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RESUMO: As lajes alveolares correspondem a um dos mais avangados tipos de unidades
pré-moldadas. Seu emprego na construgdo civil representa um razodvel progresso em
termos construtivos, permitindo a racionalizacdo e o aperfeicoamento técnico das obras.
Com o intuito de melhorar a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares protendidas
é comum o preenchimento dos alvéolos na regido de sua extremidade. Entretanto, isso
corresponde a uma atividade complexa, ndo existe uma técnica padronizada que viabilize
um adequado preenchimento, e quando deficiente impede o trabalho da se¢do como
composta, afetando o ganho de resisténcia considerado em projeto. Este artigo
apresenta um estudo da eficiéncia dos preenchimentos de alvéolos quanto a melhoria da
resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas com 200 mm de altura. Para
isso, foram realizados 23 ensaios com o emprego de dois tipos de concreto para o
preenchimento: concreto simples e concreto reforgado com fibras (SFRC). Além disso,
foram analisadas lajes com dois e quatro alvéolos preenchidos. Os valores tedricos foram
determinados de acordo com as recomendagdes da NBR 14861:2022. A partir deste
estudo, foi possivel observar que o preenchimento de dois alvéolos com SFRC garantiu
um aumento de 46% da resisténcia ao cisalhamento quando comparado com pegas sem
qualquer preenchimento. Assim, constatou-se que maior numero de preenchimento nao
garante um acréscimo de resisténcia proporcional ao aumento da drea de concreto.

ABSTRACT: Hollow core slabs correspond to one of the most advanced precast unit
types. Its use in civil construction represents a reasonable progress in constructive terms,
allowing the rationalization and technical improvement of the works. To ensure some
improvement of the shear strength of prestressed hollow core slabs it is common to fill
the cores in the slab end region. However, this corresponds to a complex activity, there is
no standardized technique that enables an adequate filling, and when deficient, it
prevents the work of section as composite, affecting the improvement of strength
considered in the design. This article presents a study of the efficiency of the filled cores
with related to the improvement of the shear capacity considering hollow core slabs with
200 mm height. So, an experimental study was carried out with the use of two types of
concrete: plain concrete and fiber reinforced concrete (SFRC). Furthermore, slabs with
two and four filled cores were analyzed. the theoretical values were determined
according to NBR 14861:2022. From this study, it was possible to observe that the filling
of two cores with SFRC improved the shear strength by 46% when compared with slabs
without fillings. Thus, it was found that a greater number of filled cores was not
guarantee an increase of strength proportional to the increase of the concrete area.
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1. INTRODUGAO

A indUstria de pré-fabricados busca atender as demandas da sociedade, oferecendo, com seus
produtos: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e condi¢cGes favoraveis de trabalho. A
utilizacdo das estruturas pré-fabricadas permite obter significativa eficiéncia estrutural, com o emprego de
elementos mais esbeltos. Além disso, garante o uso otimizado dos materiais, com reducao do desperdicio
de recursos. Assim, a utilizacdo desse sistema torna possivel a obtengao de edificios com maiores areas
livres e vaos superiores aos convencionais, o que ja pode ser observado nos vaos de lajes e de coberturas
usuais do sistema.

O emprego de pecgas pré-fabricadas de concreto na construcdo civil representa um razoavel
progresso em termos construtivos, permitindo a racionalizacdo e o aperfeicoamento técnico das obras.

Os elementos pré-fabricados podem ser utilizados nos mais variados setores da construcao civil,
tais como: edificagdes industriais, comerciais e residenciais, construcdo pesada e infraestrutura urbana,
rodovidria e ferrovidria.

As lajes alveolares correspondem a um dos mais avancados tipos de unidades pré-moldadas.
Dezenas de milhGes de metros quadrados de lajes sdo fabricadas todo ano ao redor do mundo, com o
emprego predominante na América do Norte e na Europa Ocidental; sua tecnologia de fabricagdo é bem
desenvolvida em paises como Alemanha e Estados Unidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os novos desafios enfrentados pela Industria da Construcdo Civil, principalmente no setor de
edificagdes, podem ser resumidos pela necessidade de se conjugar a redugao de custos com a elevagao dos
niveis de qualidade de processos e de produtos, com a ado¢ao de procedimentos gerenciais mais eficientes
e da racionalizagdo das técnicas construtivas. A pesquisa sistematica e a difusdo do conhecimento podem
proporcionar o desenvolvimento tecnolégico exigido pelo setor.

O estudo se justifica plenamente pelo crescente emprego no Brasil das estruturas pré-moldadas
para edificios de multiplos pavimentos, sendo grande o emprego de elementos pré-moldados na
composi¢do de pisos.

