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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

CONTRIBUICOES A ANALISE ESTRUTURAL DE LAJES PRE-

FABRICADAS COM VIGOTAS TRELICADAS
AUTOR: BERNARD RIGAO DA SILVA
ORIENTADOR: GERSON MOACYR SISNIEGAS ALVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de dezembro de 2012.

Neste trabalho foram realizadas simula¢des numéricas de lajes pré-fabricadas com vigotas
trelicadas com o objetivo fornecer contribui¢des para a analise estrutural desse tipo de laje. Foram
avaliadas as diferencas existentes entre dois modelos estruturais (viga isolada e grelha equivalente) e
entre dois tipos de analise (analise linear modificada conforme NBR 6118 ¢ analise ndo linear com
relacdes momento-curvatura). Com o emprego do modelo de grelha equivalente, avaliou-se também a
influéncia da quantidade de nervuras transversais, principalmente nas verificagdes de flechas em
Estado Limite de Servigo. Para tal, foram realizadas simula¢cdes numéricas em lajes pré-fabricadas
trelicadas com uma, duas, trés, cinco e nove nervuras transversais, para cada tipo de analise. As
comparagdes de resultados permitiram diversas constatagoes, dentre as quais se destacam o efeito
positivo da inclusdo de nervuras transversais, com uma redugdo média de 29% entre as flechas obtidas
da analise ndo linear em relagdo as da analise linear modificada, a qual é comumente utilizada pelos

projetistas.

Palavras-chave: Lajes pré-fabricadas, concreto armado, analise ndo-linear.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria

CONTRIBUTIONS TO STRUCTURAL ANALYSIS OF PRECAST

SLABS WITH LATTICE REINFORCEMENT JOISTS
AUTHOR: BERNARD RIGAO DA SILVA
ADVISOR: GERSON MOACYR SISNIEGAS ALVA
Date and place of defense: Santa Maria, December 17, 2012.

Numerical simulations are presented in this work of precast slabs with lattice reinforcement
joists with the goal to provide contributions to the structural analysis of this type of slab. An
evaluation has been made on the differences between two structural models (isolated beam and grid
equivalent) and between two types of analysis (NBR 6118 modified linear analysis and nonlinear
analysis with moment-curvature relationships). Applying the grid model equivalent, the influence of
the amount of transverse ribbing was also evaluated, especially in deflections checks at Service Limit
State. In order to do this, numerical simulations were conducted on precast slabs with lattice
reinforcement joists with one, two, three, five and nine transverse ribbing, for each type of analysis.
Comparisons of results have enabled several observations, among which stand out the positive effect
of the inclusion of transverse ribs, with an average reduction of 29% between the deflections
obtained from nonlinear analysis in relation to the modified linear analysis, which is commonly used

by designers.

Keywords: Precast slabs, reinforced concrete, nonlinear analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Na década de 80, como uma alternativa as lajes macigas e as lajes nervuradas
existentes, o sistema de lajes pré-fabricadas comegou a ser utilizado nas obras nacionais.
Entretanto, ainda havia caréncia de ferramentas de célculo (softwares) que facilitassem a
analise e o dimensionamento desse tipo de sistema de lajes e tampouco existiam estudos
consistentes que garantissem a melhor qualidade das lajes pré-fabricadas. Segundo a Abilaje
(Associagdo Brasileira da Industria de Lajes), no jornal informativo Lajes do Futuro (1998),
em 1990 a participagdo de lajes pré-fabricadas no mercado era de apenas 5%, crescendo para
40% em 1998. De fato, pode-se afirmar que a utilizag¢do das lajes pré-fabricadas ¢ um sistema
relativamente novo, onde se destacam a agilidade e rapidez de execugao.

A crescente utilizacdo de lajes pré-fabricadas e os inimeros estudos que se
desenvolveram até o final da década de 90 motivou a criacdo, em 2002, da norma brasileira
para lajes pré-fabricadas e seus elementos constituintes - NBR 14859 (ABNT, 2002).

Por ser um sistema que proporciona bons resultados com ganho de tempo, redugdo de
custo, lajes com elementos pré-fabricados ja fazem parte do mercado atual, sendo bem
conceituadas e tendo grande aceitagdo. Contudo ainda sdo necessarios mais estudos sobre os
procedimentos de projeto e execucdo, com maior divulgacdo no meio técnico, especialmente
no que se refere a analise estrutural.

Entre as lajes pré-fabricadas (figura 1), pode-se destacar a que utiliza vigotas com
armacdo trelicada composta por duas trelicas unidas pelo vértice (figura 1b). As diagonais
proporcionam rigidez ao conjunto e condi¢des de transporte € manuseio. Entre as vigotas sdo
utilizados elementos de enchimento que proporcionam menor peso proprio a laje, pois
reduzem o concreto na regido tracionada e servem de sustentacdo 4 camada de concreto fresco

que ¢ aplicada sobre os painéis das lajes trelicadas.
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a) Laje formada por vigotas pré-moldadas
Fonte: BORGES (1997)

di t
// capa de concreto
cr//b D ﬂlés
lajota trelica

b) Laje formada por vigotas trelicadas
Fonte: SILVA (2005)

Figura 1.1- Exemplos de lajes pré-fabricadas

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta pesquisa consiste em fornecer contribuigdes a analise estrutural
de lajes pré-fabricadas trelicadas, com maior énfase as contribuigdes voltadas aos

procedimentos de projeto.
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1.2.2  Objetivos Especificos

e Apresentar e discorrer sobre os principais aspectos do projeto de lajes trelicadas,
incluindo os procedimentos recomendados pela NBR 6118 e as prescrigdes da
NBR14859;

e Analisar a influéncia dos seguintes fatores no comportamento ¢ dimensionamento das
lajes: 1) modelo estrutural utilizado (modelo de nervuras isoladas € modelo de grelha);

i1) utiliza¢do de nervuras transversais; iii) tipo de andlise (linear e ndo-linear).

1.3 Justificativas

Mesmo com a evolucao dos estudos acerca das lajes pré-fabricadas, existem pontos
importantes sobre o calculo dessas lajes que ainda geram duvidas e discussdes. Por um lado, a
fim de ndo depender de ferramentas computacionais, muitos projetistas recorrem a
simplificagdes no modelo estrutural (por exemplo, o uso de modelos de viga isolada). Por
outro lado, o célculo com uso do computador permite o emprego de modelos mais apurados,
como os modelos de grelha e os modelos que empregam o método de elementos finitos. Até
que ponto os modelos mais simplificados podem ser utilizados sem comprometer a seguranga
¢ um importante objeto de estudo.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) permite simplificacdes para a consideracdo da ndo-
linearidade dos materiais a serem utilizadas em analises lineares (modificadas) - as quais sao
naturalmente mais atrativas em funcdo da facilidade e do menor esfor¢o envolvido nos
calculos. Entretanto, atualmente encontram-se no mercado nacional programas comerciais que
realizam analises nao-lineares de grelhas que simulam pavimentos. A avaliagdo quantitativa
da diferenga entre os resultados fornecidos pelos dois tipos de analise ¢ de bastante interesse
para os projetistas estruturais.

Outro ponto interessante ¢ a utilizagdo de nervuras transversais, recomendada por
muitos projetistas para auxiliar no travamento da laje, para a reducdo das flechas e para
melhorar a distribuicao das cargas nas vigas (apoios) de borda. Entretanto, nota-se que ainda

existe pouca informacgdo, do ponto de vista quantitativo, sobre os beneficios do uso de
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nervuras transversais. Além disso, a NBR 6118 ndo faz qualquer citagdo sobre esses fatores,

havendo entdo a necessidade de mais estudos sobre a influéncia das nervuras transversais.

1.4 Metodologia

A pesquisa teve como foco inicial uma extensa revisdo bibliografica sobre o tema, em
especifico sobre as principais caracteristicas de projeto e de execucdo de lajes pré-fabricadas
trelicadas. Tal investigagdo permitiu, além da maior familiarizagdo com o assunto, a
identificacao das vantagens e desvantagens desse sistema.

Além do levantamento bibliografico, foram realizadas simulagcdes numéricas em lajes
pré-fabricadas trelicadas, cujos resultados estdo apresentados no capitulo 5. Os exemplos
contidos nesse capitulo abordaram alguns pontos importantes do comportamento das lajes
trelicadas, permitindo comparagdes entre o modelo de viga isolada e o modelo de grelha,
entre a analise linear (modificada) e a analise ndo linear e analisar a influéncia da adicao de
nervuras transversais. Uma das questdes principais analisadas com respeito ao emprego de
nervuras transversais ¢ a avaliacdo de flechas em servigo, com conclusdes sobre a real
eficiéncia do uso de nervuras transversais para a reducao da flecha na laje.

Para as andlises lineares e nao-lineares com a modelagem em grelha foram
empregados os programas GRELHA LINEAR e GRELHA NAO-LINEAR, desenvolvidos
pelo orientador do trabalho em linguagem FORTRAN.

A revisdo bibliografica sobre o tema juntamente com as conclusdes obtidas das
simulagdes numéricas permitiram a elaboracdo das conclusdes desta pesquisa e sugestoes

futuras de trabalhos sobre o tema.

1.5 Organizac¢ao da Dissertac¢iao

Esta dissertagdo foi divida em 7 capitulos e um anexo. Neste primeiro capitulo sdo
apresentados os objetivos e as justificativas que motivaram esta pesquisa, bem como a

metodologia utilizada para se atingir tais objetivos.
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No capitulo 2 apresenta-se uma visdo geral das lajes pré-fabricadas: breve historico
sobre o surgimento dessas lajes; principais tipos de vigotas empregadas; processo de
fabricagdo dos elementos pré-fabricados (vigotas, blocos de enchimento); principais armagdes
trelicadas e blocos de enchimento encontrados no mercado. Também foram incluidas nesse
capitulo algumas recomendacdes construtivas importantes e destacadas as principais
pesquisas sobre lajes trelicadas no Brasil encontradas na revisao bibliogréfica.

No capitulo 3 sdo apresentadas as recomendagdes normativas para o projeto de lajes
nervuradas com vigotas pré-fabricadas, segundo as normas brasileiras.

O capitulo 4 ¢ voltado para a analise estrutural de lajes trelicadas. Nesse capitulo sdo
apresentados os principais modelos estruturais utilizados atualmente em projetos e os
procedimentos para o célculo de flechas em servigo, incluindo a consideracao dos efeitos da
nao-linearidade fisica e os efeitos diferidos no tempo (fluéncia). Tais procedimentos foram
empregados nos exemplos numéricos do capitulo 5.

No capitulo 5 sdo apresentados os exemplos numéricos. Inicialmente foram avaliadas
as diferencas entre a utilizacdo do modelo de viga isolada e o modelo de grelha no
dimensionamento de lajes trelicadas. Numa etapa seguinte, utilizando apenas o modelo de
grelha para uma mesma altura total de laje, avaliou-se a influéncia das nervuras transversais
nos resultados de flecha final. A influéncia do tipo de andlise também foi estudada: os
resultados das andlises lineares modificadas foram comparados aos obtidos por analises nao
lineares completas, com o auxilio dos programas mencionados no item 1.4. Como
complemento, foram analisadas as reagdes de apoio € os momentos fletores maximos na laje
em fun¢do do aumento do nimero de nervuras transversais.

As conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras encontram-se descritas no Capitulo

O capitulo 7 contém as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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2 LAJES NERVURADAS COM VIGOTAS PRE-FABRICADAS

2.1 Consideracoes Iniciais

As lajes nervuradas possuem uma configuragdo estrutural diferente das lajes macigas,
devido a presenca de nervuras, e apresentam como vantagem principal a redugdo da parcela
de concreto abaixo da linha neutra (concreto tracionado). Essas nervuras podem ser moldadas
na obra ou compostas por vigotas pré-fabricadas. A NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta a
seguinte definicdo: “lajes nervuradas sdao lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tracdo ¢ constituida por nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte”.

A NBR 14859 (ABNT, 2002) classifica as lajes pré-fabricadas como unidirecionais e
bidirecionais. Estdo sdo compostas por elementos lineares pré-fabricados (vigotas pré-
fabricadas de concreto armado ou protendido), que sao construidas fora do local definitivo em
que irdo permanecer durante a vida util da edificagao.

Entre as vigotas sdo dispostos os elementos de enchimento (blocos encaixados nas
vigotas) e sobre o conjunto (vigota mais bloco) ¢ langado uma camada de concreto moldado
no local (capa de concreto que interliga os elementos da laje).

Este sistema dispensa a utilizagdo de formas para a concretagem da capa e parte da
nervura, pois as vigotas e os elementos de enchimento fazem esse papel, sendo necessarios
apenas os elementos de escoramento usuais.

Os elementos pré-fabricados associados a estas caracteristicas construtivas
possibilitam que este tipo de laje tenha um tempo de execu¢do reduzido em relagdo aos
demais sistemas construtivos (lajes macicas, lajes nervuradas moldadas no local).

O sistema de lajes pré-fabricadas apresenta baixa perda de materiais durante a fase de
montagem devido aos elementos industrializados utilizados. O sistema ainda apresenta uma
grande versatilidade nas suas aplicagdes, usuais em pavimentos de diversos fins. Em
edificagdes residenciais e comerciais (casas térreas, sobrados, pequenos edificios, galpdes,
etc.), onde os vaos sdo pequenos ou médios, estas lajes resultam em arranjos considerados
simples, sendo solucdes econdmicas, seguras, de simples construcdo e cujo desempenho

estrutural ¢é satisfatorio.
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Ja para edificios de muitos pavimentos este tipo de laje, em fun¢do do arranjo
estrutural, pode ndo desempenhar adequadamente a fun¢do de diafragma. Além disso, o
transporte dos elementos pré-fabricados para grandes alturas requer elevadores compativeis
em obra, fato este que pode trazer acréscimo de custo e, principalmente, de seguranca na obra.

O sistema de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas apresenta varias vantagens.
Evidentemente a escolha por este sistema deve levar em conta diversos fatores, entre eles a

execugao, o custo e as particularidades envolvidas na anélise estrutural.

2.2 Breve historico

Neste item as informagdes historicas baseiam em Caixeta (1998) e Droppa (1999).

As civilizagdes antigas utilizavam os materiais naturais como a madeira e a pedra. As
pedras eram cortadas e adaptadas a seus apoios, a madeira era limitada as suas dimensoes
naturais. No império Romano os arcos de pedra foram uma evolugao importante, pois com
estes era possivel vencer vaos maiores, tornando assim 0s espagos internos mais amplos. A
contribuicdo estrutural desse sistema para a evolucdo dos métodos construtivos ¢ o
comportamento singular, absorvendo somente esfor¢os de compressao.

As estruturas planas (placas) foram desenvolvidas com a combinac¢dao do concreto e
aco, proporcionando assim a capacidade de transpor vaos e suportar carregamentos com
seguranca. Esta combinacdo inicialmente foi proposta pelo Eng. Frances Joseph Loius
Lambot em 1845, denominada de “cimento armado”.

Os trabalhos iniciais que caracterizam o sistema de lajes nervuradas atuais se iniciaram
com Joseph Monier, o qual comegou a utilizar em habitagdes um sistema de lajes usando
perfis metéalicos em forma de “I” como armadura principal. Este método foi denominado
como sistema Monier e permitia a execuc¢ao de lajes com vaos relativamente maiores que 0s
usados anteriormente. Em 1862 Frangois Coignet publicou na Franga um trabalho sobre
concreto armado, onde as lajes foram constituidas por nervuras e armadas exclusivamente
com barras de ago de secdo circular, criando as hipoteses de célculo das primeiras vigas de
secdo T . Este o trabalho foi o precursor das atuais lajes pré-fabricadas.

A partir desse trabalho, engenheiros alemaes principalmente, desenvolveram o sistema

de lajes pré-fabricadas com o arranjo semelhante ao sistema atual: lajes formadas por vigotas
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pré-moldadas de concreto armado, blocos de alvenaria como elementos de enchimento e capa
de argamassa (cimento e areia).

O maior desenvolvimento e aplica¢dao do sistema de lajes pré-fabricadas se iniciou no
pos Segunda Guerra Mundial. Nessa época as lajes pré-fabricadas com vigotas com armadura
trelicada (lajes trelicadas) tiveram suas primeiras aplicagdes, apresentando vantagens sobre as
lajes pré-fabricadas convencionais. Devido ao momento vivido, estes sistemas de laje serviam
como solugdo para a répida reconstrug¢do dos paises destruidos pela guerra, e a grave crise
habitacional consequente.

