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Resumo

Este trabalho mostra as principais recomendacdes para a utilizagdo
das lajes nervuradas, compostas por nervuras pré-fabricadas, elementos inertes de
enchimento e concreto langado na propria obra. A luz das normas brasileiras
correlatas, descreve as caracteristicas dos materiais empregados neste sistema,
aborda os principais critérios e modelos empregados em seu dimensionamento e
verificagdes dos estados limites de servigco. Face as ndo-linearidades fisicas do
concreto, da énfase a metodologia empregada para se efetuar a analise nao-linear,
descrevendo as formulagdes propostas para a obtencdo da inércia no estadio II,
quando as pegas ja se encontram fissuradas, descrevendo ainda, a utilizagdo da
técnica do carregamento incremental, conseguida através do emprego de um
sistema computacional existente no mercado, mostrando que, desta forma, os
resultados obtidos para o comportamento estrutural dessas lajes sdo mais
proximos da realidade.

E, finalizando, propde um novo tipo de concepgao para estas lajes

que podera se constituir em uma inovagao tecnologica para o setor.



Abstract

This work presents the main recommendations for the design of precast slabs
strips, comprising precast lattices and infill elements, strengthened by cast-in-situ
concrete overlay. Based on Brazilian codes of practice for precast slabs, this work
describes characteristics of materials, discusses the main design requirements and
analytical models as well as verifications at the serviceability limit state. This
work emphasises a methodology that considers the nonlinear behaviour the
reinforced concrete, describing the proposed formulations to determine the
moment of inertia based on a cracked section, using software that allows for the
incremental loading technique. Using this method a better approximation for the
real performance of the reinforced concrete structure is obtained.

Finally, this work proposes a new type for precast slabs strips,
without the lattice truss reinforcement, which may become an innovative

technology for the precast sector in Brazil.



Capitulo

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O mercado da constru¢do civil, constituido pela interacdo entre
investidores, construtoras e projetistas, deve avaliar uma série de fatores objetivando os
melhores resultados para toda a cadeia. Por isso, € preciso lidar com questdes como:
custo, retorno do capital investido, escolha de produtos e servigos, processos de
industrializacdo e montagem, desperdicio, qualidade e durabilidade das edificagdes,
satisfacdo do cliente, arquitetura, versatilidade, flexibilidade de utilizagdo e instalacdes
complementares, dentre outras.

Essas questdes imperativas devem ser continuamente refletidas,
resultados analisados, modelos tradicionais adotados nas construcoes serem
questionados e, paradigmas abandonados, para se dar imaginacdo ao projeto criando-se
melhores alternativas.

Entre as industrias, a da construcao civil, tem sido considerada uma das
mais atrasadas. O motivo tem sido atribuido a sua baixa produtividade, morosidade, alto
indice de desperdicio de materiais e baixo controle de qualidade.

Com a diminuicdo das grandes obras publicas, com o conseqiiente
aumento da competitividade e com a formagdo de um mercado cada vez mais exigente,
as empresas estdo partindo em busca de sistemas construtivos mais industrializados.

Assim, as lajes pré-fabricadas, principalmente aquelas que utilizam as
armagOes trelicadas ou as protendidas, por se constituirem em subsistemas mais
racionalizados, vém ganhando espacos e novos tipos foram introduzidos no mercado nas

duas ultimas décadas.
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Entretanto, as industrias fabricantes dessas lajes, em particular aquelas
que produziam as lajes comuns, tipo “trilho” em forma de “T” invertido, em sua maioria
instaladas de forma artesanal, num primeiro momento apenas assimilaram os novos
tipos a medida que foram surgindo, transferindo conhecimentos e técnicas adquiridas
com a fabricagdo dessas lajes convencionais tipo “trilho”, sem tirar o maximo proveito
do potencial que os novos subsistemas poderiam proporcionar, principalmente, porque a
maioria dos profissionais atuantes no mercado da constru¢do civil, ndo teve a
oportunidade de adquirir conhecimentos técnicos, ndo sé das lajes convencionais, mas
sobretudo, dos novos tipos que foram surgindo no mercado, face a escassez de
pesquisas ou estudos a respeito.

Ainda como agravante desta situagdo, assistimos nesta Ultima década a
proliferacdo de escolas de Arquitetura ¢ Engenharia, muito mais preocupadas com a
atividade comercial advinda do ensino do que com a arte de ensinar.

“Ndo menos grave que o problema da formagao, talvez, seja o problema
da utilizagdo dos engenheiros pelas empresas construtoras. Misto de guarda-livros,
apontador e gerente geral, este profissional tem sido induzido a esquecer os
ensinamentos que bem ou mal lhe foram ministrados, enquanto corre atrds das
medi¢oes, do recrutamento dos serventes (e ndo treinamento), da verificacio dos
cartoes de ponto e de outras tarefas menos nobres. E como se ndo bastasse, grande
parte dos engenheiros de obra assiste a tudo isto passivamente, trocando sua enorme
responsabilidade social e até seu projeto de vida por pequena participagdo no lucro
dos empreendimentos”, (THOMAZ, 2001).

Por outro lado, os Governos Federal e Estadual adotando o modelo da
municipalizacdo, transfere as prefeituras a incumbéncia da realizacdo de suas proprias
obras, sem se preocupar ou exigir que as mesmas tenham um corpo técnico competente.

Assim, celeremente assiste-se o final da nobre atividade da Engenharia
de Fiscalizacdo e conseqilientemente a baixa qualidade das obras publicas, outrora
orgulho dos municipios e tdo necessarias para o desenvolvimento de novos sistemas
construtivos.

Mas de quem ¢ a responsabilidade? Do Governo, das escolas, das
construtoras, dos profissionais, dos Conselhos Regionais de Engenharia, Agronomia e

Arquitetura? A todos, certamente cabe uma parcela.
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E neste cenario que as lajes pré-fabricadas vém sendo produzidas. Um
setor basicamente constituido por leigos, acobertados por profissionais sem os devidos
conhecimentos técnicos, apenas portadores de diploma universitario, salvo rarissimas
excecoes.

E assim, deparando-se com um produto com demanda crescente, com
interesses cada vez maiores pelos conhecimentos técnicos-cientifico, quer sob o ponto
de vista de projetos ou de técnicas construtivas, algumas universidades, nesta ultima
década, comecaram a produzir trabalhos sobre este tema, enquanto a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, edita as primeiras normas sobre o assunto.

Ressalta-se ainda, que com a velocidade cada vez maior da tecnologia,
normas técnicas estdo sendo revisadas e modelos antes inviaveis de serem utilizados,
hoje ndo s6 se fazem necessarios, como praticamente sepultam aqueles que ha décadas
vinham sendo usados. Assim, as tarefas de dimensionamento e verificagdo das
estruturas deixam de ser calcadas em modelos excessivamente simplificados que sempre
desaguavam em consultas a tabelas e passam a se constituir em atividades de anélise
sobre o seu comportamento, com hipoteses muito mais realisticas, gerando maior
confiabilidade aos sistemas construtivos. Desta forma, a utilizacdo das lajes pré-
fabricadas de concreto armado, sempre vista com certa desconfianca, comeca a galgar
uma importancia maior € seu uso, com certeza, ndo se restringird mais as pequenas

obras.

1.2  OBJETIVOS

Este trabalho busca alcancar os seguintes objetivos:
1.2.1 Apresentar de forma simples algumas recomendagdes importantes para projeto e
constru¢do de lajes pré-moldadas de concreto armado, que sirvam de subsidios para os
profissionais da construcao civil e fabricantes dessas lajes;
1.2.2 Enfocar simplificadamente o dimensionamento e novas recomendagdes
constantes da NBR 6118-2003;

1.2.3 Apresentar um novo tipo de laje pré-moldada de concreto armado.
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1.3  JUSTIFICATIVAS

As exigéncias de qualidade, os efeitos da economia globalizada, a
estabilidade da moeda e conseqiientemente um mercado mais exigente € competitivo em
que a palavra do momento ¢ racionalizar, estdo obrigando os construtores a buscarem
sistemas construtivos que valorizem estes aspectos.

Em resposta a este processo crescente de industrializacdo e ao uso cada
vez mais intenso de elementos pré-fabricados, onde as lajes pré-moldadas ocupam lugar
de destaque, o meio académico produziu na ultima década diversos estudos sobre este
tema. Neste trabalho dar-se-4 enfoque as lajes pré-moldadas constituidas por vigotas
com armagao trelicada, popularmente conhecidas como lajes treligas, faces as alteragdes

ocorridas, principalmente nas NBR 6118 e NBR 14432.

14 METODOLOGIA

Para realizagdo deste trabalho foram feitas pesquisas bibliograficas em
bibliotecas de diversas Universidades.

Também se fez visitas a diversos fabricantes de equipamentos,
fornecedores de matérias primas e a varias fabricas de artefatos de concreto, onde se
coletaram catalogos, softwares para dimensionamento, recomendagdes para projeto e
construcdo para os varios tipos de lajes pré-moldadas existentes no mercado. Também
foi possivel o acesso aos resultados de ensaios que vém sendo realizados na
Universidade Federal de Sdo Carlos por alunos de iniciag¢do cientifica e mestrado em
Construgado Civil, sob orientacdo dos professores do Departamento de Engenharia Civil.

Ainda, uma pequena fabrica de lajes, montada na cidade de Itapeva-SP,
serviu de laboratorio para os testes de inovacdes que paulatinamente foram sendo
introduzidas no sistema, e desta forma, pode-se observar através de fornecimento
comercial a algumas obras, as vantagens e desvantagens de um novo tipo de laje pré-
moldada que, lentamente, foi sendo desenvolvido.

Para os dimensionamentos que se fizeram necessarios foi utilizado o
software da TQS Informatica Ltda, TQS - versdo 11.3.

Assim, com a sistematizagdo destas informacdes foi gerado este trabalho.
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1.5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos e na introducao de cada um
deles se procura dar uma visao do assunto que sera discutido.

No capitulo 2, definem-se as lajes, objeto deste trabalho e os materiais
que a compdem, abordando-se algumas de suas propriedades, tipos, geometrias e
recomendacdes das normas pertinentes para sua utilizagao.

No capitulo 3, procuram-se descrever o comportamento do concreto
armado, as principais andlises estruturais e modelos que podem ser usados para o
dimensionamento das lajes pré-moldadas de concreto armado.

No capitulo 4, sdo descritos os principais critérios de projeto utilizados
para dimensionamento e verifica¢des das lajes pré-moldadas de concreto armado.

No capitulo 5, ¢ feito o dimensionamento dessas lajes quanto aos estadios
limites de ruina e utilizagdo, apresentando-se um exemplo de célculo ilustrativo apos o
enfoque tedrico de cada estado limite. E dada énfase para a analise ndo-linear na
verificacdo das deformagdes imediatas e diferidas no tempo, onde se utilizou o software
TQS.

No capitulo 6, ¢ apresentado um novo tipo de laje pré-fabricada de
concreto armado, que foi concebido durante a realizacdo deste trabalho.

E, finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes.



MATERIAIS CONSTITUINTES DAS LAJES
PRE-FABRICADAS FORMADAS POR NERVURAS
TRELICADAS DE CONCRETO ARMADO E
RECOMENDACOES PARA SUA UTILIZACAO.

Capitulo

2.1 Introducao

“Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR
6118-2003, em 14.7.7, lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos estd localizada nas nervuras
entre as quais pode ser colocado material inerte. As lajes nervuradas unidirecionais
devem ser calculadas segundo a direcdo das nervuras desprezadas a rigidez transversal e
arigidez a tor¢ao”.

A NBR 14859-1, em 3.1, define laje pré-fabricada unidirecional como
sendo a “laje nervurada constituida por nervuras principais longitudinais (NL) dispostas
em uma Uunica dire¢do, podendo ser empregadas algumas nervuras transversais (NT)
perpendiculares as nervuras principais”.

A NBR 14859-2, em 3.1, define laje pré-fabricada bidirecional como
sendo a “laje nervurada constituida por nervuras principais nas duas dire¢des € como
requisitos gerais, estabelece que:

- nas lajes que empregam vigotas pré-fabricadas de concreto armado ou de concreto
protendido ndo se admite que possam ser executadas nervuras transversais as vigotas

exceto quando se empregam vigotas trelicadas;

- o dimensionamento e a verificacdo das lajes bidirecionais devem atender aos
dispositivos previstos na NBR 6118, considerando-se a redugdo do brago de alavanca,
relativa a armadura complementar transversal e longitudinal e para o célculo dos
esforgos solicitantes das nervuras, as lajes bidirecionais constituidas por vigotas
trelicadas, podem ser calculadas como armadas em cruz, desde que o intereixo das

nervuras, tanto longitudinais como transversais, ndo superem 105 cm. Quando apenas o
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intereixo das nervuras transversais supera 105 cm, a laje deve ser calculada como
unidirecional. Quando os dois intereixos, tanto longitudinal como transversal, superam
105 cm, a estrutura laminar deve ser calculada como grelha ou como um conjunto de
vigas isoladas. Para a obten¢ao dos esforcos e dimensionamento das lajes bidirecionais,
macigas ou nervuradas, aplicam-se todas as prescri¢gdes contidas na NBR 6118 sobre
lajes macigas ou lajes nervuradas, exceto quanto ao cobrimento da armadura, que deve
obedecer ao prescrito na NBR 9062, que no momento estd sendo revisada.

As lajes formadas por nervuras pré-moldadas, também chamadas de
vigotas pré-moldadas, sdo constituidas basicamente por:

a) elementos lineares pré-moldados, que sdo as nervuras, dispostos espacadamente em
uma diregao;

b) elementos de enchimento, colocados sobre os elementos pré-moldados;

¢) concreto moldado no local;

Em relagdo as se¢des transversais, os elementos pré-moldados podem ser
com ou sem armadura saliente, em forma de T invertido ou I. Os materiais de
enchimento normalmente utilizados sdo blocos vazados de material cerdmico ou
concreto ou, ainda, blocos de poliestireno expandido, conhecidos pela sigla EPS, vistos

nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3.

Figura 2.1 — Laje pré-moldada unidirecional com
utiliza¢ao de elemento de enchimento em EPS.
Disponivel em: http: /www.gerdau.com.br
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Figura 2.2 — Laje pré-moldada formada por vigotas com armacao

trelicada e elemento de enchimento ceramico.
Disponivel em: http://www.gerdau.com.br.Acesso em: 28 mar.2003.

_ II-E‘

Figura 2.3 — Laje pré-moldada bidirecional com utilizacao de
elemento de enchimento em EPS. (Pereira, 2003).
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Figura 2.4 — Laje pré-moldada tipo pré-laje.
Disponivel em: http: //www.belgo.com.br
Na figura 2.4, pode ser visto um tipo de laje denominado pré-laje, que ¢é
formada por painéis de concreto armado com armagao trelicada, encontrado em varias
larguras, que podem ser usados com ou sem elementos de enchimento. Também se faz
presente no mercado os mini-painéis trelicados, com largura a partir de 25cm.
De acordo com (El Debs, 2000), o comportamento estrutural de lajes
formadas pelas vigotas pré-moldadas, corresponde, em termos gerais, ao das lajes
armadas em uma dire¢do, também chamadas de lajes unidirecionais, com se¢ao

resistente composta pela parte pré-moldada e o concreto moldado no local.

2.2 Materiais constituintes
2.2.1 Concreto

O concreto que compde as vigotas pré-fabricadas e o concreto moldado
no local, de acordo com 4.3.1 da NBR 14859-1, devem atender as especificagdes das
NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 ¢ NBR 12655.
2.2.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia caracteristica a compressao serd especificada pelo projeto
estrutural, sendo exigida no minimo classe C20 corresponde a resisténcia a compressao
aos 28 dias de 20 MPa.
2.2.1.2 Resisténcia a tracao

A NBR 6118 recomenda que a resisténcia a tracdo indireta, fis, , € @

resisténcia a tragdo na flexao, fyr, sejam obtidas através de ensaios, tomando-se para a
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resisténcia a tragdo direta, valores iguais a 0,9 f s, ou 0,7 fiir. Na falta desses ensaios,

permite que o valor médio ou caracteristico seja avaliado através das equacgdes:

Sum =0313" equacio 2.1
/. cth,inf — 0,7f, ct,m equagdo 2.2
fctk,sup = 1’3fct,m equagﬁo 23

onde: f,, € f, sdo expressos em megapascal.

2.2.1.3 Modulo de Elasticidade

A NBR 6118, em 8.2.8, recomenda que o modulo de elasticidade seja
obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522, mas quando nao realizado e na falta de
dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, estime-se seu valor
usando a expressao:

E, =5600.1" equagio 2.4
onde:
E.e fik sdo dados em megapascal.

O modulo de elasticidade numa idade j >7d, pode também ser avaliado
através desta expressao, substituindo-se fu por fu;.

O modulo de elasticidade secante a ser utilizado nas andlises elasticas de
projeto, especialmente para determinag¢do de esforcos solicitantes e verificacdo de
estados limites de servigo, deve ser calculado pela expressao:

E, . =085E, equagdo 2.5

Observa-se que a NBR 6118-1980, 4.2.3, para a verificagdo do estado de

deformacao excessiva, recomendava a ado¢ao do modulo de deformacao E. secante do

concreto, suposto igual a 0,9 do modulo na origem, dado por 6600,/ f,; , onde f; = fo +

3,5 MPa.
Desta forma, nota-se que a NBR 6118-2003, traz uma significativa
reduc¢do no valor do modulo de deformacao a ser utilizado nas verificagoes dos ELS.
Ainda, com relagao ao modulo de elasticidade, segundo (El Debs,2000),

as lajes nervuradas sdo formadas por elementos compostos, ou seja, a se¢do resistente &
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constituida por elementos pré-moldados de secao parcial e ¢ completada por concreto
moldado no local. Assim, usualmente, os dois concretos tém caracteristicas mecanicas
diferentes, devendo ser considerada na analise da se¢do composta a ocorréncia de
materiais com modulos de elasticidade diferentes. Afirma, ainda, que o comportamento
da secdo composta ¢ governado fundamentalmente pela transferéncia das tensdes de
cisalhamento na interface entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local,

assunto a ser tratado em maiores detalhes no capitulo 5.

2.2.1.4 Coeficiente de Poisson e Modulo de elasticidade transversal

Com relagdo ao coeficiente de Poisson v e ao modulo de elasticidade
transversal G, podem ser tomados iguais a 0,2 e 0,4E, respectivamente, desde que as

tensdes de compressao sejam menores que 0,5 f. e as tensdes de tragdo menores que fe.

2.2.2 Elementos de Enchimento

A NBR 14859-1 define os elementos de enchimento, como sendo
componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos, sendo maci¢os ou vazados,
intercalados entre vigotas em geral, com a funcdo de reduzir o volume de concreto, o
peso proprio da laje e servir como forma para o concreto complementar. Sao
desconsiderados como colaborantes nos calculos de resisténcia e rigidez da laje.

Devem ter as dimensdes padronizadas estabelecidas na tabela 2.1, serem
compostos por materiais leves, suficientemente rigidos, que ndo produzam danos ao
concreto e as armaduras. Devem ainda ter resisténcia caracteristica a carga minima de
ruptura de 1,0 kN, suficiente para suportar esforcos de trabalho durante a montagem e
concretagem da laje. Para elementos de enchimento com 7,0cm e 8,0cm de altura,

admite-se resisténcia caracteristica para suportar a carga minima de ruptura de 0,7 kN.
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TABELA 2.1 — Altura total (h) Dimensdes em centimetros

Altura (he) nominal 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5
Largura (be) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (c) nominal 20,0 (minimo); 25,0

Abas de (Av) 3,0

encaixe (Ah) 1,5

Fonte: NBR 14859-1:2002

A determinagdo da carga de ruptura deve ser feita conforme os anexos B
e C da NBR 14859-1. A face inferior deve ser plana e as laterais devem apresentar abas
de encaixe para apoio nas vigotas, bem como estar isenta de partes quebradas e trincas
que comprometam seu desempenho ou que permitam a fuga do concreto complementar
(capa e nervuras).

Os elementos de enchimento sdo responsdveis pela definicdo da
geometria da laje. Suas dimensdes definem a altura H e o intereixo I (distancia entre
eixos de vigotas pré-fabricadas). Seu peso especifico influencia diretamente na
determinag@o do peso proprio da laje, bem como nas deformagdes devido a fluéncia.

Em face de grandes variabilidades nas formas e dimensdes, conferem
caracteristicas regionais as lajes, dificultando a elaboracdo de projetos padronizados ou
mesmo a utilizagdo de tabelas para o dimensionamento das mesmas.

Tem-se observado que lentamente o mercado esta desenvolvendo novos
produtos para serem utilizados como elementos de enchimento. Alguns podem ser

vistos nas figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7.

_CAPA DE CONCRETO -

EPS

300 ou 370

Figura 2.5— lajota saliente para composi¢ao com blocos de EPS.

Disponivel em <http://www.trefor.com.br



13
Capitulo 2 —Materiais constituintes das lajes nervuradas formadas por nervuras pré-moldadas.

A lajota saliente ¢ fabricada pela ceramica Faulim, de Jumirim-SP, tendo
sido langada no mercado recentemente. A lajota tem uma altura padronizada e como
possui abas laterais para encaixe, permite a complementagdo da altura final desejada

para a laje, com a utilizacao de blocos de EPS encaixados nas abas.

Figura 2.6 — Lajota combinada com blocos de EPS
e canaletas formando uma laje bidirecional.
Disponivel em <http://www.trefor.com.br

Largura
= 40a 50 em
Altura  ~ T L ‘-\“—\—_“m
[7a 50 cm / Altura
4 ’,/ 8as0 Gl‘[? 3 -
~_ o Comprimento e
Largura~- 120 ¢m o Comprimento
33a50cm Bidirecional 49a359cm
T " Largura
Unidirecional 25250 cm
e
Ceomprimento e /
120 cm // E :;//
-
Altura 1=
7 a 50 em I _

Figura 2.7— Alguns tipos de blocos de EPS.
Disponivel em <http://www.mgstyro.com.br

A Ceramica Faulin também colocou no mercado, um modelo de canaleta

ceramica, com configuragdo geométrica em “U”, para ser utilizada na direcao
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transversal, permitindo a execug@o de lajes bidirecionais ou nervuras transversais em

lajes unidirecionais, conforme podem ser vistas nas figuras 2.6, 2.8 € 2.9.

figura 2.8— canaleta para a dire¢do transversal.
Disponivel em <http: //www.trefor.com.br

figura 2.9 — canaleta para direcdo transversal.
Disponivel em <http://www.trefor.com.br
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A utilizagao de lajes armadas em duas diregdes, ¢ uma alternativa que
precisa ser levada em consideragdo, principalmente quando 1,/ < 2, sendo I, ¢ o menor
vao, pois tém um comportamento estrutural melhor quando comparadas aquelas
armadas em uma dire¢do. Além de permitirem uma melhor distribui¢do das cargas para
as vigas, ttm menores deformacdes e se aproximam do comportamento das lajes
macicgas, que por sua vez tém um comportamento de diafragma (trabalham como chapa,
quando submetidas a esforcos paralelos ao seu plano médio) mais efetivo e s6 ndo sdo
mais utilizadas pela dificuldade de se encontrar elementos de enchimentos para
defini¢ao de sua geometria que viabilizem economicamente sua execugao.

A Ens Hubert Industria ceramica Ltda, de Montemor-SP, também
recentemente colocou no mercado um tipo de elemento cerdmico que permite a

obtencdo de intereixos de até 40 cm, visto na figura 2.10.

g

Figura 2.10

- % L

- Elnto enchiet crio com intereixo de 40cm.

(arquivo do autor).

A grande vantagem do EPS como elemento de enchimento ¢ a
flexibilidade que proporciona na obtencdo de qualquer dimensdo desejada para o
intereixo e altura da laje. Dimensdes maiores de intereixo implicam na utilizacdo de
menor quantidade de armacgdes trelicadas e menor consumo de concreto (sob a 6tica do
fabricante), fatores que podem gerar lajes mais econdmicas. Entretanto, ndo se pode
perder de vista que intereixos maiores levam a uma maior concentragdo de aco nas

nervuras.
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Ja alturas maiores, levam a obten¢ao de lajes com menores deformagdes
e menor consumo de ago, possibilitando-se vencer vaos maiores. Novamente neste caso,
o EPS leva vantagem sobre outros elementos de enchimento usuais, tendo em vista as
opgoes limitadas oferecidas pelas industrias cerdmicas. A grande desvantagem do EPS
como elemento de enchimento ¢ com relagdo ao seu custo, pois o preco do metro cubico
¢ quase igual ao do concreto. Lajes com alturas menores, onde o elemento cerdmico ¢
facilmente encontrado no mercado, certamente terd custos menores. A medida que
aumentamos sua altura, o custo do elemento ceramico se aproxima ao do EPS.

Na figura 2.11, vé-se um elemento de enchimento ceramico com altura
de 12cm. Pode-se observar que as bordas superiores sao chanfradas, o que facilita o
lancamento do concreto e proporciona a formagdo de misulas na interseccdo da alma
com mesa da se¢do “T”, reforcando esta regido onde pode ocorrer concentragdo de

tensdes indesejaveis, face a descontinuidade dos esfor¢os de cisalhamento.

T Sl A

Figura 2.11- Elemento de enchimento cermico. (aru1V0 do autor)

¥

A

Outros materiais também podem ser utilizados como elementos de
enchimento, embora ndo sejam fabricados para tal. Tijolos destinados as alvenarias de
vedacao também podem ser utilizados, principalmente nas pré-lajes ou em composicao

com outros elementos, vistos nas figuras 2.12 e 2.13.
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: 2T & LN T e
figura 2.12- tijolo cerdmico de 6 furos.
(arquivo do autor)

(Arquivo do autor).
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Figura 2.14- Canaleta saliente composta 0 lajotas ceramicas.
Disponivel em http:// www.trefor.com.br

Na figura 2.14, pode-se ver a utilizacao da lajota saliente, em composigao
com elementos de enchimento ceramico. A lajota saliente também pode ser combinada
com elementos de enchimento em EPS, obtendo-se qualquer altura desejada para o
dimensionamento da laje. Uma das vantagens dessa composicao € a obtengdo de tetos
com a predominancia de ceramica que apresentam as ranhuras necessarias para uma boa
aderéncia do revestimento.

Em resumo, ¢ desejavel que os elementos de enchimento apresentem as
seguintes caracteristicas:
- resistam as cargas de trabalho a que sdo submetidos durante a montagem e langamento
do concreto moldado no local;
- possibilitem a definicdo da altura e intereixo da laje, proporcionando um
dimensionamento economico;
- serem compostos por materiais inertes, leves e com baixa absor¢ao de agua;
- quando utilizados sobrepostos permitam o intertravamento, de forma a manterem a
posicdo durante a concretagem;
- permitam a obten¢do de tetos lisos ou planos e tenham boa aderéncia aos diversos
tipos de revestimento;

- sejam de facil montagem, pequeno indice de perdas e baixo custo.
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Apesar de ndo serem necessarios para o sistema apos a cura do concreto,
a boa qualidade deste material ¢ importante para a seguranca nas fases de montagem e
concretagem da laje, pois afinal, os elementos de enchimento sdo responsaveis por
transferir o peso do concreto ainda fresco as vigotas que se apdiam sobre as linhas de
escoras. Assim sendo, torna-se necessaria uma resisténcia minima para este material,
devendo-se evitar o uso de elementos com pequena altura e grandes intereixos. J& se
tem noticias de acidente em obra, onde foi utilizado elemento de enchimento em EPS
com 8cm de altura e intereixo de 60cm.

Com certeza ainda ndo se tem disponivel no mercado elementos de
enchimento que preencham a maioria dos requisitos desejaveis. Novas pesquisas e

criatividade ainda se fazem necessarias.

2.2.3 Aco

No mercado brasileiro sdo encontrados diversos tipos de barras e fios de
aco destinados a confec¢do de armaduras passivas das pegas estruturais de concreto. Na
designagdo desses fios e barras ¢ usado o prefixo CA, indicativo de seu emprego no
concreto armado.

A norma NBR 7480 — “Barras e fios de ago destinados a armaduras de
concreto armado”, especifica os acos de categoria CA 25, CA 50 e CA 60, sendo os dois

ultimos os mais utilizados.