O painel alveolar corresponde a um elemento pré-moldado extremamente versatil, que pode ser
aplicado nos principais tipos de sistemas construtivos encontrados no pais, seja em edificagbes de
alvenaria, de concreto ou de metal. Entretanto, atualmente nao existe uma padronizagdo de método e de
materiais para o preenchimento adequado dos alvéolos com o intuito de garantir o funcionamento da
secdo como composta (laje e alvéolos preenchidos), visando a melhoria do desempenho ao cisalhamento
desses painéis. Dessa forma, o presente trabalho se justifica principalmente pela falta de padronizagao
desses procedimentos técnicos no Brasil.

1.2 OBIJETIVO

No projeto das lajes alveolares protendidas, é de extrema importancia garantir o trabalho da
secdo efetivamente como composta (laje mais alvéolos preenchidos) quando da sua consideragdo como
uma alternativa para aumentar a resisténcia ao cisalhamento das unidades alveolares.

Diante desse contexto, o principal objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia dos preenchimentos
de alvéolos quanto a melhoria da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas com 200 mm
de altura. Para isso, foi realizado um estudo experimental com o emprego de dois tipos de concreto para o
preenchimento: concreto simples e concreto reforcado com fibras. Para o célculo das lajes com alvéolos
preenchidos, os valores tedricos foram determinados de acordo com as recomendagdes da NBR 14861
(ABNT, 2022).
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Assim, serd apresentado o estudo experimental ao cisalhamento de 23 unidades alveolares com
variacOes no preenchimento dos alvéolos de forma a verificar a eficiéncia dos preenchimentos realizados
com concreto normal e com concreto reforcado com fibras. Além disso, também sera verificada a eficiéncia
do preenchimento de dois e quatro alvéolos.

1.3 PESQUISAS REALIZADAS

Inimeras pesquisas foram realizadas com relacdo as lajes alveolares em todo mundo. Na Europa
foi desenvolvido um projeto de pesquisa denominado HOLCOTORS. Esse projeto tinha como objetivo
desenvolver métodos numeéricos para a analise e métodos simplificados para o projeto de lajes alveolares
protendidas submetidas ao cisalhamento e a tor¢do. Os modelos de cdlculo foram desenvolvidos pela
Universidade de Tecnologia de Chalmers, na Suécia. Os ensaios usados para a verificacdo dos modelos
foram realizados e documentados pelo Centro de Pesquisa Técnica (VTT), da Finlandia. Parte das pesquisas
desenvolvidas pelo VTT estdo descritas em Pajari (1989), Pajari (2004) e Pajari (2005).

Uma das pesquisas desenvolvidas nesse Centro (VTT), relacionadas com o preenchimento de
alvéolos, esta apresentada em Pajari e Yang (1994), que ensaiaram ao cisalhamento diversas unidades de
laje alveolar. O objetivo dos ensaios era estudar o efeito do preenchimento dos alvéolos na capacidade
resistente ao cisalhamento vertical de lajes alveolares submetidas a forcas verticais e horizontais. Esse tipo
de situacdo ocorre quando as lajes sdo apoiadas em vigas flexiveis. Os pesquisadores concluiram que
guando nao houve preenchimento dos alvéolos, a for¢a horizontal reduziu consideravelmente a capacidade
resistente vertical ao cisalhamento. Por comparacdo com modelos sem preenchimento dos alvéolos, um
pequeno preenchimento (30 mm), juntamente com a extremidade da viga, garantiu, para a laje, um reforco
consideravel contra a forgca horizontal. Com preenchimento médio (185 mm e 320 mm), a forca vertical e a
horizontal na ruptura foram, ambas, no minimo t3o altas quanto a capacidade resistente ao cisalhamento
obtida nos ensaios de referéncia. Em outras palavras, nenhuma reduc¢do da capacidade resistente vertical
ao cisalhamento foi observada, apesar da elevada for¢a horizontal. Um longo preenchimento (700 mm)
dos alvéolos pareceu trabalhar melhor para lajes de 265 mm. Para as de 400 mm ocorreu uma ruptura local
devida a uma reagdo concentrada do apoio horizontal. A area de distribuicdo da forga horizontal nesses
ensaios foi menor do que em estruturas de piso reais.

No ambito nacional, e relativo a forga cortante, Fernandes (2007) iniciou os estudos em lajes
alveolares no NETPRE propondo procedimentos de ensaios baseados em recomendag¢des europeias. Além
disso, o autor analisou alguns experimentos validando os métodos sugeridos.

Catoia (2011) avaliou o comportamento de lajes alveolares de uso corrente no Brasil (alturas até
200 mm e alta protensdo). Foram realizados 96 ensaios, sendo 31 de flexdo e 65 de forca cortante. Dos
relativos a forca cortante, alguns elementos foram ensaiados com preenchimento de alvéolos o que
mostrou deficiéncia dessa técnica.

Antunes (2011) por sua vez, focou no desempenho de lajes alveolares com alvéolos preenchidos.
As conclusdes foram que as equacgdes disponiveis naquela época superestimavam a resisténcia a forca
cortante para o caso de alvéolos preenchidos.

