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Resumo

Um sistema alternativo para a producao de lajes alveolares sem utilizacdo de maquinas
de extrusdo ou moldagem, é a utilizacdo de isopor (EPS) para a moldagem dos alvéolos.
Esta laje é definida pela NBR14861:2011 como laje alveolar com férma fixa, pois
diferentemente da laje alveolar esse sistema de producdo utiliza formas nas laterais e 0
seu concreto é fluido. Esse sistema produtivo apresenta varias versatilidades se
comparado com o sistema de producdo da laje alveolar. Dentre elas, destaca-se a
possibilidade de posicionamento de armadura de cisalhamento, que se 0 mecanismo de
ruptura da laje for definido pela forca cortante, pode se ter um ganho de capacidade de
carga com o posicionamento desta armadura. Este trabalho tem como objetivo, um
breve relato do processo produtivo para este tipo de laje com o posicionamento da
armadura transversal e apresentar uma analise tedrica do aumento da capacidade de
carga da laje com e sem estribo, mantendo as mesmas caracteristicas geométricas. Para
as consideracdes analiticas, utilizam-se as recomendacGes da NBR14861:2011 e da
NBR6118:2014. Na Figura 1 apresenta-se uma laje sendo produzida com o
posicionamento da armadura transversal.

Figura 1 — Etapa do processo produtivo. Secéo transversal.
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Conforme apresentado em INFORSATO (2017), o processo produtivo de laje alveolar
produzida com forma fixa, ou seja, sem a utilizacdo de equipamentos de extruséo e
moldagem séo extremamente distintos entre eles.

Uma caracteristica relacionada a etapa de concretagem para a fabricacdo desta laje, é
que esta se assemelha a concretagem de uma estrutura convencional, ou seja, existe 0
lancamento e o adensamento do concreto. Esse sistema apresenta uma grande
versatilidade quanto a possibilidade de alteracdo da geométrica dos alvéolos pela
simples alteracdo do ESP. Outra grande vantagem também estd relacionada com a
possibilidade de posicionamento de armadura complementar, tanto longitudinais quanto
amaduras transversais (estribos), que é o foco deste trabalho.

Como se sabe as lajes alveolares produzidas por equipamentos sdo compostas
unicamente de armadura de protensdo, pois 0 equipamento de utilizagdo ndo permite o
posicionamento de qualquer outro tipo de armadura.

Na Figura 2 pode ser visto com detalhe, o posicionamento da armadura transversal na
extremidade da laje (regido com maior forca cortante).

Uma outra possibilidade é interromper o EPS na extremidade da laje, com isso elimina-
se as nervuras ficando desta forma com a extremidade macigca. Para um esquema
estatico bi-apoiado com a carregamento uniformemente distribuido, sabe-se que o maior
esforco cortante se da nos apoios (extremidade), demostrando assim que para uma
determinada situacdo pode ser interessante a utilizacdo deste recurso. Na Figura 3, pode
ser visto uma etapa da producdo da laje alveolar com férma fixa, com a interrupcgéo do
EPS na extremidade da laje.

/ i o
Figura 3 — Interrupc¢édo do EPS na extremidade da laje alveolar produzida com
forma fixa.
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Neste sistema produtivo permite-se a alteracdo da geometria da secédo transversal, com a
modificacdo do EPS. Além da alteracdo da férma do EPS (circular, retangular, oblongo,
etc.) pode-se aumentar ou diminuir o nimero de nervuras, cOmo 0 acréscimo ou retira
da uma ou mais linha da EPS. Na Figura 4, pode ser visto duas secOes de lajes
alveolares com a utilizacdo de EPS, com a variacdo do nimero de nervuras decorrente a
variagdo da geometria do EPS.
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Figura 4 — Possibilidade de secdo transversal com a modifica¢éo do EPS.

Para melhor clareza e esclarecimentos sobre o processo produtivo, consultar
INFORSATO (2017).

Exemplo

Para melhor clareza para o leitor, € apresentado na sequéncia o dimensionamento
considerando a laje alveolar com forma fixa sem estribos com base na NBR 14861:2011
e com o posicionamento dos estribos tendo como base a NBR 6118:2014.

Dados gerais

Os dados gerais incluem: caracteristicas geométricas da se¢do, caracteristicas mecanicas
do concreto, dados relativos ao aco de protensdo e dados complementares.

A secdo transversal da laje alveolar produzida com férma fixa protendida que € objeto
de estudo deste trabalho, pode ser vista na Figura 5. A secéo utilizada baseou-se em
uma secdo tipica de um pré-fabricador que utiliza esse sistema para a confeccéo de suas
lajes alveolares.
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Figura 5 — Secéo transversal da laje alveolar produzida com forma fixa.

