Resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas

Sérvio Tulio Teixeira e Silva(l); Daniel de Lima Araﬁjo(z); Cristina de F4tima Mattos Antunes®

Escola de Engenharia Civil (UFG), Rua Universitdria, n° 1488, Qd 86, Lt Area, Setor Universitdrio. Goidnia — GO.
CEP 74605-220. Tel: (62) 3209-6084

Palavras-Chave: Pré-moldados de concreto. Lajes alveolares. Cisalhamento

1 Introducao

As lajes alveolares sdo elementos pré-fabricados ndo macigos de concreto que possuem
cordoalhas de protensdo em todo o seu comprimento e sdo utilizados para vencer vaos de 5 a 15
metros. Esses elementos possuem vazios longitudinais, os chamados alvéolos, que visam
diminuir a quantidade de concreto utilizado em comparagdo com elementos de laje macigos e,
assim, reduzir o peso proprio da estrutura. Esses vazios podem, também, contribuir para facilitar
o transporte dessas lajes, ajudar na passagem de condugdes elétricas e hidrdulicas e, ainda, podem
atuar como isolante térmico.

Em geral, e principalmente no Brasil, as lajes alveolares necessitam do acréscimo de uma
capa estrutural de concreto feita na propria obra (com cerca de 5 centimetros) que normalmente €
reforcada com uma tela de ago eletrossoldada. Feita na parte superior da laje, essa capa de
concreto visa garantir o comportamento monolitico do pavimento sujeito as agdes horizontais.
Ela pode, porém, aumentar a resisténcia a flexao e a resisténcia ao cisalhamento da laje caso seja
garantida uma boa aderéncia entre a capa e a laje.

Existem basicamente dois tipos de métodos de fabricacdo de lajes alveolares protendidas,
podendo ocorrer variacdes de detalhes de acordo com cada industria de pré-fabricado: o processo

por extrusdo ou por formas deslizantes.

2 Objetivos

Nesta pesquisa, € proposto o estudo da resisténcia de lajes alveolares quando submetidos a

forca cortante. Como objetivos especificos dessa pesquisa, t€m-se:
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e Avaliar a influéncia da capa de concreto estrutural e do preenchimento dos alvéolos na
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas por meio de ensaios fisicos;

e Caracterizar a superficie de lajes alveolares quanto ao nivel de rugosidade;

e Verificar a aplicacdo de formulacOes desenvolvidas para avaliar a resisténcia ao

cisalhamento de lajes macigas as lajes alveolares.

3 Fundamentacao tedrica

Neste item € descrito o ensaio recomendado na literatura para determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas, bem como sdo apresentadas algumas pesquisas
correlatas ao assunto deste trabalho. Também sdo apresentadas as recomendacOes da literatura
técnica acerca do nivel de rugosidade em juntas de concreto submetidas a tensdes de

cisalhamento.

3.1 Ensaio para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas

Sao 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 tipo de laje ndo possui reforco, como uma
armadura transversal, para esse tipo de solicitacdo.

Devido as particularidades desse tipo de laje, muitas vezes a aplicacdo das formulas
existentes em diversas normas para o cdlculo da capacidade resistente ao cisalhamento de lajes
macicas € questionada. Dessa forma, um ensaio padrio foi desenvolvido para se obter o valor da
resisténcia ao cisalhamento em lajes alveolares (FIP, 1992).