Pinheiro et al (2017) abordou a influéncia do momento e nimero de alvéolos preenchidos no
ganho de resisténcia a for¢a cortante em lajes alveolares pré-fabricadas. Ao comparar os instantes de
preenchimento, os resultados conduziram a valores superiores de capacidade resistente a forca cortante
guando o preenchimento de alvéolos foi realizado apds a liberagdo da protensao, ja o estudo experimental
apontou valores superiores de resisténcia quando o procedimento foi realizado antes da liberacdo da
protensdo. Dados tedricos apontaram para uma diminuicdo da resisténcia ao esfor¢co cortante ao se
aumentar a resisténcia do concreto de preenchimento e também ao se preencher um maior nimero de
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alvéolos, ndo sendo esse fato observado em todos os modelos estudados. Os autores ressaltaram a
necessidade de maiores investigacdes.

2. PREENCHIMENTO DOS ALVEOLOS

No emprego de lajes alveolares, quando é necessario vencer vaos maiores ou suportar cargas
mais elevadas, algumas alternativas sdo avaliadas para tal situacdo, tais como: a utilizagcdo de arranjos com
maior numero de cordoalhas; aumento da resisténcia do concreto, aumento da altura da laje e, ainda,
pode-se realizar o preenchimento de alvéolos nas extremidades da pega pré-moldada.

Esse preenchimento pode ser realizado com o intuito de melhorar a resisténcia da laje alveolar ao
cisalhamento. Por meio de pesquisas realizadas junto a fabricantes, foi constatado que a adoc¢ado da pratica
de preenchimento de alvéolos é corrente e considerada como eficiente para até dois alvéolos.

Eles podem ser preenchidos na pista, juntamente com a moldagem das pecas, ou na obra.
Quando o preenchimento é realizado na pista, geralmente é empregado o mesmo concreto usado na
fabricacdo dos elementos, e esse procedimento é feito antes da liberacdo da protensao. Assim, nesse caso,
a secdo transversal composta, ou seja, laje junto com os alvéolos preenchidos receberd a protensdo quando
da liberacdo dos cabos.

Quando o preenchimento é realizado em obra, os concretos sdo diferentes, tanto na idade quanto
na resisténcia e, nesse caso, a liberacdo da protensao é realizada quando a se¢do ainda é simples.

Para o caso em que os alvéolos sdo preenchidos em obra, maiores cuidados sdo necessdrios para
garantir boa aderéncia entre o concreto de preenchimento e o da laje.

Os procedimentos de corte das lajes com serra promovem o acumulo de pd nas pegas, que
precisa ser retirado antes do preenchimento dos alvéolos, caso contrario esse pé comprometera a
aderéncia entre os concretos.

Além disso, como sdo empregados concretos com diferentes idades, para a laje e para os alvéolos,
pode acontecer a perda de dgua do concreto de menor idade, devido a outra superficie estar muito seca,
comprometendo a resisténcia de aderéncia entre esses dois concretos.

Diferentemente dos paises da Europa, no Brasil geralmente os alvéolos sdo preenchidos nas
fabricas, juntamente com a moldagem das lajes. Isso ocorre pois como as pegas possuem menores alturas,
os alvéolos contribuem para resistir as tensdes de tracdo provenientes da transferéncia da protensdo ao
longo da secdo, apds a liberacdo dos cabos pré-tracionados. Com isso, o preenchimento dos alvéolos
corresponde a um procedimento capaz de impedir o aparecimento de fissuras na regido de transferéncia,
causadas pela forca de protensao.

O concreto simples, ndo armado, corresponde a um material fragil, com baixa resisténcia a tracdo
e baixa capacidade de alongamento na tra¢do. Assim, quando fibras sdo acrescentadas ao concreto de
forma aleatéria e descontinua, o concreto apresentard maior ductilidade apds a fissuracdo. Isso acontece
pois as fibras atravessam as fissuras que se formam no concreto, devido a forgas externas ou a variagdes de
temperatura ou umidade, mantendo reduzida a abertura das fissuras.

Além disso, se as fibras empregadas se apresentarem em grande quantidade e bem aderidas a
matriz cimenticia, elas permitirdo ao concreto resistir a elevadas tensées de tracdo.

Assim, diante das vantagens do emprego de fibras, este trabalho apresenta um estudo de lajes
alveolares protendidas, visando a eficiéncia do emprego do preenchimento de alvéolos com Steel Fiber
Reinforced Concrete (SFRC).
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3. CAPACIDADE DE LAJES ALVEOLARES AO CISALHAMENTO

Na pratica corrente de projeto, sao definidas as forcas de protensao e a geometria da laje de tal
modo que elas conduzam a uma situagdo de projeto em que a condicdo critica para a secdo das lajes
alveolares seja atingida por momentos fletores, e ndo por forgas cortantes. No entanto, quando essas
forcas cortantes sdo significativas, o que pode ser agravado pela auséncia de armadura transversal, a
capacidade ao cisalhamento deve ser considerada adequadamente.

