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RESUMO

O presente trabalho analisa 0 momento negativo em lajes confeccionadas
com vigota de concreto armado. Primeiramente foram observados alguns tipos
mais usuais de lajes na construgcdo civil, as consideracbes basicas
relacionadas ao propoésito deste trabalho, bem como métodos de projetos,
calculos dispostos na norma NBR 6118:2014 e também na literatura disponivel
deste seguimento. Apds, foram confeccionadas quatro lajes idénticas, cada
uma contendo dois balangos compostos por vigotas de concreto armado,
material inerte (EPS), malha de aco CA-60 de 5mm e capa de concreto para
um experimento o qual fora realizada analise estrutural da resisténcia quanto
ao esforco dos momentos negativos das lajes. Posteriormente os resultados
foram comparados com os métodos de calculos relacionados ao tema deste
trabalho, contendo esse ainda a analise de um beiral muito utilizado nas

construcdes cotidianas.

Palavras-chave: Momento negativo; vigotas de concreto armado; analise

estrutural.



ABSTRACT

The present paper analyzes the negative bending moment in slabs made
of reinforced concrete joists. Firstly, it analyzed some common types of slabs in
civil construction and its basic considerations, as well as design methods,
calculations set in the building code NBR 6118:2014, and also in literature
about this subject. Secondly, four identical slabs were made. Each of them had
two cantilever reinforced concrete joists, styrofoam, steel mesh of 5mm CA-60,
incased in concrete in order to realize the experiment, which had been
performed with the scope of analyzing the structural resistance related to the
negative bending moment of the concrete slabs. Finally, the results were
compared with calculation methods from the building code and also compared

with calculation methods of eaves, which are very common in civil construction.

Keywords: Negative bending moment; reinforced concrete joist; structural

analysis.
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1 INTRODUCAO

A engenharia, em um aspecto geral, tem por objetivo minimizar custos e
tempo com a maior eficiéncia e eficacia possivel. Algumas &reas deste ramo
como a engenharia mecanica, apostam em mecanizagdo e automacao dos
processos, na engenharia elétrica esta pratica ndo € diferente, mas na
engenharia civil isso tem se desenvolvido vagarosamente, em boa parte, pela
complexidade de automatizar este setor da engenharia, pois 0s elementos
necessarios geralmente sdo de grandes dimensfes e onerosos, o que dificulta,
e muito, na hora de transportar e até mesmo de incluir estes produtos em um

orcamento.

Estas sdo algumas das razdes pelas quais a engenharia civil € uma das
areas que menos se desenvolveu de maneira concreta em aspectos
tecnoldgicos, porque ndo é s6 com maquinas gque se trabalha neste segmento,
mas, basicamente, € um processo que envolve pessoas que muitas vezes nao
tem o0 conhecimento necessario para executar as tarefas das quais sao
submetidas, causando, portanto, elevados custos a uma obra ou até mesmo
patologias das mais diversas formas, seja invertendo as armaduras de um
elemento estrutural ou até mesmo dimensionando de maneira equivocada
estas armaduras, ocorrendo, deste modo, que o setor tenha elevados
coeficientes de seguranca, inclusive, por ndo incluir, comumente, um processo

de construcéo de precisdo (mecanizado) e rigoroso.

Portanto o estudo de momentos negativos em lajes pré-moldadas com
vigota de concreto armado € uma maneira de evitar estas patologias que
ocorrem, geralmente, por fissuras nas unides destas com vigas ou até mesmo
com outras lajes ou elementos confeccionados com materiais diferentes como

tavelas e etc.
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2 JUSTIFICATIVA

Este € um estudo de fundamental importancia para a construgéo civil,
pois € muito utilizado em obras de pequeno e grande porte, porém executado
muitas vezes de maneira equivocada, necessitando, deste modo, ser

aprimorado com a finalidade de evitar possiveis danos estruturais.

Com as mais diferentes patologias que ocorrem na area da construcao
civil, pretende-se, com este trabalho, contribuir para a extincdo destes
problemas que sdo causadas por mau dimensionamento das armaduras

negativas em lajes pré-fabricadas de vigota de concreto armado.

E com o entendimento dos momentos fletores negativos pode-se evitar
patologias ou, até mesmo, 0 colapso de estruturas como sacadas, beirais e
marquises (entre outros tipos de balanco) evitando, com isso, acidentes

inclusive fatais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

7

Os objetivos deste trabalho € realizar estudos de momentos fletores
negativos em lajes com vigota pré-moldadas de concreto armado, com o intuito
de contribuir para melhoria dos processos construtivos, tanto em projeto como

em execucao.

3.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como finalidade essencial, ensaiar quatro protétipos de
lajes com vigota de concreto armado e comparar esses experimentos com

momentos de calculo e momento estimado de ruptura.

Revisar os fundamentos de momentos fletores negativos em lajes na
literatura existente, assim como, pesquisas e estudos semelhantes ao
propésito deste trabalho;

e Confeccionar formas de acordo com a geometria dos protétipos, através
de ensaios caracterizar os materiais utilizados na confec¢cdo dos
protétipos, assim como, construir e ensaiar estes prototipos;

e Realizar calculos teoricos de acordo com os parametros estabelecidos
pela NBR 6118:2014;

e Analisar e comparar os resultados teoricos e experimentais obtidos,

apresentando conclusdes destes resultados, assim como, sugerir

métodos diferenciados para estudos futuros.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Lajes

Lajes, elemento estrutural de extrema importancia para uma edificacéo,
haja vista que estas sdo responsaveis por receber diretamente as cargas
oriundas do uso especifico da edificacdo, além de garantir a estanqueidade
contra infiltracdo de fluidos ou até mesmo resistir a dilatacdo térmica de uma
laje de cobertura, por exemplo. Aradjo (2014) e Silva (2005), salientam que a
principal funcdo das lajes é receber e transmitir a sua carga para as vigas que
a conduzem aos pilares chegando até as fundagbes, mas ha lajes que
sustentam a carga para quais foram projetadas passando esta diretamente
para os pilares (lajes cogumelo). Outras possuem pequenas vigas
denominadas nervuras o que Ihes permitem maiores vaos e um suporte de

carga mais elevado.

Com o passar do tempo as lajes ficaram mais eficientes deixando de ser
macicas e robustas, cheias de vigas e pilares para sua sustentacdo, ganhando
maiores vaos, utilizando menos materiais, sendo mais leves, com um ganho de
resisténcia, muito mais elevado - cerca de quase trés vezes o de uma laje
convencional - porém nem sempre sera o0 método mais vantajoso financeira e

construtivamente devido a complexidade da sua execucao.

4.1.1 Lajes macigas

As lajes macicas sao pioneiras na construgéo civil, pois possuem um dos
meétodos construtivos mais simples para implementacdo em uma edificacao.
Entretanto, em virtude de seus proprios pesos, muitas vezes se tornam
inviaveis em grandes vaos devido as suas espessuras elevadas e totalmente
preenchidas com concreto armado. Geralmente moldadas no local podem ser
de concreto armado ou concreto protendido. Outro ponto negativo quando

comparado a uma laje pré-moldada de concreto armado é a grande quantidade
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de formas e escoras que acabam, muitas vezes, inviabilizando financeiramente
este tipo de construgdo, porém facilitam as instalacbes prediais embutidas
como hidraulica e elétrica e também em pequenos vados onde se exige uma

maior rigidez este € um dos métodos mais indicados.

4.1.2 Lajes cogumelo

Muito semelhante as lajes macicas, todavia ndo necessita de vigas para
descarregar as cargas provenientes de seu uso, descarregando-as diretamente
nos pilares, devido a esta particularidade este tipo de laje sofre altos esforcos
de puncéo, o que pode ser solucionado com um elemento denominado capitel -
que nada mais € do que um aumento da secédo transversal da laje na regido
logo acima do pilar, formando uma espécie de sapata, com area maior que a
do pilar, localizada logo acima deste s6 que confeccionada junto a laje e néo
junto aos pilares. Levando-se em conta que este método ndo usa vigas pode
ser uma solucdo interessante quando se tem a necessidade de passar

tubulacBes onde estas estariam, ou no uso de aberturas zenital.

4.1.3 Laje nervurada

Lajes nervuradas sao utilizadas para vencer grandes vaos onde seria
invidvel a utilizacdo de laje macica, pois a altura da laje macica seria
relativamente ampla, gerando um peso proprio impraticavel nestes casos.
Conforme NBR 6118:2014, as lajes nervuradas podem ser moldadas no local
ou pré-moldadas, e basicamente possuem dois elementos, quais sejam mesa
(regido plana onde os esfor¢cos de compressao atuam) e nervura (elemento que
denomina a caracteristica desse tipo de laje, localizada abaixo da mesa onde
sdo empregadas as armaduras de tracdo, muito proxima a base dessa
nervura). Entre as nervuras e antes da concretagem séo instalados material

inerte do tipo plastico ou isopor com a exclusiva funcdo de preencher os
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espacos, 0 que torna este tipo de laje mais leve e com uma resisténcia na

ordem de quase trés vezes maior que uma laje convencional.

