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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma visdo geral a respeito de lajes, com
enfoque no sistema de lajes nervuradas pré-moldadas em painel trelicado, uma
revisdo bibliografica de aspectos de projeto e de dimensionamento regidos pela
NBR 6118:2014, moldando-se protoétipos de lajes nervurada pré-moldada em
painel trelicado submetidos a ensaios de flexdo que posteriormente terdo seus
resultados comparados com modelos tedricos. Realizou-se a comparagéo

considerando uma segao “I” e também uma se¢ao “T”, chegando a conclusao
gue os prototipos ensaiados comportam-se como uma segao “T” € nao uma

secao “I".

Palavras chave: Laje nervurada, painel trelicado.



ABSTRACT

The present work presents an overview of slabs, focusing on the system of
precast ribbed slabs in a trellised panel, a bibliographic review of design is
exhibit as well as project aspects ruled by NBR 6118: 2014, molding ribbed slab
prototypes Pre-cast in a trellised panel submitted to bending tests that will later
have their results compared to theoretical models. The comparison was made

considering an "I" section and also a "T" section, concluding that the prototypes

tested behaved as a "T" section and not an "|" section.

Key words: Ribbed slab, trellised panel.
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INTRODUCAO

Segundo Climaco (2008), lajes sdo elementos estruturais laminares
submetidas a cargas predominantemente normais a sua superficie média, que
tém a funcao de resistir as cargas de utilizacdo atuantes na estrutura. E ainda
que sao classificadas como elementos integrantes da estrutura terciaria da
superestrutura de uma edificagdo, tendo a finalidade de suportar a aplicacao
direta das cargas distribuidas em superficie.

Atualmente é comum encontrar projetos contendo grandes vaos, fator que
torna economicamente inviavel a utilizacdo de lajes macicas de concreto,
fazendo com que a utlizacdo de lajes nervuradas assumam grande
representacdo na construcao civil atual, dentre os sistemas de lajes nervuradas
destaca-se cada vez mais as lajes pré-moldadas trelicadas, sendo destacado
neste trabalho as lajes pré-moldadas em painéis trelicados, com a utilizacédo
desta, a construgdo ganha muito em agilidade de execucdo e controle
tecnoldgico deste elemento estrutural.

Este sistema de lajes é originario da Europa e foi implantado no Brasil com
a finalidade de buscar maiores vantagens técnicas e econémicas em relacdo
aos sistemas de lajes nervuradas utilizados até entdo, sendo que hoje as lajes
pré-moldadas em painéis trelicados ocupam importante faixa no mercado da
construcédo civil, na construcdo de edificacfes, tanto residenciais e comerciais

quanto industriais.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Contribuir com o desenvolvimento de estudos e uma melhor compreensao
do comportamento do sistema construtivo de lajes pré-moldadas em painéis
trelicados e desta forma colaborar com o desenvolvimento académico e

industrial deste sistema construtivo.

1.2 Objetivo Especifico

e Estudar e revisar a bibliografia disponivel e as normas vigentes que se
referem ao sistema construtivo estudado;

e Definir um protétipo de laje pré-moldada em painel trelicado a fim de
aplica-lo nos métodos de calculo e experimentos;

¢ Realizar estudo experimental em laje pré-moldada em painel trelicado;

e Comparar os resultados teéricos com o0s resultados obtidos nos
experimentos;

e Analisar a influéncia das particularidades do sistema estudado;

e Obter conclusdes acerca do desempenho estrutural e dos métodos de
calculo estudados para o sistema construtivo objeto de estudo deste trabalho.



14

2 JUSTIFICATIVA

Sao varios os sistemas de lajes adotados na construcao civil atualmente e
com o passar do tempo as exigéncias em relacdo ao desempenho estrutural foi
ficando mais rigida, exigindo assim, melhor performance deste elemento.

Buscando alcancar estes objetivos desenvolveu-se o sistema de lajes em
painéis trelicados pré-moldados. O presente trabalho mostra sua importancia
ao Vverificar-se que é um sistema relativamente novo, que ndo possuia
normatizacao até o ano de 2002 e ainda n&o esta completamente difundido em
nossa regiao.

A presente pesquisa justifica-se ainda pela analise dos métodos de calculos
para lajes nervuradas pré-moldadas e pelo estudo experimental de lajes pré-
moldadas em painel trelicado, fazendo assim com que haja uma melhor
compreensao deste sistema construtivo e consequentemente uma utilizacao

mais racional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existem diversos sistemas de lajes a disposi¢cao da construcao
civil em nosso pais, dentre eles pode-se destacar o mais usual entre eles, e
também mais antigo e difundido, o sistema de lajes macicas, o sistema de lajes
cogumelo e lisas, e o sistema de lajes nervuradas, que podem ser compostos

por vigotas ou entdo por painéis trelicados.

4.1 Tipos de lajes

4.1.1 Laje Macica

Lajes macigas podem ser definidas como placas de concreto que contém
todas suas superficies planas, que devem resistir a forcas normais ao seu
plano, sendo que sua espessura, ou sua dimensao perpendicular a superficie é
muito menor quando comparada as demais dimensdes (largura e
comprimento). Lajes macicas podem ser tanto pré-fabricadas, quanto moldadas
in loco.

Conforme demonstrado na Figura 1, toda sua espessura € composta de
concreto, contendo armadura de flexdo e em casos especiais, armaduras
resistentes a forca cortante, a laje é apoiada em suas extremidades sobre
vigas, que normalmente sdo concretadas juntamente com a laje, tornando este
conjunto uma estrutura monolitica, ou no caso de alvenaria estrutural, sobre a

propria alvenaria.

Figura 1 — Secéao transversal de laje macica
Lo je maciga

/

/7

N
\\s"i;a de apoio
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Segundo Araujo (2014), embora a concretagem de lajes e vigas seja feita
de uma so6 vez, gerando um Unico elemento, para fins de simplificacdo do
calculo admite-se que a laje estd simplesmente apoiada sobre as vigas de
apoio.

Segundo Carvalho (2014), a laje macica distribuem, diferentemente das
lajes pré-moldadas, suas reacdes em todas as vigas de contorno, e com isso
h4 um melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pois todas elas,
dependendo apenas dos vaos e condicdes de contorno, podem ter cargas da
mesma ordem de grandeza. Carvalho (2014), ainda cita outra vantagem das
lajes macicas em relacdo as pré-moldadas, que seria a facilidade da colocar,
antes da concretagem, tubulacBes, porém esta pratica compromete uma
possivel manutencéo das tubula¢gdes apds a concretagem da laje.

Em contrapartida, as lajes macicas apresentam maior peso proprio e maior
custo de formas e escoramento, uma vez que 0 escoramento tera que suportar
0 peso proéprio total da laje, ao contrario das lajes pré-moldadas em que o0s
elementos pré-moldados oferecem resisténcia, diminuindo a necessidade de
escoramento.

A NBR 6118:2014 determina que nas lajes macicas devem ser respeitados
0s seguintes limites minimos de espessura:

e 7cm para cobertura ndo em balanco;

e 8cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10cm para lajes em balanco;

e 10cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30KN;

e 12cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

. ~ . . ;- l
e 15cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas com o minimo de -
. . . . l . . -
pra lajes de piso biapoiadas e - para lajes de piso continuas;

e 16cm para lajes lisas e 14cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
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4.1.2 Laje Lisa e Laje Cogumelo

No sistema de laje lisa ou cogumelo a laje € apoiada diretamente sobre 0s
pilares, ndo havendo necessidade de vigas para a laje distribuir tensbes como
nos outros sistemas. Conforme demonstrado na Figura 2 as lajes séo apoiadas

diretamente sobre pilares, no caso da laje cogumelo, possuem capitéis.

Figura 2 — Laje apoiada diretamente sobre pilares

. _—
e Filar
-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

De modo geral a restricdo de carga deste sistema de lajes se da pelas
tensdes tangenciais de puncdo ocorrida no entorno dos pilares que apoiam a
laje, como solucdo para este problema adota-se o alargamento da secdo do
pilar. Este alargamento da origem ao capitel, conforme demonstrado na Figura
3, além do capitel pode ser executado um engrossamento da secdo da laje,
chamado de abaco, na regido onde esta sera apoiada no pilar, este detalhe é
apresentado na Figura 4.



Figura 3 — Laje apoiada sobre pilar com capitel

- Pilar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 4 — Engrossamento da secdo da laje (4baco)

Filar

o

dboco

-

~_ Pilar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

-~
> Capitel
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Segundo Araujo (2014) as principais vantagens das lajes cogumelo, quando

comparado ao sistema de laje tradicional, com vigas, sao:

e Geralmente, € uma solucdo mais econbmica do que a solucdo

tradicional, para cargas de grande intensidade;

e Permite a reducéo do pé-direito e facilita a passagem de dutos sob sua

face inferior;

e As formas sédo mais simples e econdémicas;

e Facilidade de armacao e concretagem;

e Menores prazos de execugao;

e Maior ventilagdo e iluminacgéo, pela auséncia de vigas;
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e Maior liberdade para disposi¢céo de paredes divisorias.

Ainda segundo Araujo (2014), a fim de simplificar o calculo dos esforcos e
melhorar o comportamento estrutural da laje, os pilares devem ser dispostos
em filas ortogonais, de maneira regular e com vaos semelhantes. Por este fato,
dificilmente lajes cogumelo sao utilizadas em construgdes residenciais, onde
normalmente nédo é possivel dispor os pilares de forma regular, tornando esta
solucdo antieconébmica. Além dessas condi¢cdes, a auséncia de vigas no
conjunto da estrutura faz com que esta seja muito deformavel, por forcas
horizontais, como por exemplo o vento, que é uma forca muito atuante em
edificios altos, dificultando o travamento do prédio.

Para fins de calculo a NBR 6118:2014 determina que nos casos das lajes
em concreto armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o célculo dos
esforcos pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com
redistribuicdo, que consiste em adotar, em cada direcdo, poérticos multiplos,

para obtencéo dos esforcos solicitantes.

4.1.3 Laje Protendida

A laje protendida consiste em um sistema de laje onde é aplicada uma pro-
tensdo ao elemento estrutural, usualmente vigotas, com a aplicacdo desta pro-
tensdo a parte inferior da vigota que sofrera flexdo ao ser carregada é
comprimida, com isto toda a secdo de concreto trabalha e as cargas se
equilibram. Este equilibrio faz com que a laje seja capaz de vencer vaos muito
maiores.

Este sistema de lajes oferece vantagens como a possibilidade de executar
projetos com maiores vaos, e consequentemente diminuicdo no numero de
pilares, criando ambientes mais amplos, além de maior velocidade na
execugéao da obra, entre outros.