O mecanismo pelo qual a resisténcia do concreto a tragdo é atingida nas nervuras é altamente
dependente do nivel de protensdo e da geometria da laje (largura das nervuras e formas dos alvéolos).
Além disso, para uma laje fissurada na flexdo, a capacidade de ancoragem das barras é essencial.

A forca de protensdo na armadura é introduzida pela aderéncia, e o comprimento de
transferéncia real depende do tipo de armadura e do nivel de protensao.

Com o aumento da area da secdo, tem-se uma diminuicdo do efeito da protensdo no concreto,
havendo a tendéncia de aparecer fissuras antes, quando se comparado com a secao simples.

Entretanto, com o preenchimento de alguns alvéolos, tem-se um aumento da nervura (os alvéolos
preenchidos contribuem com a nervura), melhorando o mecanismo de resisténcia do concreto a tracdo, o
gue torna a secao mais resistente, pois ndo é constituida apenas pelas estreitas nervuras.

4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM REGIAO FISSURADA POR FLEXAO

Para a situacdo de laje alveolar com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensdo na
pista, a NBR 14861 (ABNT, 2022) recomenda que a resisténcia a forga cortante seja calculada considerando
a contribuicdo de 50% da largura do alvéolo, da seguinte forma.

Vraa = Vez + Vi Eq. [1]
Vo2 =025-f k- (1,2+40p,)- meg -d Eq. [2]
Vp,E =0,15- Oep2 Ebwﬂc -d Eq. [3]
Em que:
b, . Somatdrio das larguras das nervuras (internas e externas) da laje alveolar e da
parcela da se¢cdo com alvéolos preenchidos, expressos em metros;

E
Ebw,f = Ebw,Ext + Ebw,int+ 015 not balv ' E_E

D
Vran: Forga cortante resistente a flexo-cortante de célculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos antes da liberagdo da protensao, expressa em kN;

f..g+ Resisténcia a tra¢do de projeto do concreto pré-moldado;

k: Coeficienteemmetros- k=16—d=1;

p-: Taxa de armadura especifica para a se¢do da laje alveolar pré-moldada com alvéolos

preenchidos;
A

" Tb,..d

d: Altura efetiva da se¢do transversal do elemento de laje alveolar;

P2

n: Quantidade de alvéolos preenchidos quando transformados em uma secdo retangular
equivalente;
b ¢ Largura horizontal do alvéolo a ser preenchido, expresso em metros;
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E. /E, : Relagdo entre o mddulo de elasticidade do concreto moldado no local e do concreto pré-

moldado;
A_: Area da sec3o transversal da armadura longitudinal inferior tracionada, expressa em m?,
podendo também ser considerada a armadura passiva no alvéolo e na chave de cisalhamento;

Fep.2: Tensdo de compressdo do concreto devido a forca de protensdo de projeto para o

caso de laje com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensdo, expressa em

MPa;
T = Ne
Bl AE‘.:
N,: Forga de protensdo final, depois de todas as perdas, expresso em kN;

Acz:Area da secdo transversal da laje alveolar considerando a contribuicdo dos alvéolos
preenchidos;
AE‘,: = Ac‘ +n- AE.'.V
Ac: Area da secdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada sem a contribuicdo da
capa, expressa em m?;
n: Quantidade de alvéolos preenchidos;
Aav: Area da secdo transversal do alvéolo, expressa em m2, conforme sua geometria. Para
alvéolo com secdo circular, a drea da secao deve ser calculada pela seguinte equacéao:
AL = " bal,'.z

alvy — 4

No Brasil, geralmente as pecas fabricadas de pequena altura necessitam de um acréscimo
adicional de resisténcia no instante da liberagdo da pré-tracdao dos cabos. Assim, € comum no Brasil a
realizagdo do preenchimento dos alvéolos antes da liberagdo dos cabos, juntamente com a moldagem das
lajes.

Quando as lajes forem empregadas em locais onde a situagdo critica corresponde ao
cisalhamento, é importante a realizacdo de ensaios para verificar a qualidade das pecgas analisadas e a
eficiéncia dos preenchimentos, devido as incertezas de producao.

Tendo em vista isso, foram realizados alguns ensaios experimentais com o intuito de verificar a
qualidade das pegas e analisar o comportamento de unidades alveolares com alvéolos preenchidos.

5. ESTUDO EXPERIMENTAL

A resisténcia das lajes alveolares ao cisalhamento estd totalmente relacionada com a resisténcia a
tracdo do concreto que a constitui, uma vez que esse tipo de laje ndo possui qualquer armadura
transversal.

Além disso, a resisténcia ao corte também é diretamente influenciada pela forma geométrica dos
alvéolos, pela dosagem do concreto e pelo processo de fabricacdo.