4.1.4 Laje pré-moldadas com vigota de concreto armado

Carvalho e Figueiredo (2014) enfatizam que lajes com vigota de
concreto armado, sdo também denominadas, “laje nervurada”, uma vez que
estas possuem nervuras (vigotas) em uma Unica direcdo, sdo constituidas de
vigotas confeccionadas na indastria com rigido controle de qualidade. Elas
podem ser do tipo trilho onde possuem na base barras retas de aco paralelas
entre si revestidas com concreto para resistir aos esfor¢cos de tracéo ou trelica
espacial de aco essa constituida de trés banzos paralelos espacados e ligados
por outro aco no formato senoidal com todos os pontos de contato soldados
dando um formato transversal final de um triangulo. O posicionamento destas
vigotas deve ser paralelo & direcdo da menor dimensdo da area onde sera
executada a laje (direcdo dos esforcos), pois desta forma se tem o menor
deslocamento perpendicular dos esfor¢cos atuantes, obtendo com isso uma

melhor eficiéncia deste elemento.

As tavelas sé&o elementos de enchimento utilizados para preencher os
espacos entre as vigotas, sao industrializadas e suas dimensfes espaciais
padronizadas pela ABNT NBR 14859-2:2016, podendo ser macicas ou
vazadas. Sempre constituidas de materiais leves e suficientemente rigidas para
nao gerar efeitos danosos ao concreto e as armaduras. Por se tratar de um
material de resisténcia relativamente baixa, ndo tendo funcéo estrutural, deve
ter-se o cuidado no momento da confeccao da laje, pois ao menor esfor¢o que
ela for submetida, como instalacdo da tubulacdo hidraulica e elétrica ou carga
concentrada em um sO ponto antes da concretagem, pode danificar a peca

causando até mesmo acidentes indesejados na obra.

Mesa, denominacgédo dada a capa de concreto na parte superior da laje,

pode ser particionada tipo “T” ou confeccionada na dimenséo total da laje onde,
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segundo a ABNT NBR 6118:2014, a espessura sem tubulacdo embutida deve
ter 1/15 de distancia entre as faces das nervuras e néo inferior a 4cm, e no
caso de ser previsto tubulacdo embutida até 10mm de diametro, a mesa deve
ter 5cm de espessura. A norma ainda prevé situacdes em que o diametro da
tubulacdo embutida é superior a 10mm devendo entdo ser de 4cm mais o
diametro da tubulacdo a espessura da mesa. No caso de tubulagdo cruzada
deve-se ter 4cm mais duas vezes o diametro da tubulacdo como espessura da
mesa. Geralmente a mesa pertence a uma dimensdo onde ha somente
compressdo esmagamento do concreto e como este funciona de maneira
eficiente neste tipo de esforco. Nao hé pretensdo de p6r armadura, mas sao
previstas algumas armaduras para evitar fissuras e também armaduras

negativas que sera tema a ser estudado neste trabalho.

Juntando todos estes elementos mencionados acima tem-se a laje pré-
moldada de concreto armado que ndo deve, sob qualquer circunstancia,
possuir espessura inferior a 10cm e, conhecendo suas acdes atuantes como
carga acidental, peso proprio da estrutura e sobrecarga permanente
(revestimento do forro e piso) pode ser dimensionada de maneira segura e
eficiente. Esse tipo de laje tem a vantagem de n&o precisar de formas no
momento da concretagem da mesa, pois as tavelas fazem o preenchimento
dos espacos, necessitando também poucas escoras e pontaletes, mas, de
contraponto, se destacam os altos valores dos deslocamentos transversais
gquando comparados aos das lajes macicas e a dificuldade de execucédo das

instalacdes prediais.

4.2 Aco0es e solicitagdes

Conforme NBR 6118:2014, para nao levar uma estrutura ao estado limite
altimo e o de servico, deve-se considerar todas as agdes passivas de danos na

andalise desta estrutura.
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Carvalho e Figueiredo (2014), as acbes das lajes pré-moldadas se déo
rotineiramente somente nas vigas em que os elementos da laje se apoiam,

desconsiderando as acdes desta nas vigas paralelas aos elementos.

No caso de lajes com vigotas de concreto armado, cargas acidentais (q),

cargas permanentes (g;) e sobrecargas permanentes (g>).

Conforme expressa a NBR 6120:1980 item 2.2.1.2, cargas acidentais sao
carregamentos oriundos de pessoas, moveis, utensilios e veiculos que se
encontram distribuidos uniformemente sobre as lajes e tem seus valores

minimos indicados na Tabela 2 contida nesta mesma norma.
Cargas permanentes sdo provenientes do peso proprio da estrutura.

Sobrecargas permanentes originam-se de carga de forro, elemento de

acabamento abaixo da laje, e piso, elemento de acabamento acima do piso.

4.3 Dimensionamento de lajes pré-moldadas

4.3.1 Larguracolaborante de vigas de secao “T”

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2, a “largura
colaborante da mesa de uma viga (bf) deve ser dada pela largura da alma de
uma viga (bw) acrescida de no méaximo 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 ‘I' do

tramo considerado”, conforme as seguintes condigdes:

- viga simplesmente apoiada: a = 1,00 |;
- tramo com momento em uma soé extremidade: a = 0,75 I;
- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 I;

- tramo em balango: a = 2,00 |.

A ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2 aponta que para ser calculada

com uma unica largura colaborante, as vigas devem ser continuas para todas
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as secoes, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que a largura
desta seja calculada no trecho de momentos positivos onde a largura resulte

minima. Dessa forma, devem-se respeitar os limites b1l e b3, Figura 1.

Figura 1- Largura de mesa colaborante.

] T 7
1 r 77 7
L b3\ _F,z_i/m - -
I
b4 c b2
bw BW
- bf -
—~ =
b3 'bw' b
Fonte: ABNT NBR 6118:2014, adaptado pelo autor.
b, + 0,10.
) (1)

bfs{bw+ 2.b,

Adota-se, segunda a ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.2.2, a Equacdes 2
e 3;

0,5. b,
by S{ 0,1.a (2)

b,
by < {0,1 a (3)



Carvalho e Figueiredo (2014), completam com a Equacao 4

bs < by + 2.bs

4.3.2 Geometria de lajes com vigotas de concreto armado

21

(4)

Lajes de vigotas de concreto armado tém seus dimensionamentos regidos

pela NBR 14859-1:2016. E a sua geometria e partes constituintes podem ser

elucidada pela Figura 2.

Figura 2- laje pré-moldada de concreto armado.

Vigota (Vc) Capa de concreto (C)  Elemento de enchimento (E)

hv L —

| he

|4[W]hléhlé

he

-

o by ~pe 1 Intereixo (i
Vigota (Vc hv)

Vigota (Vp) Capa de concreto (C)  Elemento de enchimento (E)

_,_o—""_'-

2}

‘ hec

he

|

v W "

| - ..__
I pe | Intereixo (i

bv
Vigota (Vp hv)

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014), adaptado pelo autor.

h = altura da laje

h. = altura da mesa ou capa
he = altura material inerte

h, = altura da vigota

be = base material inerte

b, = base vigota

h

h
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4.3.3 Momentos resistentes pela secdo da nervura

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014, p. 136), “se conhecemos a
resisténcia do concreto (fck), a largura da secdo (bw), a altura util (d) e o tipo
de aco (fyd e éyd), o calculo da quantidade de armadura longitudinal para
secdes transversais retangulares, € adquirido através do equilibrio das forgas

atuantes na secao’.

As lajes pré-moldadas possuem, se analisadas transversalmente, a
forma de um “T” constituido da mesa parte superior e nervura parte inferior
onde, pode se considerar que em uma laje continua com apoio intermediario
resistira melhor aos momentos positivos, regido de atuante dos esforcos de
compressao entre 0s apoios, do que 0s momentos negativos na parte superior
da laje proximo ao apoio intermediario, conforme Figura 3 (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2014).
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Figura 3 - Laje continua unidirecional, submetida momentos fletores
positivo e negativo.

Esquema estrutural de laje unidirecional continua
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NP

Concreto comprimido
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f

bf T

Concreto comprimido
Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014), adaptado pelo autor.

4.3.4 Momentos negativos

Momentos negativos sdo esfor¢cos de tracdo atuantes na parte superior
de lajes biapoiadas préximo aos apoios intermediarios, e em lajes em balancos,

como a de uma sacada, por exemplo.

Desse modo, é possivel ndo obter proximo aos apoios intermediarios
secao suficiente para resistir aos momentos negativos totais encontrados no

calculo elastico, se considerado o concreto armado com comportamento linear



24

e homogéneo, caracteristicas do estagio | (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014;
FLORIO, 2004).