O sistema de lajes protendidas n&o pode ser empregado em construcoes
executadas em alvenaria estrutural, pois neste caso é a prépria alvenaria que
devera resistir as cargas geradas pela laje, que neste caso ndo sao apenas
cargas perpendiculares a alvenaria, gerando momento e a possibilidade de

tombamento da parede.
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4.1.4 Laje Nervurada

Segundo item 14.7.7 da NBR 6118:2014, lajes nervuradas séo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte.

Quando o projeto exige vaos maiores a utilizacdo de lajes macicas torna-se
uma solugéo antieconémica, devido a elevada espessura que serd necessaria
adotar para a laje, nestes casos a maior parte do carregamento da laje pode
ser proveniente da propria estrutura, ou seja, seu peso proprio.

Uma solucéo logica para a reducéo do peso préprio de uma laje é incluir em
sua secdo transversal algum material com um peso proprio menor ao do
concreto, tornando assim a estrutura mais leve e consequentemente
diminuindo o carregamento da mesma.

A laje nervurada, por ser constituidas de nervuras que sao responsaveis por
absorver os esforcos de tracdo permite que entre as nervuras seja colocado
algum material inerte, normalmente composto por EPS ou lajota ceramica,
devido ao seu baixo peso proprio, quando comparado ao concreto, estes
materiais ainda fazem com que a superficie externa fique plana. A Figura 5
reproduz a secdo transversal de uma laje nervurada, demonstrando suas
nervuras, o material inerte e a capa de concreto aplicada na face superior da

laje.

Figura 5 — Modelo de laje nervurada

Copa oe concreto -
P Material I[nerte
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Segundo Araugjo (2014), de modo geral as lajes nervuradas exigem uma
espessura total cerca de 50% maior do que seria necessaria para uma laje

macica, entretanto, devido ao peso préprio do material inerte o peso total da



21

laje nervurada torna-se menor, isto, somado ao menor consumo de concreto
resulta em uma solucdo mais econOmica para vaos acima de 8m,
aproximadamente.

Ha diversos modelos de lajes nervuradas, podendo ser pré-moldadas ou
moldadas in loco, alguns contam com formas que fazem com que a laje fique
vazada, fazendo com que as nervuras figuem expostas. Outros modelos
contam com vigotas, que podem ter a armadura ativa ou passiva, sendo esta
altima composta por barras retas ou ainda por uma trelica, e elementos de
baixo peso préprio, para formar as nervuras e ainda as lajes nervuradas em
painéis pré-moldados, modelo este que € o objeto de estudo deste trabalho e
serd apresentado a seguir.

4.2 Laje Nervurada Pré-moldada em Painel Trelicado

A laje pré-moldada em painéis trelicados é um tipo de laje nervurada onde
utiliza-se um painel pré-moldado, também conhecido como pré-laje, constituido
de concreto estrutural e armaduras trelicadas eletrossoldadas, capaz de alojar,
guando necessario, armadura passiva inferior de tracdo principal e secundaria,
os elementos de enchimento, que sdo desconsiderados para fins de calculo, e
ainda, uma amadura de distribuicdo localizada tanto no painel pré-moldado
guanto na capa de concreto moldada in loco, para evitar o efeito de retracao. A
altura do painel varia conforme os vaos ou as cargas aplicadas sobre ela.

As trelicas sdo espacadas umas das outras e 0 espaco entre elas é
ocupado por material inerte e entdo concretado, fazendo com que as trelicas
formem nervuras que irdo resistir a tracdo para 0s momentos positivos. A
Figura 6 representa um modelo de laje pré-moldada em painel trelicado, onde o
painel geralmente apresenta de 3 a 5 centimetros, e é feita a concretagem de

uma capa de concreto.
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Figura 6 — Laje nervurada pré-moldada em painel trelicado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A utilizacdo deste sistema apresenta algumas vantagens como por exemplo
a possibilidade de eliminar revestimentos como chapisco e reboco na sua face
inferior, uma vez que o painel pode apresentar um bom acabamento,
dependendo apenas de seu traco, uma vez que sua fabricacdo €
industrializada, ou entdo no canteiro de obras, sob rigido controle de qualidade,
pode ser usada tanto em construgbes residenciais, como comerciais, e
industriais, desde que nao seja aplicada uma grande carga sobre a laje.

O painel faz com que a necessidade de escoramento diminua
consideravelmente, uma vez que ja apresenta alguma resisténcia a flexao,
mesmo contendo apenas uma pequena camada de concreto, o fio superior da
trelica espacial atua como armadura de compressao, auxiliando na resisténcia
do painel, outro aspecto importante € a ndo utilizacao de formas na obra, pois o

painel atua como tal.
4.2.1 Armaduratrelicada

A armadura trelicada normalmente utiliza aco CA-60, soldado por eletro
fusdo ou caldeamento, de modo a formar uma estrutura metalica espacial
prismatica, composta de duas trelicas planas inclinadas e unidas pelo vértice
superior.

O fio superior € denominado de banzo superior, este devera atuar como
armadura de compressao durante a montagem e concretagem da laje, e em
regides de apoio central, colaborar com a resisténcia ao momento negativo.

Os dois fios inferiores, denominados banzo inferior, deverdo resistir ao

efeito de tracdo originado pelo momento fletor positivo.
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As diagonais funcionam como estribos, armaduras resistente ao efeito
cortante, e também possuem a importante funcdo de promover uma perfeita
aderéncia entre o concreto pré-moldado do painel com o concreto moldado in
loco da capa.

A Figura 7 demonstra a armadura trelicada, que possui uma altura (H)
definida por projeto, uma base (b), que mede entre 80 e 120mm, o passo, que
€ a distancia entre eixos dos n6s que sempre tera 20cm. A Figura 8 mostra

ainda a possibilidade de ser implementada uma armadura adicional no painel
pré-moldado.

Figura 7 — Armadura trelicada utilizada em painéis trelicados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Figura 8 — Armadura adicional moldada no painel

Armadura adicional
(moldado no painel)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2.2 Capade concreto

A capa de concreto ira compor a mesa da nervura, tendo como finalidade

resistir aos esforgcos de compressdo e ainda distribuir cargas concentradas
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para as nervuras, para tanto, o manual técnico de lajes trelicadas da empresa
ArcelorMittal define que a capa de concreto devera ter no minimo 3cm de
espessura, e em casos de edificios mais altos que sofrem acdo do vento, a
espessura minima devera ser de 5cm, pois assim este elemento podera
absorver esfor¢os horizontais, dando maior rigidez a estrutura.

Ainda segundo o manual técnico de lajes trelicadas da empresa
ArcelorMittal a capa devera possuir uma armadura de distribuicdo, posicionada
em duas dire¢cdes, possuindo no minimo 0,9cm?/m para acos CA-25, e de
0,6cm?/m para acos CA-50 ou CA-60, contendo assim 3 barras de aco por
metro, esta armadura tera a funcdo de combater os esforcos de retracao,
consolidar a estrutura da nervura com a capa, efetuar um controle na abertura
de fissuras e efetivar a distribuicAo das cargas concentradas. O manual
anteriormente citado define, através da Tabela 1 a capa minima para as alturas

totais da laje.

Tabela 1- Capa minima de concreto

Altura total

. 101121223 |14|15|16|17|20|21|24|25|29|30
da laje (cm)

Espessura
Minima da
capa
resistente

Fonte: Manual técnico de lajes trelicadas da empresa ArcelorMittal

4.2.3 Elementos de enchimento

Os elementos de enchimento deverdo ser elementos pré-fabricados, o
material podera variar de acordo com as necessidades executivas e de projeto,
porém os dois materiais mais comumente encontrados sdo 0s blocos
ceramicos e os blocos de EPS (poliestireno expandido), também conhecido
como isopor.

A principal funcdo dos elementos de enchimento €, reduzir o volume de
concreto da laje, e consequentemente diminuir o peso préprio deste elemento

estrutural, o que possibilita alcangar maiores vaos.
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4.2.4 Consideracdes executivas

Para uma eficiente execucédo de lajes em painéis trelicados deve-se seguir
algumas etapas. Etapas do processo executivo:

e Locacdo e disposicdo de escoras metélicas, quando especificado em
projeto, deve-se executar a contra flecha nesta etapa da execugao;

¢ Nivelamento das formas das vigas, onde o painel serd apoiado a fim de
garantir o nivelamento do painel trelicado e, consequentemente da laje;

e Transporte dos painéis, nesta etapa deve-se tomar cuidado para nao
danificar o banzo superior, pois é ele que garante que o sistema seja
autoportante até o momento da concretagem.

e Colocacdo dos painéis trelicados, devendo o painel ou quando a
armadura avancar além do painel, ficar inserido no minimo 5 centimetros para
dentro da viga, e no maximo metade da largura da viga, sendo que a armadura
da laje deve ser posicionada abaixo da armadura da viga, a fim de obter uma
boa ancoragem, a Figura 9 representa o posicionamento da laje em relacdo a

viga.

Figura 9 — Posicédo da laje sobre a viga de apoio

Min. 5cm

&

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

e Posicionamento dos elementos de enchimento, que podem ser blocos

ceramicos, blocos de EPS ou outros materiais leves;
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¢ Quando necessario posicionamento da armadura de distribuicdo na face
superior da laje;

e Concretagem da capa de concreto, juntamente com as vigas do
pavimento, vibrando o concreto para que este fique bem adensado, a fim de
atingir boa resisténcia;

e ApOs tempo determinado pelo projetista, retirada do escoramento,
comecando sempre pelo ponto central em lajes biapoiadas e pela extremidade

em lajes em balanco.

4.3 PrescricOes da NBR 6118:2014 para lajes nervuradas
4.3.1 CondicOes para o projeto

Segundo Araujo (2014), A NBR 6118:2014 admite que as lajes nervuradas
sejam calculadas da mesma maneira que as lajes macicas, através de
processo elastico, desde que:

a) A distancia S entre os eixos das nervuras nao deve ultrapassar 110cm,

isto e,
S =lpsby, <110cm

b) A largura das nervuras ndo deve ser inferior a 5cm e a espessura da

mesa ndo deve ser menor que 4cm nem que 1/15 da distancia entre
nervuras, ou seja,

b,, = 5cm
4cm

hy > 10/15

O valor minimo de 4cm para espessura da mesa passa para 5cm,
guando existirem tubulagcdes embutidas de didametro menor ou igual a 10mm.
Para tubulacdes com diametro ®>10mm, esse valor minimo passa ®+4cm, ou

2 ®+4cm se houver cruzamento de tubulacdes.

a) Nao é permitido o uso de armadura de compressdao em nervuras de
largura inferior a 8cm.
b) A resisténcia da mesa a flexdo devera ser verificada sempre que a

distancia “S” entre eixos de nervuras for maior que 65cm. Nestes casos,
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a armadura da mesa deve ser calculada como uma laje macica de
espessura h; simplesmente apoiada nas nervuras. Se a distancia entre
eixos de nervuras for menor ou igual a 65cm, pode-se adotar uma
armadura minima para a mesa, sem necessidade do dimensionamento.

c) Se a distancia entre eixos de nervuras estiver entre 65cm e 110cm, elas
deverdo ser verificadas ao cisalhamento como vigas; nestes casos as
nervuras deverao ter estribos, obrigatoriamente; se essa distancia for
menor ou igual a 65cm, as nervuras podem ser verificadas ao
cisalhamento com os critérios de lajes; neste dltimo caso, os estribos
poderdo ser dispensados dés de que T4 < Tyu- A verificagdo como
lajes também é permitida se 65cm<S<90cm, desde que a largura média
das nervuras seja maior que 12cm

d) Os estribos das nervuras, quando necessarios, devem ter um
espacamento maximo de 20cm.