A resisténcia do concreto a tracdo é dificil de ser determinada a partir de métodos tradicionais, e
a influéncia da forma da se¢do transversal e do método de fabricagio ndo pode ser determinada
diretamente.

Assim, um ensaio padrdo foi desenvolvido para determinar a resisténcia das lajes alveolares ao
cisalhamento, para verificar o funcionamento da extrusora, e também para determinar alguns parametros
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relacionados a capacidade resistente. Tal ensaio padrdo foi inicialmente indicado no manual da FIP (1992) e
na norma europeia EN 1168 (2005) e posteriormente foi incorporado na norma brasileira NBR 14861.

O ensaio ao cisalhamento, além de avaliar a resisténcia a esse tipo de solicitacdo, permite avaliar
indiretamente a resisténcia do concreto a tracao diagonal e a eficiéncia da ancoragem da armadura de
protensdo junto ao apoio.

A fim de se obter um efeito desfavoravel da flexdo sobre o mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento, o ensaio padrdo estabelece que o carregamento seja aplicado a uma distancia de 2,5 h do
apoio (h é a altura total da laje). As condi¢Ges de apoio devem permitir uma distribuicdo uniforme das
forcas ao longo da largura do elemento.

5.1 DESCRIGAO DOS ENSAIOS

O esquema de ensaio pode ser observado na Figura 1.

A
(ee)] [
o 0
Estruturade reacéo
«~1— Estrutura l
dereacédo
o O
(o] (e}
——Atuador
Célulade hidraulico
carga .| Vigade
LVDT transferéncia
i v
Laje alveolar

Laje alveolar  Vigade transferéncia
I A-A

exp | L

FIGURA 1: Esquema de ensaio de acordo com FIP e EN 1168.
FONTE: Adaptado de NBR 14861 (ABNT, 2022).

Para a realizagdo do ensaio, foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade de 500 kN, sendo a
forca aplicada a uma taxa constante de 50 kN/min, conforme recomendado pela NBR 14861 (ABNT, 2022),
com monitoramento por meio de uma célula de carga.

Além disso, dois transdutores (LVDT) foram utilizados para o monitoramento de qualquer mudanga
do mecanismo de comportamento durante os ensaios.

Esses instrumentos foram ligados a um equipamento de aquisicdo de dados, a fim de obter as
curvas experimentais, que posteriormente foram utilizadas para a comparagao com os valores tedricos.

Nos ensaios, foram empregadas unidades alveolares de 3,10 m e 4,15 m de comprimento,
apresentando vaos de 3,0 m e 4,05 m, respectivamente.

5.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

A fim de verificar o comportamento das lajes alveolares sem e com alvéolos preenchidos, avaliando
a eficiéncia dos preenchimentos realizados com concreto normal e com concreto reforcado com fibras,
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foram realizados 23 ensaios ao cisalhamento, variando algumas caracteristicas das lajes. Os ensaios com as
principais caracteristicas dos modelos estdo descritos na Tabela 1. As lajes foram divididas em dois lotes (A
e B), pois foram produzidas por duas diferentes fabricas brasileiras, apresentando, assim, caracteristicas

distintas.

Optou-se por empregar concreto reforcado com fibras nos preenchimentos, justamente com o
intuito de investigar um tipo de concreto capaz de fornecer melhores condi¢des para o trabalho da secdo

como composta.

TABELA 1: Caracterizagao dos modelos ensaiados sem e com alvéolos preenchidos.

N° de protétipos

Especificacao Tipo de laje Armadura por lote
Sem preenchimentos; h=20 cm; L=3,1 m
L-S-20-5D12,7 lote A 5
—ote e Gpi=1140 MPa 56¢ 12,7 mm
Dois alvéolos preenchidos com SFRC;
L-2PF-20-5D12,7 lote A ’ 6
—ote h=20 cm; L=3,1 m e opi = 1140 MPa 56 12,7 mm
Quatro alvéolos preenchidos com SFRC;
L-4PF-20-5D12,7 lote A h=20 cm; L=3,1 m e Gpi=1140 MPa 5¢ 12,7 mm 6
Dois alvéolos preenchidos; h=20 cm;
L-2P-20-6D12,7_lote B ! ! 3
fiote L=4,15m e Gpi =1429,98 MPa) 6¢ 12,7 mm
Dois alvéol hidos; h=2 ;
L-2P-20-7D9,5_lote B ois alvéolos preenchidos; 0cm; 7 -9,5 mm 3

L=4,15m e cpi=1351,35 MPa)

h: altura da laje; L: comprimento da laje; Gpi=tensdo de protensdo inicial; P: preenchimentos com concreto simples;
PF: preenchimentos com concreto reforgado com fibras; SFRC: Steel Fiber Reinforced Concrete.
FONTE: Autoria Propria.

