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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar o método de célculo para dimensionamento de
lajes nervuradas com vigotas de concreto armado, determinando solicitacdes nos estados limites
de servigo e ultimo, comparar 0s carregamentos suportados experimentalmente com os obtidos
nos modelos teodricos, por meio da analise de quatro nervuras e assim, contribuir para o
desenvolvimento de projetos de lajes formadas por vigotas. Nesse trabalho foram realizados
ensaios em nervuras com vigotas pré-moldadas de concreto armado, formadas por um conjunto
de vigota, capa de compresséo em concreto e duas laterais de elementos de enchimento em EPS,
visando determinar a capacidade de carga resistente das mesmas e posteriormente comparar
com o0s carregamentos limites obtidos pelo modelo tedrico. Para a realizacdo dos ensaios de
flexdo, as vigotas foram submetidas a dois pontos de aplicacdo de carga, simulando uma
situacdo de flexdo pura no “tergo médio” das mesmas e sobre dois apoios moveis
horizontalmente a fim de evitar a introducédo de forcas horizontais. Para medir os deslocamentos
verticais, foi posicionado um deflectébmetro digital nas duas primeiras nervuras, ndo sendo
utilizado nas quatro nervuras devido a sua limitacao da amplitude de medicéo de deslocamento,
sendo nessas realizadas as medi¢cdes de deslocamentos através do préprio equipamento de
ensaio. Ao final deste estudo, com base nos resultados analisados, foi possivel apresentar
conclus@es sobre o nivel de precisdo e confiabilidade dos modelos de célculo comparados ao
comportamento real deste tipo de componente estrutural, assim como, sobre demais

caracteristicas e comportamento estrutural das lajes nervuradas em vigotas de concreto armado.

Palavras-chave: Laje nervurada; Concreto armado; Modelo simplificado; Anélise

experimental.



ABSTRACT

This work pretends to analyze the calculation method to dimension ribbed slabs with armed
concrete joist, determining solicitations in the bound states of service and last, compare the
charges supported experimentally with the obtained at the theorical models, through the
analysis of four ribs and then, contribute to the development of slab projects made with joists.
In this work it was made tests in ribs with pre molded joists of armed concrete, shaped bu joists,
compression cover in concrete and two sides of filling elements in EPS, aiming to determinate
the capacity of resistent charge of them and lately compare with the limit charging obtained by
the theorical model. To make the flexion tests the joists were submited to two points of charge
application, simulating a pure flexion situation at the "medium third" of them and from two
horizontal mobile support aiming to avoid the horizontal forces. To measure the vertical
displacement, a digital equipment was at the two first ribs, not being used at the four ribs
because of its limitation of measuring amplitude of displacement, so at this ribs the
displacement measures was through the test equipment. At the end of this research, based on
the analyzed results, it was possible to show conclusions about the precision and reliability
levels of the calculation forms compared to the real behavior of this kind of structural
component, just like the features and structural behavior of the ribbed slabs in armed concrete

joists.

Key words: Ribbed slabs; Armed concrete; Simplified form; Experimental analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Area e limitac3o do tema

A presente pesquisa foi desenvolvida na area de estruturas pré-moldadas, com enfoque
em lajes nervuradas unidirecionais com vigotas em concreto armado, realizando as anélises de
calculo conforme a NBR 6118:2014 para os carregamentos, momentos e deslocamentos
previstos pelos modelos de calculo (projeto) e os estimados de ruina, bem como as analises
experimentais através dos Ensaios de Stuttgart. Sendo que o estudo limitou-se nas andlises e

avaliacdes somente por quatro nervuras.

1.2 Justificativa

Estruturas de lajes pré-moldadas sdo de grande importancia e largamente utilizadas na
construcdo civil. Com isso, é necessario aprimorar o conhecimento sobre este tipo de laje, de

modo que 0 mesmo seja utilizado com maior eficiéncia e confiabilidade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

Analisar o método de célculo para dimensionamento de lajes nervuradas com vigotas em
concreto armado, comparar 0s carregamentos suportados por analise experimental em nervuras

e contribuir para o desenvolvimento do tema de lajes com tal sistema construtivo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar umareviséo bibliografica da NBR 6118:2014 para o sistema estrutural adotado,
descrevendo seu método de dimensionamento, execugdo, assim como enfatizar suas
vantagens e desvantagens;

e Analisar os carregamentos € momentos suportados pelas nervuras com vigotas pré-
moldadas em concreto armado pelos modelos de calculo, bem como os deslocamentos

previstos e confronta-los com os resultados experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes

Lajes sdo elementos estruturais planos bidimensionais, onde duas dimensdes,
comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira
dimensdo, a espessura, com isso, também sdo conhecidos como elementos de superficie, ou
placas. Recebem grande parte das acdes das edificacdes, as quais sdo definidas pela finalidade
arquitetbnica da obra em questdo, podendo ela ser de forma distribuida na &rea, distribuida
linearmente ou forcas concentradas (BASTOS, 2015, p. 1; ARAUJO, 2014, p. 1). De acordo
com a NBR 6118:2014, as lajes sdo elementos de superficie plana, as quais estdo sujeitas a
acoes em seu plano. Araujo (2014, p. 2), utiliza o termo “laje” para designar as “placas” de
concreto armado.

Ainda conforme Leonhardt e Monnig (1977), as lajes sdo elementos planos que dividem
0s andares e recebem o0s carregamentos dos revestimentos do piso e as cargas acidentais que
poderdo vir a ocorrer.

Aradjo (2014) e Silva (2005) definem que a fungdo primordial das lajes de concreto é a
de receber os carregamentos aplicados sobre a estrutura do piso e transmiti-los para as vigas,
que por sua vez conduzem aos pilares e por fim sdo direcionadas as fundagdes. As lajes também
possuem a funcdo de contraventamento e de mesas de compressdo das vigas “T”. Para Silva
(2005) outra funcdo de grande importancia das lajes quando construidas ligadas
monoliticamente as vigas, consiste no funcionamento delas como mesas de compressdo da
se¢do “T” nos momentos positivos.

Conforme Franca e Fusco (1997), citados por Silva (2005), o consumo de concreto em
lajes de uma edificacdo em concreto armado pode ser equivalente a aproximadamente dois
tercos do volume total consumido pelas estruturas de concreto do edificio. Portanto, ndo pelo
unico fato das lajes estarem presentes nas composicdes estruturais de pavimentos de edificio,
mas também pelo elevado consumo de concreto, se torna extremamente importante a defini¢do
do tipo de laje (ou sistema estrutural) mais apropriado para um determinado pavimento de um
prédio de concreto armado. Levando-se em consideracdo na escolha das lajes os aspectos
econémicos, de funcionamento, de execuc¢do e demais critérios relacionados com subsistemas
construtivos de edificio (instalacfes, vedagdes e outros).

Segundo Baykov e Sigalov (1986), citado por Donin (2007), o concreto possui maior

resisténcia na compressao do que na tragao, sendo que por motivo de possuir baixa resisténcia
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a tracdo, quando exposto a esforcos de flexao, acaba por ter uma baixa capacidade de resistir as
solicitacBes. Com isso, é desprezada a capacidade do concreto resistir a tracdo, porém utilizam-

se armaduras na regido tracionada garantindo melhor desempenho aos esfor¢os de flexao.

2.1.1 Pequeno historico

Os romanos no ano de 27 a.C. descobriram o concreto como material de construcéo, o
qual foi usado até a queda do Império Romano do Ocidente em 1453. O concreto voltou a ser
utilizado a partir da metade do século XX, foi usado em larga escala apds o ano de 1824, onde
foi descoberto o cimento (BOROWSKI, 2005).

As construcdes durante séculos foram executadas em pedra e madeira em que 0sS
assoalhos recebiam as cargas que eram transportadas as vigas transversais, de onde partiam para
as vigas mestras e dessas chegavam aos pilares (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

Em 1861, na Franga, um jardineiro chamado de Monier, descobriu o concreto armado a
partir da associacdo de arames a argamassa de cimento e agregado miudo (areia), usado na
confeccdo de vasos. A partir dai, mantendo o mesmo principio ja utilizado, com lajes, vigas e
pilares. No entanto estes elementos passaram a ser feitos de concreto armado (BOROWSKI,
2005, p. 7).

O engenheiro Turner em 1906, foi pioneiro na mudanca de concepgdo estrutural,
construindo o Bovey Building em Minneapolis, usando um sistema chamado de lajes cogumelo,
0 qual era executado com lajes apoiadas diretamente em pilares. Utilizando lajes cogumelo,
Turner construiu mais de trinta edificagdes entre 1906 e 1910 (BOROWSKI, 2005, p. 7).
Segundo Silva (2002), citado por Borowski (2005, p.8), na terceira década do século XX,

visando uma reducdo de custo, como alternativa as lajes macicas, surgiram as lajes nervuradas.

2.1.2 Classificacéo

Existem varios critérios para classificar as lajes de concreto armado, sdo eles: quanto a
forma, & natureza, tipo de apoio e ao tipo de armacédo, segundo Araujo (2014, p. 2), Bastos
(2015, p. 1) e Leonhardt e Mdnnig (1977).

O formato da laje deve-se ao projeto arquitetdnico especifico para cada obra, admitindo-
se as seguintes formas geomeétricas: lajes retangulares, triangulares, quadradas, em T, L, Z e

entre outras.
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Quanto a natureza, podem ser classificadas pelo método executivo e pelos materiais
utilizados para a concepgao das mesmas, quais sejam:

a) Lajes macicas: sdo lajes de espessura uniforme com toda a sua extensdo composta
por concreto contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente
armaduras transversais, conforme a Figura 1, apoiadas ao longo do seu contorno em
vigas ou paredes. S&o vastamente utilizadas nos edificios residenciais, onde os véaos

sS40 menores;

Figura 1 - Laje macica

Laje maci§7

20 | 400cm "I, 20 ,‘I,

Fonte: Adaptado de Silva (2005).

b) Lajes nervuradas: sdo constituidas por nervuras com armaduras longitudinais de
tracdo, reduzindo-se o peso proprio da laje e utilizadas para vencerem grandes vaos,
normalmente superiores a 8 metros. Nesta situacdo, as nervuras ficam aparentes, a
menos que a face inferior da laje seja revestida com um material inerte e de baixo
peso especifico, como os blocos ceramicos e EPS, para tornar plana a superficie

inferior da laje, conforme a Figura 2;

Figura 2 - Laje nervurada

I'u"les7
I

MNervura aparent

S [
 hf |

Fonte: Adaptado de Silva (2005).
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c) Lajes cogumelo: sdo as lajes apoiadas diretamente em pilares, gerando em um piso
sem vigas. Nessa situacao, o topo do pilar possui um aumento de se¢do, denominado

capitel, a fins de aumentar a resisténcia a puncéo da laje, representado na Figura 3;

Figura 3 - Laje cogumelo

$ : $ :

a) Com capitel b) Sem capitel

Fonte: Adaptado de Borowski (2005).

d) Lajes lisas: da mesma forma que as lajes cogumelos, elas sdo apoiadas diretamente
em pilares, gerando em um piso sem vigas, como mostra a Figura 4. Porém nessa

situacdo, o topo do pilar ndo possui um aumento de secdo;

Figura 4 - Laje lisa

N M
J\j\ Il

Fonte: Albuquerque (1999).

e) Lajes mistas: de acordo com Borowski (2005), esse tipo de laje possui 0 espaco entre
as nervuras preenchido com material EPS/BVC, o qual contribui na peca

subordinada a esforcos de flex&o, pois tem participagdo na resisténcia mecanica da

laje, como apresenta a Figura 5;
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Figura 5 — Laje steel deck

Armadura de refor¢o

7 Viga de suporte

Fonte: SSEDTA (2005).

f) Lajes em grelhas: para Borowski (2005), sdo lajes nervuradas que possuem um
espagamento superior de um metro. Para efetuarem-se os célculos, a mesa é usada
como uma laje independente e as nervuras como uma grelha de viga, conforme

ilustrado na Figura 6;

Figura 6 — Laje em grelha

.