Carvalho e Figueiredo (2014, p. 376), acrescentam que “pode-se, nestes
casos, considerar que 0 momento negativo resistente (regido superior do
apoio) seja menor que 0 momento atuante obtido do calculo elastico, quando

se considera a secao funcionando no estadio I’ incidindo na secdo a
plastificacdo ou a redistribuicdo de momentos, surgindo uma rotula plastica no

apoio.

Ainda segundo o autor o surgimento de uma rétula plastica no apoio e 0s
efeitos da plastificacdo do concreto, apresentando a mesma laje unidirecional
continua da Figura 4, no diagrama de momento fletor com a plastificacdo na
regido do apoio e devido comportamento elastico da Figura 4. No apoio
intermediario (negativo) 0 momento para uma carga p € determinado pela

Equacédo 5. Considerando os dois tramos iguais.

p.1?
Xelastico = Y (5)

No caso da secdo no apoio resistir a esse momento, a Figura 4 é o
diagrama que o representa (diagrama de momento elastico), calculado de
forma usual. Ja no caso, da secdo ser capaz de resistir a um momento fletor
inferior (Xpiastico), representado também na Figura 4, sera apresentado no tramo
valores de momento positivo maiores (Myisico) maior que o elastico usual
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014; FLORIO, 2004).
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Figura 4 - Diagramas de momentos elastico com plastificacdo no apoio
central em uma laje continua unidirecional.

Esquema estrutural de laje unidirecional continua

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

Diagrama de momento
elastico

X elastico
X plastico

4 \
3 M elastico /
M plastico E / \\VL
i ~ N

Diagrama de momento com
plastificacdo no apoio central

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014), adaptado pelo autor.

Devido a dificuldade de determinar o valor de Xgasico, CONsideram-se
simplesmente apoiados os elementos pré-moldados, tendo que, para uma
mesma solicitacdo “p”, os vaos a ser vencidos tendem a ser limitados ou
possuir uma secdo maior, devido aos momentos positivos serem maiores que
nos elementos continuos (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).

O autor também menciona algumas providéncias que podem ser tomadas

para solucionar esses casos.

a) Aumentar altura da nervura fazendo com que a regido de concreto
comprimido seja aumentada, deixando a altura util maior ou igual que a
minima seguindo critérios estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014, “a
capacidade de rotacdo dos elementos estruturais € funcdo da posicéo da
linha neutra no ELU. Quanto menor for o x/d, tanto maior sera essa
capacidade” e para uma ductilidade apropriada em vigas e lajes, a posicéo

da linha neutra no ELU néo deve ultrapassar os limites.

I. x/d = 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;
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II. x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), com isso, as regides do apoio
onde normalmente 0 momento fletor é mais intenso e a secado de concreto
comprimida € pequena, a altura disponivel (d) deve ser verificada devendo (d)
ser maior ou igual que a minima (dmin), dada pela Equacéo 6:

d= \/bw. foq. (0,68. E—0,272. E2) ©)

Com ¢&=x/d=0,45 (concretos com fck < 50MPa), pode ser utilizada a Equacéo 7

Mg Mg
dmin = =20. 7
min bw . feq. (0,68. 0,45 — 0,272 . 0,452) ’ bw . feq (7)

Com ¢ = x/d = 0,35 (concretos com 50MPa < fck < 90MPa), pode ser utilizada a
Equacéo 8

Mgy Mgy
dmin = =2,2. 8
min bw . feq. (0,68. 0,350,272, 0,352) ’ bw . feq (8)

O autor ainda afirma que a secéo ira trabalhar de forma ductil garantindo
os ELU, para isso a altura util da secdo no apoio deve ser maior que a altura

atil minima (d>dn,in), empregando o momento obtido através da analise linear.

b) Confeccdo de um trecho macico junto ao apoio intermediario Figura 5,
retirando o material inerte usado no preenchimento e no lugar deste
adicionar concreto com barras de aco no sentido transversal ao apoio
intermediario podendo utilizar uma altura Gtil menor que a minima,
passando a laje nesta secdo a ter a largura de concreto comprimido
aumentada, diminuindo os momentos negativos, tornado esta regiao tanto

quanto eficiente a flexdo do meio do tramo em que a segao “T” atua.
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Figura 5 - Regido macica da laje sobre o apoio interno.

Lajes Continuas

Elemento de Enchimento Barras de aco

” - § Sy
I T \\:\\“:\\:Q Regido macica
\J// \\:\\ de concreto

Trelica Apoio Intermediario

Perspectiva

Regides sujeitas a momentos fletores

negativos
Regido macica
Bloco ceramico de concreto Armadura (As)
/ AVAvAvAVAV VAV /
| |
Vigota
Trelicada — ="

Apoio Intermediario

Secdo transversal

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014), adaptado pelo autor.

Carvalho e Figueiredo (2014) salientam que este método, para efeito de
calculo de esforcos, ndo é levado em conta na rigidez apesar de melhorar o

acabamento na juncao laje viga.
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c) Visando a garantia da ductilidade da secdo de acordo com a norma,
emprega-se um trecho com armadura dupla na se¢cdo do apoio quando
esta secdo necessitar uma altura util menor que a minima esta armadura
contribuird para o concreto ter uma secdo menor, ajudando a diminuir os
momentos negativos, aumentado a resisténcia as tensdes de compressao
que este proporciona. A imposicdo é que nos ELU a sec¢do deve trabalhar
com x/d = 0,45 para f < 50 MPa e que s6 apos esta regra deve-se calcular

a armadura dupla;

d) Redistribuir, diminuindo o momento fletor negativo (M), aumentando o
positivo, multiplicando o momento negativo na sec¢éo do apoio por (3.M) e
deve-se seguir os limites da ABNT NBR 6118:2014 item 14.6.4.3 para
profundidade da linha neutra (x/d);

I x/d < (6-0,44) / 1,25 — para concreto com fe < 50 MPa

Il x/d <(6 - 0,56) / 1,25— para concreto com 50MPa < f < 90 MPa.
Este coeficiente deve, ainda, obedecer aos limites de:

I. 6 > 0,90 para estruturas de n6s méveis

II. 6> 0,75 em qualquer outro caso.

Caso adotada a redistribuicdo fora dos limites normativos, deve-se
calcular como andlise plastica ou empregando analise ndo linear, explicitando a

capacidade de rotacdo das roétulas plasticas.

e) Permitir a plastificacdo da secdo do apoio, segundo a ABNT NBR
6118:2014, item 14.6.4.4, “para verificagbes de estados limites ultimos
pode ser efetuada a analise plastica da estrutura, com a simulacdo de
rétulas plasticas localizadas nas secgdes criticas” e “€@ obrigatéria a
verificagdo das rotagcbes nas rotulas plasticas, correspondentes aos
mecanismos adotados, que ndo podem superar a capacidade de rotacéo

plastica das sec¢des transversais correspondentes”.
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4.3.5 Cisalhamento

Conforme elucidam Carvalho e Figueiredo (2014), pode dar-se a
verificacdo ao calculo de armadura transversal e cisalhamento deste tipo de
laje como vigas, pois o comportamento das vigotas de concreto armado € o
mesmo que uma viga simples apoiada ou continua, mas isso s sera permitido
pelas normas se essas lajes forem moldadas no local, ja que as nervuras
possuem alturas bastante pequenas, o que colabora na dificuldade de instalar
as armaduras. Essa pratica ndo se estende as armaduras trelicadas mesmo
que estas contenham diagonais laterais que contribuem para resisténcia ao

cisalhamento.

4.4 Detalhamento de projeto

Donin (2015) orienta que na NBR 6118:2014 ndo contém especificaces
sobre qual comprimento de armadura negativa deve ser adotado nos apoios
com continuidade de laje e, portanto, recomenda utilizar-se do critério contido
na versdo da norma NB 1 de 1978. Conforme Figura 6, sobre as bordas de
contato entre as duas lajes é suposto que had um diagrama triangular para
representar o momento fletor negativo, este triangulo possui base de
comprimento (2. 0,25ly), sendo Iy 0 menor vao entre os vdos menores das duas

lajes.

L > {l"l )

Donin (2015) salienta que a o comprimento de ancoragem basico (lp)
deve ser respeitado pela armadura negativa além da secdo onde o momento
fletor é nulo, conforme Figura 6, nesta mesma figura podemos verificar trés
diferentes solugbes para armadura negativa.

Donin (2015) descreve que a solucdo niumero 1 € a que consome mais
aco apesar de ser a mais simples, ja as solucbes 2 e 3 tem uma maior
economia de ac¢o, mas, na prética, a solucdo 3 é a preferida, pois s6 o que

varia € o ponto de inicio da instalacdo, devendo as barras ficarem se
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alternando ao longo do apoio intermediario, outro ponto positivo desta solucao
é o fato destas barras possuirem apenas um formato, tornando mais pratica e
rapida a sua confeccdo. A Equacao 10 define o comprimento total da barra
negativa da solucéo 3.

C =1,5.(0,25.1, + 1p) + Lyanchos (10)

Ix= vao da laje conforme definido na Equacéo 9
I, = comprimento de ancoragem basico (lp)

lganchos = cOmMprimento dos ganchos nas extremidades da barra.