As lajes pré-fabricadas comegaram a ser produzidas em escada industrial a partir da
década de 60 na Europa. No Brasil, segundo BORGES (1997), os precursores da aplicagdo
das lajes pré-moldadas no Brasil foram industrias de pré-moldados do Rio de Janeiro.

A conquista do mercado de projeto e execucao de lajes pré-fabricadas ocorreu no final
da década de 80, devido as ferramentas computacionais desenvolvidas na época, as quais
permitiram maior precisao e controle sobre todo o processo de dimensionamento.

Na década de 90 e inicio dos anos 2000 houve grande producdo de trabalhos e
pesquisas sobre o este tema, evidenciando o crescente estudo e utilizagdo de lajes nervuradas
com vigotas pré-fabricadas. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, no ano de 2002,
aprovou a NBR 14859, a qual fixa os requisitos para o recebimento e utilizagdo de
componentes de lajes pré-fabricadas. Estudos sobre lajes pré-fabricadas tém sido constante até
os dias atuais, buscando-se melhorias e novas técnicas que aperfeigoem o projeto e execugao.

No mercado atual ¢ comum a ampla utilizacdo desse sistema de laje, que supera

algumas deficiéncias da laje maci¢a e da nervurada moldada “in loco™.

2.3 Lajes formadas por vigotas pré-fabricadas

Estas lajes sdo compostas por elementos pré-fabricados (vigotas, blocos de
enchimento) associados a uma parcela de concreto moldado em obra (capa de concreto e parte
do concreto das nervuras).

A NBR 14859 (ABNT, 2002) regulamenta esse sistema de laje com todas as
prescrigdes referentes ao recebimento e utilizacdo dos componentes (vigotas, elementos de
enchimento e demais componentes adicionados na obra) a serem empregados na execugao de

estruturas laminares nervuradas unidirecionais e bidirecionais. Existem trés tipos de vigotas
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que podem ser aplicadas nas lajes pré-fabricadas, a saber: vigotas pré-fabricadas de concreto
armado (VC), de concreto protendido (VP) e de armadura trelicada (VT). A classificacao
dessas lajes ¢ dada em funcdo do tipo de vigota utilizada. As vigotas t€ém comprimentos
padronizados de 8, 10 e 12 metros e altura variando entre 80 a 250 milimetros.

A figura 2.1 apresenta em corte a secdo transversal de lajes compostas pelas vigotas

existentes.

Bloco de Enchimento Concreto de Capeamento

|
Armadura Principal

a) Laje nervurada com vigotas de concreto (VC)

Bloco de Enchimento  Concreto de Capeamento

Armadura Pré-Tracionada

b) Laje nervurada com vigotas protendidas (VP)

Bloco de Enchimento  Trelica Concreto de Capeamento

Placa de Concreto Armadura Principal

¢) Laje nervurada com vigotas trelicadas (VT)

Figura 2.1 - Tipos de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas
Fonte: Silva (2005).
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A secdo resistente ¢ composta pela parte pré-fabricada e pelo concreto moldado no
local. Este sistema de laje tem o mesmo funcionamento estrutural de uma laje projetada de
forma convencional (nervurada moldada “in loco”), sendo que os elementos pré-fabricados
tém fungdo de racionalizagdo na execugdo, proporcionando a obra rapidez e economia.
Destaca-se também a dispensa de formas para a laje, sendo necessarios apenas os
escoramentos e cimbramentos usuais.

O arranjo estrutural das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas ¢ dado pela
combinagdo das vigotas mais os elementos de enchimento, onde a secdo transversal
considerada ¢ em forma de “T” invertido ou tipo “I”.

A utilizacdo de elementos de enchimento de material leve estd ligada a ideia de
substituir parte do concreto da regido tracionada das lajes. Consequentemente, espera-se uma
diminui¢do do peso especifico da laje, dos consumos de concreto e de forma. Este arranjo
serve de sustentacdo a camada de concreto fresco que € aplicado.

A capa de concreto moldado no local ¢ disposta sobre estes elementos pré-fabricados
conferindo homogeneidade ao sistema. Ainda como parte deste conjunto tem-se as armaduras
presente na laje dispostas nas vigotas (armadura principal) e na capa de concreto (armadura de
distribuicao).

Nas fases de montagem e concretagem, as vigotas pré-fabricadas sdo os elementos
resistentes do sistema, devendo suportar, além de seu peso proprio, a agdes dos elementos de
enchimento, do concreto de capeamento e de uma pequena agao de construgdo (sobrecarga de
construgao).

As vigotas pré-fabricadas sdo dispostas em uma Unica direcao (lajes unidirecionais) -
normalmente na dire¢do da menor vao na laje - e apoiadas apenas nas suas extremidades.
Desse modo, as vigas ou paredes em que as vigotas pré-fabricadas se apoiam recebem a maior
parte das agdes atuantes na laje. Quando existem vigotas transversais (perpendiculares as
vigotas longitudinais principais) tem-se a configuragdo de laje bidirecional, com
comportamento semelhante a uma grelha. Neste caso opta-se por vigotas com armadura
trelicada.

Como todo sistema construtivo, as lajes com vigotas pré-fabricadas necessitam de
certos cuidados. No caso de existirem paredes paralelas aos elementos pré-fabricados,
costuma-se dispor uma ou mais vigotas pré-fabricadas. Em paredes perpendiculares as vigotas
também ¢ recomendavel a colocagdo de nervuras transversais, neste caso com a finalidade de

distribuir a agdo relativa ao peso da parede entre as nervuras principais.



23

Quando se pretende a continuidade entre lajes contiguas, e também em lajes em
balango, deve ser disposta na capa, sobre os apoios nas extremidades das vigotas € no mesmo
alinhamento da nervura, uma armadura superior de tragao (armadura negativa) com a fungao
de resistir aos momentos negativos que ai ocorrem.

As lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas apresentam vantagens em relagdo aos
sistemas de lajes macicas e lajes nervuradas moldadas no local, os quais se destacam a
versatilidade e reducdo de custos da estrutura. Por ser um sistema com elementos pré-
fabricados, evitam-se perdas excessivas de materiais durante a montagem e a mao de obra
necessaria ¢ substancialmente reduzida. No acabamento e regularizagdo superficial, os
elementos pré-moldados na sua face inferior necessitam apenas uma fina camada de
regularizagao.

Como boa parte dos elementos da laje sdo pré-fabricados, reduz-se a quantidade de
estoque e movimentagdo de materiais € pessoas no canteiro de obras, diminuindo também a
mao-de-obra de ferreiros, armadores e carpinteiros. Com isso aumenta-se a agilidade no
processo construtivo.

O escoramento utilizado também ¢ reduzido, sendo composto por um pequeno nimero
de travessas (que servem de apoio para as vigotas pré-fabricadas) e por pontaletes (figura 2.2).
Essa ¢ uma das principais vantagens proporcionadas por este tipo de laje: utiliza-se pouca
forma e exige-se pouco escoramento. As escoras sdo geralmente pontaletes metalicos,

contudo podem-se empregar elementos de madeira mais usuais em obras de pequeno porte.

Figura 2.2 - Sistema de escoramento em lajes pré-moldadas trelicadas.
Fonte: Figueiredo Filho e Shiramizu (2011).



24

Como todo sistema construtivo, as lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas
apresentam limitagdes de projeto e construtivas. Dentre estas limitagdes pode-se destacar o
fato de que os valores das flechas encontradas sao maiores que os apresentados nas lajes
macigas e lajes nervuradas moldadas no local. Além disso, existem limitagdes de execugao
quando se trabalha com grandes vaos ou para suportar a¢gdes de valores elevados, em virtude
do aumento da taxa de armadura e da altura final da laje.

E comum no caso de vigotas (nervuras) em apenas uma diregdo (lajes unidirecionais)
que a distribuicdo das reacdes de apoio da laje seja considerada em apenas uma unica diregao.
Com isso, admite-se que as vigas ou paredes em que as vigotas pré-fabricadas se apoiam
recebem todo o carregamento, ndo se considerando qualquer reacdo da laje nas vigas ou
paredes paralelas a estes elementos. Tal consideragdo nao reflete o real comportamento
estrutural destas lajes, pois mesmo que a laje seja unidirecional, uma parcela de carga ¢

transmitida pela capa de concreto aos apoios em que as vigotas ndo estdo apoiadas.

2.4 Lajes formadas por vigotas pré-fabricadas trelicadas

As lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas com armadura treligada (lajes
trelicadas) sdo consideradas como uma evolu¢ao dos sistemas anteriores compostos por
vigotas de concreto e protendida. Devido ao seu arranjo, as lajes trelicadas podem ser tratadas
como estruturas monoliticas devido a grande solidariza¢ao entre o concreto moldado no local
(concreto de capeamento) e o das vigotas, fato este favorecido pelas diagonais da trelica.

A vigota treligada ¢ executada industrialmente e composta usualmente por fios de ago
CA-60 em forma de estrutura espacial em forma de trelica. A trelica metalica ¢ constituida
por dois fios de aco paralelos na base (banzo inferior) ¢ um fio de ago no topo (banzo
superior), interligados por eletrofusdo a dois fios de ago diagonais (sinusdides que oferecem
rigidez ao conjunto na fase transitoria). Com espagamento € cobrimentos prescritos em
norma, os fios inferiores estdo envolvidos por uma base de concreto moldada em formas
metalicas. Nesta podem ser posicionadas as armaduras de tracdo complementares, quando

necessario. A figura 2.3 ilustra uma vigota pré-fabricada com armadura trelicada.
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h

Baze de concreto
pré-moldado

\ Ammadura adicional

Banzo inferior

Figura 2.3 - Vigota com armadura trelicada
Fonte: Droppa (1999)

A armadura que compde a trelica tem funcdo de resistir aos esfor¢os de tragdo pelo
banzo inferior, aos esfor¢os de compressdo pelo banzo superior, quando a linha neutra estiver
entre os banzos, e servir de base para o apoio do elemento de enchimento. Por sua vez, as
diagonais proporcionam rigidez ao conjunto e facilitam as condigdes de transporte e
manuseio.

A NBR 14862 (ABNT, 2002) fixa os requisitos para especificacdo, fabricacgdo,
fornecimento e recebimento de armaduras trelicadas eletrossoldadas. O aco a ser utilizado na
fabricagdo dessas armaduras deve respeitar o disposto na NBR 7480, sendo permitida a
utilizacao dos diametros nela especificados para a categoria CA 60 e o didmetro de 12,5 mm
para a categoria CA 50. Entretanto, segundo Batista et al. (2010), ndo ¢ comumente utilizado
ou encontrado no mercado o ago CA-50 para a armagao treligada.

A classificagao do tipo de armacao trelicada ¢ dada mediante um codigo que relaciona
a sua altura com os didmetros das armaduras: inicia-se com (TR) seguido da altura total da

vigota, da bitola da armadura do banzo superior (¢S), das diagonais (¢D) e do banzo inferior

(¢I). Logo, uma vigota TR16746 tem 16¢cm de altura, fios de ¢7mmpara o banzo superior,
fios de ¢4,2mmpara as diagonais e fios de @gbmmpara o banzo inferior. A figura 2.x

representa a vigota TR16746 com armadura trelicada.
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Figura 2.4 - Vigota com o didmetro comercial TR16746

A tabela 2.1 contém as principais armagdes trelicadas fornecidas pelo mercado,

conforme Batista et al. (2010).

Tabela 2.1 - Principais armacoes trelicadas fornecidas no mercado

Composicao / Fios (mm)

Altura (h)

Designacao (cm) Superior Diagonal Inferior
(¢S) (¢D) (oD)
TR 08644 8,0 6 4,2 4,2
TR 08645 8,0 6 4,2 5
TR 12645 12,0 6 4,2 5
TR 12646 12,0 6 4,2 6
TR 16745 16,0 7 4,2 5
TR 16746 16,0 7 4,2 6
TR 20745 20,0 7 4,2 5
TR 20756 20,0 7 5 6
TR 25856 25,0 8 5 6
TR 25858 25,0 8 5 8
TR 30856 30,0 8 5 6
TR 30858 30,0 8 5 8

Fonte: Batista et al. (2010)

Pode-se perceber pela tabela 2.1 que as vigotas trelicadas permitem grande variagdo
nos didmetros, permitindo ao projetista adotar e especificar valores caracteristicos para cada

situagao.
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O emprego de vigotas trelicadas, possibilita a constru¢do de nervuras transversais (na
direcdo ortogonal as vigotas), o que pode trazer vantagens do ponto de vista estrutural
(reducao das flechas e melhor distribui¢ao dos esforcos). Nesse caso ¢ necessario o uso de
formas para a concretagem de tais nervuras transversais.

A NBR 14859- parte 2 (ABNT, 2002) apresenta as prescri¢des para as lajes pré-
fabricadas bidirecionais. Segundo a referida norma, nas lajes que empregam vigotas pré-
fabricadas de concreto armado ou de concreto protendido ndo se admite que possam ser
executadas nervuras transversais as vigotas. As nervuras transversais as vigotas somente
podem ser executadas quando se empregam vigotas trelicadas. EI Debs (2000) destaca que,
para este tipo de laje, aplicam-se as indicag¢des de projeto de lajes nervuradas ou mistas para
estruturas de concreto moldado no local, com as particularidades do concreto pré-moldado
apenas no que se refere as situagdes transitorias.

Em conjunto com a armadura principal da trelica pode-se dispor armadura
complementar que ¢ adicionada de acordo com o projeto da laje. No caso de momentos
fletores negativos, deve-se dispor de armadura superior posicionada na capa na diregdo
longitudinal das nervuras. Por sua vez, a armadura de distribuicao ¢ posicionada na capa e
disposta nas duas dire¢des, longitudinal e transversal, com a finalidade de controlar a
fissuracdo e distribuir as tensdes originadas pela aplicacdo de eventuais agdes concentradas na
laje.

O concreto complementar moldado no local forma a placa superior da laje (capa),
nivela o piso e preenche a alma das nervuras completando o volume das vigotas treligadas.

O sistema de lajes treligadas apresentam vantagens segundo Droppa (1999), Carvalho
et al (2005) e Silva (2005), em relacdo aos sistemas tradicionais de lajes e as outras lajes
também compostas por vigotas pré-moldadas, a saber:

e Facilidade de transporte e manuseio, pelo fato de as vigotas serem leves;

e Reducdo do aparecimento de fissuras pela condi¢do de aderéncia entre o concreto do
capeamento e o concreto da vigota pré-fabricada;

e Possibilidade de embutir instalacdes elétricas entre a capa de concreto e a base de
concreto pré-moldado;

e Sensivel redu¢do do escoramento das lajes;

e Em lajes continuas, o uso de vigotas com armacao trelicada permite a continuidade
estrutural pela colocagdo de armadura negativa sobre os apoios, sem que isto

signifique qualquer problema para sua fixacao;
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e Sendo a armagao trelicada fabricada a partir de rolos de fios de aco trefilados CA-60,

eliminam-se as perdas na preparacdo da armadura no canteiro.

Apesar das vantagens apresentadas, alguns cuidados devem ser tomados para que estas
lajes com apresentem um comportamento adequado. Segundo Droppa (1999) e Carvalho et a/
(2005), entre os cuidados adicionais em que os projetistas e construtores devem dar maior

aten¢do, podem ser citados os seguintes:

e A armadura das diagonais poderd ser considerada colaborante na resisténcia ao
cisalhamento somente se estiver eficazmente ancorada na regido comprimida do
concreto;

e Em lajes continuas, deve-se verificar o posicionamento da armadura negativa durante o
lancamento e adensamento do concreto, de modo a garantir o valor de altura util (d)
especificado em projeto;

e Pelo fato de serem formadas por elementos esbeltos, em edificios com maior numero de
pavimentos deve-se analisar a resisténcia do plano da laje na transferéncia de agdes
horizontais, de modo que as lajes pré-moldadas com armagdo trelicadas apresentem
comportamento efetivo de diafragma;

e Deve ser verificado com maior rigor o comportamento para estado limite servico de

deformacgdes excessivas.

2.5 Recomendacdes construtivas

A qualidade da execucdo e o desempenho estrutural das lajes nervuras com vigotas
pré-fabricadas dependem, em grande parte, de como ¢ desenvolvida cada etapa do processo
construtivo.