J

Fonte: Vitruvius (2000).

g) Lajes duplas: segundo Silva (2005), nas lajes duplas as nervuras ficam entre uma
mesa de concreto inferior e outra superior, como mostra a Figura 7. O espago entre
as nervuras pode ter material de preenchimento, servindo de forma para a mesa
superior e para as nervuras, 0S espacos entre as nervuras podem ficar vazios, sendo
necessaria a utilizacdo de formas. Esta pratica esta em desuso atualmente devido a

sua dificuldade de construcéo;
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Figura 7 — Laje nervurada dupla

mesa superior
<= vazio vazio vazio vazio —-
\ \
mesa inferior nervura

Fonte: Adaptado de Silva (2005).

Ja em relacdo ao tipo de apoio, Donin (2007) aponta que dependendo das condicdes de
apoio, no caso, pelo trajeto percorrido pelas cargas até determinados pontos da estrutura, as
lajes de concreto podem ser descriminadas como:

a) Apoio continuo: ocorre quando a laje estd apoiada sobre uma linha continua, sendo
ela formada por paredes de alvenaria, paredes de concreto, vigas de sustentacéo,
metalicas ou de madeira. Pode ocorrer de todos os bordos estarem apoiados, ou
eventualmente um ou mais bordos livres;

b) Apoio discreto: ocorre quando a laje esta apoiada diretamente sobre os pilares, ja
referenciada como laje cogumelo. Podendo ser de trés tipos, dependendo ou ndo da
presenca do reforco ou capitel, sendo elas lajes cogumelo com capitel aparente, com
capitel invertido e sem capitel.

Em relacdo ao tipo de armacéo é aplicavel somente a lajes retangulares, pois lajes com
outras formas geométricas possuem varricdes de armaduras, conforme o0s apoios,
particularidades da forma e do projeto (DONIN, 2007). Com isso, elas s@o classificadas nas
seguintes formas:

a) Armadas em uma s6 direcdo: sdo lajes cujas solicitacfes significativas de momentos
fletores e forgas cortantes apenas em uma direc¢do, ocorrendo quando a razéo entre
0 maior e 0 menor vao é superior a 2m;

b) Armadas em duas dire¢cfes, ou armadas em cruz: sdo lajes cujas solicitacbes
significativas de momentos fletores e forgas cortantes estdo aplicadas nas duas

direcdes, ocorrendo quando a razao entre 0 maior e 0 menor vao é superior a 2m.
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2.2 Lajes nervuradas

Devido a grande superficie do pavimento de uma edificacdo, essa normalmente € a parte
da estrutura com maior consumo de materiais. Por isso, a reducdo de um centimetro na
espessura, por exemplo, pode implicar numa economia consideravel. Por conseguinte,
aumentou a procura por pavimentos com dimensdes estruturais reduzidas, pelo uso de concretos
mais resistentes e também por melhorias nos processos de calculos (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009).

Para situacGes onde os vaos sdo superiores a 5m e as cargas a serem suportadas sao
elevadas, é interessante utilizar um sistema estrutural com grande inércia e pesos proprios
relativamente pequenos. Tais requisitos quase sempre sdo atendidos pelas lajes nervuradas
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

2.2.1 Definicao

Segundo a NBR 6118:2014, lajes nervuradas sdo "lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo é constituida por nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte.” A resisténcia do material de enchimento n&o contribui na resisténcia
da laje, ndo sendo considerada em calculo, pois a resisténcia e rigidez sao proporcionadas pelas
nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa — capa (BASTOS, 2015).

Segundo Selistre (2000), citado por Borowski (2005), devido a baixa resisténcia mecanica
a tracdo do concreto, onde na regido que sofrera com os esfor¢cos de tracdo, somente possui
funcéo de proteger a armadura e de conecta-la a zona comprimida. Com isso, remove-se todo
0 excesso de concreto posicionando as armaduras em nervuras.

De acordo com Andrade (1983), citado por Borowski (2005), a reducdo do consumo de
concreto e do peso préprio das lajes nervuradas sem afetar a altura da secéo resistente e sua
rigidez, sdo gerados pelo espaco vazado entre as nervuras ou a substituicdo por materiais mais
leves (preenchimento).

Albuquerque (1999), afirma que “lajes nervuradas sdo por definicdo um conjunto de
nervuras solidarizadas por uma mesa de concreto”. Como as armaduras resistem aos esforcgos
de tracdo, isso permite que a zona tracionada seja discretizada em forma de nervuras, sem
comprometer a mesa de concreto (regido comprimida). Também ressalta que a principal

vantagem das lajes nervuradas é a redugdo do peso préprio da estrutura.
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Lajes nervuradas sdo elementos constituidos por uma série de vigas “T”, nas quais a

distancia livre entre nervuras w é inferior ou, no méximo, igual a 100cm e a sua espessura é
igual no minimo a w/15 ou 5cm (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

Bastos (2015, p. 65), explica que as lajes nervuradas sdo particularmente indicadas

quando ha necessidade de resistir a altas acBes verticais e/ou de vencer grandes V&os.

De acordo com Albuquerque e Pinheiro (1998), as principais vantagens das lajes

nervuradas sao:

A utilizac8o de poucos painéis de lajes para cobrir um pavimento a sua autonomia,
pois atinge facilmente 80m2;
A facilidade de execucéo das formas;

A reducdo na interferéncia na arquitetura pelo nimero reduzido de vigas.

A NBR 6118:2014 indica a adocdo dos seguintes parametros para lajes nervuradas:

a)

Espessura minima da mesa quando ndo existirem tubulacGes embutidas deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (lo) e ndo menor que
4cm. Para quando existirem tubulacdes embutidas de didmetro menor ou igual a
10mm, a espessura minima da mesa deve ser de 5cm. Em casos de tubulagGes com
didmetro @ maior que 10mm, a mesa deve ter espessura minima de 4cm + @, ou
4cm + 2@ no caso de haver cruzamento das tubulagdes;

Espessura minima das nervuras deve ser de 5¢cm;

Nervuras com espessura menor que 8cm ndo podem conter armadura de
compressao;

Em lajes com espacamento igual ou inferior a 65cm, ndo é necessario a verificacdo
da flexdo na mesa e de cisalhamento nas nervuras;

Em lajes com espagamento entre 65cm e 110cm é exigida a verificacdo de flexdo da
mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas. Permite-se
essa verificagdo como lajes se 0 espagamento entre eixos de nervuras for até 90cm
e a largura médias das nervuras for maior que 12cm. No caso de lajes nervuradas
com espacamento entre eixos maior que 110cm, a mesa deve ser projetada como laje
macica, apoiada entre grelhas de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de

espessura, detalhado na Figura 8.
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Figura 8 - Laje nervurada dupla - Secdo transversal de uma laje nervurada

mesa
/ (capa) arm. da mesa

T-----hf---:--/:‘"\.-

- enchimento enchimento -
(ou vazio) (ou vazio)
* ®] __ ] = o ® % _

=

nervura \ armadura principal

Fonte: Bastos (2015).

2.2.2 Lajes nervuradas moldadas no local

Lajes nervuradas moldadas no local (“in loco”), sdo as executadas na obra e na posicao
definitiva que serdo utilizadas, podendo ser posicionadas em uma (laje nervurada unidirecional)
ou duas direcdes (laje nervurada bidirecional). O processo executivo é composto basicamente
por concreto, armaduras, formas (de madeira, metalicas ou polipropileno), materiais de
enchimento (materiais leves como tijolos ceramicos vazados, blocos de concreto celular ou de
poliestireno expandido), cimbramento (de madeira ou metélico) e médo de obra (SILVA, 2005;
JUNIOR e GIONGO, 2007).

De acordo com Junior e Giongo (2007), as classificam das seguintes formas:

a) Laje nervurada, normal, com as células aparentes: pode ser com as faces nao inclinadas
ou inclinadas, representada pelas Figuras 9 e 10. Sdo necessarias formas posicionadas
sobre o tablado de madeira, com os devidos espacamentos e apoiado em cimbramento.
Tais formas podem ser de madeira, metélicas, fibras de vidro ou fibras plésticas

(reutilizaveis);

Figura 9 - Laje nervurada, normal, com as células aparentes, formas ndo inclinadas

Mes7
|

Nervura aparent

L

%*

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).
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Figura 10 - Laje nervurada, normal, com as células aparentes, formas inclinadas

b)

c)

Mes7

|
/ 2l
Vazio Vazio B
00 (== ]
/ b |,

Nerwura aparente/ Inclinacdo para facilitar:

retirada da forma (metalica)

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

Laje nervurada, normal, com as células ndo aparentes: objetiva evitar o uso de formas
entre as nervuras e a face inferior da mesa. S8o utilizados materiais como blocos
ceramicos, de concreto celular, de poliestireno expandido (EPS), entre outros materiais
inertes sem finalidade estrutural, ficando incorporados na laje, conforme representado

na Figura 11,

Figura 11 — Laje nervurada, normal, com as células ndo aparentes

hf

\—‘- =
oo o0 o0 Q0 [« =]
, a b |, Tijolo furado néc}/

estrutural (cerdmico)

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

Laje nervurada, normal, com forro em concreto aparente (caixao): utilizada quando o
projeto arquitetonico exige que o forro seja em concreto aparente, gerando a necessidade
de uma mesa inferior, onde serdo apoiados os blocos ceramicos ou de concreto celular,

ilustrado pela Figura 12;
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Figura 12 - Laje nervurada, normal, com forro em concreto aparente

O] A0 DO A0 A0 O
T\O Dgo Dg@ Og@ Ogo OC@ i
O DDO DOD DOQ DOD OC
Ol OO O _ 0O O _ 0O O,0 O
v 4
Tijolo furado néo-/

estrutural (cerdmico)

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

d) Laje nervurada, normal, com forma em material ceramico: utilizada em pequenas
alturas, composta por lajotas ceramicas com abas (laterais) de pequena espessura, onde

séo posicionadas as armaduras longitudinais, conforme Figura 13;

Figura 13 - Laje nervura, normal, com forma em material ceramico

: 1

| \ [ ity -
oo \uo \ooz \lo of
H D

Laazacal

Lajota cerémica/ Armadura secundéria/

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

e) Laje nervurada, invertida: quando o momento fletor negativo causa tracdo na face
superior, gera a necessidade da mesa na face inferior, para absorver as tensdes de
compressdo. Portanto, as barras da armadura de tracdo ficam na regido tracionada,

conforme Figuras 14 e 15;

Figura 14 - Laje nervurada, invertida, com nervuras aparentes

D a Mesa (capa)

)‘N
o0 oo o0 [+ =] o0
H Vazio H Vazio H Vazio H Vazio H ~
|
| ]

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).