Conforme indica a Figura 10, nas lajes armadas em uma sO direcéo,

sempre que houver cargas concentradas ou quando o vao tedrico 1 for superior

a 4 metros, devem ser colocadas nervuras de distribuicao.

Figura 10 — Nervura de distribuicéo

Nervuras de distrikbuicdo

\

\'.

Nerwvuros principais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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4.3.2 Agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118:2014 a agressividade ambiental é definida de acordo

com a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural N
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana® Pequeno
Marinha®
11 Forte Industrial™® Grande
\Y; Muito forte !ndustrlal - Elevado
Respingos de maré

% Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (uma classe acima) para ambientes internos secos (salas,
dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido
com argamassa e pintura).

P Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) em obras em regides de clima seco, com umidade média relativa do
ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

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

Fonte: NBR 6118:2014

4.3.3 Cobrimento e qualidade do concreto

A NBR 6118:2014 indica que para estabelecer parametros minimos a serem
atendidos referente ao desempenho e durabilidade da estrutura frente ao tipo e
classe de agressividade prevista em projeto deve-se realizar ensaios
comprobatérios, ou na falta destes, devido a existéncia de uma forte
correspondéncia entre a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do
concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados o0s requisitos

expressos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade
do concreto

Concreto? Tipob,c | Class”e de agreSS|I\I/:dade -
i CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de CA > 020 > Co5 - 30 - ot
concreto
(ABNT NBR
8953) cp 2 C25 > C30 >C35 > C40

% O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir 0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

® CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.

Fonte: NBR 6118:2014

Ainda segundo NBR 6118:2014, para garantir o cobrimento minimo (cy), O
projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (c,om), quUe € 0
cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucdo (Ac), assim as
dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar 0s cobrimentos
nominais estabelecidos na Tabela 4, para uma tolerancia de execucéo (Ac),

igual a 10mm.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10mm

. Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I ‘ T | T | v,

estrutura elemento . .
Cobrimento nominal (mm)

Concreto Laje” 20 25 30 45

armado
Concreto

protendido Laje 25 30 40 50
a

% Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O
cobrimento da armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para
concreto armado.

P Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa
de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias
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desta Tabela podem ser substituidas pelas equacgdes 1, 2 e 3, respeitando
um cobrimento nominal 215mm.
° Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios,
estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimico e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.
Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 6118:2014

Quando houver um controle adequado de qualidade e limites rigidos de
tolerancia de variabilidade das medidas durante a execucao, pode ser adotado
o valor de tolerancia de execucdo (Ac) de 5mm, desde que a exigéncia de
controle rigoroso seja expresso nos desenhos de projeto. Neste caso permite-
se a reducdo dos cobrimentos nominais em 5mm.

Os cobrimentos nominais e minimos deverdao sempre ser considerados a
partir da face da armadura externa, geralmente na face externa do estribo.

O cobrimento nominal devera sempre respeitar:

a) cpom=®dbarra;

b) Chom=® feixe=®,=0vn

C) Crhom=0,50 bainha.

E considerado ainda que a dimensdo maxima do agregado gratdo utilizado
no concreto ndo podera ser superior a 20% da espessura nominal do
cobrimento, ou seja:

dmaxs1 72Cnom

4.4 METODOS DE CALCULO

A fim de proporcionar maior seguranca e conforto ao usuario da estrutura
além de maior durabilidade da mesma a seguranca dos elementos estruturais
deve ser verificada segundo o estado-limite ultimo.

Neste item serdo apresentados os principais meétodos de calculo utilizados

para o dimensionamento de lajes nervuradas unidirecionais.

4.4.1 Andlise

44.1.1 Vao efetivo

Segundo NBR 6118:2014 o vao afetivo pode ser calculado por:



31

ler =Ipta; +a; (1)

Onde:
los = Vao efetivo

l,= Vao livre entre os apoios

t
a;= Igual ao menor valor entre (;1e 0,3h)

t
a,= Igual ao menor valor entre (;Ze 0,3h)

t,= Largura total do apoio 1
t,= Largura total do apoio 2

h= espessura da laje

. t .
Sendo a, igual ao menor valor entre (Ele 0,3h) e a, igual ao menor valor

entre (t;ze 0,3h), conforme a Figura 11.

Figura 11 — Dimens0es para determinacao do vao efetivo

| & % !
|
L0 0,
o R
T 1 T

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.4.1.2 Momentos atuantes

Assim como as lajes armadas em uma so dire¢do, o calculo do momento
fletor solicitante em lajes nervuradas sédo calculadas como vigas segundo a
direcdo principal, a forma de calculo destes momentos varia de acordo com as

condicbes de apoio.
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lZ

a) Laje bi-apoiada: M,,,4, = % 2)

b) Laje simplesmente apoiada em uma extremidade e engastada em

outra:
_p?

Mmax,positivo ~ 142 (3)
_ pt?

Mmax,negativo - ? (4)

c) Laje biengastada:
lZ
Mmax,positivo = 1;_4 (5)

_p?
Mmax,negativo Ty (6)

4.4.2 Dimensionamento
4.4.3 Dimensionamento de lajes

Para o dimensionamento a flexdo normal simples de lajes de concreto
armado segue-se 0 mesmo processo de dimensionamento de vigas, adotando

faixas com largura de um metro, sendo este a dimenséo da base.

4.4.4 Modelos de célculo
4.4.5 Célculo daarmadura para momentos positivos

A armadura longitudinal devera ser distribuida pelas pré-lajes, sendo que
pelo menos 50% da secdo da armadura devera ser mantida até os apoios,
seguindo o indicado na NBR 6118:2014.

Para que haja um equilibrio de momentos fletores na secdo o momento
fletor solicitante devera ser equilibrado por um momento fletor resistente,
proveniente do concreto comprimido e pela armadura tracionada. Portanto
ambos 0os momentos fletores deverdo ser iguais ao momento fletor de calculo

Md, portanto:

Msolic. = Mresist.= Md
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As forcas resistentes internas, oriundas do concreto comprimido e pela
armadura tracionada, formam um conjunto de dois elementos opostos ao

momento fletor solicitante, tal que:

Md=Rcc . zcc (7)
Md=Rst . zcc (8)
Onde:

Rcc . zcc = momento interno resistente proporcionado pelo concreto
resistente;

Rst . zcc = momento interno resistente proporcionado pela armadura

tracionada;
Onde:
Rcc = 0,85fcd . 0,8x . bw (9)
Rcc =0,68bw . x . fcd ;
Zcc=d - 0,4x (10)
Rst = osd . As (11)
Entao:
Mg = 0,68b,, . X . feq . (d-0,4X) (12)
Onde:

b, = largura da secéo;
X = posicao da linha neutra;
f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

d = altura util

Se 0,8x for menor que a altura da mesa colaborante hf, entdo a linha neutra

passa por esta mesa e a armadura é calculada pela equacgéo:

Mg = 0sq . As (d-0,4X) (13)
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Isolando As temos:
" 04 .(d — 0,4%)

As

Onde:
Mgy = momento interno resistente proporcionado pelo concreto comprimido;
0sq = tenséo de célculo na armadura tracionada;

As = area de aco da armadura tracionada.

Caso 0,8x for maior que a altura da mesa, entdo a linha neutra estara na
nervura e o calculo a ser feito € o de uma viga com segao “T”, que é feito
decompondo a secdo em duas outras secdes equivalentes, sendo Mg
equivalente a parcela da secdo da mesa de concreto e Myy equivalente a
porcao comprimida da nervura.

Com o equilibrio de momentos fletores em torno do centro de gravidade das
areas comprimidas de concreto nas secbes da mesa e da nervura e
considerando o dimensionamento nos dominios 2 e 3, onde ogsq = fyq, as

parcelas de armadura séo dividias em As; € Asy:

Mg

Ag = fya(d—0,5hs) 4
_ M3zq

AsZ - fya(d—0,4x) (15)

AS = Asl + AsZ (16)

Onde:

Mld = (bf - bW) . hf . 0,85fcd . (d = 0,5hf),

M2d = Mg — Mygq;

d = Altura util;

As = area de aco.
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4.4.6 Calculo da armadura para momentos negativos

E entre os dominios 3 e 4 (x=x34), que se da o maximo momento
resistido pela nervura, pois é nesta solicitacdo da estrutura que ha o
escoamento do aco e a ruptura do concreto, para calcular o valor de momento

gue a secao resiste determina-se o valor da linha neutra, conforme a equacéo:

_ — 135
X = X3y = /(3’5 ey (17)

Onde:

gyq= deformacdo especifica de escoamento do aco;
€yq= 2,07 para ago CA-50;

€yq= 2,48 para aco CA-60;

d= altura util.

Lembrando que a NBR 6118:2014 determina que deve-se obedecer 0s
limites citados abaixo:
x<0,45.d, para concretos com fck< 50Mpa;

x<0,35.d, para concretos com 50Mpa < fck < 90Mpa;

Para 0,8x < hf temos:
MRd= 0,85.fcd.bw.0,8.x34.(d-0,4x34) (18)

E para 0,8x = hf temos:
MRd= 0,85.fcd.(bf-bw).hf.(d-hf/2)+0,85.fcd.bw.0,8.x34.(d-0,4x34) (29)

Onde:

fcd=fck/1,4;

fck= resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
bw= largura da nervura;

bf=largura colaborante da mesa;

hf= espessura da mesa.



36

4.4.7 Flechas em lajes
4.4.8 Flecha Eléastica

Carvalho (2014), sugere que a favor da seguranca, o célculo da flecha seja
feito considerando com o comportamento de elementos isolados, pois desta
forma os deslocamentos sdo maiores. Carvalho (2014), ainda indica que o
efeito da fissuracdo pode ser considerado por meio de uma inércia média I,
pois uma viga apresenta cessoes fissuradas e nao fissuradas. Outro efeito a
ser levado em consideragdo deve ser o da fluéncia do concreto, ou seja, a
deformacg&o que o concreto sofrera no decorrer do tempo, causada por cargas
permanentes.