Figura 6- Extensédo da armadura negativa nos apoios com continuidade
entre lajes.
Ix1 ly2

ly1 L1 L2 Ix2

[ b | 0,25 Ix 0,25 Ix | b |
As -
[ ] (Solugéo 1)
[ ] (Solugéo 2)
| |
| 1 .
I ] (Solugéo 3)

Fonte: Donin (2015), adaptado pelo autor.
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4.5 Pesquisas sobre o tema

Florio (2004) calculou a armadura de uma nervura de laje pré-fabricada
que contém dois vaos de 4,00m com sec¢do transversal (conforme Figura 7)

com as seguintes caracteristicas:

fck = 20 MPa (20000 kKN/m2);

Aco CA-50;

Distancia do centro de gravidade da armadura a borda mais tracionada 2,0 cm;
Peso préprio = 1,62kN/m2;

Peso de piso mais revestimento igual a 0,90 kKN/m2;

Carga acidental q = 3,00 kN/mz2.

Figura 7 - Secéo transversal adotada para calculo da laje.

e [ Jeen

Bcm

12em ilem J_]Ium
| 42em |
il L

Fonte: Flério, M.C. (2004).

a) Esquema estrutural e momentos fletores Figura 8

Flério (2004) calculou o diagrama de momento fletor da laje como o de
uma viga, tendo em vista a teoria da elasticidade ou linear, considerando que o

concreto armado ndo sofre fissuras.

9.p.1?

Momento positivo o My, =— (11)

2
Momentos negativos <> x = 2& (12)
8

Reacao do apoio R < R= p;l— % = (13)
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Figura8- Esquema estrutural da nervura da laje e principais
caracteristicas das acfes considerando-a elastica e de inércia constante.
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Fonte: Flério, M.C. (2004).

b) Antes de dimensionar a armadura na nervura, Florio (2004) verificou qual a
parcela da “capa” da laje participa no trabalho de flexdo da nervura,
determinando o valor da Largura colaborante (bf) para secéo “T” com base

da nervura (bw) de 12cm.

b, + 0,10.a

IOJ‘S{bw+ 2.b, (14)

c) Supondo que a linha neutra passe pela mesa, Flério (2004) verificou se a

secdo é retangular ou “T”, no caso dos momentos negativos a secao é

retangular.
—__Ma
KMD = 22t (15)
d) Célculo da armadura positiva As = —24 (16)

KZ.d2.fyq



33

1,4 .14 Mpeg

e) Calculo da armadura negativa As = D S o a7)

Conforme constatado por Florio (2004) através dos célculos, no dominio
4 permaneceu o0 que ndo pode, diante disso, adotou a regido macica como
solucéo, alongando a secdo até o momento resistente da nervura ser igual ao

atuante em cada lado do apoio.

f) Nesta etapa Flério (2004) calculou o momento resistente da secéo,
adotando CA50:

Pode-se perceber conforme Figura 9, que a regido comprimida se da na
secao transversal inferior, comportando-se como retangular de base igual a

12cm com momento negativo em torno do apoio.

Figura 9 — Situacédo para o calculo do maximo momento negativo
resistente pela nervura sem considerar regiao macica.

Sec¢do transversal Deformagdes na segdo  Forgas resultantes
42 cm /As £5=2.07%0(CA-30)
. | , , F.
s \
d=10 . L N z My
Xy 08%y,0 = F. /
12 E£c=3.5%o0 Oﬁgif;d }

Fonte: Flério, M.C. (2004).

Com a linha neutra correspondendo ao dominio 3-4, calculou-se o

momento maximo resistido (Mrd), determinando a for¢a no concreto.

Mrd = b,,.y.2.0,85. f.4 (18)
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g) Calculo da largura da regido macica:

Com os valores do momento fletor maximo resistido pela secdo da
nervura, Florio (2004) encontrou no diagrama de momento fletor da laje o valor

corresponde numericamente igual para esta secéo.

= Mra
Mr = T4 (19)
M =Rx -2 (20)

Tendo como regido macica de cada lado do apoio [ — X « considerado

igual ao comprimento do elemento de enchimento.

Figura 10 — Esquema estrutural da laje com secdo macica préoximo ao
apoio central.

Vista Superior (admitindo viga de apoio com largura de 20cm)

4.0m Corte B-B (secdo resistente no tramo)
A T A |
T “r  bh=12cm d=10cm
Il LI
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U055 b4 03
025 4025 Vista C-C (se¢do resistente no apoio)
Corte A-A 0,20 .
~C regidio
) —B ~012 maciga
s A .
! ,B j_ B B
j 023 % h=12cm - / ’Aly d=10cm
viga Lo ! ',r *0125
0.20 '

—¢ ! by=42cm J‘

Fonte: Flério, M.C. (2004).

h) Célculo da armadura negativa, para b = 42 cm (regido macica):

Neste calculo desprezou-se o carregamento causado pela criagcdo da

regido macica e a variacao da inércia

12
Mneg = pT (21)
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Mg

KMD = brdira (22)
_ Mg
As = KZ.d2.fyq (23)

No caso de ndo haver regido macica, o calculo das armaduras e
momento de calculo no apoio é igualado ao momento resistente da nervura que

é definido como momento de plastificacao para fim de comparacéo.
k) Armadura positiva calculada a partir do momento negativo resistente.
Flério (2004) considerou para este caso que 0 momento maximo

negativo que podera ocorrer na laje é o calculado igualmente aos itens f e g,

tendo como base o esquema estrutural montado na Figura 11.

Figurall - Esquema estrutural da laje sem se¢do macica proxima ao apoio
central e com momento negativo igual ao maximo resistido pela secao.

Fonte: Flério, M.C. (2004).

Fl6rio (2004) verificou o momento positivo sendo igual ao momento
maximo, e as armaduras correspondentes conforme item c. A laje considerada
€ composta de dois tramos isostaticos, sem continuidade, ndo possuindo
momento negativo; e o positivo se da pela Equacao 24:

p.l?
Mpsx = Y (24)

No caso a armadura foi calculada levando em conta a linha neutra
passando pela mesa:

Mg

KMD =
bgd?.fcq

(25)
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Mg . £t
As = K2 fog do célculo elastico! (26)

Com as situacdes estudadas por Flério (2004), foi detectado que o maior
momento positivo se da na laje com dois tramos isostaticos, onde o0 momento
negativo € igual a zero e a taxa de armadura positiva € a maior; no caso da laje
continua com regido maci¢ca 0s momentos negativos tem o mesmo valor dos
momentos positivos da laje com dois tramos isostaticos e a mesma taxa de
armadura, contendo ainda momentos positivos com taxa de armadura inferior a
da laje continua sem regido macica, que apresentou as maiores taxas de
armadura para ambos os momentos. Logo a situacdo da laje continua sem

regido macica é a mais desfavoravel.

Figural2-Esquema estrutural da laje do problema para trés soluc¢des: dois
tramos isostatico, continua com secao do apoio plastificada e com secéao
do apoio macica.
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Fonte: Flério, M.C. (2004).
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Santos e Piana (2010) utilizaram o laboratério de Materiais e Tecnologia
da Construcdo da Universidade Estadual do Oeste do Paran& para realizar
ensaios em quatro vigas com armadura trelicada conforme especificacbes da
ABNT NBR 14862:2002c, levando em conta dimensdes comerciais, e 0
concreto utilizado foi produzido in loco. Em duas das quatro vigas V1 e V2, com
a finalidade de simular o cotidiano de uma obra, concretou-se somente a base
das duas vigas, passado uma semana concretou-se o restante das mesmas.
Com isso pode-se verificar qual a possibilidade de haver zona fragil na juncdo
entre as concretagens, a secdo pode ser vista na Figura 13. Para cada idade
seis corpos de prova foram moldados e ensaiados com a finalidade de

especificacdes caracteristicas.

Figura 13 — Sec¢éo transversal das vigas ensaiadas.

Concreto C2 1#8,35\mm 1 1#6,35mm 1
B \ | Concreto C*
| | \
1
S S o
z 5
| _ | /. /. _
/__ 72 I %_ 72 !
2 V1eV2 Z#emm V3e V4

Concreto C1

Fonte: Santos e Piana (2010).

Santos e Piana (2010) obtiveram o modulo de deformacé&o longitudinal
do concreto através da correlacdo proporcionada pela ABNT NBR 6118:2003.
Em corpos de prova de 15x30cm foram realizados ensaios de compressao
diametral para determinar a resisténcia a tracdo do concreto; a resisténcia a

compressao foi descoberta através de ensaios a compressao normal.

E. = 5600./fu (27)
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Santos e Piana (2010) submeteram as vigas a quatro ensaio Stuttgart
com dois pontos de carregamento, dividindo a viga em trés partes iguais e

carregando o trecho central desta, conforme representacéo na Figura 14.