Na Figura 6 pode ser visto o posicionamento dos estribos considerados para a analise
deste trabalho.
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Figura 6 — Secédo transversal da laje alveolar produzida com férma fixa com o
posicionamento de estribos.

Os dados gerais incluem: caracteristicas geométricas da se¢do, caracteristicas mecanicas
do concreto, dados relativos ao aco de protensdo e dados complementares.
Ac = 1293 cm? - area da secdo transversal.

| = 31686 cm* — momento de inércia da secéo transversal.

h = 15 cm — altura da secdo.

d’ =3 cm — distancia da borda inferior ao centro da cordoalha.

d =12 cm — distancia do centro da cordoalha até a borda superior da laje.
Alvéolo = 8 x 23 cm — dimenses do alvéolo em EPS.

biasje = 125 cm — largura da laje alveolar produzida com férma fixa.

bw = 52 cm — somatorio das larguras das almas.

Yeg = 7,46 cm — disténcia do centro de gravidade a borda inferior.

Caracteristicas dos materiais

fex = 40 MPa — resisténcia do concreto a compressao.

Aco categoria CAG60.

As = 1,68 cm?/m (5,0 mm 6 ramos a cada 10 cm.)

Aco categoria CP190RB.

Ep = 200 kN/mm?2 — mdédulo de elasticidade do aco.

Cordoalha 3x4,5mm com area de 0,462 cmz2 e diametro nominal de 0,96 cm.
Ap = 2,772 cm? - 4rea total da armadura de protenséo (seis cordoalhas).
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opi = 1453 MPa — tens&o inicial de protensdo aplicada nas cordoalhas (valor abaixo do
maximo permitido pela NBR6118:2014 — item 9.6.1.2.1).
Para acos da classe RB (baixa relaxacdo), a tensdo na saida do aparelho deve atender
aos limites:

0,77 * fptk
o < {0’85 i )

fotk = 1900 MPa (resisténcia caracteristica da armadura ativa a tragao).
foyk = 1710 MPa (resisténcia caracteristica de escoamento da armadura ativa).
Para este caso a tensdo limite de protensdo é definida pela tensdo de escoamento o,; <
0,85-1710 = 1453 MPa = 145,30 kN/cm?.

NBR 14861:2011

FRANCA (2012) ao calcular a forca cortante resistente através das equacgdes
apresentadas na NBR 14861:2011, verificou que esta norma estad muito mais rigorosa no
calculo da resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares do que a NBR 6118:2014. Ha
grande diferenca nos resultados calculados, mesmo para lajes sem preenchimento de
alvéolos.

A autora consultou a comisséo que elaborou a NBR 14861:2011 e verificou que had um
erro no texto da norma, pois o coeficiente a foi considerado em duplicidade (o e 0,15).
A ABNT emitirA em breve uma emenda da NBR 14861:2011 com as correcdes
necessarias, segundo destaca a autora.

Deve-se ser calculada a capacidade a resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar pela
NBR 14861:2011 através das seguintes expressdes, tanto para laje com ou sem capa
estrutural.

Verar = V1 + V1 (2)
Vc,l =0,25" fera k- (1,2+4'0'P1) 'wa,l d (3)
Vp,l == 0,15 " O-Cp,l : Z bW,l : d (4)

VRd1 : € a forca resistente de célculo na secdo, com ou sem capa estrutural.
fea © € @ resisténcia a tragdo do concreto pré-moldado e do moldado no local.

. _3
fera = 12001 = OO _ 4 754 MPa = 175421073 kN /mm? 5)
Ypw,1 - largura total da nervura da laje, Zpw,1 = 520mm.
d : é a altura efetiva da secdo da laje, d = 150-30 = 120mm.

k : coeficiente correspondente a:

k=16-d=>1-k=16-0,12=1,48m (6)
p1 : corresponde a taxa de armadura especifica para a laje alveolar prée-moldada.
Ay 2772
P1=Shd 520120 0,0044 ()

A, : area da secdo transversal da armadura protendida: 6¢p3x4,5mm — A, = 6x46,2mm? =
277,2mm2.
ocp1 - € atensdo de compressdo do concreto devido a forca de protensdo de projeto para
a caso de laje sem alvéolo preenchido (ou com alvéolo preenchido apds a liberacdo da
protenséo).

N 1,26:277,20 _2 kN
Gepy = - = 2227720 — 2,710x1073 - (8)
’ Ac 129300 mm
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Np : é a forga de protensdo final, depois de todas as perdas.

Op(-1849%) = 0,8151 - 1453 = 1184 MPa = 1,18 kN /mm? (9)
A : é a area da secdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada, Ac = 129300
mm2.