O comprimento de preenchimento dos alvéolos, a partir da extremidade da laje, foi de 100 cm,

para o lote A e 80 cm, para o lote B.

Para comparar os resultados experimentais com os valores determinados a partir de equagdes
tedricas, os materiais utilizados para a producdo dos modelos foram caracterizados por meio de corpos de

prova cilindros ensaiados no mesmo dia dos ensaios das lajes.

Os resultados reais para o concreto utilizado nas unidades alveolares e nos alvéolos preenchidos

estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Propriedades dos materiais reais na data dos ensaios.

. fi laje fq alv. Ec laje fy laje
Laje
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
Sem AP —lote A 40 - 28,5 4,09
2APF —lote A 40 40 28,5 4,09
4APF —lote A 40 40 28,5 4,09
2AP —lote B 53,50 53,50 36,6 4,20

AP: alvéolos preenchidos com concreto simples; APF: alvéolos preenchidos com SFRC; alv: alvéolos.
FONTE: Autoria Propria.
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Foram utilizadas fibras metdlicas com comprimento de 50 mm, na dosagem especificada pelo
fabricante, com 30 kg de fibra por metro cubico de concreto. Todos os preenchimentos foram realizados na
medida em que as lajes foram moldadas, ou seja, antes da liberacdo da pré-tracdo dos cabos.

As tipologias das lajes sem e com preenchimentos podem ser observadas na Figura 2.
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FIGURA 2: Tipologias das lajes com alvéolos preenchidos, com suas respectivas identifica¢des.
FONTE: Autoria propria.

6. RESULTADOS E ANALISES

As Figuras 3, 4 e 5 mostram as curvas experimentais de forga cortante no apoio versus

deslocamento (a 2,5 h do apoio) para as unidades ensaiadas, sendo os resultados das lajes sem
preenchimento tomados como referéncia.
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FIGURA 3: Resultados experimentais dos ensaios de cisalhamento para laje sem preenchimentos do lote A.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 4: Resultados experimentais dos ensaios de cisalhamento para laje com dois e quatro alvéolos
preenchidos pertencentes ao lote A.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 5: Resultados dos ensaios de cisalhamento considerando as lajes com dois alvéolos preenchidos,
pertencentes ao lote B.
FONTE: Autoria prépria.

Em uma das lajes sem qualquer preenchimento, observou-se a presenca de torgdo, que prejudicou
seu desempenho. Esse efeito ndo foi observado no caso das pegas com preenchimentos.

Devido ao arranjo utilizado nos ensaios e a carga aplicada a 2,5 h do apoio, pode ocorrer
mecanismo de cisalhamento com possibilidade de fissuras de flexao.

Com os graficos ilustrados nas Figuras 4 e 5, pode-se observar que as lajes cujos preenchimentos
foram feitos com SFRC alcangaram valores de resisténcia superiores aos obtidos com as pegas com
preenchimentos de concreto simples. A Figura 6 mostra a configuracdo de fissuras dos ensaios de
cisalhamento dos modelos sem a presenga de preenchimentos.

Como pode ser observado, para as lajes sem alvéolos preenchidos, houve uma influéncia mais
significativa das fissuras de flexdo na capacidade ao cisalhamento, sendo que o mecanismo de ruptura
dessas pecas foi governado por tensdes de tragdo normais as cordoalhas, ou seja, pela falha de ancoragem.

Ap0ds o fendilhamento do concreto na regido préxima as cordoalhas, ocorreu uma falha final de ancoragem.
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FIGURA 6: Mecanismos de comportamento das lajes sem capa.
FONTE: Autoria propria.

De uma forma geral, nos ensaios das lajes com dois alvéolos preenchidos, foi observado que houve
a tendéncia de ocorrer a fissuragdo nos alvéolos de extremidade e na nervura central da laje, além da
interagao dos mecanismos de cisalhamento, flexdo e falha de ancoragem, como pode ser observado na
Figura 7. Dessa forma, ficou constatado que a posi¢do dos alvéolos preenchidos permitiu a concentragdo de
tensGes em pontos localizados, caracterizando pontos fracos.

FIGURA 7: Mecanismos de comportamento das lajes com dois alvéolos preenchidos.
FONTE: Catoia (2011).

Para as lajes com quatro alvéolos preenchidos, a forma de preenchimento possibilitou que a
nervura central permanecesse critica, resultando em fissuracdo no centro da peca, como pode ser
observado na Figura 8.

FIGURA 8: Mecanismos de comportamento das lajes com quatro alvéolos preenchidos.
FONTE: Catoia (2011).
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As comparacGes entre os resultados experimentais e os valores tedricos, obtidos pela equacdo
recomendada pela NBR 14861 (ABNT, 2022), para as lajes sem preenchimentos e para os casos com
alvéolos preenchidos (equacdo 3), estdao apresentadas na Tabela 3.