Figura 15 - Laje nervurada, invertida, com piso pré-fabricado

Placa pré-moldar

N e

Vazio

Vazio

o0

oo

Vazio Vazio

o0

hf

f) Laje nervurada, dupla: executada quando ha necessidade de lajes nervuradas continuas,
pois se utiliza a mesa inferior para absorver as tensées de compressao, causadas pelos
momentos fletores negativos. Nessa situacdo, as células sdo preenchidas com formas
perdidas ou blocos de materiais inertes, de acordo com as ilustracGes das Figuras 16 e

17;

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

h

Figura 16 - Laje nervurada, dupla, com regido de momento negativo

Armadul
da me;:\

i

Forma perd|da/

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

Figura 17 - Laje nervurada, dupla, com regido de momento positivo

Armadu
da mesa

ra
o] (s] o] 0 o] 0 o] (s] o] ] (o] o] [a] o] (s] OA o] [a]

Forma perd ida/

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).
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g) Laje nervurada com faces de nervuras curvas: executada quando exigida pelo projeto
arquitetdnico, gerando a necessidade de formas que atendam essa peculiaridade,

conforme Figura 18;

Figura 18 - Laje nervurada, com faces de nervuras curvas

hf

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

h) Laje nervurada com forma perdida em forma de tubo: executada com formas de sec¢des
circulares, em papeldo rigido e encapado com filme plastico, com secdo tipica
representada na Figura 19;

Figura 19 - Laje nervurada, com forma perdida em forma de tubo

. O0..0..0..0..0
oo o o o o oo oo o o
le a L bw |,

A A A

hf

A
h

Fonte: Adaptado de Junior e Giongo (2007).

2.2.3 Lajes nervuradas pré-moldadas

De acordo com Bastos (2015), lajes nervuradas pré-fabricadas ou pré-moldadas, séo lajes
cujas suas partes sdo fabricadas em escala industrial ou no canteiro de uma fabrica e podem ser
em concreto armado ou pretendido, sendo aplicadas em obras de pequeno, medio e grande
porte. Giongo (2007), Silva (2005) e a NBR 14859-1:2002 (item 3.1.1), afirmam que para serem
pré-fabricadas, as suas partes devem serem construidas fora do local definitivo de utilizac&o,
podendo ser na propria obra ou em uma industria instalada em outro local. Entre as nervuras é
adicionado material inerte (lajotas ceramicas, elementos de polipropileno ou concreto celular),
concreto moldado no local — capa (FLORIO 2004; JUNIOR e GIONGO, 2007; SILVA, 2005).
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Segundo Bastos (2015) e Carvalho e Pinheiro (2009), quanto a direcéo, elas podem ser
classificadas como lajes pré-moldadas unidirecionais ou bidirecionais, possuindo as seguintes
caracteristicas:

a) Laje pré-fabricada unidirecional: composta por nervuras principais longitudinais
dispostas em uma Unica diregdo. E admissivel o emprego de algumas nervuras
transversais, perpendiculares as nervuras principais, sendo que as nervuras
principais normalmente sdo alocadas no menor vao (NBR 14859-1:2002 — item 3.1);

b) Laje pré-fabricada bidirecional: composta por nervuras principais nas duas dire¢fes
apresentando as nervuras em forma de uma malha, quase sempre retangular.

Segundo a NBR 14859-1:2002 (item 3.1.1), quanto ao sistema executivo, as vigotas
podem ser classificadas em concreto armado, concreto protendido e trelicadas:

a) Vigotas de concreto armado (VC): “com secdo de concreto usualmente formando
um “T” invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da

vigota”, conforme a Figura 20;

Figura 20 - Laje com vigota de concreto armado

concreto de capeamemo\

- . oa R .
T LN a: . .49

e ot

armadura principal ’ |

bloco vazado j
cerdmico ou concreto
ou bloco E.P.S (Isopor)

be ‘
intereixo(i)

Vigota (VC hv)

Fonte: Autor (2015).

b) Vigota de concreto protendido (VP): “com sec¢do de concreto usualmente formando
um “T” invertido, com armadura ativa pré-tensionada totalmente englobada pelo

concreto da vigota”, conforme a Figura 21;

Figura 21 - Laje com vigota de concreto protendido

concreto de capeamento.

bloco vazado 7
ceramico ou concreto
ou bloco E.P.S (Isopor)

pré-tracionada | be |
intereixol(i)

Vigota (VP hv)

Fonte: Autor (2015).
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C) Vigotas trelicadas (VT): “com segdo de concreto formando uma placa, com
armadura trelicada, conforme NBR 14859-1:2002, parcialmente englobada pelo

concreto da vigota”, conforme a Figura 22;

Figura 22— Laje com vigota trelicada

concreto de capeament
,—armadura trelicada
- — — R
- - )
k

Vigota (VT hv)

bloco vazado -/
ceramico ou concreto
ou bloco E.P.S (Isopor)

intereixo(i)

Fonte: Autor (2015).

2.3 Calculo de solicitacdes e deslocamentos em lajes nervuradas unidirecionais com

vigotas pré-moldadas

Conforme a ABNT NBT 6118:2014, nas lajes nervuradas em uma Unica direcdo as
nervuras tém comportamento estrutural de vigas simplesmente apoiadas e independentes. Elas
sdo utilizadas na execucao de lajes em que um dos vaos é significantemente maior que o outro,
podendo o vdo menor ser de grande extensdo ou de pequena extensdo com cargas elevadas
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

Em edificacdes residenciais e comerciais (casas, sobrados, pequenos edificios, galpdes),
com pequenos e médios, o uso de lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas se torna uma
solucdo econdbmica, com simples processo de execu¢do, cujo desempenho estrutural é
satisfatorio e seguras (SILVA, 2005; SILVA, 2012).

2.3.1 Caracteristicas geométricas

Segundo Florio (2004), é preciso determinar as caracteristicas geométricas das sec¢oes
considerando a rea de ago existente, pois as mesmas afetam o centro de rotacéo e a rigidez do
elemento, considerando em seu lugar uma area de concreto equivalente. Para isso, se multiplica
a area de aco existente pela relacéo entre os modulos de deformacdo longitudinal do acgo pelo
concreto, conforme Equagéo 1:

Es (1)

ae = —
Ec
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Em que:
Es —modulo de deformacéo longitudinal do aco;

Ec — modulo de deformacéo longitudinal do concreto.

Para Florio (2004), em uma sec¢do “T” podem ser utilizadas as Equacbes 2 e 3 para
determinar as caracteristicas geométricas no estadio | (secdo ndo fissurada, com momento
menor que 0 momento de fissura¢do) sem considerar a presenca da armadura (As), como segue:
e as Equacdes 4 e 5 para determinar as caracteristicas geométricas no estadio | considerando a

presenca da armadura longitudinal (As):

(bf = 1)+ (=) + ) 4 (bw = (n — ) » (22) @
) (bf * hf) + (bw * (h — hf))

Y9

(3)

bw % (h — hf)? h ’
g =201 +(bf*hf)*[<(h—hf)+7f>—yg]

w0+ (o251

Em que:
yg — centro de gravidade da secdo sem considerar a area de aco;

Ig — momento de inércia a flexdo sem considerar a area de aco.

Ja as Equacdes 4 e 5 sdo utilizadas para determinar as caracteristicas geométricas no
estadio | considerando a presenca da armadura longitudinal (As):

(bf—bw)*hsz+bw*h72+As*(ae—1)*d (4)

YR = W)« hf + bw + h + As * (ae — 1)

_(bf—bw)*hf3+bw*h3

Ih 12 12

ne\: (5)
+ (bf = bw) x hf * | (h—yh) ==

2

+ bW*h*((h—)/h)—%) +As*(ae—1)*((h—yh)—d)

Em que:

yh — centro de gravidade da sec¢éo considerando a area de aco;
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Ih — momento de inércia a flexdo considerando a area de aco.

Ja para o estadio Il (secdo fissurada, com momento maior que 0 momento de fissuracao,
até inicio de escoamento do aco), € desprezado regido comprometida. Para determinar o
momento de inércia no estadio Il puro, calcula-se a posi¢édo da linha neutra (LN), igualando o
momento estatico da se¢do ja homogeneizada igual a zero. Em sec¢des “T”, a posi¢ao da LN ¢

determinada pela Equagdo 6:

—a2 +Va22 —4xal a3 (6)
X =
2x*xal
Calcula-se os coeficientes com as Equagdes 7, 8 e 9:
bw (7
1=—
“=7
a2 = hf * (bf —bw) + ae * As (8)
hf? ©
a3 =—d *xae x As — 5 * (bf — bw)

Com isso, se torna possivel o calculo do momento de inércia da se¢do no estadio I, com
a Equacdo 10:
bw * x3 (10)
12 = 3

+ ae * As * (x — d)?

2.3.2 Momento de fissuracao

Conforme Campos Filho (2014), as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio Il, sendo elas separadas pelo momento de fissuracdo, onde para o
estadio 1 o momento atuante € menor que o momento de fissuracdo e no estadio Il 0 momento
atuante é maior que 0 momento de fissuragdo. Assim, 0 momento de fissuracdo é definido pela
Equagéo 11:
ax*fctx*lc (11)

yt

Mr =

Sendo:
a =1,2 parasegdes T ou duplo T;

a =1,3 para segdes | ou T invertido;
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a =1,5 parasegdes T ou duplo T.

