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RESUMO

SOUZA, D. Z. M. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde — GO, 2022. Estudo do cisalhamento em lajes alveolares protendidas.
Orientador: Marcel Willian Reis Sales

Acompanhando o crescimento de 9,7% em 2021 no setor da construcao civil, a industria de pré-
moldados vem apresentando grande aumento na demanda por elementos estruturais pré-
fabricados. O uso das lajes alveolares protendidas contribuem, por exemplo para o projeto de
edificacbes que possuam espacos com maiores vao e mais integrados. Assim, conhecer e
estudar as caracteristicas das lajes alveolares protendidas se mostra fundamental. Diante disso,
deve-se conhecer o comportamento da mesma quando submetidas a forcas, em especial em
relagdo ao cisalhamento. Para isso 15 lajes dispostas no estudo de 5 autores foram escolhidas
para analise. De modo geral, este trabalho busca estimar a resisténcia ao cisalhamento para lajes
alveolares protendidas, mediante o uso de 3 equacgdes — sendo elas: a equacdo disponivel pela
ABNT NBR 14861:2022, a equacdo fornecida pelo Eurocode (EC-2-1-1:2004), e por tltimo, a
forma analitica proposta por Sales, Ferreira e Aradjo (2022), que inclui em seus calculos outros
fatores como a inércia, buscando maior assertividade e refinamento dos resultados. Lajes de
diversas alturas sdo estudas usando estas equacdes. Lajes de alturas acima de 320 mm
mostraram também rupturas por flexao nos trabalhos, o que pode ser avaliado a utilizacao destas
equacdes que sao caracteristicas de ruptura por flexao devido ao cisalhamento. A determinacao
do método mais eficaz pode contribuir positivamente para que 0s projetistas consigam projetar
elementos com uma boa relagdo custo/seguranca. Mediante a analise dessas 15 lajes ensaiadas
e presentes na bibliografia, pdde-se concluir que a equacao proposta por Sales, Ferreira e Araujo
(2022) ¢ eficiente quanto ao dimensionamento da forga cisalhante estudada e que, além disso,
pode ser utilizada para o dimensionamento de tais forcas para lajes de alturas superiores a
320mm.

Palavras chave: Cisalhamento, lajes alveolares, equacdes de cisalhamento.
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ABSTRACT

SOUZA, D. Z. M. Federal Institute of Education, Science, and Technology of Goias — Campus
Rio Verde — GO, 2022. Study of shear in prestressed hollow core slabs.
Advisor: Marcel Willian Reis Sales

Accompanying the 9.7% growth in 2021 in the civil construction sector, the precast industry
has shown a large increase in demand for prefabricated structural elements. The use of
prestressed hollow core slabs contributes, for example, to the design of buildings that have
spaces with larger spans and more integrated. Thus, knowing and studying the characteristics
of prestressed hollow core slabs is fundamental. In view of this, one must know its behavior
when subjected to forces, especially in relation to shear. For this, 15 slabs arranged in the study
of 5 authors were chosen for analysis. In general, this work seeks to estimate the shear strength
for prestressed hollow core slabs, using 3 equations - namely: the equation available by ABNT
NBR 14861:2022, the equation provided by Eurocode (EC-2-1-1 :2004), and finally, the
analytical form proposed by Sales, Ferreira and Aradjo (2022), which includes other factors
such as inertia in its calculations, seeking greater assertiveness and refinement of the results.
Slabs of different heights are studied using these equations. Slabs with heights above 320 mm
also showed bending failure in the works, which can be evaluated using these equations that
are characteristics of bending failure due to shear. Determining the most effective method can
positively contribute to designers being able to design elements with a good cost/safety ratio.
Through the analysis of these 15 slabs tested and present in the bibliography, it could be
concluded that the equation proposed by Sales, Ferreira and Araujo (2022) is efficient in terms
of dimensioning the shear force studied and that, in addition, it can be used for dimensioning
of such forces for slabs with heights greater than 320mm.

Keywords: Shear. Alveolar slabs. Shear equations.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil segue em constante crescimento no pais. De acordo com dados
obtidos pela Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC) o segmento apresentou
avanco em seu PIB de 9,7% em 2021, recuperando-se do retrospecto negativo do ano de 2020,
onde o setor teve queda 6,3%. Com o notorio desenvolvimento desse setor a otimizacdo de
processos e produtos relacionados a ele vem se mostrando importante.

Nesse sentido, as lajes alveolares protendidas vem ganhando espaco no setor da
construcdo civil visto que elas reduzem o tempo de construgdo, bem como diminuem o
desperdicio de materiais, gerando eficiéncia no processo construtivo. A notdria projecao de
avanco no uso desse tipo de elemento atrai os olhares de empresas, pesquisadores e projetistas
aponta Sales (2020). A figura 1, mostra um tipo de laje alveolar protendida e a nomenclatura

de alguns elementos que compde essas lajes.

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
, Alvéolo

. Borda inferior

Figura 1: Laje alveolar protendida
Fonte: Catoia (2011)

Brevemente, lajes alveolares protendidas, tratam se de estruturas pré-moldadas de
concreto, sendo atualmente um dos segmentos mais avancados dentro do ramo. Com a
utilizacdo delas é possivel que se construa edificacGes e vaos tidos como grandes, na ordem de
4 ma 20 m, aponta Catoia (2011). Elas podem ser fabricadas geralmente por dois mecanismos,
sédo eles o de extrusdo e o de formas deslizante.

As lajes alveolares protendidas sdo compostas pela parte da estrutura em concreto e pela

parcela da protensdo. Atualmente as lajes alveolares protendidas sdo produzidas com uma
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variada gama de alturas, desde 100 mm até as de uso especial de 400 mm. Sua fabricacao é feita
através de uma pista, conhecida como pista de protensdo ou concretagem, afirma Sales (2020).
As lajes podem variar quanto a altura, geometria dos alvéolos, didmetro deles, quantidade de
nervuras, dentre outros aspectos e dependem da forma de moldagem dessas lajes, conforme

figura 2:

{ N SN SN N
N N N S N

Figura 2: Formas possiveis dos alvéolos.
Fonte: Pajari (2005, p. 9)

Assim, conhecer e estudar as caracteristicas das lajes alveolares protendidas se mostra
fundamental. Diante disso, deve-se conhecer o comportamento das mesmas quando submetidas
a esforcos, em especial em relacdo ao cisalhamento. De acordo com Sales (2020), as
propriedades dos elementos presentes na composicdo desse tipo de laje, como as propriedades
do concreto, bem como as caracteristicas geométricas, formas dos alvéolos, circulares ou néo,
altura e tipo de fabricacdo corroboram e podem influenciar o comportamento das lajes quando
submetidas ao cisalhamento. Sales (2020) afirma que a maneira que tais lajes referidas se
comportam possuem certa complexidade, devido ao fato de que, dependendo do modo de
producdo realizado, da forma dos alvéolos, diferentes formas de ruptura sdo possiveis.

As lajes alveolares protendidas ndo possuem armadura para resistir ao cisalhamento,
onde, nelas, os elementos que a compdem sdo necessarios para garantir a resisténcia das
mesmas. Assim, as cordoalhas devem possuir boa aderéncia, transferindo a protensdo ao
concreto (SALES, 2020).

Segundo Sales, Ferreira e Araujo (2022), a ruptura em lajes alveolares protendidas
podem ocorrer, geralmente, através de dois mecanismos, sendo em um primeiro caso por flexao
pura e outro por tensdo de cisalhamento. Ainda segundo o autor a resisténcia ao cisalhamento,
para o estado de limite ultimo, sofre influéncia direta das fissuras e, para o caso da ruptura por
tensdo de cisalhamento acontece em partes da laje onde ainda ndo houveram fissuras for flex@o
pura. Nesse segundo caso de ruptura foi constatado que ocorre quando a tensdo na secéo se

iguala a resisténcia a tensdo de cisalhamento do concreto, ocorrendo isso o elemento rompe
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abruptamente. Os dois modos de ruptura para lajes alveolares protendidas sdo mostrados nas

figuras 3 e 4, respectivamente.

Figura 3: Fissuras por flexdo.

Fonte: (Sales, Ferreira e Aradjo, 2022).

Figura 4: Fissuras por tensao de cisalhamento.

Fonte: (Sales, Ferreira e Araljo, 2022).

Como pode-se observar nas figuras 3 e 4, fissuras por flexdo possuem o comportamento
de surgirem na vertical com angulagdo de 90° em relacdo ao elemento, j& por tensdo de
cisalhamento aparecem diagonalmente, com angulacao de 45° do elemento.

No presente estudo, 15 lajes ensaiadas nos trabalhos de 5 autores foram escolhidas para
uma analise entre 3 equacdes — a equacdo disponivel pela ABNT NBR 14861:2022, Eurocode
EC-2-1-1:2004 e a equacdo analitica proposta por Sales, Ferreira e Araujo (2022) verificando
a estimativa de forma analitica da resisténcia ao cisalhamento por flex&o, e cisalhamento

considerando as parcelas de contribuicdo da protensdo e do concreto. Os resultados obtidos
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foram comparados com os valores experimentais das lajes ensaiadas. Além disso, foram
escolhidas lajes com altura superior a 320mm — ndo estudadas por Sales, Ferreira e Araujo
(2022), — para verificar a estimativa da resisténcia ao cisalhnamento e verificar se essas equagdes
estudadas podem ser utilizadas de forma eficaz para as lajes alveolares com essa dimenséo.
Assim sendo, de modo geral, esse trabalho visa contribuir com o dimensionamento e
projeto de lajes alveolares protendidas, verificando qual método possui resultados mais
assertivos e seguros para gque 0s projetistas possam projetar tais lajes com uma melhor relagédo

custo/seguranca.