Santos e Piana (2010) empregaram cilindros hidraulicos para aplicar as
cargas e o0s deslocamentos foram obtidos através de transdutoras
potenciométricos de precisdo de 0,001lmm e por meio do sistema de aquisi¢ao

de dados, tendo como referéncia inicial dos deslocamentos a linha neutra.

Figura 14— Esquema do ensaio.
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Fonte: Santos e Piana (2010).

Santos e Piana (2010) verificaram que, segundo critérios da ABNT NBR
6118:2003, o dimensionamento de elementos nervurados pré-moldados
mostrou-se adequado perante a analise dos esforcos ultimos em relagdo aos
esforcos de flexdo. E o modelo de Branson, recomendado pela norma para as
deformacdes, revelou-se adequado, e os valores adquiridos bastante proximos

dos experimentos.

Merlin (2002) apresentou um exemplo de célculo para duas situacdes de
lajes formadas por elementos pré-moldados tipo vigota protendida para
demostrar o que sucede quando ha uma situacdo de tramo simplesmente

apoiado e passamos para dois tramos continuos.
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Figura 15- Esquema da laje com vé&o duplo.

i i ]
4.0m 40m

Fonte: Merlin (2002).

Merlin (2002) utilizou em uma primeira parte uma laje simplesmente
apoiada com dois tramos verificando-a quanto ao estado limite Gltimo para
solicitacdes normais e solicitacdes tangenciais, deformacao excessiva e estado
limite de fissuracdo com a solidarizacdo entre o concreto moldado no local e o
da vigota. Constatou uma forca equivalente causada pela retirada do
escoramento e sobrecarga permanente e de utilizac&o.

Com os valores de resisténcia de calculo dos materiais utilizados,
determinou o valor do momento ultimo, verificando entdo o estado limite dltimo
para solicitacdes normais. Apos verificacdo da linha neutra, Merlin (2002),
verificou que a mesma passa pela capa de concreto da mesa, averiguou ainda
que a secao da laje adotada ndo era suficiente devido ao momento fletor
solicitante ser maior que o momento Ultimo, adotando entdo uma carga menor
para atender ao estado limite Gltimo para solicitacdes normais.

Quanto a verificagdo do estado limite Ultimo para solicitacdes
tangenciais, Merlin (2002), utilizou a regido do concreto moldado no local,
verificou se nao haveria cisalhamento entre os dois concretos e constatou que
o cisalhamento de solicitacdo era menor que todos dos estado limites ultimos.
As verificacdes do estado limite de fissuracdo mostrou que a laje iria trabalhar
com protensdo completa, portanto a laje podera estar em um ambiente muito
agressivo.

Para verificar o estado limite de deformacdo excessiva, Merlin (2002),
utilizou um programa computacional e para a carga de servico empregou a
combinacdo quase permanente de acbes. Os efeitos de deslocamentos ao
longo do tempo ndo foram considerados, mas os valores adquiridos estdo
muito aquém do limite estabelecido por norma, concluindo que para a situagédo

de servico a laje ndo apresentara fissuracdo. Detectou ainda que o
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deslocamento de carga acidental estd abaixo do estabelecido pela NBR
6118:2000.

Merlin (2002) verificou que para situacdo da laje biapoiada a carga de
utilizacdo era superior ao que a secado desta poderia suportar, constatado
através de célculos de momento fletor, sugeriu para solucdo deste problema o
aumento da altura da secdo transversal da laje. Relatou também, que se
existisse tramos consecutivos de lajes, uma solucdo mais interessante seria
usar a continuidade no apoio, distribuindo melhor os esfor¢os. Adotou um valor
razoavel de graus de redistribuicdo do momento fletor na ordem de 40% no
apoio.

Merlin (2002) realizou as mesmas verificacées para essa segunda parte
do experimento que ja havia feito, no caso da laje simplesmente apoiada, e da
mesma forma atuavam esforcos oriundos de carga de utilizacdo e de
sobrecarga permanente, além de forcas equivalentes devido a retirada do
escoramento levando em conta a redistribuicdo de 40% do momento fletor no
apoio.

Para a verificacdo do estado limite ultimo de solicitacbes normais, o
calculo no vao esta abaixo do valor ultimo resistido pela se¢do para momento
maximo positivo, averiguando, portanto o estado limite ultimo para solicitacdes
normais, permitindo determinar a armadura de continuidade formada por aco
CA-50 e cobrimento de 1,5cm, constatando que a armadura necessaria para
absorver o momento em questdo é na ordem de 49 6,3mm para cada nervura.
Na verificacdo do momento fletor negativo, Merlin (2002) considerou a laje
apoiada em parede com 20cm de largura e material de enchimento afastado
10cm da face desta parede; o valor maximo do momento fletor negativo ficou

localizado ha 20cm do apoio intermediario conforme Figura 16.
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Figura 16 - Secéo de verificagao da laje (apoio).

material de
enchimento

vigota

Fonte: Merlin 2002.

Merlin (2002), através do momento ultimo da secdo composta, pode
verificar e constatar que a armadura presente no apoio era suficiente para a
absorcdo do maximo momento fletor negativo que atuaria na se¢do B desta
laje, e, com as verificacdes da hip6tese da linha neutra passar pela capa de
concreto moldada no local validada, verificou que a secdo atingiu o estado
limite Ultimo no dominio 3, atendendo as verificacdes até entdo, determinando
através de calculos que na sec¢do B da Figura 16 atuara o momento fletor
negativo maximo, finalizando, com isso, a verificagdo do estado limite ultimo
para solicitacfes normais.

A verificacdo do estado limite dltimo para solicitagcbes tangenciais
demonstrou que o valor da forca cortante maxima solicitante na se¢édo era
menor que o valor ultimo resistido pela secdo. A verificacdo do estado limite de
fissuracao foi feita em dois pontos, na secao localizada a 172,39 cm do apoio
externo e na secdo localizada a 93,66 cm do apoio. Esta verificacdo
demonstrou que ndo haveria fissuras na secédo do vao, atendendo, assim, a
protensdo completa, ressaltando que a laje em questdo ira trabalhar como
elemento continuo e que proximo ao apoio deve haver uma regido com
concreto armado, o que conforme NBR 6118:2014, a laje em questdo soé
poderd ficar exposta a ambientes de baixa agressividade, internos, revestidos

de argamassa e pintura.
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No estado limite de deformacé&o excessiva, Merlin (2002) constatou que
mesmo com o valor da carga de utilizagdo tendo aumentado 25% quando

comparado com a laje biapoiada, o deslocamento maximo ficou 50% menor.
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5 METODOLOGIA

Com o intuito de comparar os modelos de céalculo propostos pela NBR
6118:2014, sdo desenvolvidos ensaios de prototipos de lajes com vigotas de
concreto armado, bem como a geometria destes protétipos, materiais
empregados na construgdo, ensaios dos componentes, equipamentos
utilizados no experimento, esquema do ensaio, métodos de calculos e um
exemplo de dimensionamento de um beiral usual na construcédo civil, para

posteriormente os resultados serem comparados o experimental x tedrico.

5.1 Prototipo parateste

A sequir sera definido com foi desenvolvido os protétipos de teste, foram
realizados ensaios em quatro lajes com as dimensdes de 158cm de
comprimento, e 60cm de largura e 13cm de altura, contendo cada uma delas
uma viga central composta por quatro armaduras longitudinais de 10mm de
didmetro e cinco estribos de 5mm de diametro, para cada lado da viga havia
um balanco. Cada balanco continha duas vigotas de concreto armado com
75cm de comprimento, material inerte de EPS para o preenchimento entre as
vigotas, malha de aco CA-60 de 5mm de diametro e uma capa de concreto
armado de 5,5cm, para constatar a resisténcia ao esforco de momento fletor

negativo das lajes no ensaio experimental.

5.1.1 Geometria

Para as vigotas de concreto armado foram adotadas bases de 9,5cm e
altura de 8cm e comprimento de 150cm, essa geometria é determinada pelas
formas do fabricante, essas vigotas foram cortadas ao meio para cumprir o

propésito do experimento.
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Na Figura 17, sdo apresentadas as vigotas utilizadas para a confeccao
dos prototipos de lajes pré-moldadas de concreto armado, no balanco.

Figura 17 — Vigotas de concreto armado.

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 18, sdo apresentadas as dimensdes basicas da secdo das
vigotas utilizadas para a confec¢do dos protétipos de lajes pré-moldadas de

concreto armado.

Figura 18 — Geometria da vigota.

3 00cm

5,00 cm

9,50 cm

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 19, apresenta a caracteristica do material inerte de EPS
utilizadas no experimento possuem dimensdes da base menos 29,5cm, base
maior 33cm, altura de 7,5cm e comprimento de 120cm, sendo utilizado 67cm

para cada balanco devido a limitagdo do mesmo.

Figura 19 — Material inerte de EPS.

Fonte: Autor (2017).

