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RESUMO

O presente trabalho analisa resultados experimentais de ruptura por forca
cortante em lajes trelicadas e em lajes sem armadura transversal e compara-os para
entender a contribuicdo da trelica na resisténcia a forca cortante. Apos faz a analise
tedrica com base na NBR 6118:2014, obtendo a forca cortante estimada de ruptura e
a forca cortante resistente de célculo para cada protétipo e compara os resultados
tedricos aos obtidos por meio dos ensaios experimentais, de modo a entender se o
modelo de célculo analisado condiz com a realidade. Com base nos ensaios e
calculos realizados pbdde-se concluir a parcela de contribuicdo da trelica para
resisténcia da forca cortante e avaliar o método de calculo utilizado.

Palavras-chave: Laje trelicada; Forga cortante; Analise experimental; Analise teérica

Armadura transversal.
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1 INTRODUCAO

As lajes tém grande importancia em estruturas de diversas dimensdes por ser
sobre elas que se apoiam todas as cargas de uso de cada pavimento e as distribui
para as vigas e estas aos pilares. Usualmente utiliza-se lajes macicas, porém estas
possuem grande peso proprio, exigindo uma estrutura mais robusta e onerando o
projeto, principalmente em grandes vaos (ARAUJO, 2014).

Com a evolucéao da construcao civil e novos estudos, desenvolveu-se o sistema
de lajes nervuradas como alternativa as lajes macicas, onde a zona de tracao é
substituida por nervuras, entre as quais coloca-se material inerte de baixo peso
especifico, ou mesmo deixam-se vazios, com nervuras aparentes, a fim de reduzir o
peso proprio da laje e consequentemente as exigéncias a estrutura (ARAUJO, 2014).

Estas lajes podem ser formadas, dentre outras solucdes, de vigotas pré-
moldadas, que possuem um grau de confiabilidade maior por serem fabricadas
industrialmente, com controle mais rigido que o concreto armado executado in loco.
Estas vigotas pré-moldadas podem ser de concreto armado, protendidas ou trelicadas
(DONIN, 2017). Esta ultima, bem como as forgas cortantes atuantes sobre ela séo o
tema deste trabalho de pesquisa.

1.1 Justificativa

Segundo Santos (2008), o sistema construtivo mais utilizado no Brasil € o
concreto armado, contribuindo para a institucionalizacdo da engenharia e da
arquitetura no pais. Com o uso disseminado de tal sistema, houve a necessidade de
encontrar novas solugcdées para lajes, haja vista que lajes macicas de concreto
possuem peso proprio elevado, surgindo assim, em 1992 (CARVALHO, et al, 2005),
as primeiras lajes pré-fabricadas no Brasil, com a finalidade de reduzir seu peso
proprio, sendo uma dessas solugdes a vigota trelicada.

Porém faz-se necessario entender qual a contribuicdo da trelica na resisténcia
a forca cortante em lajes trelicadas, a fim de otimizar as estruturas, gerando economia
de materiais e aumentando o custo beneficio da solucdo estrutural, bem como
aumentar a confiabilidade, possibilitando melhorar os modelos de calculo existentes
com os dados fornecidos por este trabalho, visto que nao ha estudos sobre 0 assunto.
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1.2 Area e limitacdo do tema

Este trabalho de pesquisa desenvolve-se na area de estruturas, tendo seu foco
em lajes pré-moldadas compostas por vigotas trelicadas e limitando-se na andlise de
forca cortante nestas vigotas, comparando-as com vigotas em concreto armado e com

o método tedrico apresentado pela NBR 6118:2014.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos gerais

Elucidar a contribuicdo das trelicas na resisténcia ao corte de lajes pré-
moldadas com vigotas trelicadas e compara-las com a resisténcia ao corte em lajes
pré-moldadas com vigotas de concreto armado. Além disto, este trabalho devera testar
o método de célculo apresentado pela NBR 6118:2014, objetivando verificar se este
condiz com a realidade.

1.3.2 Objetivos especificos

Principais etapas a serem desenvolvidas para a realizacao deste trabalho:

e Pesquisar bibliografias sobre modelos de calculo para cortante em vigotas
trelicadas;

e Definir os corpos de prova das lajes a serem ensaiados, confecciona-los e
realizar os ensaios em laboratério;

e Analisar os parametros entre os resultados experimentais em compara¢ao aos
resultados teoricos;

e Comparar resultados obtidos com o uso de trelicas com os resultados obtidos
por Baierle (2016) em seu trabalho de curso, sendo que este nao utilizou
armadura longitudinal;

e Ao final apresentar o grau de eficiéncia do método de célculo e a eficiéncia da
trelica em absorver forga cortante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Através de revisao da literatura, o presente capitulo trata-se, inicialmente, de
uma revisao histoérica e tedrica das lajes, apresentando alguns tipos, classificacoes,
forcas atuantes e modelos de calculo deste elemento estrutural e, por fim, discorre
sobre revisdes empiricas a fim de determinar o estado da arte do assunto tratado.

2.1 Introducao as lajes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto é um material
composto por agua, cimento e agregados. Como o cimento € um material caro, o
principal motivo de utilizar agregados de dimensdes maiores € de reduzir custos sem
prejudicar a qualidade do material.

Podem ser acrescentados também, conforme necessidade, aditivos quimicos
e adicbes minerais, a fim de melhorar caracteristicas especificas do concreto, tanto
no estado fresco quanto apés endurecimento (ARAUJO, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto armado originou-se na
necessidade de aumentar sua resisténcia a tracdo para empregéa-lo de forma mais
ampla em fungao estrutural, sendo que a resisténcia do concreto sozinha a tragéao é
de apenas aproximadamente 10% da resisténcia a compressdao. A solugcao
encontrada foi associar um material ao concreto que aumentasse sua resisténcia a
tracao, e que fosse mais deformavel que o concreto.

Porém, segundo Araujo (2014), o concreto armado nao seria possivel se nao
houvesse aderéncia do conjunto concreto /aco. Gragas a boa aderéncia do conjunto,
quando o concreto fissura na zona tracionada, a armadura absorve as forcas de
tracao, evitando a ruina brusca da estrutura.

Nas construcdes de concreto armado, sejam elas de pequeno ou de grande
porte, trés elementos estruturais sdo bastante comuns: as lajes, as vigas e os pilares.
Por isso, esses sdo os elementos estruturais mais importantes (BASTOS, 2006).

Segundo Araujo (2014), lajes sao elementos estruturais constituidos de placas
de concreto com espessura relativamente pequena em comparagao as duas outras
dimensdes, tém fungdo basica de receber as cargas de utilizacdo das edificagdes,
aplicadas sobre os pisos, e transmiti-las as vigas, que transmitem aos pilares e estes
as fundacodes que por fim descarregam no solo.
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Figura 1 — Dimensoes e carregamentos de uma laje

L e

Fonte: Adaptado de Araujo (2014).

As acdes nas lajes das construcoes sao de pessoas, moveis, pisos, paredes, e
0s mais variados tipos de carga. Alguns dos tipos mais comuns de lajes sdo macicas,
nervuradas, lisas e cogumelo. “Lajes nervuradas sao as lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esta
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte” (Bastos,
2006).

Segundo Forni (2005), a utilizacdo de lajes formadas por elementos pré-
fabricados em estruturas de edificios, principalmente as vigotas trelicadas, torna-se
cada vez mais difundida no mercado brasileiro, porém, segundo Cunha (2012), cerca
de 70% das obras que utilizaram o sistema de pré-moldado no Brasil até 2007, ndo
foram originalmente previstas neste, mas adaptada do sistema de concreto moldado
no local. Esta taxa geralmente torna-se crescente ao se afastar de grandes centros,
onde o controle é menos rigoroso.

Ao considerar o uso de lajes pré-fabricadas, obtém-se uma certa padronizacgéao,
pois seus elementos estruturais, denominadas vigotas, sdo feitas em fabricas com
rigoroso controle de qualidade, gerando maior seguranga, tanto para uso em
peguenas obras quanto em obras mais expressivas onde a economia de tempo, e por
conta disso, de mao de obra é essencial para a subsisténcia da construtora (DONIN,
2017). Destacam-se no decorrer deste trabalho as lajes pré-fabricadas composta por
vigotas trelicadas.
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2.2 Historico

Segundo Bastos (2006), por séculos as construgdes tinham como material
principal apenas pedras e madeira. A pedra natural tinha boa resisténcia a
compressao, mas era fragil a tracéo, ja a madeira tem resisténcia razoavel, mas
nao muita durabilidade.

Embora o cimento Portland, utilizado atualmente em larga escala, tenha
sido inventado pelo francés J. Aspdin em 1824, os romanos ja utilizavam um tipo
de argamassa cimenticia para fixar pedras, construindo com ela obras como o
Pantedo (27 a.C.) e o Coliseu (69 a 79 d.C.), tornando Roma uma sociedade
desenvolvida para a época, porém essa técnica acabou se perdendo com o
tempo (BASTOS, 2006).

Em 1855 J. L. Lambot utilizou argamassa reforcada com ferro para
construir um barco, seguido por J. Monier que aplica a ideia em vasos de
argamassa, reforcando-os com arame. Mas o grande marco do concreto foi
quando, em 1873, W. E. Ward construiu a primeira casa de concreto armado de
que se tem registro, que ainda esta em funcionamento. Em 1888, Dohring, de
Berlim, desenvolveu o conceito de protencdo da armadura e em 1900 séo
desenvolvidos os principios fundamentais do concreto armado, estudado e
ensaiado durante décadas por Mdrsch, o que trouxe maior aceitacdo e
confiabilidade a nova técnica (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Caixeta (1998), as lajes macicas foram as primeiras em concreto
armado, porém seu peso proprio aumenta a carga na estrutura, podendo chegar
em edificacbes com muitos pavimentos a dois tercos do volume de concreto
utilizado na estrutura. Como forma de reduzir este consumo e sobrepeso
excessivos foram desenvolvidas as lajes nervuradas moldadas in loco,
substituindo o concreto em zonas de compressdao por materiais leves ou
deixando o espaco entre nervuras vazado, porém com a desvantagem do alto
consumo de férmas, tempo e mao de obra.

Borowski (2005) destaca que as lajes nervuradas somente foram
desenvolvidas a partir de 1930, na Europa. No Brasil as alteracdes
arquitetbnicas da década de 70 impulsionaram o uso de novos sistemas
estruturais que permitissem maior versatilidade dos projetos arquitetonicos,
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tornando as estruturas cada vez mais dependentes das lajes, difundindo o uso
de sistemas alternativos a laje macica.

As lajes pré-fabricadas comuns vieram como sequéncia desta evolugao,
utilizando vigotas pré-fabricadas de concreto armado ou protendido, intercaladas
por materiais inertes, como tavelas ceramicas ou EPS, que funcionam como
férmas, cobrindo o sistema com uma fina camada de concreto. Apesar de
solucionar as deficiéncias das lajes macica e nervurada moldada in loco,
dispensando as férmas e agilizando o processo, este sistema apresenta dois
problemas principais, sendo eles a ma aderéncia entre o concreto do
capeamento aos elementos pré-fabricados, muitas vezes devido ao
desmoldante utilizado na fabricagdo das vigotas, tornando um elemento nao
monolitico, causando assim trincas e limitacdo de vaos e cargas, e a
impossibilidade da colocacao de estribos para maior resisténcia ao cisalhamento
(CAIXETA, 1998).

Caixeta (1998) afirma que o sistema de lajes pré-fabricadas com vigotas
trelicadas é o apice da evolucao das lajes de concreto armado até o momento.
Com seu uso na Europa desde os anos 80, se difundindo por diversos paises
desde entdo. Segundo Muniz (1991, apud CUNHA, 2012), as lajes trelicadas
surgiram na Segunda Guerra Mundial, com uso em larga escala na Europa na
reconstrucdo de moradias do pds-guerra.

2.3 Classificacao das lajes

Segundo Sussekind (1984, apud DONIN, 2007; BESINOR, 1988; SOUZA
e CUNHA, 1998; ARAUJO, 2003; LEONHARDT e MONNIG, 1977), as lajes de
concreto armado ou protendido podem ser classificadas quanto a forma, tipo de
apoio, tipo de armacgao e quanto a natureza e cada tipo possui caracteristicas
distintas quanto a construgéo e desempenho.

2.3.1 Quanto a forma

Donin (2007), o formato da laje € definido pelas peculiaridades do projeto
arquiteténico, podendo ser admitido nas formas de lajes poligonais, sendo estas
retangulares, quadradas, triangulares octogonais, em T, L, Z, dentre outras, ou
lajes elipticas, podendo ser circulares ou anelares.
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Com a evolugao de softwares de calculo e desenvolvimento de estudos
sabe-se que ha um aperfeicoamento constante, possibilitando execucao de lajes
nos mais variados formatos (BAIERLE, 2016).

2.3.2 Quanto a natureza

As lajes sao diferenciadas quanto a natureza pela maneira de execucao

e materiais utilizado, classificadas assim, em:

2.3.2.1 Lajes Macicas

Sao placas de espessura uniforme, monoliticas, apoiadas ao longo de seu
contorno, de concreto armado ou protendido, construida sobre férma de madeira
ou metal, que é retirada apdés a cura do concreto. Seus apoios podem ser
constituidos por vigas ou por alvenarias, sendo mais usado em edificios
residenciais com vaos relativamente pequenos devido ao seu peso proprio
elevado (ARAUJO, 2014; DONIN, 2017).