1 OBJETIVO

2.1 Geral
Analisar a resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas disponiveis nas

bibliografias, a partir de equacfes presentes nas normativas e na bibliografia.

2.2 Especificos

e Analisar o comportamento das lajes alveolares protendidas quando submetidas a
esforgos cisalhantes;

e Comparar as equacOes presentes nas normativas NBR 14861:2022 e Eurocode (EC-2-
1-1:2004) com a formulacdo analitica de Sales, Ferreira e Aradjo (2022) presentes na
literatura, mediante a andlise de lajes ensaiadas e expostas na bibliografia, verificando
0 comportamento dessas equacdes mediante aos resultados experimentais presentes na
base de dados.

e Verificar na equacdo da NBR 14861:2022 e no equacionamento proposto qual é a
influéncia do fct m € do fetk na estimativa da resisténcia.

e Verificar a estimativa de resisténcia ao cisalhamento das equacBes em relacdo aos

resultados experimentais para lajes com altura superior a 320 mm.
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4 CAPITULO UNICO
Estudo do cisalhamento em lajes alveolares protendidas
Study of shear in prestressed hollow core slabs
RESUMO

Acompanhando o crescimento de 9,7% em 2021 no setor da construcao civil, a industria de pré-
moldados vem apresentando grande aumento na demanda por elementos estruturais pré-
fabricados. O uso das lajes alveolares protendidas contribuem, por exemplo para o projeto de
edificacbes que possuam espacos com maiores vao e mais integrados. Assim, conhecer e
estudar as caracteristicas das lajes alveolares protendidas se mostra fundamental. Diante disso,
deve-se conhecer o comportamento da mesma quando submetidas a forcas, em especial em
relagdo ao cisalhamento. Para isso 15 lajes dispostas no estudo de 5 autores foram escolhidas
para analise. De modo geral, este trabalho busca estimar a resisténcia ao cisalhamento para lajes
alveolares protendidas, mediante o uso de 3 equacgdes — sendo elas: a equacdo disponivel pela
ABNT NBR 14861:2022, a equacdo fornecida pelo Eurocode (EC-2-1-1:2004), e por ultimo, a
forma analitica proposta por Sales, Ferreira e Aradjo (2022), que inclui em seus célculos outros
fatores como a inércia, buscando maior assertividade e refinamento dos resultados. Lajes de
diversas alturas sdo estudas usando estas equacOes. Lajes de alturas acima de 320 mm
mostraram também rupturas por flexao nos trabalhos, o que pode ser avaliado a utilizacdo destas
equacdes que sao caracteristicas de ruptura por flexao devido ao cisalhamento. A determinacao
do método mais eficaz pode contribuir positivamente para que 0s projetistas consigam projetar
elementos com uma boa relagdo custo/seguranca. Mediante a analise dessas 15 lajes ensaiadas
e presentes na bibliografia, péde-se concluir que a equacao proposta por Sales, Ferreira e Araujo
(2022) ¢ eficiente quanto ao dimensionamento da forga cisalhante estudada e que, além disso,
pode ser utilizada para o dimensionamento de tais forcas para lajes de alturas superiores a
320mm.

Palavras-chave: Cisalhamento, lajes alveolares, equacdes de cisalhamento.

ABSTRACT

Accompanying the 9.7% growth in 2021 in the civil construction sector, the precast industry
has shown a large increase in demand for prefabricated structural elements. The use of
prestressed hollow core slabs contributes, for example, to the design of buildings that have
spaces with larger spans and more integrated. Thus, knowing and studying the characteristics
of prestressed hollow core slabs is fundamental. In view of this, one must know its behavior
when subjected to forces, especially in relation to shear. For this, 15 slabs arranged in the study
of 5 authors were chosen for analysis. In general, this work seeks to estimate the shear strength
for prestressed hollow core slabs, using 3 equations - namely: the equation available by ABNT
NBR 14861:2022, the equation provided by Eurocode (EC-2-1-1 :2004), and finally, the
analytical form proposed by Sales, Ferreira and Araujo (2022), which includes other factors
such as inertia in its calculations, seeking greater assertiveness and refinement of the results.
Slabs of different heights are studied using these equations. Slabs with heights above 320 mm
also showed bending failure in the works, which can be evaluated using these equations that
are characteristics of bending failure due to shear. Determining the most effective method can
positively contribute to designers being able to design elements with a good cost/safety ratio.
Through the analysis of these 15 slabs tested and present in the bibliography, it could be
concluded that the equation proposed by Sales, Ferreira and Araujo (2022) is efficient in terms
of dimensioning the shear force studied and that, in addition, it can be used for dimensioning
of such forces for slabs with heights greater than 320mm.

Keywords: Shear. Alveolar slabs. Shear equations.
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4.1 Introducgéo

A construcdo civil segue em constante crescimento no pais. De acordo com dados obtidos pela
Cémara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) o segmento apresentou avango em seu
PIB de 9,7% em 2021, recuperando-se do retrospecto negativo do ano de 2020, onde o setor
teve queda 6,3%. Com o notorio desenvolvimento desse setor a otimizacdo de processos e
produtos relacionados a ele vem se mostrando importante.

Nesse sentido, as lajes alveolares protendidas vem ganhando espago no setor da construcao civil
visto que elas reduzem o tempo de construcdo, bem como diminuem o desperdicio de materiais,
gerando eficiéncia no processo construtivo. A notoria projecdo de avango no uso desse tipo de
elemento atrai os olhares de empresas, pesquisadores e projetistas, aponta Sales (2020). A figura
5, mostra um tipo de laje alveolar protendida e a nomenclatura de alguns elementos que a
compde.

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
. Alvéolo

1 Borda inferior

Figura 5: Laje alveolar protendida
Fonte: Catoia (2011)

Brevemente, lajes alveolares protendidas, tratam se de estruturas pré-moldadas de concreto,
sendo atualmente um dos segmentos mais avancados dentro do ramo. Com a utilizacdo delas é
possivel que se construa edificagdes e vaos tidos como grandes, na ordem de 4 m a 20 m
segundo Catoia (2011). Elas podem ser fabricadas geralmente por dois mecanismos, sdo eles o
de extrusdo e o de formas deslizante.

As lajes alveolares protendidas sdo compostas pela parte da estrutura em concreto e pela parcela
da protensdo. Atualmente as lajes alveolares protendidas sdo produzidas com uma variada gama
de alturas, desde 100 mm até as de uso especial de 400 mm. Sua fabricacéo € feita através de
uma pista, conhecida como pista de protecdo ou concretagem, afirma Sales (2020). As lajes
podem variar quanto a altura, geometria dos alvéolos, diametro deles, quantidade de nervuras,
dentre outros aspectos e dependem da forma de moldagem dessas lajes, conforme figura 6:
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Figura 6: Formas possiveis dos alvéolos.

Fonte: Pajari (2005, p. 9)

Assim, conhecer e estudar as caracteristicas das lajes alveolares protendidas se mostra
fundamental. Diante disso, deve-se conhecer o comportamento das mesmas quando submetidas
a esforcos, em especial em relacdo ao cisalhamento. Segundo Sales (2020), as propriedades dos
elementos presentes na composicdo desse tipo de laje, como as propriedades do concreto, bem
como as caracteristicas geométricas, formas dos alvéolos, circulares ou ndo, altura e tipo de
fabricacdo corroboram e podem influenciar o comportamento das lajes quando submetidas ao
cisalhamento. Sales (2020) afirma que a maneira que tais lajes referidas se comportam possuem
certa complexidade, devido ao fato de que, dependendo do modo de producéo realizado, da
forma dos alvéolos, diferentes formas de ruptura sdo possiveis.

As lajes alveolares protendidas ndo possuem armadura para resistir ao cisalhamento, onde,
nelas, os elementos que a compdem S0 necessarios para garantir a resisténcia das mesmas.
Assim, as cordoalhas devem possuir boa aderéncia, transferindo a protensdo ao concreto
(SALES, 2020).

Segundo Sales, Ferreira e Aradjo (2022), a ruptura em lajes alveolares protendidas podem
ocorrer, geralmente, atraveés de dois mecanismos, sendo em um primeiro caso por flexao e outro
por tenséo de cisalhamento. Ainda segundo o autor a resisténcia ao cisalhamento, para o estado
de limite ultimo, sofre influéncia direta das fissuras e, para 0 caso da ruptura por tensao de
cisalhamento acontece em partes da laje onde ainda ndo houveram fissuras for flexdo pura.
Nesse segundo caso de ruptura foi constatado que ocorre quando a tensdo na secéao se iguala a
resisténcia a tensdo de cisalhamento do concreto, ocorrendo isso o elemento rompe
abruptamente. Os dois modos de ruptura para lajes alveolares protendidas sdo mostrados nas

figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7: Fissuras por flex&o.