Onde:

a - fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracao direta;

yt - distancia do centro de gravidade & fibra mais tracionada;

Ic — momento de inércia da secao bruta de concreto;

fct —resisténcia a tragdo direta do concreto
2.3.3 Resisténcia a tracéo

Conforme a NBR 6118:2014 (item 8.2.5) o fct possui valores diferentes para cada
verificagcdo em particular, sendo ele igual ao fctk,inf no estado limite de formagao de fissura e
igual ao ftem para o estado limite de deformacéo excessiva. Ainda de acordo item 8.2.5 da NBR
6118:2014, o fct pode ser calculado pelas Equacdes 12, 13,14 e 15:

fctk,inf = 0,7 x fctm (12)
fctk,sup = 1,3 * fctm (13)

Para concretos de classes até C50:
14
fetm = 0,3 x| fck? (14)

Para concretos de classes C50 até C90:
fetm = 2,12 xIn(1 + 0,11 * fck) (15)

2.3.4 Mobdulo de elasticidade

De acordo com a NBR 6118:2014, pode-se admitir que o concreto e 0 aco possuam
comportamento elastico e linear. Para isso, deve ser utilizado o mddulo de elasticidade secante,
calculado pela Equacéao 16:

Ecs = ai * Eci (16)

Sendo «i calculado pela Equacdo 17 e Eci € o mddulo de deformagéo tangente inicial,
calculado pela Equacédo 18, para concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa ou pela Equagéo 19,

para concretos com fck de 55 MPa a 90 MPa:
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k
ai =08+0,2 *fc < 1,0 (17)
80
Eci = aE * 5600 * \/fck (18)
| o fet 149)
Eci = 21,5 103 * aF * (W + 1,25)
Onde:

aE = 1,2 para basalto e diabasio;
aE = 1,0 para granito e gnaisse;
aE = 0,9 para calcario;

aE = 0,7 para arenito.

2.3.5 Flechas

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), é de extrema importancia o calculo das
flechas (deslocamento méaximo), sendo que em favor da seguranca 0 mesmo deve ser realizado
considerando como elementos isolados. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a fluéncia
do concreto (deformacéo ao longo do tempo sob acBGes permanentes), deve ser considerada na
verificacdo da flecha final.

Campos Filho (2014) afirma que para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata de

flecha em vigas, utiliza-se a equacdo de rigidez equivalente, determinada pela Equacao 20:

Mr Mry\? (20)
Eleq = Ecs * (m) x[c + 1—(—) x [, < Ecs*Ic

Ma
Onde:

Ic — momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

3

I, —momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II;

Ma — momento fletor atuante na se¢&o critica do vdo considerado;

Mr — momento de fissuragéo;

Ecs —modulo de elasticidade secante do concreto.

Assim, para o calculo de nervuras de lajes unidirecionais, bi apoiadas pode adotar o
modelo de calculo de flechas em vigas. Contudo, em vigas bi apoiadas sujeitas a dois pontos
de aplicagdo de carga, pode-se definir a flecha pela Equacdo 21, conforme apresentado por
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Pinheiro, Catoia e Catoia (2010), sendo esse ensaio conhecido como Ensaio de Stuttgart,
conforme ilustrado pela Figura 23.

2 2
" I*(S*l 4*(1)

wmax =

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

[ — distancia entre apoios.

Figura 23 — Esquema do Ensaio de Stuttgart realizado experimentalmente

Fle lFIQ
Fi2 | | Fi2
M=a*F/2
['=20cm
l, a=90cm L, [, a=90cm L,
o Fal Fd Fud
|, | =200 cm |,
# 4l

Fonte: Carvalho (2014).

2.3.6 Momento fletor

Através de estudos realizados, pode-se analisar o0 momento fletor para as situacdes onde
se foi considerado uma laje como placa macica, nervura pré-moldada e elemento isolado, a
placa apresenta os menores valores, sendo que os demais estdo relativamente proximos,
conforme Figura 24. Com isso, é recomendado que 0 momento maximo de uma nervura de laje
pré-moldada simplesmente apoiada seja determinado, em prol da seguranga, como um elemento
isolado, através da Equacéo 22 (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014; FLORIO, 2004):
p* I (22)

Mmiax =

Onde:
p — carga distribuida aplicada sobre a viga;

[ — distancia entre apoios.
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Figura 24- Diagrama de momento fletor na regido central da laje considerando plana

macica, nervura pré-moldada e elemento isolado
005 1

A1 N\ "-. placa.

momrnto fletor (tf.m)
o

015 1 N\ nervura
02 -.\,\\“'/f/
L) l__'.-‘
0254 elemento

izolado

Fonte: Carvalho (2014).

2.4 Dimensionamento de lajes com vigotas pré-moldadas
2.4.1 Largura colaborante de vigas de secdo T

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2, a “largura colaborante bf deve ser dada
pela largura da viga bw acrescida de no maximo 10% da distancia a entre pontos de momento
fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje colaborante”, sendo que “a distancia a pode
ser estimada, em funcdo do comprimento | do tramo considerado”, conforme as seguintes
condigdes:

e viga simplesmente apoiada: a = 1,00 I;

e tramo com momento em uma so extremidade: a = 0,75 I;
e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 ;
e tramo em balango: a =2,00 I.

A norma permite que para o caso de vigas continuas, calcula-las com uma Unica largura
colaborante para todas as sec¢des, sendo também aplicavel nos apoios sob momentos negativos,
desde que a mesma seja calculada no trecho de momentos positivos onde a largura resulte
minima. Com isso, devem ser respeitados os limites b1 e b3, conforme Figura 25 e a Equacéo
23 (ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2; FLORIO, 2004).
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Figura 25— Esquema para o calculo da largura colaborante

b . b .
b3 b1, 1 1
- | |
= L, b4 b2
A
[+ =] oo
kv |, L b3 Low |, b1 ,
A # Fd il
Fonte: Adaptado de Flério (2004).
b, +0,10.a (23)
by < { b, +2.b1

Carvalho e Figueiredo (2014), complementa com a Equacéo 24:
bf < bw +2.b3 (24)

Onde, segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2, adota-se a equagdes 25 e 26:

0,5.bh2 (25)
by = {0,1 a

b4 (26)
by = {0,1 a

2.4.2 Momentos resistentes pela secdo da nervura

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), “o calculo da quantidade de armadura
longitudinal para se¢Oes transversais retangulares, conhecidos a resisténcia do concreto (fck), a
largura da secdo (bw), a altura util (d) e o tipo de aco (fyd e ¢yd), é determinado através do

equilibrio das forcas atuantes na secéo”.

2.4.2.1 Momento positivo resistente pela secdo da nervura

Para determinar o0 momento resistente da se¢do, quando conhecida a posicdo da linha
neutra x e a largura bf da capa de concreto, usa-se as Equacdes 27 para x < Af (COmo secao
retangular) e 28 para x > hf (como secéo em T), (FLORIO, 2004). Porém, como Donin (2015),

considera que para célculo como secdo retangular 0,8 x < hfe para célculo como secdo T
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0,8x>ht, seré utilizado essas condi¢des no trabalho, representando 0,8 x como y na Figura 26,
resultando em:

Para 0,8 x < Af (secdo como retangular):

My =(0,85.f.q.bs.08.x).(d— 0,4.x) (27)

Para 0,8 x >hf (se¢do como “T”):

hy (28)
My = 0,85. foq. (b — by,) .hs. [ d — >t 0,85.f.q.(b,.0,8.%).(d — 0,4.x%)

Figura 26— Posicionamento da linha neutra para calculo de armadura longitudinal

£ . A
R ZZz7Z27 1] EEEE A,

LM na alma LM na mesa

Fonte: Adaptado de Flério (2004).

Devido ao momento maximo resistido estar entre 0os dominios 3 € 4 (X = X34), pois nessa
situacdo a ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento do aco, gerando o
maximo aproveitamento dos materiais que compdem o concreto armado. Devido a isso, a
distancia da linha neutra a borda mais comprimida é calculada pela Equacio 29 (FLORIO,
2004):

3,5 > p (29)
35+ €yd/

X = X34 = (
2.4.2.2 Momento negativo resistente pela secéo da nervura
De acordo com Flério (2004), o momento negativo resistido é calculado pela Equacao
13, trocando o valor de bf por bw, resultando na Equacéo 30.

Md = (0,85 -fcd . bW' 0,8 ..X') . (d - 0,4‘ .X) (30)

2.4.3 Verificacao ao cisalhamento em lajes sem armadura para forga cortante
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Conforme a ABNT NBR 6118:2014 (item 19.4.1), as lajes macicgas ou nervuradas podem
prescindir de armadura transversal para resistir aos esforcos de tracdo oriundos da forca
cortante, porém a forca cortante de calculo deve obedecer a Equacéo 31.:

Vsa < Vra1 (31)

Sendo a forga cortante resistente de célculo para situacdo sem armadura de protenséo,
segundo Carvalho & Figueiredo Filho dada pela Equacdo 32 (CARVALHO e FIGUEIREDO,
2014):

Vra1 = [Tra-k . (1,2 + 40 .p;)] . b,,.d (32)

Onde, as variaveis sdo determinadas pelas EquacGes 33, 34 e 35:

TRd = 0,25 -fctd (33)
_ Jetkjing / (34)
ctd — Ye
Ay (35)
= <
pr=p—g < 0,02

Agq, em lajes com vigotas pré-moldadas, pode ser considerada como a armadura
longitudinal total de todas as nervuras existentes no trecho considerado;

d, é a altura util das nervuras;

b,,, € asoma das larguras das nervuras no trecho considerado (item 17.4.1.1.2); em lajes,
normalmente se considera que o trecho considerado possua uma faixa com largura igual
al0m;

k, € um coeficiente que tem os seguintes valores:

e Paraelementos em que 50% da armadura inferior ndo chegam até o apoio: K = |1];

e Para demais situacbes: K = |1,6 — d|, ndo menor que |1|, com d em metros.

2.4.4 Consideragao da continuidade

Como as lajes nervuradas possuem secdo “T”, nas lajes continuas possuem melhor
resisténcia aos momentos positivos do que aos negativos, regido onde atuam esforgos de
compressédo compostos somente pela nervura, possuindo menor se¢do de concreto do que a
mesa, conforme Figura 27 (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).
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Figura 27- Laje continua unidirecional, submetida a momentos fletores positivo e

negativo

Esquema estrutural de laje unidirecional continua

Y bf p " bf ,
Co’rLcreto comprimid ( 1 [
AN As\
NN i :
_ e o Ne e == - — —
B As Concreto comprimid
[+]
Secdo AA' (momento fletor positivo) Secéo BB' (momento fletor negativo)

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2015).