Figura 2 — Laje macica
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Fonte: Silva (2005).

2.3.2.2 Lajes Nervuradas

Sao empregadas para vencer grandes vaos, superiores a 8 metros, sendo
constituidas por nervuras, onde sdo colocadas as armaduras longitudinais de
tracdo, conseguindo assim uma consideravel diminuigdo do peso proprio da laje,
ja que elimina parte do concreto que nao tem funcdo estrutural, na zona
tracionada. Ha a opgéao de manter as nervuras aparentes ou preenché-las com
material inerte (ARAUJO, 2014).
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Segundo Donin (2007), as lajes nervuradas sdo compostas por nervuras
na zona de tracdo € uma mesa maciga na zona de compressao, podendo ter as
nervuras aparentes ou preenchidas com material inerte com baixo peso

especifico, sendo comum o uso de blocos ceramicos ou EPS (poliestireno

expandido).
Figura 3 — Laje nervurada
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Fonte: Araljo (2014).
Figura 4 - Laje nervurada, armadura
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Fonte: Guerrin (2002, apud DONIN, 2007).

2.3.2.3 Lajes mistas

Segundo Borowski (2005) e Donin (2007), as lajes mistas sao lajes
nervuradas, porém com material ceramico preenchendo as nervuras,
contribuindo com a resisténcia na regiao comprimida, sujeita a flexao, e, por nao
haver necessariamente a mesa de concreto da regido comprimida, os blocos
ceramicos precisam ser de boa qualidade, com revestimento diretamente sobre
as nervuras e face superior dos blocos.

As lajes mistas séo diversas, tendo como regra serem composta de mais
de um sistema. Um exemplo de laje mista é a steel deck, que reune
caracteristicas de laje nervurada e lajes macica, composta de forma metalica
que ficara integrado ao sistema, conforme SSEDTA (2010, apud Oliveira 2015).
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Figura 5 - Laje mista, steel deck
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Fonte: SSEDTA (2010, apud Oliveira 2015).

2.3.2.4 Lajes em grelha

Sao um tipo de lajes nervuradas onde a nervura é mais alta e tém
espagamento superior a 1 metro e nervuras sem preenchimento, exceto em torno
de pilares, onde ha momento negativo, como demonstrado na Figura 6, e com
vigas aparentes, podendo-se colocar forro falso para dar acabamento. No
célculo, considera-se como laje macica, considerando necessidade de a capa
resistir a puncédo de uma sobrecarga pontual (DONIN, 2007).

Figura 6 - Laje em grelha

Fonte: Vitruvius (2004).
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2.3.2.5 Laje dupla

Segundo Silva (2005) e Donin (2007), as lajes duplas podem ser
classificadas como um tipo de laje nervurada, grelha ou em alguns casos até
como laje maciga, na qual as nervuras localizam-se entre duas mesas de
concreto, sendo elas a superior, que trabalha a compressao, e a inferior, que
trabalha por tracao na flexao. Os espacos podem permanecer vazios, tornando
necessario o uso de férmas que sao perdidas dentro da laje, ou podem ser
preenchidos com material de enchimento, que serve como férma a mesa
superior € as nervuras, sendo necessario apenas a férma para a mesa inferior.
Sao utilizadas em pilotis ou pavimentos de transicdo, mas salvo situacoes raras,
estdo em desuso.

Figura 7 — Laje dupla
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Fonte: Silva (2005).

2.3.2.6 Lajes Cogumelo

Sao lajes apoiadas diretamente em pilares, o que resulta em um piso sem
vigas. Neste caso, usa-se capitel no topo dos pilares, que € o aumento de sua
secao a fim de resistir a puncao da laje. Quando o capitel ndo € usado chama-
se laje lisa, porém neste caso deve-se ter atencao ao célculo da puncéo, pois
nao terd o capitel para distribuir o momento negativo (ARAUJO, 2014).
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Figura 8 — Laje cogumelo com capitel
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Fonte: Silva (2005).

Figura 9 — Laje lisa
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Fonte: Silva (2005).

2.3.2.7 Lajes pré-moldadas com vigotas pré-fabricadas

Essas lajes sdo formadas por elementos pré-moldados chamados de
vigotas, podendo ser dos tipos trilho de concreto armado, trilho protendido ou
trelica, por lajotas, normalmente ceramicas e por uma capa de concreto moldada
no local. A armadura do elemento do tipo trilho é composta de barras retas
colocadas na parte inferior deste. Em relacdo ao elemento tipo trelica, sua
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armadura € uma trelica espacial de aco formada por trés banzos paralelos e
diagonais lateral de forma senoidal, soldada por processo eletrénico aos banzos
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014). Esta ultima sera tratada em um
capitulo a parte, por ser o assunto deste trabalho.

Figura 10 — Secoes das vigotas
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Fonte: Silva (2005).

Figura 11 - Laje pré-moldada com vigotas de concreto armado
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Fonte: Silva (2005).

Figura 12 - Laje pré-moldada com vigotas de concreto protendido
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Figura 13 - Laje pré-moldada com vigotas trelicadas
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Fonte: Silva (2005).

2.3.3 Quanto ao tipo de apoio

Segundo Donin (2007), dependendo como as cargas que atuam na laje
serdo transferidas aos elementos estruturais subsequentes, a laje pode
descarregar em apoios continuos ou apoios discretos.

a) Apoio continuo

E quando a laje esta apoiada sobre uma linha continua, podendo ser
parede de alvenaria ou vigas, sendo a mais usual, podendo estar todas as

bordas apoiadas ou um ou mais livre, como na Figura 2.

b) Apoio discreto

Ja o apoio discreto ocorre quando a laje esta apoiada diretamente sobre
os pilares, sendo esta a solucéo da laje cogumelo, podendo ser com capitel
aparente, com capitel invertido ou sem capitel, conforme representado nas
Figuras 14, 15, 16, respectivamente.



Figura 14 — Laje cogumelo com capitel
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Fonte: Donin (2007).

Figura 15 — Laje cogumelo com capitel invertido
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Figura 16 — Laje cogumelo sem capitel
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2.3.4 Quanto ao tipo de armacao

Donin (2007) afirma que entre as lajes retangulares ha dois tipos de

armacao, sendo elas a laje armada em uma s6 direcdo e em duas diregdes.

a) Armada em uma so direcao

Estas lajes apresentam as principais solicitagdes de momentos fletores e
cisalhamento apenas em uma direcao, isto ocorre quando um vao € muito inferior
ao outro, sendo sua relacdo da ordem superior a 2.

b) Armada em duas direcoes

Também chamada de armada em cruz, a laje armada em duas direges
possui solicitagdes importantes nas duas diregdes, sendo a relagao entre o maior

e 0 menor vao inferior a 2.

2.4 Lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas

Segundo Leonhardt e Ménnig (1977) o risco de ruptura de uma laje por
cisalhamento é pequeno, pois na maioria das vezes as lajes mantém sua
capacidade de cargas sem armadura de cisalhamento.

Segundo Caixeta (1998), a fusdo da armadura trelicada ao concreto
permite alcancar grandes vaos pois cada nervura fica armada ao cisalhamento

de forma mais eficiente, adaptando altura da treliga a laje.
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Ha diversas vantagens das lajes executadas com vigotas trelicadas, como
aponta Manual de fabricacdo de lajes trelicadas da Treliart (2002), e seréao
apresentadas nos proximos paragrafos.

Dentre estas vantagens, a laje com vigotas trelicadas apresenta boa
aderéncia entre o concreto moldado da capa ao concreto da vigota, o que a torna
um elemento monolitico, eliminando assim o problema de falta de aderéncia das
nervuras a capa de concreto moldada no local, que comumente causa trincas e
fissuras nas lajes pré-moldadas em sec¢ao “T".

O transporte e 0 manuseio também sao facilitados, pois, por conter menos
concreto que os outros tipos de vigotas, tém seu peso por metro reduzido. Devido
a existéncia das barras inclinadas da trelica, conhecidas como sinuséides, pode
ser considerado nas verificagcbes de cisalhamento, aplicando a teoria dos
estribos inclinados, sendo mais eficientes que estribos perpendiculares.

As lajes trelicadas podem vencer maiores vaos e suportar altas cargas
com menor custos em relagcdo ao sistema de lajes macica, além de suportar
cargas de paredes diretamente sobre a laje, desde que consideradas em projeto
estrutural, possibilitando reduzir vigas e pilares, aumentando o espaco interno
das edificacdes podendo ainda ser dimensionada tanto como unidirecional
quanto bidirecional.

Proporciona alivio das cargas em vigas, pilares e fundacées devido ao
seu peso proprio reduzido, proporcionando reducdo no custo final da estrutura,
economizando aco, concreto, devido as nervuras, férmas, que sao eliminadas
por completo na concretagem, pois as vigotas e material inerte cumprem o papel
da férma, mao de obra, pois 0 tempo de execucgao é reduzido e ha baixo indice
de desperdicio de materiais. Se usado EPS, melhora ainda as caracteristicas
termo acusticas da laje.
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Figura 17 — Concretagem de laje trelicada com EPS

Fonte: Autor (2017).

2.4.1 Vigota com armadura trelicada

Esta vigota € definida pela NBR 14859-1 (2016), como sendo um
“elemento pré-fabricado estrutural constituido de concreto estrutural e armadura
trelicada eletrossoldada conforme ABNT NBR 14859-3 (2016), capaz de alojar,
quando necessario, armadura passiva inferior de tracao (fios e /ou barras),
conforme especificacdo de projeto”, ilustrado conforme Figura 18 e com
dimensdes e tolerancias definidas conforme tabela fornecida pela norma.

Figura 18 — Vigota trelicada

Fonte: Autor (2017).
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Figura 19 — Vigota trelicada
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Fonte: Cunha (2012).

Tabela 1 — Dimensoes e tolerancia padronizadas para vigotas trelicadas
Dimensdes em milimetros

Largura Altura Largura minima do | Altura minima do

minima minima apoio (ap) apoio (hb)
(bv) (hv)

130 +- 2 75 +- 2 15 +- 1 30 +- 1

Fonte: NBR 14859-1:2016.

2.4.2 Armadura trelicada eletrossoldada

Segundo a NBR 14859-3:2016, estas sdao armaduras de ago pronta, em
forma de estrutura espacial prismatica, constituida por dois fios ou barras de aco
paralelos longitudinais na base (banzo inferior) e um fio ou barra de acgo
longitudinal no topo (banzo superior), interligados aos dois fios ou barras de aco
diagonais continuas (sinusoéides) por eletrofusdo (caldeamento) nos néds, a fim
de garantir solidez a estrutura e evitar alteracbes das caracteristicas fisico-
quimicas do aco, sendo que o didmetro da barra mais fina deve ter no minimo
56% do diametro da outra barra para que os nos apresentem boa soldabilidade
e resisténcia ao cisalhamento. Abaixo a Figura 20 demonstra em perspectiva e

corte da armadura trelicada com suas dimensdes.



33

Figura 20 — Trelica eletrossoldada — TB 8L

Fonte: Autor (2017).

Figura 21 — Secao da trelica
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Fonte: Manual Treliart (2002).

Segundo Fusco (1995), as armaduras trelicadas sdo uma boa alternativa
como armadura de lajes, pois por nao possuirem barras transversais, como as
telas soldadas, a extremidade da trelica pode ser encaixada dentro das
armaduras das vigas que sustentam a laje, o que da boas condicdes de

ancoragem além de ser de facil montagem.
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2.4.2.1 Fios e barras de a¢o para armadura trelicada

Segundo a NBR 14859-3:2016, os fios e barras de aco para fabricagéo de
armaduras trelicadas eletrossoldadas devem atender a NBR 7480:2007, porém
a categoria CA-25 nao pode ser utilizada para fabricacao deste tipo de armadura.
No banzo inferior s6 sao permitidos fios ou barras de ag¢o nervurados ou
entalhados, enquanto para o banzo superior deve ter diametro nominal minimo

conforme a tabela abaixo disponibilizada pela norma.

Tabela 2 — Diametro nominal minimo da barra de aco no banzo superior

Altura da armadura trelicada Diametro nominal minimo
(mm) (mm)
De 60 a 130 6,0
De 131 a 225 7,0
De 226 a 300 8,0

Fonte: NBR 14859-3:2016.

2.4.3 Elementos pré-fabricados nao estruturais de enchimento

Segundo a ABNT NBR 14859-2:2016, sdo “constituidos de materiais
caracterizados por ruptura fragil ou ductil, sendo macicos ou vazados,
intercalados entre as vigotas, podendo ser lajotas ceramicas, também
conhecidas como tavelas, ou de EPS (poliestireno expandido), ambos capazes
de resistir as focas causadas pela movimentacao da equipe de trabalho durante
a concretagem e, gracas ao seu baixo peso préprio, reduzir o volume de concreto
utilizado, o peso préprio da laje e de servir como férma ao concreto
complementar, reduzindo, por consequéncia, os custos adicionais com concreto,
férmas e com a estrutura em si, pois 0 peso préprio de toda edificacdo sera
inferior a solucao de laje macica, conforme Figura 22.