Sendo "h" a altura do elemento completo de laje, o ensaio prevé a aplicacido da forca a
uma distancia de 2,5h de um dos apoios. E recomendével que pelo menos o apoio mais préximo
da aplicacdo da forca seja do tipo rolete, capaz de distribuir uniformemente a for¢a ao longo da
largura da peca e, também, de evitar o surgimento de forcas longitudinais capazes de mover a laje
sobre o apoio. E recomenddvel, também, que seja colocada uma viga de aco entre a laje e a o
modulo de aplicagdo da forca vertical (com altura entre 150 a 250 mm) com rigidez apropriada de
modo a permitir a transferéncia uniforme do carregamento por toda largura da laje. Além disso, €

necessdria a utilizagdo de algum material (pode ser chapa de madeira, neoprene, argamassa ou até



mesmo gesso) para melhorar a distribui¢do da forca entre a viga de aco e a laje, tendo em vista
eventual falta de nivelamento entre os dois elementos. O esquema basico desse ensaio € mostrado
na Figura 1. Na Figura 2 € mostrado o detalhe do apoio tipo rolete com as dimensodes sugeridas

pelo Tkalci¢ et al. (2007).
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Figura 1- Esquema bésico do ensaio padrao em laje alveolar para determinagdo da sua resisténcia ao cisalhamento.
(CATOIA, 2008)
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Figura 2 - Detalhe do apoio tipo rolete (TKALCIC et al., 2007).

O resultado da resisténcia ao cisalhamento de laje alveolares obtido por meio desse ensaio
pode, entdo, ser comparado com os valores recomendados pelos equacionamentos analiticos
existentes na normatizacio nacional. Por exemplo, a norma brasileira sobre projeto de estruturas
de concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2004), recomenda que a resisténcia ao cisalhamento de lajes

macicas de concreto sem armadura para for¢a cortante seja obtida por meio da Eq.(1):

Vrar=[1ra k (1,2+40 p1) +0,15 o] by d Eq.(1)

onde:
Vrai € resisténcia de projeto ao cisalhamento;
d € altura util da laje;

bw € a largura minima da sec¢do ao longo da altura util d;



TRa= 0,25 fua = 0,25 0,15 o™

f..q € a resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento e, de acordo com o item 8.2.5 da
NBR 6118 (ABNT,2003), pode ser avaliada por:

foa = fetcint/ Yo = 0,7 fom/ 1,4 =0,7 03 £47°/ 1,4 = 0,15 4> (em MPa)  Eq.(2)

Ye= 1,4 é o coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto;

e inf € a resisténcia caracteristica a tracdo do concreto, valor inferior;

fom € a resisténcia média a compressao do concreto;

fex € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

k = 1 para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio;

k=(1,6 -d)>1, com d em metros, para os demais casos;

p1=Aq / (by'd)<0,02;

Aq1 = € a drea da armadura de trag@o que se estende no minimo até d - Uy nec além da sec¢do
considerada, sendo {ynec 0 comprimento de ancoragem necessdrio definido no item 9.4.2.5 da
NBR 6118;

o = Nsa/ Ac (Nsq € a forga longitudinal na se¢do causada pela protensdo e A, € a drea de
concreto na se¢ao).

A seguranca da laje contra a ruptura por cisalhamento € garantida se a forga cortante

solicitante de cédlculo (V) for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vrai).
3.2 Pesquisas correlatas

Pesquisas correlatas sobre a andlise do comportamento de lajes alveolares protendidas
quando submetidas a esforcos de cisalhamento podem ser encontradas em Ferreira (2007) e
Ferreira (2008). A pesquisa aqui descrita é semelhante a essas pesquisas, havendo diferencas
apenas quanto as dimensoOes das lajes, forma de preenchimento dos alvéolos e processo de
fabricacdo dos elementos de laje alveolar submetidas aos ensaios.

Na pesquisa de Ferreira (2008) foram realizados ensaios em elementos de lajes alveolar,
produzidas pelo método da extrusdo, com 390 cm de comprimento, largura de 120 cm, altura de
20 cm e capa com espessura de 5 cm, para alguns casos. Os ensaios para determinacdo da

resisténcia ao cisalhamento foram realizados em diversas lajes produzidas por uma empresa



brasileira de pré-fabricados de concreto da regido Sul, nas quais se analisaram as seguintes
condicoes:

e Lajes com e sem a presenca de capa estrutural de espessura de 5 cm, para analisar o real
valor da contribui¢do da secdo transversal composta a resisténcia ao cisalhamento criada
com a constru¢do da capa estrutural;

e Lajes com dois alvéolos parcialmente preenchidos com concreto, a fim de comprovar a
hipétese de que o preenchimento de alguns dos alvéolos aumenta a resisténcia ao
cisalhamento da laje alveolar, processo que tem sido feito nas obras mas sem critérios
claros estabelecidos.