Com isso, em lajes continuas, em nem todos 0s casos sao possiveis se obter nas regides
dos apoios intermediarios, secdes comprimidas o suficiente para resistir ao momento negativo
total encontrado pelo calculo elastico, considerando que o concreto armado seja homogéneo e
com comportamento linear, caracteristicas do estagio | (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014;
FLORIO, 2004). Carvalho e Figueiredo (2014) complementam dizendo que “pode-se
considerar que 0 momento negativo resistente (regido superior do apoio) seja menor que 0

momento atuante obtido do calculo elastico, quando se considera a se¢do funcionando no
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estadio I” ocorrendo a plastificacdo da se¢do ou a redistribuicdo de momentos, devido ao
surgimento de uma rotula plastica no apoio.

Carvalho e Figueiredo (2014) e Florio (2004), explicam os efeitos da plastificacdo do
concreto e o surgimento de uma rétula plastica no apoio, mostram a mesma laje unidirecional
continua da Figura 24, com os diagramas de momento fletor devido ao comportamento elastico
e com plastificacdo na regido da Figura 28. O momento no apoio intermediario (negativo) para
uma carga p € determinado pela Equacéo 36 (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014; FLORIO,
2004):

prl2 (36)
Mipax = 3

O diagrama apresentado na Figura 27 (diagrama de momento elastico), caso a se¢cdo no
apoio resista a esse momento, conhecido anteriormente e calculado de forma usual. Porém, se
a secdo for capaz de resistir somente a um momento fletor inferior (Xpiastico), também
representado na Figura 28, apresentaréd no tramo valores de momento positivo maiores (Mpiastico)
maior que o elastico usual (CARVALHO e FIGUEIREDO 2014; FLORIO, 2004).

Figura 28- Diagramas de momentos elastico e com plastificacdo no apoio central em

uma laje continua unidirecional

WLLIILLRL ISR LU LU UL LRV L L LU L L L LLLELL

Esquema estrutural de laje unidirecional continua

Diagrama de momento eléstico\

Xelastico

/0 |ON
g N ® - ~ @ 7
3 N - ~ . s
=S| % — = ~ —
>~ o __ — — Diagrama de momento com” T~ _ -7
B plastificacdo no apoio central
= Esquema estrutural de laje unidirecional continua

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2015).
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Entretanto, em virtude da dificuldade de calcular o valor de Xplastico, considera-se que 0s
elementos pré-moldados sejam simplesmente apoiados, resultando para uma mesma solicitacao
“p” uma se¢do maior ou uma limitacao do vao a ser vencido, devido aos momentos positivos
serem maiores que nos elementos continuos (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014; FLORIO,
2004).

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), é possivel obter a continuidade das nervuras com
as seguintes providéncias:

a) Empregar uma nervura de grande altura: consiste em utilizar uma nervura de grande
altura para resistir aos momentos negativos. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
“a capacidade de rotagdo dos elementos estruturais ¢ fun¢ao da posi¢ao da linha neutra
no ELU. Quanto menor for o x/d, tanto maior sera essa capacidade”. Complementa que
para que haja o adequado comportamento ddctil em vigas e lajes, a posi¢do da linha

neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

I.  x/d<0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

Il.  x/d<0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), como nas regifes do apoio normalmente o
momento fletor possui seus maiores niveis e a se¢cdo de concreto comprimida é pequena, deve-
se verificar se a altura disponivel (d) € maior ou igual que a minima (dmin), calculada a partir da
Equacdo 37:

i \/ M, 37)

by  feq-(0,68-&—0,272-¢&2)

Com ¢ = x/d = 0,45 (concretos com fck < 50MPa), pode-se utilizar a Equagéo 37:

W M, 0. | M (38)
min = b, - foq - (0,68-0,45 —0,272-0,452) " by - foa

Com & = x/d = 0,5 (concretos com 50MPa < fck < 90MPa), pode-se utilizar a Equacao 38:

W M, 0y | M (39)
min = by - foa - (0,68-0,35—10,272-0,352)  ° |by, - fra

Carvalho e Figueiredo (2014), afirmam que a altura Gtil da secdo no apoio deve ser maior
que a altura atil minima (d>dmin), para que se possa empregar 0 momento obtido através da

analise linear, garantindo que no ELU as se¢0es irdo trabalhar de forma ddctil.
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b) Fazer um trecho maci¢o junto ao apoio intermediério: consiste em executar um trecho
macigo de concreto junto ao apoio intermediario para aumentar a capacidade resistente
da secdo;

c) Adotar um trecho com armadura dupla: consiste em adotar um trecho com armadura
dupla para garantir a ductilidade de acordo com a norma, sendo que a armadura
comprimida auxilia o concreto pelos esfor¢os (compresséo) causados pelo momento
negativo. Nesse caso, deve-se utilizar x/d = 0,45 (para fck < 50MPa), e apos o calculo
de armadura dupla;

d) Efetuar a redistribuicdo de momentos: consiste na redistribuicdo do momento fletor
negativo aumentando o positivo, reduzindo o momento fletor negativo (M) na sec¢éo de
apoio para . M, e a linha neutra (x/d) deve ser limitada por (ABNT NBR 6118:2014,
item 14.6.4.3):

.  8>0,90, para estruturas de ndés moveis;
I[l.  8>0,75, em qualquer outro caso.

De acordo com Carvalho (2014, p. 379), é possivel adotar a redistribuicdo fora dos limites
da norma, porém deve-se calcular a estrutura através da analise ndo linear ou de analise plastica,
verificando a capacidade de rotacéo das rétulas plasticas.

e) Permitir a plastificacdo da se¢do do apoio: consiste em permitir a plastificacdo de pelo
menos a secao do apoio, segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.4.4, “para
verificacOes de estados limites ultimos pode ser efetuada a analise plastica da estrutura,
com a simulacdo de rétulas plasticas localizadas nas seg¢des criticas” e “é obrigatdria a
verificacdo das rotacbes nas rotulas plasticas, correspondentes aos mecanismos
adotados, que ndo podem superar a capacidade de rotacdo plastica das secOes

transversais correspondentes”.

2.5 Alguns estudos experimentais realizados

Este capitulo apresenta alguns estudos realizados para o sistema de lajes nervuradas pré-
moldadas, podendo elas serem com vigotas de concreto armado ou de vigotas trelicadas, devido
a maior parte dos trabalhos encontrados serem direcionados para vigotas trelicadas.

Sartori, Fontes e Pinheiro (2013), realizaram ensaios em Vvarias vigotas trelicadas para
definirem as duas capacidades de carga e seus modos de ruina. Os equipamentos utilizados nos
ensaios foram:

e Maéquina universal de ensaios servo-hidraulica, capacidade de 1.000 kN;



45

e Dois reldgios comparadores, capacidade de 50mm, precisdo de 0,01mm;

¢ Dois suportes magnéticos para os relégios comparadores;

e Viga de ago para apoio;

e Dispositivos de madeira para aplicagéo de carga;

e Placas neoprene para ensaio dos modelos.

Segundo Sartori, Fontes e Pinheiro, para os ensaios de flexdo, o posicionamento das

vigotas trelicadas se deu em dois apoios moveis (para evitar que fosse introduzido forcgas
horizontais), sendo que eles apoiados em um perfil 1, servindo de base para a realizacdo dos

ensaios, conforme esquematizado na Figura 29 (dimensdes em cm).

Figura 29— Esquema do ensaio de flexdo — base composta por uma viga |
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Fonte: Sartori, Fontes e Pinheiro (2013).

Com os apoios moveis a 20cm das extremidades, resulta em um vao de 260cm. As
dimensGes dos vdos foram escolhidas em virtude da capacidade do laboratério onde foram
realizados os ensaios e dos equipamentos de ensaio. No centro dos vdos foram posicionados
dois relogios comparadores (R1 e R2), com finalidade de medir os deslocamentos verticais
(SARTORI, FONTES e PINHEIRO, 2013). Para os ensaios de cisalhamento também foi
utilizado um perfil I, como base para os apoios mdveis que sustentavam as vigotas trelicadas.
Conforme esquematizado na Figura 30 (dimensdes em cm), o apoio movel da esquerda da
vigota foi posicionado a 60cm da extremidade e o apoio movel da direita foi posicionado a
20cm da sua extremidade. A carga foi aplicada atraveés de um cilindro hidraulico no perfil
metalico e no suporte de madeira, que, por conseguinte, direcionou a forca para a posi¢ao a

30cm do apoio esquerdo.

Figura 30— Esquema do ensaio de cisalhamento
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Fonte: Sartori, Fontes e Pinheiro (2013).
Santos e Piana (2010), moldam quatro vigas com armadura trelicadas, conforme

especificacdo da ABNT NBR 14862:2002c, sendo que duas vigas, V1 e V2, foi concretado
somente a base, ap6s uma semana foi concretado a parte superior, com objetivo de simular uma
condicdo de obra e verificar uma possivel zona fragil, em virtude da junta construtiva, conforme

secdo tipica representada pela Figura 31.

Figura 31— Sec¢éo transversal das vigas ensaiadas

146, 35mm 145, 35mm

Concreto C2 11 11
\ \ \ Concreto C*
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e
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A

Z#emm V1eV2 Z#emm V3 e V4

Concreto C1

Fonte: Santos e Piana (2010).

Segundo Santos e Piana (2010), para o ensaio de flexao, as vigas foram submetidas a
quatro pontos com carregamento a uma distancia de um terco do vao, representado pela Figura
32.
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Figura 32— Esquema do ensaio
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Fonte: Santos e Piana (2010).

Através das analises dos esforcos ultimos, segundo os critérios da ABNT NBR
6118:2003, Santos e Piana (2010) afirmam que 0s mesmos se mostraram adequados ao
dimensionamento de elementos nervurados pré-moldados, pelos esforcos de flexdo, sendo que
para as deformac6es, 0 modelo de Branson, indicado pela norma, mostrou-se adequado e com
0s seus valores bem proximos dos experimentais.

Fazzan (2011), realizou uma analise experimental em comparativo com o método de
calculo para estruturas de lajes pré-fabricadas trelicadas unidirecionais com adicdo de residuos
de borracha de pneu, utilizando-se duas vigotas pré-moldadas trelicadas de 210cm
comprimento, lajotas ceramicas e capa de concreto, de acordo com a ABNT NBR 14859-
1:2002. Sendo que, as avaliacOes das deformacdes nas armaduras e no concreto se deram

através de extensdmetros elétricos.
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Figura 33— Esquema estatico dos modelos (dimensfes em cm)
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Fonte: Fazzan (2011).