35

Figura 22 — Elementos nao estruturais
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Fonte: Silva (2005).

2.5 Acoes e solicitacoes
2.5.1 Acoes atuantes na laje

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as agdes verticais atuantes
em uma laje sdo as cargas permanentes (g), que incluem o peso préprio da
estrutura somado ao peso dos revestimentos e pisos, e a carga acidental (q),
também conhecida como carga de uso. Os valores destas cargas sao dados pela
NBR 6120:1980, sendo que a carga acidental (q) muda conforme a finalidade da
edificacdo e a soma destes valores origina a carga Pk, que sera considerada
para projetar a laje.

Assim:

Pk=g+gq (1)

Onde:
g — Carga permanente;

g — Carga de uso, também chamada de carga acidental, dada pela
Tabela 2 da NBR 6120:1980, mudando conforme finalidade da edificagéo.
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2.5.2 Momentos fletores

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) recomendam o uso da Equacéo 2 para
calcular o momento maximo de uma nervura de laje pré-moldada simplesmente
apoiada a partir de analise comparativa entre diagramas de momentos da regiao
central de lajes macicas, nervura e elemento isolado.

Assim, o momento fletor maximo para lajes armadas em uma direcao
sobre apoios simples com carregamento uniforme, considerando como um

elemento isolado a favor da seguranca:

12
Mipsx = pT (2)
Além da Equacao 2, Donin (2017), indica as Equagdes 3 e 4 para calcular
0 momento maximo nos demais tipos de apoios.
Momento fletor maximo para lajes armada em uma diregdo sobre apoio

simples e engaste perfeito com carregamento uniforme:

p. 1?
Mmax = 1,53 (3)

Momento fletor maximo para lajes armada em uma direcdo biengastada

com carregamento uniforme:

Onde:
p — carregamento;

[l —vao.
2.6 Parametros de materiais

Conforme indicado por Ferreira (2016), a NBR 14559:2016 foi criada com
o intuito de estabelecer critérios para a fabricacao de lajes pré-moldadas com
elemento estrutural pré-fabricado, sendo prevista para conter cinco partes.
Porém até a concluséo deste trabalho foram publicadas apenas trés, sendo a
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primeira referente aos elementos estruturais pré-fabricados, a segunda aos
materiais inertes e a terceira parte especifica os requisitos das armaduras
trelicadas eletrossoldadas a serem utilizadas em lajes trelicadas.

2.6.1 Resisténcia a tracao direta

Segundo a NBR 6118:2014, a resisténcia a tracao direta (f,;) possui uma
férmula para cada tipo de verificagio, sendo calculado 0 f.¢x ins NO estado limite

de formagéo de fissuras, e o f.,, para o calculo da deformacédo excessiva.

Assim:
fctk,inf = O'7fct,m (5)
fctk,sup = 1r3fct,m (6)

Para concretos de classes até C50:
2
fct,m = 0;3f0k3 (7)

Para concretos de classes de C55 a C90:

fct,m =2,121In (1 + Orllfck) (8)

2.6.2 Modulo de elasticidade

Conforme a NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade, necessario para

calcular a flecha imediata, é obtido pela Equacgao 9:

Ecs = ;. Eg (9)
Onde «; calculado pela Equacao 10:

@ =08+02.1%<10 (10)

Estimativa do modulo de elasticidade do concreto E,;, considerando idade
entre 7 e 28 dias:
Para f,, entre 20 e 50 MPa:
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E. = ag.5600./f.x (11)

Para f_, entre 55 e 90 MPa:

1
Eg; = 21,5x10% ap. (% + 1,25)s (12)

Onde: ay — 0,7 para arenito; 0,9 para calcario; 1,0 para granito e gnaisse;
1,2 para basalto e diabasio.

2.6.3 Flexao de lajes com nervuras unidirecionais continuas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as nervuras das lajes
nervuradas possuem secdo “T” e nas lajes continuas a resisténcia aos
momentos positivos é maior que aos negativos devido a regido de concreto junto
a borda inferior da laje ser menor que a regido junto a face superior, sendo
necessaria a compatibilizacdo destes momentos, também chamados de
momentos de plastificacéo.

Para secOGes capazes de resistir a0 momento solicitado utiliza-se a
Equacéo 13:

_pl
Xeléstico — g (1 3)
Onde:
Xe1sstico — Momento negativo do apoio intermediario do diagrama elastico;

p — Carga aplicada;

[ — Medida dos dois trechos iguais.

2.6.4 Forca cortante

Outra forca atuante na laje é a forca cortante, também conhecida como
cisalhamento, ao qual esta deve resistir, porém este assunto sera tratado em um

capitulo a parte por ser este o tema principal deste trabalho.

2.7 Dimensionamento a forca cortante em lajes trelicadas

Conforme Flério (2004), em seu exemplo de calculo de uma laje pré-
moldada trelicada biapoiada, apds dimensionar a armadura na nervura, calcular
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a largura colaborante e o carregamento atuante na laje, deve-se calcular os

momentos maximos atuantes e a forga cortante, calculada a partir da expressao:

_pl
T2

Vméx

(14)

Apés, considera-se a laje como sendo sem armadura a forga cortante,

onde precisa atender a expressao:
Vsa < Vrar
Onde:
Vsq — Forga cortante solicitante de calculo;

Vra1 — Forca cortante maxima.
Sendo:
Va1 = [Tra - k. (1,2 + 40p; + 0,15 0., )] by d

Considerando:

fetkinf
Tra = 0,25 ferq = e

py = bi—wd < 0,02

Nsq

Onde:

(16)

Ay, — area da armadura de tracdo, sendo em lajes com vigotas pré-

moldadas, a armadura longitudinal total

considerado;

de nervuras no trecho
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d — altura util;

b,, — largura minima da secao ao longo de d (100 cm em lajes);

Tra — tensdo resistente de cisalhamento;

k — coeficiente que tem os seguintes valores:

» k =|1| para elementos onde 50% da armadura inferior ndo
chegar até o apoio;

» k =|1,6 - d| para os demais casos, considerando d em
metros.

Ns; — Forca longitudinal na secdo devido a protecdo. Nao havendo

protengédo na pega, zera-se 0 oy,.

Apos compara-se a forga cortante maxima a forga cortante solicitante de
calculo utilizando a Equagéo 20 para determinar se ha esmagamento da biela de
compressao do concreto, e entdo necessidade do uso de estribos ou aumentar
a altura.

Entao utiliza-se as condi¢des a seguir, que, atendendo simultaneamente
tais condi¢des, deve-se considerar a verificagdo de compressao no concreto

como satisfatoria.

Vsa = Vraz (20)
Vsa < Vgazs = Ve + Vow (21)
Onde:

Vsq € a forga cortante solicitante de célculo, na segao;

Vra2 € aforca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas do concreto;
Vra3 € a forca cortante resistente de calculo relativa a ruina diagonal;
V. € a parcela da forga cortante absorvida pelo concreto;

Vsw € a parcela resistida pela armadura transversal.

Para tanto:

VRdZ = 0,27. avz.fcd. bW' d (22)
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Sendo:

fck
250"’

fck em Mpa. (23)

Ay = 1-—

Célculo da armadura transversal:

Vraz = Ve + Vsw (24)

Ve = A;W .0,9. fywa(sena + cosa) (25)

fywa = % = % < 435 MPa para qualquer tipo de aco. (26)
Onde:

Ag,, € a area real de armadura utilizada;
a € 0 angulo de inclinagao dos estribos;

fywa € @ tensdo maxima no estribo;

Verificando, a partir destas, se a armadura das diagonais é suficiente, e
por fim, em seu exemplo, Flério (2004) calculou as areas de ago para cada barra.

Florio (2004), lembra que o funcionamento das barras diagonais da
armadura trelicada apenas estara garantida se o banzo superior estiver na regiao
em que o concreto estda comprimido. Segundo a norma europeia EF96 (apud
FLORIO, 2004), o banzo superior deve estar situado na regido de 4 cm da borda
comprimida.

Quanto a ancoragem, Donin (2017, apud NBR 6118:2014) apresenta a

seguinte expressao:

_ As,calc
lb,nec - alb A = lb,min (27)

sef
onde:
a = 1,0 para barras sem gancho; 0,7 para barras tracionadas com gancho,

com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢; 0,7 quando houver barras
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transversais soldadas conforme NBR 6118:2014 (item 9.4.2.2); 0,5 quando
houver barras transversais soldadas conforme NBR 6118:2014 (item 9.4.2.2) e
gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;

l, = comprimento de ancoragem basico;

As caic = @rea da armadura calculada;

A5 = @rea da armadura efetiva.

0,31,
Lymin =1 10¢ (28)
100 mm

Porém, o espacamento S normalmente é fixo, pois as trelicas sao
padronizadas para facilitar a fabricagcao em série, tendo como variavel a altura h
e por consequéncia o angulo @, como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Trelica com espacamento fixo e altura e angulo variaveis

S

Fonte: Autor (2017).

2.8 Forca cortante

Conforme Bastos (2015), foram desenvolvidas diferentes teorias e
modelos para analise de vigas de concreto sob forca cortante, sendo que o
modelo de trelica, apesar de ter sido desenvolvido ha mais de cem anos, ainda
tem destaque no Brasil e nas normas internacionais mais importantes.

Na Figura 24 sao demonstradas as trajetérias das tensées principais em
uma viga biapoiada, ainda no Estadio I, ndo fissurada, onde acima da linha
neutra estdo o estado de tensdes principais. Na altura da linha neutra as
trajetorias das tensbdes apresentam inclinagcdo de 45° e em outros pontos

apresentam inclinacdes diferentes.
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Figura 24 — Trajetoria das tenso6es principais

IR NN RN NN R RR RN EAREEY

—— Diregdo de O; (tensdes de tragao)
——=- Diregdo de Oy (tensdes de compressao)
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Fonte: Bastos (2015).

Figura 25 — Componentes de tensao nos eixos principaiseem xey
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Fonte: Bastos (2015).

Quando a forca aplicada a viga extrapola a resisténcia a tracdo do
concreto surge a fissura de flexdao, sendo esta centralizada na parte inferior da
viga e no caso da figura 26 no centro da viga. Ao fissurar a se¢ao passa a estar
no Estadio Il. Ao continuar o aumento da carga aplicada surgem outras fissuras,
que tendem a se inclinarem conforme se aproximam dos apoios, enquanto as
fissuras ja existentes ganham abertura, subindo a linha neutra. Essas fissuras
inclinadas sdao denominadas fissura por forca cortante (BASTOS, 2015).
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Figura 26 — Fissuracao por flexao e por forca cortante

fissura por fissura de flexao fissura de flexao e

forca cortante l b l forca cortante
; L/

W/Kﬁ)wb | H\\LM\H\{\\NE\

‘ estadio Il f

Fonte: Bastos (2015).

2.8.1 Trelica classica de Ritter-Moérsch

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), trata-se de uma teoria
proposta por W. Ritter e E. Mérsch, por volta de 1900. Com a finalidade de um
modelo a ser usado para determinar a armadura de cisalhamento necesséria ao
equilibrio de uma viga de concreto armado, eles propuseram uma analogia na
qual o mecanismo resistente de uma viga no Estadio Il, ou seja, fissurada,
pudesse ser associado ao de uma trelica em que as armaduras e o concreto
equilibrassem conjuntamente a forgca cortante. Apesar de nao ter encontrado boa
aceitacao inicial, o modelo passou a ser reconhecido mundialmente apo6s o
desenvolvimento das técnicas de ensaios de estruturas e correcdes necessarias,
sendo ainda atualmente a base do calculo ao cisalhamento dos principais
regulamentos.

Apesar da armadura de cisalhamento poder ser utilizada em inclinacoes
entre 90° e 45°, Leonhardt e Ménnig (1977) e Bastos (2015) sugerem que uma
armadura posicionada a 45° perpendicular as diagonais de compressao e
coincidindo a direcao das diagonais de tracédo, apresenta comportamento mais
favoravel do que a armadura posicionada verticalmente. Porém, por motivos de

facilitar a execugdo, normalmente sdo utilizados estribos dispostos na vertical.



Figura 27 — Armadura transversal a 452
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Fonte: Bastos (2015).

Figura 28 — Armadura transversal a 90°

N

x

Q_O

N

NN

NN

NN

NN
A\

Fonte: Bastos (2015).
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Figura 29 — Viga segundo a trelica de Hitter-Morsch
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Fonte: Bastos (2015).

Figura 30 — Representacao da biela de compressao

1

Fonte: Bastos (2015).
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Figura 31 — Representacao da biela tracionada

Fonte: Bastos (2015).

Figura 32 — Armadura transversal para resistir a forca na diagonal
tracionada

z(1+cotga)
Asw,cx

|\ z(1+cotg ) ‘\

v T\

Fonte: Bastos (2015).

Bastos (2015) apresenta as relagcdes para o célculo do modelo de Ritter-
Mérsch, conforme resumido na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Resumo das relagcoes para a trelica classica em funcao do
angulo a de inclinacao das diagonais tracionadas

Relacao Em funcao de a a =452 a=90
Forca na diagonal

- V2 v V2 v V2 v
comprimida (R.)

