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R E S U M O 

No presente trabalho estuda-se o comportamento de 1~ 

jes compostas (bi-apoiadas), formadas por uma laje pre-fabricada 

protendida por fios aderentes e uma sobre laje moldada "in si­

tu". A finalidade deste estudo, e verificar a necessidade de ar 

madura de conexão no plano de ligação entre as duas peças. Fo­

ram ensaiados dois grupos de seis lajes, que se distinguiam pe­

lo tipo de tratamento da superfície da junta antes da concreta -

gem da sobre-laje. Em um grupo, as superfícies foram apicoadas 

apôs ter sido retirada a nata de cimento. No outro grupo, as s~ 

perfícies foram tratadas com um adesivo estrutural ã base de re­

sina epoxi, apôs a retirada da nata de cimento e um apicoamento 

leve. 

Em cada um dos grupos foram utilizados dois sistemas 

de ancoragem, um formado por um fio soldado transversalmente aos 

fios de protensão e coberto pelo concreto moldado "in situ'' e 

outro formado por cones externos, colocados apôs as lajes esta -

rem prontas. 

Estuda-se o comportamento das lajes compostas, defi­

nindo-se a posição das cargas pelos seguintes valores da relação 

M/Vh: l ,5; 3,0 e 6,0. Conclui-se que as lajes comportaram-seco 
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mo uma peça Única, nao havendo necessidade de armadura de cone­

xao no plano de ligação entre as duas peças. 
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RESUMt 

Le comportement de poutres-dalles, composees par un 

element prefabrique precontraint par fils adherents et par une 

deuxieme couche betonnée sur place, est le but de cette etude. 

On a etudie, notamment, le plan de reprise de betonnage cnentre 

les deux couches qui forment les poutres-dalles et la necessite 

de prevoir des armatures de couture (connecteurs) perpendiculai 

rement ã la surface de liaison. 

Deux groupes de six poutres-dalles ont ete essaies, 

chaqu'un se distingueant parle traitement dispense au plan de 

reprise de betonnage. 

Dans chaque groupe ont ete employes deux types d'a~ 

crages, l 'un forme par un fil soude transversalement ã l 'armatu 

rede precontrainte et enrobê parle beton moule "in situ'' et 

l 'autre forme par des cones d' ancrage pl aces sur la surface ex­

terne des poutres-dalles apres le betonnage de la deuxieme cou­

che. 

Les essais ont ete menes pour des divers valeurs de 

rapport M/Vh. On a constate que, mplgre la reprise de betonna-

ge, les pieces ont eu un comportement semblable aux pieces cou­

lees d'emblee, sans necessite d'armatures de connection. 
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N O T A Ç O E S 

As notações usadas seguem o "Sistema CEB-FIP-ACI de No 
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e A p r T u L o l 

I NT RO DUÇ/10 

A motivação para o estudo apresentado neste trabalho 

surgiu a partir de um projeto onde se pretendia usar lajes com­

postas, formadas por lajes pre-fabricadas pretendidas por fios 

aderentes e por uma sobre-laje, de igual espessura, moldada "in 

situ". As lajes pre-fabricadas seriam montadas apoiadas sobre 

vigas e serviriam de forma para as sobre-lajes,sendo que o con -

junto formaria um sistema de lajes continuas. 

Sobre-laje 

Laje pre-fabricada 

Fig. l - Sistema de lajes contínuas 

Surgiram, no entanto, indagações sobre o comportame~ 

to do conjunto, dai a razão deste estudo. 
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OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho foi o de estudar o comporti 

mento de lajes compostas (bi-apoiadas) de edifícios, formadas por 

uma laje prê-fabricada protendida por fios aderentes e uma sobre­

laje moldada ''in situ". 

A intenção foi verificar a necessidade de armadura no 

plano de ligação entre as duas peças. Para isto ensaiamos dois 

grupos de lajes que se distinguiam pelo tipo de tratamento da ju~ 

ta de concretagem. Num grupo, foram apicoadas as superfícies das 

lajes prê-fabricadas, apõs ter sido retirada a nata de cimento 

com uma escova de aço. No outro grupo, a superfície da junta,foi 

tratada com um adesivo estrutural ã base de resina epoxi (colma 

FIX-31), apôs a retirada da nata de cimento com uma escova de a­

ço e um apicoamento leve. 
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C A P T T U L O 2 

PLANO DE PESQUISA E DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS 

2.1 - Plano de Pesquisa 

Foram ensaiados dois grupos de seis modelos de lajes 

compostas, cada um distinguindo-se pelo tipo de tratamento da ju~ 

ta de concretagem. Num grupo as superfícies de ligação das lajes 

pre-fabricadas, foram apicoadas apõs ter sido retirada a nata de 

cimento com uma escova de aço. No outro grupo, a superfície da 

junta foi tratada com um adesivo estrutural ã base de resina epo­

xi (colma FIX-31) apos a retirada da nata de cimento com uma esco 

va de aço e um apicoamento leve. 

O primeiro grupo e constitui do pelas lajes Ll, L3,L5, 

L7, L9 e Lll e o segundo grupo pelas lajes L2, L4, L6, LB, LlO e 

L12. 

As lajes protendidas foram executadas com um sistema 

de protensão por fio aderente, aplicado com o auxílio de uma mesa 

de protensão especialmente destinada a este fim. 

As dimensões das lajes foram escolhidas a partir de 
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um projeto de edifício comercial. Verificou-se que para aquelas 

dimensões, não era possível respeitar as exigências de comprime~ 

to de ancoragem que, de acordo com as recomendações do CEB-FIP, 

seriam em torno de 60cm. Para minorar este inconveniente e ten-

tar evitar o escorregamento dos fios durante os ensaios, foram 

realizados dois tipos especiais de ancoragem, descritos a se-

guir: 

a) Através de um fio soldado transversalmente aos 

fios de pretensão da laje pré-fabricada e posteriormente coberto 

por concreto moldado ''in situ''. Este é o tipo de ancoragem das 

lajes Ll, L2, L5, L6, L9 e LlO. (Ver figura 2). 



fio transversal 
soldado 

LAJE 

8 

5 

PRE-FABRICADA Cp1antal 

_fios de protensão 

95 

LAJE COMPOSTA (corte) 

Sobre-loje 

10 95 fio de protensao 

110 transverso! soldado loJe pré-fabricada 

Fig. 2 - Ancoragem especial (fio soldado 
transversalmente) 

40 
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b) Através de cones externos colocados nas lajes com­

postas jã acabadas. Para reforço local foi colocada uma chapa de 

aço entre os cones e o concreto. Este é o tipo de ancoragem das 

lajes L3, L4, L7, L8, Lll e Ll2. 

' LAJE PRE-FABRICADA 
( planta) 

Á,------l 

LAJE COMPOSTA 
Sobre-ia1e 

l ,, 
C~apa de aco 

Cone de ancorooem 

95 
'\,, 

"· 
'"" 

(corte) 

"' . 'FIO de protensao 

Laje· -pre-fabrleado 

Fig. 3 - Ancoragem especial (cones externos) 

40 
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Para que os resultados do estudo do comportamento e~ 

trutural das lajes compostas fossem mais significativos fizemos 

variar a distância entre as cargas, como mostramos a seguir: 

2.2 -

LAJES TIPO DE CARREGAMENTO 

L 1 , L 2 , L3 ~Q o~ e L4 

~ 185 . 

L 5 , L6, L7 
.jQ Qj 

e L8 60 60 

~ : . 

- -
L9, L 1 O , 

r º! L 11 e Ll2 30 30 

~ ~ 

Fig. 4 - Variação da distância entre as cargas 

Determinação das Perdas de Protensão e Verificação de 
Tensões no Estado Limite de Uti l_i zação 

Sobre-laje 

~i Ih 
Laje pré-fabricada 

Fig. 5 - Seção transversal da laje composta 
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h1 = h2 = 5cm; h = 10cm; b = 40cm 

O dimensionamento da laje pretendida foi feito para 

que pudesse resistir a seu peso prÕprio e ao peso prÕprio da so­

bre-laje. O conjunto foi dimensionado para resistir além de seu 

peso prÕprio as cargas Üteis, tomadas como 3 KN/m 2
• Adotou-se no 

projeto 6 fios de aço de pretensão CP-140 B de 5mm de diâmetro. 

Temos então: 

Mgl - momento característico devido ao peso prÕpri o 
da laje pré-fabricada 

Mg2 momento característico devido ao peso prõprio 
da sobre-laje 

M gl = 198,SN.m; Mg2 = l93,3N.m 

A força de pretensão inicial difere para cada série 

de lajes, tendo em vista que as perdas por ancoragem dos fios pr~ 

tracionados na mesa de pretensão, foram diferentes em cada série. 

As séries são compostas por quatro lajes dispostas sobre a mesa 

de pretensão em duas linhas, concretadas simultaneamente, sendo 

que as lajes de cada linha eram atravessadas pelo mesmo grupo de 

fios de pretensão. 