Os prototipos possuem dimensfes de 158cm de comprimento, 60cm de
largura e 13cm de altura, onde, 8cm desses 13cm era composto pela vigota e
preenchimento de EPS, completando 5,5cm de capa de concreto armado, pois
a capa é dimensionada a partir do material inerte (EPS) que tinha meio
centimetro a menos que a vigota. As lajes apresentada na Figura 20, possuem

uma viga central com 14cm de base, altura de 28cm e comprimento de 60cm .

Figura 20 - Protétipo experimental.

Fonte: Autor (2017).
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5.1.2 Execucdao dos protoétipos

Para confeccéo das formas foram utilizados chapas de compensado naval
na coloracdo preta de espessura de 3cm. As formas eram compostas de 9
partes, duas no formato “T” para o fechamento lateral, dois fechamentos das
pontas dos balancos, dois fechamentos da lateral da viga, um fechamento da
base da viga e duas travas abaixo do balanco com a finalidade de estacar o
concreto do acabamento da ponta desse e dar estabilidade e esquadro para a
forma. Foram realizadas quatro formas idénticas as das Figuras 21 e 22 para o

experimento.

Figura 21 — Forma em vista explodida .

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 22, apresenta a forma com suas partes ja posicionadas e fixadas
entre si, porém ainda sem o fechamento da base da viga.

Figura 22 — Forma concluida.

Fonte: Autor (2017)

Para armadura negativa foram utilizadas trés barras longitudinais de aco
com comprimento 154cm cada, e nove barras transversais de 56cm cada,
espacadas a cada 15cm com a finalidade de manter as barras longitudinais na
posicdo correta. O aco utilizado para esta malha foi CA-60 de 5mm de
diametro, as barras longitudinais foram posicionadas uma acima de cada vigota
percorrendo toda a extensédo da laje e entre essas armaduras foi adicionada
mais uma para dar a caracteristica de malha, amarradas com arame recozido

namero 12, como apresenta a Figura 23.
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Figura 23 — Malha negativa.

Fonte: Autor (2017)

Para construir a armadura das vigas foram utilizadas quatro barras de aco
longitudinais de 10mm de diametro em aco CA-50, cada barra com 70cm de
comprimento. Foram confeccionados ganchos de 6,5cm nestas armaduras.
Nos estribos foi utilizado o mesmo a¢o da malha da armadura negativa com
comprimentos total de 88cm cada, contendo 22cm de altura por 11cm largura.
Cada viga cotinha 5 estribos com espagamento de 15cm entre si, como

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Armadura da viga de apoio central.
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Fonte: Autor (2017)

ApOs o posicionamento nas formas, as vigotas, armaduras e o material
inerte de acordo com o projeto do experimento iniciaram-se a concretagem das
lajes. A concretagem da viga e da capa se deu em um mesmo momento. Ao
total foram realizadas seis betonadas, no qual foram retirados trés corpos de
prova por betonada, cada uma contendo o mesmo trago de 1,0 : 2,50 : 3,33 :
0,602. Os materiais utilizados foram: 103kg de cimento CP V ARI, 257,5kg
areia fina, 342,99kg brita 1 e 61,56 litros de agua potavel. No cotidiano das
obras utiliza-se cimento CP Il. A utilizacdo do cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V ARI) justifica-se devido ao tempo limitado para a
obtencao dos resultados.

Com a areia separada e seca ao ar livre iniciou-se 0 peneiramento em
peneira ABNT 4,75 mm para garantir a uniformidade dos gréos e também que
nenhum corpo estranho fizesse parte do concreto. A brita 1 foi lavada na
betoneira para retirada do excesso de p6 avermelhado que continha na
superficie, melhorando com isso a sua qualidade de se agregar ao cimento,

apos a lavagem também foi seca ao ar livre.

Com os materiais da concretagem de acordo com 0s objetivos do estudo,

foi dado inicio a sequéncia de concretagem onde, a brita 1 com 8 litros de
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agua, cimento, areia fina e o restante da &gua foram utilizados para a

confecgao.

Figura 25 — Material para confeccao do concreto.

Fonte: Autor (2017)

Figura 26 — Lajes concretadas.

Fonte: Autor (2017)
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5.1.3 Materiais

a) Cimento CP V ARI: devido a uma moagem mais fina do cimento
juntamente com uma dosagem criteriosa de argila e calcario durante a
producdo do clinquer € atribuido ao cimento ARI a caracteristica de logo nos

primeiros dias de cura atingir altas resisténcias.

b) Areia fina: por seus graos passarem na peneira ABNT 4,75 mm e
ficarem retidos na peneira ABNT 0,15 mm, possuem a caracteristica de

agregado miudo;

c) Brita 1: por seus graos passarem na peneira ABNT 19,0 mm e ficarem
retidos na peneira ABNT 9,50 mm, possuem a caracteristica de agregado

graudo;

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

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

5.1.3.1 Ensaios de compresséao de corpo de prova de concreto

Os ensaios de compressdo nos corpos de prova (CP’s) de concreto
foram realizados para averiguar o fck do mesmo, tanto das vigotas quanto o
das capas e vigas da laje. Como o concreto das vigotas foi confeccionado em
uma sO betonada onde foram retiradas seis amostras para ensaio de
rompimento, e para o concreto das vigas e capas foram retiradas trés amostras
por betonadas, totalizando 18 (CP’s) de capa e viga.

Para efetuar estes ensaios alguns passos devem ser seguidos, sendo
eles:

a) Preparacdo dos moldes cilindricos: os moldes limpos recebem na
parte interna, base e parede, um revestimento de 6leo mineral que néo reage

com o cimento, com o intuito de facilitar a desforma;
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b) Moldagem dos CP’s: apds a confecgao do concreto ele é colocado no
molde cilindrico até atingir a metade do volume, entdo 12 golpes sédo
executados na superficie deste concreto com haste padronizada. Passada
essa etapa o restante do volume do molde € preenchido com concreto,
realizando novamente os 12 golpes, apés efetua-se o arrasamento do topo, e
na lateral externa do cilindro sdo executados alguns golpes com a finalidade de

retirar bolhas de ar do interior do concreto.

c) Desmoldagem dos CP’s: apdés 24 horas de cura, os CP’s foram
retirados dos moldes cilindricos e submersos em um recipiente com agua para

o restante da cura;

d) Preparacédo das bases dos CP’s: antes dos ensaios de compresséo
dos CP’s foi necesséria a regularizacdo de suas faces com o intuito de deixar
as bases planas, evitando com isso que a area de contato ndo seja completa
sobre os mesmos. Nesse processo foi utilizada uma retificadora para

uniformizar a superficie dos CP’s;

e) Ensaio dos CP’s: Os CP’s prontos foram posicionados na prensa
pneumatica onde foi aplicada uma forca de compresséo até a sua ruina, como

mostra a Figura 27.

Figura 27 — CP apds ensaio de compressao.

Fonte: Autor (2017)
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Com os resultados dos ensaios foi determinada a resisténcia a
compresséao do concreto utilizado nas lajes. Por tratar-se de uma pesquisa e de
apenas trés CP’s por betonada serem postos a prova adotou-se a resisténcia
meédia do concreto a compressao para determinacdo dos resultados, como

apresenta o Quadro 1.

Quadro 1 — Resultados dos ensaios de compressédo dos CP’s de concreto.

Betonada | CP1 (MPa) | CP2 (MPa) | CP3 (MPa) Médi("]i‘c)cp’s Vaﬁgggod(eo )
1 20,47 21,74 20,79 21,00 3,14%
2 22,22 23,38 24,18 23,26 4,23%
3 21,95 21,94 22,00 21,96 0,14%
7] 26,63 27,54 26,25 26,81 2,47%
5 28,19 26,33 23,39 26,14 9,45%
6 22,69 21,56 24,51 22,92 6,49%

Fonte: Autor (2017)

Com os resultados dos ensaios determinou-se a resisténcia a
compressdo do concreto utilizado nas vigotas. Por ser pouca quantidade de
vigotas e de dimensfes pequenas 0 concreto para a confeccdo dessas pode
ser feito em uma Unica betonada, assim sendo, retiradas mais amostras para
ensaio, seis CP’s, e por serem todos de uma mesma betonada, foi adotada a
resisténcia média do concreto a compressdo para determinacdo dos

resultados, como apresenta o Quadro 2.

Quadro 2 -Resultados dos ensaios de compressao dos CP’s do concreto

das vigotas.
CP’s das vigotas (Mpa) Média (f.) Coef. de variagcédo (%)
CP1 26,57
CP2 27,65
CP3 23,94
cPa 26.24 25,48 6,59%
CP5 23,19
CP6 25,30

Fonte: Autor (2017)
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Para determinar a resisténcia & compressao do concreto utilizado nas
vigotas, foram rompidos seis corpos de prova, os resultados do ensaio podem

ser visto no Grafico 1.

Gréfico 1 - Ensaio de resisténcia a compressao em CP’s das vigotas de

concreto
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Fonte: Autor (2017)

5.1.3.2 Ensaio de tracao das barras de aco

Este tipo de experimento, ensaiar barras de aco na tracao, é uma pratica
fundamental para constatar se a mesma atende aos parametros minimos para
o qual foi designado.