Tensao na diagonal 2V %4 |4
. 2
comprimida (o) by z (1 + cotg a) by z by z

Forca de tragdo na
vV |%4
armadura transversal v
sena sen 45
(Rs)
Tensao na armadura 2V S %4 S V s
transversal (og,) z(1+cotg a) Ay Z Agya4sV2 Z Asw0

Fonte: Bastos (2015).

2.8.1.1 Modelo de calculo 1

A NBR 6118:2014 considera a analogia de Ritter-Mdrsch, baseando nela
seu modelo de célculo, chamado de modelo de calculo 1, admitindo o angulo de
45° entre o eixo longitudinal da estrutura e as bielas de compressao, adotando,
o valor da parcela V, como constante, independendo a for¢a de cisalhamento
solicitante e desprezando a resisténcia do concreto a tragdo para o calculo.

a) Verificagdo da diagonal comprimida do concreto

A tensao de compressao nas bielas de concreto para trelica classica pode
ser definida pela equacao:

_ 2V
o by,.z (1+cotg a)

(29)

Ocp

Conforme a NBR 6118:2014, a tensdo de compressao nas bielas deve ser
limitada ao valor de f_.4,, que reduz a resisténcia do concreto quando existirem
fissuras transversais as tensdes de compressao devido a tracéo transversal por

efeito de armadura. Assim:

feaz = 0,60 (1—1%) £ = 0,60 @y, frg (30)

250
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Ay = (1 —%) (31)

Substituindo o brago de alavanca z por 0,9d, onde d é a altura util, e o,
por f.ax e V:

_ 2VRdz
0'60 aﬂfc‘i - by,.0,9d (1+cotg a) (32)

__ 0,60 ayzfcd bw-0,9d (1+cotg a)
Vraz = (33)

2

Vraz = 0,27 ayy fea by d (1 + cotg @) (34)

Onde a inclinacao a do estribo deve estar entre 45° < a < 90°.

Utilizando a = 90°, tem-se estribo vertical, ou seja:

Vraz = 0,27 ayy fea by d (35)

coma,, =1 —%‘), (fex €m MPa);

Veaz = 027 (1 =12V, foy by d (36)

Apébs, deve-se aplicar a equacado Vg; < Vx4, para que nao ocorra
esmagamento das diagonais de compressao.

2.8.2 Trelica generalizada

Conforme Bastos (2015), a partir de experimentos verificou-se que a
inclinacao das fissuras normalmente é inferir a 45%, podendo chegar a 30° ou
menores, préximo a horizontal, isto em funcdo da quantidade de armadura
transversal e geometria da secdo. Como a trelica de Ritter-Mérsch nao considera
tais aspectos, torna-se muito conservadora, exagerando na armadura

transversal.
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Figura 33 - Trelica generalizada
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Fonte: Bastos (2015)

Seu calculo é semelhante a trelica classica, sendo a forca na biela de
compressao R, com angulo variavel calculada segundo as Equacdes 37 € 38 e

V' a forca cortante atuante na se¢éo da trelica.

Assim:
V =Ry, senf (37)
v
Rep, = send (38)

A tensao média de compressao da biela € dada por:

Oep = (39)

by,.z (cotg 0+cotg a)sen

Oep = Y (40)

by,.z (cotg B+cotg a) sen?@
Onde:
A distancia entre duas diagonais comprimidas adjacentes, perpendicular

a elas, é dada por:

z.(cotg 6 + cotg a).sen 6 (41)
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A forgca em cada diagonal comprimida pode ser considerada aplicada na
area da biela:

b,,.z (cotg 6 + cotg a).sen 6 (42)

Onde: a — angulo de inclinagao das diagonais tracionadas.
A forca na diagonal tracionada (R ), pode ser determinada a partir do
equilibrio da secao da trelica, assim:

V =R, Sena (43)

Rs,a = (44)

sena

Cada diagonal de tragdo submetida & uma forga Ry, € referente a um
comprimento de viga, devendo ser resistida pela armadura transversal (estribos),
gue devem ser espacados em uma distancia s e inclinadas em um angulo a.

A area total da armadura no comprimento € dada por:

z (cotg B+cotg a)

Asw,a = (45)

N

Onde:

tg 8+cot , , . . .
z(cotg 0+c0t9 @) ¢ o nmero de estribos no comprimento analisado.

A tensao gy, no estribo € calculada por:

Rsa
JSW,OC — Asw z(cotg B+cotg @) (46)
s

4 S
Osw,a = (47)

z (cotg B+cotg a) sena Agsyq

Bastos (2015) ainda afirma que neste modelo o angulo 8 € uma incégnita
no problema pois depende de diversos fatores, porém é um assunto que tem
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sido pesquisado, podendo ser calculado pelos modelos desenvolvidos por
Collins, Mitchell e Vecchio.

2.8.2.1 Modelo de calculo 2

Com relacao ao célculo da forgca cortante, a NBR 6118:2014, o Modelo I
admite diagonais de compressao inclinadas com 6 entre 30° e 452, permitindo
também a parcela V. sofrer redugcao com o aumento de V.

a) Verificacdo da compressao diagonal do concreto:

Vraz = 0,54 ay, f.q by, d sen? 8 (cotg a + cotg 0) (48)
Com:
a, = (1-1%), £, em MPa. (49)

b) Céalculo da armadura transversal:
Veaz = Vo + Vs (50)

Onde:

v (A
sw S
V.o = 0, em elementos estruturais tracionados se a linha neutra se situar

) .0,9d fywa (cotg a + cotg 0) sen a;

fora da secéo;

V. = V.4, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando
a secao;

Ve =V (1 + My/ Mgg max) < 2V Na flexo-compressao, em que:

Ve = Veo quando Vsg < Vio;

V.1 =0 quando Vs; = Vz4,, que deve ser interpolado linearmente para
fatores intermediarios.

c) Deslocamento do diagrama de momentos fletores: deve ser utilizada a
equacao abaixo se forem mantidas as condicées do item c) do modelo de
calculo 1.

a; = 0,5d (cotg 6 + cotg a) (51)
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Onde:
a; = 0,5d em geral;

a; = 0,2 d para estribos com inclinagao a 45°.

2.8.3 Calculo da tensao de cisalhamento da alma no Estadio Il

Segundo Leonhardt e Ménnig (1977), a tenséo de cisalhamento da alma
de uma viga fissurada, € dada pela Equacdo 52. O valor desta equacao é a
tensdo de cisalhamento na linha neutra de uma sec¢éao transversal no Estadio Il.

T =5 (52)
Onde:
7, — tenséo de cisalhamento na alma de uma viga fissurada;
Q —

b, — largura da alma, no caso de lajes usa-se 100cm;
Z — braco de alavanca.

2.8.4 Tipos de ruptura por forca cortante

Quando as tensdes de tragdo na alma da viga superam a resisténcia a
tracdo do concreto, aparecem fissuras de cisalhamento, que se apresentam
perpendiculares a tensao de tracao, Estadio Il, causando um acumulo de tensées
na armadura de cisalhamento e nas diagonais comprimidas do concreto. Essa
redistribuicdo varia conforme a quantidade e direcdo da armadura de
cisalhamento, o que possibilita varios tipos de fissura por cisalhamento,
apresentadas por Leonhardt e Ménnig (1977).

2.8.4.1 Ruptura por forca cortante-flexao

Leonhardt e Ménnig (1977) indicam como causa deste tipo de fissura a
flexdo na regidao de forca cortante devido ao aumento da carga atuante na
estrutura, podendo ocorrer também por falta de armadura de cisalhamento.
Quando a armadura de cisalhamento € fraca, ao aparecerem as fissuras, 0 aco
atinge o limite de escoamento, que se inclinam gradualmente conforme

aproximam-se dos apoios, sendo que préximo ao apoio se desenvolvem
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rapidamente, com diregao quase horizontal, diminuindo a zona comprimida, que,

por fim, causa rompimento brusco.

Figura 34 — Ruptura por forca cortante-flexao de uma viga sem armadura

de cisalhamento

e
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Fonte: Leonhardt e Ménnig (1977).

2.8.4.2 Ruptura por forca cortante-tracao

De acordo com Leonhardt e Ménnig (1977), este tipo de ruptura ocorre

em duas situacgoes, que séo:

a) Em vigas com largura normal de alma, ao exceder o limite de
escoamento da armadura de cisalhamento, as fissuras se abrem em
direcdo ao banzo superior, penetrando na regido comprimida, o que
causa o colapso da estrutura. Pode também ocorrer ruptura das
diagonais de compresséao entre as fissuras de cisalhamento.

b) Em vigas de se¢des | com almas delgadas podem surgir fissuras na
alma da viga perto do apoio extremo, onde 0 momento € pequeno e o
cortante é elevado. Quando a armadura da alma é fraca a fissura
dirige-se para baixo da viga, que rompe, 0 que pode ocorrer
principalmente em vigas protendidas.
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2.8.4.3 Ruptura das diagonais de compressao

Quando em sec¢des | com almas delgadas com banzos reforcados e
armadura de alma forte, ocorrem numerosas fissuras situadas aproximadamente
a 45° porém as diagonais de compressdao entre essas fissuras rompem
bruscamente assim que é atingido o limite da resisténcia do concreto, sem antes
solicitar a armadura (LEONHARDT E MONNIG, 1977).

2.8.4.4 Ruptura por falha de ancoragem

Em casos em que a armadura longitudinal é muito solicitada até o apoio
devido ao efeito de arco, as lajes ou vigas | ou T com almas espessas, podem
sofrer ruptura por falha de ancoragem quando a armadura longitudinal for
ancorada de forma insuficiente, causando o colapso da estrutura por
fendilhamento do concreto. Esta ruptura ocorre de forma brusca a partir do
deslizamento da armadura longitudinal, causando cisalhamento da alma, porém
ndo é causada exclusivamente por forca cortante (LEONHARDT E MONNIG,
1977).

2.9 Forca cortante em lajes pré-moldadas

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a verificacdo de
cisalhamento em lajes pré-moldadas pode ser feita como nas vigas pois nada
mais sdo do que vigas continuas. Quanto a laje pré-moldada com armadura
trelicada, apesar das diagonais laterais poderem melhorar na resisténcia ao
cisalhamento, costuma-se desconsiderar tal colaboracéo.

A NBR 6118:2014 fornece a verificacao da forca cortante em lajes com

b,, = 5d para situagdes de lajes com e sem armadura transversal.

2.9.1 Lajes sem armadura transversal

Assim como estabelece a NBR 6118:2014, para lajes com b,, > 5d, estas
podem prescindir de armadura transversal para resistir as forcas de tragéao
devidos a forga cortante. Para isso, a forca cisalhante de célculo (Vg,), deve
atender a Equacéao 16, conforme explicado no item 2.7.1 do presente trabalho.
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2.9.2 Lajes com armadura transversal

Segundo Flério (2004), Silva (2005) e Donin (2015), quanto ao
dimensionamento de vigas a forca cortante, aplica-se os critérios de verificacao
do estado limite ultimo conforme a NBR 6118:2014.

Referente a tensdao maxima nos estribos a NBR 6118:2014 define os
valores abaixo, com interpolagéo linear permitida:

= 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
= 435 MPa (fyq), para lajes com espessura maior que 35 cm.

Segundo Caixeta (1998, apud Florio, 2004), neste caso de uso de
armadura transversal seria empregada a armadura trelicada, porém ha uma
discussao devido os resultados de Caixeta, se ha necessidade da ancoragem do
banzo superior da treliga.

2.9.2.1 Espacamento entre estribos

De acordo com a NBR 6118:2014, a armadura de cisalhamento em lajes

nervuradas, quando necessaria, deve ter espacamento maximo de 20 cm.

2.10 Alguns estudos relevantes sobre o tema

A seguir sao descritos alguns estudos referentes ao cortante em vigotas
trelicadas, porém como ndo ha muitos estudos realizados neste assunto em
especifico, serdo descritos também estudos quanto ao cortante em lajes
diversas como forma de melhor apresentar o estado de arte do assunto proposto.

Segundo Carvalho (2005), a forga cortante, ou de cisalhamento, € um dos
temas menos estudados na laje pré-fabricada, podendo ser vertical, devido as
acles verticais aplicadas, ou horizontal, entre o concreto da vigota pré-moldada
e o lancado no local. Sabe-se que a armadura trelicada permite melhor ligacao
entre os elementos pré-fabricado e o concreto langcado no local, tornando a laje
um elemento monolitico, porém nao havendo ainda estudos ou normatizacao
brasileira especifica no assunto, torna-se necessario buscar parametros na
norma europeia EF 96, como feito por Carvalho (2005) e Flério (2004).

Carvalho (2005), ressalta a necessidade de reflexdo sobre o
funcionamento das sinuséides, pois se 0 banzo superior, onde estao ligadas as
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sinusoides da trelica, deve ficar a pelo menos 2 cm da face do concreto, a trelica
funciona ao cisalhamento apenas quando a altura da linha neutra for maior que
o cobrimento. Caso o banzo superior se encontre abaixo da linha neutra a
armadura inclinada torna-se inutil. Em se¢bes prdéximas ao apoio externo, pode
ocorrer de a altura da linha neutra ser grande o suficiente para que a armadura
do banzo superior esteja acima desta, trabalhando assim a sinuséide ao
cisalhamento, o que pode ndo ocorrer em apoios intermediarios.