A flecha, sem considerar os efeitos de fluéncia, quando as nervuras

estiverem:

a) Simplesmente apoiadas nas extremidades:

q = 5.p. 1% (20)

384. E; . Iy

b) Simplesmente apoiada em uma extremidade e engastada em outra:
a=—P"t (21)

a= —— (22)

Onde:

p = acao atuante na nervura;

| = v@o do tramo;

E. = modulo de elasticidade do concreto;

I, = Inércia média.

Quando o momento fletor na sec¢éo critica do vao considerado for menor do
gque o momento de fissuracdo M,, a inércia utilizada devera ser a inércia da

secao bruta de concreto, e néo a inércia média I,.
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O calculo da inércia média I, indicado por Carvalho (2014), trata-se do
modelo simplificado de Branson para flecha imediata, método este que admite
uma unica inércia para todo o elemento de concreto, representando tanto os
trechos fissurados quanto os nao fissurados.

Pode-se utilizar este modelo a fim de obter um valor de inércia intermediario
ao valor no estadio | e no estadio Il, onde ja ocorre a fissuracdo do concreto.

Sendo assim, Branson obteve a seguinte equacéo:

I, =(MT )n L+ [1 - (If)n] e (23)

Onde:

I, = momento de inércia efetivo para uma secéo ou para toda a peca, no
caso de vigas simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a
secdo de apoio e a secdo do meio do vao, para o caso de vigas continuas;

I} = momento de inércia da peca no estaddio | (da secdo bruta ou
homogeneizada);

I;; = momento de inércia da sec¢éao fissurada de concreto no estadio Il

M, = momento de fissuracdo do concreto

M, = momento atuante, de servigo, na se¢do mais solicitada;

n = 4 para situacées em que a analise é feita apenas em uma secao da
peca;

n = 3 quando se faz andlise da peca ao longo de todo o seu comprimento.

O momento de fissuracdo, M,, separa 0 comportamento de secdo de
concreto entre o estadio | e o estadio Il, este momento é calculado pela

expressao:

M, = af;_?:l’ (24)

Onde:
a = 1,2 para secoes em forma de “T” ou duplo “T”;
a = 1,3 para segao “I" ou “T” invertido ;

a = 1,5 para secoes retangulares;
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I. = momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

2
f.em = resisténcia media a tragéo do concreto, dada por f.,, = 0,3 .fd{3(para

0 caso de estado de deformacgdo excessiva) e resisténcia a tracéo inferior do

2
concreto dado por fyins = 0,21 .fd{3 (para verificacdo do estado de formacéo

de fissura). Valido para concretos até C50;

y; = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

A NBR 6118:2004 define que para uma avaliagdo aproximada da flecha
elastica, ou seja, imediata, em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez

equivalente, dada a seguir:

(EDeqro = Bes {(22) 1o+ [1= (22) ] 1] (25)

Onde:

I. = momento de inércia da secao bruta de concreto;

I;; = momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio |l

M, = momento fletor na secdo critica do vdo considerado, ou seja, o
momento maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no
apoio para balancgos, para combinacao de a¢fes considerada nessa avaliagao;

M, = momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
reduzido a metade no caso de utilizacédo de barras lisas;

E.s = mddulo de elasticidade secante do concreto.

Considerando a equacao anteriormente citada a previsao da flecha imediata
ou instantanea poderd ser verificada pela equacao da resisténcia dos materiais,

valida para sec¢des constantes ao longo da peca, considerado a inércia media:
a=—— (26)

Onde:
p = carga definida por certa combinagéao;

| = vao da viga;
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(EDq = rigidez equivalente;
a. = 5/384 para vigas simplesmente apoiadas e carga uniformemente

distribuida.

No entanto quando ha uma viga biapoiada com dois pontos de aplicacdo de
carga pode-se definir a flecha pela equacdo a seguir, conforme indicado por
Pinheiro, Cotoia e Cotoia (2010), sendo que este ensaio é conhecido como

ensaio de Stuttgart.

Pxa

= * (3x1%2 —4xa?) (27)

Wmax = 5051

Onde:
P=50% da carga total aplicada sobre a viga;
a= distancia de P até o apoio mais préximo do mesmo;

[= distancia entre 0s apoios.

4.4.9 Flecha diferida no tempo

Segundo ABNT 6118:2014 por conta da fluéncia do concreto ha uma flecha
adicional diferida, decorrente das cargas de longa duracéo, esta flecha pode
ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata

pelo fator oy dado pela equacéo:

_ As
A = 1+50p7 (28)
Onde:

P A
P = %d

€ = coeficiente em funcdo do tempo, que pode ser obtido na Tabela 6.
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Tabela 5 - Valores do coeficiente € em funcdo do tempo

Tempo(t) |l g5 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10| 20 | 40 | =70
Meses
Coei'c(’t')e”te 0054|068 |084|0095|104|112]|136|164|189| 2

Fonte: NBR 6118:2014

Onde:

t = 0 tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t, = a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracdo. No caso de parcelas da carga de longa duracdo serem aplicadas em
idades diferentes, pode-se tomar t,0 valor de:
t,_3Pito; (29)

P

Onde:

P, = parcelas de carga

to; = idade em que se aplicou cada parcela P, expressa em meses.

O valor da flecha deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por
1+ ag).

4.4.10 Momento de inércia

Diferentemente de outros modelos de lajes nervuradas, a laje nervurada
pré-moldada em painéis trelicados ndo apresenta, em sua nervura uma secao
“T”, conforme apresenta a Figura 12, devido ao painel a secdo passa a ter

caracteristicas de uma viga em
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Figura 12 — Secdao real e secdo de calculo de uma laje nervurada em painel
pré-moldado

] —
= T Tn
h Bl h
N . S| : hp | | he
b b

Fonte: Ferreira (2015).

Para o calculo de momento de inercia de uma sec¢ao “I” deve-se decompor
esta secdo em retangulos, neste caso em trés retangulos, e a partir disto
aplica-se o Teorema de Steiner, também conhecido como Teorema dos Eixos

Paralelos, obtendo assim a equagao:

L= Ly + A1 .y8) + Uz + Ay . y5) + Uz + A3, y3 (30)
Onde:
A; = area

I; = momentos de inércia de cada parte

y; = as distancias entre eixos de cada parte e o eixo Y

O momento de inércia a flexdo para secbes retangulares pode ser

determinado pela férmula:

b.h3
L= (31)
Onde:

b = largura da secéo transversal

h = altura da sec¢éo transversal
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Apoés a fissuracdo da secdo bruta de concreto ha a necessidade de
definicdo da inércia no estédio Il, e para tanto é necessario calcular a posi¢ao
da linha neutra no estadio Il igualando o momento estatico da secdo ja

homogeneizada igual a zero, para tanto utiliza-se a seguinte equacao:

—a,+ |a%—4+a *a
W i (32)

2*a1

a, = hf * (bf - bw) +0Ce* AS
2
az = —d *Xg* Ag _h_f* (bf — by)
2
Uma vez definida a posi¢do da linha neutra no estadio 1l é possivel proceder
com o calculo do momento de inercia da secao no estadio Il com a equacédo

exposta a baixo:

I = 225 o A+ (x = ) 33)

4.4.11 Deslocamentos limites

A NBR 6118:2014 define a flecha méxima, ou deslocamentos limites, como
os valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de
deformacgbes excessivas da estrutura, classificando este deslocamento em
quatro grupos.

a) Aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracdes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacédo
adequada da construcao;

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar mau funcionamento de elementos que, apesar de nédo fazerem parte
da estrutura estéo ligados a ela;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o

comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relagéo as
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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.

Os valores do limite de deslocamento que visa proporcionar um adequado

comportamento da estrutura em servigco podem ser encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Limites para deslocamento

Tipo de Razéo da Deslocamento a | Deslocamen
: AR Exemplo . C
efeito limitacao considerar to - limite

Deslocamentos
. visiveis em
Aceitabilidade Visual elementos Total /250
sensorial estruturais
Outro Vllbra(;oes. Dewdq as cargas /350
sentidas no piso acidentais
Superficies
que devem Coberturas e Total /2502
varandas
drenar agua
. +
Pavimentos o Total 350 Co{,‘”a“
Ginésios e echa
que devem istas de : _
Efeitos permanece pboliche Ocorrido apos a
estruturais planos construcéo do /600
em servico pISO
De acordo
Elementos
: . com
que Ocorrido apos o
- . recomenda
suportam Laboratérios nivelamento do cao do
equanjer)t equipamento tabricante do
0s sensiveis .
equipamento
Alvenaria, Apds a 1/500° e
caixilhos e construcédo da 10mm e
revestimentos parede ©=0,0017rad*
Divisorias leves | Ocorrido apos a c
o : ~ /250" e
e caixilhos instalacdo da
L S 25mm
telescopicos divisoria
Efeitos em Paredes Provocado pela
elementos Movimento acao do vento H/1700 e
nao lateral de para combinagdo | Hi/850° entre
estruturais edificios frequente pavimentos'
(w1=0,30)
Moylm_entos Prpvocado por /4009 e
térmicos diferenca de
o 15mm
verticais temperatura
Forros Moylm_entos Prpvocado por Hi/500
térmicos diferenca de
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horizontais temperatura
. Ocorrido apos a
Revestimentos ~
construcéo do /350
colados
forro
) Deslocamento
Revestimentos ocorrido ands a
pendurados ou P /175
. construcéo do
com juntas
forro
Deslocamento
. rovocado pelas
Pontes Desalinhamento P ~ P
. acoes H/400
rolantes de trilhos
decorrentes da
frenacao
Afastament
Se os deslocamentos forem relevantes para o
. oem . )
Efeitos em ~ elemento considerado, seus efeitos sobre as
relacéo as ~ .
elementos hiDOteses tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem
estruturais PO ser considerados, incorporados ao modelo
de célculos
estrutural adotado.
adotadas

 As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contraflechas, de modo a ndo ter acumulo de agua.

P Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar
um desvio do plano maior que 1/350.

“0O vao | deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou diviséria se desenvolve.
9 Rotac&o nos elementos que suportam paredes.

® H é a altura total do edificio e Hi € o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
"Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos,
devido a atuacdo de acbes horizontais. Ndo podem ser incluidos os
deslocamentos devidos a deformagfes axiais nos pilares. O limite também se
aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a
duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o comprimento o
comprimento do lintél.

9 0 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 véao |
suportados em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se
tratar de balancos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do
comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o
valor | € o menor vao, exeto em casos de verificagdo de paredes e divisorias, onde
interessa a direcdo a qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse
valor a duas vezes o0 vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdo das acgdes
caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na secdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por
contraflechas.

Fonte: NBR 6118:2014
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4.4.12 Largura colaborante

Para o calculo de vigas com sec¢ao “T” ou “I”, € necessério definir qual a
largura colaborante da laje que realmente contribui para a absor¢do dos
esforcos de compressao.