Os ensaios se deram em dois diametros diferentes, trés corpos de prova
de 10mm aco CA-50 utilizados na viga central dos protétipos e trés corpos de
prova de 5mm aco CA-60 utilizados nos estribos da viga central e na malha
negativa das capas das lajes. Todas foram ensaiadas da mesma forma com o
intuito de captar os resultados e utilizar um valor médio nos calculos. Apos

prender os corpos de prova nas castanhas da maquina pneumatica Figura 28,
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0s corpos de prova foram submetidos a um esfor¢o de tracdo passando pelos
regimes elastico e plastico até a ruptura dos elementos ensaiados, podendo
com estes, obter os resultados de tensdo de escoamento (fy) e tensédo ultima
(fu). Esses resultados podem ser vistos nos Quadros 3 e 4.

Figura 28 — Aco rompido apds o ensaio de tracao.

Fonte: Autor (2017)

A tensdo de escoamento dos corpos de prova do aco CA-50 de 10mm
seguiu 0s mesmos critérios de média adotados no concreto, como apresenta o
Quadro 3.

Quadro 3 - Resultados do ensaio de tracdo em barras de aco CA-50

10mm.
Corpo Tenséo de Coe. de Tensao dltima Coef. de
de escoamento (f,) Média (ym) | variagéo () Média (f,m) | variagdo
prova y (%) Y (%)
CP1 582,37 686,65
CP2 561,61 567,41 2,30% 670,46 675,64 1,41%
CP3 558,25 669,80

Fonte: Autor (2017)
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A tensdo de escoamento dos corpos de prova do aco CA-60 de 5mm

seguiu 0s mesmos critérios de média adotados no concreto, como apresenta o
Quadro 4.

Quadro 4 -Resultados do ensaio de tragdo em barras de ago CA-60 5mm.

Corpo

Tensdo de o Co_ef. de Tensao dltima s CO.Ef' de
de escoamento(f,) Média (f,m) | variacéo ) Média (f,m) variacao
prova B (%) Y (%)
CP1 764,06 769,85
CP2 771,96 766,69 0,59% 776,70 772,49 0,47%
CP3 764,06 770,91

Tensao (MPa)

Fonte: Autor (2017)

Gréfico 2 - Ensaio de tragcdo em barras de a¢co 5,00 mm CA-60
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Fonte: Autor (2017)
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5.2 Andélise experimental

5.2.1 Equipamento e modelo de ensaio

Para os ensaios dos momentos negativos em vigotas de concreto armado
utilizou-se equipamento EMIC GR048 com sistema autotravante e pré-aperto
por sistema pneumético. A capacidade do equipamento é de 30.000Kgf
(300kN) tanto para ensaios de tracdo como compressao, conforme mostra a
Figura 29. Dispositivos como perfis metalicos e trilho de trem também fizeram

parte deste ensaio.

Figura 29 - Equipamento utilizado nos ensaios.

Fonte: Autor (2017)

A viga central da laje foi posicionada no centro do equipamento EMIC
GRO048, de acordo com a Figura 31, deixando os balancos da laje com a
mesma distancia do centro da forca. Um perfil metalico foi posicionado na
extremidade de cada balango a 67cm da linha central do eixo da viga deixando

um vao entre os pontos de carga de 134cm, e acima destes perfis estava o



58

trilho de trem para transferir a carga do equipamento para os balangos da laje
de acordo com esquema da Figura 30.

Figura 30 — Esquema do ensaio para analise de momentos negativos.
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Fonte: Autor (2017)

Figura 31 — Posicionamento da viga central na maquina.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 32 — Posicionamento da laje e dispositivos para o ensaio.

Fonte: Autor (2017)

5.3 Analise tedrica

Neste capitulo sera demonstrada a sequéncia de calculo, conforme NBR
6118:2014, utilizados na comparacao da analise experimental, momentos de

calculo (Md) e momento estimado de ruptura (M.est,rup).

5.3.1 Momento de calculo (Md)

Figura 33 — distribuicéo de tensdes e deformacgdes da laje

i Area de concreto comprimido

Fonte: Donin (2017), adaptado pelo autor
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Com a éarea da secdo e o resultado da resisténcia do aco a tensao de
escoamento determinada, séo definidas as tensdes de tracao pela Equacgéo 28.

Rt = As. fy (28)
Rt = 3.(nr?).fy

76,669
1,15

Rt = 3.(10,252). = 39,271kN

A forca de tensdo de compressao do concreto deve estar em equilibrio
com a tensdo de tracdo do aco para que seja determinado o centro da area
onde o concreto esta sendo comprimido pela Equacéo 30.

Rc =Rt (29)
Rc = Ac. fc (30)
Rc =0,8.x.bw. fc

39,271 = 0,8.x.19 2,548
, =0,8.x.19. 14

x=142cm

Conhecendo o centro da éarea comprimida do concreto pode-se
determinar o bragco de alavanca entre a area comprimida do concreto e a area
tracionada do ago, conforme a Equagéo 31.

Z=d-04.x (32)
Z =11,475cm — 0,4.1,42 = 10,907cm

Com estes resultados verifica-se 0 momento resistente de calculo (Md)
pela Equacéo 32.
M =Z.Rc (32)
M = 10,907 .39,271 = 428,3288kN.cm
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5.3.2 Momento estimado de ruptura (M.est,rup).

Com a é&rea da secdo e o resultado da resisténcia do aco a tensédo de
escoamento determinada, definem-se as tensfes de tracdo pela Equacao 28,

porém sem o coeficiente de minoracéao do aco.
Rt = As. fy

Rt = 3(nr?).fy

Rt = 3.(70,25%).76,669 = 45,162kN

A forca de tensdo de compressdo do concreto deve estar em equilibrio
com a tenséo de tracdo do aco para que seja determinado o centro da area

onde o concreto estd sendo comprimido pela Equacao 30.
Rc =Rt

Rc = Ac.fc

Rc =08.x.bw. fC

45,162 = 0,8.x.19.2,548

x=1,17cm

Conhecendo o centro da éarea comprimida do concreto pode-se
determinar o braco de alavanca entre a area comprimida do concreto e a area

tracionada do ago, conforme a Equagéao 31.
Z=d-04.x
Z=11,475cm - 0,4.1,17 = 11,007cm

Com estes resultados, verifica-se 0 momento resistente de céalculo (Md)

pela Equacéao 32.
M =Z.Rc

M = 11,007 .45,504 = 500,862kN.cm
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5.4 Exemplo de dimensionamento de um beiral usual

Para um melhor entendimento dos principios adotados foi feito um
exemplo do dimensionamento de um beiral usual em residéncias, este exemplo
contempla uma secéao longitudinal de 80 cm Figura 34 em uma faixa de 39 cm
Figura 35 que é a distancia entre eixos de duas vigotas. Esta situacdo é
corriqueira na construcdo civil levando-se em conta que o aco da malha esta
perfeitamente posicionado acima da vigota, o que nem sempre é possivel
tendo em vista que geralmente ndo ha um controle rigoroso na confeccéo

destes posicionamentos.

Figura 34 — Sec¢éo longitudinal de um beiral de 80 cm em balanco.

Capa de concreto armado

0.05

0.08

Vigota

L 0.4 L 0.80

0.87 L

Secao longitudinal do beiral

Fonte: Autor (2017)

Figura 35 — Faixa do beiral a ser dimensionada para o exemplo

Vigota Aco de 5Smm da malha

Capa de concreto
e e

Matenal inerte (EPS)

.39
Faixa a ser dimencionada
Fonte: Autor (2017)
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5.4.1 Dimensionamento de uma faixa de laje de 39cm x 80cm

Peso proprio laje m2 = 1,80kN/m?2

Telhado = 0,30kN/m?
Revestimento = 0,38kN/m?
Sobrecarga = 0,5kN/m?2
Total = 2,98kN/m?

Carga pontual na ponta do beiral de 2kN, conforme determina NBR
6120:1980.

M= 2. (33)

~2,98.0,872
- 2

M = 2,867781 x 39cm

+(2.0,87)

M = 111,843 kN.cm
M,y = 111,843 .1,4 = 156,580kN.cm

Determinado o momento que ird atuar no balanco verifica-se como seréo
0s momentos de calculo do mesmo em uma faixa de 39 cm, contando que o

concreto da vigota tenha resisténcia de 25MPa e o0 aco utilizado seja CA-50.