Cada série era formada pelas seguintes lajes: 

Série I Ll, L2, L3 e L4 

Série II L5, L6, L7 e LB 

Série III: L9, LlO, Lll e Ll2 

As perdas de pretensão e as verificações das tensões 

foram determinadas para cada série de lajes. 
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a tensão mãxima de tração no fio antes da ancoragem po 

ºpi tensão mãxima de tração no fio apos a ancoragem 

AP = l,18cm 2 areada seçao da armadura de protensão 

P. 
l 

0 cpi 

e: . 
Cl 

Série 

I 

II 

III 

ªpo 

areada seçao de concreto da laje pré-fabricada 

areada seção efetiva de concreto da laje pré-fabric~ 
da 

força de protensão nos fios ancorados na mesa 

0 cpi 

tensão que atuarã no concreto no instante da proten -
sao 

e: c i = 
0 cpi 
E clO 

encurtamento do concreto devido a protensão 

mõdulo de deformação longitudinal do concreto da laje 
pré-fabricada aos dez dias de idade 

liapi = e:ci x Ep 

perda de protensão nos fios devido ao encurtamento do 
concreto 

mõdulo de deformação longitudinal dos fios de proten­
sao 

ºpi I' i 0 cpi tclO e: c i X liopi 

{KN/cm 2
) ( KN / cm 2 ) ( KN) (N/cm 2 ) {KN/cm 2 ) 10-~ N/cm 2 

142 l 31 , O l 54 , 6 778 2230 3,49 7780 

142 l 32 , 8 l 57 ,O 788 2500 3 , l 5 7024 

142 134 ,9 l 5 9 , O 800 2500 3,20 7136 

Quadro l - Perdas de protensão instantâneas 
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2.2.1 - Verificação de Tensões apos as Perdas Instan­

tâneas 

Características da seçao 

tJ 1 • • • • • • ITvp 

t~ 1 1 1 
6,7 3,25 

1 b:40 
., 

Fig . 6 - Seção Transversal da 1 aj e pre-fabricada 

b hj 
Icl = 7"2 = 417cm 4 Y 1 = Y = 2,5cm 

c P 

Icl - momento de inercia da laje pré-fabricada 

Ahl - areada seção homogeneizada da laje pre-fabricada 

Ihl - momento de inercia da seçao homogeneizada da laje pre-fabri 
cada 
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Whl - môdulo de resistência da seção homogeneizada da laje pré-fa 
bricada 

" 

Série ªel, 10 Ahl Ih l Whl 

(cm 2
) (cm~) (cm 3 ) 

I l O , O 211 , O 417 167 

II 8,9 209,0 417 167 

I I I 8,9 209,0 417 l 6 7 

Quadro 2 - Características da seçao da laje pré-fabricada 

Na verificação das tensões no concreto apos as perdas 

instantâneas, não foram considerados os esforços devidos ao peso 

prôprio da laje e sobre-laje, porque toda a base estava apoiada. 

ºpl - tensão no fio de protensão apôs as perdas instantâneas 

P1 - força no fio de protensão apôs as perdas instantâneas 

Np = 6P 1 

NP - esforço de compressão na laje pré-fabricada devido as forças 
de protensão 

ºcp - tensão de compressao no concreto 
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G"cp 

Úcp 
Fig. 7 - Tensões no concreto devido a pretensão, 

apos as perdas instantâneas 

A tensão de compressao deve ser menor do que o valor 

de câlculo da resistência do concreto ã compressão, aos dez dias 

de idade 
f 

< elo 
~ 

Série ªPl pl NP ªcp fc·l_½5 
( KN/cm 2 ) ( KN) ( KN) (N/cm 2 ) (N/cm 2 ) 

I l 2 3 , 3 24 , l 7 l 4 5 , O 689,5 118 4 

II 125,8 24,70 148,0 710,0 l 414 

III l 2 7, 7 2 5 , l 7 l 51 , O 722,0 l 5 7 4 

Quadro 3 - Verificação de tensões apos as perdas instan 
tãneas 
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2.2.2 - Perdas de Pretensão devidas a Retração e Flu­

ência do Concreto 

a) Retração - e determinada através da fórmula: 

onde os coeficientes E0 , s3 , 84 e 85 sao obtidos nos gráficos for 

necidos pelas Recomendações do CEB-FIP; em função das caracterís­

ticas do concreto, umidade do ar, espessura média da laje e idade 

depois da aplicação do carregamento. O coeficiente s6 é função da 
A 

porcentagem geométrica da armadura longitudinal: p = -/­
c 

n = 20 (considera a influência da deformação lenta) 

EO = 27,5 X 1 o- 5 

83 = 1 , 2 

84 = 1 , 2 

85 = O, 6 

85 = 0,89 

Ecs = 2 , 1 X 1 o-• 

As perdas de pretensão devidas a retração do concre -

to, sao iguais em todas as séries jã que o concreto utilizado é o 

mesmo. 
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b) Fluência -

~ãp,e - perda de protensão nos fios devido a deformação lenta do 
concreto 

~el , 28 - relação do módulo de elasticidade dos fios de protensão 
e do módulo secante de deformação do concreto de 28 dias 

- tensão no concreto devido ã protensão na altura da arma­
dura 

= O - tensão no concreto devido ao peso próprio na altura da 
armadura 

Da mesma maneira que os coeficientes B para a retra -

çao, os coeficientes B para a fluência podem ser obtidos de grãfi 

cos encontrados nas Recomendações do CEB-FIP, em função dos mes­

mos parâmetros que para a retração e ainda da idade do concreto 

na ocasião da protensão. 

lf= 2,30 X 1,32 X 1,2 X 1,2 X 0,60 = 2,62 
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Serie ªel ,28 ºcp V' óop,e óop,e+s 

(N/cm 2 ) (N/cm 2 ) (N/cm 2 ) 

I 9 ,9 6 698,5 2,62 17993 22709 

I I 9, 29 710,0 2,62 17467 22183 

III 8,89 722,0 2,62 16817 21533 

Quadro 4 - Perdas de protensão nos fios devido a retra­
tração e fluência 

óop,e+s - perda de protensão nos fios devido a retração e fluên­
cia 

2.2.3 - Perdas de Prote~são devido a Relaxação do Aço 

Para determinar a perda de protensão devido ã relaxa­

çao do aço num tempo t, adota-se uma função de relaxação pura li 

near óopt - log t. 

A(Ípt 

1000h log t 

Fig. 8 - Função da Relaxação Pura 
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Considerando que a relaxação a um tempo t = 1000 ho­

ras ia metade da relaxação ã tempo infinito 

çao 

= log t 
log 1000 

11a p<>:>, ca 1 
2 

De Rll ,22 a variação parabólica e traduzida pela equ~ 

/>,(J = />,(J (ªpi-0,5fptkl2 
poo,cal p00 o,3fptk 

A relaxação num tempo infinito, levando em conta a a­

tenuação pela fluência e retração e dada por: 

çao. 

= 11 ªp00 ,cal ( l -

Para um tempo t pode ser considerada a mesma atenua -

Siri e 
{',(Jp 00 ,ca 1 n'cr 110 pt,ap pt 
(N/cm 2) {N/cm 2) {N/cm 2) 

I 6835 3630 3000 

II 7470 3967 3304 

III 8255 4437 3729 

Quadro 5 - Perdas de protensão devido a 
relaxação do aço 



lwptotal 

Serie 

I 

I I 

III 
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perdas de protensão nos fios devido a retração e fluen 
eia do concreto e relaxação do aço 

perda de protensão nos fios devido ao encurtamento do 
concreto quando as lajes foram protendidas 

tensão nos fios apôs as perdas totais (instantâneas e 
ao longo do tempo) 

l.lcr pi l.lcrptotal ªP ~ (N/cm 2
) (N/cm 2

) (N/cm 2
) 

p, 
( % l 

7780 25709 9 7 511 20 

7024 25487 l 00 289 19 

7136 25262 1O250 2 l 9 

Quadro 6 - Perdas de protensão totais na laje pre­
fabricada 

A tensão final quando atua somente o peso próprio da 

sobre-laje e: 

P = crp x Ap 

p 
ªcp = Acle 

tensão no concreto devido a protensão apos as perdas 

G -~ 
clgl - whl 

tensão no concreto devido ao peso próprio da laje pr~ 
fabricada 
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+ 

Uc1g1-G"cp 

Fig. 9 - Tensões na laje pré-fabricada 

Série ªcl gl ªcp -crcl gl-ªcp 0 cl gl-ªcp 
(N/cm 2 ) (N/cm 2 ) (N/cm 2 ) (N/cm 2 ) 

I 11 9 579 - 698 - 460 

I I 119 595 - 714 - 4 76 

I I I 11 9 608 - 727 - 489 

Quadro 7 - Tensões na laje pré-fabricada 

2.3 - Seção Composta 

I-1. . -. . ----i.. 1 l:: 
b 

·. 
Fig. 10 - Seção Transvers}l·da Laje Composta 

h = l 0cm 

hl = h2 = Sem 
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b = 40cm 

Acl = b X hl A c2 = b X h2 

b X h 3 b X h 3 

1cl = 1 2 
1 417cm 4 = 1c2 

2 417cm 4 = 1 2 = 

Sêri e 

I 

II 

III 

YP = 2,5cm 

Y c 1 = 2 , 5 cm 

Ah = Ac2 + Acl + ªc 1 

Yc 2 = 7,5cm 

+ ( ªe 2 - 1 ) A 

yh = 
Ac2xYc2+ªc1Aclycl+(ae2-l)APY~ 

Ah 

" 

p 

Ih = 1c1+ªclAcl(Yh-Yc1l 2 + 1c2+Ac2(Yc2-Yh) 2 

Ah yh ih whl 
ªe2 ªcl (cm 2

) (cm) ( cm 4 
) (cm 3 ) 