Algumas recomendagdes construtivas sao apresentadas no decorrer de todo este item,
muitas das quais sdo apresentadas em Silva (2005).

Na etapa de colocacdes dos escoramentos € necessario realizar o nivelamento do piso
que serve de apoio para as escoras. Estas escoras também devem ser resistentes, de maneira a

nao ceder durante a concretagem. Quando seu apoio for o terreno natural, deve-se compacta-
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lo e apoiar as escoras em tabuas dispostas sobre o mesmo, e ndo diretamente neste. Os
pontaletes e guias mestres utilizados (de madeira ou metélicos) sdo colocados
transversalmente as vigotas pré-fabricadas. Os pontaletes devem ser contraventados (travados
entre si) transversal e longitudinalmente, de modo a compor uma estrutura que se
autossustente. Na presenca de nervuras transversais, devem ser previstas tabuas deitadas sob
as mesmas para servirem de forma. A aplicagdo da contraflecha nas vigotas pré-fabricadas ¢
realizada nesta etapa, sendo a mesma aplicada por meio de escoramento, elevando-o.

A completa montagem dos escoramentos se realiza com a colocagdo das vigotas pré-
fabricadas. Entre estas sdo dispostos os elementos de enchimento, sendo este conjunto
apoiado sobre as linhas de escoramento. O apoio das vigotas nas extremidades da laje pode
ser sobre vigas de concreto armado. Neste caso devem-se apoiar as vigotas sobre as formas
das vigas, ap0s estas terem sido alinhadas, niveladas e escoradas e apos o posicionamento das
armaduras das vigas no interior das mesmas. Recomenda-se também que as vigotas penetrem
nos apoios pelo menos 5 cm, e no maximo igual a metade da largura da viga. A concretagem
das vigas de apoio deve ser simultanea com a da laje.

No caso das vigotas apoiadas diretamente sobre alvenaria, devem-se construir vergas
de concreto (cinta de solidarizagdo) com a finalidade de proporcionar uma melhor distribui¢ao
das agdes da laje sobre os painéis de alvenaria, impedindo o aparecimento de trincas na
alvenaria. Devem-se seguir as mesmas recomendagdes de dimensdes para as vigotas
penetrarem nos apoios, € a concretagem das vergas também deve ser simultinea com a da
laje.

Na colocagdo dos elementos de enchimento, caso forem previstas nervuras
transversais as principais, deve-se deixar espago entre os elementos de enchimento para a
criacdo das mesmas (figura 2.4). Nesta etapa também se realiza a montagem das instalacdes

embutidas (elétricas, hidraulicas, etc.).
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a) Nervura transversal entre lajotas ceramicas. b) Nervura transversal entre blocos de EPS.

Figura 2.5- Nervuras transversais em lajes trelicadas.
Fonte: Figueiredo Filho e Shiramizu (2011)

No transporte e manuseio das vigotas devem ser evitados movimentos bruscos. O ideal
¢ que sejam transportadas por duas pessoas com a ferragem positiva para baixo. Se
transportada por uma pessoa apenas, esta ferragem deve ficar para cima.

As informagdes sobre a colocagdo das armaduras complementares (bitola, quantidade
e posicdo) devem ser fornecidas pelo projetista. Caso previstas nervuras transversais as
principais, primeiramente devem ser colocadas as armaduras destas nervuras e, na sequéncia,
a armadura de distribuicao. Esta deve ser amarrada no banzo superior da treliga, para impedir
que ela saia da posicdo durante a concretagem. A armadura negativa, na mesma dire¢ao das
vigotas pré-fabricadas, deve ser colocada apos a armadura de distribuicdo, apoiada e amarrada
na mesma por meio de arame.

Antes de proceder a concretagem da capa, ¢ importante que se faca uma limpeza
cuidadosa da interface entre os elementos da laje (elementos de enchimento, vigotas, forma
das vigas, etc.) evitando-se a presenca de qualquer substancia (areia, po, etc.) que possa
prejudicar a transferéncia de esforcos entre as superficies de contato.

Para a concretagem da capa e parte das nervuras na laje ¢ importante a colocagao de
passadicos (tabuas de madeira) sobre a laje para o transito dos trabalhadores e para o
transporte de concreto, evitando que os elementos de enchimento se quebrem ao pisar
diretamente sobre os mesmos. A presenca de mestras (guias) de concretagem para sarrafear o
concreto langado (concreto complementar) e o umedecimento da interface entre os elementos
da laje e o concreto que serd langado sdo procedimentos que contribuem na qualidade final do
processo de concretagem. E recomendavel que esta seja feita de uma so vez, evitando-se criar

juntas de concretagem. Se for inevitavel a criacdo de juntas, a sua localizagdo deve ser
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indicada pelo projetista. Normalmente estas sdo necessarias em pavimentos com grandes
extensoes.

E importante também que o processo de vibragio seja adequado, adensando
suficientemente o concreto para que ele penetre no espago entre os elementos de enchimento e
as vigotas, eliminando a presenca e vazios (bicheiras) e solidarizando assim a capa com a
nervura, formando uma estrutura monolitica.

A cura deste concreto ¢ iniciada logo apos a concretagem. Geralmente a capa de
concreto apresenta alturas pequenas (em torno de 5 cm), o que faz com que a evaporacao da
agua ocorra de maneira intensa, podendo provocar o aparecimento de fissuras no concreto por
retracdo. Dessa forma, a cura ¢ uma etapa de suma importancia na execucao de lajes pré-
fabricadas. E recomendado molhar a superficie da laje de concreto durante pelo menos trés
dias apds a concretagem, varias vezes ao dia.

A retirada do escoramento deve seguir o funcionamento estrutural do painel de laje.
Assim, nos painéis em que as vigotas pré-fabricadas trabalham simplesmente apoiadas deve-
se retirar as escoras do centro para as extremidades das vigotas. Nas lajes em balanco, da
extremidade das vigotas para os seus apoios. Nos edificios de multiplos pavimentos, o
escoramento do piso inferior ndo deve se retirado antes do término da laje imediatamente
superior. Nas lajes de forro, por sua vez, recomenda-se retirar o escoramento da laje somente
depois de terminada a montagem da cobertura (telhado). Normalmente, tem-se recomendado
que a retirada do escoramento ndo ocorra antes de pelo menos quatorze dias (duas semanas)

apods a concretagem da laje.

2.6 Processo produtivo das vigotas pré-fabricadas

Em Forni (2009) encontra-se uma descricdo completa do processo de produtivo das
vigotas pré-fabricadas com armadura trelicada. A etapa construtiva se inicia com a preparagao
das formas em chapas de aco (limpeza e aplicagdo desmoldante). Nestas serdo moldadas as
bases de concreto, sendo este rico em pasta de cimento para se evitar a necessidade de
vibragdo e composto por agregado miudo com didmetro maximo referente a brita zero.-As
figuras 2.5, 2.6 e 2.7 ilustram as etapas preparagao das formas, langamento do concreto e

posicionamento da armadura treligada, respectivamente.



Figura 2.6 - Aplicacdo do desmoldante em formas devidamente posicionadas, limpas e secas.
Fonte: PUMA (2002).

Figura 2.7 - Langamento e nivelamento do concreto sobre as formas.
Fonte: PUMA (2002).
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Figura 2.8 - Posicionamento da treliga metalica no concreto Fonte: PUMA (2002).
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Ainda segundo Forni (2009), na cura do concreto realiza-se “borrifadas de agua” apods
a concretagem, com o auxilio de mangueiras, em intervalos de duas horas, at¢ quando for
conveniente. Existe também a cura a vapor, a qual resulta em custos mais elevados em fung¢ao
dos equipamentos necessarios. A desforma ¢ feita iniciando-se pelas primeiras vigotas
fabricadas no dia anterior. A retirada pode ser feita manualmente ou com o auxilio de uma
ponte rolante, o que proporciona um ganho de produtividade.

Vale a pena destacar os resultados da entrevista com fabricantes de lajes trelicadas na

regido de Sao Carlos-SP publicados no trabalho de Figueiredo Filho e Shiramizu (2011):

e O langamento do concreto nas formas ¢ feito manualmente na maioria das fabricas
(75%), por meio de baldes e carriolas. Apenas uma fabrica lanca o concreto através de
um sistema mecanico (vide figura 2.8);

e Pelo fato do concreto das vigotas apresentarem consisténcia fluida, todos os

fabricantes realizam adensamento manual. A cura do concreto ¢ sempre feita

molhando as vigotas trés vezes ao dia, durante um a dois dias apds a concretagem.

Figura 2.9 - Langamento do concreto por mecanismo criado em fabrica.
Fonte: Figueiredo e Shiramizu (2011).

2.7 Elementos de Enchimento

Os elementos de enchimento sdo constituidos por materiais inertes, macigos ou

vazados, usualmente ceramicos, de concreto ou poliestireno expandido (EPS). Estes sao
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dispostos entre as vigotas com a funcdo de substituir parte do concreto da regido tracionada e
servir como forma para o concreto complementar fresco, diminuindo o peso proprio da laje e
o volume de concreto. Embora os elementos de enchimento sejam desconsiderados como
elementos resistentes no projeto da laje, € importante que os mesmos sejam de boa qualidade,
ndo podendo se danificar com facilidade durante a fase de montagem da laje. Além disso,
devem suportar o peso do concreto moldado no local e as agcdes durante a concretagem (agdes
de construcao).

Os elementos de enchimento devem atender os requisitos de norma quando ao
desempenho, propriedades e utilizagdo. Cuidados quanto a verificagdo da resisténcia a carga
de trabalho, determinacdo da carga de ruptura a flexdo para elementos de enchimento de
ruptura fragil e ruptura ductil estdo presentes nos anexos A, B, C da NBR 14859,
respectivamente. No capitulo 3 sdo apresentados alguns desses requisitos.

O processo de fabricagdo dos elementos de enchimento de material ceramico (tavelas
ceramicas) segundo o informativo Sebrae - Ceramicas vermelha para construgao civil (2008),
envolve a preparagdo da massa onde a argila ¢ separada, formando-se montes que serdo
homogeneizados. Posteriormente este material ¢ levado a desintegradores com umidade
controlada (16% a 25%) garantindo as propriedades da argila. O material ¢ posto em
misturador resultando em uma massa de argila que ¢ levada a um laminador, onde assume o
formato de laminas. O material passa entdo por uma extrusora que compacta a massa plastica
em uma camara de alta pressdao onde o bloco assume o formato desejado (molde). Com o
auxilio de um fino cabo de aco, a pega ¢ cortada na dimensdao desejada. Para finalizar os
blocos passam por um processo de secagem e queima, estando prontos depois de
inspecionados para a comercializagao.

A NBR 14859- parte 1 (ABNT, 2002) prescreve as dimensdes padronizadas e as
tolerancias dimensionais para os elementos de enchimento adotados em lajes nervuras com
vigotas pré-fabricadas, independente do material adotado.

As dimensdes encontradas no mercado, segundo diversos catdlogos de fabricantes
consultados, estdo na tabela 2.2. A figura 2.9 representa estes diferentes tipos de tavelas

ceramicas classificadas segundo a sua altura total.



35

Tabela 2.2 Caracteristicas das tavelas ceramicas encontradas no mercado

Altura (H) x largura (L)

x Comprimento(C) (cm) Peso (kg) Pecas/m? Resisténcia (flexao)

(KN)

7x30x20 2,75 13 >0,7

8x30x20 3 13 >0,7

9,5x30x20 3.4 13 >1,0

11,5x30x20 4 13 >1,0

16x30x20 4,9 13 >1,0

Fonte: Catalogos Ceramica Tupy.

a) H7

d) H12 e) H16

Figura - 2.10 Elementos de enchimento de material ceramico
Fonte: (http://www.ceramicatupy.com.br/tavela_ceramica.php)

Segundo o catdlogo de uma das intimeras fabricadas nacionais que produzem produtos
em EPS (Isorecort), os elementos de enchimento de poliestireno expandido (tavelas de EPS)
sao de material pléstico, derivados do petrdleo, que apds um processo de polimerizagdo e
expansao apresentam 98% de ar e 2% de matéria solida. Seu peso especifico ¢ da ordem de 15
Kg/m3. Sua utilizacdo em lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas proporciona uma
superficie inferior plana, simplificando o processo de acabamento e dispensando

regularizagao da superficie.
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A NBR 11752 (ABNT, 2007) estabelece requisitos para uso de materiais celulares de
poliestireno na construcdo civil. Estes ficam classificados segundo o tipo e a classe de cada
produto.

O EPS também ¢ um excelente isolante térmico, o que torna sua aplicacdo em lajes
ainda mais interessante em coberturas de edificios. Os blocos de EPS para lajes sdo fornecidos
de duas formas distintas: recortados e moldados. Os blocos recortados sdo produzidos a partir
do corte de blocos matrizes de grandes dimensdes: 1000 mm x 1200 mm x 4000 mm. No
projeto de lajes nervuradas onde se preveja o emprego desses blocos € importante se atentar
para as suas dimensdes de tal forma a ndo produzir grandes perdas no bloco matriz.

Os blocos moldados sdao produzidos a partir da injecdo de EPS em moldes metélicos.
Suas dimensdes nesse caso sdo as padronizadas pela induastria. Embora tenham essa
desvantagem de restricdes de dimensdes, os blocos moldados apresentam a vantagem de
usarem menos matéria prima, pois sdo internamente estruturados. No Brasil ja se encontram
blocos moldados fabricados com EPS de alta resisténcia, aditivados com corantes que diminui
a reflexdo da luz solar por ocasido da montagem da laje.

A tabela 2.3 contém as principais dimensdes das tavelas de EPS fornecidas pelo

mercado. Estes seguem como referéncia de nomenclatura sua altura total.

Tabela 2.3 Caracteristicas das tavelas de EPS encontradas no mercado

Referéncias Dimensoes cm Cubagem Pegas/m?

H6,5 1000x330x65mm 6,5 0,02145 46

H7 1000x330x70mm 7 0,0231 43
H7,5 1000x330x75mm 7,5 0,02475 40

HS 1000x330x80mm 8 0,0264 37
H8,5 1000x330x85mm 8,5 0,02805 35

H9 1000x330x90mm 9 0,0297 33
H9,5 1000x330x95mm 9,5 0,0313 31
HI10 1000x330x100mm 10 0,033 30
H1l1 1000x330x110mm 11 0,0363 27
H12 1000x330x120mm 12 0,0396 25
H13 1000x330x130mm 13 0,0429 23
H14 1000x330x 140mm 14 0,0462 21
HI15 1000x330x150mm 15 0,0495 20
H16 1000x330x160mm 16 0,0528 18
H20 1000x330x200mm 20 0,0660 15
H25 1000x330x250mm 25 0,0825 12

Fonte: (http://www.isorecort.com.br)
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2.8 Principais pesquisas sobre lajes pré-moldadas trelicadas no Brasil

Segundo Carvalho et al (2005), as lajes nervuradas tiveram seu inicio na regido
nordeste do Estado de S@o Paulo no final da década de 70, com a montagem de diversas
fabricas de vigotas de concreto tipo trilho. Este processo fez com que as lajes nervuradas
moldadas com no local, sistema mais utilizado até entdo, tivesse sua aplicagdo muito
reduzida. Assim as lajes com vigotas pré-fabricadas tiveram um crescimento significativo na
sua utilizagdo, conquistando grande parte dos projetos desenvolvidos.

Na evolucdo das lajes pré-fabricadas, um momento importante ¢ a introdugdo no
mercado nacional das lajes com armaduras trelicadas. Estas ja vinham sendo utilizadas no
mercado internacional desde a década de 50.

As publicagdes sobre lajes pré-fabricadas surgiram de forma mais ampla na metade da
década de 90, mesmo o sistema ja tendo sua utilizagdo héd véarios anos. Entre os primeiros
autores a produzirem estudos sobre estas lajes no Brasil pode se citar o trabalho de Di Pietro
(1993), o qual abordou a tecnologia de execugdo de lajes pré-fabricadas com vigotas de
concreto, analisando custos, fabricacdo, e questdes de qualidade e industrializagdo, sem
abordar o dimensionamento.

Bocchi Junior (1995) estudou lajes nervuradas de concreto, comparando, através de
um exemplo numérico, as lajes pré-fabricadas com as moldadas no local. O autor também
analisou as principais recomendacdes da norma de concreto NBR 6118 (ABNT, 1980) vigente
na época, apresentando exemplos do detalhamento das armaduras de flexao.