Fonte: (Sales, Ferreira e Araljo, 2022).
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Figura 8: Fissuras por tensdo de cisalhamento

Fonte: (Sales, Ferreira e Araujo, 2022).

Como pode-se observar nas figuras 3 e 4, fissuras por flexdo possuem o comportamento de
surgirem na vertical com angulacdo de 90° em relagdo ao elemento, ja por tensdo de
cisalhamento aparecem diagonalmente, com angulacao de 45° do elemento.

No presente estudo, 15 lajes ensaiadas nos trabalhos de 5 autores foram escolhidas para uma
analise entre 3 equacdes — a equacdo disponivel pela ABNT NBR 14861:2022, Eurocode EC-
2-1-1:2004 e a equacdo analitica proposta por Sales, Ferreira e Aradjo (2022) verificando a
estimativa de forma analitica da resisténcia ao cisalhamento por flexdo, e cisalhamento
considerando as parcelas de contribuicdo da protensdo e do concreto. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores experimentais das lajes ensaiadas. Além disso, foram
escolhidas lajes com altura superior a 320mm — ndo estudadas por Sales, Ferreira e Araljo
(2022), — para verificar a estimativa da resisténcia ao cisalhamento e verificar se essas equagdes
estudadas podem ser utilizadas de forma eficaz para as lajes alveolares com essa dimensao.

Assim sendo, de modo geral, esse trabalho visa contribuir com o dimensionamento e projeto de
lajes alveolares protendidas, verificando qual método possui resultados mais assertivos e
seguros para que 0s projetistas possam projetar tais lajes com uma melhor relagdo
custo/seguranca.

4.2 Referencial Teorico
4.2.1 Lajes Alveolares Protendidas — Caracteristicas, Esfor¢os e Mecanismos de Ruptura

A industria de pré-fabricados vem apresentando grande aumento na demanda de elementos
estruturais. I1sso se deve ao fato de que o setor construtivo vem requerendo cada vez mais a
otimizacgdo dos processos, buscando reduzir custos, tempo de execucéo, evitar desperdicios e
trazer cada vez mais seguranca e comodidade aos usuarios das edificacBes, pontes, dentre outros
espacos que precisem de elementos estruturais, como mostrado na figura 9. Nesse sentido, um
elemento que vem ganhando cada vez mais espaco dentro do segmento sao as lajes alveolares
protendidas. Com a utilizacdo delas é possivel que se construa ambientes com vaos livres de
até 20 m, aponta Catdia (2011). Isso é de grande interesse a arquitetos, por exemplo, que por
meio delas podem propiciar ambientes mais integralizados em seus projetos.
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Figura 9: Laje alveolar em piso de edificio com multiplos pavimentos
Fonte: (Catoia, 2011).

As lajes alveolares protendidas vem sendo objeto de estudo para alguns engenheiros,
pesquisadores na area de estruturas, no entanto, ainda ha muito para se discorrer sobre o tema.
Dito isso, conhecer sobre o que a literatura ja dispde sobre o assunto é fundamental para o
andamento desse trabalho, conhecendo mais também dessas lajes e seu comportamento diante
de diversos fatores.

Segundo T.N. Hang, Kang-Hai e Tetsushi (2019), as lajes com alvéolos e protendidas séo
bastante utilizadas em diversos ramos da construcdo como em escritorios, comercialmente e
industrialmente, como lajes de piso ou lajes de telhados. Ainda segundo o autor a sua producéo
pode ser por varios métodos, usualmente os mais utilizados sdo o de fundi¢do molhada, formas
deslizantes, e por extrusao, esse Ultimo é o mais utilizado. Para o autor, o0 entanto, esse método
impede que no projeto dessas lajes sejam previstas armaduras para combater o cisalhamento,
COMo 0s estribos.

Para T.N. Hang, Kang-Hai e Tetsushi (2019), pela falta de armadura transversal nessas lajes, a
resisténcia ao cisalhamento do elemento depende unicamente da resisténcia a tensdo do
concreto. Também, com a presenca dos alvéolos, sejam eles circulares ou ndo, infere
diretamente na resisténcia ao cisalhamento das lajes, onde o autor observou que, além dessas
lajes serem mais suscetiveis a ruptura por cisalhamento, as que possuem vazios maiores sao em
ordem ainda mais propensas.

Na composi¢éo das lajes alveolares ha a presenca de cordoalhas protendidas, dispostas em uma
ou mais camadas na parte inferior das nervuras, no entanto, pode existir casos onde seja
necessario a adicdo delas na parte superior, a depender da especificidade de utilizacdo do
projeto aponta Catoia (2011), as cordoalhas sdo dispostas com uma excentricidade (e) em
relacdo ao centro de gravidade da peca, como mostrado na figura 10.
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Figura 10: Cordoalhas.
Fonte: (Sales, 2020) adaptada.

Para Fusco (2008), lajes que ndo possuem armaduras para resistir ao cisalhamento, como
estribos, a ocorréncia de fissuras ndo necessariamente inviabilizam a utilizacdo da peca, uma
vez que a incidéncia delas € relativamente menor quando comparado com a ocorréncia em
vigas. Desse modo, ainda segundo esse autor, a ruptura somente ocorrera apds o aparecimento
da fissura critica, normalmente inclinada a 45°, devido a acdo de forcas cortantes.

Rupturas devido ao cisalhamento se devem a combinacdo de esforgos cortantes e momentos
fletores, havendo a existéncia de pequenas flechas e baixa ductilidade do elemento, a ruina
acontece de forma abrupta, sem avisos, tornando um grande imbroglio para 0s projetistas
estruturais, aponta Catdia (2011)

Segundo Catdia (2011), as lajes alveolares protendidas possuem distintas formas de ruptura. A
autora cita em seu trabalho mecanismos como cisalhamento com tensdo no ponto critico da
nervura da peca, quando o seu valor € maior que a resisténcia do concreto a tracdo, cisalhamento
em regido com fissuras, havendo a superposi¢do dos efeitos de cisalhamento, flexdo e
escorregamento, dentre outras formas.

Para Sales (2020), em qualquer se¢do transversal de uma laje havera a ocorréncia de momento
fletor e esforco cortante. Nesse sentido, quando se analisa o elemento no estadio 1, nota-se que
ndo houve fissuracdo na peca, ndo plastificando a sec¢do. Por isso, para o autor, as tensdes séo
dadas no primeiro estadio e a teoria convencional da resisténcia dos materiais é valida para o
caso.

Ainda segundo Sales (2020), quando as tensfes atuantes no elemento forem superiores a
resisténcia a tracdo do concreto, ocorre o surgimento de uma fissura, com angulacao entre 35°
a 45°, iniciando do apoia e indo até a carga aplicada. Desse modo o cisalhamento apenas é
resistido pelo concreto e pela protensdo, ja que como exposto ndo ha armaduras transversais.
afirmam Catdia (2011) e Sales (2020) afirmam também que a ruptura ocorre quando a peca
atinge o modo conhecido como tracdo diagonal, e ndo ha nesse caso fissuras oriundas da flex&o,
conforme figura 11.
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Figura 11: Fissura oriunda da tragdo diagonal a partir de forca aplicada a uma distancia h do
apoio.

Fonte: (Sales, 2020) adaptado
4.2.2 O Estudo de Sales, Ferreira e Araujo (2022)

Almejando compreender o comportamento das lajes alveolares quando submetidas a esforcos
cisalhantes, Sales, Ferreira e Aradjo (2022) promoveram um estudo a fim de determinar
numerica e experimentalmente as parcelas de contribui¢éo da protecdo V, e do concreto Vp
para a composicao da forca de cisalhamento total que tais elementos possuem. Nesse sentido
Sales, Ferreira e Araljo (2022) ensaiaram 6 séries de lajes dividas em segmentos similares a
vigas. As series | e Il ndo possuiam protensdo, ja as demais sim. Os segmentos foram
submetidos aos 3 testes, sendo eles o ensaio de cisalhamento, o de tenséo de cisalhamento e o
de cisalhamento por flexdo. Os valores obtidos Vy exp, Muy,exp € 0 mecanismo de falha de cada
elemento foi coletado para posterior analise.

De forma analitica 0 autor sugere que para a determinacdo mais precisa da resisténcia ao
cisalhamento das lajes alveolares protendidas € necessario que seja levado em consideracao
outros fatores, como inércia dos elementos, distancia do centroide até a fibra mais inferior,
dentre outros elementos.

Para Sales, Ferreira e Aradjo (2022), o valor analitico para a resisténcia ao cisalhamento dos
elementos pode ser de determinado utilizando, inicialmente a equacéo 1, abaixo.

le

Acyinf

I
Mr:fctm,fl - +Np( ) +e
Yinf

Eq. 1.

A partir dessa equacao, a relacdo entre 0 momento de flexdo maximo e o momento de ruptura
foi estabelecida, tanto para a por¢ao de concreto y quanto para a parcela protendida d. Assim, o
momento fletor maximo atuando na laje é a soma dos momentos de ambas as parcelas, de
acordo com Sales, Ferreira e Aradjo (2022). Nesse sentido, a equacdo 3 pdde ser reescrita como:

Eq. 2.