8,7 1 , 1 421 ,O 4 , 9 3459 709 

9, 2 l , 1 425,7 4,8 3488 731 

9 , 7 l , 2 456,0 4,7 3642 775 

Quadro 8 - Características da Seção Composta 

+ 

wh2 
( cm 3 

) 

675 

667 

687 
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2.3.l - Verificação de Tensões para o Peso Prõprio 

da Laje Composta 

ªclg2 

tensão na face inferior da laje composta devido ao p~ 
so prÕprio da sobre-laje 

tensão na face superior da laje composta devido ao p~ 
so prÕprio da sobre-laje 

+ 

Fig. 11 - Te~sões na laje composta devido a seu peso 
proprio 
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L 

cr clg2 ªc2g2 ªcml -cr -cr -cr cr -cr -cr 
Série clgl cp cml clgl clg2 cp 

(N/cm 2 ) (N/cm 2
) (N/cm 2 ) (N/cm 2 ) '1 · .. (N/cm 2

) ' 

I 27,3 -28,6 -0,7 - 698,7 - 4 31 , 4 

II 26,4 - 29 ,o -1 , 3 - 71 5 , 3 - 447,0 

III 24,9 - 28, 1 -1 , 6 - 7 28, 6 - 46 O, 9 

Quadro 9 - Tensões na laje composta devido ao peso próprio 

ªclq 

cr c 2q 

cr c l 

cr c 2 

ªc4 

2.3.2 - Verificação de Tensões na Laje Composta 

em Serviço 

ªclq = 

Tensão na face inferior da laje composta devido a car 
ga üti 1 

~ 
ªc2q = wh 2 

tensão na face superior da laje composta devido a car 
ga útil 

cr c 1 = cr + cr - cr + cr clgl clg2 cp clq 

tensão final na face inferior da laje composta em ser 
viço 

ªc2 = - ªc2g2 - ªc2q 

tensão final na face superior da laje composta em ser 
viço 

ªc4 = - ªcml - ªcm2 

tensão final na face inferior da sobre-laje em servi­
ço 
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0 c3 = - 0 tlgl - 0 cp - 0 c4 

tensão final na face superior da laje pré-fabricada 
em serviço 

-Úcm, 
+ - -bca 

• 

Fig. 12 - Tensões na laje composta em serviço 

Série ªclq 0 c2q ªcl 0 c2 0 c3 ªc4 
{N/cm 2

) {N/cm 2
) {N/cm 2 ) (N/cm 2

) (N/cm 2
) (N/cm 2

) 

I 72,4 - 76,0 -359 ,o -104,6 -700,5 - 2,5 

II 70,2 - 77,0 -376,8 -106,0 -718,7 - , 4, 7 

I I I 66,2 - 74,7 -39 4, 7 -102,8 -732,8 - 5 , 9 

Quadro 10 - Tensões na laje composta em serviço 

2.4 - Momento Ultimo 

O momento Último teórico foi determinado por tentati 

vas, adotando-se o diagrama-tensões-deformações de forma parabõ~' 

lico-retangular. 
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b 
f e= 3,5%0 0,85fcd 

f-v2 

/ 

' 
1Fs 

Fig. 13 - Diagrama de tensões-deformações de forma 
parabólico-retangular 

= 0,85 fcd (x - y 2 )b 

2 
= 3 x 0,85 fcd x y 2 x b 

esforço normal no trecho retangular do diagrama 

esforço normal no trecho parabólico do diagrama 

Cc X d 
-C· - -

X = 

y2 = 

CP = 

CC + Cs 

X + 2 o ;g 
CC 

~ 
Ep 

(no diagrama tensão-deformação do aço) 
➔ ªpu 

FiC 

File 

.. · 5/8 

d- X 

-~ 
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Quando tivermos: 

Fpu = Flc + F2c 

o momento ultimo sera: 
X - y2 ,~ Mu = Flc (d - 2 ) + F2c y2 + d - X) 

8 

Este momento foi calculado para cada série. 

Série I I I III 

M 1 O ,8 11 , O 11 ,6 u 
( KN. m) 

Quadro 11 - Momento ultimo téorico 
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C A.R Ií 1,J!L l;, O 3 

PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 - Materiais 

Apresentamos a seguir as características dos materi­

ais empregados na preparação dos modelos ensaiados. 

3.1 .1 - Concreto 

a) Agregado miudo: 

No preparado do concreto usamos uma areia média, pe­

neirada que apresentou os seguintes resultados: 

granulometria 

- mõdulo de finura MF = 2,68 

- diâmetro mãximo ............ dmãx = 2,3mm 

peso específico real ......... yreal = 26,2N/dm 3 

peso específico aparente ...... yap ='16,0N/dm 3 

b} Agregado graudo: 

Empregamos, como agregado graúdo, brita zero peneiri 

da com as seguintes características: 

granulometria 

- mõdulo de finura MF = 5,45 
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- diâmetro mãximo dmãx = 9,5mm 

- peso específico real ......... yreal = 26,0N/dm 3 

- peso específico aparente ..... yap = 12 ,9N/dm 3 

c) Cimento: 

Foi empregado cimento Portlartd matGa Mauã. 

O concreto para a laje pretendida foi dosado para 

fc 28 = 3000N/cm 2
, encontrando-se o traço em Peso: 

1:1,65:2,65 e o fator ãgua cimento: 0,5 

O concreto para a sobre-laje foi dosado para fc 28 = 

= 2000N/cm 2
, encontrando-se o traço em peso: 

e o fator agua cimento: 0,65 

Foram moldados oito corpos de prova por laje compos -

ta~ quatro para a laje pri-fabricada e quatro para a sobre-loja . . .. ~ 

Os corpos de prova foram ensaiados da seguinte maneira: 

a) laje pri-fabricada 

- um corpo de prova no dia em que as lajes foram pre­

tendidas. 

- um corpo de prova a 28 dias de idade 

dois corpos de prova no dia do ensaio, sendo um a 

compressao diametral e outro a compressao axial 

b) sobre-laje 

- um corpo de prova a 28 dias de idade 

- tris corpos de prova no dia. do ensaio, sendo um a 

compressão diametral e dois a compressão axial. 



NQ 

101 
102 
103 

105 
106 
107 

109 
11 O 
1 1 l 

113 
11 4 
11 5 
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Idade fc Ec t.d i n 7 Laje y . 

(dias) (KN/m 3 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) e 

1 O 2 2 ,4 24,4 23400 23500 1 , 00 
1 28 23,3 2 7 , 2 27000 31800 1 , 18 

65 22,7 3 3 , 1 28500 30000 1 , O 5 

10 22,9 23,2 21000 24100 1 , 1 5 
2 28 23,8 25,4 24000 3279 O 1 , 3 7 

65 22,8 30,2 26500 33570 1 , 2 7 

10 23,1 24,9 22000 224ilOP 1 , 11 
3 28 23,3 27,2 29000 34120 1 , 18 

65 23,4 31 , 2 30000 32870 l , 09 

10 23,2 22,3 22800 24500 1 , O 7 
4 28 23,2 34,7 26000 33170 1 , 28 

65 23,4 34,9 27000 34350 1 , 2 7 

Quadro 12 - Caracteristicas do concreto das lajes pré-fabrl 
cadas, série 1 

,· 

-

Idade y te l:.c l:.d i n X (dias) (KN/m 3
) (N/mm 2

) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) e 

10 22,9 23,7 22300 24100 l ,08 

28 23,4 30 , l 24880 33160 l , 32 

65 23,l 30,9 25000 32810 l , 3 2 

Quadro 13 - Valores médios das características do 
concreto das lajes pré-fabricadas, se 
rie 1 



NQ 

11 7 
11 8 
119 

l 21 
l 2 2 
123 

l 2 5 
l 26 
127 

129 
130 
l 31 

28 

Laje Idade y f Ec Edin ~ e 
(dias.) (KN/m 3 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) e 

10 23,2 29,0 23500 289 50 
5 28 23,2 37,l 24000 31890 

64 22,9 40,3 23500 29050 

10 22,6 29,2 26500 30060 
6 28 2 3 , l 37,5 28500 32590 

64 22,8 44,5 29000 32630 

l O 22,9 27,2 25500 30460 
7 28 23, 3 38,0 28000 32890 

64 23,6 40 , l 27000 33290 

10 22,7 27, 7 24500 28210 
8 28 22,7 34,0 25000 29990 

64 2 2 ,9 38,J __ , 2 5000 30200 
__ ... ,.~ ~ --:: ---=-"=- =---- _j 

Quadro 14 - Características do concreto das lajes pre­
fabricadas, série II 

Idade y te l:.c 1:.din X (dias) (KN/m 3
) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) 

e 
,_ 

- 22 '9 :"1,10 
- - ' 28,3 25000 29420 l , l 8 
' 

28 2 3 , l 36, 7 26380 31840 l , 21 
---

1 64 2 3 , l 40, l 26130 31290 l , 2 O 

!. : , 
~..) 'J 

Quadro 15 - Valores médios das características 
concreto das lajes pré-fabricadas, 
ri e II 

d d-' 
se 

l , 2 3 
l , 3 3 
l , 2 4 

l , l 3 
l , l 4 
l , l 3 

l , l 9 
l , l 7 
l , 2 3 

l , l 5 
l , 20 
l , 21 
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NQ 

133 
1 34 
135 

137 
138 
1 39 

1 41 
1 42 
1 43 

145 
1 46 
147 

. 
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' 

Laje Idade y fc E !: d i n v< c 
(dias) (KN/M 3

) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2
) 

1 1 ,, 22,7 25,4 24500 30190 
9 28 23,2 32,9 26500 31860 

70 22,8 3 5 , 1 27000 32140 

11 23 , 1 3 7 , 1 23000 33360 
1 O 28 2 3, 1 39, 3 29000 32520 

70 23,7 47,0 28000 32740 

1 1 2 3, 1 3 3 , 1 23000 31750 
1 1 28 2 3 , 1 36,3 27000 32520 

70 22,9 41 , 7 30500 32360 

1 1 23,2 30,3 29000 311 6 O 
1 2 28'. 23,2 3 5 , 3, .29000 ' 3~1100 ,· 

to 23,9 4 2 , 1 28000 32870 
. 