No estudo das lajes pré-fabricadas, Caixeta (1998) procurou reunir o maximo de
informacdes disponiveis para caracterizar as lajes trelicadas no ambito nacional. A
pesquisadora realizou ensaios de flexdo simples em vigas isoladas com secdo retangular e
com secdo T, obtendo medidas de flechas verticais, de deformagdes das barras do banzo
superior ¢ das diagonais da trelica e caracterizando-se o desenvolvimento e propagacdo de
fissuras. Os ensaios mostraram que os valores de flecha sdo acentuados em todos os casos
estudados, sendo necessaria a aplicacao de contra-flecha. Com relacdo ao dimensionamento
das armaduras de flexdo em vigotas de se¢do T, ficou demonstrado que as deformacgdes das
vigas se encontram no Dominio 2, com a linha neutra cortando a mesa da laje. Logo, as lajes
trelicadas acabam sendo dimensionadas como se¢do retangular. Quanto as diagonais da treligca

metalica, estas sao pouco solicitadas ao esforgo cortante.
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Droppa Junior (1999) analisou lajes trelicadas com o emprego do modelo de grelha,
considerando a nao-linearidade do concreto armado via relagdes momento-curvatura e
carregamento incremental. Resultados experimentais de flechas de vigas bi-apoidadas e
painéis de laje continua foram confrontados com as flechas tedricas em servigco a partir do
modelo de Branson (1965). O modelo de grelha mostrou ser bastante adequado para a andlise
de lajes nervuradas pré-moldadas. Em lajes unidirecionais, houve uma grande aproximacao
dos esforgos calculados entre o modelo de grelha e o de vigas bi-apoiadas. Os resultados da
analise teorico-experimental da laje pré-moldada indicaram que os valores de flecha foram
fortemente influenciados pela rigidez a tor¢do das nervuras. Por fim, verificou-se que em lajes
continuas a redistribuicdo de momentos fletores ¢ relativamente pequena.

Magalhaes (2001) abordou a avaliagdo da continuidade estrutural associada aos
momentos fletores negativos nos apoios das lajes trelicadas. O referido autor também realizou
ensaios experimentais em faixas de lajes continuas dimensionadas com diferentes graus de
redistribuicdo dos momentos fletores negativos, obtendo importantes conclusdes para o
projeto desse tipo de laje. Dias (2003) realizou analises numérico-paramétricas de lajes
nervuradas, estudando o quanto a desconsideragdo (ou a consideracio de maneira
simplificada) da excentricidade existente entre os eixos das nervuras e o plano médio da capa
influenciam os resultados de flecha e esforgos nessas lajes. Diferentes modelos mecanicos
foram analisados utilizando o Método dos Elementos Finitos, por meio do programa
computacional ANSYS 5.5. Entre as principais conclusdes, pode-se destacar que a
desconsideragdo da excentricidade nervura-capa gera um superdimensionamento das pegas. O
autor também destaca a importancia da relagdo entre a altura da capa e a altura total da laje
nervurada na escolha do tipo de modelo numérico empregado.

Silva (2005) abordou as caracteristicas construtivas, o comportamento estrutural e as
principais recomendagdes da NBR 6118:2003 para as lajes nervuradas. O referido trabalho
apresenta exemplos numéricos que demonstram os diferentes modelos de célculo das lajes
nervuradas, inclusive as treligadas: do mais simples - que trata a nervura de forma isolada - ao
mais refinado, com o uso de modelo de grelha. O trabalho destaca a evolug¢ao dos conceitos
da NBR 6118:1980 para a de 2003, incluindo a evolugdo das ferramentas de calculo
(computacionais) do final da década de 90, o que possibilitou a utilizagdo de modelos mais
aprimorados para o calculo estrutural, como a modelagem em grelha.

Forni (2009) realizou uma analise dos custos das lajes pré-fabricadas com vigotas
trelicadas, desde as etapas que envolvem a producdo até as etapas de montagem e de

concretagem das lajes. A consideragdo criteriosa de todas as etapas envolvidas permitiu a
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quantifica¢do da porcentagem de cada insumo no custo final. O autor observou que os custos
com materiais foram em torno de 74%, com a mao-de-obra por volta de 12%, com os
administrativos aproximadamente de 13% e com o transporte cerca de 1%. Da parcela
referente ao custo com materiais, o custo com a armadura ¢ aproximadamente 5% superior ao
custo com o concreto. Em uma andlise comparativa entre lajes com vigotas unidirecionais e
bidirecionais para vaos maiores que 4 metros, t€ém-se uma economia de 12,60% para lajes
bidirecionais. Somado a esta reducao de custo, estas lajes apresentam distribui¢do mais
homogénea de cargas para as vigas de contorno e redugao nos valores de flecha.

Em uma abordagem que favorece a preservacdo do meio ambiente, Santos (2009)
analisou a influéncia da adi¢do de residuo de borracha no concreto na execugao de lajes pré-
moldadas trelicadas. O autor verificou qual a modificagdo imposta por essa adi¢ao nas flechas
imediatas experimentais de prototipos de lajes, comparando-as com as flechas tedricas
resultantes de recomendagdes normativas. Foram utilizados o modelo de Branson em
conjunto com o programa ANSYS (que emprega o método dos elementos finitos) para calculo
das flechas. De maneira geral, as flechas obtidas com adi¢ao do residuo ficaram proximas das
flechas dos prototipos sem adicdo. A diferenga ocorreu nas resisténcias ultimas dos
prototipos: a adigdo reduziu a resisténcia dos mesmos.

Nas publicagdes de artigos cientificos nacionais, destacam-se a seguir alguns trabalhos
na ultima década.

Albuquerque et al. (2005) apresentou o processo construtivo e alguns exemplos
numéricos de vigotas pré-moldadas protendidas, que surgem como uma alternativa € com
vantagens sobre as vigotas tradicionais de concreto armado. O autor aborda a vigota pré-
fabricada com armadura trelicada protendida (pré-tracdo), que ¢ mais simples de se fabricar
por dispensar o uso de extrusora e ainda permite o acréscimo de armadura passiva no seu
processo de fabricacdo. Como resultados importantes, o autor verificou a viabilidade
econdmica para lajes trelicadas protendidas, além das facilidades construtivas, quando
comparada com as vigotas tradicionais.

Buiate e Lima (2005), através do programa computacional ANSYS, analisaram o
comportamento de lajes pré-moldadas bidirecionais formadas por vigotas trelicadas e a sua
interagdo com as vigas de borda. Foram obtidos resultados importantes como: i) vigas de
borda com menores vaos influenciam positivamente o comportamento de lajes nervuradas
com grandes vaos; i1) 0 macigamento através de console monolitico armado nas bordas de
lajes nervuradas melhoram as vinculagdes entre as nervuras e as vigas de borda; iii) a adogao

de secdes L invertidas para as vigas de borda ¢ uma solu¢do mais eficiente do que a utiliza¢ao
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de secdes retangulares (com mesma altura) ou o macigamento das bordas das lajes e; iv) a
capacidade de engastamento entre as nervuras e as vigas de borda aumenta a medida que a
altura da laje cresce.

Medrano, Figueiredo Filho e Carvalho (2005) analisaram a influencia da utilizacao de
nervuras transversais em lajes formadas por vigotas pré-fabricadas. Como os sistemas
unidirecionais apresentam um comportamento essencialmente de viga, os resultados para
pequenos ¢ médios vaos sdo uma solucdo bastante econdmica e racionalizada. No entanto,
devem-se buscar solugdes para vao grandes. Nesse aspecto, a introducdo de nervuras
transversais proporciona uma melhor distribuicao dos valores dos momentos fletores nas duas
dire¢des e um melhor aproveitamento da resisténcia das vigas do contorno. Ainda segundo os
autores, a utilizagdo de nervuras transversais leva a laje a apresentar um comportamento
intermediario entre viga e placa, influenciando a distribuicdo do carregamento nas vigas de
contorno, as flechas e os valores dos momentos fletores. O estudo mostra que o uso de
nervuras transversais proporciona ao pavimento um comportamento proximo de placa,
principalmente quando a relagdo entre os vaos se situa entre 1,0 a 1,5, sendo necessarias
poucas nervuras transversais, sem a necessidade de manter o mesmo intereixo nas duas
diregdes. A deslocabilidade e a fissuracdo dos apoios influenciaram o aumento dos valores
das flechas. Segundo os autores, a presenca de algumas nervuras transversais contribui
positivamente na qualidade final da laje, possibilitando a viabilidade dessa solugdo em
projetos em que o uso de lajes nervuradas unidirecionais seria inviavel tecnicamente ou
economicamente.

Medrano e Figueiredo Filho (2006) analisaram a influencia de nervuras transversais na
distribuicdo do carregamento nas vigas de contorno em lajes com vigotas pré-moldadas.
Trata-se de uma analise importante, pois ndo basta dimensionar a laje de forma correta:
devem-se obter com precisao também as reacdes de apoio que serdo transmitidas aos demais
elementos do pavimento para avaliacdo adequada dos esfor¢os. No caso de vigotas em uma
unica dire¢do, perdem-se as vantagens oferecidas pelo sistema de placa. O estudo constata que
esse tipo de laje pode proporcionar um comportamento proximo de placa quando se
empregam nervuras transversais (mesmo com um numero pequeno), senso atrativas
economicamente.

Medrano, Figueiredo Filho e Carvalho (2006) compararam o desempenho estrutural
fornecido pelo comportamento de placa (usualmente presente em lajes macigas) com as
facilidades de execucdo e reducao do peso proprio oferecidos pelas lajes formadas por vigotas

pré-fabricadas. Através da comparagdo de exemplos numéricos de lajes com diferentes
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relacdes entre os vaos, verificaram a importancia da coloca¢do de nervuras transversais, as
quais proporcionaram uma melhor distribuicdo dos valores dos momentos fletores nas duas
dire¢des e um melhor aproveitamento da resisténcia das vigas do contorno. Verificaram
também que o aumento da quantidade de nervuras transversais nos pavimentos analisados
proporcionou um comportamento proximo ao de placa e, em muitos casos, sem que 0 nimero
de nervuras se igualasse ao da direcdo principal (caso de laje bidirecional)

Xavier e Andrade (2009), por meio de um estudo de caso, realizaram uma analise
qualitativa do projeto e do processo de execucao das lajes pré-moldadas com utilizagdo de
pré-lajes em uma obra residencial unifamiliar, localizada na cidade de Salvador-BA, no
periodo de 2006 a 2007. Apesar de ser um sistema simples e de rapida execucdo,
observaram-se varios problemas e perda de agilidade no processo construtivo devido a falta
de detalhes executivos, seja por desconhecimento do projetista ou por desconsideracao desses
detalhes. Como consequéncia, muitas adaptacdes foram necessérias na obra, fazendo com que
as vantagens de facilidade de execucdo e de necessidade de menos tempo acabassem sendo
perdidas. Como ponto principal, recomenda-se uma maior atengdo dos projetistas quando a
detalhes construtivos, estabelecimento de folgas e tolerancias, levando-se em consideracao os
desvios de producdo, de locagdo da obra e de montagem dos elementos.

Avilla Junior et al (2009) forneceram subsidios para o projeto e execucao de lajes lisas
nervuradas pré-fabricadas com vigotas treligadas, tais como: pré-dimensionamento; juntas de
dilatagcdo; execu¢do de lajes com vaos maiores que 12 metros; detalhes e recomendagdes
executivas para o projeto e execugao. Os autores destacaram que muitos dos projetos e obras
desenvolvidas pecam por ndo apresentarem uma organiza¢do correta dos equipamentos em
obra e dos detalhes de execucdo nos projetos, gerando assim perda de produtividade e
aumento do custo.

Vizotto e Sartorti (2009) realizaram uma analise comparativa entre as seguintes
solugdes para pavimentos: lajes trelicadas, lajes macicas e lajes nervuradas com cuba plastica.
Estas duas ultimas sdo comumente adotadas por auxiliarem o comportamento global da
estrutura, pois funcionam bem como placa e membrana. Contudo as duas referidas solucdes
apresentam caracteristicas ndo muito favoraveis, entre as quais se destacam o peso proprio
elevado, grande consumo de concreto, acentuado consumo de formas e grandes custos com
mao-de-obra. Esse fato induz o consumidor a buscar alternativas com mesma fungao técnica,
porém com menor custo. Neste ponto, os autores destacam que as lajes treligadas surgem

como uma boa solu¢do, pois podem trazer vantagem econdmica, maior agilidade de
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montagem, dispensa de formas e redu¢do do consumo de concreto. Evidentemente, cabe aos
projetistas analisar cada solucdo e definir qual tipo de laje adotar.

Almeida Filho e Carvalho (2010) analisaram as deformagdes do sistema estrutural de
lajes trelicadas com a utilizagdo de nervuras transversais por meio de trés modelos numéricos:
1) modelo que ndo exige calculo com o uso de ferramentas computacionais; ii) modelo de
grelha equivalente linear e consideracdo aproximada da fissuragdo por expressao normativa;
1i1) modelo de grelha ndo linear empregando a técnica do carregamento incremental. Segundo
os resultados obtidos pelos autores, a utilizagdo de nervuras transversais torna-se interessante
quando em quantidade elevada. Nos casos com poucas nervuras, o peso proprio das nervuras
transversais elimina o ganho na flecha. Entretanto, a conclusdo dos referidos autores ndo ¢
confirmada pelos resultados obtidos no capitulo 5 deste trabalho.

Figueiredo Filho e Shiramizu (2011) analisaram os procedimentos de fabricacdo e
montagem das lajes pré-moldadas treligadas em diversos tipos de edificagdes. Por meio de
entrevistas com os responsaveis pelas diferentes etapas envolvidas (projetistas, fabricantes e
mestres de obra), os autores realizaram um levantamento de informagdes sobre os atuais
procedimentos de fabricagdo, projeto e execucdo dos elementos que compdem lajes trelicadas
na regido de Sdo Carlos-SP. Entre as principais informagdes levantadas pelos autores,
constatou-se que diversas fabricas ndo apresentam controles adequados nas etapas de
fabricacdo e armazenagem dos materiais, gerando problemas na execugdo, perda de qualidade
e durabilidade e patologias na edificacao.

Figueiredo Filho e Shiramizu (2011) também destacam nas suas investigacdes oS

seguintes pontos:

e No processo de fabricacao, a falta de cuidados resulta em nervuras com comprimentos
inadequados, em lajotas com falta de padrao de qualidade nas dimensdes, em
armazenamento inadequado de treligas e ruptura dos nds, em resisténcia inadequada
do concreto, além da falta de cuidados no transporte e estocagem.

e Muitos projetistas ndo elaboram projetos utilizando lajes com vigotas trelicadas
principalmente por terem duvidas quanto ao funcionamento das mesmas e também
pela falta de divulgacdo e a caréncia de literatura técnica especifica.

e Todos os projetistas consideram que as vigas (apoios) perpendiculares ao sentido de

montagem recebem entre 45% a 50% do carregamento total da laje.
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Metade dos projetistas considera que as vigas (apoios) paralelas ao sentido de
montagem recebem entre 15% a 25% do carregamento total da laje. Um quinto dos
projetistas considera que esse valor seja de 5% a 10% do carregamento total para as
vigas paralelas e outros 20% ndo consideram nenhuma reagdo da laje nessas vigas.

O calculo das flechas ¢ feito por 80% dos profissionais, sendo que contraflecha ¢é
especificada por 75% destes.

Os mestres de obras preferem trabalhar com lajota ceramica, pois o EPS, mesmo
sendo mais leve, mais pratico e rapido de se montar, oferece dificuldade de aplicagdo
do reboco e de transporte horizontal do concreto sobre a laje durante a operagdo de
langamento.

Mesmo com detalhes, quantidades e orientagdes de execugao fornecidos no projeto, €
comum alteracdes serem feitas na obra. Entre os principais problemas observados,
tem-se a quebra, trinca ou descida do elemento de enchimento, a formacao de fissuras
sobre os apoios, ninhos de concretagem na capa, valores de flechas acentuados e

dificuldade na aplicagao de contraflecha.



44

3. PRINCIPAIS PRESCRICOES NORMATIVAS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais definigdes e recomendagdes das normas
brasileiras para as dimensdes e verificagdes de projeto de lajes nervuradas com vigotas pré-

fabricadas.