O conceito usado para projetar lajes com armaduras trelicadas é tentar
aproveitar a sinusoéide para resistir ao cisalhamento vertical, porém necessitam-
se estudos experimentais que mostrem como deve ser feito, e se ha necessidade
da ancoragem da armadura do banzo superior na regido comprimida de concreto
(CARVALHO, 2005).

Segundo Carvalho (2005), apesar de nao haver uma coordenacgao
centralizada sobre pesquisa para o projeto e calculo de lajes pré-fabricadas com
vigotas de concretos ja foi realizado muito e diversas universidades e centros de
pesquisa tém pesquisado o0 assunto nos ultimos anos, porém ainda ha muito a
fazer. Dentre os pontos a avancgar esta a questao do cisalhamento e a verificacao
do trabalho das armaduras inclinadas da trelica de armadura.

Caixeta (1998) foi o primeiro estudo a citar o trabalho das diagonais, da
trelica, também chamadas de sinusédides, onde conclui que estas nao sao
solicitadas a forca cortante na fase de utilizacdo, contrariando a crenga do
funcionamento dessas para resistir ao cisalhamento vertical, apesar de afirmar
serem Uteis na fase executiva e montagem da laje.

Carvalho et al (2002) apresentou resultados para experimentos realizados
com intuito de analisar o comportamento de nervuras a flexao e ao cisalhamento
em lajes unidirecionais com vigotas pré-moldadas. Para os experimentos
referentes a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento, submeteu-se as
nervuras a uma carga concentrada aplicada a 25 cm de um dos apoios.

Para Carvalho et al (2002), os resultados para cisalhamento
demonstraram que a estrutura se comporta de forma monolitica, sem ocorrer
separacao entre a superficie da vigota com o concreto moldado no local. A
ruptura ocorre sempre pela tracdo diagonal devido a auséncia de armadura
transversal e pela carga estar a uma distancia do apoio maior que o dobro de
“d”. Ao calcular a expressao de verificacao do valor maximo da norma espanhola
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EF-96 observou-se que os valores calculados chegam a resultados préximos do
ensaio, considerando um coeficiente de seguranca de 1,45. Os pesquisadores
comparam também a norma brasileira em vigéncia na época, onde devido a
auséncia de armadura transversal, a expressao a se empregar deve ser
correspondente a parcela cortante resistida pelo concreto utilizando o modelo |,
onde as fissuras se apresentam a 452, com coeficiente de seguranca médio de
1,57.

Flério (2004), em sua dissertacdo de mestrado, analisou vigotas em
concreto armado quanto aos modelos de calculo existentes e comparando as
forcas resistentes tedricas aos valores experimentais obtidos em seu trabalho
em 2001. Com relacdo a forca cortante, Florio analisou a aderéncia entre a capa
de concreto moldado no local e a vigota pré-fabricada de concreto armado,
comparando com a norma brasileira e a espanhola, para descobrir se condizem
com a realidade. Para a realizagdo do ensaio de cisalhamento foi aplicada uma
carga pontual situada a 25 cm do apoio em uma vigota com vao total de 1,5 m.

A partir dos resultados destes experimentos, Florio (2004) constatou nao
haver separacdo entre o concreto da capa e a vigota utilizada, sendo
considerado monolitico. Apds, foi aplicada carga superior a que havia sido
dimensionada, causando o colapso da estrutura no apoio pela tragao diagonal,
0 que ocorreu devido a falta de armadura transversal. Isto demonstra que as
normas utilizadas sao condizentes com a realidade.

Assis (2005) faz andlise experimental de reforco em lajes pré-fabricadas
trelicadas pela face comprimida, sendo que para isso foram ensaiadas 12 lajes,
7 com trelicas de 8 cm de altura e 5 com trelicas de 12 cm, com lajes monoliticas
e refor¢cadas segundo a necessidade. A maioria das lajes ensaiadas, reforgadas
ou nao, romperam por flexdo com escoamento e posterior ruptura da armadura
de tracdo sem o esmagamento do concreto da face superior. Nas lajes com
menor espessura da capa de concreto, observou-se a possibilidade de haver o
esmagamento do concreto comprimido, porém nao foi possivel observar este
esmagamento pois a armadura inferior de tragdo rompeu antes.

Pinheiro et al (2013) realizaram ensaios de vérias vigotas para definir os
modos de ruinas e suas capacidades de carga com o objetivo de analisar a
capacidade, portanto de vigotas trelicadas na fase de montagem. Para o ensaio
de cisalhamento foi utilizado um perfil |, onde a vigota foi posicionada de maneira
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que ficasse biapoiada, com os apoios 20 cm de sua extremidade direita € 60 cm
da extremidade esquerda, de modo que foi aplicado um carregamento por meio
de um cilindro hidraulico que transferiu a forca para a posicdo a 30 cm do apoio
esquerdo, como pode ser visto na Figura 35. Foram ensaiadas vigotas de duas
alturas, sendo ao todo 14 ensaios, onde dois reldégios comparadores
posicionados no ponto de aplicagdo da carga mediam os deslocamentos
verticais, apresentando velocidade de carregamento de 3 mm/min no pistao da
prensa.

Figura 35 — Esquema do ensaio de cisalhamento de uma vigota trelicada
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Fonte: Pinheiro et al (2013).

Ao analisar os resultados, Pinheiro et al (2013) notaram que ocorreu
flambagem do banzo superior nas vigotas mais baixas, de 6 cm a 12 cm, ja para
as vigotas com alturas maiores, entre 16 cm a 30 cm, ocorreu flambagem das
diagonais. Os pesquisadores afirmam que isso ocorre devido ao comprimento
das diagonais ser reduzido por parte destas estarem concretadas na sapata,
altura menor das trelicas e rigidez do né soldado.

Marquesi (2014) ensaiou lajes alveolares protendidas de modo a obter a
resisténcia a forca cortante. Apds a analise dos resultados observou-se que a
quantidade de protecdo da secao influéncia no quanto de forca cortante a tracao
diagonal é capaz de suportar. O autor ainda sugere alteracbes da NBR
6118:2013 e NBR 18861:2011 quanto ao modelo de flexo-cortante, alterando a
constante do célculo de 1z4, de 0,25 para 0,19 quando f., = 55 MPa, permitindo
interpolagéo linear quando 50MPa < f., <55 MPa.
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Piva (2014) comparou em seu estudo os resultados obtidos pelos
métodos de célculo de lajes nervuradas utilizando as hipoteses de laje macica
de Kirchhoff comparando com a analogia de grelha, onde fez graficos
comparativos entre resisténcias a flexdo e ao cisalhamento, sendo que para
todos os casos o modelo de analogia de grelha apresentou valores superiores
aos de Kirchhoff. Com relacao a forca cortante, Piva (2014) observou que as
maiores diferencas nos resultados estdao nas lajes com nervuras mais préximas,
com menores vaos apesar de muito inferiores que nos momentos fletores. As
armaduras de cisalhamento se mostraram homogéneas, sendo iguais para os
dois métodos.

Machado (2015) desenvolveu planilhas nas quais analisou secoes
transversais de lajes em suas continuag6es para verificacao e anélise a flexao,
ao cisalhamento e da fissuragcdo. Em ralagcdo ao cisalhamento calculou-se a
resisténcia das diagonais comprimidas (Vz42), @ forca cortante resistente de
célculo de elementos sem armadura transversal (Vz41) € se a forca cortante
solicitante (V) € superior as demais.

Em sua conclusdo, Machado (2015) observa que a consideragdo de
continuidade traz mudancas significativas em relagdo ao cisalhamento pois
havera um aumento consideravel no apoio central, sendo muitas vezes superior
a resisténcia da laje naquele trecho, podendo se tornar uma grande dificuldade
de dimensionamento se ndo usada armadura transversal, 0 que acaba sendo
negligenciado quando o calculo € realizado considerando laje biapoiada,
impossibilitando assim a verificacao de fissuragcdo no apoio, devido a auséncia
de armadura negativa na regiao. O autor indica o0 uso de um trecho macico como
solucéo.

Lopes (2015), em sua andlise comparativa entre lajes nervuradas
bidirecionais moldadas no local e lajes unidirecionais pré-fabricadas trelicadas,
quanto as forcas para lajes quadradas, considerando as condi¢des e vinculagdes
empregadas em seu trabalho, os resultados apresentaram maiores valores de
momentos fletores e forcas cortantes nas lajes nervuradas unidirecionais
trelicadas, enquanto para as lajes retangulares, as lajes unidirecionais pré-
fabricadas trelicadas apresentaram valores superiores.

Baierle (2016) abordou a analise de forca cortante em lajes nervuradas a

partir de ensaios experimentais, sendo que o experimento se realizou em quatro
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lajes nervuradas sem armadura transversal e com dimensdes de 40 x 50 cm,
com intencao de verificar o cisalhamento comparando a NBR 6118:2014 a norma
espanhola EF-96. Ao ensaiar, as lajes apresentaram fissuras de
aproximadamente 45° préximo aos apoios. Suas analises contemplaram a
analise de forca cortante para a capa de concreto, analise da forgca de corte para
a nervura com elementos sem armadura transversal e andlise de forca cortante
para a nervura quanto a ruptura das diagonais comprimidas do concreto.

Ao analisar os resultados obtidos, Baierle (2016) observou que os valores
de calculo foram bem abaixo aos valores ensaiados, sendo muito maior essa
diferenga quando se considera as dimensdes da nervura, o que demostra ser o
modelo de célculo indicado pela NBR 6118:2014 (V4,) conservador em prol da
seguranca. Tais valores se devem aos coeficientes de segurancga aplicados nos
célculos, sendo que se desconsiderados aproximam-se de uma situagao real. O
cisalhamento ocorreu muito abaixo dos valores calculados a ruina das bielas de
compressao, tanto pelo modelo da norma brasileira NBR 6118:2014 (Vz42)
quanto pelo modelo da EF-96 (V,,,).

Baierle (2016) conclui que em lajes usuais ocorre o cisalhamento da
estrutura muito antes de esmagar a biela de compressao, bem como “somente
0 uso de grandes taxas de armadura ndo tornam a laje mais resistente a forca
cortante, pois caso o concreto atinja o limite de sua resisténcia, a laje rompe por

cisalhamento.”
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se o processo de elaboracdo dos prototipos
para 0s ensaios experimentais de ruptura por forga cortante, passo a passo,
desde a definicdo dos protétipos até os modos de ruptura de cada laje ensaiada.

Este capitulo ainda apresenta os calculos de cortante estimado de ruptura
para cada um dos modelos de lajes ensaiadas, bem como os valores de for¢a
cortante resistente de célculo. Para estas analises teéricas foram considerados
os parametros reais dos materiais, apresentados nos tépicos a seguir, como a
média dos resultados dos CP’s e média dos resultados de ensaio de tracao dos
banzos inferiores das trelicas.

3.1 Definir os protétipos

Os protétipos para as lajes foram definidos com de 42cm x 50cm de
dimensao, sendo que a largura de 42cm foi definida devido a largura da nervura,
que por sua vez foi definida ter 12 cm pelas dimensdes da trelica utilizada.
Considerou-se, também, 30 cm para um material inerte, sendo 15 cm para cada
lado da nervura.

A altura total da laje foi definida como 12cm, sendo que 7,6cm de nervura,
devido as dimensdes reais do EPS adotado e, portanto, 4,4 cm de capa de
concreto. As Figuras 36 e 37 demonstram um esquema com seg¢des transversais
de férma e das lajes trelicadas e armadas, respectivamente.

Apesar do assunto deste trabalho ser analise de forga cortante em vigotas
trelicadas, a laje foi concretada de forma monolitica, nao utilizando as vigotas
industrializadas, como pode ser observado nas Figuras 36 e 37, porém houve
controle rigido de dimensdes e de materiais de modo a nao influenciar nos

resultados.
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Figura 36 — Esquema com secao transversal do protétipo com armadura
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Figura 37 — Esquema com secao transversal do prototipo sem uso de

trelica
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3.2 Confeccao dos protoétipos

Para elaboracao das lajes foram selecionados cuidadosamente todos os

materiais de modo a proporcionar resultados confiaveis.

3.2.1 Materiais

3.2.1.1 Concreto da nervura e da capa

Foi utilizado concreto de alta resisténcia inicial (CP V ARI), devido ao curto
prazo para realizacdo do dos prototipos. Foi utilizado traco 1,0 : 2,50 : 3,33 :
0,535, que corresponde a CP V ARI, areia média, brita 1 e agua potavel.

A utilizagdo do cimento CP V ARI, muito utilizado em estudos, em
substituicdo ao CP Il fez-se necessario devido ao curto prazo para elaboracao
dos corpos de prova, ensaios e andlise dos resultados, visto que a disciplina de
Trabalho de Curso Il tem duracéao de apenas um semestre.