Os resultados da pesquisa de Ferreira (2008) mostraram que os valores experimentais
obtidos do ensaio foram superiores aos previstos teoricamente, o que validou o emprego da
equacdo recomendada pela FIB (2000) que € a mesma recomendada pela NBR 6118 (ABNT,
2003) e mostrada na Eq. (1). Em ambito internacional, outras pesquisas sobre lajes alveolares
podem ser encontradas em: Bertagnoli (2009); Girhammar, Pajari (2008); Hawkins; Ghosh
(2005); Tkalci¢ et al., (2007).

3.3 Rugosidade de juntas de concreto

A defini¢do de uma superficie como rugosa € feita de diferentes maneiras. O PCI (2004)
define uma superficie como rugosa quando ela possui profundidades com valores minimo de 0,6
cm; a NBR 9062 (ABNT, 2006) define profundidades de 0,5 cm a cada 3 cm nas duas dire¢cdes
do plano da interface; a FIP (1998) define diferentes niveis de rugosidade dos quais depende a
avaliacdo da resisténcia. Estes niveis, em ordem crescente de rugosidade, sdo:
e Nivel 1: superficie bastante lisa, obtida com o uso de formas metdlicas ou de madeira
plastificada.
® Nivel 2: superficie que foi alisada, chegando a niveis bastante préximos aos dos casos do
nivel 1.
e Nivel 3: superficie que foi alisada (trazendo os finos do agregado a superficie), mas que
ainda apresenta pequenas ondulacdes.
® Nivel 4: superficie que foi executada com formas deslizantes ou régua vibratoria.

® Nivel 5: superficie produzida por alguma forma de extrusao.



e Nivel 6: superficie que foi deliberadamente texturizada pelo escovamento do concreto
ainda fresco.

e Nivel 7: como em 6, com maior pronunciamento da texturiza¢do (por exemplo, o uso de
tela de metal expandido presa a superficie da forma).

e Nivel &: superficie em que o concreto foi perfeitamente vibrado, sem a intengdo de se
fazer a superficie lisa, ou fazendo que os agregados graidos fiquem expostos.

® Nivel 9: superficie em que o concreto ainda fresco foi jateado (com dgua ou areia), para
expor os agregados graudos.

e Nivel 10: superficie propositadamente rugosa

Os niveis 1 e 2 sdo de ocorréncia esporddica. Os niveis de 3 a 6 sdo os mais freqiientes.
Existem niveis que podem ter eficiéncia semelhante, como, por exemplo, os niveis 7 € 9. Estes
niveis de rugosidade sdo utilizados pela FIP (1998) para avaliacdo da resisténcia da interface. Ela
divide as superficies em duas categorias: categoria 1, ou seja, superficies obtidas naturalmente
durante a producdo das pecas pré-moldadas (niveis de 1 a 6) e categoria 2, ou seja, superficies
onde a rugosidade foi feita deliberadamente (niveis de 7 a 10).

A rugosidade da superficie na interface tem sido considerada como o fator principal para
garantir a transferéncia de esforcos de cisalhamento pela junta de concreto. Entretanto, trabalhos
experimentais mostraram que o tratamento da interface, envolvendo aspectos como limpeza, grau
de compactacdo do concreto e tipo de cura s@o tdo importantes quanto a consideragdo da
rugosidade superficial. Por esta razao, deve-se dar grande atenc¢do ao tratamento da interface e ao

trabalho de concretagem das capas.