2.2.3.1 Matérias-primas

Existem vérios tipos de matérias-primas disponiveis para a fabrica¢do do
aco. Todavia, devido ao seu menor custo, maior disponibilidade e por ser reciclavel, a
matéria-prima basica para a producao de barras e fios do a¢o para armadura de concreto
¢ a sucata, constituida por retalhos de chapas metalicas, cavacos de usinagem, latarias
de carros usados, pecas de ago e ferro de equipamentos em desuso, € outros.

Também outras matérias-primas sdo utilizadas durante o processo, tais
como:
- Ferro gusa - produto siderurgico obtido através da redu¢ao do minério de ferro, e tem a

fungdo de adicionar carbono, ferro e silicio ao produto. O carbono e o silicio sao
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importantes fontes de energia para o processo, através de sua oxidacao gerada apds o
sopro de oxigénio.

- Ferroligas - (ferro manganés, ferro silicio-manganés, ferro silicio etc.) utilizados para
ajuste da composicao quimica do ago e conferir as caracteristicas mecanicas necessarias.
- Cal - atua como escorificante, retendo as impurezas do metal e formando a escoria,
também atuando na protecao do refratario do forno contra ataques quimicos.

- Oxigénio - utilizado para reduzir o teor de carbono do ago e diminuir o tempo de

fusao.

2.2.3.2 Processo de Obtencao e Categorias dos acos empregados

Para a fabricacdo do CA 25 e CA 50 os tarugos (barras de ago com se¢ao
quadrada e comprimento de acordo com a sua utilizagdo, provenientes do processo final
da aciaria), sdo enviados para a laminagdo, onde sdo colocados no forno de
reaquecimento e aquecidos a uma temperatura de aproximadamente 1.200 °C.

O processo de laminacdo ¢ dividido em trés etapas: desbaste, preparagao
e acabamento. Os tarugos entram no trem desbastador onde sdo pressionados,
sucessivamente, entre cilindros, sofrendo reducdo em sua se¢ao, com o conseqiiente
aumento de comprimento. Do desbaste o tarugo segue para o trem preparador onde
novos desbastes sdo realizados e o tarugo comeca a adquirir o formato de barra
laminada.

E, entretanto, no trem acabador que é dada a forma final da barra
laminada. No ultimo passe, ao passar pela pressdao de dois cilindros, a barra recebe a
marcagdo das nervuras e as gravagdes da bitola nominal e do nome, dando origem ao
CA50.

Para o CA25, no ultimo passe ¢ dado o acabamento liso na barra, ja que
normalmente este material ¢ ofertado liso ao mercado.

A lamina¢do pode dar origem a produtos em barras e em rolos. As barras
sdo cortadas por uma tesoura mecanica, ou seguem para uma bobinadeira para formagao
dos rolos. No caso de barras de ago, estas seguem para o leito de resfriamento, onde
perdem o calor naturalmente, em contato com o ar do ambiente.

Para a fabricacdo do ago CAS50 soldavel ¢ necessario que na aciaria seja

produzido um aco com baixos teores de carbono, manganés e outros elementos
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quimicos, o que facilita a execu¢do da emenda soldada. Vale lembrar que o CAS50
normal também ¢ solddvel, mas exige controle das temperaturas de pré-aquecimento e
resfriamento durante a execugao de emendas.

Na laminacgao, na etapa final, a barra de ag¢o é submetida a uma condi¢ao
severa de resfriamento através de um processo controlado, utilizando-se 4agua com
vazdo e pressdo controladas eletronicamente que reduz a sua temperatura superficial,
gerando uma camada refrigerada endurecida. O nucleo da barra que permanece quente
reaquece esta camada endurecida e promove o seu revenimento, tornando-a ductil.

O produto final ¢ uma barra que tem um alto valor de escoamento devido
a camada superficial e uma alta ductilidade devida ao ntcleo.

Para a fabricagdo do aco CA60 o processo utilizado pode ser o de
trefilacdo ou a laminagdo a frio. Em ambos os processos sdo obtidos produtos de
mesmas propriedades mecanicas. A matéria-prima utilizada para este processo ¢ um fio-
maquina em rolo obtido por laminagao a quente. Este material € liso e tem baixo teor de
carbono. O rolo de fio-méaquina ¢ colocado em um desenrolador e puxado por uma de
suas pontas, sofrendo uma redugdo de diametro através da passagem por fieiras, no caso
da trefilacdo, ou através de roletes, no caso da laminagdo a frio. A redugao total podera
ser feita através da passagem por duas, trés ou mais fieiras de didmetros diferentes, ou
através da passagem por dois, trés ou mais conjuntos de roletes. Apds todas as reducgdes
necessarias, o material, no seu didmetro final, passa por um sistema de roletes
entalhadores para a gravagao dos entalhes superficiais, conforme exigido por norma.

A principal diferenga entre o ago e o ferro ¢ o teor de carbono, ou seja, o
aco possui um teor de carbono inferior a 2,04%, enquanto o ferro possui um teor de
carbono de 2,04 a 6,70%. Como as barras e fios destinados as armaduras para concreto
armado (CA25, CA50 e CA60) possuem normalmente um teor de carbono entre 0,08%
e 0,50%, a denominacdo técnica correta a utilizar é ago. E claro que o termo "ferro" é
tao popular que todos entendem e aceitam sua utilizagao.

De acordo com a norma, barras sdo produtos obtidos por laminacdo a
quente, com diametro nominal de 5,0 mm ou superior. Portanto, CA25 ¢ CAS50 sdo
denominados barras. Os fios sdo produtos de diametro nominal inferior a 10 mm

obtidos por trefilagdo ou laminacao a frio. Todo CA60 ¢ denominado fio.
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2.2.3.3 Classes dos acos empregados

A ultima versao da NBR 7480 de 1996 eliminou as classes A ¢ B
constantes da versao de 1985. Portanto, atualmente, além de tecnicamente incorreto, nao
faz sentido classificar um vergalhao por classe.

Antes da revisdo as classes A e B j& causavam polémicas, pois alguns
defendiam indevidamente que o material sem escoamento nitido era obrigatoriamente
classe B e material com escoamento nitido era classe A. Na verdade a separagdo em
classes era definida pelo processo de fabricacdo das barras ou fios; para processo a
quente (laminacao a quente) o produto era denominado classe A e para o processo a frio
(laminagao a frio ou trefilagdo) era classe B.

Na versao de 1996 a separacao em classes foi eliminada e todo o material
do tipo barra, caso do CA25 e CAS50, deve ser fabricado obrigatoriamente por
laminacao a quente, e todo fio, caso do CA60, deve ser fabricado por trefilagdo ou

processo equivalente (estiramento ou laminagao a frio).

2.2.3.4 Resisténcia mecanica dos acos

A separacao dos agos nas categorias CA25, CA50 e CA60 ¢ feita através
de suas caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio de tracdo. Neste ensaio sao
determinados: resisténcia caracteristica de escoamento (fyk), limite de resisténcia e
alongamento, os quais devem atender aos valores padronizados na tabela 2 do anexo B
da NBR 7480.

Resisténcia caracteristica de escoamento ¢ uma das propriedades mais
importantes das barras e fios de aco destinadas as armaduras de concreto. Do ponto de
vista estrutural, limite de escoamento ¢ a carga de trabalho que a barra ou fio deve
suportar. O escoamento ¢ a tensdo a partir da qual o material passa a sofrer deformagdes
permanentes, ou seja, até este valor de tensdo se for interrompido o tracionamento da
amostra esta voltarda ao seu tamanho inicial, ndo apresentando nenhum tipo de
deformagdo permanente. E esta a resisténcia do ago utilizada para o dimensionamento
da estrutura, minorada por um coeficiente de seguranga. Os valores de escoamento ¢

que definem a categoria dos agos, ou seja, 50 kgf/mm?® ou 500 MPa para o CA50 e 60
kgf/mm? ou 600 MPa para o CA60.
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2.2.3.5 Utilizacao nas lajes pré-moldadas

No concreto armado, em particular nas lajes pré-moldadas, o ago ¢
utilizado em diversas posigdes, algumas provenientes do dimensionamento e outras
como recomendacdes construtivas, recebendo a denominagdo de armaduras, conforme

descrito a seguir.

2.2.3.5.1 Armaduras Longitudinais

As armaduras longitudinais normalmente estdo dispostas no interior das
vigotas pré-moldadas. Sao distribuidas uniformemente na se¢ao da vigota, sendo que
pelo menos 50% da area da armadura deve ser mantida até os apoios.

Nas lajes onde se utilizam armacgdes treligadas, as barras inferiores da trelica
constituem toda ou parte das armaduras longitudinais. Quando se faz necessario
acrescentar barras nas vigotas, além das armaduras inferiores da trelica, estas recebem a
denominacao de armaduras adicionais.

A armadura trelicada, tratada na NBR 14862, ¢ uma armacao pré-fabricada em
forma de estrutura espacial prismatica, constituida por dois fios de ago paralelos na base
(banzo inferior) e um fio de aco no topo (banzo superior), interligados por eletrofusao
aos dois fios de aco diagonais (sinusoides), com espacamento regular de 200 mm
(passo), figuras 2.15 e 2.16. O aco a ser utilizado na sua confec¢do deve ter suas
caracteristicas de soldabilidade garantida, sendo permitida apenas a solda pelo sistema
de eletrofusdo, ndo podendo ser utilizados outros tipos de solda ou jungdes, executadas

na obra ou fora dela.

Fio Superior

Sinusdide

Fio Inferior

Figura 2.15 —armacao trelicada.

Disponivel em:<http://www.puma.com.br>
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Figura 2.16 — vigota com armacao treligada e barras
adicionais. Disponivel em: http://www.puma.com.br

A armacgdo trelicada desempenha um importante papel nas lajes pré-
moldadas que dela se utilizam, pois a estrutura espacial formada pelas barras imersas na
sapata de concreto de pequena rigidez, confere ao conjunto a rigidez necessaria para a
sua fabricac¢do, transporte € montagem.

Como ja dito anteriormente, as barras que formam o banzo inferior t€ém a
fungdo de combater os esforgos de tracdo oriundos do momento fletor atuante nas
se¢Oes transversais, ndo so nas fases de fabricagao, transporte e montagem, mas também
durante a vida ttil da laje, enquanto que a barra do banzo superior além de se
responsabilizar pelos esfor¢os de compressdo também presentes nestas fases, responde
pelos esforgos de tracdo que ocorrem por ocasido do langamento do concreto, quando a
laje ainda esta escorada.

Desta forma, a altura da trelica (distancia entre o banzo inferior e
superior), se constitui no brago de alavanca que equilibrard os momentos atuantes. Isso
ndo so justifica o didmetro maior da barra do banzo superior, como também a
importancia de seu correto dimensionamento, sendo a flambagem lateral, na maior parte
dos casos a situagdo critica. Apos a cura do concreto complementar e a retirada do
escoramento, esta barra deixa de ter funcdo estrutural no conjunto, mas se
convenientemente posicionada, passa a se constituir na armadura de distribui¢do
longitudinal, que juntamente com barras transversais colocadas na capa de concreto, se
prestam ao combate da fissuracao provocada pela retracdo, fluéncia e efeitos térmicos.

As sinuséides desempenham o importante papel de ligagdo entre o banzo

superior e o banzo inferior, transmitindo esforg¢os de tracdo ou compressao oriundos das
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fases de fabricagao, transporte e montagem.

Apo6s a cura da laje, desde que obedecidas determinadas condicdes, as
sinusoides podem responder por tensdes de tracdo originadas pelos esfor¢os de
cisalhamento que atuam durante a vida 1til da laje; assunto que sera tratado com
maiores detalhes no capitulo 5. Entretanto, ¢ até mesmo intuitivo, que elas trabalham
como armadura de costura entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado,
possibilitando a transferéncia de cisalhamento pela interface.

A NBR 6118, visando melhorar o desempenho e a ductibilidade a flexao,
prescreve em 19.3.3, valores maximos € minimos para as armaduras longitudinais de
elementos estruturais sem armaduras ativas, sendo que a armadura maxima nao deve ter
valor maior que 4% da area bruta da secdo transversal (A.), calculada na regido fora da
zona de emendas. Para a armadura minima, encontramos o disposto abaixo:

- para armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma dire¢ao: ps>pmin

- para armaduras negativas: pPs>Pmin

- para armaduras positivas de lajes armadas nas duas dire¢des: ps> 0,67 pmin

onde os valores de pmi, constam da tabela 17.3, aqui reproduzida parcialmente, na tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas, (NBR 6118-2003, tabela
17.3).

Va'oreS de pmin (As,min/Ac)
%

Forma da secio
fu 120 |25 (30 35 40 45 50

Wmin
T . 0,024 0,15 (0,15 (0,15 0,15 0,158 (0,177 |0,197
(mesa comprimida)
T

0,031 (0,15 |0,15 (0,153 {0,178 |0,204 0,229 |0,255

(mesa tracionada)

Os valores desta tabela foram determinados pelo dimensionamento da
secdo sob a acdo de um momento fletor minimo, dado pela equacdo 2.6, respeitada a

taxa minima absoluta de 0,15%. Também pressupdem o uso do aco CA50, y. = 1,4,
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vs = 1,15, respeitando-se ainda a taxa mecanica de armadura (®p,), para secao “T7,
constante da tabela.

M in = O8I f et equacdo 2.6
onde:

W,- ¢ o modulo de resisténcia da segdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra

mais tracionada, dado por:
1 ~

W, =— equacao 2.7
Yo

sendo:

I - o momento de inércia relativo a segdo bruta de concreto;

¥, - a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
Josup = € @ TEsIStENCIA Caracteristica superior do concreto a tragdo, obtido em 2.3.

Vale destacar que as lajes armadas em duas dire¢cdes tém os valores
minimos de armadura positiva reduzidos quando comparadas as unidirecionais, pois

para estas a recomendacdo da NBR 6118-2003, 19.3.3.2, é que p, 20,67p,. em face

de apresentarem outros mecanismos resistentes possiveis.
A norma espanhola EF-96, além de recomendar pelo menos a existéncia
de duas barras, apresenta duas expressdes para a armadura minima longitudinal a ser

empregada nas vigotas das lajes pré-moldadas:

b, h
A, > 0,08”’—de equagdo 2.8
yd
A, = pb,h equagdo 2.9
sendo:

- by a largura minima da nervura;
- h a altura total da se¢do;
- f.g a resisténcia de calculo a compressao do concreto da capa;

- fyq a resisténcia de calculo do ago;
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- B coeficiente que vale 0,003 para o aco equivalente ao CA50 (que pode ser estendido
para o CA60, por falta de correspondéncia deste aco na EF-96), segundo El Debs
(2000).

E importante registrar que nas lajes com pequenos vios, esta consagrado
0 uso apenas da armagao trelicada TR08644, sem qualquer armadura adicional, sendo a
armadura minima constituida apenas pelos dois fios de 4,2 mm, que formam o banzo
inferior da trelica, com area de 0,277cm’. De acordo com a NBR 6118 e com a EF-96,
esta area ¢ insuficiente para atender as recomendagdes referentes a armadura minima.

Como exemplo, seja uma laje com a seguinte se¢do transversal:
by =9cm, h = 12cm, hy=4cm e b= 42 cm.

Pela NBR 6118, a armadura minima longitudinal seria 0,15%Ac (onde
Ac ¢é a 4rea da se¢do bruta de concreto), que corresponderia a 0,360cm” (2 @ 4,2mm +
10 4,2mm);
Para se atender somente 0 My, min calculado pela equacdo 2.6, sem se respeitar o minimo
absoluto de 0,15% A, (4rea bruta de concreto da se¢do), encontrariamos 0,154cm’ (2 @
4,2mm).

Pela EF-96, os valores calculados pelas equagdes 2.8 e 2.9, sao O,284cm2
e 0,324cm2, respectivamente, que leva a armadura minimade 2 @ 4,2 + 1 @ 4,2 mm.

Portanto, para se atender a recomendacdo da NBR 6118, ou mesmo da
EF-96, nenhuma laje poderia ser executada apenas com as armaduras inferiores da
trelica TR08644. No minimo deve-se usar a TR08645, e como ja se disse acima, fato

nao observado na pratica.

2.2.3.5.2 Armadura Complementar:

Armadura adicionada na obra, quando dimensionada e disposta de acordo
com o projeto da laje, podendo ser:
a. longitudinal (Sct):

Armadura admissivel apenas em lajes trelicadas, segundo a NBR14859-
1, quando da impossibilidade de integrar na vigota trelicada toda a armadura passiva
inferior de tragdo (Sat) necessaria.

Deve-se ressaltar que esta tolerancia da norma ¢ perigosa, tendo-se em

vista a importancia desta armadura. Se por um lado a adicdo desta armadura na obra
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pode causar esquecimentos ou posicionamentos incorretos, por outro lado o
dimensionamento a flexdo deve prever a diminui¢do do brago de alavanca (distancia
entre os centros de gravidade da armadura de tracdo e da se¢do resistente a compressao),
necessario ao equilibrio dos momentos fletores. Por outro lado, esta tolerancia ainda
possibilita a concorréncia desleal entre os fabricantes, existindo aqueles que incorporam
as vigotas todas as armaduras de flexdo necessarias e aqueles que as deixam para
adiciona-las na obra, fato fartamente comprovado ao se deparar no dia a dia com vigotas
pré-moldadas destinadas a vencerem vaos razoaveis, mas que somente t€m como

armadura inferior, as barras existentes na armagao treligada, (figuras 2.17, 2.18 € 2.19).

"-!V 3 8 7, QJ
Figura 2.17 — vigotas com armagao trelicada,
vao de 5,68m. Arquivo do autor.

2.18 — vigota quebrada no meio do vao
de 5,68m. Arquivo do autor.

Figura 2.19 — mesma vigota, sem armadura
adicional. (Arquivo do autor).

b. transversal (St):
Armaduras dispostas na direcdo transversal as vigotas, destinadas a
armacao das nervuras transversais das lajes bidirecionais, ou das nervuras de travamento

nas lajes unidirecionais.
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¢. de distribuicio (Sq):

Armadura posicionada na capa nas dire¢des transversal e longitudinal,
quando necessaria, para a distribuicdo das tensdes oriundas de cargas concentradas e
para controle da fissuracdo. A NBR 14859-1 permite que a barra do banzo superior das
armacgoes trelicadas possa ser considerada como armadura de distribui¢do, desde que
corretamente posicionada na capa de compressao.

A armadura minima recomendada pela NBR 14859-1 é de 0,9cm*/m para
acos CA25 e de 0,6cm?*/m para os acos CA50 e CA60, contendo pelo menos trés barras
por metro. A EF-96 recomenda uma armadura com didmetro minimo de 4mm, nas duas
diregdes, com espacamento maximo de 35cm, e area de secdo transversal satisfazendo
os seguintes valores:

a) na direcao perpendicular as nervuras:

hf min ~
A, >50—— equagao 2.9

yd

b) na direcdo paralela as nervuras:

hf min ~
A =225—— equagao 2.10

vd
onde:
h¢min — espessura minima da capa em cm;
fyq — resisténcia a tragdo de calculo do ago, em MPa;
A — drea minima da armadura, em cm?/m;
Segundo El Debs (2000), essa armadura tem as seguintes finalidades:
a) promover um comportamento conjunto mais efetivo da laje com a estrutura;
b)reduzir os efeitos da retragdo diferencial entre o concreto moldado no local e o
concreto pré-moldado;
¢) reduzir a abertura de fissuras devido a retrag@o e aos efeitos térmicos;
d) propiciar melhor distribuicao transversal de cargas localizadas;

e) propiciar um comportamento de diafragma mais efetivo.
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d. superior de traciao (Sy)

Armadura disposta sobre os apoios e nas extremidades das vigotas, no
mesmo alinhamento das nervuras longitudinais (NL) e posicionada na capa.
Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais com o restante da estrutura,
combate a fissurag¢do e responde pela resisténcia ao momento fletor negativo, de acordo
com o projeto da laje. E sempre recomendavel a colocagdo de armadura negativa,
mesmo nos apoios externos. Uma indicacdo pratica para a consideracdo desses
momentos fletores ¢ apresentada na norma espanhola EF-96, onde se recomenda
considerar nos apoios externos um momento fletor negativo ndo menor que ' do
maximo momento fletor positivo do tramo adjacente.

Ainda segundo a EF-96, o detalhamento desta armadura pode ser feito de
acordo com a figura 2.20, quando se tratar de pavimentos sem alternancia significativa
de cargas, situagdo corrente nos pavimentos de edifica¢des residenciais e comerciais.
Notar que na figura 2.20a, as vigotas estdo alinhadas longitudinalmente, enquanto que
na figura 2.20b, na ligacdo dos tramos adjacentes de laje, as nervuras concorrem nos

apoios em dire¢des perpendiculares.

e. Ancoragem da armadura longitudinal nos apoios

Segundo El Debs (2000) no detalhamento da armadura longitudinal deve-
se dedicar especial atengdo a ancoragem das armaduras nos apoios, principalmente nos
apoios externos.

Na falta de estudos e resultados experimentais, devem em principio,
serem atendidas as indicagdes das correspondentes estruturas moldadas no local.

Ainda segundo El Debs (2000), para possibilitar melhores condi¢des de
ancoragem da armadura, pode-se tornar maciga a laje junto ao apoio, com a retirada do
material de enchimento ou colocar armadura adicional transpassando a armadura

longitudinal.
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Figura 2.20 — Detalhamento das armagdes negativas
EF-96 (1996).

A norma espanhola EF-96, também recomenda a ligacdo das nervuras
com os apoios. Distingue dois tipos de apoios, ou seja, denomina de apoio direto,
quando as nervuras apdiam-se em vigas de maior altura ou em vigas construidas sobre
alvenarias e de apoios indiretos, quando as nervuras se apdiam em vigas planas ou
mistas, de mesma altura que a laje.

Distingue também, trés tipos de ligacdes entre as vigotas € 0os apoios, ou

’

sejam, por ‘emtrega”, por ‘“prolongacion” ou por ‘“solapo”, cujas prescri¢coes

transcreve-se abaixo:
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a) “Por entrega” (Por atrito ou Aderéncia)

Executa-se mediante a penetragdo da vigota (com ou sem armacao
trelicada), no interior do concreto da viga de apoio, ou seja, esta ligacdo se da apenas
pela aderéncia entre esses elementos. Assim se faz necessario que a vigota penetre na

viga de apoio, no minimo, uma distincia I, dada por:

V,s

=—5— equacao 2.11
T e

onde:

V4 — esforc¢o cortante de calculo em kN/m;

s — intereixo, em m;

p — perimetro da vigota em contato com o concreto langado na obra, em m;

foy — tensdo de cisalhamento convencional, referente a se¢cdo de concreto langado na

obra, em MPa;

b) Por Prolongacion (Ancoragem da armadura de tragdo)

A armadura inferior da vigota deve prolongar-se de uma distancia I para
o interior do apoio, sendo no minimo igual ao comprimento de ancoragem necessario
para absorver uma tragdo de igual valor ao esforco cortante, no caso de apoios externos
e igual a metade no caso de apoios internos, submetidos a momentos negativos. Esta
distancia se medira a partir da face do apoio no caso de apoios diretos e do estribo da
viga, nos casos de apoios indiretos, devendo ser maior que 10cm nos apoios externos e
maior que 6cm, nos apoios internos. Se a vigota possui armacao trelicada ou armadura
transversal (estribos), esta chegard pelo menos até a face do apoio, no caso de apoio

direto ou até o estribo da viga plana ou mista, se o apoio ¢ indireto.

¢) Por solapo (Armadura de ancoragem adicional)

Para as vigotas cuja armadura longitudinal ndo penetre nos apoios,
devera ser colocada uma armadura adicional capaz de absorver os esfor¢cos definidos na
ligagdo por prolongacdo. Essa armadura deverd penetrar no interior do apoio com a

mesma distancia I definida anteriormente; e no interior da vigota, com uma distancia I,
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maior ou igual a I, ambas sendo equivalentes aos comprimentos de ancoragem da

armadura longitudinal existente na vigota.

2.2.4 Outros materiais
Na figura 2.21, podem ser vistos diversos modelos de distanciadores

plasticos, destinados ao correto posicionamento das armaduras e tubulagcdes embutidas

nas lajes, bem como para nivelamento da capa de concreto.

Figura 2.21 — Distanciadores plésticos
Disponivel em: <http: //www.coplas .com.br

O uso desses distanciadores constitui uma solug@o pratica para se garantir
os cobrimentos necessarios recomendados pela NBR 6118-2003, tendo em vista a
durabilidade das pecas de concreto armado. O posicionamento correto das armaduras,
principalmente das negativas, ou as de distribuicdo, sdo conseguidos facilmente com a
sua utilizagdo, durante a montagem da laje, ou mesmo das armaduras longitudinais na
fase de fabricacao das vigotas.

Chama-se a atencao para o dispositivo nivelador que permite que a capa
de concreto realmente tenha a altura indicada no projeto, pois € muito comum
principalmente em lajes onde ¢ utilizado o recurso da contraflecha, apds a execugdo da

sua concretagem, constatar-se alturas menores no meio dos vaos, regido onde ocorrem

as maiores solicitacoes.



ANALISE ESTRUTURAL E MODELOS

DE CALCULOS EMPREGADOS NO

Capitulo

DIMENSIONAMENTO.

3.1 Introducao

Neste capitulo descreve de forma resumida os tdpicos referentes as analises e
modelos que podem ser utilizados para dimensionamento das lajes pré-moldadas nas
estruturas de concreto armado.

O objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os efeitos das acdes em uma
estrutura, com a finalidade de se efetuar verificacoes de estados limites ultimos e de
servico. A andlise estrutural permite estabelecer as distribui¢cdes de esforgos internos,
tensoes, deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.

Segundo a NBR 6118, item 14.2.2, a analise deve ser feita com modelo
estrutural realista, que permita representar de maneira clara todos os caminhos percorridos
pelas agdes até os apoios da estrutura e que permita também representar a resposta nao
linear dos materiais.

Para se entender os diversos tipos de andlises que podem ser empregadas ¢
importante a abordagem das defini¢des de estados limites e o comportamento do concreto

armado quando solicitado.

3.2 Estados Limites

Uma estrutura de concreto armado bem projetada deve apresentar uma
conveniente margem de seguranga contra a ruptura provocada pelas solicitagdes, bem como
deformagdes menores que as maximas permitidas e durabilidade (ndo apresentar corrosao,
fissuracdo excessiva, etc.), durante toda sua vida 1til, ou, em outras palavras, um bom

projeto estrutural deve garantir a estabilidade, o conforto e a durabilidade da estrutura.
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Assim, se diz que uma estrutura ndo preenche mais os requisitos de utilizagdo, quando
atinge o “chamado estado limite”, definidos pela NBR 6118, item 3.2, da seguinte forma:

a) estado limite ultimo (ELU): estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

b) estado limite de formagdo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacao
de fissuras. Admite-se que este estado ¢ atingido quando a tensdo de tracdo maxima
na se¢do transversal for igual a fi; (resisténcia do concreto a tragdo na flexao).

c) estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais a0 maximo especificado em 13.4.2.

d) estado limite de deformagao excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformagdes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados em 13.4.2.

e) estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): estado limite em que as vibragdes

atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construgao.

3.3 Fases do Comportamento de uma Laje de Concreto Armado

O comportamento de um elemento de concreto armado depende do nivel de
carregamento que o solicita. Para determinados carregamentos de pequena intensidade a
teoria das placas em regime eldstico descreve bem o comportamento de uma laje, mesmo
considerando o material como isotropo ¢ homogéneo. Essa ¢ a fase elastica.

A medida que o carregamento aumenta, a laje comega a apresentar fissuras
nas regides dos maiores esforgos solicitantes, diminuindo com isso a rigidez destas segoes.
Essa fase de fissuracdo poderia ser estudada pela teoria das placas em regime elastico,
levando-se em conta a diminui¢do da rigidez da peca na zona fissurada, porém avaliar
corretamente tal reducdo ¢ muito dificil. Essa fase de comportamento estd geralmente
associada a condicdo de servigo da laje.