3.2.1.2 Aco da nervura

Para as lajes trelicadas, adotou-se a trelica TB 8L, sendo uma trelica
eletrossoldada CA-60 com altura de 8cm, banzo superior com didametro de 6mm
e banzos inferiores com didmetros de 4,2mm. Utilizou-se também duas barras
de aco CA-50 com diametro de 12,5mm. Para as lajes nao-trelicadas foram
adotadas duas barras CA-60 com diametro de 4,2mm e duas barras de ago CA-
50 com didametro de 12,5mm.

Figura 38 — Aco da nervura trelicada

Fonte: Autor (2017).
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Figura 39 — Aco da nervura nao-trelicada

Fonte: Autor (2017).

3.2.1.3 Caracterizacao dos materiais

a)

b)

Cimento: Foi utilizado cimento CP V ARI, caracterizado por apresentar
alta resisténcia inicial, atingindo altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicacao devido a dosagem diferente de calcério e argila na producao do
clinquer e moagem mais fina do cimento, de modo que, ao entrar em
contato com a agua adquira elevadas resisténcias em pouco tempo,
resultando em tempo de desforma reduzido, devido ao pouco tempo;
Areia média: Agragado miudo onde os graos passam na peneira ABNT
4,75mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,15 mm;

Brita 1: agregado graudo onde seus graos passam na peneira ABNT 19,0
mm e ficam retidos na peneira ABNT 9,50 mm;

Aco CA-50 que possui resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk)
maior ou igual a 500 MPa e aco CA-60 que possui resisténcia
caracteristica ao escoamento (fyk) maior ou igual a 600 MPa.

3.2.1.4 Ensaio de compressao em corpos de prova de concreto

Para o controle do concreto utilizado nos protétipos foram moldados

corpos de prova e ensaiados a compressao, a fim de verificar a resisténcia a

compressao do concreto (fck) utilizado na confeccao das lajes. Como a nervura
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e capa de todos os seis protétipos produzidos foram concretadas juntas a partir

de apenas uma betonada, foram executados cinco corpos de prova.

O ensaio seguiu a sequéncia a seguir:

a)

Preparacdo dos moldes: Aplicou-se em toda area interna dos
moldes, uma fina camada de um 6leo mineral que nao reage com
o cimento, a fim de facilitar o desmolde;

Moldagem dos CP’s: Ao finalizar a preparacao do concreto, este
foi colocado nos moldes em duas camadas, sendo aplicado 12
golpes em cada, com o uso de uma haste, a fim de garantir o
adensamento adequando dos CPs. Apos eliminar o excesso de
concreto e identifica-los, foram depositados em local coberto;
Desmoldagem dos CP’s: Apdés 36 horas de cura inicial,
recomendadas pelo orientador Christian Donin, com base
empirica de ensaios anteriores utilizando o mesmo trago, fez-se a
desmoldagem dos corpos de prova, alocando-os no tanque de
cura, a fim de proporcionar a cura adequada aos CPs;

Figura 40 — CP’s posicionados no tanque de cura

Fonte: Autor (2017).

d) Preparagéo das bases dos CP’s: Apds remover os CP’s do tanque

de cura, executou-se a regularizagdo de suas faces por meio da
retificagcdo, onde uma fina camada de concreto é removida por
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meios mecanicos, a fim de deixar as bases planas e assim
distribuir igualmente entre elas a for¢a aplicada no ensaio de
compressao;

Figura 41 — Regularizacao das faces dos CP’s

Fonte: Autor (2017).

e) Ensaio de compressdo: Estando os CPs preparados, foram
posicionados um a um no equipamento de ensaio e aplicou-se
uma forca de compressao até o seu rompimento, como mostra a
Figura 42. Ao fim dos ensaios 0 equipamento emiteu relatorios
com dados referentes a cada CP, o que é demonstrado no grafico
abaixo.



Figura 42 — CP rompido por compressao
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Grafico 1 — Ensaio de resisténcia a compressao em CP’s de concreto
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de compressao nos CP’s de concreto

Resisténcia a Desvio

Corrp?I:e compressao Média (fc) Padrao va(r:igegod?"/)
pro (MPa) (MPa) gao (%
CP1 28,43
CP2 28,29
CP3 28,15 27,85 1,50 5,28%
CP4 27,45
CP5 26,93

Fonte: Autor (2017).

Com estes resultados determina-se a resisténcia real do concreto a
compressao utilizado nos protétipos, sendo que, por haver pequeno nimero de
CPs, a média dos resultados foi utilizada como a resisténcia a compressao do
concreto das lajes.

3.2.1.5 Ensaio de tracao em barras de aco

Analogo ao controle do concreto, ha a necessidade de verificar se 0 ago
utilizado atende as exigéncias minimas para seu uso, o que pode ser verificado
através do ensaio de tracédo das barras utilizadas e consiste em fixar corpos de
prova de aco no equipamento e aplicar uma forca de tracao, alongando até seu
rompimento.

Foram ensaiados a tracao trés protétipos para cada agco presente nas
nervuras das lajes, sendo estes:

a) Trés protétipos dos banzos inferiores da trelica, sendo aco CA-60
e didmetro de 4,2mm;

b) Trés protoétipos das barras utilizadas nas lajes sem trelica, tendo
caracteristicas iguais aos banzos da trelica, sendo aco CA-60 e
didmetro de 4,2mm;

c) Trés protétipos das barras utilizadas em todas as lajes, como forma
de resistir a flexao, sendo CA-50 e didmetro de 12,5mm. protbtipos
de lajes deste trabalho foram elaborados com aco CA-60, sendo

que trés deles com trelicas nas quais os vergalhdes inferiores
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possuem diametro de 4,2mm e os outros trés protétipos apenas
com barras de 4,2mm.

Os resultados e médias da resisténcia ao escoamento obtidos sao
demonstrados nas tabelas abaixo, sendo que as médias foram adotadas como
resultado para o concreto das lajes. Os resultados sdo demonstrados nos
graficos abaixo:

Tabela 5 — Resultados do ensaio de tracao nas barras da trelica de 4,2mm

Corpo de Tensao de Desvio Coef. de
Escoamento Média (fy) Padrao SRS

prova (MPa) (MPa) variacao (%)

CPO1 771,07

CP02 778,66 753,97 66,49 8,82%

CPO0O3 712,17

Fonte: Autor (2017).

Grafico 2 — Ensaio de tracao nas barras inferiores da trelica de 4,2mm
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de tracao nas barras de 4,2mm

Tensao de Desvio
Corpo de 4 = Coef. de
prova Esc(tlav?g ()anto Media (fy) P(:nd;:)o variacao (%)
CPO1 684,34
CP0O2 662,78 673,18 21,56 3,20%
CPO03 672,41

Fonte: Autor (2017).

Grafico 3 — Ensaio de tracao nas barras com diametro 4,2mm
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Tabela 7 — Resultados do ensaio de tracao nas barras de 12,5mm

C(;rrg(‘)l ade E-Li(r(‘)&z;;??:o Média (fy) Plz:en%‘é;c), Vaﬁgggod(e%)
BT-CPO1 573,72

BT-CP02 575,60 577,42 9,22 1,60%
BT-CPO3 582,94

Fonte: Autor (2017).
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Grafico 4 — Ensaio de tracao nas barras de 12,5
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Fonte: Autor (2017).
3.2.2 Execucao dos protoétipos

A execucao dos prototipos das lajes trelicadas e armadas se deu através
dos seguintes processos:

a) Confeccao das férmas: conforme as medidas citadas anteriormente, as
férmas foram confeccionadas com chapas de compensado plastificado
com 14 mm de espessura, e apds foram cortados e posicionados o EPS,
firmados a férma por meio de arames, de forma a evitar movimentacéo e
evitar que o EPS fosse levantado no langamento do concreto, sempre
mantendo um rigoroso controle das dimensdes de modo a ndo afetar os

resultados dos ensaios;
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Figura 43 — Forma para execucao dos protétipos

Fonte: Autor (2017).

b) Posicionamento da armadura da nervura: a armadura foi posicionada por
meio de arames cravados no EPS, onde foram amarradas com arame
recozido, tendo o cuidado de alinhar o centro das barras para que ambas
as armaduras compartilhem o mesmo d, usado nos calculos e garantindo
cobrimento minimo de 2cm. Apéds foi fixado uma lona de 200 micras,
servindo de férma do fundo da nervura e impedindo que o concreto recém
lancado viesse a vazar, causando vazios, o que reduziria a resisténcia

dos prototipos.
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Figura 44 — Armadura sendo amarrada e posicionada

Fonte: Autor (2017).

Figura 45 — Forma e armadura prontas para receber o concreto

Fonte: Autor (2017).
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c) Preparagao do concreto: O concreto foi preparado conforme o trago citado
anteriormente em apenas uma betonada. Quando a mistura apresentou
aparéncia homogénea, foi feito o slump test, a fim de mensurar se estava
adequada ao uso a partir de sua consisténcia. Devido ao trago utilizado
ficou definido abatimento do troco do cone de 140 mm = 20 mm, sendo
que o concreto utilizado apresentou resultado de 125 mm de abatimento,
portanto considerado dentro dos limites estabelecidos;

d) Langamento do concreto: Preparado o concreto, executou-se seu
lancamento na férma o qual foi cuidadosamente bem adensado com o
uso de um vibrador de concreto, a fim de evitar vazios, prejudiciais ao
ensaio. Por fim, foi feito o nivelamento da superficie da laje com uma
régua.

Figura 46 — Adensamento de uma nervura com uso do vibrador de
concreto

Fonte: Autor (2017).
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Figura 47 — Protétipos prontos, apés nivelamento

Fonte: Autor (2017).

e) Cura: Apo6s pronto todo o processo, executou-se a cura das lajes,
molhando todos os dias de modo a impedir 0 escape da dgua presente no
concreto, necessaria para as reacdes de cristalizacdo dos componentes
do concreto, o que Ihe proporciona resisténcia, o que perdurou até o
sétimo dia, quando foram rompidas.

Figura 48 — Cura dos protétipos

Fonte: Autor (2017).
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f) Por fim procedeu-se a desférma apds quatro dias de cura e ao sexto dia
removeu-se o EPS com o uso de espatulas de forma que permitisse a
melhor visualizagdo das fissuras causadas ao romper as lajes
possibilitando uma anélise mais precisa, porém no uso real em obras
nao se retira o material inerte, visto que funciona como férma
permanente da laje nervurada.

Figura 49 — Lajes prontas para o ensaio, ja desformadas e sem EPS

Fonte: Autor (2017).

3.3 Analise experimental

3.3.1 Procedimento dos ensaios

Para os ensaios de cisalhamento em lajes nervuradas de concreto
armado e trelicado, foi utilizado o equipamento EMIC GR048, o qual permite
ensaios de tracdo e compressdo. Este equipamento, possui capacidade de
30.000 kgf (300 KN) com sistema autotravante e pré-aperto por sistema
pneumatico. Sua parte superior foi utilizada para os ensaios de tragcao das barras
de ago e o0 médulo que a acompanha, cuja carga maxima é de até 2000KN foi
utilizada para ensaiar os CP’s a compressao.
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Figura 50 — Equipamento de ensaio

Fonte: Autor (2017).

As lajes de 42 x 50 cm foram posicionadas sobre dois apoios metélicos,
que por sua vez foram posicionados a 2,5 cm de cada extremidade da nervura,
gerando um vao de 45 cm. A carga foi aplicada em dois pontos, a um terco de
cada extremidade do vao de ensaio, conforme esquema da Figura 51.
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Figura 51 — Esquema de ensaio para analise de resisténcia a forca

cortante
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Fonte: Autor (2017).

3.3.2 Preparacao para o ensaio

Para execucdo dos ensaios colocou-se 0s apoios metalicos no
equipamento de ensaio EMIC GR048, de modo a obter o vao de 45cm, definido
para o ensaio. Apos, posicionou-se a laje sobre estes apoios.

Apods, posicionou-se duas barras cilindricas, de modo a receberem
metade da do carregamento aplicado da célula de carga conforme o esquema
de ensaio apresentado na Figura 52, de modo a transmitir o carregamento da
célula de carga, a um terco, a partir de cada extremidade do vao de ensaio. Apés
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posicionada conforme definicao prévia, a laje recebeu a aplicagdo de uma carga

até seu rompimento.

Figura 52 — Preparacao do ensaio

Fonte: Autor (2017).

Abaixo, a Laje Trelicada 3 (LT3), apresentando ruptura a
aproximadamente 45° em diregcdo ao apoio, 0 que caracteriza ruptura por
cisalhamento, objetivo deste trabalho.
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Figura 53 — Laje rompida ao cisalhamento

Fonte: Autor (2017).

3.3 Analise experimental

Apés definidos os protétipos, foram concretadas seis lajes nervuradas,
sendo trés com nervuras armadas com trelica eletrossoldada e as demais com
barras de 4,2mm iguais aos banzos inferiores da trelica, com a finalidade de
determinar quanto a armadura trelicada absorve de forga cortante, e assim poder
comparar com valores calculados de projeto e valores estimados de ruptura, a
partir do modelo de célculo sugerido pela NBR 6118:2014 e citado por Flério
(2004).

Além destas foram utilizadas nas nervuras das seis lajes duas barras de
12,5 mm de modo a resistirem a tragdo por flexdo e assim possibilitar que

houvesse ruptura por cisalhamento.