O procedimento experimental teve como objetivo simular uma situacao de flex&o pura no
“terco médio” dos modelos, conforme Figura 33, com estrutura de reagdo composta por um
portico metélico e pela laje de reacdo do NAPAE, apoiando as suas extremidades. Para medir
os deslocamentos verticais, foram posicionados rel6gios comparadores nas bordas e outro na
regido central da laje (FAZZAN, 2011). Comparando as curvas experimentais pelo método
proposto por Branson (1968), se conclui que o “método garante segurancga estrutural tanto para
modelos sem como para modelos com residuo, uma vez que o Estado Limite de Servico previsto
foi atingido para momentos fletores calculados menores que 0s observados no ensaio
experimental”. Porém, de acordo com o autor “os valores dos momentos de fissura¢dao
calculados conforme o método foram, aproximadamente, 60% menores que em relacdo aos

valores experimentais observados”.
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3 METODOLOGIA

Foram realizados ensaios em quatro nervuras com vigotas pré-moldadas de concreto
armado, para determinar a capacidade de carga (resisténcia) das mesmas pelo método
experimental e assim, comparar os resultados com o modelo de célculo de acordo com a NBR
6118:2014, considerando os valores de calculo de projeto de ruina, e dos valores estimados de

ruina das mesmas.

3.1 Materiais

Este capitulo definird inicialmente os materiais a serem utilizados nas nervuras,
especificando as resisténcias dos concretos e do aco obtidos, bem como os materiais utilizados

para a fabricacéo do concreto.

3.1.1 Concreto e aco da vigota

Para as vigotas foi utilizado o traco de 1,0 : 3,450 : 3,600 : 0,581, com 0s respectivos
materiais: Cimento CP V AR, areia natural, brita 0, &gua potével.

3.1.2 Concreto da capa

Ja para a capa de concreto o traco utilizado foi de 1,0 : 2,649 : 2,677 : 0,569, com 0s
respectivos materiais: Cimento CP V ARI, areia natural, brita 1, gua potavel. A utilizacdo de
cimento CP V ARI e ndo o CP Il foi devido ao curto tempo disponivel para execucdo dos
prototipos, ensaios e analises do mesmo, resultante da disciplina de Trabalho de Curso 1l ter a

duracdo de somente um semestre.

3.1.3 Caracterizagdo dos materiais

a) Cimento CP V ARI (alta resisténcia inicial - NBR 5733:1991): Esse cimento possui
a capacidade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de idade, devido a uma
diferente dosagem de calcéario e argila na producdo do clinquer, e também pelo

diferente processo de moagem do cimento, deixando 0 mesmo com uma maior finura.
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Com isso, ao iniciar o processo de reagdo ao entrar em contato com a agua, ele
consegue adquirir grandes resisténcias com maior velocidade;

b) Areia média natural (agregado miudo): Agregado do qual os grdos passam pela
peneira ABNT 4,75mm e ficam retidos pela peneira ABNT 0,15mm (NBR 7211:2009
—item 3.1);

c) Brita 0 (agregado gratdo): Agregado do qual os grdos passam pela peneira ABNT
9,50mm e ficam retidos pela peneira ABNT 4,75mm (NBR 7211:2009 — item 3.2);

d) Brita 1 (agregado gratdo): Agregado do qual os grdos passam pela peneira ABNT
19,0mm e ficam retidos pela peneira ABNT 9,50mm (NBR 7211:2009 — item 3.2).

3.1.3.1 Ensaios de compressdo em CP’s de concreto

Foram realizados ensaios de rompimento a compressao nos CP’s de concreto das vigotas
e da capa de concreto para a verificacdo da resisténcia dos mesmos, sendo realizados o
rompimento do total de 12 CP’s de concreto, 0s quais 6 CP’s da vigota e 6 CP’s da capa, com
0 objetivo de verificar o fc real dos concretos no momento do rompimento das nervuras. Foram
realizados os seguintes processos para ensaio dos CP’s:

a) Desmoldagem dos CP’s: Remogdo dos CP’s de concreto de suas respectivas formas

e identificagdo dos mesmos, conforme Figura 34;

Figura 34 — CP’s de concreto identificados

Fonte: Autor (2015).

a) Lapidacao e regularizagdo de superficie dos CP’s: realizou-se a regularizagdo das
superficies dos CP’s com o objetivo de que a tensdo aplicada pela prensa de

compressdo seja dissipada igualmente sobre os mesmos, ilustrado pela Figura 35;
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Figura 35 — Lapidacio e regularizacio da superficie dos CP’s de concreto

Fonte: Autor (2015).
b) Alocagdo dos CP’s no equipamento e rompimento: com eles ja preparados para

rompimento, sdo posicionados no equipamento de ensaio e aplicado carga até o seu

rompimento, representados pelas Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Posicionamento do CP’s de concreto no equipamento de ensaio

Fonte: Autor (2015).
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Figura 37 — CP’s de concreto rompido por tensoes de compressio.

Fonte: Autor (2015).

3.1.3.2 Ensaios de tragéo em barras de aco CA-60

Bem como ensaios de resisténcia a tracdo das armaduras de aco das vigotas, periodos
antes dos ensaios de flexdo das nervuras.

Para a verificacdo da resisténcia do ago das vigotas, foram realizados ensaios de
rompimento por tracdo nas barras, com o objetivo que verificar o fyk no momento do
rompimento das nervuras. Foram realizados os seguintes processos para ensaio do ago:

e Alocacdo da barra de a¢o no equipamento de ensaio;

e Aplicacdo de tensbes de tracdo até a 0 rompimento da barra.

3.2 Confec¢ao do modelo

3.2.1 Fabricagéo de vigotas na industria

Foi acompanhado o processo de fabricagdo na industria com o intuito de utilizar a vigota
como ela é produzida em situagdes normais (reais). Foram verificados 0s seguintes processos
executivos por um fornecedor da regiéo:

a) Aplicacéo de 6leo desmoldante nas formas: Foi aplicado 6leo desmoldante nas formas

para que as vigotas ndo sejam danificadas no processo de desforma, como exibido

pela Figura 38, devido a aderéncia entre o concreto e as formas;
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Figura 38 — Aplicacdo de 6leo desmoldante em formas metalicas de vigotas pré-

moldadas

Fonte: Autor (2015).

b) Preparacdo do concreto e langcamento para as formas: apos a aplicacdo do desmoldante
nas formas metalicas, realizou-se a dosagem do concreto conforme traco citado
acima, mistura dos materiais e lancamento do mesmo nas formas, apds se verificar

que a mistura estd homogénea, como mostrado na Figura 39;

Figura 39 — Lancamento do concreto nas formas metalicas das vigotas pré-moldadas

Fonte: Autor (2015).

c) Espalhamento e reguamento do concreto: com o processo de langamento do concreto
nas formas metalicas, foi realizado o espalhamento e reguamento do concreto sobre
as mesmas, com o cuidado de manter a superficie nivelada e a secéo livre de vazios,

de acordo com a Figura 40;
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Figura 40 — Vigotas ap6s espalhamento e reguamento do concreto

d) Desforma e cura do concreto: apos o processo de pega do concreto, devido as reacoes
de hidratagdo do cimento, as vigotas ainda nas formas metéalicas receberam aplicacéo
de cura Umida. Decorrido 72 horas, as vigotas foram desformadas e alocadas em
ambiente externo, onde receberam aplicacdo de cura Umida até que as mesmas

completaram sete dias de idade, conforme Figura 41;

Figura 41 — Vigotas ap6s desforma

= — - \ W : e

—y

Fonte: Autor (2015).

e) Moldagem de CP’s de concreto: foi realizado a moldagem de 6 CP’s de concreto para

a verificacdo do fck das mesmas no dia de rompimento das nervuras.
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3.2.2 Execucao dos protdtipos de nervuras

Com o passar dos sete dias apds a concretagem das vigotas de concreto armado, foi
concretado a capa de concreto ndo armada sobre as mesmas, com 0S Seguintes processos
executivos:

a) Corte das vigotas: primeiro foi realizado os cortes das vigotas, ilustrado pela Figura

42, reduzindo o seu comprimento de 2,90 m (comprimento executado pelo

fornecedor) para 2,60 m (comprimento necessario para a realizacdo dos ensaios);

Figura 42 — Corte das vigotas

Fonte: Autor (2015).

b) Corte e alocacdo das tavelas de EPS: com as vigotas j& cortadas de acordo com 0s
comprimentos necessarios para 0s ensaios, cortaram-se as tavelas de EPS e alocaram

as mesmas ao lado de suas respectivas vigotas, como mostrado pela Figura 43;

Figura 43 — Corte e alocagdo das tavelas de enchimento de EPS

Fonte: Autor (2015).
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c) Execucéo das formas: com o material de enchimento (EPS) e as vigotas devidamente
posicionados, cortaram-se as madeiras a serem usadas como formas para o concreto
da capa, posicionadas e fixadas para que a cota superior das formas ficasse a 5cm
(espessura da capa) acima da cota do material de enchimento;

d) Execucdo do concreto da capa das nervuras: realizou-se a dosagem do concreto
conforme trago citado acima, mistura dos materiais (ilustrado pela Figura 44) e
descarregamento em carrinhos para transporte do mesmo até o local de execucéo das
nervuras, apos se verificar que a mistura estd homogénea e slump 120mm £ 20mm,

de acordo com o dimensionamento do traco do concreto;

Figura 44 — Mistura do concreto da capa das nervuras

Fonte: Autor (2015).

e) Lancamento e reguamento do concreto: em sequéncia ao descarregamento do
concreto nos carrinhos de mao, os mesmos foram transportados até o local onde as
nervuras estavam alocadas, descarregando o concreto sobre o material de enchimento
e nivelado atraves de uma régua, deixando constante a secdo da capa em 5,0 cm (visto

na Figura 45);

Figura 45 — Nervuras ap6s lancamento e reguamento da capa de concreto

Fonte: Autor (2015).
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f) Moldagem de CP’s de concreto: foi realizada a moldagem de 6 CP’s de concreto para
a verificacdo do fck das mesmas no dia de rompimento das nervuras, conforme Figura
46.

Figura 46 — Moldagem de CP’s do concreto da capa das nervuras

Fonte: Autor (2015).

3.3 Ensaios de flexdo em nervuras compostas por vigotas pré-moldadas em concreto

armado

3.3.1 Mecanismo e equipamentos de ensaio

Foram realizados ensaios de flexdo em nervuras com vigotas pré-moldadas em CA, com

0s seguintes processos de execugao:
a) Adaptacdo do equipamento de ensaio: primeiramente foi posicionado o perfil
metalico com secdo | no equipamento de ensaio e sobre o ele, foram alocados os
apoios metalicos devidamente posicionados, de acordo com o esquematico do ensaio,

representado pela Figura 47.
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Figura 47 — Esquema do ensaio para analise da nervura com vigota pré-moldada em CA

Atuador hidravlico— |
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VR = | |
/ F il metélicn/
Segdo do perfil metlico .
Base para apoiod
peril metalico A
Secdo transy ersal Secdo longitudinal

Fonte: Autor (2015).