A NBR 6118:2014 determina que a largura colaborante, B¢, é dada pela
largura da viga, B,,, acrescida de no maximo 10% da distancia “a” entre os
pontos de momento fletor nulo para cada lado da viga que houver laje
colaborante.

A distancia “a” é estimada em funcdo do comprimento L do tramo
considerado, como se apresenta abaixo:

a = 1,00L para viga simplesmente apoiada;

a = 0,75L para tramo com momento em uma s6 extremidade;

a = 0,60L para tramo com momento nas duas extremidades;

a = 2,00L para tramo em balanco.

Deve-se ainda respeitar os limites b; e b; conforme indica a Figura 13.

0,5b,
<
bl‘{o,ma

b
< 4
bl_{O,lOa

Figura 13 — Largura da mesa colaborante
- be » |

] . , | N b:

|

. | -

bs CI L by | by ||
hf

Y

A
Y

-

by

Fonte: NBR 6118:2014
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4.4.13 Forca cortante em lajes

Conforme a NBR 6118:2014, lajes maci¢as ou nervuradas podem prescindir
de armadura transversal para resistir as for¢cas de tracdo originadas da forga

cortante, para isto se faz necessario que:

VSd<VRd1l

Sendo VRd1 a forgca cortante resistente de célculo, desta forma VRd1l é
dado por:

Vrar = [Tra K (1,2 + 40p1) + 0,150cp ] b,,d (34)

Onde:
Tra= 0,25f¢tq

feta= fe ctk,inf/ )44

p1=:%, nao maior que |0,02|

ocp= NSdlAc

K é um coeficiente que tem os seguintes valores:

e Para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio:

k=|1;

e Para os demais casos: k = |1,6-d|, ndo menor que |1|, com d em metros;

Trq € tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

A, € a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que
d+ly hec @lém da sec¢éo considerada;

b,, € a largura minima da secéo ao longo da altura atil d;

Ngq € a forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento (a

compressao é considerada com sinal positivo).
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45 Detalhamento da armadura
451 Armadura minima

A fim de garantir um bom desempenho da estrutura, uma boa ductilidade a
flexdo e um maior controle sobre a fissuracdo da secdo de concreto a NBR
6118:2014 estabelece no item 19.3.3.2 a armadura minima a ser utilizada em
lajes.

Quando houver apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com
planos de lajes adjacentes e que tenham ligacdo com os elementos de apoio,
devera dispor de armadura negativa de borda, armadura esta que devera se
estender por pelo menos 0,15 do vdo menor da laje.

A Tabela 7, apresentada a seguir define os valores minimos para

armaduras passivas aderentes.

Tabela 7 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos Elementos
Armadura estruturais Elementos estruturais estruturais com
sem com armadura ativa armadura ativa no
armaduras aderente
ativas aderente
Armaduras . . . ps=pmin—0,5pp=0,67
. > > —_ > ) )
negativas pszpmin ps2pmin—pp=20,67 pmin pmin
Armaduras
negativas
de ggr;das ps20,67pmin
continuida
de
Armaduras
positivas de
lajes . . .| ps=pmin—0,5pp=0,5
> > - >
armadas em ps20,67pmin | ps=0,67pmin—pp=0,5pmin pmin
duas
direcOes
Armadura
positiva i >
(principal) pszpmin pszpmin—-pp=0,5 pmin ps=pmin (,),Spp_O,S
h pmin
de lajes
armadas em
uma direcao
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Armadura
(sooundar Ass220%
i Ass20,9 cm2/m
a) de lajes . ; )
armadas em ps20,5pmin
uma direcéo

Onde ps=As/bw e pp=Ap/bwh.
NOTA Os valores de pmin sdo definidos na Tabela 17.3 da ABNT NBR
6118:2014

Fonte: NBR 6118:2014

A norma ainda estabelece que alternativamente a Tabela 5, a armadura
minima pode ser calculada com base no momento minimo dado pela equacéo

a seguir, respeitando uma taxa minima absoluta de 0,15%

Md,min=0,8W0 fctk,sup (35)

Onde:

Md,min= Momento minimo de célculo;

WO0= Resisténcia da secao transversal bruta de concreto, referente a fibra
mais tracionada;

fctk,sup= Resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao.

4.5.2 Armadura negativa

A respeito da armadura negativa em lajes a NBR 6118:2014 indica apenas
gue nos casos onde os apoios de lajes que ndo apresentam continuidades com
planos de lajes adjacentes e que tenha ligacdo com os elementos de apoio,
devera dispor de armadura negativa de borda, conforme a tabela 7, indicando
ainda que essa armadura devera se estender até pelo menos 0,15 do menor
vao da laje a partir da face de apoio.

Quando nao for determinado os diagramas exatos de momentos negativos
em lajes retangulares com carga g < g, as barras da armadura negativa sobre
0s apoios deverdo se estender de acordo com o diagrama triangular de
momentos de base igual aos seguintes casos:

a) Em lajes atuando em duas dire¢des ortogonais:
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- em uma borda engastada, sendo cada uma das outras trés bordas
livremente apoiadas ou engastada, 0,25 do menor vao.
- nos dois lados de um apoio com laje continua, 0,25 do maior dos vaos
menores das lajes continuas.

b) Em lajes atuando em uma so6 direcéo.

- em uma borda engastada, 0,25 do vao.

4.5.3 Ancoragem da armadura em lajes
4.5.4 Comprimento de ancoragem basico

O comprimento de ancoragem basico € o comprimento reto de uma barra
de armadura passiva necessario para ancorar uma forca-limite Asf,4 nessa
barra.

O comprimento de ancoragem basico é definido através da equacao:

1,=2 0245054 (36)

4fap

4.5.5 Comprimento de ancoragem necessario

Para calcular o comprimento de ancoragem necessario utiliza-se a
expressao abaixo:

— As,calc
lb,nec_ O(lb Asef 2 lb,ml’n (37)

Onde:

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano
normal ao do gancho 2 39;

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas;

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com
cobrimento no plano normal ao do gancho = 30;

[, = calculado conforme item 4.5.4;

lp min = € 0 maior valor entre 0,30, 100 e 100mm.
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Em casos especiais pode-se considerar outros fatores para reduzir o

comprimento da ancoragem necessaria.

4.5.6 Ancoragem de telas soldadas

As telas sdo muito utilizadas em armaduras de lajes, quando forem
compostas de fios lisos ou com mossas pode-se adotar 0s mesmos critérios
definidos para barras nervuradas, mas para isso o numero de fios transversais
soldados ao longo do comprimento de ancoragem necessario seja calculado

conforme a expressao abaixo:

As,calc
nz4=en (38)
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5 ALGUMAS PESQUISAS

Silva (2012), realizou simulacbes numéricas de lajes com nervuras
trelicadas, seu objetivo foi fornecer para a andlise estrutural deste modelo
construtivo.

Nesta pesquisa avaliou-se as diferencas entre dois modelos estruturais,
considerando uma viga isolada e considerando uma grelha equivalente. Para
estes dois modelos estruturais foram desenvolvidos dois tipos de andlise,
sendo a analise linear modificada conforme NBR 6118 e a analise néo linear
com relagdo momento-curva.

Avaliou-se ainda, no modelo de grelha equivalente a influéncia de nervuras
transversais a fim de verificar a influéncia destas principalmente na verificacao
da flecha em estado de limite de servigo.

Ao final da pesquisa o0 autor observou que no modelo de viga isolada, onde
nao é considerado a capa de concreto na rigidez da laje, os resultados obtidos
foram mais conservadores quando comparados aos resultados obtidos a partir
do modelo de grelha equivalente. Em um modelo onde foi considerado uma laje
com espessura de 21 centimetros, sendo 5 centimetros de capa a simulacao
pelo modelo de viga isolada ndo atendeu os limites de flecha exigidos em
norma, mesmo aplicando-se o valor maximo permitido de contraflecha, neste
caso o problema foi solucionado aumentando a espessura em 1 centimetro e
reduzindo a capa de concreto em 1 centimetro, ou seja, um aumento de 2
centimetros na nervura.

J4 a mesma laje, contendo 21 centimetros de espessura analisada através
do modelo de grelha obteve resultado satisfatério, atendendo as exigéncias
normativas.

Através destas observacdes o autor concluiu que o modelo de viga isolada
€ mais indicado para um pré-dimensionamento, ou seja, util para prever a
dimensédo dos esforgos solicitantes e as dimensdes dos elementos da laje, ou
ainda quando nao houver recursos computacionais, a fim de realizar o
dimensionamento através do modelo de grelha.

Quanto ao comparativo entre os dois tipos de analise, para a analise frente
ao estado de limite ultimo, as armaduras foram dimensionadas com os esfor¢cos

fornecidos por uma andlise linear simples, ap6s este dimensionamento, foi
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realizada a verificacdo segundo a analise nao linear onde os resultados obtidos
indicam que o dimensionamento com a andlise linear foi adequado e seguro,
pois para 100% das cargas da combinacado Ultima de a¢6es, nem uma secao
atingiu a ruptura. Ja para a verificacdo do estado ultimo de servigo os valores
de flecha fornecidos pela anélise néo linear foram, em média, 29% menores do
que os resultados obtidos pela analise linear modificada.

Devido a sua maior complexidade € esperado que os resultados obtidos
através da analise ndo linear sejam mais fiéis a realidade do que os resultados
obtidos através da analise linear modificada, entretanto os resultados
encontrados através da analise linear modificada séo satisfatorios e a favor da
seguranca.

Cunha (2012), objetivando contribuir com o projeto de lajes trelicadas pré-
moldadas, mais especificamente vigotas trelicadas, realizou uma analise critica
da bibliografia sobre o assunto em pauta.

Através desta andlise Cunha (2012), esperava fornecer recomendacoes de
projeto através de exemplos resolvidos onde as principais duvidas dos
projetistas eram abordadas, auxiliar, de forma pratica no calculo de lajes
trelicadas, abordar questdes pouco disseminadas no que se refere ao projeto
de lajes pré-moldadas, reunir todas as pesquises relevantes sobre o assunto
em guestdo e melhorar a qualidade dos projetos estruturais nacionais de lajes
formadas por vigotas trelicadas.

Ao final da pesquisa Cunha (2012), chegou a algumas conclusbes a
respeito das recomendacOes de projeto, dentre elas pode-se destacar a
necessidade de nervuras transversais, apesar de ndo serem obrigatérias na
norma brasileira, pois auxiliam na distribuicdo de cargas concentradas, a
importancia da laje ser macica nas regides proximas aos apoios, 0s beneficios
de utilizar uma capa de concreto maior do que o recomendado na norma
brasileira que é de 3 centimetros.