Essa equacdo foi ainda mais refinada pelos autores, podendo ser expressa como na equagéo 5.
Tal refinamento foi possivel uma vez que os autores determinaram os valores a partir de dados
colhidos experimentalmente de y e d.
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Eq. 3.

De forma a verificar a eficicia de tal formulacdo Sales, Ferreira e Araujo (2022), buscaram na
norma NBR 14861:2022 e no Eurocode (EC-2-1-1:2004), as suas respectivas recomendagdes
para quando se deseja dimensionar lajes alveolares que ndo possuem reforcos de armaduras
transversais. As equac0Oes estdo dispostas em 4 e 5, respectivamente.

Vei = 0,25f¢tx 0.05(1.6 — d)(1.2 + 40p,) by, d + 0.150,,,b,,d

V. = [0.18k(100p;. 1) *+0.150.,]b,,d
Eq.5

fok= Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em 28 dias (MPa).

fetk= Menor resisténcia a tracdo caracteristica do concreto (MPa).
Bw= Soma total da espessura da alma individual da laje alveolar pré moldada. (mm)

ocp= Tensdo normal do concreto no ponto critico (MPa).
A tabela 1 a seguir mostra uma comparacéo entre os resultados experimentais presentes na base

de dados da bibliografia disponivel e os valores obtidos de forma analitica pela equacéo
proposta pelos autores.

Tabela 1: Resultados obtidos por Sales, Ferreira e Aradjo (2022).

Specimens h (mm) Viest (KN) Vr (kN) V/Viest (KN) 0] ®
M1-0-3-50-N-A 160 118,04 136,95 1,16
M1-0-3-50-N-B 160 138,32 136,95 0,99
M2-0-3-50-S 160 151,54 136,95 0,90
M2-0-3-81-N 160 160,84 136,95 0,85
M2-0-5-50-N 160 130,40 136,95 1,05
M2-0-5-81-N 160 137,66 136,95 0,99
M2-0-5-81-S 160 132,78 136,95 1,03 099 018
116.265 265 226,50 170,59 0,75
136.320 320 189,50 169,13 0,89
138.320 320 298,00 272,49 0,91
139.320 320 252,00 204,18 0,81
200 200 90,20 140,83 1,56
265 265 219,40 226,93 1,03
320a 320 297,10 278,39 0,94
320b 320 232,50 244,29 1,05

Fonte: (Sales, Ferreira e Araujo, 2022. Adaptado)
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A média de 0,99 e o desvio padrdo de apenas 0,18 mostram que a equagdo proposta por Sales,
Ferreira e Aradjo possui uma maior assertividade devido ao fato que ela leva em consideracéo
valores determinados, como a inércia e a excentricidade do elemento. No caso das equacdes
presentes nas normativas esses valores sdo estimados, o que infere numa menor assertividade
de resultados.

4.3 Métodos

Para o estudo presente neste documento, lajes com alturas superiores a 320mm também foram
analisadas. Nesse trabalho foram coletados dados referentes a lajes ensaiadas e expostos em
trabalhos disponiveis na biografia. Foram coletadas informacGes de um total de 15 lajes. Os
dados coletados foram a altura total e Util, espessura das nervuras na regido de estrangulamento,
quantidade de cordoalhas, area de aco, perda de protensdo, tensdo de protensdo, resisténcia
caracteristica do concreto (fck). Além disso foi coletado os valores do momento de inércia, a
area de concreto do elemento calculado dentre outras informagdes que estdo relatadas nesse
estudo. Essas informacdes foram reunidas e utilizando o auxilio do Autocad e do excel foi
possivel dar segmento com o estudo. A tabela 2 a seguir mostra os dados das lajes coletadas
para analise e seus respectivos autores.

Tabela 2: Caracteristicas das Lajes.
DADOS INICIAIS

Autor laje h d (mm) qtd. fok Perdas
(mm) Cordoalhas (MPa) (%)
Sales, Ferreira e TR3-3A 210 169,9 0 60,19 24
Araljo, 2022
Tawadrous e 1B 406 361,95 7 62 15
Morcous, 2017
Tawadrous e 2A 406 361,95 7 62 15
Morcous, 2017
Tawadrous e 3A 406 361,95 7 62 15
Morcous, 2017
Tawadrous e 3B 406 361,95 7 62 15
Morcous, 2017
Brunesi, 200 200 150 7 54,8 5
Bolognine e
Nascimbene, 2015
Brunesi, 265 260 210 10 71,3 5
Bolognine e
Nascimbene, 2015
Brunesi, 320a 320 270 11 61,8 5
Bolognine e
Nascimbene, 2015
Brunesi, 320b 320 270 11 64,3 5
Bolognine e
Nascimbene, 2015
Catdia, 2011 L26-S-16- 160,1 135,7 5 47 5
5D9-W C
Catodia, 2011 L4-5-20- 199,9 174,8 6 53,45 5
6D12,7-
Y C
Catodia, 2011 L1-S-15- 150 115,2 6 55,94 5

6D9,5-X_C
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Pajari, 2005 116-265- 265  212,5 6 58,3 15
501 - 4

Pajari, 2005 179-320- 320 2675 5 50 15
414 - 4

Pajari, 2005 180-320- 320 2675 13 50 15
414 - 4

Onde: h=altura da laje; d=altura atil da laje.

Fonte: Proprio autor, 2023

No entanto, alguns dados ndo foram disponibilizados por alguns dos autores, como a inércia,
excentricidade. Assim sendo, com o auxilio do Autocad foi possivel determinar eventuais dados
faltantes. Para as lajes de Brunesi, (2015), Catdia, (2011) e Pajari (2005), foi necessario a

utilizacdo do software para o calculo da inércia (l¢), da distancia do centroide até a fibra inferior
da secdo transversal (Yinf) e da distancia entre a fibra inferior da cordoalha até a fibra inferior

da laje (ep). Além disso, para as lajes de Brunesi (2015), a soma da largura das nervuras na
regido de estrangulamento também foi obtida dessa forma. Para o caso das lajes 179-320-414

—4 e 180-320-414 — 4 o valor da resisténcia a compressao do concreto fg foi estimada. A figura
12 mostra os dados retirados das lajes com a utilizacdo do software.

Figura 12: Geometria lajes retiradas do artigo de Brunesi, Bolognine e Nascimbene, 2015.

_ LAJE200.

Fonte: Brunesi, Bolognine e Nascimbene (2015), adaptado.

A partir desse langamento no software a através do comando “propmass” foi possivel retirar a
inércia desses elementos e das demais lajes necessarias e prosseguir com os célculos e
verificagGes. Além disso, devido ao fato de divergéncias quanto a resisténcia caracteristica do
concreto entre as equacdes, a tabela 3 a seguir foi desenvolvida e utilizada a fim simplificar os
calculos. Nela esté contido o fe, utilizado pela equacdo do Eurocode EC-2-1-1:2004, 0 fe,
utilizado pela equagéo da NBR 14861:2022 e pela equagao proposta no artigo de Sales, Ferreira
e Araujo (2022). Ressaltando ainda que esses valores se correlacionam, conforme ja exposto.
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Tabela 3: fe, fctm € fetk das lajes estudadas.
DADOS AUXILIARES

Autor fck (MPa) fet,m (MPa) fetk (MPa)
Sales, Ferreira e Araljo, 2022 60,19 4,69 3,28
Tawadrous e Morcous, 2017 62 4,7 3,29
Tawadrous e Morcous, 2017 62 4,7 3,29
Tawadrous e Morcous, 2017 62 4,7 3,29
Tawadrous e Morcous, 2017 62 4,7 3,29
Brunesi, Bolognine e 54,8 4,33 3,03
Nascimbene, 2015

Brunesi, Bolognine e 71,3 5,16 3,61
Nascimbene, 2015

Brunesi, Bolognine e 61,8 4,69 3,28
Nascimbene, 2015

Brunesi, Bolognine e 64,3 4,81 3,37
Nascimbene, 2015

Catdia, 2011 47 3,9 2,73
Catdia, 2011 53,45 4,26 2,982
Catdia, 2011 55,94 4,39 3,073
Pajari, 2005 58,3 4,51 3,157
Pajari, 2005 50 (1) 4,071 2,8497
Pajari, 2005 50(1) 4,071 2,8497

(1) Valor de fck estimado

Fonte: Proprio autor.

Posterior ao lancamento dos dados de entrada, foram realizados calculos a fim de se encontrar
tanto a parcela da forga devida a contribuigdo das protensdo quanto pela do concreto, Vp e Ve,
respectivamente. Além disso, esses valores foram somados para a obtencdo do valor total da
forca (Viota), iS50 para o caso analitico. Através dos valores experimentais (Vexp) coletados das
lajes ensaiadas pelos autores, foi feita uma analise entre o resultado obtido analiticamente e o
valor experimental encontrado, por meio da relagéo entre Viotal € Vexp.

Para o caso das lajes retiradas no estudo de Tawadrous e Marcous (2017) foram escolhidas lajes
gue possuem a altura de 406 mm, isso para verificar os resultados das equacbes citadas para
esses elementos — que segundo Sales, Ferreira e Aradjo (2022), ndo rompem por flexdo pura,
mas sim por tragdo diagonal.