5.4.1.1 Momento de célculo (Md)

Sera apresentado neste item os célculos utilizados para um exemplo de
um beiral com balanco de 80cm, levando em conta que acima da vigota ha

apenas uma barra de aco de 5mm de didametro, comumente utilizado em obras.
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Rt = As. fy
Rt = (nr?).fy
Rt = (70,257 >0 = 8,537kN
= ®@0.25%).77- =8,
Rc = Rf
Rc = Ac. fc
Rc=0,8.x.bw. fC
8,537 = 0,8 952'5
, =0,8.x.9, 12
x =0,63cm
Z=d-04.x

Z =11,475cm — 0,4.0,63 = 11,223cm

M =Z.Rc
M = 11,223 .8,537 = 95,81kN.cm

Neste primeiro caso foi visto o resultado dos momentos de célculo (Md)
utilizando apenas um barra de aco de 5mm de diametro, para os demais casos
sera visto no Quadro 5, solu¢cdes com duas ou mais barras de aco desta

mesma bitola, apenas variando a quantidade.

Quadro 5 - Valores de momentos de calculos (Md) para mais de uma
barra de 5mm de diametro.

N° de barras de aco Momento de célculo (Md)
12 5,00mm 95,81 kN.cm
2 ¢ 5,00mm 187,33 kN.cm
3 2 5,00mm 274,55 kN.cm

Fonte: Autor (2017)



65

6 RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados adquiridos através das forcas atuantes
no experimento em cada um dos protétipos constatando o momento de ruptura

do experimento.

6.1.1 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos através das forcas suportadas

pelos protétipos conforme demonstra o Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados experimentas.

PI’OtétipO I:)rupitura (kN)

1 17,070

2 17,215

3 18,032

4 16,967
Média 17,321

Coeficiente de 0

variacao (%) 2,80%

Fonte: Autor (2017)

Os momentos resistidos pelos quatro protétipos no experimento realizado
em laboratério através da Equacdo 34 foram obtidos a partir dos resultados

experimentais, os resultados pedem ser vistos no Quadro 7.



Quadro 7 — Resultados dos momentos de ruptura resistidos pelos

prototipos.
Prototipo Prupiura (N) ru'\p/)ltCL)JTae(nlfﬁl .?:(ran)
1 17,070 571,845
2 17,215 576,703
3 18,032 604,072
4 16,967 568,395
Média 17,321 580,253

Fonte: Autor (2017)
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Os ensaios de flexdo dos quatro protétipos podem ser vistos no Grafico

3, para facilitar a comparacao estes graficos foram unificados.

Gréafico 3 — Ensaio de flexdo dos prototipos.
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/ |
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Laje 1 ———— Laje2 ——— Laje3— — — Laje4d

Fonte: Autor (2017)
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6.1.2 Resultados tedricos

O Quadro 8 apresenta os valores de momento de calculo (Md) e o
momento estimado de ruptura (M.est,rup) e seus respectivos coeficientes de

variacdo para facilitar uma analise criteriosa dos valores obtidos.

Quadro 8 -Resultados tedricos

Prototipo Md (kN.cm) Mest.rup (KN.Cm)
1 428,875 498,387
2 432,041 501,318
3 432,531 501,827
4 427,783 497,349
Média 430,308 499,720
Coeficiente de variacdo (%) 0,54% 0,44%

Fonte: Autor (2017)
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Verificar se 0os modelos para momentos fletores negativos estdo de
acordo com os estabelecidos pela NBR 6118:2014, assim como, os resultados

do exemplo do beiral com 80cm de balanco.

7.1 Anélise dos momentos do experimento x de célculo e de estimativa
de ruptura.

Os protétipos do experimento romperam na capa proximo a juncdo da
viga central em ambos os lados com um valor médio de 17,321kN,
caracterizando a separacao laje viga, onde constatou-se que o aco (malha)
chegou ao limite de ruptura, pois as vigotas ndo apresentaram esmagamento
do concreto. No Grafico 4, pode-se observar os valores do experimento X

tedrico.

Grafico 4 — Comparacdo grafica do momento do experimento x momentos
de calculos e de estimativa de ruptura.
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Fonte: Autor (2017)
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Como pode-se verificar no grafico acima, os valores do experimento dos
quatro protétipos foram superiores aos de calculo e o estimado de ruptura. As
respectivas médias foram de 580,253kN.cm momento de ruptura (M.rup,exp),
430,3075kN.cm momento de calculo (Md) e 499,72kN.cm momento estimado
de ruptura (M.est,rup). Pode-se verificar ainda que os valores do experimento
sdo mais préximos ao estimado de ruptura, isso se da por esse nao levar em
conta os coeficientes de minoracdo se aproximando consideravelmente do
valor real, ficando 13,88% abaixo do valor do experimento, enquanto o
momento de calculo (Md) fica 25,84% abaixo do valor do experimento. No

Quadro 9, pode-se averiguar as fracdes dos célculos pelo experimento.

Quadro 9 — Frac@es dos calculos pelo experimento.

M M Mg,
Protétipo ﬁ Mrzp ﬁr:’g
1 1 0,7499 0,8715
2 1 0,7491 0,8693
3 1 0,7160 0,8750
4 1 0,7526 0,8612

Fonte: Autor (2017)

7.2 Andlise dos resultados do exemplo do beiral.

No intuito de deixar um pouco mais claro e trazer o experimento para uma
situacao corriqueira da construcéo civil, no final do capitulo 5 esta disposto um
exemplo de um beiral de 80 cm de balanco calculado da mesma forma do

proposto por este trabalho, verifica-se no Quadro 10 seus respectivos valores.
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Quadro 10 — Comparativo de célculos do exemplo do balanco de 80cm.

M. atuante no beiral M. de célculo (Md)

156,580kN.cm 95,81kN.cm

Fonte: Autor (2017)

O valor do momento atuante levou em consideracdo cargas do padrao
deste tipo de estrutura conforme a NBR 6118:2014 bem como uma carga
permanente de 2kN na ponta do balanco conforme determina NBR 6120:1980.
Pode-se perceber que o momento atuante é muito maior que o0 momento de
calculo (Md), o que serd um risco a este tipo de estrutura, pois as vigotas neste
caso foram calculadas como se o0 concreto possuisse resisténcia a compressao
na ordem de 25MPa, o que na realidade ndo € fato neste tipo de produto
devido a sua falta de controle no processo de fabricacdo. Sabendo que neste
caso 0 aco da malha tem maior relevancia que a capa de concreto, por tratar-
se de um balanco e, a sessdo desta capa estar completamente tracionada, a
estrutura pode vir a ruir a qualquer sobrecarga que sofrer, pois mesmo 0 aco
possuindo um controle mais rigoroso que o da vigota no momento da
fabricacéo (apesar do rigor na fabricacdo do aco fazer com que seus fatores de
minoragdo sejam menores que O a vigota) ele ainda pode estar mal
posicionado na estrutura, deixando-a em risco eminente de colapso. A situacao
de uma barra de aco de 5mm acima do balanco é corriqueira em obras, neste
mesmo capitulo do exemplo, pode-se verificar no Quadro 5, valor com duas e
trés barras do mesmo didmetro, onde os momentos de célculo (Md) duplicam e
triplicam os resultados, obtendo com isso valores acima do momento atuante

no beiral.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o estudo tedrico e experimental de lajes compostas
por vigotas pré-moldadas em concreto armado submetidas a momentos
fletores negativos, conforme proposto pelos modelos de célculos da NBR
6118:2014. Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes obtidas

com este estudo e sugestdes para futuros trabalhos semelhantes.

Considerando que o modelo de calculo proposto pela NBR 6118:2014
obteve valores de momentos experimentais ha média superiores aos de calculo
(Md) 25,81% e estimado de ruptura (M.est,rup) 13,07%, concluiu-se que 0s
resultados dos modelos de célculos utilizados neste trabalho proporcionam
uma relevancia significativa a favor da seguranca deste tipo de estrutura. O que
€ satisfatorio levando-se em consideracdo aspectos como controle de

fabricacdo dos elementos utilizados.

Os modelos de calculo da NBR 6118:2014 mostraram-se eficientes para
este tipo de experimento. Pequenas diferencas entre momento estimado de
ruptura (M.est,rup) e momento de ruptura (M.rup) foram encontrados. Em
nenhum caso de calculo apresenta estimativa de ruptura superior as

encontradas experimentalmente, o que se mostrou ser um método seguro.

Conforme as andlises dos resultados, tanto do experimento quanto do
exemplo do beiral, possibilitam a sugestdo aos trabalhos semelhantes futuros
gue o balanco tenha mais area de aco na secdo e, também, posicionar as
armaduras da malha da capa de diferentes formas, variando os espacamentos

entre as barras.

Este trabalho oportunizou um vasto conhecimento pratico e tedrico sobre
um tema bastante relevante nos projetos do cotidiano, tendo em vista que este
tipo de situacdo ocorre frequentemente nas obras de maneira geral. Ainda,
necessario ressaltar que este trabalho traz resultados bastante satisfatérios,
realizados através de experimentos de protétipos muito semelhantes aos

usuais, além de uma pesquisa voltada para contribuir com o avanco dos
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sistemas construtivos. A confeccdo destes modelos de protétipos deixa clara a
importancia dos experimentos e 0 quanto este tipo de trabalho agrega

conhecimentos dificilmente de ser adquiridos somente com a teoria.
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