Continuando o aumento do carregamento, inicia-se a plastificagdo das se¢des
mais solicitadas que, sendo se¢des subarmadas, passam a se deformar sem aumento
sensivel do momento fletor, o que pode ser visualizado no diagrama momento fletor x

curvatura das secdes, da figura 3.1.
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figura 3.1- diagrama momento fletor x curvatura
(manual grelha TQS —2004)

Com o desenvolvimento da plastificagdo, a estrutura acaba se tornando
hipostatica e se deforma livremente com qualquer acréscimo de carga. Nesse ponto, admite-
se que a laje atingiu sua fase de ruina, se for desprezado o efeito de membrana que aumenta
sua capacidade portante, mas que sO aparece quando ele apresenta deslocamentos
suficientemente grandes para mobilizar os esfor¢os que atuam no plano da mesma.

A fase de plastificacdo e a de ruina possuem comportamento bem diferente
daquele descrito pelo regime elastico. O estudo da fase de plastificagdo ¢ bem mais
complexo, ja que existem zonas plastificadas, zonas fissuradas e zonas que ainda estdo no
regime elastico. Isto pode ser feito, de modo aproximado, através de métodos numéricos
que consigam modelar a ndo linearidade fisica do material, tais como: o Método das
Diferengas Finitas ou dos Elementos Finitos.

Ja o estudo da fase de ruina da laje pode ser feito por meio da teoria das
Charneiras Plasticas que, entretanto, se preocupa exclusivamente com a fase de ruina sem
fornecer informacdes sobre o comportamento da laje nas fases anteriores. Quando a laje
alcanga sua fase de ruina, afirma-se que atingiu um Estado Limite Ultimo e ela deve ser
projetada de modo a possuir uma seguranca adequada em relagdo a este estado.

Com relagdo a verificacdo dos Estados Limites de Utiliza¢do, devem ser
empregados procedimentos que representem bem a fase de servigo, ou seja, provavelmente

uma analise elastica.
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Voltando a figura 3.1, onde esta representada a relacio momento-curvatura
de uma secao de concreto armado submetida a uma flex@o simples, pode-se observar que na
regido da curva onde os momentos sdo inferiores ao de fissuracdo Mr, a relagdo momento-
curvatura ¢ linear, constituindo o que se chama de estadio I. Entende-se por momento de
fissuracdo aquele que causa a primeira abertura de fissura na regiao tracionada do concreto.

Para um momento superior a Mr, face a fissuracdo, ha uma sensivel
diminui¢do da rigidez a flexdo, embora nao exista em principio, sinal de escoamento, seja
do ago tracionado ou do concreto comprimido. Este trecho corresponde ao estadio II.

Nestas fases iniciais ¢ comum utilizar-se valores de servi¢o para os materiais
e também, incluir-se a contribuicdo do concreto integro entre as fissuras (tension
stiffening), que faz a peca ter um comportamento intermedidrio entre os modelos dos
Estadios I e II puro, sendo este ultimo definido como o estadio onde a peca se encontra

totalmente fissurada, (figura 3.2).

(Estadio II pura)

o

figura 3.2- regides integras entre fissuras.
(manual grelha TQS —2004).

Um terceiro trecho da curva ocorre quando o ago tracionado ou o concreto
comprimido escoa e hd uma variacdo sensivel de rigidez no trecho. Nesta situacdo as
deformagdes comecam a ser grandes, pelo menos na regido proxima a esta secdo. O

momento permanece praticamente constante com um valor muito proximo ao momento
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Gltimo M, da se¢do. E o momento de plastificacio M, da se¢do. Como nessa fase a
preocupagdo € com a capacidade portante maxima e redistribuicdo de esforcos, ¢ usual a
utilizagdo de valores de calculo dos materiais.

Outro fator importante ¢ a dutibilidade das seg¢des transversais. Essa
dutibilidade ¢ medida pelo comprimento do patamar de plastificacio do diagrama. Na
flexdo simples, posicdes da linha neutra mais elevadas, geralmente levam a se¢des mais
duteis. Para uma determinada se¢do, o aumento da taxa de armadura abaixa a linha neutra e

diminui a dutibilidade da secao.

3.4. Analise Estrutural

Segundo a NBR 6118, para a situagdo de projeto, a analise estrutural pode
ser efetuada por um dos métodos descritos abaixo, que se diferenciam pelo comportamento
admitido para os materiais constituintes da estrutura, ndo se perdendo de vista em cada caso

as limitagdes correspondentes.

3.4.1 Analise Linear

A utilizagdo de um método elastico linear (ou classico) para a representagao
do comportamento do concreto armado, vem desempenhando fundamental importancia nos
cendrios técnicos e cientificos desde o surgimento deste material e atualmente mantem-se
ainda como a hipdtese de calculo mais empregada no projeto de estruturas.

Na anélise linear considera-se que as placas sdo constituidas de material
homogéneo, eléstico, isotropo, linear fisicamente e tém pequenos deslocamentos.

Entretanto, o concreto armado ndo ¢ um material homogéneo, visto que ¢
constituido por aco e concreto. Também nao € perfeitamente elastico, pois a propriedade de
elasticidade refere-se ao fato de que o elemento feito de material elastico volta a sua forma
inicial quando ¢ retirada a carga que nele atua. J4 material isétropo € aquele que tem as
mesmas propriedades, qualquer que seja a direcdo observada, ao contrario do material
ortotropo, que tem propriedades diferentes em duas diregdes ortogonais. Dizer que um
material ¢ linear fisicamente, implica em afirmar que a relagdo entre tensoes e deformagdes

também ¢ linear, ndo se levando em consideragdo, portanto, a fissuragao.
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Por outro lado, a consideracdo de pequenos deslocamentos permite que os
calculos sejam efetuados usando-se o principio da superposi¢ao de efeitos, ou seja, admite-
se a linearidade geométrica e conseqiientemente as tensdes ndo sao afetadas pelo estado de
deformacgio da estrutura.

A andlise linear baseia-se nas equacdes de equilibrio de um elemento
infinitesimal de placa e nas relacdes de compatibilidade das deformagdes do mesmo.
Segundo a NBR 6118-2003, item 14.7.3, os métodos baseados na teoria da elasticidade
podem ser utilizados nas estruturas de placas, com coeficiente de Poisson v (relagdo entre
as deformacdes transversal e longitudinal de um elemento submetido a uma determinada
forca) igual a 0,2, desde que atendidas as condigdes dos itens 14.5.2 e 14.5.3, que tratam da
analise linear, e dos itens 14.7.3.1 e 14.7.3.2, que se referem aos valores das rigidezes, das
condic¢des de redistribui¢do de momentos e ductilidade a respeitar.

Como hipoteses de calculo, consideram-se que as placas sdo constituidas de
material homogéneo, elastico, isotropo, linear fisicamente e t€ém pequenos deslocamentos.
Esta ultima hipotese permite que os calculos sejam efetuados usando-se o principio da
superposicao de efeitos, ou seja, admite-se a linearidade geométrica. Admite-se também a
manuten¢do da se¢do plana apds a deformagdo e a representagdo dos elementos por seu
plano médio. Outras consideragdes ainda sdo feitas, para facilitar o emprego das condigdes
de contorno na resolucdo do problema de determinacao dos esforgos, tais como:

a) aacao das placas nas vigas de contorno se faz somente por acao de forgas verticais, nao
havendo transmissao de momentos de tor¢ao para as vigas;

b) as acdes das placas nas vigas sdo uniformemente distribuidas e ndo ha transmissao de
carga diretamente para os pilares; a carga nas placas ¢ transferida para as vigas e dai
para os pilares;

¢) as vigas de contorno sdo indeslocaveis na diregdo vertical;

d) a rotagdo das placas no contorno ¢ livre (apoio simples) ou totalmente impedida
(engastada).

A equacdo fundamental das placas delgadas isotropas submetidas a uma

carga p(x,y) ¢é:
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equacao 3.1

onde:

w — deslocamento vertical;

x,y — coordenadas de um ponto genérico da placa;
p — intensidade da carga atuante;

ERh’

D =————— ¢ arigidez da placa;
12(1-v?) 8 P

E — modulo de deformagao longitudinal do concreto;

v - coeficiente de Poisson.

Resolvendo-se a equagdo fundamental 3.1, obtém-se a expressdo para a

superficie elastica w = w(x, y), € com suas derivadas os momentos my € my nas

diregdes x e y, respectivamente:

2 2

m_ =D 0 v2v+V8 VZV equacdo 3.2
) ox oy
2 2

m, =D 0 v2v+V8 1;\2 equagao 3.3
oy Ox

A partir da equacdo fundamental das placas delgadas (3.1), os esforgos e

deslocamentos podem ser obtidos. Varios processos de resolugao foram desenvolvidos, ao

longo dos anos, mas esta equagdo tem solucdo analitica para poucos casos; entre os quais

destaca-se:
a) processo das diferencgas finitas;
b) processo dos elementos finitos;
¢) processo por grelha equivalente;

d) processo por séries.
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3.4.2 Analise Linear com Redistribuicao

De acordo com a NBR 6118, em 14.5.3, na analise linear com redistribuigao,
os efeitos das acdes, determinados em uma andlise linear, sdo redistribuidos na estrutura,
para as combinagdes de carregamento do estado limite ultimo (ELU). Nesse caso, as
condig¢des de equilibrio e de ductilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas. Todos os
esfor¢os internos devem ser recalculados de modo a garantir o equilibrio de cada um dos
elementos estruturais e da estrutura como um todo. Os efeitos de redistribuicdo devem ser
considerados em todos os aspectos do projeto estrutural, inclusive as condi¢des de
ancoragem, corte de armaduras e esforcos a ancorar. Cuidados especiais devem ser tomados
com relagdo aos carregamentos de grande variabilidade.

As verificagdes de combinagdes de carregamento de estado limite de servigo
(ELS) ou de fadiga podem ser baseadas na andlise linear sem redistribuicdo. De uma

maneira geral ¢ desejavel que ndo haja redistribui¢ao de esforcos em servigo.

3.4.3 Analise Plastica
A andlise estrutural ¢ denominada plastica quando as ndo linearidades
puderem ser consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico

perfeito (figura 3.3) ou elasto-plastico perfeito (figura 3.4).
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Figura 3.3—Material rigido-plastico perfeito. Figura 3.4-Material elasto-plastico
perfeito.

A analise plastica de estruturas reticuladas ndo pode ser adotada quando:
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a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;
b) ndo houver suficiente ductilidade para que as configuragdes adotadas sejam atingidas.
No caso de carregamento ciclico com possibilidade de fadiga deve-se evitar

o célculo pléstico.

3.4.4 Analise nao-linear

Efetuar andlise ndo-linear significa considerar o comportamento nao-linear
do concreto armado.

Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras precisam
ser conhecidas para que a analise nao-linear possa ser efetuada, pois a resposta da estrutura
depende de como ela foi armada.

Condigdes de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade devem ser
necessariamente satisfeitas. Analises nado-lineares podem ser adotadas tanto para
verificagcdes de estados limites ultimos como para verificagdes de estados limites de
servigo.

Segundo a NBR-6118, 17.3.2, a verificacdo do estado limite de deformagao
deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das secdes do
elemento estrutural, ou seja, levem em consideracdo a presenga da armadura, a existéncia
de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacgdes diferidas no tempo. O
modelo pode admitir o concreto e 0 ago como materiais de comportamento elastico e linear,
de modo que as se¢des ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacgdes
especificas determinadas no estadio I, desde que os esfor¢os ndo superem aqueles que dao
inicio a fissuragdo, e no estadio II, em caso contrario. Deve ser utilizado no calculo o valor
do modulo de elasticidade secante E, sendo obrigatéria a consideragdo do efeito da

fluéncia.

3.4.5 Analise através de modelos fisicos

Na andlise de modelos fisicos, 0 comportamento estrutural ¢ determinado a
partir de ensaios realizados com modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de

semelhanga mecénica.
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A metodologia empregada nos experimentos deve assegurar a possibilidade
de se obter a correta interpretagcdo dos resultados. Neste caso, a interpretagao dos resultados
deve ser justificada por modelo tedrico do equilibrio nas se¢des criticas e analise estatistica
dos resultados.

Obrigatoriamente devem ser obtidos resultados para todos os estados limites
ultimos e de servico a serem empregados na analise da estrutura.

Todas as agdes, condigdes e possiveis influéncias que possam ocorrer
durante a vida da estrutura devem ser convenientemente reproduzidas nos ensaios.

Esse tipo de analise ¢ apropriado quando os modelos de calculo sao

insuficientes ou estdo fora do escopo da NBR 6118.

3.5 Modelos empregados

O modelo estrutural ¢ uma abstragdo da estrutura real. Deve ser definido e
controlado pelo projetista.

Para o dimensionamento de uma laje pré-fabricada, pode-se adotar desde
modelos simplificados que permitam célculos manuais, at¢ modelos mais complexos onde
se fazem necessdrias ferramentas computacionais. Em cada projeto cabe ao engenheiro
definir o modelo a ser empregado e, segundo Carvalho (1994), ¢ sempre importante que o
usuario tenha consciéncia das hipdteses que o norteiam para conhecer seu alcance e, assim
poder fazer uma analise mais realista dos resultados.

Ainda, segundo Carvalho (1994), a determinacdo dos esforcos,
deslocamentos e armaduras de um pavimento de edificio que possui vigas, ¢ feita
classicamente através da analise individual dos elementos que se supde constitui-lo. Assim,
sdo analisadas isoladamente as lajes apoiadas nos seus contornos em vigas, as quais sao
consideradas indeslocaveis na dire¢do vertical, devido ao fato de terem rigidez bem
superior as das placas. Supde-se que as vigas estejam apoiadas em pilares indeformaveis na
direcdo vertical. Desta forma, as principais simplificagdes empregadas neste procedimento

sao:
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a) as placas sdo constituidas de materiais elasticos, isotropos, lineares ¢ t€m pequenos
deslocamentos;

b) a rotagdo nos contornos da placa ou ¢ livre (apoio simples), ou ¢ totalmente impedida
(engaste);

¢) a agdo das placas nas vigas de contorno se faz somente através de forgas verticais, nao
havendo transmissdo de momentos de tor¢ao nas vigas;

d) considera-se também, usualmente, que as acdes da placa nas vigas sdo uniformemente
distribuidas e que ndo ha transmissdo de reacdo direta para o pilar, ou seja, as cargas para
chegarem aos pilares devem passar pelas vigas;

e) para o calculo das placas consideram-se as vigas do seu contorno, indeslocéveis na
direcdo vertical;

f) considera-se que os pilares sdo elementos mais rigidos a deformagao vertical do que as
vigas, funcionando assim, como apoios indeslocaveis na direcao vertical;

A maior parte das hipdteses adotadas visam possibilitar a subdivisdo do
pavimento em elementos mais simples; placas delgadas, vigas e pilares que tém solugdes ja
conhecidas para os carregamentos usuais, através da resisténcia dos materiais ¢ da teoria
das placas delgadas.

Na primeira hipodtese, ao se considerar o material linear e que a estrutura s
tem deslocamentos pequenos, estdo sendo consideradas as linearidades fisica e geométrica
da estrutura. Supor que as estruturas de concreto armado t€ém comportamento fisico linear
conduz normalmente ao calculo de valores de deslocamentos verticais menores que os
reais. Admite-se, neste caso, que os esfor¢os internos nos estados limites ultimos sao
proporcionais linearmente aos do estado de servico sem fissura. O diagrama de esforgos
solicitantes, nas estruturas hiperestaticas, se altera quando a fissuragdo em algumas sec¢des ¢
atingida. Desta forma, além de ndo se ter certeza quanto aos valores dos esforgos
solicitantes, a analise linear pode ndo indicar a posi¢ao correta dos esforgos maximos.

Ainda, segundo Carvalho (1994), a fissuragdo dos elementos estruturais
também deve influenciar na distribui¢do de cargas. Afirma, que “é inquietante a nao
consideragdo da rigidez proporcionada pela existéncia da armadura nos elementos, assim

como se utilizar, no detalhamento destas, os diagramas de esforgos solicitantes, que so
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ocorrem para o estadio I. As estruturas s6 funcionam no estadio I se os valores das agoes
forem baixos”.

O uso de técnicas conservadoras, baseadas na subdivisio dos sistemas
estruturais, com bastantes simplificagdes pode conduzir, para alguns tipos de estrutura e
solicitagdes, a valores superestimados de esforcos, o que evita maior economia de material.
Situacdo mais grave ¢ quando, pelo uso das mesmas técnicas, chega-se a resultados
inferiores aos que ocorrem quando a estrutura esta em servigo. Nestes casos, embora possa
nao haver o risco de colapso, pode ocorrer uma reducao no coeficiente de seguranca.

Normalmente, ndo se consideram as lajes engastadas nas vigas, pois a
rigidez a tor¢ao de elementos retangulares de pequena espessura (vigas) € baixa.

Ainda, segundo Carvalho (2004), o uso de processos de calculo que
consideram o pavimento de maneira integrada permite, em principio, melhorar as hipoteses
anteriores da seguinte forma:

a) a resolucdo do pavimento de forma integrada permite considerar na capacidade de
rotagdo de uma laje, a rigidez das vizinhas;

b) as vigas podem ser consideradas como elementos deformaveis verticalmente;

¢) ¢ possivel modelar mais adequadamente a interagdo das lajes com as vigas;

d) € possivel considerar mais facilmente nas lajes, cargas ndo uniformemente distribuidas,
como por exemplo cargas lineares.

Atualmente, com a utilizacdo de softwares cada vez mais sofisticados ¢
possivel a adocdo de modelos mais proximos do real funcionamento da estrutura, ja
contemplando boa parte das consideragdes anteriores. J& ndo se concebe a analise de um
pavimento discretisando-se independentemente os elementos estruturais que o compdem.

Dentre os diversos modelos utilizados nos métodos numéricos, dois se
destacam para analisar os pavimentos de edificios de forma integrada: o dos elementos
finitos e o da analogia de grelha. Carvalho (1994) acrescenta que a analogia de grelha pode
ser o0 modelo mais indicado para resolver algumas estruturas de lajes, tais como: as pré-
moldadas e as nervuradas. Ressalta, que a escolha deve privilegiar os modelos que tenham:
a) maior abrangéncia de informacgdes;

b) menor restrigdo de utilizagao;
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¢) sido bem testados;

d) facilidade de uso.

3.5.1 Modelo de analogia de grelha

Este modelo, também chamado de grelha equivalente, destaca-se entre os
demais que possibilitam a andlise de pavimentos, pois além de ser adequado para a
programagao computacional permite o calculo integrado do pavimento e, rapidamente, com
pequenas modificacdes em um mesmo conjunto de dados, torna possivel a analise do
pavimento em diferentes situacdes de esquema estrutural, propiciando ao projetista rapidez
na definicdo do sistema estrutural mais adequado. Baseia-se na substituigdo de um
pavimento por uma grelha equivalente, em que as barras da grelha representam os
elementos estruturais do pavimento (lajes e vigas), permitindo reproduzir seu
comportamento estrutural, com praticamente qualquer geometria, seja ele composto de lajes
de concreto armado macicas, com ou sem vigas, ou de lajes nervuradas, uni ou
bidirecionais. As lajes sdo divididas em um numero adequado de faixas que terdo larguras
dependentes da geometria e das dimensdes do pavimento e, considerando-se que essas
faixas podem ser substituidas por elementos estruturais de barras, exatamente nos seus
eixos, obtém-se uma grelha de barras planas formada por um conjunto de vigas individuais,
interconectadas nos seus nos ou pontos nodais (grelha equivalente), as quais representarao

o pavimento, conforme pode ser visto na fig. 3.5.
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Figura 3.5 — Discretizagao de uma laje em uma
malha de grelha plana.
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Com relagdo as cargas, admite-se que as distribuidas se dividem entre as
barras da grelha de acordo com sua area de influéncia, podendo considera-las como
uniformemente distribuidas ao longo das barras da grelha, ou dentro de certa aproximagao,
concentradas nos nds. As concentradas atuantes na estrutura devem ser aplicadas aos nos da
malha e quando a posi¢ao das mesmas nao coincidir com um no, deve-se adequar a malha
ou adotar valores equivalentes da carga nos nds mais proximos.

As rigidezes a tor¢do e a flexdo sdo tratadas como concentradas nos
elementos correspondentes da grelha equivalente. Cada uma deve ter um valor tal que ao se
carregar a estrutura real e a da grelha equivalente, obtenha-se 0 mesmo estado deformacdo
e os mesmos esfor¢os nas duas estruturas. Isto ocorre apenas aproximadamente, em virtude
da diferenca de caracteristicas das duas estruturas. Entretanto, utilizando-se malhas com
espacamentos adequados e definindo as rigidezes apropriadamente, consegue-se obter
valores razoaveis para os deslocamentos e esforcos do pavimento.

Assim, as caracteristicas geométricas das barras da grelha equivalente sao de
dois tipos: as do elemento placa (laje) e as do elemento viga-placa (viga-laje). O célculo da
inércia a flexao dos elementos de placa ¢ feito considerando-se uma faixa de largura b, dada
pela soma da metade dos espagos entre os elementos vizinhos, e uma altura h, espessura da
placa. A rigidez a tor¢do (I;), no estadio I, segundo Hambly (1976), apud Carvalho e
Figueiredo (2004), ¢ o dobro da rigidez a flexdo. Desta forma, para um elemento de placa

pode—se €SCrever:

bh*
=— equagao 3.4
T quag
3
1,=21, =% equagdo 3.5

Para o elemento viga-placa na flexdo pode-se considerar uma parte da placa
trabalhando como mesa da viga, configurando-se entdo, dependendo da posi¢dao, uma viga
de secdo T ou meio T. Uma vez determinada a largura colaborante, a inércia a flexdo da
secdo resultante pode ser calculada supondo a pega trabalhando tanto no estadio I como no

II.
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A inércia a tor¢do do elemento viga no estaddio I, de maneira simplificada,
admitindo a viga retangular (altura h, largura b), sem considerar a contribuicdo da laje
adjacente, €:

'

1, 3

equacao 3.6

Como indicado em Carvalho e Figueiredo (2004), pode-se considerar o valor
da inércia a torcdo do elemento viga, no estadio II, igual a 10% daquele dado pela
resisténcia dos materiais, assim:

hb* N
= equagao 3.7
30
Segundo Carvalho (1994), dentre as inumeras vantagens de se usar esse
procedimento destaca-se:
a) possibilidade de analisar o pavimento como um todo, considerando inclusive, se for o
caso, a rigidez dos pilares introduzida através de coeficiente de mola;
b) variagdo de modelagem considerando trechos fissurados, plastificados (colocagdo de
rétulas);
c¢) rapidez na obtencdo de esforgos, pois apos a montagem e resolugdo da estrutura tém-se
os esforgos de todos os elementos, assim como os deslocamentos dos diversos pontos;
d) as vigas podem ser consideradas como elementos deformaveis verticalmente;
e) € possivel modelar mais adequadamente a interacao das lajes com as vigas;
f) € possivel considerar facilmente nas lajes, cargas ndo uniformemente distribuidas, como
por exemplo, cargas lineares (a¢do de paredes).

A desvantagem deste procedimento esta na necessidade do emprego de um
programa de grelha de boa capacidade, de preferéncia com geragdo automadtica de
elementos, e com médulo grafico de entrada e saida de dados.

Além disso, embora o procedimento pareca bastante refinado ele tem o
inconveniente de considerar que a deformagdo da capa na sua parte inferior ocorra no

mesmo nivel da face inferior das nervuras e transversinas.
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3.5.2 Modelo de analogia de grelha simplificado

No modelo descrito anteriormente a contribuicdo com relagdo aos esforcos e
deslocamentos da capa de concreto, considerada no sentido transversal ¢ pequena. Assim ¢
possivel para simplificar a andlise do pavimento considerarem-se apenas as longarinas,
transversinas e vigas, desprezando-se esta contribui¢do. As caracteristicas da secdo
transversal seguem as equacdes indicadas no caso anterior e este modele recebe o nome de
analogia de grelha simplificado.

Para situagdes de continuidade da laje, apoio de vigas em outras vigas € o

funcionamento das transversinas este procedimento tem boa precisao.

3.5.3 Modelo com a utilizacao de séries

Assim como ndo se descreveu aqui os processos das diferengas finitas e dos
elementos finitos, também ndo entrar-se-a nas consideragdes de ordem tedrica deste
tradicional processo de resolugdo de placas eldsticas, por meio de séries. Foi destacado,
apenas por se tratar de um processo bastante adequado para a confeccdo de tabelas que
facilmente possibilitam a determinacdo dos momentos fletores e deslocamentos maximos, a
partir da geometria e condi¢des de vinculacao da placa.

Em Carvalho e Figueiredo (2004), pode-se encontrar tabelas desenvolvidas
por Bares (1972), devidamente adaptadas para o coeficiente de Poisson v igual a 0,2, bem
como resultados obtidos com sua utilizacdo, comparados com os obtidos através do método
de analogia de grelhas.

Ressalta-se que alguns autores recomendam a utilizagdo dessas tabelas para
a determinag@o dos esforcos e deslocamentos em lajes pré-moldadas bidirecionais ou lajes

formadas por mini-painéis trelicados, armados nas duas direcdes.

3.6 Comentarios adicionais

As lajes pré-moldadas sdo encontradas nos mais variados tipos, podendo ser

armadas em uma ou duas dire¢des. Entretanto, em virtude do seu processo construtivo tém

como principal caracteristica a disposi¢do das vigotas segundo uma so6 diregdo, geralmente
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a do menor vao, apoiadas apenas nas extremidades, independente de sua geometria. Esta
configuragdo apresenta desvantagens quando comparada com as placas macigas, pois além
de ter um esfor¢o de flexao maior, e conseqlientemente um deslocamento também maior,
concentra quase toda a carga nas vigas em que as nervuras se apoéiam. Desta forma ¢ usual a
consideracdo da acdo dessas lajes apenas nas vigas em que as vigotas se apdiam, ndo se
considerando qualquer carregamento nas vigas paralelas as mesmas. Alguns projetistas
chegam a recomendar que 10% (ntimero magico!) da carga seja considerado nas vigas
secundarias, independentemente da geometria, da fissuracdo da capa de concreto ou da

rigidez das vigas de apoio.

Cabem aqui alguns questionamentos: ¢ correto considerar que apenas as
vigas perpendiculares as nervuras recebam a agdo da laje? A capa de concreto ndo confere
rigidez, mesmo que pequena, ao pavimento na outra direcdo, propiciando que também as

vigas laterais recebam uma parcela da carga?

Em Carvalho e Figueiredo (2000), encontramos um estudo preliminar que
ndo teve a pretensdo de estabelecer numeros definitivos a respeito dessas questdes, mas
apenas indicar tendéncias a estudos futuros, que com uma analise experimental adequada
poderdo se transformar em indica¢des mais precisas.

O estudo se baseia na comparagdo do comportamento estrutural de um
pavimento projetado segundo trés situacdes diferentes, (figura 3.6):

a) composto por elementos totalmente independentes, ou seja, a laje ¢ modelada como se
fosse vigas simplesmente apoiadas e neste caso a capa de concreto apenas aumenta a
largura da mesa, ndo proporcionando rigidez na diregao transversal;

b) composto por laje com nervuras pré-fabricadas, devidamente solidarizadas por uma capa
de concreto;

¢) pavimento com laje macica.

O objetivo em resolver este pavimento ¢ identificar um processo de calculo
(modelo fisico e matematico) que possa ser utilizado com facilidade, seguranga e que

resulte em valores proximos dos reais para pavimentos de lajes com vigotas pré-fabricadas.
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Desta forma, nas trés situacdes elencadas foram empregados os mesmos
dados:

- altura total do pavimento — 11,0 cm;

- altura da capa de concreto — 3 cm;

- carga total distribuida — 5 kN/m?;

- modulo de elasticidade do concreto — 30.000 MPa;

- as vigas V1, V2, V3 e V4, foram consideradas para efeito de calculo,
indeslocaveis na vertical, situacdo que realmente ocorre quando se tem, por exemplo,
paredes estruturais no lugar de vigas.

Analise dos esforgos e deslocamentos para as situagdes b e ¢, foi feita pelo
processo de grelha equivalente. Na situacdo a, como sdo elementos isolados, cada um
trabalha como uma viga independente, sendo, portanto, utilizado o modelo de viga
simplesmente apoiada.

A configuracdo deformada dos pavimentos para os trés casos € mostrada nas
figuras 3.7,3.8 € 3.9.