3.1 Componentes, defini¢oes e requisitos associados as lajes pré-fabricadas

A NBR 14859 Parte 1 (ABNT, 2002) define as caracteristicas geométricas dos
elementos e materiais que compdem as lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas.
A figura 3.1 demonstra a composicdo basica e as dimensdes de lajes com vigotas

trelicadas.

Capa de concreto (C) u
/ | =

Vigota (V) Intereixo (i) Elemento de enchimento (E)

Figura 3.1- Parametros geométricos de uma laje trelicada.
Fonte: NBR14859 - Parte 1

3.1.1 Classificagdo das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas

As lajes sao classificadas de acordo com o tipo de vigota empregada. Cada vigota
confere caracteristicas Unicas para a laje. Embora existam varios materiais empregados para

os elementos de enchimento, estes ndo influenciam na classificacao das lajes.



45

Segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2002) e os trés tipos de vigotas existentes t€ém-se a

seguinte classificagdo para as lajes:

Lajes com vigotas de concreto armado (LC): as vigotas tem secao de concreto (VC)
usualmente formando um “T” invertido, com armadura passiva totalmente envolta pelo

concreto da vigota (figura 3.2).

hy

i=be+by
h=he+ by

Figura 3.2- Secdo transversal de uma laje com vigotas de concreto armado
Fonte: NBR 14859 - Parte 1

A figura 3.3 representa o arranjo final de uma laje com vigotas do de concreto armado,
como material de enchimento tém-se tavelas ceramicas, sendo aplicada a capa de concreto

complementar que homogeniza os elementos da laje.

~— Concreto

Figura 3.3 - Laje com vigotas de concreto (tipo trilho). Fonte: (www.cddcargfeevale.wordpress.com).
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Na execu¢do de lajes com vigotas de concreto armado (tipo trilho) segundo a NBR
14859-1 exige-se a colocacdo de espagadores distanciados em no maximo 50,0 cm, com a

finalidade de garantir o posicionamento das armaduras durante as sua concretagem.

Lajes com vigotas de concreto protendido (LP): as vigotas tem se¢do de concreto usualmente
formando um T invertido, com armadura ativa pré-tensionada totalmente englobada pelo

concreto da vigota (VP), conforme figura 3.4.

Figura 3.4 - Sec¢do transversal de uma laje com vigotas de concreto protendido
Fonte: NBR14859 - Parte 1

Na figura 3.5 tem-se a composi¢do de uma laje com vigotas protendidas com a

utilizacdo de tavelas ceramicas como elementos de enchimento.

Figura 3.5 - Lajes com vigotas de concreto protendido
Fonte: (www.ceramicakaspary.com.br)
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Lajes com vigotas trelicadas (LT): as vigotas tém secdo de concreto formando uma placa,
com armadura trelicada (conforme NBR 14862), parcialmente englobada pelo concreto da
vigota (VT) (vide figura 3.6). Quando necessario, devera ser complementada com armadura

passiva inferior de tracao totalmente envolta pelo concreto da nervura.

Eapa de concreto (C) Elen}ento de enchimento (E) , &
= 7 = f/
T2 DTN T 5 -
by Vigota (VT) b, Intereixo (i)
i=bet+by
h=h+hy

Figura 3.6 - Secdo transversal de uma laje com vigotas trelicadas
Fonte: NBR 14859- Parte 1

A figura 3.7 apresenta o arranjo de uma laje com vigotas trelicadas entre as quais estao
posicionadas as tavelas de EPS, nesta situacdo a lajes esta pronta para receber a capa de

concreto complementar.

Figura 3.7 - Laje com vigotas treligadas.
Fonte: (www.premolbicas.wix.com)
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O elemento pré-fabricado de concreto das vigotas trelicadas, onde se alojam as barras
inferiores da trelica, normalmente possui largura de 12 cm a 13 cm, e altura de ordem de 3cm.

A secdo transversal em forma de T invertido das vigotas pré-fabricadas do tipo trilho,
e a trelica espacial da vigota trelicada, tem a finalidade de enrijecer o elemento pré-fabricado
com vistas ao transporte e ao posicionamento na obra. A combina¢do de elementos lineares
pré-fabricados, mais a parcela de concreto langado em obra proporciona o comportamento
estrutural caracteristico dessas lajes.

O formato e dimensdes das vigotas sao produzidos em mesas vibratorias com formas

metalicas.

3.1.2 Intereixo (i)

A NBR 14859-1 (ABNT,2002) define como intereixo a distancia entre eixos de
vigotas pré-fabricadas, entre as quais serdo colocados os elementos de enchimento.

O intereixo ¢ uma das principais dimensdes presentes no projeto e calculo das lajes
nervuradas com vigotas pré-fabricadas.

Os valores minimos padronizados pela NBR14859 sdo definidos em fun¢ao do tipo de
vigota pré-fabricada e das dimensdes do elemento de enchimento utilizados, conforme a

Tabela 3.1. Ainda no caso de vigotas trelicadas ¢ 4 <13,0cm, permite-se adotar intereixo

minimo de 40,0cm .

Tabela 3.1 Intereixos minimos padronizados — NBR 14859

Intereixos minimos

Tipo de Vigota
padronizados (cm)
VvC 33
VP 40

VT 42
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Como recomendacdo construtiva importante, segundo Dias (2003), quando se trabalha
com lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas os valores de intereixo adotados sdo
menores que 65 cm. Com isso os elementos de enchimento produzidos possuem dimensodes
situadas entre 40 cm a 50 cm. Para valores acima de 60 cm, estes normalmente conduzem a
armaduras longitudinais elevadas para as nervuras, obrigando o alargamento das mesmas,
gerando um aumento no consumo de concreto, tornando esta alternativa pouco usual.

O valor de intereixo utilizado também deve atentar para a capacidade portante do
bloco de enchimento na etapa de concretagem, uma vez que blocos com pequena altura e

grande largura possuem com pouca rigidez.

3.1.3 Elementos de enchimento

Sao definidos pela NBR14859 como componentes pré-fabricados com materiais
inertes diversos, sendo macigos ou vazados, intercalados entre as vigotas, em geral com a
funcdo de reduzir o volume de concreto, o peso proprio da laje e servir como foérma para o
concreto complementar.

Do ponto de vista estrutural, a contribuicdo maior dos elementos de enchimento esta
na reducao de peso proprio do concreto da regido tracionada da laje situada abaixo da linha
neutra. Sao desconsiderados como colaborantes nos calculos da resisténcia e rigidez da laje.

Os elementos de enchimento sdo geralmente de material ceramico (lajota ceramica),
blocos de concreto comum, blocos de concreto celular, blocos de poliestireno expandido
(EPS). Todos estes blocos devem apresentar resisténcia satisfatoria para suportar o processo
de concretagem sem prejudicarem o arranjo final da laje.

Os elementos de enchimento devem ter resisténcia caracteristica a carga minima de
ruptura de 1,0KN, suficiente para suportar esfor¢os de trabalho durante a montagem e
concretagem da laje. Ainda para elementos de enchimento de 7,0 cm e 8,0 cm de altura,
admite-se esta resisténcia de 0,7KN.

A determinagdo da carga de ruptura deve ser feita conforme os ensaios referidos nos
anexos B ¢ C da NBR14859-1 (ABNT, 2002).

Os blocos de enchimento do tipo ceramicos sdo fabricados em diferentes alturas,
atendendo assim as especificacdes de projeto para a composi¢do final da altura da laje. A

figura 3.8 apresenta blocos com 16 cm e 8cm respectivamente.
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Figura 3.8 - Blocos cerdmicos
Fonte :(www.tijoloselajeslitoral.blogspot.com.br)

Embora ndo apresente contribuicdo estrutural estes elementos devem apresentar boa
qualidade de fabricagdo. Elementos que tenham partes quebradas e trincas que permitem a
fuga do concreto complementar, ndo devem ser utilizados.

A face inferior dos blocos deve ser plana. Tal caracteristica influencia no acabamento
final realizado na parte inferior da laje reduzindo gastos adicionais de regularizagdo. As faces
laterais devem ser providas de abas de encaixe para apoios nas vigotas pré-fabricadas.

Os blocos de concreto celular e o poliestireno expandido (EPS), por serem mais leves
que os demais, resultam em lajes com menor peso proprio e intereixos maiores, contribuindo
para a reducao do numero de nervuras e, consequentemente, para a reducao no volume de
concreto. Estes dois tipos de blocos apresentam ainda a vantagem de poderem ser facilmente
recortados nas dimensdes desejadas, com serras ou serrotes, sem sofrer quebras.

As figuras 3.9 e 3.10 apresentam exemplos de blocos de enchimento de poliestireno

expandido e de concreto celular respectivamente.

Figura 3.9 - Bloco de poliestireno expandido (EPS)
Fonte: (www.tijoloselajeslitoral.blogspot.com.br)
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Figura 3.10 - Bloco de concreto celular
Fonte: (www.tijoloselajeslitoral.blogspot.com.br)

As dimensdes dos elementos de enchimento utilizados sdo definidas pela NBR 14859-

1 (ABNT, 2002). Estas dimensoes estdo apresentadas na tabela 3.2 e ilustradas na figura 3.11.

Tabela 3.2 Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento (em cm)

Altura (he) nominal 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23.5; 28,5
Largura (be) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (¢) nominal 20,0 (minima); 25,0
(av) 3,0

Abas de encaixe (ah) 15

he

i 1 |

> ]
o
-L— h b Qh
e

Figura 3.11- Dimensdes dos elementos de enchimento
Fonte: NBR14859 -Parte 1
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Dimensdes dos elementos de enchimento que ndo estdo apresentadas na tabela 3.2
podem ser adotadas, desde que superiores a minima padronizada, podendo ser utilizadas,
mediante acordo prévio e expresso entre fornecedor e comprador, desde que atendidas todas

as demais disposi¢oes da NBR 14859.

3.1.4 Concreto que compdem as vigotas pré-fabricadas e o concreto complementar

Todo o concreto utilizado deve atender as normas brasileiras para a qualidade dos
materiais e processo de fabricacdo presente na NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 ¢ NBR
12655. O valor minimo de resisténcia permitido ¢ de 20 MPa (classe C20) para resisténcia
caracteristica a compressao aos 28 dias, referente a classe de agressividade [ (CAA 1).

A fungdo principal da parcela de concreto empregado nas vigotas pré-fabricadas tipo
trilho (vigota de concreto e protendida) ¢ a de posicionar e proteger a armadura longitudinal
de tragdo contra a corrosdo. Deve-se sempre evitar o uso de vigotas com vazios (bicheiras).

O concreto complementar (capa de concreto) moldado em obra caracteriza-se por uma
camada de concreto langado sobre os elementos pré-fabricados, homogeneizando e
interligando todos os elementos constituintes da laje. A capa ainda recebe uma armadura em
forma de tela ou malha de fios (armadura de distribuicdo) com a funcao de distribui¢ao dos
esforgos e de reducao dos efeitos de fissuracao.

Nas lajes com vigotas trelicadas tém-se a parcela de concreto para a capa e parte da
nervura. Este concreto lancado na obra deve aderir ao concreto da vigota pré-fabricada,
formando uma estrutura tnica (monolitica) e sem planos de deslocamento. A forma final da
secdo transversal ¢ dada por esta parcela de concreto, resultando no elemento bésico de
resisténcia da estrutura.

Cuidados na execuc¢do do concreto devem ser tomados para evitar problemas de

adensamento, assim como a realizagdo da cura adequada da parcela moldada em obra (capa).

3.1.5 Altura da laje
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A altura total da laje (h) ¢ resultado da soma da altura do elemento de enchimento (h.)
com a altura da capa (h;). A NBR 14859-1 (ABNT, 2002) define alturas totais das lajes em
funcdo das alturas totais dos elementos de enchimento que somados a espessura da capa

resultam nas alturas totais prescritas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Altura total (h)

Altura do elemento de Altura total da laje (h)

enchimento (he) (cm) (cm)
7,0 10,0; 11,0 ;12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

As alturas totais podem ser alteradas para valores diferentes dos apresentados na
Tabela 3.3, mediante acordo prévio e expresso entre fornecedor e comprador desde que
atendidas todas as disposi¢des da NBR 14859.

A escolha definitiva da altura total da laje fica condicionada a verificagdo dos Estados
Limites Ultimos e de Servigo segundo as normas de projeto.

A designacao de nomenclatura para as lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas ¢é
feita em funcdo da altura total da laje, devendo ser composta pela sigla referente ao tipo de
vigota utilizado (LC- para vigotas de concreto, LP- para vigotas protendidas, LT- para vigotas
trelicadas), seguida da altura total (h), da altura do elemento de enchimento (h.), seguido do
simbolo "'+ " e da altura da capa (h.), sendo que todos os valores devem ser expressos em
centimetros.

A tabela 3.4 apresenta modelos dessa nomenclatura. As siglas sdo referentes as
vigotas pré-fabricadas de concreto armado (laje tipo trilho), de concreto protendido (laje tipo

trilho) e de concreto armado com armadura em treliga (laje treligada), respectivamente.
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Tabela 3.4 Exemplos de designacao da altura padronizada de lajes nervuradas com vigotas
pré-fabricadas

Genérico Exemplos
LCh (hethc) LC 11 (7+4)
LP h (hethc) LP 12 (8+4)
LT h (hethc) LT 30 (24+6)

Existe outra nomenclatura para lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas, indicada
pela letra grega B seguida de um nimero, o qual representa a altura total da laje em
centimetros. Esse foi o primeiro método de classificagdo utilizado. No mercado atual e,
principalmente depois da regulamentacdo dada pela NBR 14859 (ABNT, 2002), essa

nomenclatura ndo é mais tdo comum de ser encontrada.

3.1.6 Altura da mesa ou espessura da capa (h)

A NBR 14859-1 (ABNT, 2002) define a capa como o complemento superior da laje,
formada por concreto moldado no local e cuja espessura ¢ medida a partir da face superior do
elemento de enchimento.

A capa também ¢ denominada de mesa de compressdo (mesa de compressdo para
momentos fletores positivos).

A espessura minima da capa ¢ fun¢do da altura total da laje. A NBR 6118 (ABNT,
2007) limita a espessura da capa (mesa) a um minimo de 3cm ou 1/15 da distancia entre
nervuras caso nao haja tubulagdes horizontais embutidas, € a um minimo de 4cm caso existam
tubulagdes embutidas de didmetros méximos igual a 12,5mm.

A NBR 14859-1 (ABNT, 2002) permite considerar a capa como parte resistente da
laje se sua espessura for no minimo igual a 3,0cm. Caso existam tubulagdes, a espessura da
capa acima destas deverd ser de no minimo 2,0cm. Devem ser observados ainda os limites
indicados na tabela 3.5 para espessura minima da capa, dados pela NBR 14859-1 (ABNT,
2002) em funcao da altura total da laje.
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Tabela 3.5 Espessura minima da capa (cm) para alturas totais padronizadas

Altura total da laje (cm) 10 11 12 13 14 16 17 20 21 24 25 29 30 34

Espessur?l Minima da capa 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5
resistente (cm)

3.1.7 Altura da Vigota (hy)

E definida como a distancia entre o plano inferior ¢ o plano superior da vigota. No
caso de vigota trelicada, o topo do banzo superior determina o plano superior.

Para vigotas pré-fabricadas com armadura em trelica, a altura da vigota (distancia
entre o plano inferior do elemento pré-fabricado de concreto e o topo do banzo superior da
trelica) ¢ definida principalmente pela necessidade ou ndo de armadura de cisalhamento na
laje.

Como recomendagdo construtiva segundo Silva (2005), no caso das nervuras
necessitarem de armadura para resistir ao cisalhamento, a armadura lateral da treliga
(diagonais) desempenhard essa fun¢do. Nesse caso a barra do banzo superior da trelica fica
cerca de 1,5 cm a 2,0 cm abaixo da face superior da laje.

No caso das nervuras nao necessitarem de armadura de cisalhamento, a funcao da
armadura lateral da treli¢a € apenas construtiva, e a altura da trelica ndo fica vinculada a altura
da laje. A escolha da altura para a trelica definird somente a capacidade portante da vigota
durante a fase de montagem. Normalmente se adota o valor minimo que ¢ de 8cm.

Alturas de trelica maiores permitirdo adotar um espacamento maior entre linhas de

€scora.