No caso da equacdo da NBR 14861:2022 e da equacdo proposta por Sales, Ferreira e Araujo

(2022) sera feito uma analise utilizando o fer m (Mmais proximo da resisténcia a flexdo) e outra

analise usando o fek (mais préximo da resisténcia ao cisalhamento) para verificar qual é o mais
recomendado para ambas as equagdes.
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4.4 Resultados e discussoes

A partir dos dados coletados das lajes, utilizando as equacGes do Eurocode EC-2-1-1:2004, da
NBR 14861:2022 e formulada por Sales, Ferreira e Aradjo (2022), foi possivel estimar o valor
da resisténcia ao cisalhamento das lajes escolhidas. Inicialmente, foi utilizado a resisténcia
caracteristica de rupturas por flex&o fctm. Na Tabela 4, tem-se os valores encontrados para V.,
Vp, Viotal, @ relacdo Viota/Vexp, @ média e 0 desvio padrdo para os resultados encontrados,
respectivamente, para o caso da NBR 14861:2022.

Tabela 4: Resultados obtidos pelo uso da NBR 14861:2022, utilizando fct m.
(VERIFICAGAO EQUAGAO DA NBR 14861)

Autor Laje Ve Vp VNBR Vexp Viotal,NBR/Vexp () (0]
Salles, TR3-3A 19,45 6,29 25,74 22,56 1,14
Ferreira e
Araljo, 2022
Tawadrous & 1B 302,72 129,28 432,00 261,56 1,65
Morcous,
2017
Tawadrous & 2A 302,72 129,28 432,00 296,25 1,46
Morcous,
2017
Tawadrous & 3A 302,72 129,28 432,00 292,25 1,48
Morcous,
2017
Tawadrous & 3B 302,72 129,28 432,00 292,69 1,48
Morcous,
2017
Brunesi, 200 108,4 29,53 137,92 90,2 1,53
Bolognine, 114 032
Nascimbene,
2015
Brunesi, 265 169,73 41,01 210,74 219,4 0,96
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320a 219,94 78,47 2984 297,1 1,00
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320b 215,19 73,39 288,58 232,5 1,24
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Catoia, 2011 L26-S-16- 82,80 17,48 100,28 144,05 0,70
5D9-W C
Catoia, 2011 L4-5-20- 140,38 60,52 200,91 163,46 1,23
6D12,7-
Y C
Catoia, 2011 L1-S-15- 111,07 28,02 139,08 134,46 1,03
6D9,5-
X C
Pajari, 2005 116-265- 123,47 20,87 144,34 226,50 0,64
501-4
Pajari, 2005 179-320- 154,29 23,22 177,52 262,50 0,68

414 -4
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Pajari, 2005 180-320- 206,72 64,06 270,78 305,00 0,89
414 -4
Onde: Vc=Parcela de contribui¢do do concreto; VVp=Parcela de contribuigdo das cordoalhas (protenséo); Vtotal,nbr=Soma
das contribui¢Bes do concreto e da protensdo (para o caso da equagdo da NBR 14861:2022); Vexp= Valor da forca obtido

experimentalmente para cada laje ensaiada; g=média aritmética dos valores obtidos; m=desvio padrdo populacional dos
valores. Valores das forcas em kN.

Fonte: Autoria propria.

A estimativa da resisténcia pelo equacionamento da NBR 14861:2022 obteve uma média de

1,14 e um desvio padréo de 0,32, quando utilizado o fetm.
O grafico 1 mostra a dispersdo dos resultados, baseado no desvio padrédo para quando se € usado

0 fct,m- Sendo VtotaI,NBR/Vexp-

Grafico 1: Desvio Padrao dos resultados obtidos pela equacdo da NBR 14861:2022.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para o caso das 15 lajes estudadas, 33,33% das lajes quando utilizado a equacdo da NBR
14861:2022 obtiveram resultados fora dos limites do desvio padréo. Isso pode resultar em uma
maior variabilidade e diminuicdo da confiabilidade dos resultados. Através dos resultados foi
possivel observar que a equagdo da NBR 14861:2022, quando utilizado o0 feitm ndo é
conservadora (ndo € a favor da seguranca) em relacdo ao dimensionamento das for¢as. Quando
analisado a média dos resultados usando o fctm Observa-se que a mesma ndo atua a favor da
seguranca para tal elemento estrutural.

Utilizando também o fctm, as lajes coletadas foram analisadas por meio da equacdo analitica
proposta por Sales, Ferreira e Aradjo (2022), os resultados obtidos estdo na tabela 5, abaixo.



Tabela 5: Resultados obtidos pelo uso da equagdo proposta, utilizando fet m.
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VERIFICACAO ANALITICA PELA EQUACAO PROPOSTA

Autor Laje Ve Vp Vtotal,eq Vexp Viotal, (0] o
eq/Vexp
Salles, TR3-3A 8,03 12,81 20,80 22,56 0,92
Ferreira e
Araljo, 2022
Tawadrous & 1B 132,98 129,36 262,30 261,56 1,00
Morcous,
2017
Tawadrous & 2A 132,98 129,36 262,30 296,25 0,89
Morcous,
2017
Tawadrous & 3A 132,98 129,36 262,30 292,25 0,90
Morcous,
2017
Tawadrous & 3B 132,98 129,36 262,30 292,69 0,90
Morcous,
2017
Brunesi, 200 68,21 65,09 133,30 90,20 1,48
Bolognine,
Nascimbene, 0,90 0,23
2015
Brunesi, 265 120,38 92,81 213,20 219,40 0,97
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320a 111,20 101,27 212,50 297,10 0,72
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320b 114,05 101,27 215,30 232,50 0,93
Bolognine,
Nascimbene,
2015
Catdia, 2011 L26-S- 119,85 58,74 178,60 144,05 1,24
16-5D9-
W _C
Catéia, 2011  L4-5-20- 81,93 63,47 145,40 163,46 0,89
6D12,7-
Y C
Catéia, 2011  L1-S-15- 58,08 49,99 108,10 134,46 0,80
6D9,5-
X C
Pajari, 2005  116-265- 100,34 51,84 152,20 226,50 0,67
501 -4
Pajari, 2005  179-320- 96,62 38,67 135,30 262,50 0,52
414 -4
Pajari, 2005  180-320- 96,62 100,53 197,10 305,00 0,65
414 -4

Onde: Vc=Parcela de contribuicdo do concreto; VVp=Parcela de contribui¢do das cordoalhas (protensdo); Vtotal,eq=Soma das
contribuicdes do concreto e da protenséao ( para o caso da equacao proposta); Vexp= Valor da forga obtido experimentalmente



33

para cada laje ensaiada; (p=média aritmética dos valores obtidos; w=desvio padréo populacional dos valores. VValores das forcas
em kN.

Fonte: Autoria propria.

O equacionamento de Sales, Ferreira e Araujo, (2022) obteve uma média de 0,90 e um desvio

padréo de 0,23, quando utilizado o fctm.
No grafico 2 é mostrado a dispersdo dos resultados, baseados no desvio padrdo quando foi

utilizado o fctm. Sendo exposto a relagdo Vioyaleq/ Vexp.

Grafico 2: Desvio Padrao dos resultados obtidos pela equacao proposta.
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Fonte: Autoria Prépria.

Observando os resultados encontrados de forma analitica pela equacdo proposta (3) nota-se que
quando utilizado o fet,m 0s valores obtidos se mostram ligeiramente conservadores, colaborando
para a seguranca dos elementos estruturais. 1sso pode ser observado quando se analisa a média
dos resultados. Além disso, o desvio padrdo obtido para as 15 lajes testadas mostra que a
equacdo proposta (3) possui uma boa assertividade quanto aos resultados obtidos. Devido a
equacdo levar em conta em seu dimensionamento fatores como a inércia das lajes,
excentricidade, a altura entre fibra inferior da cordoalha até a fibra inferior mais tracionada,
contribuem para que ela possua um refinamento ainda maior em relagéo aos seus resultados.
Analisando o grafico, nota-se que equagéo proposta por Sales, Ferreira e Aradjo (2022), por sua
vez teve um total de 20% das lajes testadas fora dos limites de dispersdo. Isso contribui para
gue 0 equacionamento seja mais preciso quanto a determinacao das forcas

Em relacdo ao método utilizado pela norma Eurocode EC-2-1-1:2004, uma vez que a mesma
ndo utiliza o feem nem o fek, apenas uma analise foi feita. A tabela 6 expde os valores

encontrados quando utilizado a resisténcia caracteristica fc.