Ja a Figura 48 demonstra o posicionamento do perfil metalico | no equipamento, sendo

que a Figura 49 mostra os apoios metélicos sobre o perfil .

Figura 48 — Posicionamento do perfil metalico | no equipamento de ensaio

=)
Fonte: Autor (2015).
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Figura 49 — Apoios metélicos sobre perfil metélico |

Fonte: Autor (2015).

Para a realizacao dos ensaios foi utilizado o equipamento de ensaios Emic GR048, o qual
permite a realizacdo de ensaios de tragdo em aco e em outros materiais, bem como ensaios de
compressdo. O equipamento possui capacidade de méaxima de carga de 300 kN (30.000 kgf),
com sistema autotravante e pré-aperto por sistema pneumatico, sendo 0 mesmo ilustrado pela

Figura 50.

Figura 50 — Equipamento de ensaio Emic GR048

Fonte: Autor (2015).

Com o objetivo da medicao dos deslocamentos (flechas) das nervuras com maior nivel de

precisao, foi utilizado o deflectdmetro eletrénico Emic EE05, cuja precisdo € de 0,00lmm e a
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sua maxima deformacdo mensuravel é de 12,5mm, cujo o mesmo é representado na utilizaco

dos ensaios das nervuras pela Figura 51.

Figura 51 — Deflectdmetro de precisdo Emic EEO5

Fonte: Autor (2015).

3.3.2 Procedimentos para realiza¢éo dos ensaios

a) Posicionamento da nervura sobre os apoios: ap6s o perfil metélico com secéo | e o0s
apoios metalicos estarem devidamente posicionados, movimentou-se a nervura de
concreto através de um equipamento, conforme Figura 52 e a mesma foi posicionada

sobre os apoios metéalico, conforme Figura 53;

Figura 52 — Sistema de movimentacgdo das nervuras
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Fonte: Autor (2015).

Figura 53 — Nervura posicionada sobre apoios metalicos

Fonte: Autor (2015).

b) Aplicacdo de carga sobre nervura: apds a nervura estar devidamente posicionada e
centralizada sobre os apoios metalicos, a mesma recebe carregamento sob dois apoios
metalicos reticulados, a fim de evitar o surgimento de esfor¢os normais (horizontais)

sobre a nervura. As Figuras 54 e 55 mostram a nervura ja em colapso.

Figura 54 — Nervura apos colapso

Fonte: Autor (2015).
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Figura 55 — Vigota e capa da nervura apo6s colapso.

Fonte: Autor (2015).

3.4 Célculo de momentos fletores de fissuracdo e atuantes na laje segundo a NBR

6118:2014

Neste capitulo sera demonstrado as etapas de calculo de momentos fletores de fissuragao

e atuantes na laje, segundo a NBR 6118:2014, com o objetivo de comprar os resultados obtidos

com 0s experimentais, para a nervura com se¢do conforme a Figura 56.

Figura 56 — Secdo tipica das nervuras ensaiadas (cotas em cm)

39 .,
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3.4.1 Momento de fissuracao
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Fonte: Autor (2015).
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As caracteristicas geométricas sem considerar a &rea de aco da sec¢do, sendo elas o centro

de gravidade e 0 momento de inércia sdo calculados pelas Equacdes 2 e 3:

(39X5)X((12—5)+§)+(6*(12—5))x(%_s)

= = 8,437 cm
Y9 (39%x5) + (6 x (12— 5))
39 x 53 5 2 .
leapa =~ — +39 X5 [E +(12-5) - 8,437] = 626,71 cm
6 x (12 — 5)3 12 — 5717 .
Ivigota = T + 6 * (12 - 5) X [8,4‘37 - T:I = 1195,09 cm

Para determinacdo do modulo de elasticidade equivalente entre a capa e a vigota, foram

utilizadas as EquacgOes 17 e 16, respetivamente:

)

80

Qicapa = 0,8 + 0,2 X < 1,0 = 0,388

Como o fck da vigota € menor de 20 MPa, se adotou o valor antigo de i, conforme abaixo:

aivigota = 0,85
Ecicapa = 1,2 X 5600 x /35,03 = 39.774,04 MPa

Eciyigota = 1,2 X 5600 X /19,16 = 29.417,43 MPa

poi _ 3977404 X 62671 +29.41743 X 119509 (oo
Cleg = 626,71 + 1.195,09 I ’

Adotou-se ai da capa e 0 médulo equivalente de capa e vigota, para determinagdo do

maodulo de elasticidade secante do concreto, conforme Equacéo 16:

kN
Ecs = 0,888 x 32.980,19 = 29.272,53MPa = 2.927,253 pw

Para a determinacdo do centro de gravidade da secdo, considerando a area de aco, foram
utilizados a Equagdo 01 primeiramente, utilizando o0 modulo do concreto inicial equivalente e
0 modulo do ago, para determinacdo do oe e posteriormente utilizada a Equagdo 4, para
determinacéo do centro de gravidade, conforme calculo abaixo:

210.000

= 32980193 _ 3%

ae;
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(39—6)x52—2+6x1212+0,277x(6,367—1)><11

h=12—
Y (39 —6) x5+ 6 x 12 + 0,277 x (6,367 — 1)

=8,39cm

Ao calcular a resisténcia a tracao da vigota, foi utilizado o fcmedio d0 concreto das vigotas,

conforme Equacao 14, determinado abaixo:

kN
fctm = 0,3 x 1/19,162 = 2,148 MPa = 0,2148 >
cm

Apbs realizado os calculos acima, se torna possivel a determinacdo do momento de
fissuracéo esperado pela nervura, conforme a Equagéo 11, determinado abaixo:

. _ 12X02148 x 1.903,54
"= 839

= 58,488 kN.cm = 0,585 kN.m

3.4.2 Momento atuante

O momento atuante pode ser definido utilizando o modelo de vigas bi-apoiadas com dois
pontos de aplicacdo de carga equidistante de seus apoios pode ser calculado pela Equacéao 17,
para o caso da carga maxima de ruptura por exemplo, com P = 2,914 kN sendo carga de ruptura
e a = 0,90m este momento é M, = 2,623 kN.m.
3.5 Célculo dos deslocamentos segundo a NBR 6118:2014

3.5.1 Considerando as nervuras no Estadio |

Para o estaddio 1 o momento de inércia da secdo pode ser definido pela Equacdo 5,

conforme representado abaixo:

(39 —6)x5% 6x123
= +

Ih 12 12

2
+(39—6) X 5 x ((12 —8,39) —%)

+ + 0,277 X (6,367 — 1)

12\
6 x12 % <(12 —8,39) — 7)

x ((12 - 8,39) — 11)° = 1.903,54 cm*
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Assim o deslocamento maximo esperado com a carga média de ruptura das nervuras é
definido pela Equacéo 21, o qual é utilizado a seguir:
2,914 x 90

e — 2 _ 2y _
wmax = - — 5927253 X 1.903.54 X (3 %200 —4x%x90%) =0,172cm

=1,72mm

3.5.2 Considerando as nervuras no Estadio 11

Considerando o Ecs, equivalente do concreto para determinacdo do aey, utilizando a

Equacdo 1, o mesmo € definido como:

210.000
e =2557283 7
6
al = E =3
a2 = 5x (39 — 6) + 7,17 x 0,277 = 166,986

52
a3 =-11%x7,17 x 0,277 — > X (39 — 6) = —434,347

Com os trés coeficientes calculados, é utilizado a Equagdo 6 para defini¢do da linha

neutra.

—166,986 + \/166,9862 — 4 X 3 x —434,347
x = E =249 cm

Com x j& determinado, calcula-se 0 momento de inércia da se¢do no estadio Il, através da

Equacdo 10:
6 X 2,493
I, = —s + 7,17 X 0,277 X (2,49 — 11)? = 174,83 cm*

A rigidez equivalente para a secdo fissurada considerando, utilizando por exemplo o
momento de ruina obtido experimentalmente conforme serd detalhado na sequéncia deste

estudo é definida pela Equacéo 20, conforme apresentado a seguir:

0,585 \> 0,585 \°
El,q = 2.927,253 X ( ) x 1.903,54 + |1 — ( ) X 174,83

2,6229 2,6229

kN
< Ecs X Ic = 567.889,89 —
cm
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O deslocamento méximo esperado utilizando a carga de ruptura das nervuras, é calculado
pela Equacdo 21, utilizando a rigidez equivalente da secéo fissurada:
2,914 x 90

Ax = 2 _ 2 = =
wmax = 74 X 567.889.89 % (3 X 200 — 4 x90%) = 1,6858 cm = 16,858 mm
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4 RESULTADOS

4.1 Experimentais

Apos realizados ensaios os de Stuttgart em quatro nervuras de concreto armado, onde
foram coletados dados de carregamentos aplicados e deslocamentos das mesmas, sendo
possivel calcular o momento atuante para cada variagdo de carga, devido o mesmo ser
diretamente proporcional a essa forca, obteve-se 0s seguintes resultados, conforme diagrama

apresentado no Gréfico 1:

Gréfico 1 — Diagrama momento x deslocamento para os ensaios realizados em nervuras

de CA
3,00
2,50 e T T =T T
4 ® wo .- 1
- Sdd T
—~ I’.'..; ,-/ T
€ 2,00 R
Z / .o 7z
vz R 2/
N—r ’ .. P A
2 1,50 L W
C [ >
<) e
5 £ 7/
1,00 I/
> ! Y
4
0,50 ’
’ :‘['
[ 1%
4
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)
eecee NervuraQl — ===-- Nervura02 =—--Nervura03 == -=Nervura 04

Fonte: Autor (2015).

Como nas nervuras 01 e 02 foi utilizado o deflectbmetro para aumentar a precisdo de
medicdo do deslocamento das mesmas, devido a sua limitacdo de medigcdo (amplitude de
flecha), foi necessario interromper o ensaio para retirada do equipamento ao atingir o
deslocamento maximo permitido por ele. Com isso, ao continuar o ensaio apés a sua retirada,

ndo foi possivel dar continuidade no grafico de momento (kN.m) x deslocamento (mm), sendo
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possivel somente o registro da carga de ruptura para as respectivas nervuras, representados pela
Tabela 1, onde os valores de momentos foram calculados.

Tabela 1 — Carregamentos e momentos de ruina em nervura em CA

Carga de ruina Momento de ruptura
Nervura
kN kN.m
Nervura 01 5,769 2,596
Nervura 02 5,873 2,643
Nervura 03 5,780 2,601
Nervura 04 5,893 2,652

Fonte: Autor (2015).