3.1.8 Largura da mesa ou largura colaborante (by)

A largura da mesa ¢ fun¢do do intereixo adotado e pode ser obtida a partir das
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2007) que trata do calculo de largura colaborante de

vigas de secdo transversal em forma de T.
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3.1.9 Largura das nervuras (by)

No projeto de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas a largura das nervuras nao
apresenta variagdes amplas nas dimensdes usualmente adotadas. Como a dimensdo do
intereixo varia de 40 a 50 cm, descontando os blocos de enchimento, as nervuras acabam
apresentando larguras de 10 a 15 cm.

No caso de vigotas com armadura em treliga, a largura das nervuras ¢ igual & largura
do elemento pré-fabricado de concreto, normalmente 12 cm ou 13 cm, descontando-se 1,5 cm
de cada lado para apoio dos elementos de enchimento.

Valores maiores de nervuras geralmente se aplicam para casos onde a densidade de
armadura ¢ grande, ou a forca cortante na nervura for elevada. Esta segunda situacgdo
normalmente acontece quando se tem parede de alvenaria, transversal as nervuras, muito
proxima ao apoio da laje.

Quando da adogao de valores maiores para a largura das nervuras, deve-se aumentar
também a largura do elemento pré-fabricado de concreto para que se mantenha um espago
minimo de 1,5 cm para o apoio dos elementos de enchimento.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) prescreve que a largura das nervuras ndo deve ser inferior
a 5 cm, ndo sendo permitido o uso de armadura de compressdo em nervuras de espessura

inferior a 8cm.

3.1.10 Armadura complementar

E definida como toda armadura adicionada na obra, durante a montagem da laje. Esta
armadura deve ser especificada no projeto estrutural da laje.

A armadura complementar pode ser longitudinal, transversal, de distribui¢ao, superior
de tragdo, sendo essas armaduras previstas pela NBR 14859-1 (ABNT, 2002).

Como recomendagdo construtiva tém-se que para lajes com vigotas trelicadas a
utilizacdo de armadura longitudinal complementar, cuja fungdo ¢ complementar a armadura
passiva inferior de tragdo necessaria, quando esta ndo ¢ atendida somente com a armadura da

vigota treligada.
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A armadura transversal ¢ aquela que compde a armadura das nervuras transversais
existentes na laje (nervuras perpendiculares as principais).

A armadura superior de tragao ¢ disposta sobre os apoios nas extremidades das
vigotas, no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais (NL) e posicionada na capa.
Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais (NL) com o restante da estrutura, o
combate a fissuracdo e a resisténcia ao momento fletor negativo, de acordo com o projeto da
laje.

A figura 3.12 apresenta o arranjo da armadura complementar presentes em vigotas

com armadura treli¢ada.

Armadura complementar

o T TO

Figura 3.12 — Armadura complementar em vigotas trelicadas.

A armadura de distribui¢do ¢ posicionada na capa de concreto (parte superior da laje)
nas dire¢des transversal e longitudinal, para a distribui¢do das tensdes oriundas de acdes
concentradas e também para o controle da fissuracao. Essa armadura pode ser montada com
barras distribuidas uniformemente entre os elementos de enchimento e a capa (mesa da laje), e
também com tela soldada.

A figura 3.13 apresenta a disposi¢do da armadura de distribui¢do em uma laje com

vigotas trelicadas e blocos de enchimento de EPS.



58

Figura 3.13 - Armadura de distribui¢@o presente na capa de concreto
Fonte: (www.romalajes.com.br)

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2002), a armadura de distribui¢ao deve ter
secdo de no minimo 0,9cm?m para CA-25 e de 0,6cm?/m para agdes CA-50 e CA-60 e tela

soldada contendo pelo menos trés barras por metro (tabela 3.6).

Tabela 3.6: Area minima e quantidade de armadura de distribuigio

Numero de barras/m

Aco Area minima 35,0 mm 063 mm
CA-25 0,9 cm?*m 5 3
CA-50, CA-60 e tela soldada 0,6 cm?*m 3 3

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007) a armadura de distribuicdo para controle da
fissuracdo, deve ser prevista armadura adicional em malha uniformemente distribuida em
duas dire¢des para no maximo 20% dos esforgos totais, completando a armadura principal,

calculada com uma resisténcia de calculo de 80 % de f,,.

3.1.11 A armadura das vigotas
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Nas vigotas de concreto (tipo trilho) ¢ disposta apenas longitudinalmente, sendo
composta por fios ou barras de aco destinado a armaduras para concreto armado (que atendam
as especificagdes da NBR 7480 (ABNT, 2007)).

Para resistir as tensdes de tracdo por acdo dos momentos fletores positivos essa
armadura ¢ colocada na parte inferior da vigota, retilineamente. Caso necessario, também se
utiliza uma armadura superior construtiva.

Nas vigotas em concreto protendido do tipo trilho também ¢ apenas longitudinal,
sendo composta por fios de aco para concreto protendido (que atendam as especificagdes da
NBR 7482 (ABNT, 2008)). Essa armadura ¢ colocada na parte inferior e superior da vigota,
retilineamente, e destina-se a aplicag¢do da forca de protensao.

Nas vigotas do tipo trelicada a armadura ¢ composta por uma treliga espacial pré-
fabricada. Essa treliga ¢ constituida por dois fios de ago paralelos na base (banzo inferior) e
um fio de ago no topo (banzo superior), interligados por eletrofusdo aos dois fios de aco

diagonais (sinusoéides), cujo arranjo final esta disposto na figura 3.14.

Figura 3.14 - Armadura pré-fabricada da vigota trelicada
Fonte: (www.comunidadedaconstrucao.com.br)

Os fios ou barras de ago do banzo inferior desempenham a fungdo de resistir as
tensdes de tragdo por acdo dos momentos fletores positivos, enquanto que o do banzo superior
nao ¢ considerado nos calculos, sendo empregado apenas por facilidade de fabricagdo. As
diagonais da trelica podem funcionar como armadura de cisalhamento, e proporcionam uma

excelente ligagdo entre o concreto da vigota e o concreto moldado no local.



60

Segundo a NBR 14862 (ABNT, 2002), as armaduras treligadas devem ser designadas
pela abreviatura de armadura trelicada (TR), seguindo da altura (em centimetros, sem casas
decimais) e do diametro dos fios que as compdem (banzo superior, diagonais e banzo inferior,
respectivamente, em milimetros, sem casas decimais).

No caso da utilizagdo de aco CA-50 para algumas das partes da treliga (banzo inferior,
diagonais ou banzo superior), deve-se acrescentar a letra A em seguida ao niamero indicativo
da bitola correspondente. Porém, se a armadura for composta integralmente por aco CA-60,
nao hd nenhuma designacao.

Na tabela 3.7 estdo indicadas as prescrigdes da NBR 14859-1 (ABNT, 2002) para a
utilizagdo de agco em lajes com vigotas pré-fabricadas. Outras dimensdes, desde que
superiores as minimas padronizadas, podem ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso

entre fornecedor e comprador.

Tabela 3.7 Aco para utilizagdo em lajes com vigotas pré-fabricadas

Diametro nominal

Didmetro nominal

Produto Norma o , .
minimo (mm) maximo (mm)
Barras/fios de ago 6,3 (CA-50) 20,0 (CA-50)
NBR 7480:2007

CA-50/ CA-60 4,2 (CA-60) 10,0 (CA-60)

Tela de ago NBR 7481:1990 3.4 ;
eletrossoldada
Fios de ago para NBR 7482:2008 3 -
protensao

Cordoalhas de ago \pp 24639008 3% 3,0 -

para protensao

Armadura trelicada
eletrossoldada

NBR 14862:2002

Diagonal: 3,4
Banzo Superior: 6,0
Banzo inferior: 4,2

Diagonal: 7,0
Banzo superior: 12,5
Banzo inferior: 12,5

3.2 Verificacoes do Estado Limite Ultimo

3.2.1 Dimensionamento ao momento fletor de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas
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No dimensionamento a flexdo deste tipo de laje, o primeiro passo ¢ determinar o
momento fletor maximo atuante nas nervuras. No caso de nervuras unidirecionais, pode ser
utilizado o modelo de viga isolada ou o modelo de grelha para a obtencdo dos esforgos nas
nervuras. Quando existem nervuras transversais, o modelo de grelha ¢ mais recomendado.
Maiores detalhes sobre os modelos estruturais utilizados na andlise de lajes nervuradas com
vigotas pré-fabricadas podem ser encontrados no capitulo 4.

Duas situagdes de projeto devem ser analisadas: o caso de nervuras com apoios
intermediarios (lajes com vigotas com grande comprimento ou continuidade na direcao das
vigotas em planos de lajes diferentes) ou balangos, e nervuras simplesmente apoiadas nas
extremidades, caso este analisado nos exemplos numéricos do capitulo 5.

Obtidos os momentos fletores solicitantes nas nervuras, ¢ conhecidas as dimensoes da
secdo transversal e as caracteristicas mecanicas do concreto e do aco, ¢ possivel determinar a
armadura longitudinal necessaria, e detalhd-la. Em geral, o dimensionamento a flexdo das
nervuras recai no dominio 2 de deformagdes. As armaduras minimas de flexdo devem ser
verificadas, conforme a NBR 6118.

Para a considerag¢ao da contribuicao da capa, devem ser adotadas as recomendacdes da
NBR 6118 (item 14.6.2.2) para a determinacgdo da largura colaborante de sec¢des tipo T.

No caso de lajes continuas, existem certos pontos a serem analisados. Na regido
préxima aos apoios intermediarios tem-se dificuldade em algumas situagdes para determinar
com precisdao o momento fletor negativo a considerar no célculo elastico, ocorrendo entdo a
plastificacdo do concreto, com o surgimento de uma rotula plastica no apoio. Em
consequéncia da plastificacdo do concreto ndo se consegue definir com exatiddo qual o
momento feltros negativo a considerar, pois a hipdtese de comportamento elastico nado
corresponde a situagao real.

Em fung¢do dos valores imprecisos de momento fletor negativo, usualmente admite-se
que os elementos lineares pré-fabricados sejam sempre simplesmente apoiados, o que resulta
em momento positivos maiores que em elementos continuos. Para um mesmo carregamento,
esta consideracao resulta em se¢des maiores ou em limitagdoes do vao a ser vencido e valores
de flecha maiores.

A continuidade nas lajes apresenta vantagens como a redugdo da se¢d0 ou menor
limitacdo do vao a ser vencido e também redugdo das flechas.

Para aproveitar as vantagens da continuidade, Furlan Junior et al. (2002) propdem uma
solucdo para obter regides comprimidas suficientes para resistir ao momento fletor negativo

total encontrado pelo célculo elastico: a utilizagdo de uma se¢do macica de concreto junto ao
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J4

apoio intermediario das nervuras. Essa regido macica ¢ obtida substituindo o material de
enchimento por concreto, exigindo-se o uso de forma e escoramento para a sua concretagem.
A figura 3.15 ilustra a regido macica proposta por Furlan Junior et al. (2002) para

lajes continuas com vigotas pré-fabricadas.

Elemento de enchimento

Regido macica
de concreto

Vigota trelicada

Apoio intermediario (viga)

Figura 3.15- Se¢éo intermediaria em nervuras de lajes continuas.
Fonte: Silva (2005)

3.2.2 Verificagao ao cisalhamento das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas

O NBR 6118 define parametros para a verificagdo do cisalhamento das nervuras
segundo o espacamento entre eixos das mesmas. Para lajes com espacamento entre eixos de
nervuras menor ou igual a 65 cm, permite-se a verificagdo do cisalhamento da regido das
nervuras com o emprego dos critérios de laje. Para lajes com espagamento entre eixos de
nervuras entre 65 cm e 110 cm, as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas. A verificacdo com critérios de laje ainda ¢ possivel se o espagamento entre eixos de

nervuras nao for superior a 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm.
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Utilizando os critérios de laje, as nervuras podem prescindir de armadura transversal
para resistir aos esforcos de tracdo causados pela forga cortante. Conforme o item 19.4.1 da
NBR 6118, a dispensa de armadura transversal ¢ permitida quando a for¢a cortante solicitante

de calculo (7, ) for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (V) ):

V., <V =700 k(1,2 +40.p,)|b,.d (Equagdio 3.1)

onde:

Trd € a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento, obtida por:

Tra =0,25.f 4 = Oazs-fczk,inf 1y, (Equacdo 3.2)

fctk,inf = 0’7'fctm

feim € a resisténcia média a tragdo do concreto;
Y. € o coeficiente de ponderacdo de resisténcia do concreto (igual a 1,4).
k=(1,6-d)>1 (com dem metros)

d ¢é a altura 1til da nervura;

we (Equagdo 3.3)

A, ¢é a area de armadura de flexdo tracionada da nervura. b, ¢ a largura da se¢do da nervura

Para as vigotas pré-fabricadas com armagdo trelicada, embora as diagonais
(sinuso6ides) da trelica espacial colocada neste tipo de vigota possam contribuir para a
resisténcia ao cisalhamento, nao ¢ usual contar com essa contribui¢ao. Sendo necessario o uso
de armadura transversal nas nervuras, podem-se empregar estribos abertos ou fechados para a

mesma.
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3.2.3 Verificagdo da capa de concreto

A verificagdo da capa de concreto deve obedecer as seguintes condi¢des segundo a

NBR 6118:

e para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificagdo da flexdo da mesa (capa).

e para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa (capa) .

e para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa (capa) deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas

(nervuras), respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

3.3 Verificacoes do Estado Limite de Servico

3.3.1 ELS de Deformacoes Excessivas

Segundo a NBR 14859, deve-se dar atencdo especial a verificagdo de flechas em lajes
pré-fabricadas no projeto estrutural. No célculo das flechas, devem-se levar em conta os
efeitos da fissuracao e da fluéncia (deformagao lenta) do concreto.

Para a consideragdo dos efeitos da fissuragdo do concreto, a NBR 6118 propde o uso
de uma rigidez a flexdo equivalente. Para a consideracdo dos efeitos da fluéncia, pode-se
utilizar o procedimento simplificado descrito no item 17.3.2 da NBR 6118. Maiores detalhes
sobre a consideragdo dos efeitos da fissuracdo e da fluéncia sao descritos no capitulo 4.

As empresas fabricantes de lajes com vigotas pré-fabricadas em geral dispdem de
tabelas que podem servir para o dimensionamento das lajes, reduzindo o processo de célculo.
Entretanto, estas tabelas ndo levam em conta os efeitos da fissuragao e da fluéncia nas flechas,
gerando possiveis erros na escolha da laje mais adequada para uma determinada situacao.

As flechas nas lajes ndo devem ultrapassar os deslocamentos limites recomendados na

NBR 6118 na verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. A tabela
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13.2 da NBR 6118 apresenta os limites de deslocamentos para diversas situagdes em que as

deformacdes excessivas podem prejudicar a construgdo ou causar desconforto aos usudrios da

mesma.
Tabela 3.8 Limites para deslocamentos.

Ti Raza . .
'PO do ~azao (~1a Exemplo Deslocamento a considerar Deslocamento limite
efeito limitagdo

Deslocamentos visiveis
o Visual 1 t Total
Aceitabilida isua em elementos ota /250
de sensorial estruturals
Outro Vlbragoes.sentldas no Devido a cargas acidentais (/350
piso
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total /250
agua
. Pavimentos que o . Total £/350+ contraflecha
Efeitos devem Ginasios e pistas de
estruturais | permanecer boliche Ocorrido apds a construgéo ¢/ 600
em servico | planos do piso
Elementos que De acordo com
suportam . Ocorrido apods nivelamento | recomendagdo do
) Laboratorios . .
equipamentos do equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
. , . £/5000u 10 mm
Alvenaria, caixilhos e Ap6s a construcao da
revestimentos parede ouf =0,0017rad
Divisorias  leves e | Ocorrido apés a instalagdo | ¢/250 ou 25 mm
Paredes caixilhos telescopicos da divisoria
Movimento lateral de | Provocada pela acdo do | H /17000uH /850
edificios vento para combinagdo )
frequente entre pavimentos
Elfeltos em Movimentos  térmicos | Provocado por diferenga de ?/4000u 15mm
¢ em?ntos verticais temperatura
nao Movimentos  térmicos | Provocado por diferenca de H /500
estruturais . .
horizontais temperatura
Revestimentos colados | Ocorrido apds construgéo /350
Forros do forro
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com | apds construgdo do forro C/175
juntas
Desalinhamento de | Deslocamento provocado
Pontes rolantes | trilhos pelas acdes decorrentes da H /400
frenagdo
. Afastamento em . .
Efeitos em relacio as Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos
elementos . g sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,
. hipoteses de .
estruturais incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

calculo adotadas

3.3.2 ELS de Abertura de Fissuras
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Na tabela 13.3 da NBR 6118 encontram-se valores limites para a abertura de fissuras
no concreto em fungdo da classe de agressividade ambiental.