Tabela 6: Resultados obtidos pelo uso da equacgédo do Eurocode 2, utilizando fe.
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PLANILHA PADRAO A SER USADA (VERIFICACAO EQUACAO DO EUROCODE 2)

Autor Laj € Ve Vp VEeN Vexp VtotaI,EN/Vexp () o
Salles, Ferreira e TR3-3A 10,84 6,29 17,14 22,56 0,76
Aradjo, 2022
Tawadrous & 1B 162,45 129,28 291,73 261,56 1,12
Morcous, 2017
Tawadrous & 2A 162,45 129,28 291,73 296,25 0,98
Morcous, 2017
Tawadrous & 3A 162,45 129,28 291,73 292,25 1,00
Morcous, 2017
Tawadrous & 3B 162,45 129,28 291,73 292,69 1,00
Morcous, 2017
Brunesi, 200 64,43 29,53 93,96 90,20 1,04
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Brunesi, 265 88,10 41,01 129,11 219,4 0,59
Bolognine e 0,76 0,24
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320a 118,24 78,47 196,71 297,10 0,66
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320b 114,59 73,39 187,98 232,5 0,81
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Catoia, 2011 L26-S-16- 50,14 17,48 67,62 144,05 0,47
5D9-W_C
Catdia, 2011 L4-5-20- 82,54 60,52 143,06 163,46 0,88
6D12,7-Y_C
Catdia, 2011 L1-S-15- 67,95 28,02 95,97 134,46 0,71
6D9,5-X_C
Pajari, 2005 116-265-501 68,60 20,87 89,47 226,50 0,4
-4

Pajari, 2005 179-320-414 75,58 23,22 98,81 262,50 0,38
-4

Pajari, 2005 180-320-414 108,12 64,06 172,19 305,00 0,56
-4

Onde: Vc=Parcela de contribuicdo do concreto; VVp=Parcela de contribui¢do das cordoalhas (protenséo); Vtotal, EN=Soma das
contribuicBes do concreto e da protensdo (para o caso da equacdo do Eurocode 2); Vexp= Valor da forca obtido
experimentalmente para cada laje ensaiada; (=média aritmética dos valores obtidos; m=desvio padrdo populacional dos
valores. Valores das for¢as em kN.

Fonte: Autoria propria.
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O equacionamento do Eurocode EC-2-1-1:2004 obteve uma média de 0,76 e um desvio padrdo

de 0,24, quando utilizado o fek.
Para o caso da formulacdo do Eurocode EC-2-1-1:2004 o grafico 3 expde os resultados,

utilizando-se o fe.

Grafico 3: Desvio padréo utilizando a equacao do Eurocode EC-2-1-1/2004, usando 0 fek.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados obtidos pela utilizacdo da equacdo do Eurocode (EC-2-1-1:2004) foram 33,33%
fora dos limites do desvio padrdo. Analisando os valores obtidos é possivel observar que a
norma Eurocode (EC-2-1-1:2004) apresenta resultados significantemente mais conservadores
do que a NBR 14861:2022 e de que a equacdo proposta (3). Ainda, por esse método, observa-
se que o desvio padrédo obteve valor semelhante ao do equacionamento proposto (3). No entanto,
mesmo tal equacdo sendo altamente conservador e a favor da seguranca, ela ndo se mostra
eficaz quanto a relacdo custo/seguranca, uma vez que colabora para o superdimensionamento
dos elementos estudados.

Apenas para as equacbes da norma NBR 14861:2022 e a formulacdo proposta por Sales,
Ferreira e Aradjo (2022), os valores de fetm foram substituidos pela fe A tabela 7 mostra os

valores obtidos de Viota para ambos os casos, bem como a média () e o desvio padréo (o).

Tabela 7: Resultados obtidos pelo uso da equacdo proposta (3) e pela NBR 14861:2022,
utilizando fe.

Autor Laje Vexp VtotaI,NBR VtotaI,EQ VtotalNBR/ Vexp VtotaI,EQ/V exp
Salles, Ferreira e TR3-3A 22,56 19,91 18,40 0,88 0,82
Araljo
Tawadrous & 1B 261,56 341,19 222,40 1,30 0,85

Morcous, 2017
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Tawadrous & 2A 296,25 341,19 222,40 1,15 0,75
Morcous, 2017
Tawadrous & 3A 292,25 341,19 222,40 1,17 0,76
Morcous, 2017
Tawadrous & 3B 292,69 341,19 222,40 1,17 0,76
Morcous, 2017
Brunesi, 200 90,2 105,40 112,80 1,17 1,25
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Brunesi, 265 219,4 159,82 177,10 0,73 0,81
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320a 297,1 232,42 179,10 0,78 0,60
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Brunesi, 320b 232,5 224,03 181,10 0,96 0,78
Bolognine e
Nascimbene,
2015
Catodia, 2011 L26-S-16- 144,05 75,44 142,60 0,52 0,99
5D9-W-C
Catodia, 2011 L4-5-20- 163,46 158,79 120,80 0,97 0,74
6D12,7-
Y C
Catdia, 2011 L1-S-15- 134,46 105,77 90,60 0,79 0,67
6D9,5-X_C
Pajari, 2005 116-265- 226,5 107,30 122,10 0,47 0,54
501-4
Pajari, 2005 179-320- 262,50 120,72 106,30 0,46 0,40
414 - 4
Pajari, 2005 180-320- 305 194,68 168,20 0,64 0,55
414 - 4
o 0,88 0,76
0} 0,27 0,19

Fonte: Autoria prépria.

Para o caso onde optou-se pelo uso do fey fica evidente que ambas as equagdes prezam pela
seguranca do elemento estrutural — lajes. Observando os valores dos desvios padrfes para
ambos 0s casos, temos que a equacdo da NBR 14861:2022 nos fornece um desvio padréo de
0,27 e da forma analitica proposta (3) temos o desvio padréo de 0,19. Ambas estdo trabalhando

a favor da seguranca, quando é usado o fcik.

Por fim, do estudo dos autores Tawadrous e Marcous (2017) foram escolhidas as lajes que
possuiam altura superior a 320 mm. Essa escolha foi feita afim de verificar se a equacdes
analisadas poderiam ser usadas no dimensionamento desses elementos de maior espessura, uma
vez que algumas bibliografias afirmam que o mecanismo de ruptura dessas lajes ocorre apenas
por fissuras advindas de tracdo diagonal, sendo que elas foram desconsideradas no estudo de
Sales, Ferreira e Aradjo (2022). Para a norma NBR 14861:2022 tanto quando utilizado o fctm

quanto usando o fek, 0s resultados ndo foram conservadores, onde para as 4 lajes com altura
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superior a 320mm a relaco Viota,ner/Vexp fOi de 1,65, 1,46, 1,48, 1,48, respectivamente. A
equacdo de Sales, Ferreira e Araujo (2022) foi eficaz no dimensionamento de Viotal,eQ ONde para
as 4 lajes com altura superior a 320mm os valores obtidos foram de 1,12; 0,98; 1,00; 1,00,
respectivamente. A equacdo proposta conseguiu determinar com assertividade e ligeiro
conservadorismo os resultados da forca para cada elemento, sendo de 1,00, 0,89, 0,90, 0,90,
respectivamente.

4.5 Conclusdo

Ao analisarmos as equacdes disponiveis pela NBR 14861:2022 (4), do Eurocode EC-2-1-
1:2004 (5), e o equacionamento proposto (3), pdde-se concluir que a ultima possui um bom
nivel de assertividade quanto a estimativa da resisténcia ao cisalhamento, pois quando utilizado
o fct,ma média de valores obtidos para as lajes ensaiadas foi de 0,90. Além disso a varia¢do dos
valores obtidos foi baixa e o desvio padrdo foi de 0,23. A equagdo da NBR 14861:2022, quando
utilizado o fet m, Ndo foi conservadora a estimativa, de modo que a equacao (4) se mostrou contra

a seguranca. De modo que é recomendavel que se utilize apenas o fcik para estimar a resisténcia
ao cisalhamento das lajes, quando utilizado a equa¢do da NBR 14861:2022. A equacéo (4) ndo
se mostrou eficaz para dimensionar lajes cujas alturas sdo superiores a 320 mm, e se mostrou
também, contra a seguranca de tal elemento estrutural, assim sendo ela ndo é recomendavel
para essa situacdo. A equacdo (5), por sua vez, obteve resultados conservadores, no entanto,
devido ao seu alto conservadorismo ela pode contribuir para que a estrutura seja de alto valor
de execucdo. Quando utilizado o fek a equacdo (4) mostrou um desempenho maior e a média
(o) dos resultados foi de 0,88 — a favor da seguranga — porém ela apresentou grande variacdo
entre cada elemento e seu desvio padréo () foi de 0,27. Além disso, novamente a equacao (4)
néo foi eficaz na obtencéo das forgas para as lajes com altura superior a 320mm, de modo que
a mesma nao pode ser utilizada para esse caso.

Foi possivel observar que quando utilizado o fcx a equacdo proposta (3) manteve-se
conservadora e ainda obteve éxito nos resultados de dimensionamento da forga para lajes com
altura superior a 320mm. Assim sendo (3) também pode ser utilizada para esse elemento
estrutural com essas dimensoes.

Assim sendo é possivel concluir que a equacdo proposta pelo autor Sales, Ferreira e Araujo
(2022) apresentou boa precisdo em relacdo a estimativa da resisténcia ao cisalhamento em lajes
alveolares protendidas, sendo que a mesma alia seguranca e otimiza o dimensionamento desse
elemento. Fato possivel devido a um maior nivel de refinamento de (3), onde € levado em
consideracdo fatores como a inércia, distancia entre as cordoalhas e a fibra inferior mais
tracionada, dentre outros aspectos.
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APENDICES
APENDICE A: Geometria.
Geometria — Lajes Catoia (2011)
4.85 y
d __LOOOOO.@OOJ,_. 8 .MOOOOOA_.
" 120 120
o $=9, 5m'xm w =12 '/rlnm '_-
L-S5-15-6D09,5 lote X L-5-20-8012,7 lote X
o o
281 _ o 3,58 G/ 2.81 —-ﬂ-—'— 3,58 G/J
5 .JQOOO@OM : J.OOOO@QM
o 120 " 120
o ¢ = 9,5mm “J o 6 = 12,7mm M'I
L-5-20-7D09,5 lote Y L-5-20-6D12,7 lote Y

Figura 5.8: Tipologia das lajes sem capa pertencentes aos lotes X e Y, com suas respectivas
identificacoes.
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6,32 ; Ry
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Figura 5.9: Tipologia das lajes sem capa pertencentes aos lotes Z eW, com suas respectivas
identificacoes.