3.4 Analise teodrica

Para a analise da forga cortante resistente de calculo nas lajes nervuradas
trelicadas e armadas, utilizou-se os modelos de céalculo da NBR 6118:2014 e
sugeridos por Flério (2014). Foram utilizados os mesmos parametros e
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dimensodes das lajes ensaiadas de modo a permitir comparacao entre 0 modelo
tedrico e os ensaios praticos.

Inicialmente calculou-se considerando o fator de minoracao de resisténcia
yc = 1,0, de modo a obter a forga cortante estimada de ruptura (Vr, est, rup),
para as lajes com e sem armadura transversal. Apds calculou-se considerando
yc = 1,4, afim de obter a for¢ca cortante resistente de célculo (Vrd), também para
as duas solugoes.

A seguir, apresentam-se as etapas de calculo, de modo a compara-las
com os resultados obtidos na analise experimental nos capitulos seguintes.

3.4.1 Forcas cortantes estimadas de ruptura

Primeiramente calcula-se o valor de d, que é a distancia da superficie da
laje ao centro da armadura inferior, presente na nervura, conforme as Figuras 36
e 37.

1,25
d=12cm — 2cm — (T) cm = 9,375cm

Este valor sera considerado para todos os célculos.

Célculo da estimativa de ruptura das bielas de compressao Vr, est, rup2
segundo a NBR 6118, com fator ne minoracdo de resisténcia yc = 1,0,
considerando apenas o concreto. Usa-se, para isso, a férmula:

Vr,est,rup2 = 0,27 .a2.fc.bw.d

27,85MP
Ondeofatora2z =1—-25=1— a
250 250MPa

= 0,8886
Sendo fc = 27,85 MPa a média dos CP’s nos ensaios por compressao.
Assim:

Vr,est,rup2 = 0,27 .0,8886 .2,785KN /cm? . 12cm .9,375cm = 75,17KN

Ou seja, as bielas de compressao romperia ao atingir a carga de 75,17KN.
Porém, deve-se calcular a forga cortante estimada de ruptura Vr, est,rup1. Para
isso, como dito anteriormente, considera-se yc = 1,0.

Entdo:

Vr,est,rupl = [trd .k .(1,2 + 40.p1)] .bw .d

Onde:



83

2
, (27,85MPa):
10

rd = 0,25. fct = 0,25.0,276KN /cm? = 0,0689KN /cm?
K=16-d=1,6-0,09375m = 1,50625

2
c3
ct =0,3 f— =0, = 2,76MPa = 0,276KN /cm?
V44

As1_ (2.0,139cm?)+(2.1,227cm?

_ )
pl = om = e s = 0,024 < 0,02

Usa-se p1 = 0,02.

Vr,est,rupl = [0,0689KN /cm?.1,50625. (1,2 + 40.0,02)].12cm . 9,375cm
Vr,est,rupl = 23,35KN

Como a média experimental das lajes nao-trelicadas foi 33,56KN, o0s
protétipos resistiram 45,73% além do previsto em célculo.

Portanto a forga cortante maxima estimada de ruptura obtida foi
Vr,est,rupl = 23,35KN. Como Vr,est,rupl < Vr,est,rup2 nao ira romper por
esmagamento da biela de compressao, pois rompera muito antes devido a forca
cortante.

Calcula-se, entdao, a maxima forca cortante resistente de ruptura, relativa
a ruptura da armadura transversal.

Para isto, usa-se a expressao:

Vr,est,rup3 = Vc + Vsw

Onde V¢ é a parcela referente a parte da forca absorvida pelo concreto,
enquanto o Vsw representa a parcela referente a parte da forca absorvida pela
trelica.

Entao calcula-se:
Ve=0,6.fct.bw.d = 0,6.0,276KN/cm2 .12¢m .9,375cm = 18,63KN

Para calcular a parcela resistente do aco usa-se a expressao:

Asw

Vsw = —~ .0,9.fyw.(sena + cosa)
Onde:

S =20cm

a = 38,6°

Asw = (2.4,2mm) = (2.0,139) = 0,278cm?
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Utliza-se, entdo, a média da resisténcia a tragao encontrado para as
barras das trelicas por meio dos ensaios, sendo fy, méd, trelica = 753,97MPa.

Assim:

0,278cm?

Vsw = ~oem 0,9.9,375cm. 75,4KN /cm?. (sen38,6 + c0s38,6) = 12,46KN

Por fim, somam-se as parcelas do concreto e do ago:
Vr,est,rup3 = Vc + Vsw = 18,63KN + 12,46KN = 31,09KN

Como a média experimental das lajes trelicadas 35,83KN, os protétipos
resistiram 16,25% além do previsto em calculo.

3.4.2 Forcas cortantes resistentes de calculo

Calcula-se a maxima forca cortante resistente de projeto correspondente
a ruina das diagonais comprimidas de concreto Vrd2, ou seja, agora com o fatore
de minoracao de resisténcia da nervura yc = 1,4., sem considerar o0 aco.
Usa-se a expressao:
Vrd2 = 0,27 .a2.fcd .bw.d

Onde:
a2=1- Je _ 1-— 27.85MPa _ 0,8886
250 250MPa ’
Assim
Vrd2 = 0,27.0,8886 .2'785KN/ cm’ .12cm.9,375cm = 53,69KN

1,4
Isto demonstra que, ao atingir a forga de 53,69KN, a laje ira romper por
esmagamento da biela de compressao, porém deve-se verificar se rompera
devido outro esforgo antes. Para isto calcula-se a forga cortante maxima (Vrd1),
através da expressao:
Vrdl = [trd. k. (1,2 + 40.p1)]. bw.d
Onde:

2
3

0,7.0,3fc
V44
Considerando yc = 1,4 como fator de minoragéo de resisténcia e fc =

fctd =

27,85 MPa, sendo a média das resisténcias dos CP’s de concreto. Calcula-se:
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2
0,7.0,3.27,853
1,4

fectd = = 1,378 MPa = 0,1378KN /cm?

rd = 0,25. fctd = 0,25.0,1378KN /cm? = 0,03445KN /cm? = 0,3445MPa
K=16-d=1,6-0,09375m = 1,50625

_(2.0,139cm?) + (2.1,227cm?)
B 12cm. 9,375¢cm

pl = 0,024 < 0,02

Empregado p1 = 0,02.

Assim:
Vrdl = [0,03445KN /cm?.1,50625.(1,2 + 40.0,02)].12cm . 9,375cm = 11,68KN

Como a forca cortante maxima de projeto foi inferior a forca resistente de
projeto correspondente a ruina das diagonais de compressao, rompera com a
forca cortante maxima muito antes do valor no qual romperia a biela de

compressao.

Por fim, calcula-se a maxima forca cortante resistente de calculo,

referente a ruptura da armadura transversal.

Para isso usa-se a expressao:
Vrd3 =Vc+ Vsw

Onde V¢ corresponde a parcela referente a parte da forca absorvida pelo
concreto e Vsw referente a forga absorvida pela armadura trelicada.:
Ve=0,6.fctd.bw.d

Usa-se yc = 1,4 de modo a minorar a resisténcia.

2 2
0,7.03.fc3 0,7.0,3.27,85MPa3
fctd = =
yc 1,4

= 1,378MPa = 0,1378KN /cm?

Assim:
Ve = 0,6.0,13781('N/cm2 .12cm .9,375cm = 9,30KN

Para encontrar a parcela resistente pelo aco, calcula-se:

Asw
Vsw = —~ 0,9. fyw. (sena + cosa)

S =20cm
a = 38,6°

Apesar dos ensaios realizados nas barras de acgo utilizadas a NBR
6118:2014 recomenda fywd, max = 250MPa em lajes com espessura até 15 cm.



Asw = (2.0,139) = 0,278cm?

Assim:
0,278cm?
Vsw = ——.0,9.9,375cm .25KN /cm?. (sen38,6 + c0s38,6)
20cm
Vsw = 4,12KN

Entdo somam-se as parcelas resistentes do concreto e do aco:
Vrd3 = 9,30KN + 4,12KN = 13,42KN

86



4 RESULTADOS
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Neste capitulo estdo dispostos os resultados experimentais dos dois

modelos de laje ensaiados e os resultados teoricos.

4.1 Resultados experimentais

Apés realizados os ensaios de cisalhamento nas lajes trelicadas e em

concreto armado, foram coletados dados dos carregamentos aplic
deformacdes de cada laje até a ruptura. Deste modo obteve-se os

ados e as
resultados

demonstrados nos Graficos abaixo, sendo que a ruptura ocorreu sete dias apds

a concretagem.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios das lajes trelicadas

Lai Forca Cortante Média Desvio | Coef. de
aje
_l maxima | experimental | experimental | Padrao | variacao
Trelicada
(KN) (KN) (KN) (KN) (%)
LTH 68,76 34,38
LT2 75,31 37,66 35,83 3,28 9,15%
LT3 70,87 35,44

Fonte: Autor (2017).

Grafico 5 — Resultados dos ensaios das lajes trelicadas
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios das lajes nao-trelicadas

88

_ Forga Cortante Média Desvio Coef. de
Laje sem o . . . .
el maxima | experimental | experimental | Padrao variagao
relica

(KN) (KN) (KN) (KN) (%)

LNT1 73,94 36,97
LNT2 68,44 34,22 33,56 7,50 22,32%
LNT3 58,95 29,48

Fonte: Autor (2017).

Grafico 6 — Resultados dos ensaios das lajes nao-trelicadas
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Fonte: Autor (2017).

4.2 Resultados teoricos

Verificou-se através de calculos, a forca cortante resistente de calculo

(Vrd) e a forca cortante estimada de ruptura (Vr,est,rup) segundo a NBR

6118:2014 para ambas as solugdes, com e sem armadura transversal. As

tabelas abaixo demonstram o comparativo entre os resultados de célculo e

ensaiados
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Tabela 10 - Forca cortante pelo modelo de calculo para lajes trelicadas

Parametro Forca cortante (KN)

Forca cortante resistente de calculo - Vrd3 13,42

Forca cortante estimada de ruptura - 3109
Vr,est, rup3 ’

Fonte: Autor (2017).

Tabela 11 - Forca cortante pelo modelo de calculo para laje sem trelica

Parametro Forca cortante (KN)

Forca cortante resistente de célculo - Vrdl 11,68

Forca cortante estimada de ruptura -
23,35
Vr, est,rupl

Fonte: Autor (2017).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta as andlises dos resultados apresentados
no capitulo anterior, através de comparativos entre os resultados de ruptura das
lajes trelicadas e sem armadura transversal para forca cortante e comparativos
entre ambos os resultados experimentais e os resultados tedricos obtidos, com
o auxilio de graficos e tabelas.

Calculou-se a forca cortante estimada de ruptura Vr,est,rup para os
prototipos com e sem armadura transversal considerando o fator de minoracao
de resisténcia yc = 1,0, demonstrado do item 3.2.1 deste trabalho e utilizou-se
os valores reais de resisténcia do concreto através do uso da média dos ensaios
dos CP’s de concreto e das barras de a¢o, de modo que apresentasse valor de
ruptura préximo ao real. Apds, no item 3.2.2, repetiu-se os calculos, porém
considerando yc = 1,4, de modo a demonstrar os valores de projeto.

Apo6s comparou-se as estimativas de resisténcia ao cortante com os
resultados dos ensaios em laboratorio, utilizando tanto seus valores de ruptura

individuais quanto as médias, como demonstrados nos graficos abaixo.

5.1 Analise dos resultados de ruptura experimentais por forca cortante nas
lajes trelicadas comparadas aos demais resultados

Ao analisar os resultados percebeu-se baixa variabilidade nas lajes
treligadas, com a média em 35,83KN, desvio padrao de 3,28KN e coeficiente de
variagcao de 9,15%, 0 que da confiabilidade ao ensaio.
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Grafico 7 — Comparativo entre cortantes experimentais e sua média e
valores de calculo para ruina e de projeto em lajes trelicadas
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Fonte: Autor (2017).

No grafico acima percebe-se que todas as lajes trelicadas romperam
acima do valor estimado para ruina, tendo resistido em média 15,25% a mais
que o previsto em calculo, sendo que ao analisar os ensaios separadamente,
nota-se que a laje LT1, que apresenta menor resultado de cortante experimental,
resistiu 9,13% acima da estimativa e ruina.
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5.2 Analise dos resultados de ruptura experimentais por forca cortante nas
lajes nao-trelicadas comparadas aos demais resultados

Grafico 8 — Comparativo entre cortantes experimentais e sua média e
valores de calculo para ruina e de projeto em lajes nao-trelicadas
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Fonte: Autor (2017).

Observou-se que apesar da Laje Nao-Trelicada 1 (LNT1) ter elevado a
média por ter resistido muito além do esperado, ao comparar as lajes trelicadas
e em concreto armado, as lajes trelicadas apresentaram resisténcia média ao
cisalhamento de 6,76% acima da média experimental das lajes ndo-trelicadas. E
interessante ressaltar também, que mais do que resisténcia, a trelica
proporcionou estabilidade as lajes e melhor controle devido a baixa variabilidade
de resultados.