" 

Quadro 16 - Características do concreto das lajes pre­
fabricadas, sêrie III 

Idade y fc Ec !: d i n )< (dias) ( KN/m 3 ) (N/mm 2
) (N/mm 2 ) (N/mm 2

) Ec 

l 1 23,0 31 , 5 24860 31620 1 , 2 7 

28 23,2 36,0 27880 32750 l , 1 7 

70 23,3 4 l , 5 28380 32530 l , l 5 

Quadro 17 - Valores mêdios das características do 
concreto das lajes prê-fabricadas, se 
rie III 

1 , 23 
1 , 20 
1 , 1 9 

1 , 45 
1 , 1 2 
1 , 1 7 

1 , 38 
1 , 2 O 
1 ,o 6 

1 , 07 
l , 1 8 > 
1 , 1 7 
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StRIE I ,. 
N9 Laje Idade y fct 

(dias) ·(KN/m 3
) (N/mm 2

) 

104 1 65 23,8 2,9 
108 2 65 23,0 2 , 6 
11 2 3 65 23,3 2 , 9 
11 6 4 65 23,2 2,9 

-1: - ·,!_.--

Valores medi os 23,3 2,8 
_..;_:_ 

StRIE II 

120 5 64 23,4 2 , 7 
124 6 64 23,0 2 , 7 
128 7 64 23,1 3,0 
132 8 64 22,9 3,0 

~alore's mediÓs 2 3 , 1 2 , 9 

StRIE I I I 

136 9 70 23,8 2,8 
140 1 O 70 22,8 3 , 3 
144 11 70 23, 6 3,0 
148 1 2 70 22,5 2 , 6 

Valores medios 23,2 2 , 9 

Quadro 18 - Características do concreto das 
lajes pre-fabricadas a compres­
são diametral 
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NQ Laje Idade y fc Ec l:d i n 1: d i n 

(dias) (KN/m 3
) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) 

E 

149 28 22,6 25,3 26000 28840 1 , 11 
1 50 1 29 22,6 26,2 25500 28840 1 , 1 3 
1 51 29 22,5 26,6 24500 27810 1 , 1 4 

1 53 28 22,3 24,7 27000 28430 l , O 5 
1 54 2 29 22,7 25,0 24500 29040 1 , 1 9 
155 29 22,6 26,6 23500 31880 l , 3 6 

157 28 22,6 26,4 27500 28870 l , 05 
1 58 3 29 22,9 28,3 26000 30210 1 , 1 6 
159 29 22,9 28 , 1 28000 30180 1 ,08 

1 61 28 2 3 , 6 27,6 26000 311 50 1 , 20 
l 6 2 4 29 22,8 29,2 28000 29840 1 , 07 
163 29 23,0 27, 3 26000 30 560 1 , 1 8 

Va_l ores .m~çli os 22,8 26, 8 .26040 , 29640 - 1 , 1 4 
' .,1 ' -, - - .. , .. -- - , 

' - ' . . ·- . -'' 

Quadro 19·: Ca~~Etlrfsticas do concreto da sobre-laje - Série I 

' 

Série I 

NQ Laje Idade y fct 

(dias) ( KN/m 3
) (N/mm 2 ) · 

152 1 29 23,5 2,3 

1 56 2 29 2 2 , 5 2 , 6 

160 3 29 2 3 , 1 2,9 

1 64 4 29 22,7 2,8 

Valores médios 23,0 2,7 

Quadro 20 - Características do concreto 
das sobre-lajes a compres­
são diametral, série I 

c 

' 
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, 

Idade y f "· Ec Edin IX NQ Laje c ' 
', ' 

(dias) (KN/m 3
) (N/mm 2

) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) c 

165 28 22,5 29 , 1 22000 29780 l , 3 5 
166 5 28 2 2, 5 30,2 25000 29750 l , 19 
167 28 22,5 32,0 25500 30100 1 , 18 

169 28 23,3 27,9 22500 29930 1 , 3 3 
170 6 28 22, 5 26,8 23500 28770 l , 2 2 
l 71 28 22,4 26 ,9 25500 28630 1 , 1 2 

173 28 23,2 28,6 23000 29590 1 , 2 9 
174 7 28 22,3 26,9 22000 27480 1 , 2 5 
175 28 23,2 28,4 22500 28580 1 , 2 7 

177 28 2 3 , 1 26,8 24500 29020 1 , 1 8 
178 8 28 23,2 25,6 23000 28170 1 , 2 2 
179 28 23,6 26, 9 26000 30280 1 , 1 6 

Valores médios 22,9 28,0 23750 29170 1 , 2 3 

Quadro 21 - Características do concreto da sobre-laje, 
série II 

Série I I 

NQ Laje Idade y f c t 

(dias) ( KN/m 3
) (N/mm 2

) 

168 5 28 21 , 9 2,3 

172 6 28 22,6 2,2 

176 7 28 22,2 1 , 9 

180 8 28 21 , 9 2 , 5 

Valores médios 22,2 2,2 

Quadro 22 - Características do concreto 
das sobre-lajes a compres­
são diametral, série II 

j 
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Idade fc E tdin X NQ Laje y c 

(dias) (KN/m 3 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) Ec 

181 28 22,3 1 9 , 5 21000 25620 
182 9§ 34 22,5 25,8 22500 25790 
1 83 34 2 2 , 1 27,3 21000 27340 

185 28 22,6 21 ,7 23 500 26670 
186 10 34 21 , 6 22,5 21 500 27360 
187 34 21 , 6 21 , 9 22000 27360 

189 28 23,1 2 3 , 1 21000 27680 
190 1 1 34 22,2 21 , 4 24500 26450 
191 34 22,7 21 , 7 24000 27130 

1 9 3 28 23,0 23,7 22500 27330 
194 1 2 34 22,4 21 ,8 23500 27780 
195 34 22 , 1 23,8 25500 27250 

Valores médios 22,4 22,8 22710 26980 

Quadro 23 - Características do concreto das sobre-lajes, 
serie III 

Serie I II 

NQ Laje Idade y f ct 

(dias) (KN/m 3
) (N/mm 2

) 

184 9 34 2 2 , 1 1 , 9 

188 1 O 34 22,2 1 , 7 

192 11 34 22,2 2,0 

196 1 2 34 22,3 1 , 9 

Valores médios 22,2 1 , 9 

Quadro 24 - Características do concreto 
das sobre-lajes a compres­
sao diametral, serie III 

1 , 22 
1 , 1 5 
1 , 30 

1 , 1 3 
1 , 2 7 
1 , 24 

1 , 3 2 
1 , O 8 
1 , 1 3 

1 , 21 
1 , 18 
1 , 07 

1 , 19 
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Apresentamos a seguir, os gráficos tensão-deformação 

para o concreto da laje protendida e da sobre-laje, obtidos nos 

ensaios dos corpos de prova nQ 126 e nQ 179. 
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0,4 0,6 0,8 

CP 126 

LAJE 7 
2 

fc = 38,0 N/mm 

Ec = 28,,0!KN/mm2 

1,0 

Fig. 14 - Gráfico tensão-deformação do concreto 
das lajes pre-fabricadas 

é c(o/oo} 
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" • 

CP 179 
LAJE 8 

fc = 269N mm2 
• 

Ec = 26,0 KN/mma. 

0,2 0,4 0,6 º·ª 

Fig. 15 - Gráfico tensão deformação do concreto 
das sobre-lajes 

te 
(%o) 
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3.1.2 - ~ 

Foi usado o aço CP 1408, para armadura longitudinal em 

todas as lajes. 

Os valores abaixo representam a média dos resultados 

obtidos nos ensaios. 

, 

Aço 4>nom. Ae fo,2 fptk E:t 

(mm) (mm 2 ) (N/mm 2
) (N/mm 2

) (%) 

CP-1408 5,0 l 9 , 7 1436 1680 5 
. 

Quadro 25 - Características do aço 

A seguir apresentamos o gráfico tensão deformação do 

aço usado. 



(ís 
N/mm2 

1500 

1000 

500 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Fig. 16 - Gráfico tensão deformação do aço CP 140 B $5mm 

w 
(X) 
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3.1.3 - Adesivo estrutural 

Foi usado um adesivo estrutural a base de resina epo­

xi de denominação comercial Colma Fix-31. 