4 Metodologia

4.1 Concretagem e definicdo dos modelos de lajes alveolares ensaiadas

A concretagem das lajes ocorreu pelo método de forma deslizante. Foram produzidas oito
lajes de 16 cm de altura, 120 cm de largura e 4 m de comprimento, com a geometria mostrada na
Figura 3. Elas foram classificadas, primeiramente, de acordo com a presenga ou ndo de capa
estrutural com 5 cm de espessura e, em seguida, pelo preenchimento dos alvéolos, o que resultou

na classificacdo mostrada na Tabela 1. Para cada modelo, foram separadas duas pecas (peca A e



peca B), para que assim fossem realizados ensaios em duplicata para um mesmo conjunto de
caracteristicas da laje.

A concretagem parcial dos alvéolos dos modelos 2 e 4, conforme mostrado na Figura 4,
ocorreu 12 dias apds a concretagem da lajes, enquanto que a concretagem da capa estrutural
presente nos modelos 3 e 4 ocorreu 9 dias apds o preenchimento dos alvéolos. O preenchimento
dos alvéolos se estendeu até 50 cm no sentido longitudinal de cada extremidade da laje.

Foram retirados corpos de prova cilindricos de acordo com a NBR 5739 e NBR 7222
(ABNT, 1994) com 15 cm de diametro e 30 cm de altura para determinacdo das resisténcias a

compressao e a tracdo dos concretos utilizados (laje, alvéolos e capa estrutural).

Modelo Capa estrutural Alvéolos Altura final da laje (cm)
1 Nio Sem preenchimento 16
2 Nao Com preenchimento parcial 16
3 Sim Sem preenchimento 21
4 Sim Com preenchimento parcial 21
Tabela 1 - Definicdo dos modelos de lajes alveolares ensaiadas
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Figura 3 - Dimensdes das lajes ensaiadas segundo o fabricante: (a) medidas gerais da secdo transversal; (b) detalhe
da posicdo das cordoalhas.
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Figura 4 - Dos nove alveolos das lajes dos modelos 2 e 4, 3 foram preenchidos conforme mostrado nessa figura
(alvéolos em cinza).

4.2  Determinacdo da rugosidade das lajes alveolares

Para a determinagdo da rugosidade da superficie superior da laje alveolar foi desenvolvido
um ensaio padrdo. Esse ensaio foi reproduzido na laje 1A, que era uma peca sem capa estrutural e
sem preenchimento dos alvéolos.

Primeiramente, a 1,5 m no sentido longitudinal de cada extremidade da laje ensaiada fo1

demarcada uma malha de 1 m por 1 m (Figura 5a) contendo pontos espacados a cada 3,3 cm,



resultando em um total de 31 linhas e 31 colunas. Apds a demarcacdo da malha e utilizando um
rugosimetro (equipamento munido de um relégio comparador digital com precisao de 0,01 mm,
mostrado na Figura 5b), foi determinada a altura relativa entre pontos consecutivos da malha, o
que representa a rugosidade da superficie.

A rugosidade foi determinada em 11 linhas, com 31 pontos cada uma, na dire¢do
transversal da laje. Dessa forma, cada uma dessas linhas era espacada entre si de 9,9 cm. Na
direcdo longitudinal foram adotadas outras 3 linhas, com 31 pontos cada uma, espacadas entre si
de 50 cm. Devido a diferenga de dimensdes entre a drea analisada e o rugosimetro (que possuia
20 cm de comprimento util), em cada posi¢cdo do rugosimetro era possivel realizar a leitura de
apenas seis pontos. Foram, entio, tomados cuidados na movimenta¢do do rugosimetro ao longo
das linhas da malha. A cada nova posicdo do aparelho, foi necessdrio niveld-lo e, em seguida,

determinar a altura do ponto de referéncia, tomado como o ultimo ponto lido na linha em anélise.
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Figura 5- (a) Malha de pontos de 1m” na superficie rugosa da laje 1A; (b) detalhe do rugosimetro.