Os deslocamentos sdo maiores quando todos os elementos trabalham
isoladamente (caso a — figura 3.7) e menores quando se considera o efeito de placa (caso ¢ -
figura 3.9). A laje pré-moldada (caso b - figura 3.8) apresenta um comportamento
intermedidrio, porém mais proximo do caso de elementos isolados.

Percebe-se ainda, que no caso a, todos os elementos tém a mesma linha
elastica (eixo apds a deformacdo), em razdo da propria hipotese de que eles trabalham

isoladamente, sem ligacao transversal entre si.

Na laje pré-moldada, caso b, as nervuras centrais apresentam praticamente a
mesma linha elastica. Finalmente, na laje macica, caso c, ha diferenga significativa entre as
elasticas dos diversos “trechos” da placa, e as deformagdes sdo bem menores. Isto ocorre

por haver rigidez praticamente igual nas dire¢des longitudinal e transversal.

Outra conclusdo que o estudo apresenta, sdo os resultados relativos a acao

das nervuras nas vigas de contorno V1 e V2, mostrada na figura 3.10.
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No caso dos elementos isolados, somente a viga V1 (curva E) recebe as

acoes dos elementos. No caso da laje macica, as acdes em V1 e V2 sdo praticamente iguais

(curva B e D), pois a rigidez nos dois sentidos ¢ a mesma. Novamente a laje pré-moldada

tem um comportamento intermediario, porém com a viga V1 (apoio das nervuras)

absorvendo uma parcela de esforgo (curva A) maior que a viga V2, paralela as nervuras

(curva C).
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Figura 3.6 - Situacdes analisadas: elementos isolados, laje
pré-moldada e laje maciga. Carvalho e Figueiredo (2000).
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Figura 3.7 — deslocamento do pavimento — caso a)-
elementos independentes. Carvalho e Figueiredo (2004).
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Figura 3.8 — deslocamento do pavimento — caso b —
laje pré-moldada. Carvalho e Figueiredo (2000).
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Figura 3.9 — deslocamento do pavimento — caso ¢ —
laje macica. Carvalho e Figueiredo (2000).
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Figura 3.10 — Diagrama das agdes das nervuras nas vigas V1 e V2.

Dando continuidade a investigacdo, foram analisados mais sete exemplos de
painéis de lajes pré-moldadas (casos 1 a 7), com o objetivo de verificar a influéncia, nos

valores das reagdes nas vigas de apoio, da geometria do painel, da relacdo entre a rigidez
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dos trilhos e a capa, da deslocabilidade das vigas de apoio (largura de 20 e altura de 40 cm)
e da inércia da capa e das vigas do contorno (para simular a influéncia da fissuragdo desses
elementos). Os casos estdo relacionados na tabela 1, juntamente com os principais

resultados.

Tabela 3.1 — Casos estudados e percentuais de cargas transferidas para as vigas
paralelas as nervuras. Carvalho e Figueiredo (2004).

, . - . . . ~ | % absorvida
Dimens6es do  |Espessura da| Alturada |Condigdes de| Fissuragéo | Fissuragao :
Caso : : : . na vigas
Pavimento (m) Laje laje (cm) |  contorno dacapa [ dasvigas »
secundarias
1 3,30 x 3,63 3 1 indeslocavel nao ndo 24
2 3,30 x 3,63 3 1 indeslocavel sim ndo 16
3 3,30 x 7,26 3 11 indeslocavel néo ndo 11
4 3,30 x 7,26 3 1 indeslocavel sim nao 8
5 3,30 x 3,63 3 1 viga nao nao 27
6 3,30 x 3,63 3 16 viga ndo nédo 16
7 3,30 x 3,63 3 16 viga sim sim 20

Os quatro primeiros casos explicitam os efeitos da geometria da laje e da
fissuragdo da capa, fixando-se as condi¢des de indeslocabilidade das vigas de apoio,
situacdo tipica das lajes pré-moldadas apoiadas em paredes estruturais.

A geometria da laje influi de forma significativa na trajetoria das cargas.
Quanto mais proxima da forma quadrada, maior a parcela de forgas absorvidas pela viga
paralela as vigotas. A comparagdo entre os casos 1-3 e 2-4 mostra uma diminui¢do
aproximadamente constante (50%) quando a relagdo entre as dimensdes dos lados do painel
passa de 1 para 2, independente da fissuracao da capa.

A condicdo de fissuragdo da capa de concreto também desempenha
importante papel no comportamento da laje. Com a capa fissurada, diminui o efeito de
distribuicao proporcionado por ela, reduzindo a parcela de carga na viga paralela as vigotas,
conforme comparacao entre os casos 1-2 e 3-4.

Nos ultimos trés casos procurou-se aproximar as condigdes da situagdo real
de lajes apoiadas em vigas, considerando-se a deslocabilidade e a fissuracdo das mesmas. O
efeito da deslocabilidade das vigas de apoio € menos importante que o dos parametros
anteriores, mas nao ¢ desprezivel. Isso pode ser observado por meio da comparagao entre os

casos 1-5 e 2-7. Os resultados apresentam uma tendéncia de aumento das cargas nas vigas
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paralelas as vigotas (entre 13% e 25%) para os casos em que as vigas sdo deslocéveis.
Deve-se observar que na analise dos casos 2-7, em que o aumento foi maior (25%), esta
embutido também o efeito da fissuragdo das vigas de apoio (além de sua deslocabilidade),
ndo considerada no caso 5 em que o aumento das cargas nas vigas foi menor (13%).

A influéncia da relagdo entre as espessuras da capa e da laje foi analisada por
meio da comparagdo dos casos 5-6. Fica claro que quanto maior a espessura da capa em
relacdo a espessura da laje, maior o efeito da distribuicdo das cargas, com varia¢ao bastante
significativa (aumento de quase 70% na parcela de carga atuante nas vigas paralelas aos
trilhos, quando se consideram lajes com 11cm e 16 cm).

Outras situagdes ainda foram estudadas (novos vaos, relagdo entre vaos nas
duas direcdes, espessura da capa, etc.), chegando-se a valores maiores da porcentagem da
carga total nas vigas paralelas as nervuras (pavimentos quadrados e aumento relativo da
espessura da capa). Desta forma, ndo ¢ possivel admitir que as vigas paralelas as nervuras
nao recebam qualquer carga proveniente da laje.

Como conclusdao, os autores propdem dois tipos de procedimento,
denominados processo simplificado e processo racional.

No processo simplificado, admite-se que nas vigas perpendiculares as
nervuras (dire¢do y) atue toda a carga proveniente da laje, e que nas vigas paralelas (diregao
x) atue 25% dessa carga, ou seja, se na laje a carga atuante total for p, nos calculos das
vigas serd empregada uma carga 1,25.p, portanto, bastante favoravel a seguranca.

No processo racional, admite-se que as a¢des das duas dire¢des nas vigas
dependem fundamentalmente das dimensdes da laje. Assim, como valores-limite, definidos
em fungdo dos resultados encontrados no estudo, quando a relagdo entre os vaos for 1, nas
vigas perpendiculares as nervuras (direcdo y) sera distribuida 75% da carga e nas vigas
paralelas (direcdo x), 25% da carga. Quando a relacdo entre os vaos for 2, os valores serdo

de 92% e 8%, respectivamente. Os autores ainda propdem o uso das expressdes abaixo:
- acdo nas vigas perpendiculares as nervuras

(58+174)pl,
P 200
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- acdo nas vigas paralelas as nervuras

_(42-174)pl,

pVX 200

onde:

/
A= l—y, com /_ sendo o valor do vado na dire¢do paralela as nervuras, / , 0

X

valor do vdo na dire¢do perpendicular as nervuras e [ >/ ; para [ >2/ deve-se

considerar [, =21 .



CRITERIOS GERAIS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS COM

NERVURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

Capitulo

4.1 Consideracoes iniciais

Segundo (SANTOS, 1983), diz-se que uma estrutura oferece seguranca
quando ao longo de toda a sua vida 1til para a qual foi projetada, possuir condigdes de
suportar todas as agdes, com as intensidades e combinagdes mais desfavoraveis de
atuacdo possivel, sem atingir um estado limite, imediato ou em longo prazo, e ainda

mais, em condi¢des ndo precarias de funcionalidade.

Por agdes entendem-se como todas as causas que provocam tensoes, tais
como esforcos externos, temperatura, retracao, deformacao lenta, recalque de apoio, etc.
A estrutura encontra-se em estado limite ultimo quando perde a estabilidade ou quando,
em um de seus pontos, um dos materiais componentes atinge a tensao de ruptura ou uma

deformacao plastica excessiva.

Vé-se que o conceito de seguranga ¢ bastante amplo: prevé estado limite
a longo prazo e condi¢des de funcionalidade. Assim, por exemplo, ndo sdo aceitdveis
estruturas com vibragdes ou deformagdes excessivas, ainda que sem perigo de colapso;
sdo também inaceitaveis estruturas com aberturas excessivas de fissuras, embora niao

havendo perigo imediato de corrosdo do ago.
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Ainda, segundo (SANTOS, 1983), a definicdo de seguranga, embora
ampla, ¢ meramente qualitativa. A dificuldade estd em quantifica-la. Uma seguranca
exagerada tem em contrapartida o inconveniente sério de tornar a estrutura anti-
economica. Mais recentemente usa-se o conceito probabilistico de seguranca como
método de quantifica-la, que se baseia na idéia basica de que nenhuma estrutura pode
ter seguranca absoluta, isto é, por maiores que sejam os cuidados tomados, existe
sempre a probabilidade de insucesso. O risco s6 pode ser minimizado, nunca anulado; e
a minimizagdo a ser perseguida sera tanto mais rigorosa quanto maior for o vulto de
responsabilidades e interesses humanos, economicos e politicos envolvidos.

Para se garantir a seguranca de uma estrutura como um todo ou de cada
uma de suas partes, em relagdo aos estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS), ¢
necessario cumprir-se trés etapas: dimensionamento, verificacdo e detalhamento. Essa
seguranca exige que sejam respeitadas condigdes analiticas do tipo: Sq < Ry, onde se
impoe que as solicitacdes de célculo sejam inferiores as resisténcias de calculo para
todos os estados limites considerados importantes para a estrutura em questdo. Essa
seguranga exige ainda que sejam respeitadas regras construtivas, tais como: dimensdes
minimas, detalhamento das armaduras, etc. Quando se dimensiona ou se verifica uma
estrutura ¢ preciso ter em mente que estd sendo verificado, efetivamente, secdes de
elementos e ¢ fundamental que esta seguranca seja estendida ao restante dos elementos
através de um detalhamento adequado.

Em relagdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto &,
uma probabilidade suficientemente pequena de ruina, ¢ necessario garantir uma boa
dutibilidade, de forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada,
alertando os usuarios.

Na verificacdo de seguranga em relacdo aos ELS, devem ser satisfeitas
também, analogamente, expressoes analiticas de seguranga e de regras construtivas. Os
modelos usados nesta verificagdo de ELS sdo diferentes daqueles usados nos ELU.
Além de suportarem cargas menores (de servico), tém rigidezes diferentes, usualmente
maiores. Para garantir o bom desempenho de uma estrutura em servigo, deve-se
respeitar limitagdes de flecha, de abertura de fissuras, ou de vibragdes, mas também ¢
possivel que seja importante pensar na estanqueidade, no conforto térmico ou acustico,

etc..
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No dimensionamento, como o proprio nome sugere, dados os esforcos
solicitantes procuram-se as dimensdes da se¢do e a armadura necessaria. Na verificagdo,
pelo contrario, tanto a armadura como as dimensdes da secdo sdo conhecidas
procurando-se os esforcos solicitantes tltimos ou admissiveis.

Todo dimensionamento baseia-se em trés tipos de equacdes: de
equilibrio, de compatibilidade e constitutivas.

A secdo encontra-se em equilibrio quando os esforcos resistentes
oferecidos pelos materiais que a compdem, contrapdem-se aos esforcos solicitantes, de
tal modo que o conjunto forme um sistema equivalente a zero.

As equagdes de compatibilidade baseiam-se nas hipoteses de que as
secdes planas permanecem planas, as deformacgdes serem compativeis entre si e se
distribuirem linearmente ao longo da altura da se¢ao.

Finalmente, as equagdes constitutivas relacionam as tensdes com as
deformacdes ou vice-versa, de acordo com os diagramas oxe dos materiais que
compdem a se¢ao.

Por mais simples que sejam os problemas de dimensionamento, sempre
teremos um numero maior de incognitas, tais como b, h, d, A, do que equagdes. Desta
forma, alguns elementos devem ser escolhidos previamente. Por exemplo, fixa-se a
largura b, admite-se uma relag@o prévia entre h e d, e elegem-se como incognitas d e A,
Neste caso, a distancia x, profundidade da linha neutra, deve ser fixada também. Para
cada valor de x, teremos uma solugdo. Outra opg¢ao seria fixar também a altura til d,
isto ¢, fixar todas as dimensdes da secdo, procurando-se apenas a armadura A Neste
caso, x tem que ser determinado por equacao de equilibrio, havendo solucao tnica.

Para as demais incognitas auxiliares, tem-se as equacgdes de
compatibilidade, que permitem determinar qualquer deformacdo € e das equacdes

constitutivas, que determinam as tensdes ¢ em fun¢do das deformagoes &.

4.2 Introducio ao dimensionamento de lajes nervuradas

O primeiro passo para o dimensionamento ¢ a idealizagdo da estrutura em
questao.

Com a sofisticacdo crescente dos softwares existentes no mercado, a

tendéncia atual ¢ a adocdo de modelos mais realistas que se aproximam cada vez mais
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do funcionamento real da estrutura. Como exemplo, citam-se aqui 0s sistemas
computacionais desenvolvidos pela TQS Informatica Ltda que se constituem em um
conjunto de ferramentas para anélise espacial de edificacdes. Com a adog¢do do critério
de flexibiliza¢do das ligagdes viga-pilar, chamado poértico flexibilizado, onde a matriz
de rigidez de uma viga considera a barra com duas “molas” a rotagao nos seus extremos.
Estas “molas”, nada mais sdo do que coeficientes elasticos, aos quais sdo atribuidos
valores que levam em conta as rigidezes dos elementos da ligacdo. Como exemplo, seja
um pilar bastante rigido (largura grande), ligado a uma viga de rigidez bem menor. A
adogdo de coeficientes em fungdo das rigidezes dos elementos fard com que a rigidez do
pilar que, efetivamente, colabora para impedir a rotagdo da viga seja muito menor, pois
apenas uma parte de sua largura serd considerada no calculo de sua rigidez. Esta
flexibilizagdo nas ligacdes viga-pilar torna possivel equacionar com mais exatiddo as
ligagdes nas estruturas correntes de concreto armado, permitindo-se que qualquer viga
possa receber plastificacdo individualmente ou todas as vigas do portico espacial
possam receber um fator fixo de plastificagdo. Desta forma, o modelo do pdrtico
espacial flexibilizado, denominado pela TQS de modelo IV, fornece para as vigas e
pilares resultados muito proximos ao de grelha plana e ao de vigas continuas comum,
podendo ser considerado uma extensdo ou generalizagdo dos mesmos € com a
consideracdo de critérios adequados se obter resultados mais proximos do real
comportamento da estrutura.

Quanto as lajes, estas tém pouca importancia neste modelo de portico
espacial para a consideracao de travamento de pilares. O maior efeito ¢ o de diafragma
rigido, que ¢ considerado automaticamente no portico, em se tratando de lajes macicas
ou pré-moldadas armadas nas duas direcdes, desde que discretizadas como grelha. As
cargas verticais irdo carregar as barras das vigas, neste modelo, de duas maneiras
distintas: para os pavimentos onde as lajes foram calculadas por processo convencional
as cargas nas barras das vigas serdo calculadas através de linhas de ruptura; para os
pavimentos onde as lajes forem calculadas por processamento de grelha as cargas nas
barras das vigas serdo exatamente as reagdes das barras que discretizaram as lajes na

modelagem da grelha.
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O grande avango que estes sistemas possibilitam ¢ a andlise da estrutura
como um todo, levando em conta a interacao dos elementos estruturais que a compdem.
Quando se adota modelos simplificados, onde estes elementos s3o considerados
independentes entre si, com o intuito de viabilizar o calculo manual, afasta-se do
funcionamento real da estrutura.

A NBR 6118-2003 recomenda em 14.2.2, que a andlise deva ser feita
com um modelo estrutural realista que permita representar de maneira clara todos os
caminhos percorridos pelas agdes até os apoios da estrutura e que permita também
representar a resposta nao linear dos materiais. Em 14.7.3.1, preconiza que para
verificacdo do estado limite de deformacdo excessiva podem ser utilizados valores de
rigidez do estadio I, desde que os momentos fletores sejam menor que o de fissuracao.
Em 23.3, embora permita que analise de vibragdes possa ser feita em regime linear no
caso de estruturas usuais, ha que se calcular a freqliéncia natural de vibracdo da
estrutura.

Recomendacdes como estas, mostram que ja ¢ inconcebivel o
dimensionamento de uma estrutura sem a utilizacdo de softwares, que além de

conduzirem a solugdes mais realistas aumentam a produtividade do projetista.

4.3 Critérios de projeto para lajes pré-moldadas
Nesta secdo, procurar-se-4 abordar os principais critérios que sao

adotados para o dimensionamento e verificagao das lajes pré-moldadas.

4.3.1 Geometria
Segundo a NBR 6118-2003, item 14.7.7, lajes nervuradas sdo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

(fig. 4.1).
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FIGURA 4.1- Geometria da sec¢ao transversal

- a espessura da mesa (hy), quando ndo houver tubulacdes embutidas, deve ser maior ou
igual a 1/15 da distancia entre nervuras (b,) € ndo menor que 3cm. O valor minimo
absoluto deve ser 4cm, quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro maximo
12,5mm;

- a espessura das nervuras (by) ndo deve ser inferior a Scm e nervuras com espessura
menor que 8cm ndo devem conter armadura de compressao;

- para lajes com espacamento entre eixos de nervuras (bf) menor ou igual a 65cm, pode
ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento da
regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

- para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificagdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o espagamento entre eixos de
nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

- para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maiores que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os
seus limites minimos de espessura;

- a largura colaborante (bs), deve ser dada pela largura da nervura (by,) acrescida de no
maximo 10% da distancia entre pontos de momento fletor nulo (a), para cada lado da

nervura, de acordo com a equagao 4.1;

b, +0,10-a

< equacao 4.1
r = b, +2-b, anas
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- a distancia entre pontos de momento fletor nulo (a), pode ser estimada, em funcao do
comprimento (A) do tramo considerado, como se apresenta a seguir:

¢ viga simplesmente apoiada: a = 1,00 A ;

e tramo com momento em uma sé extremidade: a = 0,75 A;

e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 A ;

e tramo em balango: a = 2,00 A .

alternativamente, o computo da distadncia (a) pode ser feito ou verificado mediante
exame dos diagramas de momentos fletores na estrutura.

- No caso de lajes com continuidade, permite-se calcula-las com uma largura
colaborante tinica para todas as segdes, inclusive nos apoios sob momentos negativos,
desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a

largura minima resulte minima.

4.3.2 Ac¢oes a considerar

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acoes
que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame,
levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servigo. De acordo
com a NBR 8681, classificam-se em permanentes, varidveis e excepcionais, € em cada
tipo de constru¢do devem ser respeitadas suas peculiaridades e normas aplicéveis.

Agdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas como
permanentes as acdes que crescem com o tempo, tendendo a um valor limite constante.
As agoes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelo peso
dos elementos construtivos fixos e das instalagcdes permanentes. As agdes permanentes
indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por retracdo e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfeigdes geométricas e protensao.

As agOes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais
previstas para o uso da construcdo, devendo-se respeitar as prescri¢des feitas por
Normas Brasileiras especificas. Correspondem normalmente as cargas verticais de uso
na construcdo, cargas moveis, forca longitudinal de frenagdo ou aceleragdo, etc. Devem
ser consideradas as agOes variaveis durante a construgdo, tendo em vista seus efeitos

sobre a parte ja executada, bem como aquelas provenientes das estruturas provisorias
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auxiliares com seus respectivos pesos proprios. As acdes varidveis indiretas sao
decorrentes de variagdes de temperatura, ou quando a estrutura, pelas suas condi¢des de
uso esta sujeita a choques ou vibragdes.

Os valores caracteristicos Fy das agOes sdo estabelecidos em funcdo da
variabilidade de suas intensidades. Para as acdes permanentes, devem ser adotados
iguais aos valores médios das respectivas distribui¢cdes de probabilidade, sejam valores
caracteristicos superiores ou inferiores. Estdo definidos em Normas Brasileiras
especificas, como a NBR 6120.

Os valores caracteristicos das variaveis Fqy, estabelecidos por consenso e
indicados em Normas Brasileiras especificas, correspondem a valores que tém de 25% a
35% de probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um
periodo de 50 anos, o que significa que o valor caracteristico Fg ¢ o valor com periodo
médio de retorno de 200 anos a 140 anos respectivamente. Também, estao definidos em
Normas Brasileiras especificas, como a NBR 6120.

De acordo com a NBR 6118-2003, 11.6.2, as a¢des sdo quantificadas por
seus valores representativos, que podem ser:

a) os valores caracteristicos;

b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as agdes
excepcionais;

¢) valores reduzidos, em fun¢ao da combinagao de agdes, tais como:

- verificagdo de estados limites ultimos, quando a acdo considerada se combina com a

acdo principal. Os valores reduzidos sdao determinados a partir dos valores

caracteristicos pela expressdao WoFx, que considera muito baixa a probabilidade de

ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes variaveis de

naturezas diferentes;

- verificagdes de estados limites de servigo. Estes valores reduzidos sao determinados

pelas expressoes yiFx e yoFy, que estimam valores freqiientes ¢ quase permanentes,

respectivamente, de uma a¢ao que acompanha a a¢ao principal.

Os valores de calculo Fy das agdes sdo obtidos a partir dos valores
representativos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao vy, cujos
valores encontram-se estabelecidos em 11.7.1, 11.7.2 e tabelas 11.1 e 11.2, da NBR

6118-2003 e ¢ dado pela expressao:
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Y£= V1. V2. V3

onde:

vr1.¥s3 = coeficientes de ponderagdo das agdes no estado limite ultimo (ELU), assumindo
valores em funcdo da natureza das agdes, se sdo favoraveis, desfavoraveis ou

temporarias e do tipo de combinagdo que se deseja fazer, sendo apresentados na tabela

11.1, da NBR 6118, reproduzida aqui na tabela 4.1;

v, = coeficiente de ponderacdo das acdes no estado limite de servigo (ELS), com valor

equacao 4.2

variavel de acordo com a verificacdo que se deseja fazer, tendo os seguintes valores:

vr2 = 1 para combinagdes raras;
Y2 = Y para combinagdes freqiientes;

Y2 = 2 para combinagdes quase permanentes;

Os coeficientes y; e y, sdo encontrados na tabela 11.2 da NBR 6118,

aqui reproduzida na tabela 4.2;

Tabela 4.1 — Coeficientes yr=vys1. yi3 (NBR 6118, tabela 11.1)

D é desfavoravel, F é favoravel, G é geral, T é temporéria.

Acdes
Combinagdes de Permanentes | Variaveis Protensao Recalq_ues
acoes de apoio e

(9) (q (p retracao

D" F F D F
Normais 1,4 1,011,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiais ou de
construcao 1,3 1,01(1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0,0
Excepcionais 1,2 1,0 (1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0
Onde:

") Para cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Tabela 4.2 — Valores do coeficiente v, (NBR 6118-2003, tabela 11.2)

Yr2
Yo LIJ11)

Acdes
Yo

Locais em que nado ha predominancia

de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3

de tempo, nem de elevadas

concentracdes de pessoas 2!

Locais em que nao ha predominancia

de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4

de tempo, ou de elevadas

concentragdo de pessoas

Biblioteca, arquivos, oficinas e 08 07 06

garagens.

Vento Pressao dindmica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Varlagoe§ uplfor'm_es de temperatura 0.6 0.5 0.3

em relagdo a média anual local

" Para os valores de ; relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver

sec¢do 23.

2 Edificios residenciais

9 Edificios comerciais, de escritorios, estagbes e edificios publicos.

Cargas
acidentais de
edificios

Temperatura

4.3.3 Combinacoes de Acoes

A NBR 6118, em 11.8, estabelece que um carregamento ¢ definido pela
combinacdo das agdes que tém probabilidades nao despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinagdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca
em relacdo aos estados limites ultimos e aos estados limites de servigo deve ser
realizada em funcdo de combinag¢des ultimas e combinagdes de servigo,
respectivamente.

Para as combinagdes ultimas normais, em cada combinagdo devem estar
incluidas as acdes permanentes e a agdo variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais agoes variaveis, consideradas como secundarias, com seus
valores reduzidos de combinacdo. Assim, para o céalculo das solicitacdes utilizamos a

equacdo 4.3, que pode ser vista na tabela 11.3, da NBR 6118.
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Fa = YeFok + YegFeok + ¥q (Fqik T X WoiFqik) + YeqWoe Faqx equacdo 4.3
onde:

F4 € o valor de calculo das agdes para combinacao ultima;

F, representa as agdes permanentes diretas;

Fe representa as a¢des indiretas permanentes, como a retragdo Fe, € varidveis como a

temperatura Feq;
Fq representa as agdes variaveis diretas, das quais Fq € a principal;
Ye» Veos Vg Yeq SA0 encontrados na tabela 4.1;

Woj, Woe— ver tabela 4.2;

Para as combinagdes, segundo a NBR 6118-2003, 11.8.3, pode-se

classifica-las de acordo com sua permanéncia na estrutura, em:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura
e sua consideragdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformacgao

excessiva;

b) freqiientes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificagdo dos estados limites de formacdo de
fissuras, de abertura de fissuras ¢ de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificagdes de estados limites de deformagdes excessivas

decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagoes;

c)raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessdria na verificagdo do estado limite de formacdo de
fissuras.

As combinagdes de servigo usuais podem ser vistas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Combinagdes de servigo (NBR 6118-2003 — tabela 11.4)

Combinagdes de
Servico (ELS)

Descrigao

Calculo das Solicitagdes

Combinagdes quase
permanentes de
Servigo (CQP)

Nas combinagdes quase permanente de
servico, todas as agbes variaveis sao
consideradas com seus valores quase
permanentes W, Fy

Faser=Z Fgix + Z Wy Foix

Combinacgoes
frequientes de servico
(CF)

Nas combinagdes freqlientes de servigo, a
acgdo variavel principal F4; € tomada com seu
valor freqiente W, Fqe todas as demais
acoes variaveis sao tomadas com seus
valores quase permanentes ‘¥, Fq

Fd,serzz ng,k +'¥ Fq'lk +2 \PZJ' qu,k

Combinagdes raras de
Servigo (CR)

Nas combinagdes raras de servigo, a acao
variavel principal F4; é tomada com seu valor
caracteristico Fq41 € todas as demais agdes
sdo tomadas com seus valores freqlientes
\Pl Fqk

Faser=Z Fgix + Fqu + Z Wy Fx

Onde:

Fq4ser € 0 valor de célculo das agbes para combinagbes de servigo;
Fq1k € 0 valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;

Y, é o fator de reducdo de combinacgao freqliente para ELS;

Y, é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

4.3.4 Resisténcias

Se por um lado as agdes sdo majoradas e combinadas, por outro, as

resisténcias dos materiais envolvidos devem ser minoradas, através de um coeficiente

Ym, dado pela equagdo 4.4.

Ym = Yml Ym2 Ym3

onde:

equagao 4.4

Ym = coeficiente de minoragdo da resisténcia dos materiais;

Ymi = considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

Ym2 = considera a diferenga entre a resisténcia do material no corpo de prova e na

estrutura,

Ym3 = considera os desvios gerados na construgdo e as aproximagdes feitas em projeto

do ponto de vista das resisténcias;

Desta forma, as resisténcias de calculo dos materiais sao dadas por:
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f, = equagao 4.5

Vm

O coeficiente yn, assume valores para as combinagdes normais Ultimas

(ELU), iguais a y. e vs, sendo 1,4 e 1,15, respectivamente para o concreto e ago CA-50.