3.2 - Protensão 

Equipamento usado: 

a) Mesa de protensão 

As lajes protendidas foram fabricadas numa mesa de 

protensão, que tem numa das extremidades um dispositivo em cunha 

com parafuso, que permite que os fios sejam soltos simultaneamen­

te e de maneira suave. 

b) Macaco 

Foi usado um macaco e.e. L. que traciona um fio de 

cada vez, acionado por uma bomba manual. Este macaco não possui 

dispositivo de cravação das ancoragens. 
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Fi g. 17 - Dis posiç ão do macaco na pretensão 

c) Ancoragens 

Foram usadas ancoragens passivas tipo "XL" para um 

fi o . 

Cone femeo 

e o n e maclto 

Fio 

/ 

Fi g . 18 - Ancora gem pa ssiva tipo "XL" 



41 

d) Extensômetro mecânico 

Para controle do alongamento de cada fio durante as 

operaçoes de protensão, foi utilizado um extensômetro mecânico 

Amsler de 0,01mm de sensibilidade. 

e) Peça construida para realizar a ancoragem 

O macaco C.C.L. utilizado nao e capaz de efetuar A, a 
. , 

cravaçao da ancoragem, sendo esta provocada pela simples tendên 

eia de movimento do fio no interior da ancoragem. As perdas de 

tensão no fio são por conseguinte muito elevadas. Para minorar 

este inconveniente, o professor Nobuo Yamagata projetou a peça 

esquematizada a seguir, que ê capaz de realizar a cravaçao da an-
~ 

coragem com o macaco ainda em carga. 
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i:--::--'IIllL- - - - - -" - - - --- - - - -

Vista superior 

Vista lateral direita Vista de frente 

Fig. 19 - Peça construida para realizar a ancoragem 

Procedimento 

Como jã foi dito, o sistema de protensão adotado foi 

o de fio aderente. Este sistema consiste em tracionar os fios 

de protensão entre dois paramentos rígidos, que em nosso caso e­

ram parte integrante da mesa de protensão. 

'0ma das extremidades de cada fio i fixada i mesa 

por meio de ancóragens passivas "XL''. Na outra extremidade do 

• 
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fio sao instalados em sirie, uma outra ancoragem passiva "XL", a 

peça de cravação, o macaco C.C.L. e uma segunda ancoragem provi-• 

sõria que fixa o fio ào macaco. 

Atravis do alongamento do fio medido pelo extensôme­

tro mecânico Amsler, e controlada a força de protensão. Atingi­

da a força prevista, cravamos o cone macho contra o cone fimea 

apertando o parafuso da peça de cravação, ficando o fio preso Pi 
la ancoragem. O macaco pode então ser descarregado e liberado 

para tracionar outro fio. 

Tracionados os fios procede-se â concretagem. A op~ 

raçao de protensão, que consiste em transferir para o concreto a 

força (provocada pela tração dos fios) suportada pela mesa de 

protensão, poderâ ser realizada a partir do momento em que o con 

ereto tiver alcançado uma resistincia compatfvel com a força de 

protensão a ser aplicada. 

Nesta pesquisa, as lajes io~am:~iotendiddszaói ,ddz ~- . 
. , ·-

diai d~ fdade, •quandoeoocõfittêto atingfü-a tisi~tincia de 2400N/ 

cm 2
• 
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Formas 

------+---+- - --
Peca de .crovacao Meea do protensllo 

Ancoragem passiva 
provleorla 

Fig. 20 - Esquema de protensão 

3.3 - Lajes Compostas 

Fio 

Ancoragem 
passiva 

Antes de procedermos a concretagem da sobre-laje,foi 

dado um intervalo de tempo de 26 dias apôs a protensão,com a fi­

nalidade de esperar que os esforços devidos aos fenômenos de de­

formação lenta retração e relaxação do aço jã estivessem atenua­

dos. Neste intervalo de tempo, a superfície de ligação da laje 

pre-fabricada foi preparada, retirando-se a nata de cimento com 

uma escova de aço e apicoando-a. Em algumas lajes, conforme pr~ 

visto, foi soldado um fio transversalmente aos fios de protensão. 

Foram tambem fixados em todas as lajes, extensômetros elétricos 

nas duas extremidades de um dos fios de protensão. 

Terminado o período de endurecimento, foi realizada 

a concretagem da sobre-laje. Nas peças em que foi previsto o 
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uso de adesivo estrutural a base de resina epoxi (colma FI X- 31), 
-

a concretagem foi feita imediatamente apõs a aplicação do adesi-

vo. Este foi preparado num balde onde os componentes foram mis­

turados manualmente durante cinco minutos, sendo consumidos l ,5 

kilogramos por laje. 

Fi g. 21 - Adesi vo estrutural no plano de ligação 
da laje pré-fabricada 
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3.4 - Esquema do Ensaio e Instrumentação 

3.4.1 - Esquema do ensaio 

Serie I: Ll, L2, L3 e L4 

:f t 
185 

a " a = 15cm h - 1 , 5 

Serie I I : L5, L6, L7 e L8 

Q Q 

~- a ·! j a : 
a = 60cm a 

n = 6,0 

Serie I I I : L9, Ll0, Lll e Ll2 

a= 30cm a 
1, = 3,o 

Fig. 22 - Esquemas de ensaio para cada serie 
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3.4.2 - Instrumentação 

Foram feitas medidas de rotações nas seçoes l ,2,3 e 

4. Utilizaram-se quatro élinômetros Stoppani de um segundo de 

sensibilidade, nas posições l, 2, 3 e 4; dois clinômetros Hui 

genberger de l ,06 segundos de sensibilidade, nas posições 5 e 6, 

conforme esquema abaixo: 

Fig. 23 - Seções onde foram medidas as rotações 

X4 

Fig. 24 - Posição dos clinômetros 
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Foram feitas medições das flechas, nas seçoes l, 2, 

3, 4 e 5. Foram utilizados oito fleximetros Huggenberger de 

0,01mm de sensibilidade nas posições l, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8; e 

dois fleximetros Huggenberger de 0,05mm .de sensibilidade nas po­

sições 9 e 10. Conforme esquema abaixo: 

r r 
2 5 3 

Fig. 25 - Seções onde foram medidas as flechas 

><2 X10 

XI 

Fig. 26 - Posição dos fleximetros 

Utilizaram-se nas seçoes dos apoios, quatro flexime­

tros Huggenberger, com uma sensibilidade de 0,0005mm; para medir 

o possivel deslizamento da sobre-laje em relação ã laje prê-fa -
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bricada durante o ensaio. Estes fleximetros foram instalados da 

se~uinte maneira: ~m cada seçao foram fixados pequenos prismas 

de madeira na sobre-laje e na laje pré-fabricada. Nos primei -

ros foram fixadas chapas de alumínio e nos segundos os flexime -

tros, de maneira que estes pudessem indicar qualquer •móNdmento 

do prisma fixado ã sobre-laje (Ver figura 2i) 

n 2 
).... ;,-,:'J--::. --------

/ 
,I 

/ 

Fig. 27 - Posição dos fleximetros 

Foram usados extensômetros elétricos Kyowa do tipo 

KC lOA-11 colados nos fios, nos extremos da laje pré-fabricada, 

para medir a deformação da aço nas ancoragens no interior do con 

ereto moldado ''in situ''. 

Esta medida foi feita num Ünico fio em cada laje,co­

lando-se dois extensômetros em cada extremidade, um na parte su­

perior e outro na parte inferior do fio. 
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Extens6metro:. Extensômetro 

Fig. 28 - Posiçio dos extensômetros nas ancoragens 

Foram usados também nas séries II e III, trés exten­

sômetros elétricos Kyowa do tipo KM 120 H2-ll por laje, coloca -

dos no interior das p1ças a fim de observar-se a deformaçio co 

concreto, antes, durante e apôs a protensio, até o dia do ensa­

io e durante o ensaio. Estes extensômetros foram posicionados 

no meio do vao na altura do centro de gravidade das armaduras de 

protensio. 
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'~·~~~ :; :~ '.--, ... ~,r;,J~ 
;•· . ' 

.. ,>t 
.. ~ '-...... 

'• 
' , 

Fig. 29 - Posição dos extensômetros elétricos 
no meio do vão 
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e A P f T U L O 4 

RESULTADOS DOS ENSAIOS 

4.1 - Resultados Relativos a Pretensão 

4.1.1 - Perda de Pretensão na Ancoragem do Fio 

na Mesa 

O sistema de tracionamento dos fios de pretensão ado­

tado produz uma perda de tensão, no momento en que a força de tra 

ção ê transferida do macaco, ao cone de fixação do fio ã mesa de 

pretensão. Esta perda ê devida ao escorregamento do fio no inte-

rior do cone de ancoragem, antes que esta consiga fazer 

completamente o movimento. 

cessar 

A deformação correspondente a esta perda, foi medida 

em todos os fios por meio de um extensômetros mecânico. 

A experiência adquirida em relação a esta perda com 

fio de 5mm de diâmetro, tracionado por uma força de 28KN (isto ê, 

uma tensão ªpo = 142KN/cm 2
), com equipamento e.e. L. complementa­

do pela ~eça cravadora de cones, ê a seguinte~ 
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1. O escorregamento varia entre l, l e 5mm. 

2. As perdas são menores se a cabeça do parafuso cra­

vador do cone macho estiver lubrificado com graxa. 

3. A peça cravadora de cones funcionou de maneira sa­

tisfatória, reduzindo consideravelmente as perdas, quando se com­

param os resultados obtidos com os de protensões realizados com 

o eqúipamento C.C.L. original. 