43  Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas

O ensaio para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento das lajes do modelo 1 foi
realizado 28 dias apds a concretagem das lajes. J4 as lajes do modelo 2 foram ensaiadas 28 dias
depois da concretagem dos alvéolos, enquanto as lajes dos modelos 3 e 4 foram ensaiadas 28 dias
apds a concretagem da capa estrutural.

Tendo em vista a recomendag¢do do ensaio padrdo descrito no item 3.1, nas lajes com
16 cm de altura a forga foi aplicada a 40 cm do apoio (modelos 1 e 2). Ja nas lajes com capa

estrutural de 5 cm de espessura (modelos 3 e 4), a forca foi aplicada a 50 cm do apoio. Foram



utilizados dois apoios do tipo rolete, sendo que apds o ensaio da laje piloto, o apoio mais distante
do ponto de aplicacdo da forca foi fixado, restringindo a movimentagdo da laje no sentido
horizontal.

Foi utilizada, ainda, uma viga de transicdo de aco com 15 cm de altura fixada a laje por
meio de gesso para niveld-la e, assim, garantir a distribui¢do da forca por toda a largura da laje
alveolar. A forca foi aplicada por meio de um conjunto formado por atuador hidraulico e célula
de carga, ambas com capacidade de 500 kN, o qual reagia em um pértico de reagdo montado no
patio da fabrica (Figura 6). A forca foi aplicada em incrementos de 10 kN até a ruptura da laje
por cisalhamento, sendo o seu valor continuamente registrado por meio de um sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 6 - (a) Esquema do ensaio para avalia¢do da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas; (b)
detalhe do apoio e de uma ruptura tipica por cisalhamento.

5 Resultados e discussoes

Neste item s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios das lajes

alveolares.

5.1  Rugosidade da laje alveolar

A partir do ensaio de rugosidade, foram tracados onze perfis transversais e trés perfis

longitudinais da superficie superior, rugosa, da laje alveolar. Um perfil tipico na dire¢do



transversal da laje € mostrado na Figura 7a, enquanto um perfil tipico na direc@o longitudinal da

laje € mostrado na Figura 7b.
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Figura 7- Perfil tipico da superficie superior da laje alveolar: (a) direcdo transversal; (b) direcd@o longitudinal.

A partir do perfil da superficie da laje, a rugosidade foi determinada pela diferenca de
altura entre pontos consecutivos. A rugosidade média de cada linha foi, entdo, determinada pela
média aritmética das rugosidades assim determinadas. A rugosidade média de cada linha, nas
direcOes transversais e longitudinais, € mostrada na Figura 8. As rugosidades na direcdo
transversal variam entre 2,12 mm e 2,59 mm, com média de 2,10 mm. J4 as rugosidades na

direcdo longitudinal variam entre 0,33 mm e 1,06 mm, com média de 0,57 mm.
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Figura 8 - (a) Rugosidade média na direcdo transversal; (b) Rugosidade média na dire¢do longitudinal.

Com esses valores de rugosidade, a superficie superior da laje pode ser classificada como
sendo da categoria 1 de acordo com a FIP (1998), ou seja, superficies rugosas obtidas

naturalmente durante a producdo das pecas pré-moldadas (nivel 6). Quanto a classificagdo



segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006), a superficie superior da laje alveolar apresenta uma
superficie ndo rugosa, ja que apresenta rugosidade inferior a 5 mm a cada 3 cm nas duas dire¢des,
sobretudo na direcdo longitudinal.

A andlise dos perfis tipicos mostra que na direcdo transversal a laje possui uma
rugosidade muito maior que na direcio longitudinal, chegando a diferencas maiores que 300%.
Assim sendo, a escova de ago que desliza na direcdo longitudinal da laje no momento da
producdo, como mostrado na Figura 9, provoca rugosidade maior na direcao transversal da laje.