Os valores previstos foram obtidos considerando as propriedades reais dos materiais (ver Tabela 2).
As perdas referentes a forca de protensado foram calculadas e corresponderam a: 12% para as lajes sem
preenchimentos, 10% e 9% para as pec¢as com dois e quatro preenchimentos, pertencentes ao lote A,
respectivamente e 19% e 15% para os dois tipos de lajes do lote B, pecas com maior e menor taxa de
armadura, respectivamente. Como pode ser observado na Tabela 3, nos casos de lajes sem qualquer
preenchimento, o resultado médio experimental foi 14% maior do que a resisténcia prevista.

No caso das lajes com dois alvéolos preenchidos com SFRC, foi obtido valor experimental superior
ao previsto teoricamente, apresentando um aumento de 46% da resisténcia ao cisalhamento quando
comparado com pecas sem qualquer preenchimento (na Tabela 3). J& os casos com quatro
preenchimentos, ndo houve um acréscimo de resisténcia proporcional ao aumento da area de concreto. As
lajes com quatro preenchimentos apresentaram crescimento de apenas 3% na resisténcia ao cisalhamento,
em comparag¢do com as pegas com dois alvéolos preenchidos, indicando que dois alvéolos extras afetaram
muito pouco o mecanismo real de resisténcia.

TABELA 3: Comparagdo entre valores experimentais e tedricos, considerando formulagdes da FIB (2000) e

algumas modificagdes para o cdlculo das pegas com alvéolos preenchidos.

Especificagdo Tipo de laje \(II:;X)" (\IZIR\:() V\R/%':jp
L-S-20-5D12,7_A Sem AP - lote A 116,54 102,47 1,14
L-2PF-20-5D12,7-A 2 APF - lote A 170,27 137,76 1,23
L-4PF-20-5D12,7_A 4 APF - lote A 175,49 171,68 1,02
L-2P-20-6D12,7_B 2AP - lote B 131,18 158,60 0,83

Vg,exp — Capacidade média ao cisalhamento dos ensaios; Vgk — resisténcia ao cisalhamento calculada usando as
resisténcias caracteristicas inferiores a tragdo.
FONTE: Autoria Propria.

Esse comportamento esta relacionado com a posi¢do dos quatro alvéolos preenchidos, em que a
nervura central se tornou a regido critica. A concentracdao de tensdes nessa regido acabou por limitar a
resisténcia global do modelo. Tal comportamento pode ser comprovado a partir da configuracdao de
fissuracdo dos modelos ensaiados, que apresentaram, em sua maioria, fissuragdo da nervura central, como
pode ser observado na Figura 8.

Assim, novos estudos sdo necessarios para obter uma melhor compreensdo desses efeitos e
identificar a melhor maneira de distribuir os alvéolos preenchidos na secdo transversal desse tipo de laje.

Com os resultados das lajes com alvéolos preenchidos com concreto simples, pode-se notar que a
se¢do nao trabalhou efetivamente como composta. Ndo houve uma adequada aderéncia entre os alvéolos

e a laje, o que prejudicou o desempenho do elemento, impossibilitando que eles alcangassem suas
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maximas capacidades. Para esse caso estudado observou-se que os preenchimentos com concreto simples
ndo apresentaram desempenho satisfatério, como as pecas com preenchimentos com SFRC.

Com os ensaios realizados, observou-se que o preenchimento dos alvéolos corresponde a uma
atividade complexa, ndo existe uma técnica padronizada que viabilize um adequado preenchimento. Entao,
guando for considerada a contribuicdo dos alvéolos preenchidos, no calculo da resisténcia ao cisalhamento,
deve-se atribuir atencdo especial a esse procedimento e, de preferéncia, empregar nos preenchimentos um

concreto com caracteristicas capazes de favorecer a aderéncia, como o concreto reforcado com fibras.

7. CONCLUSOES

Tendo em vista o fato da laje alveolar corresponder a um elemento pré-moldado extremamente
versatil, com a possibilidade de aplicacdo nos mais variados tipos de sistemas construtivos encontrados no
pais, e pelo fato de atualmente ndo existir uma padronizacdo de método e de materiais para o
preenchimento adequado dos alvéolos com o intuito de garantir o funcionamento da se¢do como
composta (laje e alvéolos preenchidos), visando a melhoria do desempenho ao cisalhamento desses
painéis, buscou-se o desenvolvimento deste trabalho.

Como mencionado anteriormente, quando a consideracdao do preenchimento de alvéolos é
empregada no projeto como uma alternativa para aumentar a resisténcia ao cisalhamento das unidades
alveolares, é imprescindivel que a secdo trabalhe efetivamente como composta, ou seja, laje juntamente
com os preenchimentos.