4. A lubrificação do parafuso cravador deve ser feita 

com grande cuidado, a fim de evitar que a graxa lubrificante en-

tre em contato com o fio de protensão, o que reduziria o 

entre o fio e o cone de ancoragem. 

atrito 

Indicamos, a seguir, a perda de protensão media obti­

da em cada série. 

lll llcrp w Série 
(mm) (N/cm 2

) o 
) 

I 2,65 10900 7,7 

II 2,23 9210 6 , 5 

III l , 7 3 7140 5 , O 

Quadro 26 - Perda de protensão em cada 
série na ancoragem 
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4.1.2 - Forças e Deformações na Pretensão 

As lajes pretendidas foram fabricadas em três sêries: 

na primeira sêrie, foram concretadas e pretendidas as 1 ajes 1, 2, 

3 e 4; na segunda sêrie as lajes 5, 6, 7 e 8; e na terceira se­

rie as lajes 9, 10, 11 e 12 (Ver quadro 27). 

L A J E s Força Total Força Mêdia 
em cada 1 a- em cada fio 
je KN KN 

. 

:~ ==-· 1 54 , 7 25,8 
1 : 2 

3 4 

=: : 1 
5 ;; 6 

~ 56 , 7 26,l 
7 8 

.. 

<D = ~-

9 10 l 5 9 , 1 2 6 , 5 
li 12 

Quadro 27 - Forças com que os fios foram ancorados na mesa 

Nas sêries II e III, foram medidas as deformações no 

centro de gravidade das lajes pretendidas, atravês de extensôme­

tros elêtricos imersos no concreto, as medidas feitas a partir 
.. , 

da concretagem atê o dia do ensaio, constam dos grifices l2 a 39 
', 
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e as medidas feitas durant~ o ensaio constam dos grificos 64' a 

7l-

Dos grificos 32 a B9 determinamos as perdas de pro -

tensão em função das deformações medidas no concreto. , Nestes 
M-

grificos estão traçados tambêm a evolução das deformações calcu­

ladas teoricamente de acordo com as Recomendações do CEB-FIP. 

Perda de protensão nos fios devido ao encurtamento 
do concreto, determinada nos grifices. 

Perda de protensão nos fios devido ao encurtamento 
do concreto, fluência e retração, determinada nos 
grificos. 

Perda de pretensão nos fios devido ao encurtamento 
do concreto, determinada segundo as Recomendações do 
CEB-FIP. 

Perda de protensão nos fios devido ao encurtamento 
do concreto, fluência e retração determinada segundo 
as Recomendações do CEB-FIP. 
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Lajes ti OBS 
cr pi 

ti teor 
ªpi 

ti teor 
ªpi 

ti O BS 
ªp 

ti teor 
. ªP . 1% . 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

l l 

l 2 

-

(N/cm 2 ) (N/cm 2 ) ti OBS (N/cm 2
) (N,/cm 2 ) 

cr pi p . 

6240 7024 l , l 3 18060 22183 l , 2 3 

6240 7024 l , l 3 18290 22183 l , 21 

5800 7024 l , 21 l 5160 22183 l , 46 

6020 7024 l , l 7 17840 22183 l , 2 4 

8250 7136 0,86 18730 21 533 l , l 5 

7360 7136 0,97 17620 21533 l , 22 

6910 7136 l , O 3 17620 21533 l , 2 2 

7810 7136 0,91 20740 21533 l ,O 4 

Quadro 28 - Comparação das perdas de pretensão teóricas 
e experimentais 

Com os valores da perda total de pretensão determina­

dos experimentalmente, calculamos as tensões a que estão submeti­

das as lajes compostas em serviço e as comparamos com as obtidas 

segundo as Recomendações do CEB-FIP. 



106 

® 
5 

423 

57 

106 

® 
5 

422 

106 

5 

399 

106 

5 

441 

106 

® 
781 5 

425 

(valores teõricos da se 
rie II) 

Fig. 30 - Comparaçio das tensões teõricas e experi­
mentais da serie II 



10,'S 

® 

4 37 

58 

103 103 103 

® 
6 6 6 

443 443 4 2. 5 

42.0 

Fig. 31 - Comparação das tensões teõricas e experi­
mentais da série III 
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4.2 - Resultados dos Ensaios 

4.2.1 - Medições do deslizamento entre as lajes 

As medidas feitas, durante o ensaio, com fleximetros 

Huggenberger de 0,0005mm de sensibilidade, mostraram que não ho~ 

ve deslizamento relativo entre as lajes; todas as leituras efe­

tuadas indicaram deslocamentos da ordem de grandeza da sensibili 

dade do instrumento. 

4.2.2 - Flechas 

Foram medidos os deslocamentos verticais nas seçoes 

1, 2, 3, 4 e 5 (Fig. :215). Determinamos a partir destes resulta-

dos a flecha, no meio do vão, relativa ã linha que passa pelos 

apoios. Estes valores foram marcados em gráficos (Fig. 40 asa) 

em correlação com o momento solicitante; nestes gráficos estão 

assinaladas tambêm as flechas teóricas obtidas com o emprego das 

fórmulas abaixo, apresentadas nos itens R44,l22 das · ,Recomenda:: .. 

ções do CEB. 

Para M < M r 

Para M > Mr 

a = s 
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a = 

M 

f 
M = (~ I 0,6 

MI = Mr - momento de fissuração em flexão simples 

M - momento total MI = M - MI 

Mg - momento devido ao peso próprio 

p - força de pro tensão total apos as perdas 

B - coeficiente que depende da forma geométrica, do compor-
tamento estãtico e do modo de carregamento da estrutura, 
d e te rm i na d o par a cada sê ri e ( O , l 2 3 9 ; O , l O 7 4 ; O , l 2 O 6 ) . 

4.2.3 - Momento de Fissuração e Ruptura 

A seguir apresentamos um quadro comparativo, dos mo­

mentos de fissuração e ruptura, determinados teórica e experimen­

talmente: 
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'" ' 
Mteor MOBS MOBS M teor MOBS 

~ Laje u u 1~ r r 
(KN.m) ( KN .m) Mteor ( KN . m) (KN.m) r 

r u 

l l O, 8 9,8 0,9 6,0 3,0 0,5 

2 l O, 8 9 , 6 0,9 6,0 4,5 0,8 

3 l O, 8 1 4, 4 l , 3 6,0 4,5 0,8 

4 1 O , 8 1 4, 3 l , 3 6, O 3,8 O , 6 

5 11 ·º 1 2 , O l , l 5,8 6 , 3 1 , l 

6 11 , O 1 2 , O 1 , l 5,8 5 , 7 1 , O 

7 11 , O 1 l , 7 1 , 1 5,8 7 , 5 l , 3 

8 . 11 , O 11 , 7 l , l 5,8 5 , 7 l ,O 

9 1 l , 6 6,8 O, 6 5,9 4 , 1 0,7 

10 1 l , 6 8,6 0,7 5 , 9 6,0 l , O 

l l 11 , 6 l O, 2 0,9 5 , 9 4,5 0,8 

l 2 1 1 , 6 11 , 7 l , O 5 , 9 4,5 0,8 

Quadro 28 - Quadro comparativo dos valores teóricos 
e experimentais 

4.3 - Grãficos 

Apresentamos a seguir, os grãficos que relacionam as 

seguintes grandezas: 

- deformação do concreto em relação ao tempo, 

do ensaio (teóricas e observadas) 

antes 

- momento solicitante e flechas (teóricas e observa -

das) no meio do vão 
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- momento solicitante e rotação relativa das seçoes 

l,2,3e4 

- momento solicitante e deformação do concreto &&ao 

nível da armadura de protensão, durante o ensaio. 
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4.4 - Descrição do Comportamento das Lajes 

Pode-se distinguir dois tipos de comportamento das 1~ 

jes compostas, correspondendo aos dois sistemas de ancoragem ado­

tados: 

a) Lajes com ancoragem formada por um fio soldado 

transversalmente aos fios de protensão 

Este grupo era formado pelas lajes Ll, L2, L5, L6, L9 

e LlO. As lajes Ll, L2, L5 e L6 comportaram-se de maneira seme -

lhante, tendo a primeira fissura surgido nas proximidades de um 

dos pontos de aplicação das cargas. Durante a etapa de carrega -

mento que seguiu-se ao aparecimento da primeira fissura, houve um 

aumento brusco da abertura da fissura inicial e o aparecimento de 

uma nova fissura também de grande abertura, sob a outra carga. ~ 

medida em que a carga era aumentada, a abertura das fissuras ini­

ciais crescia rapidamente e surgiam novas fissuras de pequena a-

bertura, entre as iniciais, quando ocorreu a ruptura, deu-se em 

todas as lajes, um grande deslizamento dos fios de protensão, o 

que provocou o fendilhamento horizontal da peça na zona de ancora 

gem (Ver fig. 72 a 75). 

As lajes L9 e LlO tiveram um comportamento semelhante, 
I 

sendo que a ruptura deu-se numa das seções em que eram aplicadas 

as cargas; nestas lajes não houve fendilhamento na zona de anco-
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ragem (ver fi g . 76 e 77). 