No caso de lajes alveolares com capa estrutural, a rugosidade na dire¢do longitudinal da
laje tem maior influéncia que a rugosidade transversal na aderéncia do concreto da capa ao
concreto da laje. Essa observacdo € importante quando se considera que pode haver o
descolamento, ou seja, a perda de aderéncia da capa estrutural com a superficie da laje alveolar
quando a mesma € solicitada, resultando em perda de resisténcia ao cisalhamento, como

observado por Githammar, Pajari (2008).

Figura 9 - Detalhe da escova de aco que € arrastada na superficie da laje no momento de sua produgio. A imagem
mostra claramente a rugosidade antes a depois da passagem da escova.

5.2 Resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares protendidas

A resisténcia ao cisalhamento das lajes ensaiadas, e jd considerando o peso proprio da laje
(Vexp), € mostrada na Tabela 2. Na Tabela 3 sdo mostradas as propriedades mecanicas do

concreto (fom € a resisténcia média a compressdo e fum € a resisténcia média a tracdo por

compressao diametral).



Laje bw (mm) d (mm) VRdl (KN) Vexp (KN) VRdl / Vexp
1A 406,39 126,89 132,349 154,592 0,86
1B 403,95 12731 131,968 159,263 0,83
2A 672,73 129,08 220,912 118,043 1,87
2B 671,88 135,20 230,432 138,320 1,67
3A 387,51 195,12 187,840 143,828 1,31
3B 406,93 186,74 189,384 154,945 1,22
4A 673,05 19142 318,779 175,220 1,82
4B 665,92 183,57 303,524 208,061 1,46

Tabela 2 - Resisténcia ao cisalhamento das lajes ensaiadas.

fem (MPa) | ferm (MPa)
Elemento
Laje alveolar 42,3 3,16
Capa estrutural 49,2 4,06
Alvéolos 46,6 3,75

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do concreto.

Na Tabela 2 também € apresentada a resisténcia tedrica ao cisalhamento da laje (Vgrai)
avaliada pela Eq. (1). Para a aplicacdo dessa equac@o as lajes ensaiadas, foram necessirias
algumas consideragdes. Por exemplo, os fatores trq, A1 € G¢ sd0 constantes para todos os
modelos ensaiados, uma vez que a variagdo desses fatores na produgdo € pequena. A tensao Tgrq
foi calculada considerando apenas a resisténcia a tracdo da laje alveolar mostrada na Tabela 3,
resultando no valor de 0,56 N/mm>.

Todas as lajes foram reforcadas com 10 cordoalhas de 9,5 mm de didmetro como
armadura de tracdo (As = 5,55 mmz), logo Aq1=55,5 mm?. J4 a tensdo de compressao no concreto
pode ser avaliada por meio de informacdes fornecidas pelo fabricante das cordoalhas. Segundo
esse fabricante, a cordoalha de 9,5 mm de didmetro pode se aplicada uma for¢ca maxima de tracdo
de 74,4 kN, ja considerando as perdas iniciais de protensdo. Ja para a cordoalha superior, de
3,0 mm de didmetro, a forca maxima de tragdo que pode ser aplicada € de 29,2 kN. Tomando
esses valores como sendo a forca efetiva em cada cordoalha no momento do ensaio e admitindo
que a resultante da for¢a de protensio se dé no centro de gravidade da secdo transversal, chega-se
a tensdo o = 7,47 N/mm?>. Para o cdlculo dessa tensdo, foi utilizada a drea da se¢@o transversal
da laje informada pelo fabricante.

Para o emprego da Eq.(1), é necessdrio, ainda, o conhecimento da largura (by,) e da altura

da laje (d). No caso das lajes alveolares, o valor de by, foi tomado como sendo a somatdria da



largura das nervuras entre alvéolos. Esses valores variam de acordo com a laje ensaiada e foram
determinados diretamente por medi¢Oes nas lajes, sendo os valores obtidos mostrados na Tabela
2. De posse desses valores, € possivel obter a resisténcia tedrica das lajes mostrada na Tabela 2.