Com os exemplos de aplicagao concluiu-se que lajes formadas por vigotas
trelicadas sdo mais suscetiveis & deformagbes quando comparada a lajes
macicas de mesma espessura, sendo esse deslocamento quatro vezes maior
em lajes formadas por vigotas trelicadas. Além disso foi concluido ainda que a
redistribuicdo de 60% do momento negativo no apoio garante uma economia

de materiais como concreto e a¢o, uma vez que equaliza os momentos fletores,
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se nao for realizado esta redistribuicdo se faz necessario o macicamento da
laje proxima aos apoios, afim de garantir uma secdo de concreto comprimida.
Na analise de vibragbes causadas por uma pessoa caminhando sobre a laje,
dependendo do vao da laje, facilmente as caracteristicas minimas exigidas por
normas ndo sao atingidas, ou seja, este €& um ponto critico no
dimensionamento de lajes formadas por vigotas trelicadas.

Flério (2004) realizou uma pesquisa onde o objetivo principal era apresentar
estudos dos principais topicos de conhecimento necessarios aos profissionais
gue atuam na area de lajes pré-fabricadas com nervuras unidirecionais, para
tanto foram efetuados estudos de aspectos construtivos que interferem no
funcionamento das lajes, avaliacdo das deformacdes a longo prazo devida a
fluéncia do concreto, assim fornecendo recomendacdes de projeto para o
dimensionamento ao cisalhamento considerando a atuacdo de paredes
diretamente apoiadas sobre lajes.

As conclusbes da pesquisa foram divididas em conclusdes referente a
execucdo, ao modelo de calculo, referente ao estado ultimo de flexdo e
cisalhamento, e ainda, referente aos limites de deformacao excessiva.

Quanto a questdo de execucao, Flério (2004) salienta que no caso de lajes
trelicadas o banzo superior da trelica desempenha papel fundamental para a
estabilidade do sistema durante a concretagem e por isso deve se tomar
cuidados durante o transporte e a execucao para que o banzo superior perca
sua retilineidade, evitando que os operarios pisem em cima do mesmo. Quanto
a concretagem, devera haver cuidado com o adensamento e cura do concreto,
pois estes fatores podem afetar a rigidez das nervuras.

Quanto ao modelo de calculo, é enfatizado o fato de poucos pesquisadores
se deterem a discussfes quanto ao processo de determinacdo dos esforcos e
deslocamentos das lajes pré-fabricadas, havendo uma serie de hipoteses que
levam a resultados distintos. Para lajes unidirecionais Flério (2004) indica que €
possivel utilizar o modelo de grelha equivalente, considerando sempre que
possivel a fissuracdo do concreto e 0 processo de viga isolada.

Referente ao estado ultimo de cisalhamento e flexdo € salientado que o
projetista tenha atencdo especial a fim de considerar a diferenca de capacidade
portante que a sec¢ao “T” possui para momentos positivos e negativos, podendo

assim melhorar a distribuicdo da armadura tornando a solugdo mais
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econbmica, quanto ao cisalhamento deverdo ser tomadas precaucdes quando
houver paredes sobre a laje, sendo este fator o mais importante no
dimensionamento da nervura e da trelica utilizada.

As consideracdes quanto ao estado limite de deformacéo excessiva dao
conta que para alturas inferiores a 20 centimetros e vao até 5 metros, o
momento de fissuracdo para cargas usuais de servico é ultrapassado, a flecha
de fluéncia acompanha o valor do coeficiente de fluéncia e portanto € maior do
que a flecha imediata e ainda que as expressdes da NBR 6118:1980 e NBR
6118:2003 apresentam resultados subestimados das flechas quando
comparada a resultados experimentais.

Droppa (1999), realizou uma pesquisa enfocada na andlise estrutural de
lajes pré-moldadas por vigotas trelicadas, nesta pesquisa a analise foi realizada
mediante 0 modelo de grelhas, considerando ainda a n&o-lenearidade do
concreto armado, utilizando-se a relagdo momento x curvatura e carregamento
incremental.

Com esta pesquisa Droppa (1999) objetivava realizar estudos tedricos
mediante simulacdes em programas de computador, sendo o estudo dirigido,
especificamente a painéis de laje unidirecionais e bidirecionais, e ainda propor
recomendacdes para a analise deste tipo de laje.

Para obter suas principais conclusdes Droppa (1999) utilizou-se do modelo
tedrico adotado para as analises que foi avaliado através de comparacédo entre
0s valores experimentais, sendo que nestas as principais conclusdes foram:

¢ O modelo de grelha é bastante adequado para analise de lajes
nervuradas pré-moldadas;

e Os resultados da andlise tedrico-experimental da laje pré-moldada
indicam que os deslocamentos foram fortemente influenciados pala rigidez a
torgao;

e Aredistribuicdo de momentos fletores nas lajes continuas.

Carvalho (2014) realizou um estudo preliminar onde inicialmente é
apresentada uma analise sobre o comportamento de trés situacdes basicas,
elementos independentes, laje pré-moldada com capa de concreto e laje
macica, utilizando como exemplo um pavimento quadrado e com todas as

bordas simplesmente apoiadas.
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Com este estudo Carvalho (2014), pretendia identificar um processo de
calculo, modelo fisico e matemético, que permitisse ser utilizado com
facilidade, seguranca e que resulte em valores proximo aos reais, para isto
para os casos de laje pré-moldada com capa de concreto e laje macica a
analise foi feita usando-se o processo de grelha equivalente, que consiste em
discretizar o pavimento por meio de um conjunto de elementos ortogonais
capazes de resistir a torcdo e a flexdo, simulando o comportamento da
estrutura, no caso de elementos independentes, cada nervura trabalha como
uma viga, uma vez que trata-se de um elemento isolado.

Ao analisar os resultados constatou-se que embora a limitacdo dos
exemplos utilizados n&o permita quantificar precisamente a influéncia dos
diversos parametros na parcela de carga absorvida pelas vigas de borda
paralelas a nervura, pode-se analisar esta influéncia de forma qualitativa,
obtendo assim importantes indicativos para projetos.

Constatou-se ainda que a geometria da laje influéncia de forma significativa
na trajetoria das cargas até as vigas de apoio, sendo quanto mais proxima da
forma quadrada, maior serd a parcela de carga absorvida pelos apoios
paralelos as nervuras. A capa de concreto demonstrou importante papel para
fins de distribuicdo de carga, sendo que apls sua fissuracdo o efeito de
distribuicdo proporcional diminui, podendo chegar esta diminuicdo em até 30%.

Por fim, Carvalho (2014) indica que aproximadamente 25% da carga total
da laje seja transmitida para os apoios paralelos as nervuras, e nas vigas
perpendiculares a estas mesmas nervuras utiliza-se 100% da carga, adotando
assim uma solucado a favor da seguranca, considerando 1,25P, uma vez que P
€ a carga da laje.

Santos et al (2009), realizaram uma pesquisa a fim de determinar as flechas
imediatas em protétipos de lajes pré-moldadas trelicadas utilizando a
expressao de Branson.

Neste trabalho os resultados experimentais relacionados a flecha imediata
de prototipos de lajes pré-moldadas trelicadas biapoiadas foram comparados
aos resultados numéricos obtidos por meio de diferentes modos de utilizacao
da expressdo de Branson. Foram analisadas a aplicacdo da expressao
considerando-se o elemento estrutural como um todo, com o auxilio do sistema

computacional Ansys, a aplicacdo da expressdo para cada elemento finito
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gerado pela subdivisdo do elemento estrutura, aplicacdo das expressdes do
momento de fissuracdo e dos momentos de inércia nos estadios | e Il.

Para o estado ultimo de utilizacdo a aplicacdo da expressdo de Branson,
considerando o elemento estrutural como um todo e o método de aplicacéo das
expressdes de momento de fissuracdo e dos momentos de inércia no estadio |
e Il com o auxilio do Ansys apresentaram resultados a favor da seguranca
quando considerado nos célculos o momento de fissuracdo obtido conforme as
recomendacdes da NBR 6118:2003.

Quando foi considerado o momento de fissuracdo obtido através de
experimentos os resultados tornaram-se contra a seguranga, quanto ao método
de aplicacdo da expressao para cada elemento finito gerado pela subdivisdo do
elemento estrutural, os resultados ndo apresentaram-se satisfatorios, uma vez
qgue foi conferida uma grande rigidez a estrutura por este tipo de modelagem

numeérica.
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6 METODOLOGIA

Em um primeiro momento o estudo contou com uma revisdo bibliografica,
através dela obteve-se conhecimento sobre o sistema de lajes nervuradas pré-
moldadas em painéis trelicados e ainda sobre os principais aspectos de calculo
e de projeto do mesmao.

ApOs esta pesquisa inicial foram realizados ensaios de laboratério em lajes
pré-moldadas em painéis trelicados, para entdo comparar os resultados obtidos
com os modelos de célculos sugeridos pela norma brasileira vigente para este
sistema.

O ensaio é baseado na simulacéo de trés protétipos de lajes pré-moldadas
em painéis trelicados em que foram utilizados blocos de EPS como elemento
de enchimento, e ainda, uma laje pré-moldada com uma vigota trelicada, onde
também foram utilizados blocos de EPS como elemento de enchimento, com o
objetivo de verificar seu comportamento e a carga suportada pela laje até sua
ruptura, este ultimo modelo foi ensaiado apenas com o propdsito de obter
valores experimentais, o qual ndo serd comparado com o0 outro modelo
ensaiado pela diferenca de secdo, uma vez que apresentou 2 centimetros a

menos de altura util.

6.1 Procedimentos experimentais
6.1.1 Materiais
6.1.1.1 Aco e concreto do painel trelicado

Para a concretagem do painel trelicado utilizou-se os seguintes materiais:

cimento CP-V ARI-RS, areia média, peneirada em peneira com a abertura de
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4,75mm, brita 1 lavada e agua potavel, sendo que o traco do concreto foi de
12kg de cimento para 30kg areia para 40kg de brita, utilizando 7 litros de agua.
O painel ainda continha tela soldada composta por aco CA60 com
espacamento transversal e longitudinal de 15cm e fios de 4,2mm, e uma trelica
do modelo TB-8L, tendo os fios inferiores o diametro de 4,2mm e o superior de

5mm.

6.1.1.2 Concreto da capa

Para a concretagem da nervura e da capa, foi utilizado cimento CP-V ARI-
RS, areia média, peneirada em peneira com a abertura de 4,75mm, brita 1
lavada e agua potavel, sendo utilizado novamente o traco de 12kg de cimento
para 30kg areia para 40kg de brita, utilizando 7 litros de 4gua. Salienta-se que
a escolha do cimento CP-V ARI-RS foi decorrente do curto prazo de tempo
para a execucdo dos prototipos, uma vez que a disciplina de Trabalho de Curso

Il tem a duracdo de quatro meses.