Finalmente:
VeRar = Ve1+ Vpa (10)
Vek1 = 55,73 + 25,37 = 81,10 kN (11)
Vo1 = 0,25-1,754x1073-1,48 - (1,2+40-0,0044) - (520-120) = 55,73 kN (12)
Vp1 = 0,15-2,710x1073 - (520 - 120) = 25,37 kN (13)

NBR 6118:2014

Calcula-se a capacidade resistente da laje alveolar com estribos pela NBR 6118:2014
através das seguintes expressoes:

Veaz = Ve + Vow (14)

Ve=Ve- (1 + MO/MSd,méx) < 2V, (15)

Veo =0,6- fctd ' bw d (16)

Vow = (Asw/s) 0,9 d - fyyq - (sena + cosa) a7

VRa3 : € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal.

V¢ : é a parcela da forca cortante resistida por mecanismo complementares ao modelo
em trelica.

Vo : é 0 valor de referéncia para o V¢, quando 6 = 45°.

fed © € a resisténcia inferior a tragdo do concreto , com v = 1,4.

feta = fctk,inf/ Ye (18)
. _3
fora = cthinf 02180 _ 1,754 MPa = 1,754x10% kN /mm? (19)

bw : largura total da somatdria das nervuras da laje, bw=520mm.
d: é a altura efetiva da secdo da laje, d = 150-30 = 120mm para a armadura ativa e d =
150-15 = 135mm par armadura passiva.
Veo = 0,6-1,754x1073 - 520 - 135 = 71,14 kN (20)
Vsw : é a parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal.
Vow = (Asw/5)0,9 - d * fyyq * (sena + cona) = (6 -28/100) - 0,9 - 135 -%- (sen90 +

c0s90) = 106,50kN (21)
Sabe-se que a parcela V. estd relacionada com a parcela Vco, que por sua vez esta
relacionada com a protensdo e o tramo em analise, contudo a parcela resistida pelo
concreto (V¢) por ser aumentada em no maximo duas vezes (V¢ < 2Vc). Neste trabalho
para analise do potencial de ganho quanto a resisténcia ao cisalhamento quanto ao
posicionamento da armadura transversal, consideram-se trés valores para a parcela

Mo , sendo iguais a zero, 0,5 e 1,0. Os valores sdo apresentados na Tabela 1.
Sd,méax
Tabela 1 — Variacao da parcela V. em fungéo da parcela Vco.
M M
Veo (kN) MSd:)néx 1+ MSd:)néx Ve (kN)
71,14 zero 1,0 71,14

71,14 0,5 15 106,71
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71,14 1,0 2,0 142,28

Finalmente as possibilidades da capacidade resistente da laje alveolar produzida com
férma fixa com o posicionamento de armadura transversal (estribos) estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Valor final da capacidade resistente ao cisalhamento com o
posicionamento de estribos.

V. (kN) Vaw (KN) Vras (KN)
71,14 71,14 177,64
106,71 106,71 213,21
142,28 142,28 248,78
Concluséao

Como apresentado de forma sucinta, o processo produtivo da laje alveolar com férma
fixa apresenta a possibilidade de posicionamento de armaduras frouxa além da
armadura de protenséo, o que pode promover um maior ganha na capacidade resistente
da laje.

Sabe se que a laje alveolar apresenta alguns mecanismos de ruptura, dentro as quais
destacam-se: ruptura por falha na ancoragem, ruptura por cisalhamento, ruptura por
interacdo entre o cisalhamento e a flex&o e ruptura por flex&o.

Considerando que a laje em estudo tivesse governada a sua ruptura pelo cisalhamento, o
posicionamento de armadura complementar proporcionaria um ganho significativo
quanto a resisténcia da forca cortante de 81,10 kN a 177,64 kN, podendo chegar até
248,78 kN dependendo do ganho com a parcela My/Msg mayx- ESSe ganho poderia ser
ainda maior fazendo uma simples troca da bitola dos estribos utilizado ou diminuindo o
espacamento entre eles. Uma outra possibilidade seria fazer aumentar o nimero de
ramos no arranjo dos estribos.

Para a laje alveolar produzida com equipamentos também é possivel uma modificacdo
para 0 ganho da capacidade resistente ao cisalhamento, que € o preenchimento de
alvéolos, porém, essa intervencao limita o preenchimento a no méaximo dois alvéolos e 0
ganho proporcionado s6 pode ser considerado em no maximo 50%, pois 0 processo de
preenchimento apresenta algumas particularidades.

Para algumas estruturas especificas como pontes, por exemplo, onde a forca cortante
pode ser significativa, esta laje pode ser adequada ao uso. Inclusive o processo
produtivo permite a interrupg¢do dos EPS deixando assim a extremidade macica.
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