Uma anélise dos resultados experimentais, em compara¢do com os resultados do modelo
1, revela conclusdes importantes. A resisténcia ao cisalhamento do modelo 2, com alvéolos
preenchidos, caiu 18% e, uma vez que ndo houve descolamento dos alvéolos em relacdo a laje,
conclui-se que o preenchimento parcial dos alvéolos ndo contribuiu para a resisténcia ao
cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento do modelo 3 € muito préxima aos valores obtidos
para o modelo 1, logo percebe-se que a capa ndo aumentou a resisténcia ao cisalhamento da laje.
Esse fato, para o modelo 3, é explicado devido ao descolamento da capa na regido entre o apoio e
o ponto de aplicacdo da forca. Por dltimo, sabendo que nos ensaios do modelo 4 ndo houve o
descolamento da capa nem dos alvéolos e com base no fato de que o alvéolo ndo contribuiu
positivamente para a resisténcia ao cisalhamento, conclui-se que a capa proporcionou um
aumento de pelo menos 22% na resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares do modelo 4 em
relagdo ao modelo 1.

A tultima coluna da Tabela 2 mostra valores da razdo Vgqi / Ve para os diferentes
modelos ensaiados. Para as lajes do modelo 1, essa razdo € menor que a unidade, sendo Vey, 16%
maior que Vggqi. Logo, a Eq. (1) garantiria a seguranca das lajes alveolares desse modelo contra a
ruptura por cisalhamento de forma satisfatoria. Para as lajes do modelo 2, o preenchimento dos
alvéolos traz um aumento no valor de by, e, consequentemente, um aumento no valor de Vggi.
Porém, o preenchimento dos alvéolos ndo proporcionou aumento da resisténcia ao cisalhamento
da laje, ndo validando a Eq. (1), uma vez que Vgrai > Vexp. Uma andlise semelhante pode ser feita
para as lajes do modelo 3, uma vez que a capa traz uma aumento na altura da laje alveolar e,
conseqiientemente, um aumento no valor de Vgrq;. No entanto, devido ao descolamento da capa
nessa laje, Vrai > Vexp, nd0 validando o uso da Eq. (1) para lajes do modelo 3. Por ultimo,
sabendo que nos ensaios do modelo 4 ndo houve o descolamento da capa nem dos alvéolos e com
base no fato de que o preenchimento parcial dos alvéolos ndo contribuiu para aumentar a
resisténcia ao cisalhamento, comparando os valores de Ve, das lajes do modelo 4 com os valores
de Vrar das lajes do modelo 3, a Eq. (1) torna-se aplicdvel para lajes com capa, desde que seja

garantido o ndo descolamento da capa em relacdo a laje.



6 Conclusoes

Os resultados obtidos validaram de forma satisfatoria o uso da equacdo proposta pela
NBR 6118 (ABNT, 2003), originalmente desenvolvida para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de lajes macicas de concreto sem armadura transversal, para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de lajes alveolares protendidas sem a presenca de capa estrutural e sem o preenchimento dos
alvéolos.

Quanto a lajes alveolares com preenchimento parcial dos alvéolos, a mesma equagao,
proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2003), nao avaliou de forma satisfatéria a resisténcia ao
cisalhamento da laje. Ja para as lajes alveolares com a presenca de capa estrutural, o uso dessa
equagdo proposta para lajes macigas de concreto sem armadura transversal descreveu de forma
satisfatoria a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares, desde que seja garantida uma boa
aderéncia entre a capa estrutural e a superficie superior da laje alveolar, resultando no ndo
descolamento da capa.

Do ensaio de rugosidade, constatou-se que a superficie superior da laje alveolar ndo pode
ser considerada uma superficie rugosa de acordo com os padroes da NBR 9062 (ABNT, 2006) e
que possui rugosidades maiores no sentido transversal que longitudinal. Dessa forma, a
resisténcia ao cisalhamento da interface entre a laje alveolar e a capa de concreto deve ser
avaliada pelos procedimentos recomendados para superficies lisas, o que de fato afetou a

resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar.
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