6.1.1.3 Ensaios de compressao em CP’s de concreto

Afim de verificar a resisténcia do concreto constante nos prototipos no
momento do ensaio foram realizados ensaios de rompimento a compressao
nos corpos de prova colhidos durante a concretagem das lajes, totalizando 8
CP’s, sendo 4 CP’s do concreto 1, utilizado para a confec¢do dos painéis e da
vigota e 4 CP’s do concreto 2, utilizado nas nervuras e capas, a Figura 14

demonstra o ensaio de compressao.



Figura 14 — Ensaio de compressao em CP’s de concreto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Os valores obtidos nestes ensaios podem ser observados na tabela

seqguir.

Tabela 8- Valores de rompimento dos CP’s de concreto

CP’s Carga de rompimento Média (MPa) | Desvio padréo
(MPa) (MPa)
CP1 concreto 1 36,29
CP2 concreto 1 40,6
36,69 2,75
CP3 concreto 1 35,8
CP4 concreto 1 34,13
CP1 concreto 2 26,99
CP2 concreto 2 31,56
31,81 443
CP3 concreto 2 37,73
CP4 concreto 2 30,96

Fonte: Elaborado pelo autor 2016
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6.1.1.4 Ensaios de tracdo no aco

Para verificar a resisténcia do aco utilizado na confeccdo dos prototipos
foram realizados ensaios de rompimento por tragdo, sendo 6 CP’s da tela de
ago constante no painel, 3 CP’s dos fios inferiores de trelica e 3 CP’s do fio
superior da mesma. Os resultados do ensaio podem ser observados na tabela

a sequir.

Tabela 9- Valores de rompimento dos CP’s de aco

CP’s Tenséo de Média Desvio Padrao
escoamento(MPa) (MPa) (MPa)
CPtelal 666,85
CP tela 2 652,29
CP tela 3 676,17
CP tela 4 667,58 00873 12.05
CP telab 687,53
CP tela 6 661,98
CP1 trelica 4,2 767,2
CP2 trelica 4,2 811,06 782,92 24,42
CP3 trelica 4,2 770,5
CP1 trelica 6,3 683,3
CP2 trelica 6,3 686,9 684,37 2,2
CP3 trelica 6,3 682,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

6.1.2 Confeccdo dos prototipos

6.1.2.1 Confeccéo do painel e da vigota trelicada

Tanto os painéis trelicados quanto a vigota trelicada utilizados foram
produzidos pelo autor deste trabalho dentro da Universidade de Santa Cruz do
Sul — UNISC, realizando 0s seguintes processos executivos:

a) Construcdo das formas, ja com a altura total do prototipo, pois

posteriormente as mesmas foram reaproveitadas para a confec¢éo do restante
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do modelo, a forma utilizada pode ser observada na Figura 15. Os painéis
contaram com 2 metros de comprimento por 45 centimetros de largura e a
vigota com 2 metros de comprimento por 15 centimetros de largura, ambos

contendo 4 centimetros de altura;

Figura 15 - Forma

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

b) Posicionamento da armadura e preparacdo e langcamento do concreto
nas formas, ap6s o lancamento o concreto foi vibrado para um melhor
adensamento do mesmo;

c) Modelagem de 4 corpos de prova de concreto;

d) Cura do concreto.

6.1.2.2 Confeccao da nervura e da capa de concreto

a) Conforme demonstrado na Figura 16, apos periodo de cura dos painéis
e da vigota foram posicionados os blocos de EPS de modo a criar uma capa de
concreto com 5 centimetros de altura, totalizando assim os 17 centimetros de

altura do protétipo. Os blocos de EPS possuem 8 centimetros de altura e 17,5
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centimetros de largura, com isto a nervura apresentou uma largura de 10

centimetros.

Figura 16 — Blocos de EPS posicionados sobre painéis e vigota

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

b) Preparacéo e lancamento do concreto, apos o langcamento o concreto foi

vibrado e reguado, criando uma sec¢éo continua e plana, conforme Figura 17.

Figura 17 — Prototipos concluidos

-
By

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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c) Modelagem de 4 corpos de prova do concreto utilizado na confeccéo das

nervuras e das capas

6.1.3 Ensaio de flexdo nos protétipos

6.1.3.1 Mecanismo e equipamento de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de flexdo nos dois modelos propostos fez-se
necessaria uma adaptacdo do equipamento de ensaio. Na parte inferior do
equipamento posicionou-se uma viga metélica de perfil | e sobre 0 mesmo
foram posicionados dois apoios de aco, na parte superior dividiu-se o ponto de
aplicacdo de carga em dois, sendo o0 espacamento entre eles de 40

centimetros, o esquema citado pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Esquema de ensaio

Atuador hldraullco

Célula de carga u “
Ponto de aplicagdo de carga } I Ponto de aplicagéo de carga

Capa de concreto

Viga metallca _1 | |

Apolo da viga metallca 1 W
AL Z

SECAO LONGITUDINAL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o equipamento de ensaios EMIC
GRO048, que permite a realizacdo de ensaios de tracdo e ensaios de
compresséo, possuindo capacidade de 300kN, com sistema autotravante e preé-
aperto por sistema pneumatico, sendo este ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Maquina de ensaios EMIC GR048

Elaborado pelo autor, 2016.

6.1.3.2 Procedimento de ensaio

Primeiramente o protétipo é colocado sobre os apoios de modo que fique
centralizada, conforme exposto na Figura 20
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Figura 20 — Posic¢do do prototipo no momento do ensaio

w1

Elaborado pelo autor, 2016.

Apébs o correto posicionamento do prot6tipo inicia-se a aplicacdo da carga
em dois pontos até que ocorra o colapso do mesmo, a Figura 17 demonstra a

parte inferior do prototipo ao término do ensaio.
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Figura 21 — Protétipo apds o término do ensaio

Elaborado pelo autor, 2016.

6.2Calculo de momentos fletores segundo NBR 6118:2014

Com o intuito de comparar os resultados obtidos experimentalmente com
nervuras para secdo demonstrada na Figura 22 sdo apresentados a seguir,

etapas do calculo de momento fletores de fissurag@o e atuantes nos prototipos.

Figura 22 — Secao do protétipo ensaiado

0,18 0,10 0,18
| |
\m
D-.
o
~ + + + o+ + + + o+ 4
— b o+ + 4+ + + + + +
o o + + 4+ o+ + + + o+ 4
I i + + + o+
=
D..
\D
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Elaborado pelo autor, 2016.
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Ainda para fins de comparacédo realizou-se os célculos tedricos para uma

secao “T” com sua sec¢ao exemplificada na Figura 23.

Figura 23 — Secao “T” adotada para comparativo teérico

0,18 0,10 0,18
| |
| i
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e — F o+ + o+ o+ + o+ o+ 4
= + o+ o+ o+ A + o+ + o+ o+
F o+ o+ o+ o+ | + o+ o+ o+
N L+ x4 + + 4+ 4+ 4
0,45

Elaborado pelo autor, 2016.

6.2.1 Momento de fissuracao

Para o céalculo do momento de fissuracdo foi utilizada a equacdo 30, do
Teorema de Steiner, a fim de definir a inércia e o centro de gravidade da secdo,

encontrando como resultado os seguintes valores:

I = 16820cm*
Y,y = 8,79

Efetuou-se o mesmo procedimento considerando a secao T, obtendo os valores
expressos abaixo:

I = 7563,09cm*
Y.y = 11,54

Uma vez conhecido estes valores se fez possivel prosseguir com o calculo

do momento de fissuracdo através da equacéo 24:
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Onde:
Para a sec¢ao “I”

a=1,3

I =16820cm*

fcty, = 0,3.fc?/? =0,3.36,39%/3 = 3,29MPa
Y, = 8,79

Para secao “T”

a=1,2

I = 7563,09cm*

fcty, = 3,29MPa

Y, = 11,54

Portanto:
M,; = 818,42 kn.cm = 8,18 kn.m
M,r = 257,96 kn.cm = 2,58 kn.m

6.2.2 Momento atuante

Para a definicio do momento atuante € utilizado o modelo de uma viga
biapoiada contendo dois pontos de aplicacdo de carga, sendo eles
equidistantes dos apoios, portanto calcula-se o seu valor de carga total e
multiplica-se a mesma pela distancia do ponto de aplicacdo da carga até o
apoio.

O momento maximo, por exemplo, € encontrado utilizando a carga maxima
multiplicada pela distancia de sua aplicacdo até o apoio, conforme

demonstrado abaixo:

Myax = 12,52kn .0,75m
Mpax = 9,38 kn.m
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6.2.3 Momento estimado de ruptura

Para encontrar o momento estimado de ruptura igualou-se as equacdes 10
e 11, sem a utilizacdo de coeficientes de seguranca, a fim de encontrar a
posicdo da linha neutra, possibilitando assim o célculo do momento estimado

de ruptura.

Onde:
b,, = 45cm
h=17cm

d=17-2-9%2/, = 148cm

A; = 0,695cm?
Concreto(ensaio) = 31,8MPa

fy(ensaio) = 66,87

Portanto:
X =0,48cm
M =6,79kN.m

6.3Calculo dos deslocamentos segundo NBR 6118:2014

6.3.1 Nervura no estadio |

Enquanto a estrutura se encontra no estadio | calcula-se o momento de
inércia da se¢do bruta, sem considerar 0 aco, para tanto € utilizado novamente
o Teorema de Steiner para determinar a inércia das sec¢oes “I” e “T”, chegando

ao resultado de:

I; = 16820 cm*
I = 5763,09 cm*
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Apos obter o momento de inércia da secéo bruta é possivel determinar o
deslocamento maximo estimado para a carga média de ruptura dos prototipos,

para tanto utiliza-se a equagéo 27:

w; = 0,055cm ou 0,55mm

wr = 0,12cm ou 1,2mm

6.3.2 Nervura no estadio Il

A fim de determinar o deslocamento no estadio Il deve-se obter a posicéo

da linha neutra a partir da equacéao 31:

Onde:

a, =5

a, = 189,03
az; = —402,87

Portanto:
x =25

Apoés ser conhecido a posicdo x da linha neutra é possivel calcular o
momento de inércia da secdo no estadio Il através da equacdo 32,

considerando a area de ago, em relac@o a posi¢ao x:

III = 661,61

Calcula-se ainda a rigidez equivalente para a secdo fissurada, onde foi
utilizado, o0 momento de ruina obtido nos experimentos, deste modo obtém-se,
através da equacao 25 o resultado de:

Eieq1 = 35225544,56

Ejeqr = 2815942,14
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Utilizando o modulo de rigidez equivalente da secéao no estadio Il e a carga
de ruptura dos protétipos é estimado o deslocamento maximo utilizando
novamente a equagao 27. Obtendo assim o resultado de:

Winax1 = 0,96mm

Whaxr = 11,9mm

6.4 Situacao pratica de aplicacéo.

Este item tem como objetivo demonstrar uma situacao real de projeto onde
o modelo de laje apresentado neste trabalho é aplicado, demonstrando o
momento atuante.