Assim, neste trabalho foi feita a avaliagdo da eficiéncia dos preenchimentos de alvéolos quanto a
melhoria da resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas com 200 mm de altura. Para isso,
foi realizado um estudo experimental com o emprego de dois tipos de concreto para o preenchimento:
concreto simples e concreto reforgado com fibras. Foram ensaiadas 23 unidades alveolares ao
cisalhamento sendo: 5 ensaios de lajes sem qualquer preenchimento, tomada como referéncia; 6 ensaios
de lajes com 2 alvéolos preenchidos com SFRC; 6 ensaios com 4 alvéolos preenchidos com SFRC; 6 ensaios
com 2 alvéolos preenchidos com concreto comum.

Para o calculo das lajes com alvéolos preenchidos, os valores tedricos foram determinados de
acordo com as recomendac¢Ges da NBR 14861 (ABNT, 2022).

Os principais resultados mostraram que o preenchimento de dois alvéolos com SFRC garantiu um
aumento de 46% da resisténcia ao cisalhamento quando comparado com pecas sem qualquer
preenchimento. E para os casos de quatro alvéolos preenchidos, apesar dos resultados experimentais
serem muito proximos aos previstos, ndo houve um aumento de resisténcia proporcional ao aumento area
de concreto. A contribuicdo de mais dois alvéolos preenchidos garantiu um aumento de apenas 3% na
resisténcia ao cisalhamento. Entdo conclui-se que, considerando as pecas com a distribuicdo de
preenchimentos empregada, o caso com dois alvéolos preenchidos com SFRC é o mais vantajoso, pois
garante um elevado aumento da resisténcia ao cisalhamento sem grande aumento da area de concreto. Ja
0 caso com quatro alvéolos preenchidos ndao apresentou grandes melhorias com relagdo a capacidade ao
cisalhamento, sendo necessario um maior aumento da area de concreto, o que significa maior custo com
material e mao de obra.

De maneira geral, ficou evidente a eficiéncia do emprego de concreto reforcado com fibras para o
preenchimento dos alvéolos, pois as fibras garantem maior resisténcia do concreto a tragdo e o controle da



B. CATOIA; M. A. FERREIRA REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19- n21 (2023)

105

retracdo, fundamental para a obtencdo de boas condi¢Ges de aderéncia entre a laje e os alvéolos. O
preenchimento realizado mostrou-se eficiente, possibilitando o trabalho da se¢ao como composta.

Analisando a ruina das lajes sem preenchimentos, em uma delas foi observada a presenca do
mecanismo de torcdo. Para a realizacdo do ensaio, empregou-se rétula somente na direcdo de um dos
apoios, sendo possivel a ocorréncia de torgao, ocasionando a interagdao de mecanismos, o que prejudicou o
desempenho da peca. Com isso, é possivel concluir que, além de observar resultados, é importante
identificar os mecanismos presentes, a partir da configuracao da fissuracao.

Diante disso, conclui-se que quando ocorre a combinacdao de mecanismos ndo compativeis com as
consideracbes feitas nas equacdes empregadas, elas acabam ndo sendo validas para representar o
comportamento da laje.

Dessa forma, para comparar resultados experimentais e tedricos, é importante observar se o
comportamento da unidade alveolar atende as limitacGes relativas as equagdes empregadas.

Foi constatado que o modelo de calculo recomendado pela NBR 14861 (ABNT, 2022) para
determinar a resisténcia ao cisalhamento em regido fissurada por flexdao, para lajes sem capa, fornece
valores coerentes com relacdo aos determinados experimentalmente. Além disso, constatou-se que no
caso das unidades com alvéolos preenchidos, a consideracdao de 50% da contribuicdo dos preenchimentos
garante maior seguranca, se mostrando adequada as condi¢Ges de producdo tipicas das fabricas brasileiras.

No caso das lajes ensaiadas, com altura de 200 mm e carga aplicada a 2,5 h do apoio, os resultados
experimentais e suas analises revelaram que o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento foi fortemente
afetado pela presenca de fissuras de flexdo, e o mecanismo de ruptura na regido do apoio foi governado
pela falha de ancoragem. Portanto, esse mecanismo observado estd de acordo com as equagdes
recomendadas pela NBR 14861 (ABNT, 2022), para determinar a capacidade ao cisalhamento em regides
fissuradas por flexao.

Assim, de uma forma geral, com este trabalho fica evidente que quando existe a adequada
aderéncia entre o preenchimento e a laje, de forma a garantir o trabalho da secdo como composta, o
preenchimento de alvéolos corresponde a uma providéncia satisfatéria quanto ao ganho de resisténcia ao
cisalhamento, pois os alvéolos reforcam as estreitas nervuras da laje alveolar.

Logo, este estudo contribui com o maior conhecimento em relagao a considera¢do da melhoria da
capacidade ao cisalhamento de lajes alveolares protendidas mediante o preenchimento de alvéolos
mostrando como tais preenchimentos podem favorecer o desempenho da laje e chama a atengdo para a
dificuldade em garantir o trabalho da se¢do como composta como de fato é considerada em projeto.
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