Embora as vigotas sejam elementos pré-fabricados, as mesmas podem sofrer
fissuracdo devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo, mesmo
sobre as ac¢des de servico. Com a finalidade de obter bom desempenho relacionado a protegdo
das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usuérios, deve-se controlar a
abertura dessas fissuras.

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragdo plastica térmica ou
devido a reagdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou
limitadas por cuidados tecnologicos, especialmente na defini¢do do traco e na cura do
concreto.

A tabela 3.9 apresenta os valores maximos recomendados pela NBR 6118 para

abertura caracteristica de fissuras (w, ).

Tabela 3.9: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a proteg¢ao da

armadura, em func¢ao das classes de agressividade ambiental.

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinagao de agdes

estrutural ~ fissuracao em servigo a utilizar
protensao)
Concreto simples CAATaCAAIV Nio ha -
ELS-W
CAAT w, <0,4mm
Concreto armado CAA I1a CAA III ELS-W w, < 0,3mm Combinagdo frequente
CAA 1V ELS-W w, £0,2mm
Concreto protendido Pre—tragaooflom CAAT

nivel 1
(protensao parcial)

Pés-tracdo com CAA Te Il

ELS-W w, <0,2mm

Combinagao frequente

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pré-tracdo com CAA 11
ou
Pés-tracdo com CAA Il e
v

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinagao frequente

ELS-D

Combinagdo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracdo com CAA Il e
v

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinagao rara

ELS-D

Combinagdo frequente

Fonte: NBR 6118
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4 ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo abordados alguns modelos estruturais utilizados na andlise
estrutural de lajes trelicadas, com destaque maior para o modelo de grelha. Também sao
abordados os tipos de anélise usualmente empregados nessas lajes para a consideracdo da nao-
linearidade fisica dos materiais.

Em qualquer modelo, ¢ imprescindivel que a qualidade dos materiais e elementos
constituintes da laje esteja de acordo com as recomendagdes das normas para os elementos de
enchimento e para o concreto.

O arranjo das vigotas pré-fabricadas em conjunto com os blocos de enchimento
confere se¢do transversal em forma de *"T"’, fato que influencia o célculo das propriedades da
nervura, especialmente nos modelos que empregam elementos de viga e de grelha.

O dimensionamento frente aos Estados Limites Ultimos e as verificacdes do Estado
Limite de Servigo seguem as prescrigdes das normas brasileiras. As dimensdes da segdo
transversal adotada devem estar de acordo com as especificagdes de norma apresentadas no

capitulo 3.

4.1 Modelos estruturais para calculo de esforcos e deslocamentos

No projeto estrutural de um pavimento, as dimensdes adotadas para as se¢des de vigas
e lajes dependem dos esforgos e deslocamentos atuantes nesse pavimento. Assim, €
fundamental conhecer os diferentes modelos estruturais e tipos de analise que podem ser
empregados no processo de dimensionamento.

O projeto de qualquer elemento estrutural requer a escolha de se¢des que atendam as
verificacdes dos Estados Limites, evitando estruturas subdimensionadas ou
superdimensionadas.

Para o projeto de lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas, existem algumas opgdes
de modelos que podem ser utilizados: desde os mais simples, que ndo requerem ferramentas
computacionais, até¢ os mais complexos, onde o uso do computador torna-se indispensavel.

O tipo de andlise a ser empregado também influencia a qualidade dos resultados
obtidos. A andlise linear, por meio de suas simplificagdes nas propriedades do concreto e do

aco, proporciona um processo de célculo direto, com complexidade reduzida, podendo
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fornecer resultados satisfatorios em muitos casos. Contudo, somente a analise ndo linear
representa o real comportamento da estrutura sob os efeitos da ndo linearidade fisica dos
materiais. Logo os resultados por esta analise exprimem com mais veracidade o real
comportamento das lajes trelicadas.

Neste item sdo abordados alguns modelos aplicados para andlise estrutural de lajes
nervuradas com vigotas pré-fabricadas, a saber: modelos de nervura isolada, modelos de
grelha equivalente e os modelos baseados no método dos elementos finitos e das diferengas
finitas. Estes sdo considerados os principais € mais usados na analise estrutural de pavimentos

por programas computacionais.

4.1.1 Modelo com nervuras isoladas (vigas isoladas)

O modelo de nervura isolada aplicado nas lajes com vigotas pré-fabricadas considera
cada nervura que compde a laje como um elemento de viga. Dessa forma, a configuracao da
laje ¢ a de um conjunto de vigas paralelas que trabalham independentes.

Em geral, para cada nervura, associa-se uma area de influéncia de laje, a qual define o
valor do carregamento a ser distribuido na nervura. Nesse modelo, o carregamento ¢
transferido aos apoios da laje apenas nos lados onde as nervuras estdo apoiadas.

Como a resolucdo deste modelo consiste no simples dimensionamento de uma viga, a
quantidade de calculos torna-se reduzida. O modelo ndo requer a utilizagdo de programas
computacionais e pode ser util para um pré-dimensionamento ou até mesmo para um
dimensionamento mais simplificado.

Para o dimensionamento ao momento fletor e calculo da armadura de flexdo nas
nervuras, considera-se a se¢do de madximo momento atuante. A titulo de exemplo, supondo
que a nervura receba apenas cargas uniformemente distribuidas e que ndo haja transmissao de
momentos fletores para o apoio, o cdlculo do momento méximo recai na expressao bastante

conhecida para o caso de viga simplesmente apoiada:

M == (Equagdo 4.1)

onde p ¢ a carga uniformemente distribuida e L ¢ o vao da viga isolada.
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Nas verificagdes do Estado Limite de Deformagdes Excessivas, este modelo ¢
usualmente empregado em conjunto com uma andlise linear modificada, seguindo as
prescrigoes da NBR 6118 para consideracao da nao linearidade fisica decorrente da fissuracao
do concreto.

O modelo de viga isolada apresenta como desvantagem o fato de ndo considerar a
contribui¢do da capa de concreto na rigidez da laje (ou seja, a capa ¢ considerada apenas
como carga vertical). Além disso, pela propria simplicidade e pelo fato de empregar elemento
de viga unidirecional, o modelo torna-se bastante limitado no caso de lajes que possuem

nervuras nas duas dire¢des (nervuras longitudinais e transversais).

4.1.2 Analogia de grelha (Grelha equivalente)

A modelagem de lajes com grelhas (analogia de grelha) vem sendo muito utilizada na
analise estrutural de pavimentos, tanto por pesquisadores quanto por projetistas, € em
programas comerciais de calculo estrutural. A maior utilizacdo dos recursos computacionais e
os resultados satisfatorios fornecidos tornam os modelos de grelha atrativos para serem
aplicados no projeto de pavimentos.

Segundo as bibliograficas especificas pesquisada neste trabalho (Droppa (1999), Dias
(2003) e Santos (2005)), o processo utilizado anteriormente ao modelo de grelha envolvia a
teoria de placas, porém a complexidade e a limitagdo dos métodos classicos da elasticidade
inerentes ao seu processo de calculo dificultavam as analises a serem feitas em lajes.

A analogia de grelha foi proposta primeiramente por Marsh em 1904, quando o
mesmo substituiu uma laje maciga uniformemente carregada por uma malha de vigas que se
cruzavam. Em suas andlises este ndo considerou o efeito dos momentos torcores da placa,
gerando assim um erro de 25% nos momentos fletores para uma placa simplesmente apoiada.

Na evolucao deste modelo, Marcus em 1932 empregou a analogia de grelha para
calcular os esforgos solicitantes em placas com bordas indeslocaveis. Na época o0 mesmo nao
dispunha de computadores, resultando na ado¢do de processos aproximados para resolver as
lajes.

Em 1952 Ewell, Okubo e Abrams apresentaram um método denominado “M¢étodo de
Analogia de Grelha”, no qual a influéncia do momento torcor foi considerada de maneira

direta e imediata. A placa macica (laje) foi inicialmente dividida em faixas nas diregdes
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ortogonais escolhidas e, posteriormente, substituidas por vigas equivalentes, com as mesmas
propriedades de flexdo e tor¢do. Nestas, foram calculados os esfor¢cos e deslocamentos,
fazendo-se a compatibilizacdo de momentos torcores e fletores por nds, ou pontos de
cruzamento das vigas da grelha.

O procedimento computadorizado com a analogia de grelha foi utilizado por Lightfoot
e Sawko, em 1959. Como esta grelha utiliza com elementos lineares, ou elementos de barra, a
resolucao da estrutura torna-se um problema simples de analise matricial. Dessa forma, o alto
grau de hiperestaticidade e deslocabilidade das grelhas ndo ¢ problema para se resolver a
estrutura.

No mercado atual, modelo de grelha equivalente ¢ usado em muitos programas de
analise de estruturas de pavimentos e de fundag¢des como radiers, sendo de grande aceitagdo
do meio profissional.

Nas lajes macigas, a analogia de grelha consiste em substituir a placa (laje) por uma
malha equivalente de vigas (grelha equivalente), a qual passa a representar a placa para efeito
de calculo. Este modelo permite a analise integrada do pavimento, levando em consideragdo a
interacao entre vigas e lajes, a influéncia da flexibilidade dos apoios, da rigidez a tor¢ao (tanto
das lajes como das vigas). Diferente do método classico de lajes isoladas baseado na Teoria
da Elasticidade, a modelagem em grelha permite a analise de lajes com diversos formatos em
planta, a inclusdo de apoios elasticos (pilares ou solo) e de diversos tipos de carregamento
(como cargas concentradas pontuais e efeitos de variagao de temperatura). Nesse modelo,
também ¢ possivel incluir os efeitos da nao linearidade dos materiais nas propriedades de
rigidez dos elementos.

As rigidezes longitudinal e transversal da laje sdo concentradas nas barras
longitudinais e transversais da grelha respectivamente. A figura 4.1 demonstra como uma laje

fica disposta através da analogia de grelha.
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Figura 4.1 - Analogia de grelha para lajes.
Fonte: (Hambly, 1991)

4.1.2.1 A Analogia de Grelha aplicada as lajes nervuradas

A analogia de grelha ¢ um modelo bastante indicado para resolver estruturas formadas
por lajes nervuradas, principalmente quando comparada com a teoria das lajes isotropas.

Para lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas, a malha do modelo de grelha ¢
definida em funcdo da localizacdo das nervuras e em fungdo das barras que representardo a
capa de concreto (placa). Nas lajes com nervuras em uma dire¢do (unidirecionais), a
localizagdo das barras ¢ definida nesta direcdo. As barras perpendiculares as nervuras
representam a capa de concreto complementar moldado no local, podendo-se variar o nimero
destas barras em fun¢ao da malha adotada.

No caso de lajes nervuradas armadas nas duas dire¢des, a malha da grelha j& estara
definida para as duas dire¢des em funcdo das nervuras inerentes ao sistema e em fun¢do das

barras que representardo a capa de concreto.
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V
Vigotas trelicadas

Barras das vigotas

| |
Barras da capa de concreto

Capa de Concreto

a) Laje trelicada
b) Malha da grelha para laje trelicada

Figura 4.2 Analogia de grelha aplicada em uma laje.

A figura 4.3 ilustra a secdo da barra que representa a capa de concreto, em fungdo da
malha da grelha. Em muitos casos, procura-se adotar uma malha com dimensdes iguais. Logo,

os valores adotados sao fun¢ao do intereixo das nervuras longitudinais.

dimensao da malha da grelha

A

capa de concreto ‘

Y

elemento de enchimento

Figura 4.3 - Secdo considerada para a capa de concreto.
Fonte Droppa (1999)

E comum que o carregamento atuante na laje seja aplicado como forgas concentradas

diretamente nos nos da grelha, em funcao das areas de influéncia (47) de cada respectivo no.
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A figura 4.4 representa esta area de influéncia para um n6 genérico i, onde / representa a

largura de cada elemento da malha.
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Figura 4.4 - Area de influencia para os nos de uma grelha.
Fonte: (Droppa, 1999)

Outra maneira de aplicar o carregamento da laje nas barras ¢ de maneira
uniformemente distribuida ao longo das barras da grelha em funcdo das areas de carga que
cada barra absorve. Assim, pode-se imaginar a laje nervurada constituida de varias lajes
menores apoiadas nas nervuras, onde as agdes serdo distribuidas como reagdes de apoio as

nervuras.
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carga uniforme area de influéncia

sobre a nervura

Figura 4.5 - Carregamento uniformemente distribuido nas barras da grelha.
Fonte: Droppa (1999)
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Embora este processo represente com mais fidelidade as lajes submetidas a cargas
distribuidas, as diferencas ndo costumam ser relevantes em relacdo ao processo que aplica
cargas concentradas nos nds, especialmente quando a discretizagdo da laje (malha) ¢
adequada.

Com base na analise matricial de estruturas reticuladas, a matriz de rigidez eléstica-
linear de um elemento de grelha no sistema local indicado na figura 4.6 ¢ dada pela equacao

4.2.

—12E|F 0 _6E|F 12El; 0 _6E|F_
L3 L2 L3 L2
o 4 o Gk
L L
4El,  GEl.  ,  2El
2
kgrelha = - . L (Equagéo 42)
12EI, 6El,
L . a0
o
L
sim. 4El;
L L

onde

E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal;



75

G ¢é 0 modulo de elasticidade transversal;
v ¢ o coeficiente de Poisson;

Ir é o momento de inércia a flexao;

It € 0o momento de inércia a torgao;

L ¢ o comprimento da barra.

A Equagdo 4.2 permite a visualizacdo dos parametros necessarios para a completa
definicdo do modelo de grelha, tanto com relagdo as propriedades geométricas das segdes
(barras que representam nervuras e capa) quanto com relagao as propriedades do concreto.

As propriedades elastico-lineares do material concreto sdo abordadas no item 4.2.

Quanto as propriedades geométricas das segdes, algumas consideragdes e observagdes

sdo apresentadas a seguir.

Momento de inércia a tor¢do:

Os momentos de tor¢do que ocorrem na maioria das grelhas sdo esforcos advindos da
compatibilidade de deformagdes. A medida que se reduz a rigidez a torgdo da barra de grelha,
os momentos de tor¢do também sdo reduzidos.

Para o célculo das pegas no Estado Limite Ultimo, a norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2007) permite desprezar os momentos de tor¢do quando estes ndo sao necessarios ao
equilibrio (ou seja, o caso de tor¢cdo de compatibilidade).

Virios autores comentam que ndo se pode adotar o valor integral da inércia a tor¢ao
elastica-linear na analise estrutural, pois mesmo antes de receber carregamento, a estrutura ja
apresenta microfissuras na interface entre a pasta e o agregado que foram geradas durante a
cura do concreto. CARVALHO (1994) recomenda que seja utilizada apenas 10% da inércia a
tor¢ao elastica (ndo fissurada) para a consideracdo do efeito da fissuragdo do concreto.

De maneira aproximada, a NBR 6118 permite que os efeitos da fissura¢ao do concreto
sejam considerados em vigas de grelhas e porticos espaciais com o emprego de 15% da
rigidez a tor¢do eldstica. Assim, no calculo do momento de inércia a tor¢do, dois valores
devem ser calculados: a inércia da se¢do nao fissurada Iy (Estddio 1) e a da secdo fissurada

(Estadio II), igual a 0,15It. De forma similar, as recomendac¢des do CEB-FIP MC 90 (1993)
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resultam nos seguintes valores de momento de inércia a tor¢do: 0,72.17 para o Estadio I e
0,12.1t para o Estadio II.