Com relacdo ao concreto, alguns detalhes adicionais sdo necessarios,

conforme a idade do mesmo, ou seja:

- quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

fod = equagdo 4.6

Ve

Neste caso, o controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser

feito aos 28 dias, de forma a confirmar o valor de fx adotado no projeto;

- quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

f = Sy = f, S equagdo 4.7
onde:
!
B, =expss 1—(?]2 equacdo 4.8
sendo:

s = 0,38 para o concreto de cimento CPIII e IV;
s = 0,25 para o concreto de cimento CPI e II;
s = 0,20 para o concreto de cimento CPV - ARI;

Essa verificagdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa
data. Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em
duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de f.; e fi adotado

no projeto;
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As resisténcias no estado limite de servico (ELS), ndo necessitam de

minorac¢do, portanto, y, = 1,0.

4.3.5 Deformacdes limites

Deformagoes limites sdo valores praticos utilizados para verificacdo em
servico do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. Segundo a NBR 6118-

2003, sdo classificados em quatro grupos basicos, a seguir relacionados:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito
visual desagradavel. A limitagdo da flecha para prevenir essas vibragdes, em situagdes

especiais de utilizagdo, deve ser obtida através de analise dindmica;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da

construcao;

c) efeitos em elementos nao estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o
mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a

ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento com rela¢do as hipoteses de calculo
adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,

incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

Na tabela 4.4, se reproduz os limites recomendados pela NBR 6118-
2003, em 13.3.
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Tabela 4.4 — Limites para deslocamentos (NBR 6118 — tabela 13.2)

Tipo de Razao de Deslocamento a _—
. PP Exemplo . deslocamento limite
efeito limitagao considerar
deslocamentos
_ | Visual VISIVEIS em Total 11250
Aceitabilida elementos
de sensorial estruturais
Outro V|brggoes _ De_V|do a cargas 11350
sentidas no piso acidentais
Superficies que
devem drenar | CoPerturas e Total 11250
. varandas
agua
_ Pavimentos que | _ Total I/350+contraflecha?
Efeitos devem Ginasios e pistas
estruturais | permanecer de boliche Ocorrido apos a 11600
em servigco |planos construgdo do piso
Elementos que ; ) De acordo com
Ocorrido apos o =
suportam - . recomendacgao do
) Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . fabricante do
. equipamento .
sensiveis equipamento
é:i/;rha(;'saé Apos a construgao | 1/500¥ ou 10£r)1m ou
revestimentos da parede 06=0,0017rad
Divisérias leves e | Ocorrido apés a
caixilhos instalacdo da 1/250® ou 25mm
telescopicos divisoria
Paredes Provocado pela
Movimento lateral |a¢ao do vento para | H/1700 ou H/850 entre
de edificios combinag&o pavimentos®
frequente (¥Y=0,30)
Movimentos Provocado por
_ térmicos verticais | diferenca de 1/400” ou 15mm
Efeitos em temperatura
elementos Movimentos Provocado por
nao térmicos diferenga de Hi/500
estruturais horizontais temperatura
revestimentos Ocorrido apds a
Forros colados ]S:onstrugao do H/400
orro
. deslocamento
Revestimentos ocorrido apcs a
pendurados ou ap 1175
. construgéo do
com juntas
forro
Deslocamento
Pontes rolantes Desalinhamento provocado pelas H400

de Trilhos

acgdes decorrentes
da frenagao

Efeitos em
elementos
estruturais

Afastamento em
relacao as
hipoteses de
calculo adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

1) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de
modo a n&o se ter acumulo de agua.
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2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagéo
isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350.

3) O véo | deve ser tomado na diregéo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

4) Rotagao nos elementos que suportam paredes.

5) H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6) Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagédo de agdes
horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se

aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento,
quando H; representa o comprimento do lintel.

7) O valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de véo | suportados em ambas as extremidades por
apoios que nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do
comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor | € o menor vao, exceto em casos
de verificagdo de paredes e divisérias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se
esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes
definidos na segéo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

4.3.6 Limites para fissuracio e protecdo das armaduras

A fissuracao em elementos estruturais de concreto armado ¢ inevitavel,
devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob
acoes de servico, valores criticos de tensdes de tracdo sdo atingidos. Visando obter bom
desempenho relacionado a prote¢do das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade
sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

As fissuras podem ainda ocorrer, devido a retra¢do plastica térmica ou
devido a reagdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades.

A abertura maxima caracteristica wy das fissuras, desde que ndo exceda
valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, sob a¢do das combinagdes freqiientes, ndo tem
importancia significativa na corrosao das armaduras passivas.

Na tabela 4.5, reprodugdo da tabela 13.3 da NBR 6118, sdo dados os
valores limites da abertura caracteristica wy das fissuras, assim como outras
providencias visando garantir protecdo adequada das armaduras quanto a corrosao.
Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das
grandezas envolvidas, estes limites devem ser vistos apenas como critérios para um

projeto adequado de estruturas.
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Tabela 4.5 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a prote¢do da
armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental.
(NBR 6118-2003, tabela 13.3)

Classe de Exigéncias Combinacio de acées
Tipo de Concreto Agressividade (CAA) relativas a ¢ ag
. = . = em servigo a utilizar
e tipo de protensao fissuragéao
Concreto Simples CAAlaCAA IV N&o ha --
CAA | ELS-W wy<0,4
mm
Concreto Armado CAA Il a CAAIII ELS'VmVr\:]VkSO’s combinacao frequente
CAA IV ELS-W wy<0,2
mm
Copcreto Protend~|do Pre-tra’g:ao com CAA | ELS-W w,<0.2 o
Nivel 1 (protensao ou Pés-tragdo com Combinacgao frequente
. mm
parcial) CAAlell
Concreto Protendido | Pré-tracdo com CAA I I;/fsmcllf ar duas ggrl:\(ljali?\(;esés?zxzente
Nivel 2 (protensao ou Pés-tragédo com bi gao req
limitada) CAAllle IV ELS-D" combinacao quase
permanente
Concreto Protendido ) ~ Verificar duas condicbes abaixo
. = Pré-tragdo com CAA Il —
Nivel 3 (protensao eIV ELS-F combinagao rara
completa) ELS-D" combinagéo frequente

1) A critério do projetista, ELS-D pede ser substituido pelo ELS-DP com a,=25mm.
NOTAS

1 As definigcbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protegdo especial na regido de suas ancoragens.

4.3.7 Cobrimento

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo
que sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto conservem suas seguranga, estabilidade e aptiddo em
servico durante o periodo correspondente a sua vida util.

A agressividade do meio ambiente estd relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independente das acdes mecanicas,
das varia¢des volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas
no dimensionamento das estruturas de concreto.

Desta forma, a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das
caracteristicas do concreto, da espessura e qualidade do concreto de cobrimento da
armadura, sendo o cobrimento minimo da armadura o menor valor que deve ser
respeitado ao longo de todo o elemento considerado e que se constitui num critério de

aceitacao.
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Para se definir o valor do cobrimento, primeiramente deve-se determinar
a classe de agressividade ambiental, que depende do tipo de ambiente em que a obra vai
ser edificada. A NBR 6118-2003 recomenda a utilizagdo da tabela 6.1, reproduzida

abaixo na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Classe de Agressividade ambiental (NBR 6118-2003, tabela 6.1).

Classe de Classificagao geral do tipo de Risco de
agressividade  agressividade | ambiente deterioragao
Ambiental para efeito de projeto da estrutura
rural
I fraca submersa insignificante
Il moderada urbana"? pequeno
marinha"
I forte industrial™? grande
industrial”" ¥

\% muito forte respingos de maré elevado
1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos

residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes em concreto revestido com argamassa e
pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides

de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de

chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Definida a classe de agressividade ambiental, determina-se o valor do
cobrimento nominal do elemento estrutural, através da tabela 4.7. O cobrimento
nominal € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execu¢do A., que nas obras
correntes deve ser maior ou igual a 10 mm. O valor de A, pode ser reduzido para 5 mm
quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da
variabilidade das medidas durante a execucao. Neste caso, os valores dos cobrimentos
nominais constantes da tabela 4.7 podem ser reduzidos em 5 mm.

Os cobrimentos nominais ¢ minimos estdo sempre referidos a superficie

da armadura externa, em geral a face externa do estribo.
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A dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no

concreto nao pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento.

Tabela 4.7 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac=10mm (NBR 6118-2003, tabela 7.2)

Classe de agressividade ambiental (tabela
6.1)
| TR
Tipo de estrutura Componente ou
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje ? 20 25 35 45
Concreto Armado - -
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Protendido " Todos 30 35 45 55

Y Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos,
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido
aos riscos de corroséao fragilizante sob tenséo.

% Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um
cobrimento nominal = 15mm.

® Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45mm.

Deve-se ainda ter em mente que é necessario a adogdo de cobrimentos
que atendam as NBR 1443/2000 e NBR 15200/2004, exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos de edificagdes e projeto de estruturas de concreto em situagao
de incéndio, respectivamente.

A NBR 15200/2004, propde um método bastante simples, onde basta
atender as dimensdes minimas apresentadas em tabelas, em funcao do tipo do elemento
estrutural e do TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo).

Essas dimensdes minimas s3o normalmente: a espessura das lajes, a
largura das vigas, as dimensdes das secdes transversais de pilares e tirantes e
principalmente a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto

exposta ao fogo (a).
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Os ensaios mostram que em situacdo de incéndio as pecas de concreto
rompem usualmente por flexdo ou flexo-compressdo e ndo por cisalhamento. Por isso
considera-se apenas a armadura longitudinal nesse critério.

Para as lajes armadas em uma direcdo, a distancia a ¢ obtida em fungdo
do TRRF e para que se garanta a fungdo corta-fogo a altura minima devera ser de 60,
80, 100 ou 120mm, para TRRF de 30, 60, 90 ou 120 minutos, respectivamente,
enquanto a distancia a deverd assumir valores de 10, 20, 30 ou 40mm.

Para as lajes nervuradas biapoiadas as nervuras deverdo também ter
dimensdes minimas, que podem ser vistas nas tabelas 6 € 7 da NBR 15200/2004.

A NBR 15200/2004, permite redugdes nas espessuras minimas e
distancia a face do concreto (a), quando se utilizar revestimentos e como exemplo pode-
se citar que argamassas de cimento e areia tém 100% de eficiéncia relativa ao concreto,
ou seja, as dimensdes minimas podem ser reduzidas de acordo com a espessura do
revestimento.

E importante observar que as lajes pré-moldadas, da forma como hoje
sdo produzidas ndo atenderiam os cobrimentos minimos, a medida que a classe de
agressividade ambiental ou o TRRF aumentam, sendo necessario aumentar-se a altura
das sapatas de concreto ou se definir uma nova geometria para que as prescrigdes

normativas relativas ao cobrimento possam ser respeitadas.
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LAJES PRE-FABRICADAS @)

COM ARMACAO TRELICADA.

5.1 Introducio

Abordar-se-a neste capitulo o dimensionamento das lajes pré-moldadas com
armacgao trelicada, a flexdo, ao cisalhamento e as verificagdes necessarias quanto a
deformagdo excessiva, limites de fissuracdo, abertura maxima de fissuras e vibragoes
excessivas.

Observa-se que a classe do concreto minima a se utilizar nas estruturas de
concreto armado ¢ a C20. O cobrimento minimo e o fator 4gua/cimento dependem da classe
de agressividade do local da construg¢do e a andlise estrutural pode ser linear, desde que se
leve em conta as nao linearidades do concreto.

Para a abordagem do dimensionamento e das verificagdes necessarias, ¢
proposta a resolucao, passo a passo, de uma laje pré-moldada unidirecional biapoiada, onde
os esforcos e deslocamentos sdo obtidos, inicialmente modelando-se o pavimento como se
a laje fosse constituida por elementos independentes (vigas simplesmente apoiadas) e
posteriormente com a utilizacdo do software TQS, onde o pavimento ¢ modelado pelo
processo de analogia de grelha.

Em ambos os casos se levam em conta a ndo linearidade fisica do concreto,
utilizando-se 0 modelo de Branson para calculo da inércia equivalente. O calculo da
deformacao devido a fluéncia segue as recomendacdes da NBR 6118, e quando se utiliza o
software TQS, ¢ utilizada a técnica do carregamento incremental, proposta por Carvalho

(1994).
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Capitulo 5 — Dimensionamento de lajes pré-fabricadas com armagao trelicada.

5.2 Descricao da laje a ser dimensionada

Um sistema de lajes pré-fabricadas, com mini-painéis de 25cm de largura,
com armagcdes trelicadas, com altura total de 16 cm, incluindo a altura da capa de concreto,
de 4,0 cm, foi utilizado para se executar uma laje com vao tedrico igual a 5,60 m,
simplesmente apoiada nas extremidades em vigas de 20 cm de largura. A utilizacdo do
pavimento foi para fins residenciais (dormitdrio) e recebeu um piso de madeira. O teto foi
revestido apenas com gesso. Calcular a armadura utilizada em cada elemento da secdo
transversal, supondo que a laje foi armada em apenas uma dire¢ao?

Demais dados:

- concreto f,, =20 Mpa = 20.000 kN/m’;
- aco CA50/60;

- vao livre transversal = 5,60 m;
- Classe de agressividade ambiental I;

- cobrimento igual a 1,5 cm, controle rigido.

5.2.1 Definicao do tipo de laje empregada
O elemento de enchimento disponivel era tijolos ceramicos de 8 furos, com

dimensdes de 19x19x9cm, peso especifico = 7,5 kN/m’. Adotou-se como solugdo a

utilizagdo de mini painéis com 25cm de largura, colocados justapostos, onde
alternadamente um seria armado, integrando a se¢do transversal resistente e outro, apenas
com armadura construtiva, sendo considerado parte dos elementos de enchimento. Esta
solu¢do, nao convencional, tem como objetivos a obtengdo de um teto liso e a economia de
armagao treligada, embora se saiba que os painéis intermedidrios sem armagao trelicada,
terd problemas de rigidez durante as fases de fabricagdo e montagem. A secao transversal

dessa laje pode ser vista nas figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.
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bof=30cm

Figura 5.1 — secdo transversal.

Figura 5.2 — detalhe da se¢ao transversal da laje.
Arquivo do autor.

Figura 5.3 — detalhe da colocagdo dos elementos de
enchimento. Arquivo do autor.
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5.2.2 Verificacdo da geometria
a. calculo de by (largura colaborante)
b, =2b,+b,=2-20+10=50cm

onde:

1

0< 0,55, =0,5-40 = 20cm
~10,10a =0,10-1=0,10-5,60 = 56¢cm

b. espagamento entre eixos de nervuras (intereixo I)

I=bs=50<65cm (NBR 13.2.4.2, a verificagdo a flexdo da mesa pode ser dispensada).

5.3 Dimensionamento da laje utilizando-se o modelo de vigas independentes

Com o intuito de se efetuar o calculo manual desta laje, serd adotado o

modelo que considera a laje composta por vigas independentes de se¢dao “T”, simplesmente

apoiadas. Este modelo despreza a contribui¢do da capa de concreto na direcao transversal,

que embora pequena, ndo deixa de colaborar na solidarizagao das vigas entre si. Conforme

visto anteriormente, as lajes pré-fabricadas simplesmente apoiadas apresentam um

comportamento proximo a este modelo.

5.3.1 determinag¢io do peso proprio

Seja y, o peso especifico do concreto, com valor de 25kN/m’, e V., 0 PEso

especifico do elemento cerdmico, com valor aproximado de 7,5kN/m’. Como o elemento de

enchimento também € composto por mini-painéis de concreto com 3cm de espessura, o

valor de y, deverd ser corrigido para 8,2kN /m”.

Assim, as espessuras médias de concreto e ceramica serao:

- espessura média de concreto: % = 6,4cm

9-40 3-40

- espessura média do elemento de enchimento: 50

+——=9,6cm
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pp=6,4-107-25+9,6-107-8,2=2,39kN /m’

5.3.2 cargas atuantes

- cargas permanentes - cargas acidentais

- peso proprio g = 2,39 kN/m’ -q= 1,5 kN/m’

- contrapiso/piso g = 1,0 kKN/m*

- revestimento g23=0,20 kN/m?>

-total das cargas permanentes g = 3,59 kN/m”> - total das cargas acidentais = q =1,5 k/m”

- carga total g+q = 5,09 kN/m’

5.3.3 carregamentos

-ELU
F,=14(g, +g, +g3)+14q =1,43,59+1,4.1,5 = 7,13kN / m’

5.3.4 Dimensionamento a flexao

O dimensionamento a flexao ¢ feito no estado limite Gltimo de ruina (ELU),
impondo que na se¢do mais solicitada sejam alcangadas as deformagdes especificas limites
dos materiais, ou seja, o estado limite tltimo pode ocorrer tanto pela ruptura do concreto

comprimido quanto pela deformacao excessiva do ago tracionado.

5.3.4.1 momento fletor por nervura

pl>  0,50.7,13.5,60°
8

M, = =13,98kN.m/ nerv.

5.3.4.2 verificacao da secao

Admite-se inicialmente que a LN passa pela mesa
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M, 13,98
bd’f,

KMD = ~0,100 —=> ky=0,1569 (tabela 3.1, Carvalho e

0,50.0,14> 20000
T 14

Figueiredo, 2004).
como: x = ky.d =0,1569.14 = 2,2 cm <4 cm, confirmando a hipotese inicial que a LN passa

pela mesa.

5.3.4.3 calculo da armadura longitudinal de cada nervura
KMD = 0,100 — K, =0,9372, €& = 1,8611%0 ¢ €5 = 10,00%0 (tabela 3.1, Carvalho e
Figueiredo, 2004).

—> dominio 2 —f, = fyg = 50 kN/cm”.

LM, 1398
K.d.f, 0,9372.0,14.1505

b

=~ 2.45¢cm?

Esta armadura corresponde ao total de aco necessario. Como a TR08644 tem uma armadura

inferior de 2 @ 4,2mm, CA 60, A;= 0,277 cmz, a area de aco adicional Ag,q sera:

A, = 2,17cm* -2 @ 12,5 mm

5.3.5 dimensionamento ao cisalhamento
5.3.5.1 consideracoes teoricas

Segundo a NBR 6118-2003, 17.4.1.1.1, todos os elementos lineares
submetidos a forga cortante, a exce¢dao dos casos indicados em 17.4.1.1.2, devem conter
armadura transversal minima constituida por estribos.

Um dos casos indicados em 17.4.1.1.2, diz respeito as nervuras das lajes
nervuradas que podem ser verificadas como laje, desde que o espacamento entre eixos de
nervuras seja menor ou igual a 65 cm ou quando este espacamento sendo maior que 65 cm

e menor que 90 cm, tenham nervuras com largura média maior que 12 cm.
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Nesse caso deve ser tomada como base a soma das larguras das nervuras no
trecho considerado, podendo ser dispensada a armadura transversal, quando atendido o
disposto em 19.4.1.

Em 19.4.1, a NBR 6118-2003 trata das lajes sem armadura transversal para
forca cortante, permitindo que as lajes maci¢as ou nervuradas possam prescindir de

armadura transversal, quando a forga cortante de calculo obedecer a expressao:

Vea <Vrar equacao 5.1
A resisténcia de projeto ao cisalhamento ¢ dada por:
Viar = |rrak(1,2 +40p,)+ 0,155, b, d equacio 5.2
onde:
Tos =0,25f.,
ﬂtd — f‘ctk,inf
= A1 Lo maior que 0,02]
pl bwd H q ]
N d
o, = AS

k ¢ um coeficiente que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio: k=1;
- para os demais casos: k = |1,6-d|, ndo menor que |1|, com d em metros;

T, € atensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

Ag, € a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d +/ com /

b,nec * b,nec

definido em 9.4.2.5;

b,, € a largura minima da secdo ao longo da altura 1til d;
N, ¢ a forca longitudinal na se¢do devida a protensdo ou carregamento.

Quando nao atendidas as condigdes acima, a laje devera conter armadura

transversal, e de acordo com a NBR 6118 em 17.4.2, a resisténcia de uma determinada
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secdo transversal do elemento estrutural, deve ser considerada satisfatoria quando

verificadas simultaneamente as seguintes condi¢des:

Vea <Vrar equagio 5.3
Vea <Viaz =V +V, equagdo 5.4
onde:

V. € a forga cortante solicitante de célculo, na se¢do;
Ve € aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto;

Veas =V. +V,, € aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal,
onde V, ¢ a parcela da forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica e V, a parcela resistida pela armadura transversal.

Para as verificacdes e calculo das armaduras transversais, a NBR 6118
permite a utilizagdo de dois modelos de calculo. No modelo I admite-se diagonais de

compressao inclinadas de 8 =45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e

se admite ainda que a parcela complementar ¥ tenha valor constante, independente de Vg, .

J4 no modelo II, admite-se diagonais de compressdo inclinadas de € em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, com € variando livremente entre 30° e 45°. Admite

ainda que a parcela complementar ¥, sofra redu¢do com o aumento de V.

Nao se detalhara aqui os modelos descritos acima, tendo em vista as
dificuldades construtivas para a utilizagdo de estribos em lajes pré-fabricadas. E muito mais
viavel esgotar-se todas as possibilidades de se melhorar a resisténcia de projeto ao

cisalhamento V,,, , antes de se pensar na utilizagdo de armadura transversal.

A trelica, com sua armadura lateral, denominada sinuso6ide, pode ser levada
em conta na resisténcia ao cisalhamento da nervura desde que se cumpram as condigdes
observadas na analogia de Morsch, tendo-se, portanto, como condicdo basica que a
armadura do banzo superior da trelica seja ancorada na zona comprimida da laje, (figuras

54¢5.5).
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Como exemplo, seja uma laje pré-fabricada com 20 cm de altura, com capa
de concreto de 4 cm e que necessite de armadura de cisalhamento. Provavelmente a zona
comprimida ocupe aproximadamente 3 cm da mesa. Portanto, o banzo superior da treliga
deverd estar posicionado 1,5 cm da face superior da laje. Considerando-se também, um
cobrimento de 1,5 cm para o banzo inferior, deve-se utilizar uma trelica de 17 cm, altura
ndo comercial. Neste caso, para utilizar-se uma trelica com 16 cm de altura, deve-se
verificar seu correto posicionamento. A norma espanhola, EF-96 considera que a trelica
colabora na resisténcia ao esfor¢o cortante se a barra do banzo superior estiver situada a

uma distancia da face superior da laje menor que 4 cm.

| Pt 20cm

Figura 5.4 — uso da treliga como armadura de cisalhamento.
(Pereira 2003).

Altura minima da trelica

> Situacbes em que a
armadura transversal da [t
trelica ndo é necessaria: [\‘

[

< A altura da trelica é determinada
pelas condi¢cdes de escoramento
somente.

» Situagdes em que a armadura
transversal “da, trelical e |+ et N

necessaria: ‘

< A altura de trelica deve ser tal
que o banzo superior fique d 4
ancorado na zona comprimida da —
laje.

Figura 5.5 — altura da treliga. (Pereira 2003).
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A norma espanhola EF-96, recomenda que em todo pavimento formado por
vigotas armadas, o esforco cortante de calculo Vg4, por nervura, atenda as seguintes
expressoes:

a) esgotamento por compressao obliqua da nervura:
V,<V,=03f,b.d equagdo 5.5
b) esgotamento por tracdo obliqua da nervura:

- sem armadura transversal

VysV,=¢C.f,Db,d equacgio 5.6
-com armadura transversal

V,<V,< (fw b,d+09.f,.4,(sena + cos a)d) equagao 5.7
onde:

b,, largura minima da nervura;

d altura 1til da laje;

/.. resisténcia de calculo do concreto a compressao;

/., resisténcia virtual de céalculo do concreto ao esfor¢o cortante, igual a 0,16,/ f,, , com

C

f.. expresso em MPa;
¢ =1,6—d, ndo menor que 1, fator adimensional, com d em metros;

¢ =(0+50p), ndo maior que 2, fator adimensional, funcdo da taxa geométrica da

s fyk

armadura p = 5.da10°

com : A sendo a area da armadura tracionada ¢ f, o limite
elastico caracteristico do ago, em MPa;

So ==X ndo maior que 420 MPa, resisténcia de calculo & tragdo do ago da armadura
Vs

transversal;

A, é4rea da armadura transversal, por metro de comprimento da nervura;

a angulo formado pela armadura transversal com o eixo da nervura;
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Observa-se que a equagdo 5.6, que verifica o esgotamento a tragdo obliqua
da nervura para lajes sem armadura transversal, recomendada pela EF-96, equivale as
equagoes 5.1 e 5.2 da NBR 6118-2003. Quando a nervura ndo atinge este estado limite,

certamente ndo atingird o esgotamento por compressdo obliqua, pois o produto &¢f., sera
sempre muito menor que 0,31, ,, fato que torna desnecessaria a verificagdo da equacdo 5.5,

recomendada pela EF-96.

Nos casos de vigotas com se¢ao T invertido ou similar, para verificagdo em
uma se¢do ao longo da altura, com largura by, se adotard como resisténcia a que
corresponda ao concreto deste nivel, sendo que, quando a se¢dao de corte passar pelos dois
concretos se tomara a largura do concreto pré-fabricado com sua respectiva resisténcia, ou
entdo tomar-se-a4 a largura total, com a resisténcia do concreto moldado no local. Neste
caso, EL DEBS (2000) recomenda que a verificagdo seja feita para diversas larguras.

Segundo (EL DEBS, 2000), a secdo resistente das nervuras pode ser
considerada como a parte pré-fabricada somada a da parte moldada no local, se for
garantida a transferéncia de cisalhamento pela interface, face ao comportamento dos
elementos compostos, mas ndo se deve incluir na se¢do resistente, as partes do concreto
moldado no local, nas quais esse concreto teria que passar, durante o lancamento, por locais
com dimensao menor que 20 mm.

Ainda segundo (EL DEBS, 2000), nos casos usuais, a transferéncia de
cisalhamento pela interface ¢ feita sem necessitar de armadura de costura. Para o caso das
lajes pré-fabricadas a verificacdo pode ser feita conforme indicado pela norma espanhola
EF-96, com a seguinte limitagdo da forga cortante de calculo:

V,<pud.f, equagdo 5.8

em que:

F ¢é o coeficiente relativo a rugosidade da superficie de contato, com os valores de 1,2 para
superficie rugosa e de 0,6 para parede lisa;

u ¢ o perimetro da se¢do, conforme indicado na figura 5.6;

d ¢ a altura util da secdo composta;
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/., € aresisténcia de referéncia ao cisalhamento do concreto moldado no local, calculada

com f, =0,13,f, ,emMPa.

 — 2 s Il 2 x 2 2 2 I ||

,/ I N, v l\ A
Ve o L Ny ) N s )
AN )l NT Y L INTT T
|| N I ) |1/ AN | /]
( e S | | e ! | S o |
SR I [ W T| J [ I

Figura 5.6 — perimetro para verificagdo do cisalhamento na interface.
(EL DEBS, 2000).

EL DEBS (2000), ainda destaca que a armadura saliente nas lajes com
armacdo trelicada desempenha o papel de armadura de costura com uma disposi¢ao
particular, o que aumenta significativamente a resisténcia ao cisalhamento na interface, mas

que em geral, ndo € necessario contar com sua participagdo nessa resisténcia.

5.3.5.2 dimensionamento
Retomando a laje apresentada em 5.2, com a secdo transversal mostrada na
figura 5.1, sera feita a verificacdo quanto a resisténcia ao cisalhamento.

Inicialmente, verificar-se-4 se a laje atende a expressdo Vy, <V, , situa¢do

em que nao havera necessidade da armadura transversal.

a) calculo de V,

1,4.(g +q)l.] = 1.4.5,09.5,60.0,50 ~998kN, onde V. ¢é a forca cortante

SV, =14V =
Sd s 2 2 s

junto ao apoio;

b) calculo de V,,,
Viar = |rrak(1,2 +40p,)+ 0,155, . d

Tra = 0,251,
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fctk,inf _ 057fct,m _ 077~073~f;i/3 _ 0,21.202/3
7(2 70 }/c 134

Sua = ~1,11MPa

7oy =0,25.111.10° = 276kN / m”
k=]1,6-d/=1,6-0,14 = 1,46

A
o :ﬁ :120’% =~14,64.10" < 0,02, as 2 barras (1 @ 12,5 + 1 @ 10 mm) chegam até o

s1
apoio.
Vs =[276.1,46(1,2 + 40.14,64.10 )[0,10.0,14 = 10,07kN = V', = 9.98kN

Assim ndo é necessaria a armadura transversal.