Fi g . 72 - Ruptur a da laje Ll 
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Fi g . 73 - Ruptura da laje L2 

Fi g . 74 - Ruptu ra da laje L5 
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Fi g . 75 - Ruptura da laje L6 

Fi g . 76 - Rup tura da l aje L9 



1 O 1 

Fig. 77 - Ruptura da laje LlO 

b) Lajes com ancoragem formada pelos cones externos 

Este gru po era formado pe las lajes L3, L4, L7, L8, 

Lll e Ll 2. O comportamento destas lajes foi semelhante ao das do 

outro grupo,isto é,surgiram quase que simultaneamente 

fissuras prõximas aos pontos de aplicação das cargas. 

duas grandes 

Ã medida 

em que a carga era aumentada, surgiram novas fissuras de peq uena 

abertura, entre as fissuras iniciais, cujas aberturas cresciam ra 

pidamente, porém com uma velocidade menor do que as do grupo ant~ 

rior. A ruptura ocorreu numa das seções das fissuras iniciais. A 

carga ulti ma foi maior que no grupo anterior. 
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Fig. 78 - Ruptura da laje L4 

Fig. 79 - Ruptura da laje L7 
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Fig. 80 - Ruptura da laje L8 

Fig. 81 - Ruptura da laje Lll 
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Fi g . 82 - Ruptura da la j e Ll2 
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C A P I T U L O 5 

AN~LISE DO COMPORTAMENTO DAS LAJES COMPOSTAS 

O dimensionamento das lajes pre-fabricadas foi feito 

para que resistisse a seu peso próprio e ao peso próprio do con­

creto fresco das sobre-lajes. O conjunto teria que resistir, a­

lem do seu peso próprio ã carga Ütil de 3KN/m 2
• Para o funciona­

mento do conjunto a laje resultou superdimensionada, pois a cama­

da não protendida passou a contribuir para a resistencia da peça, 

o que não acontecia logo apos a concretagem, quando apenas a par­

te pre-fabricada suportava toda a carga. Uma outra causa que con 

tribuiu para que a laje composta ficasse superdimensionada, foi 

ter-se avaliado as perdas de protensão nos fios, por escorregame~ 

to da ancoragem, em niveis maiores do que os efetivamente observa 

dos. 

5.1 - Anãlise das Rupturas 

a) Serie I: ( M = 
Vfi 1 , 5) 

Nas lajes Ll, L2 (com fio) e L3, L4 (com cone), pod~ 
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mos admitir que a abertura das primeiras fissuras foi uma conse­

quência do escorregamento dos fios de pretensão, na ancoragem e 

fora da zona de ancoragem, jã que o esforço cortante mãximo per­

mitido para que não houvesse escorregamento da armadura longitu-

dinal calculado segundo as Recomendações do CEB-FIP, era menor 

do que o esforço cortante provocado pela carga em que apareceram 

as primeiras fissuras. Além disso, a abertura brusca das fissu­

ras pode ser tomada como um indício desse escorregamento. 

Quando ocorreu a ruptura das lajes, o esforço corta~ 

te era, aproximadamente, cinco vezes maior que o esforço cortan­

te mãximo permitido para que não houvesse escorregamento da arma 

dura longitudinal, calculado segundo as Recomendações do CEB­

FIP. 

vd E 0,9dn U Tbud 

d - altura Útil da laje 

n - n9 de fios 

U - perímetro de um fio 

Tbud - tensão de escorregamento 

V - esforço cortante quando a peça fissurou 

Vd - esforço cortante de cãlculo (Último) 
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- . , .. ... 
.-

0,9dnUtbud V Vd 
MUBS 

Laje ,:bud r 
(N/cm 2

) ( N) ( N) ( N) vrif;eor 

, 

1 277,6 17660 20000 65000 O , 5 

2 266,8 16973 30000 64000 0,8 

3 273,0 1 7368 30000 96000 0,8 

4 298,5 18990 
' 

25000 95000 0,6 

Quadro 29 - Quadro comparativo 

Na ruptura das 1 ajes L 1 e L2 (com fio), ocorreu um 

grande deslizamento dos fios de protensão na ancoragem, que pro­

vocou um fendilhamento do concreto na zona de ancoragem e simul­

taneamente ocorreu a ruptura das~Jades por elforço cortante1 es­

!Uagar:idp o conc-retg ,na,,z,ona G!l.lllprim,jd~r,.§Qmf•.va·],oires §,ilperdores ão . =.• . . . 
l .lmj te, mlJ:(jrno, pe,11m6 tfclo pe·las, Recomirnçlaçpes· <;lo CEB-FI P; para uma 

; -·· , 

laje se'.m armadura transversal. 

A ruptura das lajes L3 e L4 (com cone) deu-se simul­

taneamente por flexão e esforço cortante, ocorrendo o esmagamen­

to do concreto na zona comprimida, com valores superiores ao li­

mite mãximo permitido pelas Recomendações do CEB-FIP; para uma 

laje sem armadura transversal. 

T < · wd " (em N/cm 2
) 
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Laje 6 
:,1p.!'.w2 ~ ,:, twd lJ.:: -

Yc w 

(N/cm 2
) (N/cm 2

) (N/cm 2
) 

. M u 
. 

1 7 6 , 5 66,7 217,0=0,08fccd 0,9 
·. 

2 75,0 100,0 213 ,3=0 ,08f ccd 0,9 

3 78,8 100,0 320,0=0,12fccd 1 , 3 
,. 

4 79,4 83 ,3 317,0=0,llfccd l , 3 

Quadro 30 - Quadro comparativo 

Nas lajes L3 e L4 (com cone) observamos que suportaram 

urna carga maior que as lajes Ll e L2 (com fio); provavelmente, o 

que ocorreu nestes.· dois ensaios foi que, superada a resistência 

de ancoragem por aderência dos fios, todo o esforço de tração pas­

sou a ser absorvido pela ancoragem externa, comportando-se as la­

jes corno um arco atirantado. 

b) Série II: M Vn = 6,0 

Nas lajes LS, L6, L7 e L8 as primeiras fissuras que 

surgiram foram devidas ã flexão. Esta afirmação pode ser f.eita 

pois os momentos de fissuração calculados com as cargas que as pe­

ças fissuraram, foram maiores ou iguais aos momentos teóricos de 

fissuração, calculados segundo as Recomendações do CEB-FIP. 
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Quando ocorreu a ruptura das lajes, o esforço cortan 

te correspondente ã carga de ruptura era aproximadamente igual ao 

esforço cortante mâximo permitido para que nao houvesse escorre­

gamento da armadura longitudinal, fora da zona de ancoragem,cal­

culado segundo as Recomendações do CEB-FIP. 

"bud 0,9dnU-r,bud V Vd ~ Laje 

(N/cm 2
) ( N) ( N ) ( N) r 

5 31 4 , 7 20020 l 0500 20000 l , l 

6 323,8 20599 9500 20000 l , O 

7 31 6 , l 20109 12500 19 500 l , 3 

8 304,2 19352 9500 19500 l , O 

Quadro 31 - Quadro comparativo 

Nas lajes L5, L6 (com fio), quando ocorreu a ruptura 

das lajes houve um grande deslizamento dos fios na ancoragem,que 

provocou fendilhamento do concreto na zona de ancoragem. Nas la 

jes L5, L6 (com fio) e L7, L8 (com cone) a ruptura deu-se por 

flexão, sendo o momento ultimo observado maior do que o momento 

ultimo teõrico. 

Nesta sêrie de lajes observamos que a resistência das 

peças foram praticamente iguais independentemente do sistema. de 

ancoragem adotado. 
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Laje 6 
~Plw2 ~ T T '1~ -

Yc w 'wd 
· M te_õr 

(N/cm 2
} (N/cm 2

} (N/cm 2 ) ··- u . 

5 82,7 35,0 66,7=0,02fccd 1 , 1 

6 78,2 32,0 66,7=0,02fccd 1 , 1 

7 79,3 32,0 65)0=0 ,02f ccd 1 , 1 

8 7 7 , 1 32,0 65,0=0,02fccd l , 1 

Quadro 32 - Quadro comparativo 

c) Serie III: ~h = 3,0 

Nas 1 a j e s L 9 , L 1 O (com f i o) e L 11 , L 1 2 (com cone ) , a 

abertura das primeiras fissuras foi uma consequência do escorre­

gamento dos fios de protensão na ancoragem, quando ainda o esfo~ 

ço cortante nas peças para a carga de fissuração, era menor do 

que o esforço cortante mãximo permitido para que não houvesse es 

corregamento da armadura longitudinal fora da zona de ancoragem, 

calculado segundo as Recomendações do CEB-FIP. Alem disso, a a­

bertura brusca das fissuras iniciais, pode ser tomada como umiin 

dicio desse escorregamento. 
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T 0.9dnUTbud V Vd I¼ Laje "bud 
r 

(N/cm 2 ) ( N) ( N) ( N) 

9 294,9 18760 13500 22500 O , 7 

1 O 332,2 211 34 20000 28500 1 , O 

11 31 6 , O 20103 15000 34000 0,8 

l 2 314,8 20027 l 500 O 39000 0,8 

Quadro 33 - Quadro comparativo 

A ruptura das lajes L9, LlO (com fio) e Lll, Ll2:(com 

cone) ocorreu por esforço cortante; houve escorregamento da arma 

dura longitudinal fora da zona de ancoragem, onde, o esforço cor­

tante calculado para a carga de ruptura era maior que o esforço 

cortante mãximo permitido para que não houvesse escorregamento da 

armadura longitudinal fora da zona de ancoragem, calculado segun­

do as Recomendações do CEB-FIP. 