4.2 Momentos calculados conforme a NBR 6118:2014 e estimados de ruina

A sequir serdo apresentados o0s resultados apds calculados 0s momentos de
dimensionamento (de calculo - Mg) o qual seria utilizado para estas vigotas, com suas
caracteristicas (concreto e aco), em uma situacdo normal de projeto, utilizando o fck de acordo
com a NBR 12655:2015 ao romper 6 CP’s de concreto, fyk = 600 MPa para aco CA-60, yc =
1,4 e ys = 1,15, assim como 0s momentos de ruina utilizando como fck o fcmedio dos ensaios, fyk
médio dos ensaios, yc = 1,0 e ys = 1,0, a fim de estimar os valores de ruina. Calculou-se também
os valores para os momentos de fissuracdo de duas formas, uma para 0 modelo de projeto e
outra para 0 modelo esperado para ruptura. Abaixo segue a Tabela 2 demonstrando a diferenca
dos valores considerados, entre 0 modelo de projeto e o esperado de ruptura:

Tabela 2 — Valores utilizados para diferentes modelos de calculo

fck capa  fck alma fyk

Modelo
oo TR ks MPa  MPa
Célculo 1,40 1,15 1,40 34,05 17,33 600
Esperado de ruina 1,00 1,00 1,00 35,03 19,16 652,47

Fonte: Autor (2015).

Ao aplicar as equacdes de calculo, se obteve os seguintes resultados, conforme Tabela 3:
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Tabela 3 — Momentos e carregamentos méaximos obtidos pelos modelos de calculo

Modelo Mr  Momento de ruina Carga ruptura
kN*m kN*m kN
Célculo 0,438 1,127 4,388
Esperado de ruina 0,585 1,975 4,388

Fonte: Autor (2015).

4.3 Deslocamentos calculados conforme a NBR 6118:2014

Apobs calculos os deslocamentos de acordo com a NBR 6118:2014, utilizando os mesmos
principios ao realizar os célculos dos momentos. O Grafico 2 mostra os valores obtidos,

considerando diferentes deslocamentos para o estadio | e estadio Il puro:

Grafico 2 — Momento x deslocamento, conforme NBR 6118:2014

Momento (KN*m)

0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)

— — Considerando o modelo no Estddio | para condigdes reais

Considerando modelo no Estadio Il para condigdes reais das nervuras
- = Mr de fissuragdo na condicdo de calculo (projeto)

— = Mr de fissuragdo calculado para os valores reais de resisténcia dos materiais

----- Md - Momento de projeto de ruina

----- MR - Momento estimado de ruina

Fonte: Autor (2015).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Cargas verticais

Ao analisar os resultados obtidos de cargas de ruptura, observou-se uma variagdo muito
baixa dos mesmos, gerando uma confianga nos ensaios realizados. O Gréafico 3 mostra 0s

valores das cargas de ruptura em comparativa com o seu valor médio:

Grafico 3 — Cargas de ruptura das nervuras — F (kN)
6,0 5,829

50

4,0
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2,0

1,0

0,0

Nervura 01 Nervura 02 Nervura 03 Nervura 04

= e |édia - Experimental == o Estimado de ruptura wssssm Calculo (projeto)

Fonte: Autor (2015).

O valor da média experimental foi de 5,829 kN e o desvio padrdo entre os ensaios foi de
0,055. No grafico é possivel verificar que os valores de ruptura realizados experimentalmente
sdo maiores que os esperados de ruptura pelo modelo de calculo da NBR 6118:2014.

Visto que os valores dos carregamentos de ruptura das quatro nervuras estdo
extremamente proximos e coerentes, 0s mesmos geram confiabilidade dos resultados obtidos.
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5.2 Momentos

Ao analisar os resultados obtidos dos momentos de ruptura, observou-se uma variacao
muito baixa dos mesmos, gerando confianca nos ensaios realizados. O Gréafico 4 mostra 0s
valores das cargas de ruptura em comparativa com o seu valor médio, com o esperado de ruptura

e com o de projeto.

Grafico 4 — Momentos de ruptura (kN*m)
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Fonte: Autor (2015).

O desvio padrdo entre os ensaios foi de 0,025 kN*m, comprovando a pequena variagao
de resultados, conforme fica visivel no Grafico 5. No mesmao grafico é possivel verificar que o0s
valores de ruptura realizados experimentalmente sdo significantemente maiores que o esperado
de ruptura pelo modelo de célculo da NBR 6118:2014. Com isso, se calculou a relacdo dos
valores experimentais sobre os valores esperados para ruptura e também sobre os valores de
ruptura de projeto, conforme representados pelo Gréafico 5.
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Gréfico 5 — Valores experimentais sobre valores de calculo conforme NBR 6118:2014
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Fonte: Autor (2015).

Visto o Grafico 5, fica evidente que os valores de projeto (usado em situagdes reais) estao
muito acima dos valores esperados para ruina das nervuras, sendo que os valores de ruptura
obtidos pelos modelos experimentais foram de 31,48% a 34,31% superiores aos valores de
ruptura esperados para ruina pelo modelo de célculo de acordo com a NBR 6118:2014. Ja em
relacdo ao modelo de célculo de projeto, se verificou que os modelos experimentais obtiveram
capacidade de carga de 130,44% a 135,39% superiores.

5.3 Deslocamentos

Em anélise dos resultados obtidos dos deslocamentos das nervuras para determinadas
forcas de aplicacdo, gerando momentos diretamente proporcionais, € possivel verificar uma
defasagem entre os deslocamentos das nervuras 01 e 02 em relagdo as nervuras 03 e 04, devido
a utilizacdo do deflectdmetro somente nas duas primeiras a serem ensaiadas, gerando maior
precisdo dos resultados. O Gréafico 7 mostra os deslocamentos dos ensaios realizados em

comparativa com os deslocamentos previstos para o estadio | e para o estadio Il, bem como
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foram analisados com os métodos de projeto de acordo com a NBR 6118:2014 e os valores
esperados (sem coeficientes).

Gréfico 6 — Deslocamentos experimentais x deslocamentos de calculo conforme NBR
6118:2014 (geral)
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Fonte: Autor (2015).

Como o Gréfico 6 possui grande volume de informagdes, para facilitar a anélise o Grafico

7 exibe as mesmas informagdes, porém com um menor intervalo de deslocamentos.
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Gréfico 7 - Deslocamentos experimentais vs deslocamentos de calculo conforme NBR
6118:2014 (ampliado)
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Fonte: Autor (2015).

Em analise do Grafico 7, se verifica a existéncia de menores deslocamentos pelos
métodos experimentais em comparativa ao modelo de célculo do estadio Il. Verifica-se para as
nervuras 01 e 02, as quais foram utilizadas o deflectdmetro para medigdo com maior preciséo
dos deslocamentos, o comportamento extremamente proximo ao modelo de calculo dos
estadios I e Il até o momento de fissuragdo previsto.
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Considerando o modelo do estadio Il para 0 momento de projeto de ruina (Mg), teremos
uma flecha (deslocamento) muito proxima das experimentais, sendo elas a favor da seguranca,
pois o estadio Il prevé uma flecha maior para 0 mesmo momento. Ja para carregamentos
superiores, os valores determinados pelo estadio Il continuam proximos do experimentais,
porém a partir de 2,194 kN.m de momento aplicado sobre as nervuras, os valores do estadio Il

deixam de estarem a favor da seguranca, analisando as nervuras 03 e 04.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou os carregamentos suportados por nervuras, utilizando
vigotas de concreto armado bem como sao utilizadas na construcdo civil de forma geral, sendo
elas fabricadas pela industria. A partir da analise dos resultados encontrados pelos ensaios
experimentais, bem como pela anélise dos valores obtidos pelo modelo de calculo de acordo
com a NBR 6118:2014, este capitulo tem por objetivo apresentar resumidamente as principais
conclusdes obtidas desse trabalho e uma sugestéo para futuros trabalhos.

Como os valores de ruptura pelos modelos experimentais foram de 31,48% a 34,31%
superiores aos valores de ruptura esperados pelo modelo de célculo de acordo com a NBR
6118:2014, é possivel que esses estejam associados a interacdo entre capa e nervura, 0 que
aumenta a rigidez do conjunto e justifica 0 aumento dos carregamentos suportados, efeito esse
ndo considerado pelo modelo de célculo, o tornando mais conservador e em prol da seguranca
das estruturas.

Jaem relacdo ao modelo de célculo de projeto, se verificou que os modelos experimentais
obtiveram capacidade de carga de 130,44% a 135,39% superiores. Com isso se verifica um
certo nivel de superdimensionamento desse tipo de estrutura, fazendo com que as mesmas se
tornem mais onerosas quanto poderiam ser, caso 0s modelos de céalculo fossem mais precisos.

Também foi possivel verificar que devido a consideracdo do comportamento elastico
linear da nervura, conforme procedimentos de calculo da NBR 6118:2014, o modelo teorico
estipula maiores niveis de flecha para determinados carregamentos. Esse efeito se tornou mais
gritante ao analisar as nervuras 01 e 02, onde o nivel de precisdo de medi¢do dos deslocamentos
sdo superiores as nervuras 03 e 04, devido a utilizacdo do deflectometro, porém nelas foram
limitadas as medicbes da flecha, em virtude da capacidade de amplitude de medicdo do
equipamento utilizado.

De acordo com as andlises dos resultados obtidos, é possivel sugerir para futuros
trabalhos, o aprimoramento das equacOes utilizadas nos modelos de célculo, para que as
mesmas considerem o que os valores obtidos sejam o mais proximo possivel ao modelo
experimental. Indica-se também que em trabalhos futuros sejam verificados 0 comportamento
das estruturas através de analises numéricas pelo método dos elementos finitos, com o objetivo
de aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos. Com o devido aprimoramento do modelo
de célculo da NBR 6118:2014 sera possivel o dimensionamento de estruturas mais enxutas com

melhor viabilidade econdmica, sem que as mesmas possuam os devidos fatores de seguranca.
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Com a realizacdo deste estudo, houveram grandes aprendizados sobre o assunto
abordado, desde a experiéncia com a &rea de pesquisa, até 0 acompanhamento da execugdo das
nervuras pela industria, bem como ela é feita para 0 uso comum da construcdo civil,
aprimorando a visao pratica sobre a utilizacdo de vigotas pré-moldadas.

Para a realizacdo de trabalhos futuros é indicado o uso de analise numérica através de
elementos finitos, bem como, utilizar outras se¢des de nervura, armaduras e aumentar o véo da

estrutura, com o objetivo de aumentar a confiabilidade das analises realizadas.
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