A norma espanhola EF-96, recomenda que se verifique a transferéncia de

cisalhamento pela interface e limite-se a forga cortante ao valor:
V,<pud.f,

onde:

f=1,2 (superficie rugosa)

u=0,10m

d =0,16m

£ =0,13/f., =013./20/1,4 = 0,69MPa = 690kN / m’
-V, =9,98<1,2.0,10.0,14.690 = 11,59kN

Assim, pode-se adotar a trelica TR08644, desde que se faga posteriormente

as verificagdes quanto as disposigdes transitorias, calculando o espagamento maximo do

escoramento.

5.4 Dimensionamento da laje utilizando-se o modelo de analogia de grelha

Para esta resolucdo utilizou-se o software TQS, que permite o calculo de

lajes trelicadas com a modelagem por analogia de grelhas.
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5.4.1 Definicao da secao da laje

Dados de lajes

|dentficagdo Segdo/Carga lGreIha] Catalogadas TemperfRetlaQé“o]

Maciga ] Mervurada R ] Mervurada T] Pré-Moldada Treligada ]
Vigota (sapata) Wini-Painel Enchimento — |
Base |10 EM | & No Fabricarte
] " Sim EFS Bidirecional &
A = Concreto
v
Nervura transversal Bloco Capa hf Altura H
5 Blo08/25/20 ~
Acada |1 Z-bIocos Tamanho | | |BIo08/30/20 . |
Largura |0 cm Pallali = Largura bl Tamanho |
Pesoesp 082 im3 | 10 em 40 em  [Alpumawin
Rebaio (cm) (1 Canga distrbuida {f/m3 0.12/0.15 Alterar
Rebaixo da laje, positivo se abaixo do nivel convencionado do pavimento, em cm.

oK | Cancelar | Inserir |

7anmamsau T

Figura 5.7 — lancamento dos dados da laje. (Software TQS — versao 11.3).

5.4.2 momento fletor por nervura (tf/m)

-092 /b .092/h
H -
|-l o1a/n MEEER 01941

oI
L. 008/ b MEENEIS 006/
|l 002 /b a7e b —.002/b|
=
[.oo1/b MERENS) -.001/
K il

001/ b * TR G /b

B L9544 2. 281/ B0 HI4 28 B =1
IS

. 001/b jETE i

= /bl

\Xﬂ
||. o0a/p nEY 004/

|| owa/m Ton0/ b .012/b]

:.[lﬂ'hf‘b EVEN S EETI Y

;.lhdfb,fb T ‘J/ 1 099/ bl
—_—

Figura 5.8 — valor caracteristico do momento
fletor positivo. (Software TQS — versao 11.3).
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5.4.3 armadura longitudinal de cada nervura

540
[

Figura 5.9 — detalhamento das armaduras das nervuras

(Software TQS — versao 11.3).

5.4.4 armaduras negativas

Pl B2
1 K1 @ 8 ©-110 1 W1 @ 8 C-110
L — =g plaE
he W2 @ 6.3 C/20 C-100 18 ¥z ® E.3 oyE0 c-100
Ll4F [5g —fag DleE

a

31w .3 /20 c-100 3
L& = e
o

L, I"“I

ian

3 K2 @ E. cfa20 C-100
BE 148

B

Figura 5.10 — detalhamento das armaduras sobre os apoios.

(Software TQS — versao 11.3).
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5.4.5 Comentarios

Observa-se que os momentos fletores encontrados sdo da mesma ordem de
grandeza, pois enquanto no dimensionamento manual o valor momento de calculo ¢ de
13,98kN.m; com a utilizagdo do software TQS, encontrou-se 9,83kN.m para seu valor
caracteristico, que corresponde ao momento de calculo de 13,76kN.m.

Conseqiientemente, como nao poderia deixar de ser, com relagdo as
armaduras de flexdo encontrou-se uma area necessaria de 2,12cm2, contra 1,98cm2,
respectivamente, calculando-se manualmente e com o software.

5.5 Verificacdo quanto aos estados limites de servico (ELS)
5.5.1 Consideracoes teoricas

Em projetos de estruturas de concreto armado, todos os elementos
usualmente sdo dimensionados no estado limite ultimo (ELU), e depois verificados em cada
um dos estados limites de servigo (ELS).

O ELU ¢ sempre caracterizado pela ruina ou esgotamento da capacidade
resistente ultima. Trata-se de uma situagdo na qual espera-se que uma estrutura nunca
atinja.

Os ELS, por sua vez, procuram retratar o “dia-a-dia” de uma estrutura, isto €,
seu comportamento perante a utilizagdo da obra. Trata-se de situagdes mais suscetiveis, que
muitas vezes nos deparamos no nosso cotidiano. Quem nunca presenciou uma estrutura que
possui fissuras, flechas ou vibragdes que deixam uma sensacdo desagradavel? Muito
embora ndo implique numa ruina como no ELU, quando um ELS ¢ atingido, pode-se
inviabilizar totalmente a utilizagdo de uma construgao.

Prever exatamente como as estruturas de concreto armado se comportardo ¢
uma tarefa extremamente complicada. O que se faz na realidade ¢ estimar-se as flechas e as
aberturas de fissuras que possivelmente aparecerdao ao longo da vida util da estrutura.

Serdo abordadas nesta se¢do as verificagdes quanto aos estados limites de
deformagdo excessiva, fissuracdo excessiva, abertura maxima de fissuras ¢ vibragoes
excessivas, onde apos o enfoque dos fundamentos teoricos de cada um destes estados, sera
feita uma aplicacao utilizando o exemplo cuja se¢do transversal estd detalhada na figura

5.1.
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5.5.2 Estado limite de deformacoes excessivas (ELS-DEF)

Para se verificar o comportamento em servigo de edificios de concreto
armado, de forma mais adequada e consistente, ¢ aconselhavel que seja realizada uma
analise que leve em consideracao o comportamento nao-linear dos materiais empregados.

No caso de pavimentos de concreto armado, em que os elementos estruturais
(vigas e lajes) estdo predominantemente submetidos a esforgos de flexdo, esta nao-
linearidade fisica é fundamentalmente gerada pela fissuragao do concreto.

Como visto em 3.3, no estadio I a peca de concreto armado ndo apresenta
nenhuma fissura e a resisténcia a tragcdo do concreto ¢ considerada. Vale a Lei de Hooke ¢
as deformagdes podem ser calculadas de acordo com os conceitos da resisténcia dos
materiais. A inércia a ser considerada corresponde a se¢ao bruta do concreto
homogeneizada.

A partir do instante em que ocorre a primeira fissura no concreto, considera-
se que a pega esta no estadio II. A resisténcia a tragio do concreto &, entdo, desprezada. A
medida que a fissuragdo aumenta, a rigidez EI da peca diminui, aumentando
conseqiientemente as deformagdes.

Assim, dentre as alteracdes trazidas pela NBR 6118-2003, uma que chama a
atengdo, diz respeito aos valores da rigidez para a verificagdio do estado limite de
deformagdo excessiva, quando em 14.7.3.1 a norma admite a utilizacdo de valores de
rigidez do estadio I somente se os momentos fletores forem menores que o de fissuragao.

Como as estruturas trabalham, nos estados limites de servigo, parcialmente
no estadio I e parcialmente no estadio Il e a separagdo entre estas duas partes ¢ definida
pelo momento de fissuracdo, a NBR 6118, em 17.3.1 propde uma expressdao aproximada
para o célculo desse momento:
@l

. equacao 5.9
Vi

onde:
a =1,2 para segoes T ou duplo T;
a = 1,5 para segdes retangulares;

sendo:
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a o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta;

v, adistancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;
I, o momento de inércia da se¢do bruta do concreto;
f., aresisténcia a tragdo direta do concreto, sendo que para a determinagdo do momento de

fissuragdo deve ser usado o f,, .. no estado limite de formacdo de fissura e o f,, no

th ,in
estado limite de formacao de deformacao excessiva.

Uma vez calculado o momento de fissuragdo e sendo maior o momento
atuante na se¢do em tela, confirma-se que esta se encontra fissurada, portanto no estadio II
e conseqlientemente com rigidez menor. Resta agora, se encontrar uma forma de ser
considerada esta diminui¢ao de rigidez.

A NBR 6118-2003, contudo, vai mais longe, pois em 17.3.2, diz que: para
verificagdes dos valores limites de rotagdes e deslocamentos de elementos estruturais
lineares, além da utilizacdo de modelos que consideram a rigidez efetiva das segdes, estes
também devem levar em consideracdo a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no
concreto ao longo dessa armadura e as deformagodes diferidas no tempo. Esta ultima se
constitui em mais uma nao-linearidade fisica do concreto, provocada pela fluéncia.

Portanto, hd que se considerar as deformagdes imediatas e as diferidas no
tempo, para a obtencao das deformacdes totais dos elementos. Assim, procurar-se-a abordar
neste trabalho as recomendacdes da NBR 6118-2003 para a consideragdo de ambas, bem
como a técnica do carregamento incremental, proposta por (CARVALHO, 1994), e ja

utilizada pelo software TQS.

5.5.2.1 Calculo do valor da flecha imediata
Existem diversas maneiras de se considerar o comportamento nao-linear do
concreto. Para a avaliacdo da flecha imediata, em alguns casos, uma simples reducao da
rigidez EI ja pode ser suficiente. Entretanto, ndo existem niimeros, coeficientes ou divisores

“magicos”. Cada situagdo deve ser analisada cuidadosamente.
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Assim, a NBR 6118-2003, em 17.3.2.1.1, recomenda a formula de Branson
para a obten¢do da rigidez equivalente na avaliacdo aproximada da flecha imediata, na qual
¢ feita uma interpolacao direta das rigidezes entre os estadios I e II puro, equagao 5.10.

Deve-se ressaltar que o estadio II puro corresponde aquele em que a peca se
encontra totalmente fissurada. Segundo (COVAS, 2004), o estadio II procura, na realidade,
representar a "média” ou mesmo a “integragdo” entre os estadios I e Il puro, existentes
numa regido da estrutura. CARVALHO E FIGUEIREDO (2004), acrescentam que este
estadio tem as seguintes caracteristicas:

- a distribuicdo das tensdes de compressdo no concreto € triangular;

- 0 concreto ndo trabalha a tragdo, sendo este esfor¢o resistido apenas pela armadura
presente abaixo da linha neutra;

- ndo ocorre escoamento do aco nem do concreto.

Desta forma, na equacdo 5.10, onde se 1& /,, deve-se se ter em mente que
trata-se na realidade de 7,,,, ou seja, estadio II puro. O estadio II (estado de fissuragdo) ¢

caracterizado pela existéncia de regides integras entre as fissuras (tension stiffening), figura

3.2.

3 3
M M
(E1,,)=E, (MrJ I + 1—(M’) I,+<E.I equacdo 5.10

onde:
I. ¢ o momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

Iy ¢ o momento de inércia da se¢do fissurada do concreto no estadio II, calculado com

M , ¢ o momento fletor na se¢do critica do vao considerado, momento maximo no vao para

vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos, para a combinagdo de

acgoOes considerada nessa avaliagao;
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M, ¢é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a

metade no caso de utilizagdo de barras lisas;

E .. ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto.

Para o calculo de I., deve-se se levar em conta a existéncia da armadura,
tendo-se em vista que o centro de rotagdo e a rigidez da secdo sdo afetados pelo
posicionamento da mesma. Desta forma, ¢ necessario se fazer a homogeneizagdo da secao,
que consiste em considerar no lugar da area de ago existente A, uma area de concreto
equivalente de area igual a «,4,, onde o, ¢ a relagdo entre os modulos de elasticidade do
acgo ¢ do concreto.

Em (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004), encontram-se as formulacdes
para o calculo das caracteristicas geométricas da secdo homogeneizada, para secodes

transversais em “T”, no estadio I, reproduzidas abaixo:
- area da secdo homogeneizada.

4, =b, —b, ), +b i+ 4 (a, 1) equagio 5.11
- ordenada do centro de gravidade, tendo como referencia a borda comprimida.

h? 2
(b, —bw)(sz+bw.h2+ A (e, ~1)d

= equacao 5.12
yh Ah q 9

- momento de inércia a flex3o.

b, —b i3 b K no\ A%
I, = b, -0 + 2w +(bf—bw)hf.[yh —é] +bw.h.(yh _EJ + A (a, -1y, —d)

12 12

equacao 5.13
Para se calcular o momento de inércia no estado II puro € preciso determinar
a posicao da linha neutra. Para isso, emprega-se uma formulagdo, encontrada em
(CARVALHO, 1994), que no caso de uma secdo em forma de “T”, é obtida através da

seguinte equacao de segundo grau:
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ax; +a,x,; +a, =0 equagio 5.14

cuja solugdo é:

—a,*a} —4a.a
=—2 2 2 equagdo 5.15

2.a,

a,=h, (b, —b,)+(a,~1)4 +a,4,

h2
a,=—d'(a, ~1)A —da,A ——2f.(bf ~b,)

sendo:

A a armadura de compressdo e d’ a distancia do centro de gravidade de A’ até a borda

comprimida de concreto.

E possivel, agora se proceder o calculo do momento de inércia do estadio 11

puro (IXJIO), em relagdo a linha neutra, cuja posi¢do x, foi determinada, o que pode ser

feito com as expressoes encontradas em (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004):

- para x, <h,, secdo comprimida retangular.

b,.x;
2 +a,.4, -(xu _d)2 + (ae - 1)-A; '(xII _dv)z equagao 5.16

x,llo — e

- para x, > h,, se¢do comprimida em “T”.

1

b, —b )k 3 h\ ,
x,llo = ( ! 12W) d + bw:;x” +(bf _bw)(‘xll _TfJ +ae'As '(‘xll _d)2 +(ae _l)'As '(‘xll _d')2

equacao 5.17
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E, finalmente, com a inércia equivalente obtida, pode-se efetuar o calculo da
flecha imediata, atendendo-se a recomendacdo da NBR 6118-2003, para que se utilize a
inércia da secdo fissurada quando o momento atuante ¢ maior que o momento de
fissuragdo. Entretanto, ¢ bom lembrar que nos célculos acima ndo se considerou a variacao
do modulo de elasticidade com o tempo e nem se computou ainda a flecha diferida no
tempo; outras ndo linearidades do concreto.

Com a adogao da formulagdo proposta por Branson, equagdo 5.10, o qué se
fez na verdade foi a consideragdo do diagrama momento-curvatura trilinear, ou seja,
considerou-se a inércia do estadio I, para M, < M, uma inércia média para M; <M, <M, e
uma outra inércia para My < M, < M, , onde M,, M;, My e M, sdo respectivamente os
momentos atuante, de fissuracdo, de plastificacdo e de ruptura, figura 5.11. Outras
formulacdes, tais como aquelas recomendadas pelo CEB-90 ou CEB-158, encontradas em

(CARVALHO, 1994), se usadas, conduzirao a resultados proximos.

== BRG] 16:2003
{Branson)

= _ERI0

e F st Addin [

7 ' 4 7 4
My ! My :

Estadin II

Estadio I

1M

AT M=(El) 7

! # Estadio I1

& Estadio I

\@. Mrj‘

e EstAdio 1T puro

Mr: momento d fissuracdo
My: momento de escoamento

Mu: momenta dltima

fe = 8. B

£ 1fr - 1

{Momento fletor X Curvatura)

Figura 5.11 — momento-curvatura por BRANSON e CEB 90.
(manual grelha TQS — versao 11.3).

Outra forma de considerar as nao-linearidades do concreto na andlise dos
pavimentos foi proposta por (CARVALHO, 1994), através da adaptagdo do modelo de
grelha para levar em conta os efeitos da fissuracao e da fluéncia do concreto. CARVALHO
adotou a relagdo momento-curvatura como lei constitutiva do material e utilizou a técnica
do carregamento incremental.

Segundo (CARVALHO, 1994), o estado de deformagdo de secdes

transversais de concreto armado submetidas a flexao simples, fica definido pela equagao
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constitutiva do momento-curvatura, ou seja, partindo-se da relagdo geométrica que expressa
a curvatura média de uma determinada sec¢do (equacao 5.18), relaciona-se as deformagoes

especificas em fun¢do do momento, obtendo-se, portanto, a relagdo momento-curvatura.
1 ~

—=— equacao 5.18

r

onde ¢, ¢ &, representam respectivamente a deformacdo especifica média do ago e do

concreto na borda mais comprimida.

Ainda, segundo (CARVALHO, 1994), como nem sempre ¢ facil obter-se
esta relagdo, podem ser usadas outras formas para se chegar a equacao constitutiva. Uma
possivel ¢ aquela onde se tenta relacionar diretamente 0 momento M com a curvatura 1/, a
partir de modelos que consideram flexdo simples pura atuando em um trecho da peca em
que a se¢do esta contida.

Obtido o diagrama momento-curvatura ¢ possivel definir a rigidez média

E.I, aflexdo da pega, onde I, pode ser calculado em fungdo dos momentos de inércia nos

estadios I e II puro (por exemplo, pela equacdo de BRANSON, dada em 5.10), ou definido

indiretamente através da relagao:

M 1
—_— = equacao 5.19
EI, r anae

(CARVALHO, 1994), propde um programa computacional, onde os
esforgos e deslocamentos da grelha sdo obtidos pelo processo dos deslocamentos e para se
levar em conta a fissuragdo, corrige-se a inércia a medida que a fissuragdo se propaga,
através da técnica de submeter a estrutura a um carregamento incremental, de forma que em
cada incremento de carga o comportamento da mesma seja linear. Este trabalho norteou a
criacdo do modulo grelha nao-linear do software TQS.

O carregamento incremental destaca-se entre as diversas técnicas para a
resolucao do problema de estruturas ndo lineares. Assim como a integracao de uma funcao
pode ser substituida por somatorios de integrais parciais, o carregamento de uma estrutura
pode ser obtido pela soma de n etapas de carga. Ou melhor, é como se na figura 5.12 o arco
fosse representado aproximadamente por diversos segmentos de reta. Quanto maior o

numero de segmentos adotados, maior sera a precisao.
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2 segmentos 3 segmentos 4 segmentos

Figura 5.12 — representagdo de um arco por segmentos de reta.
Manual grelha TQS — versao 11.3

Analogamente, o comportamento ndo-linear de uma estrutura pode entdo, ser
representado por uma série de segmentos lineares sucessivos. Para isso, o carregamento
total aplicado na estrutura ¢ subdividido em N partes, que sdo comumente chamados de
“incrementos de carga”. Entre cada um destes incrementos, o programa verifica a situacao
de cada uma das barras, isto ¢, se elas estdo fissuradas ou integras, e corrige seus dados
através de uma formulagdo coerente. E como se o programa tentasse caminhar sobre a
curva nao linear, ou seja, acompanhar o comportamento real de uma estrutura, (figuras

5.13,5.14 ¢ 5.15).

" Comportamento real " Comporkarnenta real
FarLic. i Fapuic. : l
d | d
I:IIZIBTIIZIIII d REAL I:IEIBT":II:I d REAL
Figura 5.13 — 01 incremento de carga, Figura 5.14 - 02 incrementos de carga
comportamento linear. (manual grelha TQS - versao 11.3).

(manual grelha TQS — versao 11.3).
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Comportamento real

Fﬁ\.PLIC.

d

d OETIDO d REAL

Figura 5.15 — vérias etapas de carga.
(manual grelha TQS — versao 11.3).

Como no caso do arco, quanto maior o nimero de segmentos, isto €,
incrementos de carga, mais precisa sera a analise. Se o nimero de incrementos adotado for
muito pequeno, os resultados finais do processamento poderao ficar equivocados. Quando o
nimero de incrementos de carga ¢ igual a um, trata-se exatamente da andlise linear
tradicionalmente utilizada. J& se o nimero de incrementos for adequado, a estimativa da
flecha final sera bem mais proxima da real.

Uma primeira vantagem ao se fazer isto estd na possibilidade de trabalhar
em cada etapa, com a rigidez proxima da correta. Pode-se considerar que em cada etapa de
carga ha linearidade entre esforcos e deslocamentos. O problema nao linear passa assim, a
ser resolvido de forma linear, ou seja, através de uma soma de parcelas lineares e a medida
que a fissuracdo se propaga a rigidez em cada ponto do pavimento ¢ corrigida.

Pode-se ainda, pela mesma técnica, considerar etapas de tempo em que a
intensidade da carga permanece constante € o tempo varie, permitindo analisar a fluéncia

do concreto.

5.5.2.2 Estimativa da flecha diferida no tempo
A NBR 6118-2003, em 17.3.2.1, quando trata da avaliacdo aproximada da
flecha em vigas, afirma ser obrigatoria a consideragdo do efeito da fluéncia e em 19.3.1,
quando se refere ao dimensionamento e verificagdo de lajes no ELS, estabelece que
devem ser usados os critérios de 17.3.2 (vigas), considerando a possibilidade de

fissuracao (estadio II). Assim, fica claro que a norma, além de considerar obrigatoria a
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estimativa da flecha em lajes devida a fluéncia, ainda indica a utilizagdo dos mesmos
critérios usados em vigas.

Segundo (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004), fluéncia ¢ o fendmeno em
que surgem deformagdes ao longo do tempo em um corpo solicitado por tensdo constante.
Esse fenomeno ¢ parcialmente reversivel, ou seja, ao retirar o carregamento que originou
a deformacdo, uma parcela dessa deformacao total ¢ restituida imediatamente, uma outra
parte € restituida com o tempo e o restante se torna permanente. Segundo (SANTOS,
1983), fluéncia ¢ o aumento ao longo do tempo das deformacgdes relativas, sob tensdes
permanentes.

Além da fluéncia, pode contribuir para o aumento das deformacgdes em
estruturas de concreto a ocorréncia do fenomeno da retracdo. Retracdo ¢ a variacdo
volumétrica que uma pega de concreto sofre ao longo do tempo, principalmente pela saida
de agua existente nos poros do mesmo. Geralmente, a parcela de deformagdo devida a
retracdo € pequena e, portanto, desprezada na maioria dos calculos. Segundo (SANTOS,
1983), retragdo ¢ o encolhimento do concreto nao carregado, ao longo do seu
endurecimento.

As parcelas das deformagdes devidas a fluéncia podem ser caracterizadas
por: deformagdo rapida, que ocorre nas primeiras 24 horas apos a aplicacdo do
carregamento e ¢ irreversivel, e deformacdo lenta, composta por uma parte reversivel e
outra irreversivel.

Considera-se que as deformacgdes de fluéncia sejam oriundas das agdes
permanentes. Porém, para calcula-las ¢ utilizada a combinacdo quase permanente, pois em
edificacdes, parte da carga acidental atua em um longo periodo da vida da mesma. A este
respeito, (LARANJEIRAS, 2004) afirma: “a rigor, o carregamento que, por defini¢do, gera
deformagdo progressiva ¢ o permanente. Mas em que consiste a parcela da carga variavel
que compde o carregamento quase-permanente? Salvo engano, sdo aquelas cargas que
permanecem atuantes por um longo tempo, quase-permanentes, como, por exemplo, as
bancadas das cozinhas, os aparelhos sanitdrios, os armdarios de cozinha, os armarios dos
quartos, os moveis pesados como aquelas estantes que nunca saem do lugar, ou aquele sofa

confortavel, mas pesado, que s6 ¢ mexido quando déa defeito. Tudo isso, se estivermos
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falando de edificios residenciais, ou, em termos técnicos, de 30% da carga variavel. Se for
uma biblioteca, por exemplo, tem aquelas estantes cheias de livro que estdo sempre no
mesmo lugar, e a norma preve, nesses casos 60% da carga variavel. Bom, se carga quase-
permanente € isso que suponho acima, e se, portanto tem caracteristicas de permanente, por
longo tempo, entdo sera licito admitir que os efeitos que ela provoca sdo os mesmos efeitos
que a permanente provocaria nesse mesmo intervalo de tempo”.

Nas pegas de concreto, a armadura inibe a deformagao do concreto ao longo
do tempo, tanto na retragdo como na fluéncia. Em pecas fletidas, a armadura ¢ normalmente
posicionada na regido tracionada, em que a contribuicdo do concreto na resisténcia €
pequena, sendo desprezada para efeito de calculo; admite-se, assim, que nao ocorre a
fluéncia nessa regiao.

A NBR 6118-2003, 17.3.2.1.2, recomenda que a flecha adicional diferida,
decorrente das cargas de longa duragdo em funcdo da fluéncia, pode ser calculada, de

maneira aproximada, pela multiplica¢do da flecha imediata por um fator o, dado por:

ar= #(Cf' equagao 5.20
+50-p

em que:

p'= 5 Yd - (o valor de p’ sera ponderado no vao de maneira analoga ao célculo de I.q);

A’s — area da armadura de compressao no trecho considerado;

§ - coeficiente fungdo do tempo sendo A& = &(¢)—&(¢) ;

0,68-0,996" - t*** para t <70 meses
2 para t>70 meses

s(n=

t — tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to — idade, em meses, relativa a data de aplicacdao da carga de longa duracdo; se as parcelas

2Pty

de cargas de longa duragdo forem adotadas em idades variadas, entdo ¢, = Z—P ;
i

P; — parcelas de carga;

t,; —1dade (em meses) em que aplicou cada parcela P;.
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O valor da flecha total no tempo infinito (a¢«) sera dado por:
a,, = atyo.(l + af) equagdo 5.21
onde:

a,, - ¢ a flecha imediata devida a cargas permanentes.

A NBR 6118-2003, ainda traz prescrigoes de carater informativo no anexo
A, que permitem que deformagdes especificas devidas a fluéncia e a retracdo possam ser
calculadas mais precisamente.

Finalmente, segundo (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004), pode-se
afirmar que a deformacdo em pecas fletidas devida ao efeito da fluéncia ndo deve ser
desprezada, pois seu valor pode ser até o triplo do valor da deformagdo imediata, embora
pela equagdo 6.18 se consiga obter no maximo o dobro.

Ensaios realizados por (ROGGE, 2003), apud (CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2004), mostram que os resultados da expressio da norma brasileira
subestimam as flechas diferidas de lajes pré-fabricadas unidirecionais de pequena altura (11
cm de altura), que na verdade t€ém um comportamento como uma série de vigas justapostas,
como visto no capitulo 3.

Assim, deve-se ter bastante cuidado ao empregar a equacdo 5.20 na

avaliag@o da parcela da flecha devida a fluéncia.

5.5.2.3 Comentarios adicionais sobre a estimativa das flechas
a) “As flechas ndo sao calculadas, mas sim estimadas!”.

Esta frase escrita por (KIMURA, 2004) em uma de suas mensagens para o
grupo “comunidade TQS” na Internet, mereceu comentarios interessantes de
(LARANIJEIRAS, 2004), que ¢ embora, ndo tenham cunho cientifico para referéncia,
achou-se conveniente reproduzi-los aqui, face ao seu conteudo:

“Senti-me estimulado a tecer comentarios em suporte a sensata declaragao
do colega Alio Kimura, segundoa qual, "As flechas ndo sdo calculadas, mas sim
estimadas!”.  De fato, sdo tantos os parametros de natureza aleatoria que influem,

independentemente uns dos outros, sobre o fenomeno das deformagdes dos pisos de
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concreto armado, que € for¢oso concordar com essa afirmacdo acima do colega Alio e
também com a sua conclusao de que “nenhuma exatiddo pode ser cobrada das formulagoes
atuais, por mais refinadas que sejam!". Esses parametros aleatorios estdo associados a
grandeza e variabilidade nas estruturas reais das caracteristicas:

a) dos materiais (deformabilidade, resisténcia, comportamento conjunto, retragao,
deformacao lenta, etc.);

b) das pecas (dimensdes, taxas e posi¢des das armagdes, engastamentos, etc.);

c¢) das agoes (natureza, histérico, combinagoes, etc.).

O método de avaliacao das flechas segundo a NBR 6118-2003 ¢ de natureza
deterministica, ou melhor, dizendo, semideterministica, pois parte de valores
representativos, com significados estatisticos, ressalte-se, diversos. Ao contrario do que os
métodos deterministicos permitem supor, o comportamento real das pecas- ja
que influenciado por muitos pardmetros aleatorios - ¢ também, em conseqiiéncia, um
fendmeno de natureza aleatoria, que estd a exigir, pois, abordagens estatisticas e
probabilisticas.

