregamento Considerado: Materiais:

Peso Préprio H15 270 kgf/m? Laje: Concreto fck = 45 MPa
Capeamento (h=5cm) 150 kgf/m? Capeamento: Concreto fck = 30 MPa
Carga Acidental 200 kgf/m?

Revestimento 100 kgf/m?



Carregamentos:

Peso Préprio: g0 = 2,7x1,25=3,40 KN/m

Capa: gl=150x1,25=1,88 KN/m
Revestimento: g2=1,0x1,25=1,25 KN/m

Sobrecarga: g= 2,0x1,25=250 KN/m

Sendo: (¥1=0,6; ¥2=0,4)

Momentos:
MgO = 3,40 x 102 = 42,50 Kn/m Mg2 =1,25 x 102 = 15,63 Kn/m

8 } TO 8 }Tl
Mgl= 1,88x10% =23,50 Kn/m Mg= 2,50 x 102 = 31,25 Kn/m

8 8

Propriedades Geométricas
- Secdo Pré-Fabricada:

Aco = 1402 cm? ep=yi—d =9,61-50=4,61cm
Ico = 66972 cm™4 wi0 = 66972 /9,61 = 6969 cm?3
yi0 = 9,61 cm

- Secdo Composta:

Aci = 1882 cm?

Ici = 127417 cm™M wil =127417 /12,89 = 9885 cm3
yi=12,89 cm

ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO Oci <0

Combinacgédo Quase Permanente

Mcgp = Mg + ¥2 x Mg

IN
o

Powo + Px Xxep + Mo + M1

Aco wi0 wio wil

Po + _Pwo x4,61 + (42,50+23,50x100  + (15,63 + 0,4 x 31,25)x100 < 0
1402 6969 6969 9885

Po <-8059KN ——> |Pod > 8959 KN



ESTADO LIMITE DE FORMACAOQ DE FISSURAS

Combinacéo Frequente OCi < fetf=a x fctki inf
Mcf= Mg+ VY1 x Mq
a = 1,3 para secdo |

fctk1inf = 0,7 x 0,3 x fck”™2/3
fctkiinf =0,7x0,3 x 45"2/3=2,66 Mpa = 0,266 KN/cm?

Po  + Po xep + Mo + M1 < fctkiinf

Aco WCO Wwco wcl

Po + Po x4,61 +(42,50+23,50)x100 + (15,63 + 0,6 x 31,22)x100 < 1,3 x 0,246

1402 6969 6969 9885

Po <-941,9KN — |Pod > 9419KN

Pi = Po =9419 =1177,4KN
0,8 0,8

10 912,7 Fp=120 KN  (Pi=1200 KN)

ESTADO LIMITE ULTIMO

epré=yp P =10x1450%0,8 = 0,0058 = 5,8%
EpxAp 200000

Mrd = 166 KN/m
Msd = 1,4 x (42,50 + 23,50 + 15,63 + 31,25) = 158,0 KN/m

Msd <Mrd ——» OK!

pd = 1,4 x (3,40 + 1,88 + 1,25 + 2,50) = 12,64 KN

Vsd=12,64x 9,7 =61,30 KN



RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Vsd < Vrdl = Vel + Vpl = 86,81 + 21,66 = 108,47 KN
Vel =0,25fetd x k (1,2 + 40 p1) Zbwi X dtot
Vel =0,25x 0,190 x 1,40 (1,2 + 40 x 0,0134) x 37,6 x 20 = 86,81 KN

Fctd = fctk inf = 0,7 x 0,3 x 4523 =1,90 Mpa = 0,190 KN/ cm?
YC 1,4

k=1,6 —dtot=1,6-0,20=1,40>1,0

pl= As = 10x1,01 =0,0134
Ybwl x dtot 37,6 x20

Ybwl =Xhint + Xbext=8x3,5+2x4,8=37,6cm

Vpl =0,15 oci x Zbwl x dtot = 0,15 x 0,192 x 37,6 x 20 = 21,66 KN

ocpl= Np a=0,8x10x120 x0,28=0,192 KN/cm?

“Ac 1402
a= Ix = 225 =028
Ipt2 80,7

Ipt2 = 85 ¢ =85x0,95=80,7 cm

COMPRESSAO DIAGONAL

Vsd <Vrd2=0,5xuxfcd x 0,9 x dot X Zbw1

Vkd2=05x05 x_45 x0,5x20x37,6=302,1 KN
1,4
u=0,7- fck =0,7- 45 =05>05
200 200

Vsd = 61,30 KN < Vrd2 =302,1 KN



Conclusao

Este trabalho buscou apresentar e verificar os procedimentos para analise do cisalhamento
em lajes alveolares recomendada pela NBR 9061 e NBR 14861.

Através da analise dos resultados com os valores obtidos teoricamente, pode-se concluir
de uma forma geral, que as equacdes recomendadas fornecem resultados coerentes entre
si, quanto a resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas considerando a
secdo composta (presenca de capa e alvéolos preenchidos mesmo com variacgdes de vaos),
espessura do painel e resisténcia do concreto utilizado.

Com base neste artigo, € possivel afirmar também, que em virtude do desempenho da laje
alveolar ser influenciado pela interacdo de varios pardmetros de projeto (como geometria
dos alvéolos, nivel de protensdo, resisténcia a tracdo do concreto e qualidade da
ancoragem), além do tipo de fabricacdo (envolvendo tipo de equipamento e processo de
extrusdo ou forma deslizante) que também influencia no resultado final do produto, tém
o0 reconhecimento que a forma mais efetiva de se avaliar o desempenho ou para validar
este modelo de produto, além do célculo tedrico, seja por meio de ensaios mecanicos de
elementos de lajes de cada fabricante, para que se possa haver a comprovacao técnica de
que o desempenho do produto atende aos requisitos de projeto, tanto para 0 ELU quanto
para o ELS.

A partir deste estudo, espera-se ter contribuido para a definicdo de um padrdo de
verificacdo da resisténcia de cisalhamento em lajes alveolares além da contribuicéo para
a conscientizacdo das empresas e profissionais da area, pois com o0 aumento no emprego
dos elementos pré-fabricados ao longo dos ultimos anos no Brasil, é imprescindivel que
sejam tomados todos os cuidados durante a concepg¢do e a producdo assegurando uma
adequada vida Util dessas estruturas, haja visto, que sdo muitos os fatores que influenciam
no comportamento das lajes alveolares.
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