Fonte: Catoia (2011).
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Geometria — Lajes Pajari (2005)

Type Parameters Depth | Core
mm | code
by
i
hs r r
h6 1 1
4 b4 b, 320 | 421
hg
r
h, 2, B ", A
h1 h
1
xj14\
5
h 500 | 422
3
A B
L
hz
h1
Code| H b; b_;! b_g b,{ 1] ) h; h_‘r h_g h; hj hg h; hlsg
60112001501 Of 0] O 0 0] 25 0 0 0 0 0 0 0
60212001551 0 0] O 0 0] 25 0 0 0 0 0 0 0
50112651851 0 0] O 0 0] 40 0 0 0 0 0 0 0
502126511911 0 0] O 0 01395 0 0 0 0 0 0 0
50313201851 0 0] O 0 0]67,5 0 0 0 0 0 0 0
40113201229 0] Of O 0 01405 0 0 0 0 0 0 0
4101320(220 0 O] O 122 122 381 6924 105,52169,24 0 0 0 0
4111320(2221 01 0] O 123 123 36 70 106 70 0 0 0 0
4121370220 0] O] O 122 122 631 69,24 105,52169,24 0 0 0 0
4131400(225( O O Of112,5(112,5 40| 1125 951112,5 0 0 0 0
4141400(223| O O Of1I1,5(111,5 351 111,5 102|111,5 0 0 0 0
4151400(2221 0] 0] O 123 123 36 70 186 70 0 0 0 0
416140022197 0] O 125 0 40 621 191,44 166,56 0 0 0 0
42113201229 0141 O 126 126] 35| 73.41 103217341 &4 T1121,57 0
42215001 215]70140( 86| 120 0] 48] 725 248 166,67 50,5 ] 250,36 806,86
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APENDICE B — Dados referentes ao calculo da inercia das lajes de Cat6ia (2011) e Brunesi

(2015) — Inércia (l) coletada com o auxilio do AutoCad

Laje de 200 mm, Brunesi, Bolognine e Nascimbene, 2015:

| -~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [- -] <M>: I -

Laje de 265 mm, Brunesi, Bolognine e Nascimbene, 2015

| -~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [. .] <N>: I -

Laje de 320a e 320b mm, Brunesi, Bolognine e Nascimbene, 2015:

| .~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [- -] <> -
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Laje L26-S-16-5D9-W-C de Cat6ia (2011):

| -~ PROPMASS Gravar andlise em arquivo? [- -] <N>: -
Laje L4-5-20-6D12,7-Y_C de Catdia (2011):
Laje L1-S-15-6D9,5-X_C de Catdia (2011)

| -~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [- -] <N>: | -

Laje 116-265-501 — 4 — (265mm) de Pajari (2005):

| -~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [- -] <M>: -




Laje 179-320-414 — 4 e Laje 180-320-414 — 4 (320mm) de Pajari (2011):
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Comando: PROPMASS
Selecionar objetos:
Area:

Perimetro:

Caixa delimitadora:
Centroide:

Momentos de inércia:

Produto de inércia: X
Raios de giro:

RERREIERY

________________ REGIOES

Comando: _.erase 1 encontrado

178939.4549
6096.0836

-574.2959 -- 585.6159
-160.8434 -- 159.9566

-9.00816

0.0000
2383222578.6075
21882707006.4570
15846912 .6980
115.4062
349.7015

Selecionar objetos: Especificar canto oposto: 2 encontrado

Momentos principais e direcdes X-Y em relacdo ao centroide:
1: 23832089700.6885 em [1.0060 -0.0008]

J: 21882719884.5296 em [0.0008 1.0600)]
-~ PROPMASS Gravar analise em arquivo? [Sim Naoc] <N>: I -
= Ve ~
APENDICE C: Dados e Calculos de entrada para a obtencdo de V¢ e Vp usando o fct,m :
,
Dados para célculo de V¢ e V¢ para o caso da NBR 14861:2022:
PLANILHA PADRAO A SER USADA (VERIFICAGAO EQUAGAO DA NBR 14861)
Autor Laje Cédigo h(mm) d (mm) bw(mm) | Perda(®) | Qudcord | Asl(mm?) Np (N) Ac(mm2) | ocp (MPa) p fetm K
Salles TR3-34 ! 210 169.9 37.08 23,60 0 101 93647632 14062 6.66 18413 469 143
Tawadrous & 1B 2 406 361,95 15 7 1374,10 | 1520816,073 | 225160,85 6,75 1,6308 470 124
Morcous_ 2017
Tawadrous & 24 3 406 361,05 352,55 15 7 1374,10 | 1520816,073 | 225160,85 6,75 1.6308 4,70 1,24
Morcous, 2017
Tawadrous & 34 4 406 361,05 352,55 15 7 1374,10 | 1520816,073 | 225160.85 6.75 1.6308 470 1,24
Morcous, 2017
Tawadrous & 3B s 406 361,05 352,55 15 7 137410 | 1520816073 | 225160,85 6,75 1.6308 4,70 124
Morcous, 2017
Brunesi, 2013 200 6 200 150 239 5 7 651 680205 123000 549 1.0264 43 143
Brunesi, 2015 265 7 260 210 28 5 10 930 971850 170200 571 1.9769 5.16 139
Brunesi, 2015 320a 3 320 270 300 5 1 1023 1069035 170500 6.27 1.6903 469 133
Brunesi, 2015 3200 9 320 270 289 5 1 1023 1069035 170500 627 1,724413687 431 133
Catéia, 2011 |L26-5-16-5D9-W_C 10 160.1 1357 288 5 5 2715 384892.5 129085 2,98 1484021123 3.90 14643
Catéia, 2011 [L4-5-20-6D12,7-Y_(| 1 1000 1748 206 5 6 760,02 | 103247273 | 132400 7.80 1,787559527 426 14252
Catéia, 2011 |L1-8-15-6D9.5-X_C 12 150 1152 370 5 6 42508 | 5750844547 | 131236 438 1599009000 430 14848
Pajari, 2005 | 116-265-301 - 4 13 265 2125 22 15 6 558 521730 176040 295 1,673131053 451 13875
Pajari, 2005 | 179-320-414 - 4 14 320 2675 262 15 5 465 305250 | 178030 4540 221 1465302024 451 13325
Pajari, 2005 | 180-320-414 - 4 15 320 2615 278 15 13 1200 1027650 | 178030,4340 5.74 1850305023 431 1.3323
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Dados para célculo de V¢ e V¢ para o caso da equacdo proposta por Sales, Ferreira e Aradjo

(2022):