Isso significa dizer que mesmo ao utilizar métodos refinados de anélise o
resultado numérico deve ser visto, ndo como o valor que certamente sera medido na
estrutura real, mas sim como um valor associado a determinada probabilidade de
ocorréncia. Isso significa também dizer que por mais refinado que seja o0 método numérico
(atual ou futuro), ele ndo altera a natureza aleatoria do fendmeno, isto ¢, ele ndo € capaz de
transformar em univoco e determinado o que é apenas um valor provavel.

Nao ¢ facil, ao contrario, ¢ muito dificil para todos nés que fomos educados
na fisica deterministica, nos métodos deterministicos de calculo, passarmos de repente a
pensar e a raciocinar em termos probabilisticos, e entendermos que a "minha" flecha (isto &,
em nossa linguagem coloquial, a flecha de "minha" viga, sob o "meu" carregamento com
o "meu" concreto) ndo ¢ o valor exato da flecha a se realizar, mas sim apenas um valor
associado a uma determinada expectativa de ocorréncia.

Se me perguntarem qual € esse valor, qual ¢ a probabilidade de, na estrutura
real, ocorrerem valores mais desfavoraveis do que a flecha calculada segundo a NBR 6118,

eu ndo saberei responder corretamente e duvido que, atualmente, alguém saiba. Sabemos
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sim que, ao partir de valores caracteristicos desfavoraveis das caracteristicas dos materiais
e das agdes, seja qual for o método usado, deveremos obter valores desfavoraveis de
flechas. A que quantil estatistico esse valor desfavoravel corresponde ou deve
corresponder, ndo sei responder. Mas julgo que essa resposta ¢ importante ¢ que deveria
preceder a avaliagdo da confiabilidade dos métodos em uso.

As flechas reais tém uma variabilidade grande. A Norma Modelo FIB 1990
indica que para concretos acima do C35, nos quais a variabilidade ¢ menor, a variagdo da
grandeza das flechas, em torno da média, ¢ de 20% a 10%, para taxas de armagdo entre a
minima e a de 3%, respectivamente.

As flechas progressivas representam a maior parcela da flecha final,
variando de 1,5 a 4 vezes a flecha imediata. Pois bem, um estudo de campo feito na
Alemanha, nos idos de 1963, pelo qual foram acompanhadas as deformagoes reais de nove
estruturas de piso diversas, ao longo de trés anos ap6s a construgdo, identificou que, nessas
estruturas, a parcela da flecha progressiva na deformacgao final (obtida por extrapolacao) s6
atingiu 40% do previsto pelas expressdes tedricas. Esses resultados sugerem que as
sofisticadas expressdes ainda hoje preconizadas para calculo dos coeficientes de fluéncia e
de retracdo, inteiramente baseadas em ensaios de laboratorio, necessitam ser melhor
aferidas nas estruturas reais.

"As flechas ndo sao calculadas, mas sim estimadas”, como bem afirmou

Alio. E permanecerao assim pela sua propria natureza e variabilidade.”

b) Estimativa das flechas - NBR 6118-2003 x NBR 6118-1980.

Da mesma forma que o item anterior, esta também ¢ uma mensagem que
circulou no grupo “comunidade TQS” e novamente contou com os comentarios de
(LARANJEIRAS, 2004):

“Prezado Santini, V. observou com muita propriedade que a nova NBR
6118, na verificagdo dos deslocamentos para o efeito de "aceitabilidade sensorial", se
comparada com a norma anterior, aumentou o valor limite do deslocamento e diminuiu o

valor do carregamento, tornando-se assim, aparentemente, mais permissiva.
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Em principio, penso que ndo se deveria considerar estranho que a nova
versao de uma Norma fosse mais permissiva do que a sua correspondente anterior, pelo
contrario. Realmente, as Normas tém um carater restritivo, na tarefa - como bem disse certa
feita o Prof. Hardy Cross - de proteger o usuario contra os projetistas incompetentes e
insensatos. A medida que os resultados de pesquisa e a pratica demonstram a possibilidade
segura de maiores permissividades e tolerancias, a Norma torna-se menos restritiva. Como
bem salientou nosso colega Rui Travanca em uma de suas primorosas msgs: desse modo, as
Normas estardo sempre aquém do conhecimento atualizado (estou reproduzindo o
pensamento do Rui com minhas proprias palavras). Portanto, com base nesse argumento, eu
penso que ¢ 1SS0 mesmo.

A nova norma pode, possivelmente, estar avangando e restringindo menos,
tornando-se mais permissiva e, a0 mesmo tempo, protegendo seguramente os usudrios das
edificagoes.

Se compararmos o célculo das flechas imediatas das vigas em edificios
residenciais pelas normas de 2003 e de 1980, e se considerarmos, por hipotese, que, nesses
casos, a carga permanente g € cerca de 70% da carga total p=(g+q), tem-se que:

1) Carregamento a considerar:
-NBR atual: quase-permanente: g+0,3q = 0,7p+0,3.0,3.p = 0,79p
-NBR anterior: total: g+q =p

Logo, conclui-se que, pela Norma atual, o carregamento seria cerca de 79%
do correspondente a Norma anterior. Se dependessem s6 do valor do carregamento, as
flechas imediatas pela norma atual, para efeito da verificagdo acima mencionada, seriam,
conseqiientemente, 79% das flechas calculadas pela NBR de 1980.

2) Médulo de elasticidade para concreto C20 a considerar:
-NBR atual: Ec= 21 GPa
-NBR anterior: Ec =29 GPa

Vé-se que, pela norma atual, o mddulo de elasticidade ¢ 73% do Ec da

Norma anterior. Portanto, se a flecha imediata dependesse apenas de Ec, o seu valor pela

Norma atual seria 1/0,73=1,36 vezes o valor calculado pela anterior.
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Bem, como as flechas imediatas dependem (diretamente) de p e
(inversamente) de Ec, entdo temos que, pela norma atual, considerados apenas esses dois
parametros, as flechas imediatas pela norma atual serdo igual a 0,79.1,36 = 1,07 vezes as
calculadas pela norma anterior. Portanto, ao contrario até do que se supunha, a flecha pela
norma atual pode ser maior do que a flecha pela norma anterior, apesar de utilizar um
carregamento menor.

Se passarmos das vigas para as lajes, essa diferenca pode ser ainda maior,
pois enquanto a NBR atual manda reduzir a inércia com a fissuragdo, o que conduz a
flechas maiores, a norma anterior permite desconsiderar essa influéncia desfavoravel,
calculando as lajes sempre no estadio I (secao bruta).

O limite das flechas tornou-se de fato mais permissivo, pois passou de 1/300
na NBR anterior para 1/250 na atual. Mas, ¢ bom lembrar que, em muitos casos, a
verificacdo pela nova NBR se dara entre flechas de maior valor com limites mais
permissivos, € nao estard havendo, na realidade, muita alteragdo pratica entre os dois
regulamentos.

A ndo linearidade no célculo das flechas esta incluida em ambas as normas
através do calculo da inércia. A norma antiga adota para as vigas uma variacdo de rigidez
bilinear, com inércia bruta até a fissuragdo e inércia no estadio II apos a fissuragdo. A

norma atual adota aquela expressao exponencial do Branson que esta no item 17.3.2.1.1.”

5.5.2.4 Exemplo aplicativo sobre estimativa da flecha
Voltando-se ao exemplo apresentado em 5.2.1, cuja se¢do transversal esta
detalhada na figura 5.1, sera feita a estimativa da flecha total utilizando as recomendagdes

da NBR 6118-2003 e em seguida, com o software TQS.
5.5.2.4.1 Estimativa da flecha imediata —- NBR 6118-2003.

a) Calculo do momento de inércia no estadio I — se¢ao homogeneizada

a.1) Célculo da area da se¢ao homogeneizada:

A, =b, —b, ) +b,h+ 4, (o, 1) =(50-10).4+10.16 +2,05(9,87 — 1) = 3,38.10 > m*
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a.2) Calculo do centro de gravidade da se¢do homogeneizada:

h’ h?
(b, - )N L |+b, "+ A4 (c, ~1)d
S w 9 ¥y s\ Pe
_ 40.8+1280+2,05.8,87.14

A, 338,18

Y = =5,48.10"m

a.3) Célculo do momento de inércia da se¢do homogeneizada
b, —b, ) b i hY 2
Ih = ( ! IZW) L + ;}2 +(bf _bw)hf'(yh _?fJ +bw'h'(yh _gj +As'(ae _1)(yh _d)z

40.4° 10.16°
I, = +
12

+160(5,48 —2)° +160.(5,48 —8)” +2,05.8,87.(5,48 —14)° = 7900cm*

b) Calculo do momento de fissuracao

aﬂfct 'Ic
Vi

M, =
onde:
a =1,2 (secdo T);

= R =0, =0,/.0,5. =0, . = , a = m
foo = fonine =071, =0,7.03.12"7 =0,21.20*" =1,55MPa = 1550kN / m*

y, =d -y, =0,14-0,0548 = 0,085m

~1,2.1550.7,9.107

M,
0,085

=1,73kN.m

¢) Calculo do momento atuante na se¢ao

- combinag¢do quase-permanente:

p=(g +g,+g;+03.9).0,5=(3,59+0,3.1,5).0,5=2,02kN / m/ nerv.

Cpl* 2,025,601

Ma
8

= 7,92kN.m
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d) Célculo do momento de inércia da secdo fissurada - 7,

d.1) célculo do modulo de elasticidade secante E

E._ =4760,/f, =476020 = 21287MPa = 21287x10°kN / m*

d.2) calculo de «,

S

E, _ 210000 o

cTE_ 21287

cs

2

d.1) determinagao da posicao linha neutra

2
—a, tia;, —4.a,.a,

2.a,

-a,x, +a,x, +a; =0,sendo x, =
onde:
b
a, =—= & =5cm
2 2
a,=h, (b, —b,)+(a, ~1)4 +a,.4, =440 +9,865.2,05 = 180,22cm

, h; 42
ay=-d'(ct, ~1)A. —d.a, A ——— (b, —b,)=—14.9,8652,05— " 40 = —603,13cm
3 é s e ‘s 2 f w 2

_ —180,22+ \/(180,22)2 —4.5.(-603,13)  —~180,22+211,05

Xy =

=3,08cm < h,
2.5 10

d.2) calculo de I,

b,.x, 3
Ly, = f3 . +a,. A, '(xII _d)2 = 20308

+9,865.2,05.(3,08 —14)" = 2898,5cm* =2,9x10 " m*

e) calculo da inércia no estadio II, usando a equacao de Branson.
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I, = L3 7900 1- L7 .2898,5 =
7,92 7,92

~82,34+0,987.2,9.10° = 2951cm*

e) calculo da flecha imediata

4 4
g =Pl 220250 - 0,041m = 4100m
384.E, Im  38421287.10°.2,95.10°

5.5.2.4.2 Estimativa da flecha diferida no tempo — efeito da fluéncia
a.l) tempo ¢,
- A idade em meses relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragdo ¢ calculada
ponderando-se as idades de quando ocorrerdo, efetivamente, a agao de cada parcela, através
da expressao:
f = 2Pty 2B tor

e
Supondo-se que:
g, =2,39kN/ m?, parcela correspondente ao peso proprio, sera aplicada aos 14 dias
(retirada do escoramento);

g, =L,0kN /m?, parcela correspondente a pavimentagio, serd aplicada aos 60 dias;
g, =0,2kN/m”, parcela correspondente ao revestimento do teto, serd aplicada aos 60 dias;

0,3g = 0,45kN / m* , parcela da carga acidental considerada permanente, sera aplicada aos

90 dias;

2,39.E+1,0 60+02 60 +0,45. 20

30 30 30 30

Sty =
0 4,04

=~ 1,20meses

a.2) calculo de A&
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AE=8(1)—-S(),
onde:

&(t) =2, para t >70 meses;
&(t,)=0,68.0,996" 17 = 0,68.0,996"2.1,2° = 0,72
AE=2-0,72=1,28

a.3) célculo do coeficiente de fluéncia «,

A , . . ..
ay= ?(f' , neste caso p =0, face a ndo existéncia de armadura comprimida;
. +50-p
a, = 1,28 =1,28
1+0

5.5.2.4.3 estimativa da flecha total - NBR 6118-2003

a,, =a,(1+a,)=41001+1,28)=4,10.2,28 = 9,35cm

portanto, observa-se que a fluéncia majora a flecha imediata em 128%.

5.5.2.4.4 verificacio quanto ao estado limite de deformacao excessiva (ELS-DEF)

Pela tabela 13.2 da NBR 6118-2003, o deslocamento maximo admissivel é: L

250
l 560 - .. - .
——=—-=224<935cm, portanto, a condi¢do de deslocamento limite ndo estaria
250 250
atendida.

Como solugdo, pode-se pensar em:
a) aumentar a altura da laje;
b) aumentar o valor de fi;

c¢) armar a laje em duas direcdes, (laje bidirecional).
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5.5.2.4.5 estimativa da flecha total com o software TQS.

O software TQS apresenta um modulo de programa, chamado grelha nao
linear que, automaticamente, faz a analise nao linear, fornecendo como resultado a flecha
total. Neste exemplo, o resultado da flecha, apds 20 incrementos de carga foi de 4,93 cm
>2,24, portanto, maior que a flecha limite, confirmando o resultado anterior. As figuras

seguintes sao auto-explicativas e podem dar uma boa visao da analise feita pelo software.

Laje | L{m) | f (cm) |__ fiim. {em) Situacio
L1 560,000 -4,514 2,240 MAD passou

|m@mmmmmm11am

Salvar | Fechar

Figura 5.16 — verificagdo da flecha, calculo nao-linear. Combinacao
quase-permanente. (grelha ndo-linear TQS — versao 11.3).
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erficacgao de flechas em viga

570,000
570,000
550,000
550,000

Figura 5.17 — flecha das Via do contorno.
(grelha ndo-linear TQS — versao 11.3).

i Calculo de inércias de uma barma

Méda ]

2,330E+03

Figura 5.18 — caracteristicas geométricas da se¢ao da barra 47.
(grelha ndo-linear TQS — versao 11.3).
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Figura 5.19 — vista espacial da grelha deformada.
(grelha ndo-linear TQS — versdo 11.3).

5.5.2.4.5 comentarios dos resultados

O quadro comparativo, figura 5.20, mostra os resultados obtidos com o
calculo manual e com o software TQS.

Pode-se observar que os valores encontrados para as caracteristicas
geométricas das secdes e para o momento ultimo, estdo muito proximos. Entretanto, o
mesmo nao se pode afirmar com relagcdo aos momentos de fissuracdo e momentos atuantes
na se¢do para as combinagdes quase-permanentes e freqiientes.

Observa-se também que as inércias do estadio II, calculadas por Branson,
sdo muito menores que a da secdo homogeneizada do estadio I. A laje se encontra bastante
fissurada, ja proxima ao estadio II puro.

Desta forma, as flechas obtidas sdo excessivas e esta laje ndo atende aos
limites estabelecidos pela NBR 6118:2003, nem mesmo com a utilizagdo do recurso da

contraflecha.
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Observa-se ainda que as deformacdes obtidas com o software TQS, que

utiliza a técnica do carregamento incremental, sio bem menores do que aquelas obtidas

manualmente. Embora ndo se possa generalizar apenas com este exemplo, intuitivamente,

percebe-se que os valores encontrados sao mais realistas.

QUADRO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DO EXEMPLO

Laje pré-moldada - simplesmente apoiada

unidades vao de 5,60m

Calculo Manual Calculo com TQS
Momento Ultimo kN.m 13,98 13,73
Momento de Plastificagédo kN.m 13,25
Momento de Fissuragéo kN.m 1,73 2,49
Momento atuante - ELS - CQP kN.m 7,92 5,99
Momento atuante - ELS - CF kN.m 8,21 6,26
posigéo da linha neutra cm 3,08 3,07
Inércia Estadio I-segdo homogeneizada cm® 7900 7881
Inércia Estadio Il Puro cm* 2899 2930
Inércia calculada - estadio Il - Branson cm* 2951 3078
Estadio em que a segéo se encontra 2
Modulo de Elasticidade kN/m? 21287.10° 21287.10°

Flechas
Combinagoes ndo-linear | ndo-linear |linear| ndo-linear
sem com com
fluéncia fluéncia fluéncia

somente peso proprio cm 1,37
somente cargas permanentes cm 0,65
somente cargas acidentais cm 0,81
peso proprio + permanente cm 2,02
combinagéo quase-permanente (CQP) cm 4,10 9,35 2,27 4,51
combinagao frequente (CF) cm 2,35 4,75
flecha limite 1/250 cm 2,24 2,24 2,24 2,24
contraflecha limite 1/350 cm 1,60 1,60 1,60 1,60
armaduras cm? 2,17 1,98

Figura 5.20 — quadro comparativo de resultados

5.5.3 estado limite de fissuracao

Segundo a NBR 6118-2003, 13.4.1, a fissuracdo em elementos estruturais de

concreto armado ¢ inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do
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concreto a tragdo; mesmo sob as ac¢des de servico, valores criticos de tensdes de tragdo sdo
atingidos.

(CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004), afirmam que a fissura¢do excessiva
de uma pecga em concreto armado pode comprometer significativamente sua durabilidade.
Embora ndo seja causa unica, ou condi¢ao necessaria, pode-se dizer que quando da sua
ocorréncia hd grande risco de haver uma degradacdo rapida do concreto superficial e da
armadura. Diversos fatores tais como: porosidade do concreto, cobrimento insuficiente da
armadura, presenga de produtos quimicos, agentes agressivos etc., contribuem ou podem
ser até determinantes na durabilidade da estrutura. Outras causas, como a retragdo plastica
ou térmica e expansdo devida as reacdes quimicas internas do concreto, nas primeiras
idades, também podem provocar um estado de fissuragdo inaceitavel e, portanto, essas
fissuras devem ser evitadas ou limitadas através de cuidados tecnoldgicos, especialmente na
definicdo do trago do concreto e nos cuidados de cura do mesmo.

A NBR 6118-2003, em 3.2, estabelece dois estados limites em servigo que
devem ser verificados. O primeiro, estado em que se inicia a formagdo de fissuras e ¢é
atingido quando a tensdo de tragdo méaxima na se¢do transversal for igual a fr
Denominado estado de formagdo de fissuras (ELS-F), pode ser controlado com um bom
detalhamento das armaduras na se¢do transversal, visando-se evitar que a peca sofra
fissuracdes excessivas devidas a flexao.

O segundo, estado limite de abertura das fissuras (ELS-W), € o estado limite
em que se busca controlar a abertura maxima das fissuras, ndo superando os valores
maximos especificados na NBR 6118-2003, 13.4.2, com o objetivo de se obter um bom
desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade

sensorial dos usuarios. Nas estruturas usuais, este Gltimo tem interesse maior.

5.5.3.1 estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Para a verificacio das lajes a NBR 6118-2003, 19.3.2, recomenda a
utilizag¢do dos critérios dados em 17.3.3, que procura avaliar os valores limites da abertura
de fissuras. Esses valores limites sdo estabelecidos em 13.4, aqui reproduzidos parcialmente

na tabela 5.1.
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TABELA 5.1 Abertura maxima das fissuras caracteristicas (wx) em fungao da classe
agressividade ambiental (CAA) sempre considerando a combinagao freqiiente.

Elemento classe de agressividade ambiental
I II I v
concreto ELS-W ELS-W ELS-W ELS-W
armado w<0,4 mm wi<0,3 mm wi<0,3 mm w<0,2 mm

Em 13.4.2, a NBR 6118-2003 afirma que se a abertura maxima caracteristica

wyg das fissuras, ndo exceder valores da ordem de 0,2 a 0,4 mm, sob acdo das combinagdes

freqiientes, ndo tem importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas e que os

valores limites da tabela 5.1, devem ser vistos apenas como critérios para um projeto

adequado de estruturas, face ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das

grandezas envolvidas. Embora as estimativas de aberturas de fissuras feitas através das

expressoes 5.22 e 5.23, dadas em 17.3.3.2, devam respeitar esses limites, ndo se deve

esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados,

isto €, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.

A verificacdo da seguranca, em relagdo aos estados limites de abertura de

fissuras deve ser feita avaliando-se o valor da abertura conforme as equagdes seguintes:

¢

G4 30

i Si

W = menor entre

¢

onde:

- A, ¢ aarea daregido de envolvimento protegida pela barra ¢;;

12,51,

E, f

si ct,m

/T B Y
(12’5771) Esi pri

equagdo 5.22

equagdo 5.23

- E, ¢ o modulo de elasticidade do ago da barra ¢; considerada;

- ¢, ¢ o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

- p,; ¢ ataxa de armadura passiva em relacdo a area da regido de envolvimento;
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-1, € o coeficiente de conformagao superficial da armadura passiva considerada, e
vale 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para barras entalhadas (CA-60) e 2,25 para
barras de alta aderéncia (CA-50).

2/3 4 s A T \ ~ .
-fum =03/, €aresisténcia meédia do concreto a tragio;
-0, ¢ a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,

calculada no Estadio II, com o, =15.

Para cada elemento ou grupo de elementos da armadura passiva, que

controla a fissuragdo da peca, considera-se uma area A, do concreto de envolvimento,

constituida por um retangulo cujos lados nao distam mais de 7,0 ¢ do contorno do elemento
da armadura, figura 5.20.

Para se evitar o calculo no estddio II pode-se, a favor da seguranga,
considerar de maneira simplificada a tensdo na armadura como sendo dada por (considera-

se uma relagao linear):

Ju 8+8 +04q _ fu g +8 +04q equagdo 5.24

14 g +g,+q LI5x1L4 g, +g,+q

- 750 ——
Linh |¢| Regido de
inha — envolvimento
Neutra | ® + /é dAfj¢ com area
7,5 ° [ e\ "
° °
° o |o ° ° 'y
Armadura de )
Pele tracio 0
da viga

Figura 5.21 - concreto de envolvimento da armadura.(NBR 6118-2003).
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5.5.3.2 controle da fissuracao sem a verificacio da abertura de fissuras

A peca atenderd ao estado limite de fissura¢do sem a avaliacdo da grandeza
da abertura da fissura, quando determinadas condigdes de cobrimento, didmetro e taxa de
armadura forem respeitadas. Admite-se que a estrutura terd um bom desempenho
(aberturas maximas esperadas da ordem de 0,3 mm para o concreto armado) quando as

restrigoes da tabela 5.2 (tabela 17.2, NBR 6118-2003), quanto ao didmetro e ao

max

espagamento maximo s forem atendidas e respeitadas as armaduras minimas. A tensao

max ?

o, devera ser determinada no Estadio II.

TABELA 5.2 - Valores maximos de didmetro e espagamento, com barras
de alta aderéncia. (NBR 6118-2003).

tensao valores maximos
na barra | concreto sem armaduras ativas
(MPa) B nax (MM) S nax. (CTT)
160 32 30
200 25 25
240 16 20
280 12,5 15
320 10 10
360 8 6

5.5.3.3 estimativa do limite de abertura de fissuras - exemplo de aplicacio

Voltando a laje apresentada em 5.2.1, cujo dimensionamento e verificagoes
vém, paulatinamente sendo feitas, estimar-se-4 o tamanho da abertura wy das fissuras,
através das expressoes da NBR 6118-2003, que deverd ser comparado com o limite de

abertura maxima dado na tabela 5.1.

a. calculo do carregamento devido a combinacio freqiiente

g +tg+eg+04q=239+1,0+0,2+04.1,5=4,19 kN/m’

b. caracteristicas geométricas da secdo (obtidas em 5.5.2.4.1)
0.=9,865  yy=5,48.10"m x;=3,08.10"m I;,=2,9.10"m"
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¢. calculo do momento atuante maximo

2 2
Mat = p! _ 0,50.4,19.5,60

=8,21kN.m
8 8

d. calculo da tensao 6 na armadura

at

M P o
Oy =7 Vs .a,,onde y ¢ a distdncia da armadura até a linha neutra

1lo

yi = 16-1,5-3,08-1,27/2= 10,79cm

o, = %.10,79.10*2.9,865 ~ 301345"—]\2[ =301,35MPa
7729.10 m

e. calculo da taxa de armadura p,;

Considerando-se que A, € a area formada por um retangulo de 2,75x10,88cm, entdo:

P, = L27 _ 4,2.107
29,92

f. calculo de w
- equacao 5.22
12,7 . 301,35 .3.301,35

W= =~ 0,26mm
12,5.2,25 210000 2,21

- equagao 5.23

w= 127 30135 4 +45 = 0,09mm
12,5.2,25 2100001 4,2.107*
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g. limite de abertura de fissuras
A NBR 6118 estabelece que o limite maximo para abertura de fissuras para a
classe de agressividade ambiental I ¢ wy < 0,4mm (tab. 5.1). Como os valores obtidos
pelas equagdes 5.22 e 5.23 sdo menores, conclui-se que a fissuragdo nao ¢ nociva.
Observa-se que w ¢ o menor valor obtido das equacdes 5.22 e 5.23, neste
caso 0,09mm. Observa-se também que o valor de w obtido com a equagdo 5.22 j4 havia
atendido ao limite maximo, sendo portanto, desnecessaria a verificagdo da equacao

5.23.

5.5.4 estado limite de vibracoes excessivas — ELS-VE

A medida que as pegas de concreto tornam-se mais esbeltas ¢ mais leves e,
conseqiientemente menos rigidas, ficam mais suscetiveis as vibragdes, podendo ocorrer
estados limites de servigo e estados limites ultimos por vibragdo excessiva ou por fadiga
dos materiais.

Os elementos pré-moldados que constituem os pavimentos sdo mais
suscetiveis ao carregamento dinamico. Segundo ALMEIDA et al. (2004), a influencia das
rigidezes das ligagdes, as pequenas espessuras € a medida que crescem os vaos, as
vibragdes podem se tornar preponderantes em seu dimensionamento.

As vibragdes nos pisos podem ser causadas por pessoas, através das
atividades de caminhada, aerobica, por equipamentos industriais, abalos sismicos, ou ainda
pelas atividades sincronizadas em estadios, ginasios, salas de danga, etc...

Essa movimentagdo da estrutura pode gerar grande desconforto aos usuarios
ou mesmo levar a estrutura a um limite inaceitavel de utilizagdo. E comum deparar-se com
edificagcdes concebidas para um determinado uso que ao longo de sua vida util sofrem
mudancas de uso, sem que qualquer providencia de natureza técnica seja tomada pelos
poderes publicos municipais, a quem cabe Unica e exclusivamente, a responsabilidade pela
emissdo dos alvards de funcionamento, que em grande parte dos nossos municipios nao se
encontram vinculados aos 6rgaos técnicos, mas se limitam apenas e tdo somente as medidas

de carater administrativo.
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5.5.4.1 Metodologia de analise

Quando a freqiiéncia natural de uma estrutura for aproximadamente igual a
freqiiéncia de sua fonte de excitacdo, pode ocorrer o fendmeno da ressonancia. Nesta
situagdo, as deflexdes da estrutura crescem significativamente € o movimento torna-se
perceptivel, e as vezes incomodo.

De acordo com ALMEIDA et al. (2004), um dos seguintes procedimentos
pode ser adotado para verificagdo deste estado limite:
a) Analise dinamica completa

Implica em permitir qualquer estado de excitacdo, seja a situagdo de
ressonancia ou nao, e¢ realizar a analise elaborando um modelo para a estrutura que
considere as agdes como dinamicas, calculando as suas respostas, variaveis ao longo do
tempo. Por fim, comparam-se os resultados finais (deslocamentos, velocidades e
aceleracdes) com limites estabelecidos em normas; por exemplo, o boletim CEB-209
(1991).
b) Método do ajuste da freqiiéncia

Implica em evitar a situacdo de ressonancia pela modificacdo das
freqiiéncias naturais da estrutura, via de regra, majorando-as. Para isto, devem-se alterar
suas caracteristicas de massa ou rigidez. Em geral, aumentam-se as dimensdes das se¢des

transversais dos elementos estruturais, ou criam-se mais apoios, enrijecendo o sistema.

¢) Uso de Amortecedores

Implica em alterarem-se as caracteristicas de amortecimento da estrutura, o
que reduzira as amplitudes de vibragao na condi¢ao de ressonancia pelo aumento da energia
que pode ser absorvida pelo proprio sistema. Isto € conseguido coma inclusdo de
dispositivos especiais como os amortecedores viscos-elasticos ou massas adicionais de
freqiiéncia ajustadas.