Por sua vez as lajes ndao-trelicadas apresentaram comportamento
inesperado, pois resistiram em média 43,73% a mais que o valor estimado de
célculo para a ruptura, o que representa 28,48% de margem acima da estimativa
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de ruina a mais que as trelicadas. Apesar de todas as lajes sem trelica terem
apresentado resisténcia muito superior, entre 58,33% e 26,25%, a Laje LNT1 se
destacou devido ao desplacamento da se¢ao e ruptura ao cortante muito préximo
ao ideal, como pode-se observar nas fotos no capitulo anterior. Porém, mesmo
se desconsiderar o resultado da LNT1, a média dos cortantes experimentais das
demais lajes, LNT2 e LNT3, ainda apresentam 36,40% acima da estimativa de
ruptura calculada.

Ao analisar os resultados referentes a resisténcia de cortante nas lajes
nao-trelicadas, percebe-se que apresentam grande variabilidade, sendo a média
para a forga cortante de 33,56KN e desvio padrao de 7,49KN e coeficiente de
variacdo de 22,32%, o0 que demonstra grande instabilidade nas lajes sem

armadura transversal.

5.3 Analise comparativa entre resultados experimentais e teéricos

No gréafico abaixo nota-se facilmente que ambos o0s protétipos
apresentaram ruptura experimental acima da estimativa de calculo para a ruina.
Percebe-se também as diferencas de proporcées do que as lajes trelicadas
resistem além acima lajes sem armadura transversal. Portanto, segundo a forca
cortante resistente de calculo demonstra que a laje trelicada deveria resistir
14,90% acima da laje sem trelica. J& a forca cortante estimada de ruptura, onde
se considera o yc = 1,0, apresenta a laje trelicada como resistente a 33,15% a
mais que a forca cortante estimada de ruptura da laje sem trelica. Porém ao
ensaiar em laboratério, notou-se que as lajes trelicadas resistem ao esforco
cortante, em média, apenas 6,76% a mais que as lajes nao-trelicadas.
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Grafico 9 — Comparativo entre forca cortante resistente de calculo, forca

cortante estimada de ruptura e média dos ensaios experimentais
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Fonte: Autor (2017).
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Ao cruzar os dados referentes aos resultados médios de ruptura obtidos

nos ensaios com os resultados tedricos pdde-se obter a Tabela 12, elaborada de

maneira a facilitar a visualizagdo e compreensao das diferencas.

Tabela 12 - Proporc¢oes entre resultados experimentais e teoricos

, FORCA FORCA
MEDIA COEF. DE
DESVIO "= | CORTANTE CORTANTE
) ! Vr,est, vrd
PARAMETRO EN‘Z‘?{'OS PADRAO VAFSSEAO ESTIMADA DE | —— 4P ;:; "YP | RESISTENTE Verx
p (KN) RUPTURA P IpE cALcuLO P
(KN) ENSAIOS
Vrestrup Vrd
LAJES
TRELICADAS 35,83 3,28 9,15% 31,09 86,77% 13,42 37,45%
LAJES NAO-
TRELICADAS 33,56 7,50 22,32% 23,35 69,58% 11,68 34,80%
2,27 7,74 1,74
DIFERENCAS | <’ 9 ’ ° ’ 9
C (6,67%) 4,22 13,17% (33,15%) 17,19% (14,90%) 2,65%

Fonte: Autor (2017).
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5.4 Modos de ruptura dos prototipos de lajes

A ruptura das seis lajes ensaiadas, tanto trelicadas quanto em concreto
armado, ocorreu por fissuras inclinadas a aproximadamente 45° se deu por
fissuras a aproximadamente 45° partindo do ponto onde as cargas foram
aplicadas em direcao aos apoios, onde houve rompimento do concreto. Além
disso nenhuma das lajes apresentou sinais flexdo. Com a analise dessas
caracteristicas das fissuras péde-se concluir que se tratam de fissuras causadas

por cisalhamento.

5.4.1 Modos de ruptura dos protoétipos de lajes trelicadas

Figura 54 — Ruptura da laje LT1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 55 — Ruptura da laje LT2

Fonte: Autor (2017).

Figura 56 — Ruptura da laje LT3

Fonte: Autor (2017).

A laje LT3 sofreu ruptura e desplacamento de parte da capa, como pode
ser observado na Figura 56.
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5.4.2 Modos de ruptura dos prototipos de lajes nao-trelicadas

Figura 57 — Ruptura da laje LNT1

Fonte: Autor (2017).

Figura 58 — Secao LNT1 cisalhada

Fonte: Autor (2017).
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Figura 59 — Cisalhamento perpendicular a nervura na laje LNT1

Fonte: Autor (2017).

Figura 60 - Vista lateral demonstrando precisao do corte na laje LNT1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 61 — Ruptura da laje LNT2

Fonte: Autor (2017).

Figura 62 — Ruptura da laje LNT3

Fonte: Autor (2017).

O rompimento da laje ndo-trelicada 1 (LNT1) demonstrou de forma nitida
as caracteristicas de um rompimento por cisalhamento com preciséo, tendo sua
secdo desplacada ao ser movimentada apds o ensaio. Além disso apresentou
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resisténcia ao cisalhamento muito além da esperada para uma laje sem

armadura transversal, sendo estas caracteristicas de um material fragil.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou a analise da forca cortante em lajes com
vigotas trelicadas através de ensaio de ruptura de trés protétipos de lajes com
armadura trelicada e trés equivalentes sem uso de trelicas, no formato laje pré-
moldada, onde todos os protétipos romperam ao cisalhamento. Entéao,
comparou-se os resultados experimentais aos resultados calculados conforme a
NBR 6118:2014 e citados por Florio (2004), onde foram utilizados todos os
parametros dos protétipos, notando assim que todas as lajes ensaiadas
romperam acima do previsto em calculo. Este capitulo tem por objetivo
apresentar as principais conclusées deste estudo e deixar sugestdes para
estudos futuros.

Conclui-se, portanto, que a média das forcas cortantes experimentais das
lajes trelicadas resistiu em média 6,76% mais que as lajes sem armadura
transversal, sendo esta a contribuicdo da trelica para resisténcia a forgca cortante.

Ao comparar os resultados experimentais com os resultados tedricos,
percebe-se que o resultado de forca cortante estimada de ruptura das lajes
trelicadas foi de 86,77% da forgca cortante experimental, enquanto para as lajes
sem armadura transversal, a forca cortante estimada de ruptura resultou em
69,58% do resultado experimental obtido.

Isso demonstra, com base nos estudos realizados, que o método teve
comportamento satisfatério quanto ao calculo de estimativa de ruptura para os
protétipos com armadura trelicada, sem grande margem abaixo do ensaiado.
Porém, para as lajes sem armadura transversal, 0 modelo de célculo apresentou-
se demasiado conservador a favor da seguranca, subestimando a resisténcia
das lajes ndo-trelicadas, o que pode causar superdimensionamento da estrutura.

Conclui-se ainda que, além da resisténcia a forca cortante adicional de
6,76% acima do encontrado para as lajes sem uso de trelica, tal armadura
proporciona maior ductibilidade a nervura da laje, enquanto as lajes sem
armadura transversal apresentam comportamento fragil, apesar de terem boa
resisténcia, o que foi constatado no comportamento da laje LNT1.

Porém, devido a variacao de resultados nas lajes sem trelica, sugere-se
a elaboragao de ensaios com maior numero de lajes, tanto trelicadas quanto sem
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armadura transversal, de modo a aumentar o grau de confiabilidade dos
resultados.

A realizacao deste trabalho mostrou-se de grande importancia para o
estado da arte do assunto tratado, visto que nao haviam estudos quanto o auxilio
de trelica para aumentar a resisténcia a forgca cortante, a fim de otimizar os
métodos de célculo existentes. Ainda se destaca a importancia deste estudo por
proporcionar um grande aprendizado ao autor, excelente experiéncia na area de
pesquisa e ampliacdo da visao tedrico-pratica através de leitura de referéncias
sobre o0 assunto, praticas de moldagem, ensaios de ruptura e célculos das lajes.
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ANEXO A - Relatério de Ensaio experimental da Laje Trelicada 1 — LT1
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 17/11/2017 Hora: 16:15:16

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11838

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin
Material : Laje T1

Corpo de Area Forca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tenséo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)
CP 1 79 69 875.43 833 1.01
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 78.54 68.76 875.4 833.0 1.006
Mediana 78.54 68.76 8754 833.0 1.006
Desv.Padréao % % * % *
Coef.Var.(%) * % % % *
Minimo 78.54 68.76 875.4 833.0 1.006
Maximo 78.54 68.76 875.4 833.0 1.006

Forca (kgf)

8000

6400 m

4800 /

3200

1600 /

/

0 /

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcpi lcp2 lcp 3 |cp 4 lcps
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ANEXO B - Relatério de Ensaio experimental da Laje Trelicada 2 — LT2
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000NCélula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 17/11/2017 Hora: 18:56:06

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11841

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin
Material : Laje T2

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tenséo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)
CP 1 79 75 958.89 921 1.00
Numero CPs 1 1 1 1 1
Méedia 78.54 75.31 958.9 921.4 1.000
Mediana 78.54 75.31 958.9 921.4 1.000
Desv.Padréao * % % % *
Coef.Var.(%) * % % % *
Minimo 78.54 75.31 958.9 921.4 1.000
Maximo 78.54 75.31 958.9 921.4 1.000

Forca (kgf)

8000

(1

||

3200

1600 /

/

0 /

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcpi lcp2 lcp 3 |cp 4 lcps




ANEXO C - Relatério de Ensaio experimental da Laje Trelicada 3 - LT3
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro: -  Data: 17/11/2017  Hora: 19:24:30

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11843

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin
Material : Laje T3

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tenséo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)

CP 1 79 71 902.29 866 1.00
Numero CPs 1 1 1 1 1
Méedia 78.54 70.87 902.3 866.1 0.9985
Mediana 78.54 70.87 902.3 866.1 0.9985
Desv.Padréao * % % % *
Coef.Var.(%) * % % % *
Minimo 78.54 70.87 902.3 866.1 0.9985
Maximo 78.54 70.87 902.3 866.1 0.9985

Forca (kgf)

8000

6400 / \

4800 /

3200 /

1600 /

0

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcpi lcp2 lcp 3 |cp 4 lcps
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ANEXO D - Relatério de Ensaio experimental da Laje Nao-Trelicada 1 —
LNT1
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29Extensémetro: - Data: 17/11/2017 Hora: 19:40:13

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11844
Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin
Material : Laje NT1

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compresséo Tenséo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)

CP 1 79 74 941.39 898 1.01
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 78.54 73.94 941.4 898.3 1.006
Mediana 78.54 73.94 9414 898.3 1.006
Desv.Padréao * % % * *
Coef.Var.(%) % % % * *
Minimo 78.54 73.94 9414 898.3 1.006
Maximo 78.54 73.94 941.4 898.3 1.006

Forca (kgf)

8000

6400 //

4800 // \

3200 /

1600 /

: /

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcp i lcp2 lcp 3 |cp 4 lcps
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ANEXO E - Relatério de Ensaio experimental da Laje Nao-Trelicada 2 —
LNT2
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29Extensémetro: - Data: 17/11/2017 Hora: 20:00:27

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11845
Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin
Material : Laje LNT2

Corpo de Area Forgca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tenséo

(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)
CP 1 79 68 871.35 826 1.01
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 78.54 68.44 8714 826.2 1.009
Mediana 78.54 68.44 8714 826.2 1.009
Desv.Padréao * % % * *
Coef.Var.(%) * * * * *
Minimo 78.54 68.44 8714 826.2 1.009
Maximo 78.54 68.44 8714 826.2 1.009

Forca (kgf)

8000

6400 /\/\

Ml

A

1600 n

/U

: /

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcp 1 |cp2 |cp 3 |cp 4 lcps




ANEXO F - Relatério de Ensaio experimental da Laje Nao-Trelicada 3 —
LNT3
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UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatério de Ensaio
Maquina: Emic DL30000NCélula: Trd 29 Extensémetro: - Data: 17/11/2017 Hora: 20:21:21

Método de Ensaio: Ensaio Flexao Lajes Trabalho n° 11846

Programa: Tesc versao 3.04 Material : Laje NT3
Ident. AMOstra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Disciplina: TCC II — Rodrigo Professor: Donin

Corpo de Area Forgca Maxima Resisténcia Tempo Ensaio Incremento de
Prova Compressao Tenséo
(mm2) (kN) (MPa) (s) (MPa/s)
CP 1 79 59 750.63 714 1.00
Numero CPs 1 1 1 1 1
Méedia 78.54 58.95 750.6 714.0 0.9988
Mediana 78.54 58.95 750.6 714.0 0.9988
Desv.Padrao * % % * *
Coef.Var.(%) * % % * *
Minimo 78.54 58.95 750.6 714.0 0.9988
Maximo 78.54 58.95 750.6 714.0 0.9988
Forca (kgf)
8000
6400
f/‘\

il

3200 /

1600

!

0 /

5.00 1.00 -3.00 -7.00 -11.00 -15.00

Deformacio (mm)
lcp 1 lcp2 |cp 3 |cp 4 lcps