PLANILHA PADRAO A SER USADA - VERIFICAGAO ANALITICA

. . bw Yinf y Qtd A o .| Perda No (N
Autor Laje Cadige | d (mm) (mm) h (mm) (mm) fet,m Ic (mm4) ep cord. Ac (mm2) |Asl (mm®) %) Np ()
Salles TR3-34 1 1609 | 3708 | 210 | 10490 4,69 740627880000 64,76 - 14062,0 | 1010 | 23,60 |93647.63
Tawadrous & 1B 2 36105 | 352,55 | 406 | 202,18 4,70 4553088027 4806 38,1 7| 22516085 | 1374.10 .| 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadrous & 28 3 36105 | 352,55 | 406 | 202,18 4,70 4553088027 4806 38,1 7| 22516085 | 1374.10 . | 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadrous & A 4 36105 | 352,55 | 406 | 202,18 4,70 4553088027 4806 38,1 7| 22516085 | 1374.10 . | 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadro 3B 5 36105 | 352,55 | 406 | 202,18 4,70 4553088027.4896 38,1 7| 22516085 | 1374.10 . | 1520816
Morcous, 2017 15
Brunesi, 2015 200 6 150 150 200 100 433 617787440 6633 285 7 128600 651 5 680295
Brunesi, 2015 265 7 210 160 25 | 1276 5,16 1546810964 2780 30 10 170200 930 5 971850
Brunesi, 2015 3202 8 270 120 320 | 15657 4,60 2320290613,3103 34 11 170500 1023 s | 1060035
Brunesi, 2015 3200 0 270 120 320 | 15657 481 2320200613,3103 34 11 170500 1023 5 | 1069035
Catdia, 2011  |L26-5-16-5D9-W-C| 10 1357 | 288 | 1601 | 80.23 3,90 774015122,3124 23 5 120083 2775 5 [3848025
A4-5-20- 2 7-
Catgiz, 2011 | 7 S ﬁCDlJ 1| 1748 | 206 | 1900 | 10333 426 778044713,5018 | 225 | 6 132400 | 47028 | 5 | 6388664
Catéia, 2011 Ll's'i;'gmﬁ' 2 | us2 | 3 | 0 | 2 430 2810003324585 | 225 | 6 131236 | 42528 | 5 |5750845
Pajari, 2005 | 116-265-301 -4 13 2125 | 222 265 | 1323 451 1531715848,3600 40 6 | 176040176 | 558 15 | 521730
Pajari, 2005 | 178-320-414 - 4 14 2675 | 262 320 | 160,043 4,07 2383200700,0885 42 5 | 178030455 | 465 15 | 305250
Pajari, 2005 | 180-320-414 - 4 15 2675 | 278 320 | 160,043 4,07 2383200700,0885 42 13| 178030435 | 1200 15 | 1027650
APENDICE D: Dados e Calculos de entrada para a obtencédo de V¢ e Vp usando o fck, para a
equacdo do Eurocode (EC 2-1-1:2004):
.
Dados para célculo de V¢ e V¢ para o caso da Eurocode (EC 2-1-1:2004):
PLANILHA PADRAO A SER USADA (VERIFICAQ:\O EQUAQAO DO EUROCODE 2)
Autor Laje Codigo h(mm) d bw pl k Qtd cord. fek Perda (%) Asl Np (N) Ac acp
Salles TR3-3A 1 210 169.9 37.08 0.0160 2,08 60,19 24 101 93647.632 14062 6,659623951
Tawadrous & 1B 2 406 361,95 352,55 0,0108 174 7 62,00 15 1374,19 1520816,1 | 22516085 | 6,754353034
Morcous,
Tawadrous & 24 3 406 361,95 352,55 0,0108 174 7 62,00 15 1374,19 1520816,1 | 22516085 | 6,754353934
Morcous,
Tawadrous & 34 4 406 361,05 352,55 0,0108 1,74 7 62,00 15 137410 | 15208161 | 225160,85 | 6,754353034
Morcous,
Ta\“[’;‘i’g"i & B 5 406 361,03 352,53 0,0108 1,74 7 62,00 15 1374,10 | 15208161 | 225160,85 | 6754353034
Brunesi, 2015 200 6 200 150 239 0.0182 2,15 7 54,80 5 651 6802950 123900 5.400677966
Brunesi, 2016 265 7 260 210 228 0.0194 1,98 10 71,30 5 930 9718500 170200 5,710047004
Brunesi, 2017 320a 8 320 270 309 0,0123 1,86 11 61,80 5 1023 1069035,0 170500 6.27
Brunesi, 2018 320b 9 320 270 289 0,0131 1.86 11 64,30 3 1023 1069035,0 170300 6,27
Catdia, 2011 | L26-5-16-5D9-W-C 10 160.1 1357 288 0,0071 221 3 47,00 5 2715 3848925 120083 2,981698106
Catdia, 2011 | L4-5-20-6D12,7-Y_C 11 100.9 1748 206 0.0147 2,07 6 5345 5 760.02 10324727 132400 7.798132309
Catéia. 2011 | L1-8-15-6D9.5-X_C 12 150 1152 370 0.0100 232 6 55,94 5 425.28 5750845 131236 4,382063266
Pajari, 2005 116-265-301 - 4 13 265 2125 222 0,0118 1,97 6 58,30 15 558 521730,0 176940 2,048626653
Pajari, 2005 |179-320-414 - 4 14 320 2675 262 0,0066 1,86 5 50,00 15 465 3952500 178939.4549| 2208847681
Pajari, 2005 |180-320-414 - 4 15 320 2675 278 0.0163 1.86 13 50,00 135 1200 1027650,0 178939 4549| 5,743003971
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APENDICE E: Dados e Célculos de entrada para a obtencdo de V¢ e Vp usando o fctk.0,05:
Dados para célculo de V¢ e V¢ para o caso da NBR 14861:2022:

PLANILHA PADRAO A SER USADA - VERIFICAGAO EQUAGAO DA NBR 14861 - (USANDO O FCTK,0.05)
Autor Laje Cadigo h(mm) d (mm) bw(mm) | Peréa(%) | Qudcord | Asl(mm? Np (N) Ac (mm2) | ocp (MPa) p fotk,0.05 k
Salles TR3-34 1 210 160.0 37.08 23.60 0 101 03647,632 14062 6.66 1.8413 3.08 143
Tawadrous & 1B 2 106 361,95 35255 15 7 137410 | 1520816.073 | 225160.85 6.75 1.6308 3.29 124
Morcous, 2017
Tawadrous & - on 2z - - - - -
24 3 406 361,95 352,55 15 7 137410 | 1520816073 | 225160.85 6.75 1.6308 320 1,24
Morcous, 2017
Tawadrous & - e . B c1en gc .
34 4 406 361,05 352,55 15 7 137410 | 1520816,073 | 225160.85 6.75 1.6308 3.20 1.24
Morcous, 2017
Tawadrous & . - . B B e as B
3B 5 406 361,05 352,55 15 7 137410 | 1520816073 | 225160.85 6.75 1.6308 320 1.24
Morcous, 2017
Brunesi, 2015 200 6 200 150 230 5 7 651 680205 123000 549 1,0264 3.03 143
Brunesi, 2015 263 7 260 210 228 5 10 930 971850 170200 5.71 1.9769 3.61 139
Brunesi, 2015 3202 8 320 270 300 5 11 1023 1069035 170500 6.27 1.6905 328 133
Brunesi, 2015 320b 9 320 270 289 5 1 1023 1060035 170500 6.27 1724413687 337 133
Catéia, 2011 |L26-8-16-5DS-W_C 10 160.1 135.7 288 5 5 2715 3848025 129085 2.08 1484021125 273 14643
Catia, 2011 |L4-5-20-6D12,7-Y_(| 1 199.9 1748 206 5 6 760,02 | 103247273 | 132400 7.80 1787559527 2,98 14252
Catéia, 2011 |L1-5-15-6D9,5-X_C 12 150 115.2 370 5 6 425,28 | 5750844547 | 131236 438 1580008000 3.07 1.4848
Pajari 2005 | 116-265-501 -4 13 263 2125 m 15 6 558 521730 176040 2,05 1.673131055 3.16 13875
Pajari, 2005 | 170-320-414 -4 14 320 2615 262 15 5 465 305250 | 178930.4549 221 1465302024 285 13325
Pajari, 2005 | 180-320-414 -4 15 320 261.5 278 15 13 1200 1027650 | 178030,4549 574 1850305023 2.85 1.3325

Dados para célculo de V¢ e V¢ para o caso da equacéo proposta por Sales,

(2022):

Ferreira e Araujo

PLANILHA PADRAO A SER USADA - VERIFICAGAO ANALITICA - USANDO FGCTK,0.05
Autor Laje Cédigo | d (mm) |bw (mm)| h (mm) [Yinf (mm] FCTK.0.03 Ic (mm4) ep [Qtd cord| Ac (mm2) |Asl(mm?)[Perda (%) Np (N)
Salles TR3-34 1 1609 | 37.08 | 210 | 104,98 3.28 74062788,0000 6476 | - 14062.0 | 1010 | 23.60 |03647.63
Tawadrous & 1B 2 361,05 | 352,55 | 406 | 20218 3.20 4553988027 4896 38,1 7 | 22516085 | 1374.19 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadrous & 24 3 | 361,95 | 352,55 | 406 | 202,18 3,20 4553088027.4896 | 38.1 7 | 22516085 | 137419 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadrous & - . e < o -
3 4 | 36105 | 35255 | 406 | 20218 3.20 4553088027.4896 | 38.1 7 | 22516085 | 137410 1520816
Morcous, 2017 15
Tawadsous & 3B 5| 36195 | 352,55 | 406 | 20218 3,20 4553088027,4896 | 38.1 7 | 22516085 | 137419 | 1520816
Morcous, 2017 15
Brunesi, 2015 200 6 150 150 | 200 100 3.03 617787449,6633 28,5 7 128600 651 s | 680205
Brunesi, 2013 265 7 210 160 | 265 | 1276 3,61 1546810064,2780 30 10 170200 030 _ | o850
2
Brunesi, 2015 3202 8 270 120 | 320 |136.57 3.28 2329200613,3103 34 11 170500 1023 | 1069035
b
Brunesi, 2015 3200 9 270 120 | 320 | 15657 3,37 2329200613,3103 34 11 170500 1023 | 1069035
2J
Catéia, 2011 | L26-§-16-5D9-W-C| 10 | 1357 | 288 | 1601 | 8023 273 774015122,3124 23 5 120085 | 277.5 5 |3848025
Catoia, 2011 |L4-520.6D12.7-Y_C| 11 | 1748 | 296 | 1900 | 10333 208 778944713 5010 2.5 5 132400 | 47028 5 | 6388664
Catéia, 2011 |L1-S-15-6D9,5-X.C| 12 | 1152 | 370 150 | .21 3.07 281000332,4385 25 6 131236 | 425.28 5 |s75084,5
Pajari, 2005 | 116-265-501 - 4 13 | 225 | 222 | 265 | 1325 3.16 1531715848,3690 40 6 |176940.176 | 558 s | ss310
Pajari, 2005 | 179-320-414 -4 14 | 2675 | 262 | 320 |160,043 2,85 2383200700,0885 n 5 |178030455 | 465 5| 441750
Pajari, 2005 | 180-320-414- 4 15 | 2675 | 278 | 320 |160,043 2.83 23§3209700,0885 £ 13 | 178939455 | 1200 5| 1148550