A NBR 6118, em 23.3, para o caso das estruturas usuais, permite que a
analise das vibragdes possa ser feita em regime linear, através do método de ajuste de
freqliéncia, recomendando o afastamento maximo possivel entre a freqiiéncia natural de

vibragdo da estrutura (f), e a freqiiéncia critica (f. i), sendo esta ultima dependente do uso da
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edificacdo. Desta forma, estabelece que f > 1,2 f.;, onde, na falta de valores determinados
experimentalmente, pode-se adotar os valores da tabela 23.1 para fe;t.

Entretanto, a NBR-6118, ndo recomenda nenhum modelo para a estimativa
da freqiiéncia natural de vibragdo, mas sugere em 11.8.3.1 que seja utilizada a combinagao

freqliente na andlise do estado de limite de servigo de vibracdes excessivas.

5.5.4.2 estimativa da freqiiéncia natural

Segundo Gerges (1992), todas as estruturas ou seus elementos tem uma série
de freqiiéncias naturais de vibragdes, isto ¢, se elas sdo excitadas, vibram. O elemento mais
simples para andlise de vibragdes, consiste de uma massa m (kg) suspensa sobre uma mola
de rigidez k (N/m). Se a massa ¢ deslocada e liberada, ela oscilarda em uma freqiiéncia

denominada freqiiéncia natural ou freqliéncia de ressonancia f, dada pela formula:

f= 1|k equacdo 5.24
2 \m

Este sistema ideal, com um grau de liberdade, oscilara para sempre com
somente uma freqiiéncia natural. Entretanto, sistemas reais sempre tém alguma forma de
amortecimento que reduz a amplitude de oscilagdo para zero, apds algum tempo. Sistemas
mais complexos, com massa e rigidez distribuidas, apresentam uma freqiiéncia natural
fundamental e outras de ordem superior, equivalentes aos seus graus de liberdade. Quando
a freqiiéncia de excitagdo ¢ igual a freqiiéncia natural do elemento, a resposta de amplitude
do elemento ¢ méxima. A freqiiéncia mais importante dentre todas geralmente € a primeira,
chamada de fundamental, cujo valor numérico € o mais baixo.

Na equagdo 5.24, tem-se que a freqiiéncia é inversamente proporcional a
massa ¢ diretamente proporcional a rigidez, sendo, portanto, fungdo do moddulo de
elasticidade e da inércia da se¢do. Quanto mais flexivel for o piso, menor a sua freqii€ncia
natural. Desta forma, o estado de fissuragdo da peca também influencia, pois com a
evolucdo da formagdo das fissuras ¢ o aumento de suas aberturas, ocorre uma diminui¢ao
da rigidez.

Os materiais e as ligagdes contribuem de forma significativa para a

dissipagdo da energia vibratoria. Quanto maior for a dissipacdo interna de energia de
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vibragdo, menor sera a velocidade de vibragao das superficies. A introdugdo de materiais de
alta perda mecanica em ligagdes, como por exemplo, materiais viscoeldsticos ou materiais
granulares (areias), pode aumentar o fator de perda mecanica.

O processo de calcular as freqiiéncias naturais e os modos de vibragao
chama-se analise modal. Matematicamente, na estrutura ja discretizada por nds, este
problema pode ser formulado pela seguinte expressao:

([k] = {AIMD[x] = {0} equagdo 5.25

onde:

[k] = matriz de rigidez da estrutura;

[M] = matriz de massa da estrutura;

{A} = vetor dos autovalores, freqiiéncias naturais, nimeros reais positivos;

[x] = matriz dos autovetores, modos de vibragao;

Esta equacdo pode ser resolvida com auxilio de computadores, através de softwares que
permitam a modelagem da estrutura e realize o calculo numérico.

O software TQS versdo 11.3, cujo modulo de analise dinamica foi
desenvolvido por Pinheiro (2004), utiliza como modelagem as equagdes de equilibrio das
vibragdes livres de uma estrutura com n graus de liberdade, sem amortecimento, que em

sua forma matricial ¢ a seguinte:

[M]-{U}+[K]- U} = {0} equagdo 5.26

onde:

M ¢ a sua matriz de massa, de ordem nxn;

K ¢ a sua matriz de rigidez, de ordem nxn;

0 é o vetor nulo de ordem n;

U ¢ o vetor deslocamento de ordem n, e U sua derivada segunda com relacio ao tempo,
sendo:

U= d)sena)(t — to) equagdo 5.27

onde @ ¢ um vetor de ordem n, ¢ ¢ a variavel tempo, 7, ¢ uma constante € ® ¢ a constante
que representa a freqiiéncia angular de vibragao do vetor ©.

E substituindo-se 5.27 em 5.26, tem-se o problema de autovalor generalizado,

[K] {®}= 0 - [M]-{®} equagdo 5.28
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cuja solugdo ¢ constituida de n pares (0:°, @1), (0%, @), ..., (o>, Py), denominados de
modos naturais de vibragao da estrutura .

Para cada modo 7, o autovalor ¢ igual ao quadrado da freqiiéncia angular, o;, € a freqliéncia,
fi, € o periodo, T;, do modo sao dados por:

=2 equacio 5.29
2
T = L equagao 5.30
)

Assim, o modulo de analise dindmica do TQS, calcula os modos de vibragao
da estrutura, associados as p primeiras freqiiéncias mais baixas, sendo o parametro p
definido pelo usuério. A massa considerada na analise, peso proprio da estrutura ou peso
proprio mais uma parcela da sobrecarga (combinagdo freqiiente), também deve ser
especificada pelo usudrio.

Nesta analise, somente os graus de liberdade associados aos deslocamentos
de translacdo sdo considerados ativos. A matriz de rigidez da estrutura utilizada € a elastica
linear e o modelo numérico empregado ¢ a analogia de grelha, que contém elementos de
lajes e vigas.

Assim, obtém-se como resultado, os efeitos das vibragdes ocasionadas pela
atuacdo de cargas verticais em cada pavimento, e, portanto, se em uma edificagdo existirem
pavimentos com diferentes formas de utilizagdo, (pavimentos de escritdrio e academia, por
exemplo), cada um deles deve ser analisado de forma independente, cada qual com a sua
freqiiéncia propria e com sua freqiiéncia critica, figura 5.21.

| SCRITORIO ni
Lscmrﬁkm J

COEERTIERA

ACADEMIA H

T
SCRITORIN H ‘
|

Lscnrrfmm H

L:SCRITﬁRIU H ‘

| ‘ FPurdacas | ‘ ‘

figura 5.22 — freqiiéncias de vibragdo em pavimentos com utilizagdes diversas



UM NOVO TIPO DE LAJE

Capitulo

6.1 Consideracgoes Iniciais

Dentre os tipos usuais de lajes pré-fabricadas, existentes no mercado,
vale a pena destacar a laje tipo Volterrana, as lajes trelicadas e os mini-painéis
trelicados.

As lajes tipo Volterrana, conhecidas no mercado como lajes comuns, sdo
as mais antigas e ha muito tempo elas sdo comercializadas de forma simplista,
apresentando duas geometrias bem definidas, denominadas “lajes de piso e lajes de
forro”. Suas alturas salvo raras excecdes, variam entre 11 a 12cm e o espagamento entre
as vigotas de 20 a 30 cm. Sempre foram dimensionadas no estadio I, através de tabelas
que hd muito circulam entre seus fabricantes e sua aplicagdo se restringe, basicamente,
aos pequenos vaos de obras residenciais, embora alguns, inadvertidamente, arrisquem
sua utilizagdo em vaos maiores. Suas limitagdes se devem basicamente ao processo
construtivo das vigotas, tendo em vista as dificuldades encontradas para o correto
posicionamento das armaduras e a falta de hdbito dos fabricantes em aumentarem suas
alturas, e conseqlientemente, ndo se verificando o estado limite de deformagdes
excessivas. Assim, com o surgimento de solugdes mais racionais estdo caindo em
desuso, estando sua utilizacdo quase que restrita as pequenas localidades.

No final da década de 70, surgem no mercado as lajes com armagdo
trelicada. Com um processo de fabricacdo bem mais simples, permite o ganho de alturas
com relativa facilidade, possibilitando vaos maiores, e a trelica, grande novidade do
sistema, confere as sapatas de concreto a rigidez necessaria para a sua fabricagao,
transporte e montagem. Conseguem-se maiores vaos de escoramento com a utilizagdo

de trelicas mais altas e com a variacdo do didmetro da barra do banzo superior. A sapata



Capitulo 6- Um novo tipo de laje 129

de concreto passa a ser um pouco mais larga que a vigota do sistema anterior,
permitindo-se alojar uma quantidade maior de armaduras e posiciond-las corretamente
com relativa facilidade. Desta forma, pode-se aumentar a distadncia entre as vigotas,
sendo o sistema bastante flexivel com relacao a fabricacdo e aos procedimentos para seu
dimensionamento.

Entretanto, apesar da evolucdo, esse sistema ainda apresenta algumas
inconsisténcias, tais como: cobrimento insuficiente, ndo estando de acordo com a NBR
6118-2003, secao resistente a compressao muito pequena nas proximidades dos apoios
quando precisamos langar mao da continuidade, ancoragens das barras das vigotas
insuficientes, alto custo do elemento de enchimento quando se necessita de alturas
maiores e deformagdes elevadas face aos baixos valores da inércia no estadio II. Ainda
pode-se afirmar que a armacao trelicada, que representa significativa parcela do custo
do sistema, contribui apenas com as barras inferiores nas segdes resistentes das pecas,
sendo as demais barras desnecessarias a laje apds a cura do concreto da capa. A
sinusoide, ndo se constitui em uma armadura de cisalhamento, pois na grande maioria
dos casos o concreto resiste a estes esfor¢cos e quando se faz necessario € mais
econdmico aumentarmos a altura da laje, do que aumentarmos a altura da treliga, para
que esta fique ancorada nas proximidades da zona de compressdo da capa de concreto e
tenha alguma eficiéncia no combate aos esforcos de cisalhamento.

Nao demorou muito para que um novo tipo de laje surgisse no mercado:
os mini-painéis trelicados. Com larguras variando de 0,25 a 1,25m, tém como principal
vantagem da obtencao de tetos lisos onde se dispensa o tradicional revestimento
constituido por chapisco, embogo e reboco. Entretanto, além de nao trazer solugdes para
os problemas elencados anteriormente, ainda se aumenta o consumo de armagdes
trelicadas, necessita de equipamentos para montagem a medida que sua largura
aumenta, e conseqiientemente, com a elevagao dos custos sao pouco utilizados.

E neste cenario que ocorre a revisio das normas NBR 6118, NBR 15200
e outras correlatas. A rigor nenhum dos tipos acima citados atendem aos quesitos da
durabilidade e ao levar-se em conta no dimensionamento as ndo linearidades do
concreto, o estado limite de deformacdes excessivas passa ser preponderante, exigindo a

majoracdo das alturas destas lajes.
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Assim, neste capitulo, propde-se um novo tipo de laje pré-fabricada que
visa eliminar algumas das inconsisténcias citadas, ndo se pretendendo, entretanto,
esgotar-se 0 assunto, mas apenas e tdo somente suscitar o inicio de discussdes em torno
do mesmo. Este novo tipo devera ser melhor estudado, com vistas a maximizacao de

algumas vantagens aparentemente interessantes.

6.2 Apresentaciao do novo tipo de laje pré-fabricada

A sec¢do transversal do novo tipo proposto pode ser visto na figura 6.1. O
sistema se constitui numa somatdria das antigas lajes de vigotas com secao em “T”
invertido com os mini-painéis trelicados, entretanto, sem a utilizacdo das armacgdes
trelicadas. Os painéis, com 25cm de largura, sdo construidos com uma nervura de
concreto deslocada do centro, destinada a dar a rigidez necessaria para sua fabricacao,
transporte e montagem. Sao montados justapostos, alinhados pela face, mas invertidos,
um em relacdo ao outro, formando duas canaletas, sendo a maior destinada aos
elementos de enchimento e a menor se constituindo na alma da sec¢do resistente.

O sistema traz algumas novidades, tais como:
- permite que as armaduras que compdem as secoes resistentes a flexao sejam colocadas
na propria obra;
- altera-se o conceito de fabrica¢do de “trilhos™ para laje pré-fabricada, passando-se ao
de producao de formas para obtencdo de lajes, as quais ficam incorporadas as se¢des
resistentes da laje;
- permite a ancoragem eficiente das barras longitudinais;
- permite a utilizagdo de intmeros tipos de elementos de enchimento, desde os tijolos
ceramicos furados, compostos ou ndo com EPS, até materiais reciclados. Permite ainda
se deixar a canaleta maior vazia, utilizando-se simplesmente uma placa cimenticia
colocada sobre as nervuras, facilitando a passagem de tubulagdes embutidas na laje;
- permite a variacdo do cobrimento, possibilitando a utilizagdo de armaduras com
diametros maiores e adequando-se as exigéncias das normas pertinentes;
- aumenta a eficiéncia do desempenho da laje com relagdo a verificagdo do estado limite
de deformagdes excessivas, pois se levando em consideragdo a existéncia da mesa
inferior, obtém-se uma se¢ao “I”, na verificacao do ELS-DEF;

- permite a obten¢ao de regides macigas com facilidade, quando se fizer necessario;
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- ¢ bastante flexivel com relacdo a variagdo da altura da laje nao havendo grandes
elevagdes de custo. Nos tipos de lajes empregados correntemente, a variagdo da altura
acarreta um aumento de custo significativo, pois os elementos de enchimento agora
necessarios, além de terem seus custos acrescidos com o aumento da altura, ndo estdo
disponiveis em boa parte das localidades;

- obtém-se teto liso e com bom acabamento, apenas com emendas longitudinais entre os
painéis, sendo possivel sua utilizagdo aparente, ou receber revestimentos a base de gesso
ou massa corrida dispensando-se a utilizagdo de chapisco, embogo e reboco;

- permite ser cortado com facilidade na propria obra, adaptando-se as dimensodes
necessarias, podendo vir a ser comercializado nas lojas de materiais de construcao,
diminuindo-se a informalidade do setor e conseqiientemente aumentando-se a
responsabilidade técnica sobre o produto;

- permite a fabricagdo artesanal ou mesmo em grande escala, desde que se utilizem

equipamentos apropriados;

Tipologia OF

grmadura adicienal
colocada na obra

50,045 .

CoNEUMasE

“wolima da eoncrate lngodo na abrar 711 IHroesmd ppe=177 76kt fm2
Yolme de cenerato  dew elemantae prafabricodes: 40,8 litres m2 pp=102kaf T2
Yolme ecupodo pelos slementes esrdmicos: 532 Fros /m2 pP=34,58hgf il

F#3a proprio towal 314,335 ke

Figura 6.1 — Sec¢ao transversal do novo tipo de laje proposto.

6.3 Dimensionamento do tipo de laje proposto
O dimensionamento deste tipo de laje segue os mesmos critérios ja

abordados no capitulo anterior. A Unica alteracao diz respeito ao calculo dos momentos
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de inércia nos estadios I, II e Ily, pois se levando em consideragdo a existéncia da mesa
inferior formada pelos elementos pré-fabricados, tem-se uma secdo I, que apresenta
valores bem maiores para esses momentos, o que melhora o desempenho dessa laje com
relacdo as deformacdes. Desta forma, as flechas estimadas para essa tipologia
apresentara valores menores, verificando-se com maior facilidade os estados limites de
utilizagdo, principalmente, com relagdo ao ELS-DEF.

No quadro abaixo, compara-se a laje calculada no capitulo anterior,
modelando-a agora com o tipo proposto. Como visto, trata-se de uma laje com 5,60m de
vao, simplesmente apoiada em vigas, com altura de 16 cm, carga permanente de 1,20

kN/m’ e sobrecarga de 1,50 kN/m”.

QUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS DO EXEMPLO COM O TIPO PROPOSTO |
unidades| Laje Pre-moldada com vao de 5,60m |
Calculo Manual Calculo com TQS
Exemplo Exemplo Tipo proposto
IMomento Ultimo kM.m 13.98 13,73 16,78
Momento de Plastificacdo kMN.m 13.25 16,00
Momento de Fissuracio kM.m 1.73 249 6,32
Momento atuante - ELS - CQP kMN.m 7.92 5,99 3,05
Momento atuante - ELS - CF kM.m 8,21 6,26 8,33
posicdo da linha neutra cm 3.08 3.07 3.32
Inercia Estadio |-secdo homogeneizadal cmd 7300 7881 15410
Inércia Estadio Il Puro cmd 2599 2930 3413
Inercia calculada - estadio |l - Bransen | cmd 2351 3073 14610
Estadio em que a secdo se encontra 2 2 2
Modulo de Elasticidade kM/m2 21.257.000 21.287.000 21287000
Flechas
Combinagoes ndo-linear| ndo-linear| linear |ndo-linear| lingar | ndo linear
SEM com com com
fluéncia | fluéncia fluéncia fluéncia

somente pésao proprio cm 1,37 0,80
S0mente cargas permanentes cm 0.65 0,30
somente cargas acidentais cm 0,81 0,40
péso propric + permanente cm 2,02 1,10
comhinacdo gquase-permanente cm 4,10 9,35 2,27 4,51 1,20 2,67
combinacdo frequente cm 2,35 4,75 1,30 2,78
flecha limite /250 cm 2.24 2,24 2,24
contraflecha limite 11350 cm 1,60 1,60 1,60
armaduras cma 2,17 1.98 2,74

Figura 6.2 — Comparacao dos resultados obtidos anteriormente com o tipo proposto.

A comparagdo dos resultados permitem conclusdes interessantes, tais
como:
- foi possivel a modelagem do novo tipo de laje com o software TQS, sendo que o

modelo empregado foi a analogia de grelha e levou-se em conta as nao linearidades do
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concreto, através da analise ndo linear, ou melhor utilizando-se a técnica do
carregamento incremental, com anélise linear em cada incremento;

- a inércia do novo tipo proposto ¢ muito maior;

- o momento de fissuragdo também ¢é maior, fazendo com que mais se¢des trabalhem no
estadio I;

- a flecha maxima estimada com o novo tipo ¢ muito menor, € com o recurso da
contraflecha, cujo valor a ser aplicado se deve as cargas permanentes, limitado a 1/350,
viabiliza a aceitacdo de uma laje com 16cm de altura, ao passo que a laje do exemplo
teria que ter altura maior;

- As areas necessarias de armadura apresentam a mesma ordem de grandeza;

- A secdo resistente considerada na nova tipologia incorpora a mesa inferior,
trabalhando como se¢do “I”, razdo pela qual obtém-se maiores momentos de inércia,
tanto no estadio I, como no estadio II, quando a pega ja se encontra fissurada;

- O cobrimento empregado no novo tipo foi de 4,5cm com relacdo a face inferior e de
2,0cm com relacdo a superior, atendendo as recomendacdes das normas NBR 6118 e
NBR 15200;

- Ainda, podem-se obter maiores vaos de escoramento, mediante melhor estudo das

situacoes transitorias.

6.4 Processos construtivos dos mini-painéis

Embora seja possivel a fabricacdo dos mini-painéis com nervuras de
forma artesanal, com a utilizagdo de formas metalicas iguais a dos mini-painéis
trelicados acrescidas do dispositivo para moldagem da nervura, obtém-se melhor
produtividade com o uso de equipamentos desenvolvidos especificamente para tal.

Desta forma, recomenda-se a construcdo de uma pista de concretagem,
que possibilite a ancoragem das armaduras construtivas nas extremidades, e com a
utilizagdo de moldadeiras os painéis sejam extrudados e posteriormente cortados no

comprimento desejado com uma serra, vistos nas figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3 - Moldadeira

Figura 6.4 — Serra para corte



Capitulo 6- Um novo tipo de laje 135

6.5 Obras ja executadas com o novo tipo de laje

Figura 6.6 — Laje com armadura e elementos de enchimento
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Figura 6.7 — Vista do teto somente com aplicagdo de tinta acrilica

Figura 6.8 — Teto com aplicagdo de massa corrida e pintura
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Figura 6.9 — Teto com aplicagdo de massa corrida e pintura

Figura 6.10 — Teto com aplica¢dao de massa corrida e pintura



Capitulo

RECOMENDACOES FINAIS
E CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se apresentar as principais recomendacgdes da
NBR 6118-2003 para a utilizacdo das lajes pré-fabricadas nas edifica¢des, dando-se
énfase ao seu dimensionamento, pois durante o seu desenvolvimento detectou-se que as
maiores dificuldades enfrentadas pelos projetistas e fabricantes deste tipo de laje
residem na fase de projeto e conseqiientemente na sua especificacdo. No final se propos
um novo tipo de laje pré-fabricada, com o intuito de ensejar novos estudos a respeito do
tema que possam potencializar algumas das vantagens elencadas e integra-las aos
diversos sistemas construtivos presentes no mercado.

Desta forma, listamos abaixo as principais conclusdes a que se chegou,
para que sirvam como subsidios para aqueles que pretendam se utilizar deste sub-

sistema nas edificagoes:

1. Ao se projetar uma laje pré-moldada, o projetista deve verificar os materiais
disponiveis na regido da implantacdo da obra, pois ¢ desejavel que o elemento de
enchimento que define sua geometria esteja disponivel nas proximidades. A NBR-
14859-1 nao deveria padronizar suas dimensdes, mas apenas € tdo somente versar sobre
as propriedades fisicas e mecanicas necessarias, que dependem da sua forma de
utilizagdo. Isso se deve face a imensa variedade de opgdes existentes nas mais diversas
regides do pais e a possibilidade de utilizagdo de novos produtos, alguns ja presentes no

mercado.

2. Todo projeto deve conter de forma clara e objetiva os principais parametros
utilizados no dimensionamento dessas lajes, ou no minimo aqueles que devem ser
seguidos pelo fabricante, de tal forma que fique clara a responsabilidade de cada um

dentro do processo. O que se assiste hoje ¢ o projetista transferindo suas
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responsabilidades ao fabricante, que por sua vez nem sempre estd preparado
tecnicamente para assumi-las e via de regra, quem acaba respondendo tecnicamente
pelo sistema € o responsavel pela execugdo da obra. Essa pratica atenta contra o Codigo
de Etica Profissional, além de afrontar o Cédigo Civil de 2002, no caso de ocorréncia de
patologias ou danos. A responsabilidade civil por danos materiais ou morais também
estd prevista na Lei 8078/90, Codigo de Defesa do Consumidor, que preve no art.12ss a
responsabilidade soliddria de todos os envolvidos na cadeia de produgdo, cumprindo
ainda ressaltar que ¢ possivel a responsabilizacdo penal resultante dos danos

patrimoniais e de atos atentatdrios contra a vida e a saude.

3. Os cobrimentos, hoje utilizado nessas lajes ndo atendem aqueles preconizados
pela NBR 6118-2003, mesmo sob controle rigido, quando a classe de agressividade
ambiental ¢ III ou IV e a norma ndo faz nenhuma referencia que permita reduzir os
valores recomendados mesmo quando empregados concretos de melhor qualidade ou
revestimentos que proporcionem uma protecdo mais efetiva. Da mesma forma, os
cobrimentos usuais ndo atendem as recomendagdes da NBR 15200-2004, que trata das
estruturas de concreto em situagdo de incéndio, a medida em que o TRRF (tempo

requerido de resisténcia ao fogo) aumenta.

4. Os fabricantes ainda utilizam tabelas antigas para dimensionamento dessas lajes,
que ndo estdo de acordo com a NBR 6118-2003, pois ndo levam em conta as nao
linearidades do concreto, ndo fornecem a estimativa das flechas totais (imediatas e
diferidas) e as contraflechas que podem ser utilizadas. Essa pratica em varios casos

conduz a utilizag¢do de alturas menores que as necessarias.

5. O dimensionamento dessas lajes deve ser feito com o modelo da analogia de
grelhas, visto que o mesmo conduz aos melhores resultados e o pavimento deve ser
considerado como um todo, devendo evitar-se a considerac¢do isolada de cada uma de

suas lajes.

6. Na verificagdo dos estados limites de servigo, em especial no ELS-DEF, por se

tratar da situacdo mais critica na maioria dos casos, deve ser feita no estadio I, quando



Capitulo 7- Conclusoes 140

o momento atuante for maior que o momento de fissuracao. Na estimativa das flechas
imediatas deve-se levar em conta a redu¢do da inércia provocada pela fissuragdo, com a
utilizagdo da expressdo proposta por Branson e adotada pela NBR 6118-2003. A
fluéncia deve ser considerada, pois eleva os valores das flechas imediatas, chegando a
superar o dobro dos valores iniciais. Preferencialmente deve-se adotar a técnica do
carregamento incremental para esta andlise, tendo-se em vista a obten¢do de valores

estimados para as flechas imediatas e diferidas no tempo, mais proximos da realidade.

7. Na verificagdo ao cisalhamento, a NBR 6118-2003 ampliou o espacamento entre
eixos de nervuras para 65cm ou para 90cm (caso em que a largura média das nervuras ¢
maior que 12cm), permitindo que a verificacdo se proceda da mesma forma que nas
lajes macigas. A primeira vista, esta versdo parece ser mais tolerante que a anterior,
entretanto, ¢ bom ressaltar que a tensao maxima admissivel para lajes sem armadura
para forca cortante foi reduzida e com o aumento dos cobrimentos, a distincia d
também diminuiu, conseqiientemente aumentando-se a tensdo de célculo atuante Ty.
Assim, quando os vaos tendem a valores maiores, acima de 7m, lajes projetadas e
construidas de acordo com a versdo anterior, hoje ndo atenderiam as novas prescrigoes

da versao atual.

8. Ainda, com relagdo a verificagdo ao cisalhamento, na maioria dos casos a
armacao trelicada nao ¢ considerada no combate aos esforcos cisalhantes. Nos casos em
que houver necessidade de armadura transversal, a trelica pode ser considerada, desde
que a barra do banzo superior esteja ancorada na zona comprimida da laje. Esta situag¢ao

leva a adogdo de treligas com altura maior que aquelas usualmente empregadas.

9. As armacdes trelicadas sdo importantes nas fases de fabricacdo, transporte e
montagem dessas lajes. Variando-se sua altura ou mesmo o didmetro da barra do banzo
superior e levando-se em conta a area das armaduras inferiores, podem-se conseguir

maiores vaos para o espagamento entre as escoras.
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10. O concreto a ser utilizado na fabricagdo dos elementos pré-fabricados, bem
como o concreto langcado na obra, devem ter a mesma resisténcia caracteristica a

compressdo e no minimo pertencerem a classe C20.

11. Com o novo tipo apresentado no capitulo 6, espera-se que novos estudos e
ensaios laboratoriais venham a contribuir para o seu aperfeigoamento. Aparentemente,
ela apresenta vantagens interessantes quando comparada com outros sub-sistemas em
uso, mas para a sua utilizagdo ainda se faz necessario que seja melhor estudada e

devidamente testada.

12. As normas ndo deixam explicito, mas atualmente ¢ praticamente impossivel se
elaborar projetos estruturais sem o uso de um sistema computacional. Todas as etapas
de um projeto, desde a definicdo dos dados, passando pela andlise estrutural,
dimensionamento e detalhamento, at¢é a geragdo de desenhos, sdo amplamente
influenciadas pelo uso de um software. H4 pouco tempo atrds era impossivel de se
calcular uma edificacdo diversas vezes ou mesmo com maiores detalhes e requintes.
Hoje em dia, no entanto, ¢ possivel se fazer diversas simulagdes de um mesmo projeto,
resultando em uma estrutura muito mais eficiente e otimizada. No entanto, € necessario
se ter em mente que software ndo faz projeto, apenas processa mais rapidamente as
informagdes emanadas do engenheiro, a quem cabe toda e qualquer responsabilidade.
Portanto, ¢ imprescindivel saber de antemao se o sistema computacional estd baseado
em formulagdes tedricas consistentes.

Isto posto, pode-se reafirmar que ndo faz mais sentido a andlise isolada
das lajes de uma edifica¢do. Solugdes que analisam toda a estrutura de forma integrada
conduzem a resultados mais proximos da realidade e desta forma, a modelagem das
lajes pré-fabricadas com a utilizacdo da analogia de grelha e a andlise ndo linear,
conseguida com a técnica do carregamento incremental se revestem de importancia, ndo
sendo mais concebivel os procedimentos que outrora eram empregados, mas que se

encontram ainda presentes em nosso dia-a-dia.
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