Para tanto foi considerado um vao efetivo de 4 metros, € uma composicao
de carga composta por, 1,21kN devido ao peso proprio da estrutura, 0,38kN
referente ao revestimento inferior, 0,78kN, atribuidos ao contra piso e
revestimento ceramico e ainda 1,5kN de carga variavel, considerando uma
edificacdo residencial, conforme indicado pela NBR 6120:1980, totalizando
assim uma carga distribuida de 3,87kN/m.

Com o carregamento de 3,87kN/m e um vao de 4 metros encontra-se um
momento de 7,74kN.m, momento este que encontra-se acima do momento

estimado de ruptura.
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7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio de célculos segundo
o0 protétipo ensaiado e também os resultados experimentais, referentes a

momento fletor e deslocamento.

7.1Resultados experimentais

Posteriormente a realizacdo do ensaio de Stuttgart em trés protoétipos
semelhantes nos quais foram coletados os dados de forgca aplicada e de
deslocamento sofrido pelo modelo até sua ruptura, com estes dados foi
possivel determinar o momento atuante durante o ensaio e a variacdo do
deslocamento sofrido, desta maneira obteve o0s resultados expressos na
Tabela 10:

Tabela 10- Cargas e ruina e momentos de ruptura

Nervura Carga de ruina Momento de Desvio Padréao
(KN) ruptura (KN.m) (MPa)
Nervura 1 23,9 8,96
Nervura 2 25,7 9,63 0,37
Nervura 3 25,5 9,56
Nervura 4* 8,35 3,34
* Nervura com vigota trelicada.

Fonte: Elaborado pelo autor 2016

Tornando assim possivel apresentar, conforme o Gréfico 1, os resultados

de cada nervura ensaiada:
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Gréafico 1 — Diagrama de momento versus deslocamento
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Elaborado pelo autor, 2016.

7.2 Momentos calculados conforme NBR 6118:2014 e momentos

estimados de ruina.

Para encontrar os momentos de calculo (Md) para o dimensionamento que
seria utilizado para as nervuras ensaiadas e para encontrar 0 momento
estimado de ruina ha uma diferenca nos coeficientes utilizados em cada
calculo, como por exemplo o valor de fyk= 600MPa para o aco CA60 utilizado,
as diferencas nos valores utilizados para estes calculos estd expressa na
Tabela 11:



Tabela 11- Valores utilizados para diferentes modelos de calculo
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Modelo f.capa fovigota fy
Ye Vs (MPa) (MPa) (MPa)

Momento | 1,4 1,15 31,18 36,69 668,73

de calculo

Momento |14 1,15 30,00 30,00 600

de projeto

Momento | 1,0 1,0 31,18 36,69 668,73

estimado

de ruina

Fonte: Elaborado pelo autor 2016

Apos a aplicacdo das devidas equacfes obteve-se os resultados expressos

na Tabela 12:

Tabela 12- Valores de momento para diferentes modelos de calculo

MODELO VALOR
Momento de célculo (kN.m) 4,205
Carga de calculo (kN) 561
Momento de projeto (kN.m) 3,77
Carga de projeto (kN) 5,02
Momento estimado de ruina (KN.m) 6,79
Carga estimada de ruina (kN) 9,05

Fonte: Elaborado pelo autor 2016

7.3 Deslocamentos segundo NBR6118:2014

Os Gréficos 2 e 3 ilustra os valores obtidos para a secao “I” e para a secao

“T”, respectivamente, considerando os deslocamentos para o estadio | e para o

estadio Il, para encontrar os valores expressos o0s deslocamentos foram

calculados de acordo com a NBR 6118:2014, utilizando a mesma metodologia

do célculo dos momentos, encontrando assim os resultados abaixo:



Grafico 2 — Momento versus deslocamento teoérico, considerando uma
segao “I”
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Gréafico 3 — Momento versus deslocamento teoérico, considerando uma
segao “T”
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS
8.1 Cargas verticais

Através da analise da carga de ruptura obtida nos resultados dos ensaios
observa-se uma pequena variacdo entre as mesmas, obtendo como média o

valor de 25,04kN, no Gréfico 3 € possivel observar os valores de carga de

ruptura dos prototipos

Gréfico 4 — Valores de ruptura(kN) obtidos em ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com o valor médio de ruptura das nervuras de 25,04kN é possivel verificar
que este valor esta muito acima dos valores de carga de calculo de projeto que
é de 5,02kN, de carga de calculo que € de 5,61kN e ainda do valor estimado de
ruptura que é de 9,05kN, este comparativo é demonstrado no Grafico 4:
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Gréafico 5 — Comparativo de cargas (kN)
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Elaborado pelo autor, 2016.

8.2 Momentos

Assim como a carga de ruptura, analisou-se 0 momento de ruina dos
protétipos, obtendo uma variacdo entre eles e uma média de 9,38kN.m, o

Grafico 5, demonstra os valores de momento de ruina obtidos em ensaio.
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Gréfico 6 — Valores de Momentos (kN.m) obtidos em ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Tendo como valor médio de ruina 9,38kN.m verifica-se que o0 mesmo se
encontra acima dos valores de momento de célculo de projeto que é de
53,77kN.m, de momento de célculo que € de 4,205kN.m e ainda do valor do
momento estimado de ruptura que é de 6,79kN.n, este comparativo esta

expresso no Gréfico 6:
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Gréafico 7 — Comparativo de Momentos (kN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Além destes valores, é possivel ainda verificar que tanto o momento meédio
de ruina de 9,38kN.m quanto menor momento de ruina suportado por uma
nervura, de 8,96kN.m, encontram-se acima do momento de 7,74kN.m,
apresentado como hipotese de uma situacao real e usual de projeto no item 6.4
do presente estudo.

A Tabela 13 demonstra a variacdo entre o momento de projeto e o
momento de calculo, assim como o momento estimado de ruina e a média dos

momentos encontrados experimentalmente.
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Tabela 13 - Variagdo de momentos em relagdo ao momento de projeto

Momento (KN.m) Variacao (%)
Momento de projeto’ 3,77 0
Momento de célculo? 4,205 11,5

Momento estimado de ruina® 6,79 80,11
Média experimental 9,38 148,81

' Momento calculado considerando concreto com fo de 30MPa, ago com fyy
de 600MPa e coeficientes de seguranca y. = 1,4 e y,= 1,15.

?Momento calculado considerando concreto com fe de 31,8MPa, ago com fy
de 668,7MPa e coeficientes de seguranca y. = 1,4 e y,= 1,15.

*Momento calculado considerando concreto com fe de 31,8MPa, ago com fy
de 668,7MPa e coeficientes de seguranca y.=1,0 e y,=1,0.

Fonte: Elaborado pelo autor 2016

8.3 Deslocamentos

Analisando os resultados obtidos através dos deslocamentos das nervuras
ensaiadas para determinadas forcas de aplicacdo, gerando assim momentos
diretamente proporcionais, o Grafico 7 demonstra os deslocamentos sofridos
pelos prot6tipos em ensaio em comparacdo com o deslocamento previsto no
estadio | e no estadio Il, para a secao “I” e também para a secéo “T”, que foi
determinado de acordo com o método indicado na NBR 6118:2014, sem a

utilizacao de coeficientes de seguranca.
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Gréfico 8 — Deslocamentos experimentais versus deslocamento de
calculo conforme NBR 6118:2014
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A partir da andlise do gréafico 7 é possivel verificar a existéncia de maiores
valores de deslocamento pelo modelo ensaiado, quando comparado ao modelo
de calculo da NBR 6118:2014, para uma segao “I”, sendo que tanto no estadio |
quanto no estadio Il os valores de deslocamento do modelo de calculo séo
muito inferiores aos valores encontrados em ensaio, portanto estes valores nao
estdo a favor da seguranca.

Ja quando comparados os valores de deslocamento do modelo ensaiado,
ao modelo de calculo da NBR 6118:2014, para uma sec¢ao “T”, observamos
gue em ambos 0s casos 0s resultados assemelham-se muito, sendo que
apenas em cargas mais elevadas os valores deixam de estar a favor da
seguranca, pois 0 modelo tedrico passa a apresentar menores valores de

deformacgéo em relacédo ao experimental.
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9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo do comportamento estrutural
de lajes nervuradas pré-moldadas com painéis trelicados, sendo estes
fabricados pelo académico dentro da Universidade de Sant Cruz do Sul. A
partir da andlise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e também
pelos valores obtidos através do modelo de célculo indicado pela NBR
6118:2014, para secao “I” e também para uma secgao “T”, este capitulo objetiva
apresentar as principais conclusdes obtidas através deste estudo.

Considerando que os valores de momento de ruptura encontrados
experimentalmente ficaram 148,81% acima do valor do momento de ruptura de
projeto, pode-se concluir que, com base nos ensaios deste modelo, adotando
0s parametros especificos citados anteriormente neste estudo, o modelo de
calculo indicado pela NBR 6118:2014 apresenta valores extremamente
conservadores, a favor da seguranca.

Foi possivel verificar também que conforme o procedimento de célculo da
NBR 6118:2014 os valores de deslocamentos verticais, ou seja, 0os valores de

flecha encontrados quando considerada a segao “I” apresentam valores muito
inferiores em relagdo aos valores encontrados experimentalmente, indicando
gue com base nestes ensaios e parametros utilizados, as consideracdes da
norma estdo contra a seguranca, causando possiveis patologias originadas por
deformagbes excessivas. Ja quando considerada a segédo “T” os valores
tedricos encontrados foram muito semelhantes indicando que a secao
comporta-se como uma sec¢ao “T” e ndao como uma sec¢ao “I” como poderia ser
esperado, portanto sugere-se que na fase de projetos seja considerado o
modelo com a se¢ao “T”.

Através da andlise dos resultados obtidos no presente estudo torna-se
possivel sugerir para futuros estudos, a verificagdo do comportamento
estrutural através de analises numéricas pelo método de elementos finitos, com
0 objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos, a verificacao
das equacdes indicadas em norma, verificando, por exemplo, a interacao entre
capa, nervura e painel, o que aumenta a rigidez do conjunto, e ainda a

realizagdo de mais ensaios, com diferentes vdos, e um maior niumero de
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protétipos, a fim de obter uma comparacdo de resultados e maior
confiabilidade.

Ao término deste estudo € possivel constatar que houve um enorme
aprendizado a respeito de analise experimental de estruturas, principalmente
em lajes, houve também um ganho de experiéncia e vivéncia na confeccdo dos
prototipos e também na realizagdo dos ensaios, aprimorando assim a Vvisdo
pratica em relacdo a utilizacdo de lajes pré-moldadas em painéis trelicados na

construcao civil.
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