Na ruptura destas lajes ocorreu o esmagamento do con­

creto na zona comprimida com valores superiores ao limite mãximo 

permitido pelas Recomendações do CEB-FIP, para uma laje sem arma­

dura transversal. 
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6 4 T 1' 

~ 
Laje - ✓p.e.w2 ~ w ·wd 

Yc 
(N/cm 2 ) (N/cm 2 ) 

r 

9 73,8 4 5 ,o 75 ,0=0 1;0Bfêéd O, 6 

10 70,4 66,7 95,0=0,04fccd O , 7 

l 1 70,4 50 ,o 113 ,0=0 ,05f ccd O, 9 

1 2 7 2 , l 50,0 l30,0=0,06fccd l , O 

Quadro 34 - Quadro comparativo 

Nesta série de lajes observamos que o sistema de ancQ 

ragem formada por cones externos, permite que sejam atingidas ca! 

gas maiores do que as obtidas nas lajes com sistema de ancoragem 

formada por um fio soldado transversalmente aos fios de protensão. 

A seguir mostramos por meio de grâficos o comportame~ 

d 1 . l - M to as aJes em re açao a ijn· 

Estes grâficos foram traçados linearmente por nao co­

nhecermos a curvatura do grâfico, por ter-se poucos pontos em re­

lação ã variação~ 
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5.2 - Influência da Posição das Cargas 

Nos ensaios verificou-se que a posição das cargas tem 

uma certa influência na resistência das lajes. No quadro abaixo, 
M mostramos a carga de ruptura das lajes e as relações Vn .correspo_!! 

dentes. 

Com fio r . ' 
Com con.e co-' 

. ' - . " -
StRIE M . 

I ,/V h, = ) , 5 

Q Laje 1 Laje 2 Laje 3 Laje 4 

(KN) 65,0 64,0 96,0 95,0 
. -

StRI E (r M/Vh. = 6,0 
.· ' - . 

' Q Laje 5 !.lªje .6 Laje 7 Laje 8 
' ( KN) 20,0 '20.,0 1 9 , 5 19 , 5 

' M/V.h
1 

StRIE I I I = 3,0 

Q Laje 9 Laje 1 O Laje 1 1 Laje 1 2 

( KN) 22,5 28,5 34,0 39 ,o 
\...._. ~j 

Quadro 35 - Cargas de ruptura das lajes 

A seguir traçamos o gráfico que relaciona o esforço 

cortante ultimo observado e o quociente M (ver fig. 8 5) ; este V;fi, 
·.;_...-

gráfico nos mostra a influência da posição das cargas no compor-

tamento das lajes,de onde 

desfavorável ocorre·· .para 

podemos concluir que a posição tmais . , 
a relação~.= 6,0 (série II), onde a 

', ,, . 

ruptura ocorrera por flexão. Este gráfico nos mostra também que 

a resistência ao esforço cortante aumenta consideravelmente para 
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- M -valores da relaçao Vh menores do que tres. Para valores maiores 

do que três, a resistência mantem-se aproximadamente constante. 

10 

5 

V 
u 

( KN) 

(3,4 l 

\ 
\ 

(1,2) 

\ Y(Com cone) 

\ 

\ 
\ 

\ 
~,121 - -

---1-----------.-------~-----------~------~ Vh 1,5 3,0 6,0 

Fig. 86 - Variaçio do cortante ~ltimo observado em 
relaçio a~ 
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C A P Í T U L O 6 

CONCLUSÕES 

Apôs a anãlise e comparaçoes dos resultados obtidos 

durante os ensaios dos dois grupos de seis lajes compostas, che 

gamos ãs seguintes conclusões: 

1) As lajes compostas ensaiadas comportaram-se como 

uma peça única, inclusive na ocasião da ruptura, independente -

mente do tipo de tratamento da junta de concretagem entre a la­

je pré-fabricada e a sobre-laje, nao ocorrendo nenhum desliza -

menta da sobre-laje em relação ã laje pré-fabricada, em nenhu­

ma das séries. Isto nos permite pensar que não hã necessidade 

de colocar armadura de conexão no plano de ligação das duas pe­

ças. Chegamos a esta conclusão, analisando os resultados de m~ 

didas feitas durante os ensaios por meio dos flexímetros Hugge~ 

berger de 0,0005mm de sensibilidade, conforme descrito anterio~ 

mente (ver instrumentação), com a finalidade de medir o desliza 

menta da sobre-laje em relação a laje pré-fabricada. Os resul­

tados obtidos foram, em media, da ordem de grandeza da sensibi­

lidade dos flexímetros. 



118 

2) Verificamos também que a posição das cargas influi 

no comportamento das peças. Esta influência é mostrada pela fig~ 

ra 85, onde a posição mais desfavorável é para a relação ~h = 6,0 
' , _ _,v' 

(sêrie II), onde a ruptura ocorreu por flexão. Desta figura, que 

relaciona o esforço cortante Último observado e o quociente 

concluimos que, de maneira análoga ao que se passa em peças 

M 
Vh ' 
con-

cretadas em uma so etapa, a resistência ao esforço cortante aumen 

ta consideravelmente para valores da relação ~- menores do •,_:..que 
- ,....,_,' 

3,0. Para valores maiores que 3,0, a resistencia mantem-se apro-

ximadamente constante e próxima dos valores teóricos obtidos das 

Recomendações do CEB-FIP. 

3) Analisando a 

( - ) M (-. serie I e Vfi".= 3,0 serie 
.} 

figura 85, para as relações ~h,.= 1,5 

III), observamos que as lajes·.)que ti-

veram o sistema de ancoragem formado por cones externos, resisti-

ram um esforço cortante último maior. que as lajes que tiveram o 

sistema de ancoragem formado por um fio soldado transversalmente 

aos fios de protensão. 

Esta anãlise nos mostra a importãncia de ter-se uma 

boa ancoragem da armadura longitudinal, para resistir ao esforço 

cortante, quando tivermos cargas atuando próximas aos apoios. 

- M -Para a relaçao Vn = 6,0 (serie II), onde a ruptura o-

correu por flexão, a resistência de todas as peças foi praticame~ 

te a mesma, independendo do sistema de ancoragem adotado. 
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4) Os sistemas de ancoragem adotados nao funcionaram 

conforme o esperado. No sistema formado por um fio soldado trans 

versalmente aos fios de protensão, ocorreu o deslizamento dos 

fios de protensão na ancoragem durante os ensaios. O sistema 

de ancoragem formado por cones externos, começou a funcionar a­

pos um pequeno deslizamento do fio, o que provocou a fissuração 

da peça. Este deslizamento ocorreu como uma consequência dos 

cones serem colocados apõs as lajes estarem prontas, ficando uma 

pequena folga entre os cones externos e a chapa de aço, que sep! 

rava os cones da face externa da laje. 

5) Finalmente podemos concluir, que os modelos com­

portaram-se satisfatoriamente. Entretanto os modelos ensaiados 

foram executados de maneira diferente do que aconteceria numa 

construção. Este tipo de estrutura, quando utilizado na execu -

ção de um projeto, teria que suportar seu peso prÕprio e o da 

sobre-laje sem escoramento adicional, apoiando-se simplesmente~ 

bre ,v_,igas. Este tipo de estrutura sõ pode ser utilizado, desde 
V 

que se garanta uma boa ancoragem dos fios de protensão na laje 

prê-fabricada, antes da concretagem da sobre-laje. Satisfeita 

esta exigência, este tipo de estrutura pode ser verificado e di­

mensionado seguindo-se as Recomendações do CEB-FIP, obtendo - se 

desta maneira uma segurança aceitãvel. 
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C A P T T U L O 7 

DESENVOLVIMENTO FUTURO 

Como jã foi dito anteriormente, o estudo deste traba­

lho foi baseado num projeto de edifício, no qual se pretendia uti 

lizar lajes compostas, formadas por uma laje pré-fabricada prote~ 

dida por fios aderentes, que receberiam, uma vez apoiadas JSobre 

vigas, uma sobre-laje moldada ''in situ'', formando um sistema de 

lajes cont,nuas. 

No presente trabalho restringimo-nos ao estudo do com 

portamento de lajes compostas bi-apoiadas. Não nos foi possível 

realizar um estudo mais amplo, que abordasse o sistema de 

contfnuas, pois todo trabalho é necessariamente limitado. 

lajes 

Ficam 

no entanto registrados, a seguir,alguns aspectos cujo estudo jul­

gamos ser de interesse para o desenvolvimento dos conhecimentos 

sobre o tema. 

a) O estudo do comportamento de lajes compostas, con 

tfnuas, conforme a ideia original do presente trabalho, estudandQ 

-se a armadura negativa necessária para suportar aos esforços no 

apoio central. 
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'i 

Sobre la1e 

Laia pré-fabricada 
), 

Fig. 86 - Sistema de lajes compostas contfnuas ,~ 

b) Estudos sobre o grau de protensão ideal a ser apli­

cado, ãs peças pré-fabricadas para que possam servir de forma para 

as sobre-lajes sem necessidade de escoramento adicional. 

c) Sugere-se ainda que os mesmos estudos sejam feitos 

com fios de protensão de alta aderência, no sentido de comprovar a 

influência do escorregamento dos fios lisos na capacidade ultima 

das peças. 
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