Neste trabalho, o calculo do momento de inércia a tor¢cdo das barras do modelo de
grelha ¢ feito considerando uma faixa de largura b representada por cada barra. Para as barras
que representam a capa do concreto, 0 momento de inércia a tor¢ao foi tomado como sendo o
dobro do momento de inércia a flexdo, esta consideragdo segue o recomendado por Hambly
(1991), onde o mesmo estuda e verifica que tal simplificagdao ¢ coerente na anélise da capa de
concreto em lajes com vigotas pré-fabricadas. Para o calculo do momento de inércia a torgao
das barras que representam as nervuras, utilizou-se a expressdo apresentada por Gere e

Weaver (1981), referente a se¢ao nao fissurada:

I, =Bbh (Equagdo 4.3)
onde:
b menor dimensao da se¢ao considerada;

h maior dimensao da se¢do considerada.
4
ﬁ:l_[o,m.é} 1_L[2j
3 h 12\ A

No caso de secdao “T” divide-se esta em retangulos, obtendo a inércia a tor¢ao total
({;) como a soma dos valores dos retangulos parciais. Admite-se que cada retangulo parcial

gira em torno do respectivo centro de cisalhamento. Na realidade, existe apenas um eixo de

rotagdo global, que passa pelo centro de cisalhamento da se¢do total. No entanto, o calculo do

I, por este método simplificado conduz a resultados satisfatorios, Hambly (1991). A figura

4.7 representa a secao “T” dos exemplos propostos no capitulo 5.

]T :]tl +1x2
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Figura 4.7- Segédo T para o calculo da inércia a torgdo das nervuras.

Sobre a rigidez a tor¢ao das barras que representam as vigas do contorno existem poucos
estudos a respeito do valor a ser considerado (DROPPA JUNIOR, 1999). Em fungdo do
detalhe construtivo adotado para o apoio da laje no contorno, pode haver transferéncia ou nao

de momentos torgores para as vigas do contorno.

Nos modelos numéricos do presente trabalho as vigotas pré-fabricadas sao consideradas
simplesmente apoiadas em vigas de cintamento, cuja fun¢do € transmitir de forma homogenia
os esfor¢os para as paredes portantes de cargas. Através desta consideragdo nenhum efeito de

momento ¢ transferido aos apoios da laje.

Momento de inércia a flexdo

Em funcdo da geometria, as lajes nervuradas requerem das propriedades de secdes
retangulares (para a mesa/capa de concreto) e de segdes tipo “T” (para as nervuras, junto com
a largura colaborante da laje).

Segundo a NBR 6118, o momento de inércia a flexdao pode ser calculado com base na
secdo bruta de concreto (Estadio I). No Estadio II, deve ser feita a homogeneizacao da secdo,
desprezando-se o concreto tracionado.

Para a consideracdo da fissuracdo do concreto no Estddio II (com a colaboragdo do
concreto tracionado entre fissuras), a NBR 6118 recomenda um valor de momento de inércia

equivalente, conforme apresentado no item 4.3.

4.1.3 Métodos dos elementos finitos (MEF)
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Este método consiste em subdividir a placa em elementos de dimensdo finita
conectados por pontos nodais, impondo-se nestes pontos a compatibilidade dos esforcos
solicitantes e deslocamentos.

No MEF, o campo de deslocamentos ¢ descrito com polindmios cujos coeficientes sao
determinados a partir do principio de minimizagdo do funcional que representa a energia
potencial total. Aplicadas aos diversos pontos nodais dos elementos, estas condi¢des
conduzem a um sistema de equacdes cuja solu¢ao, em principio, ndo apresenta dificuldades
para calculo em computador.

Este modelo ¢ aplicado com sucesso para resolucdo de qualquer geométrica da placa,
desde que seja aplicado um nimero adequado de elementos da superficie da laje (nimero
finito de elementos). Assim, caracteriza-se por ser uma das melhores técnicas para analisar a
estrutura do pavimento de edificios, uma vez que este processo possibilita que se faca a
andlise integrada do pavimento, simulando-o de forma mais realista. Entretanto, o maior
nimero de graus de liberdade dos elementos finitos utilizados (elementos de placa, casca)
para representar a laje pode exigir maior tempo de processamento quando comparado aos
modelos de grelha.

Nao faz parte do escopo deste trabalho abordar a andlise de lajes nervuradas com
elementos finitos de placa ou de casca. Entretanto, importantes comparacdes de resultados
entre a modelagem por grelha e modelagens mais refinadas com o MEF para o caso de lajes

nervuradas sdo encontradas no trabalho de Dias (2003).

4.2 Parametros elastico-lineares do concreto

Mbddulo de Elasticidade

A NBR6118 prescreve que o mddulo de elasticidade ou méddulo de deformacgao
tangente inicial deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522 (ABNT, 2008).
Quando nao forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado
na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade tangente usando a

expressao 4.4.

_ 1/2
E,_ =5600.(f,) (Equagdo 4.4)
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onde:

E. =modulo de elasticidade tangente do concreto;

f., =resisténcia caracteristica do concreto a compressao (em MPa).

Na situag@o de projeto e controle na obra o médulo de elasticidade a ser especificado ¢
o moddulo tangente. Nas andlises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de
esforgos solicitantes e verificacao de estados limites de servigo, utiliza-se o modulo secante, o

qual deve ser calculado pela expressao 4.5.

E, =085k, (Equagdo 4.5)

Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal pode
ser adotado um modulo de elasticidade tinico, a tracdo e a compressdo, igual ao modulo de
elasticidade secante (E.s).

O valor do moédulo de elasticidade secante do concreto pode ainda ser reduzido para se
considerar os efeitos da fissuragdo, Bocchi Junior (1995) considerou apenas 70% do valor do
modulo em suas analises. Takeya (1985) indica que a redu¢ao do moédulo de elasticidade ¢
interessante, porém complexa de se quantificar, ja que parte da laje pode trabalhar no Estadio

I e parte no Estadio II, além de ocorrer o efeito da retragdo e da deformacao lenta do concreto.

Coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade Transversal

O coeficiente de Poisson (V) € a razdo entre as deformagdes transversal e longitudinal
e ¢ variavel com a resisténcia & compressao do concreto e com o nivel de solicitagdo. A
NBR6118 prescreve que para tensdoes de compressao menores que 0,5 f. e tensoes de tracao
menores que f¢, o coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2.

O modulo de elasticidade transversal para estruturas de concreto ¢ dado pela equagao

4.6:

Gc = 094'Ecs (Equag:éo 46)
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4.3 Consideracio dos efeitos da nao-linearidade fisica

A consideracdo dos efeitos da ndo linearidade fisica dos materiais assume grande
importancia em um projeto estrutural, em especial em elementos fletidos de concreto armado,
uma vez que ocorréncia da fissuracdo ocasiona a perda de rigidez da estrutura.

Nos projetos de pavimentos de concreto armado, a nao-linearidade fisica ¢ usualmente
considerada com modelos nao-lineares baseados em relagdbes momento-curvatura ou com

métodos aproximados propostos por normas de projeto.

4.3.1 Modelos nao-lineares baseados em diagramas momento-curvatura

A avaliag¢ao dos deslocamentos e esfor¢os solicitantes em uma estrutura torna-se mais
confidvel ou segura com uma devida estimativa dos parametros de rigidez do concreto
armado. Esta consideracdo ndo se obtém de forma simples, pois parte dos elementos trabalha
no Estadio I, parte no Estadio II e, dependendo do carregamento ou disposi¢des geométricas,
no Estéadio IIL

Em razdo da simplicidade e eficiéncia, as relagdes momento-curvatura sao mais
atrativas para a consideracao da ndo-linearidade fisica no projeto de estruturas reticuladas de
concreto armado. A curvatura ¢ calculada a partir das equacdes de equilibrio e de
compatibilidade do célculo usual de se¢cdes armadas. Em elementos submetidos a flexao
simples (vigas, lajes), a curvatura pode ser obtida diretamente por modelos analiticos. Em
qualquer caso, o comportamento nao-linear acaba sendo considerado com as relagdes tensao-
deformacdo especificas do concreto (compressdo e tragdo, incluindo tension stifenning) e do
aco.

A rigidez a flexao (EI) de uma secao de elemento linear de concreto armado pode ser
obtida através de sua curvatura. A titulo de exemplo, a figura 4.8 apresenta uma viga
simplesmente apoiada, de comprimento L, submetida a um carregamento distribuido
qualquer. Nessa figura, o eixo (s) representa o eixo longitudinal da viga e ao eixo (V)

relacionam-se os deslocamentos verticais (flecha) da mesma.
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Figura 4.8 — Elemento de viga.

A figura 4.9 ilustra um elemento infinitesimal de viga de comprimento (ds):

b

L.N.

Figura 4.9 — Raio de curvatura uma secao transversal

sendo:

r é raio de curvatura;

L.N. ¢ a posi¢ao da linha neutra;

x ¢ a distancia da fibra mais comprimida da secdo a L.N. (ou profundidade da L.N.);
€. ¢ a deformagdo do concreto na fibra mais comprimida;

& ¢ a deformagao do concreto na fibra mais tracionada.

81
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A relagdo entre curvatura, rigidez a flexdo e momento fletor de uma secido genérica s

da viga ¢ expressa por:

=—=— (Equacao 4.7)

onde

v” € a derivada segunda da funcdo que descreve o campo de deslocamentos verticais (flecha);
1/r € a curvatura da se¢do transversal;
M ¢ o momento fletor atuante na sec¢do transversal;

EI ¢ arigidez a flexdo da secdo transversal.

No caso de elementos fletidos de concreto armado, em funcdo da fissuracdo, nao ha
proporcionalidade entre momento e curvatura (somente no Estadio I), conforme ilustra a
figura 4.10. Como consequéncia, a rigidez a flexdo (EI) ndo é constante e diminui com o

aumento do carregamento.
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(1/r), (’l/r)y (1/r), >

Figura 4.10 — Diagrama momento-curvatura em se¢des de concreto armado submetidas a flexdo

simples.

Na figura 4.10, os seguintes parametros delimitam a regido compreendida pelos

estadios de comportamento:

M, = momento de fissuragao;

(1/r); = curvatura de fissuracao;
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M, = momento de inicio de plastificacdo;
(1/r)y = curvatura de inicio de plastificacdo;
M, = momento ultimo;

(1/r)y = curvatura ultima.

Para obter as curvaturas (1/r) e a rigidez a flex@o (EI) é necessaria a obtengao do valor
de x, a qual deve ser feita por meio do equilibrio de forcas e momentos na segao.
Alternativamente, métodos analiticos para o calculo dos valores de rigidez (EI) foram
propostos na bibliografia especializada (Branson (1965) e CEB-FIP (1993)), especialmente no
Estadio II.

Em geral, uma analise ndo-linear que emprega relagdes momento-curvatura fornece a
rigidez a flexdo para cada secdo (ou elemento finito); portanto requer discretizacao ao longo
do eixo longitudinal.

As andlises ndo-lineares descritas no Capitulo 5 foram realizadas com o auxilio do
programa Grelha Nao Linear, o qual foi desenvolvido em linguagem Fortran pelo orientador
deste trabalho e permite a analise ndo-linear fisica de grelhas de concreto armado. O programa
utiliza o processo dos deslocamentos com as técnicas classicas do célculo matricial de
estruturas reticuladas. Para a consideragdo da ndo-linearidade fisica (NLF), o programa
emprega o modelo baseado em relagdo momento-curvatura para a flexao simples, conforme a
figura 4.10.

Os valores de (1/r) e EI sdao obtidos analiticamente em funcao do momento solicitante.
Para a consideracdo da contribui¢do do concreto tracionado intacto entre fissuras (femsion
stiffening) no Estadio II, o programa utiliza 0 modelo empirico de Branson (1965), com a
poténcia m = 4 (se¢odes individuais).

Para cada se¢ao (nd), o programa calcula a rigidez a flexdo e o momento de inércia
equivalente. Para o0 momento de inércia do elemento finito, o programa emprega o valor
médio de momento de inércia obtido para o n6 inicial e o nd final desse elemento.

Para a resolu¢do do problema ndo-linear, o programa utiliza o procedimento
incremental iterativo de Newton-Raphson Padrdo. O programa Grelha Nao-Linear fornece
como resultados, para cada incremento de carga, os deslocamentos nodais, os esfor¢os
solicitantes nas extremidades das barras e as informagdes associadas a perda de rigidez a
flexdo dos elementos que formam a grelha. Maiores detalhes do programa Grelha Nao-Linear

podem ser encontrados no Anexo A.
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Modelo de Branson (1965)

O modelo de Branson (1965) foi desenvolvido para a estimativa de flechas de
elementos de concreto armado submetidos a flexdao simples. O modelo propde, com base em
método semi-probabilistico, o calculo de um momento de inércia equivalente que considera os
efeitos da perda de rigidez decorrente da fissuracdo do concreto e a existéncia de trechos

fissurados e nao fissurados (contribuicdo do concreto tracionado entre fissuras — tension

stiffening):

M m M m
I, = (7) I, + {1 —( M’ j }.IU <I, (Equagdo 4.8)

M, é 0 momento de fissuragéo;

onde:

m ¢ a poténcia que define quando o calculo ¢ feito considerando para todo o vao (m=3) ou
quando considera cada se¢do individualmente (m=4);
M ¢é o momento fletor atuante em cada sec¢do transversal ou 0 momento maximo positivo

atuante em todo o vao;

1, ¢ o momento de inércia da se¢do homogeneizada no Estadio [;

I, ¢ o momento de inércia da se¢do homogeneizada no Estadio II;

4.3.2 Procedimentos aproximados da NBR 6118 e do CEB-FIP 1990

A NBR 6118 (ABNT, 2007) recomenda uma formulagdo de rigidez equivalente
similar a proposta por Branson (1965) para o calculo da flecha imediata, com a consideragao

do efeito da fissuragdo do concreto nas verificacdes de Estado Limite de Servigo.

3 3
M M
(EI),, =E,,. (MJ 1, {1(2\/] }IU <E,_I,

(Equacao 4.9)



85

onde:

I.¢é o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

1,,¢ o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no Estadio II;

M ,é o momento fletor na secdo critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para combinacdo de agdes
considerada nessa avaliagao;

M é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade
no caso utilizacao de barras lisas;

E . ¢é o moédulo de elasticidade secante do concreto.

Deve-se notar que a rigidez fornecida pela Equacao 4.9 ¢ o valor que representa todo o
vao do elemento analisado.

Ao invés de uma relagdo para a rigidez a flexdo, o CEB-90 (1993) propde uma relacao
analitica para a curvatura, a fim de considerar os efeitos da fissuragdo do concreto ¢ a
contribuicao do concreto tracionado entre fissuras. A rigidez a flexdo, evidentemente, ¢ obtida
com a razao entre o momento fletor e a curvatura.

A figura 4.11 representa a relagdo momento curvatura proposta pelo CEB-90.

\Bb .M, |
|

(1/r), (1/r)y (1/|l)u

1/r

Figura 4.11 - Momento fletor x curvatura segundo
Fonte: CEB-90 (1993)
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Os valores da curvatura segundo o CEB-90 (1993) para cada Estadio de

comportamento sao:

Estadio I - M <M, /B,

1_ 1 _Mr' ﬂb
ron E I,
sendo:

By > BB,

onde ¢ f, - Produto de coeficientes fungdo da aderéncia das barras de aco e repetitividade dos

carregamentos.

Estadio I - M /B, <M <M,

r_r 1

reno T

onde:

1 I 1 M,

_z(___j'ﬂb'( j

Vt? r2r rlr M

1 M 1M, 1 _ M,
no Egl,’ r, Egld, ne B,

Estadio Il - M > M,

ror, e 1r My 2Ky
onde
B M, -M,
)/ 1 1
norn

4.4 Consideracio dos efeitos diferidos no tempo (fluéncia)
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A fluéncia nas estruturas de concreto € outro efeito a ser considerado na analise
estrutural de pavimentos. Sabe-se que o concreto exibe aumento da deformagdo ao longo do tempo
sem que haja uma mudanga nas tensdes aplicadas, o que caracteriza a fluéncia ou deformagao lenta. O efeito
da fluéncia varia com a umidade do ambiente: quanto mais seco o ambiente, maior a fluéncia do
concreto. O efeito da fluéncia depende também da espessura das pecas (em pegas menos espessas
tem-se maior fluéncia), do prazo de desforma (quanto mais jovem o concreto no momento do
carregamento, maior a deformagao lenta) e da composi¢ao do concreto (para fatores agua/cimento
elevados tém-se um aumento da fluéncia).

Sao efeitos desfavoraveis da fluéncia, segundo as diversas bibliografias especializadas,
tais como Droppa (1999), Dias (2003) Silva (2005), o aumento das flechas verticais em
elementos submetidos a flexdo simples (como vigas e lajes), o aumento da curvatura dos
pilares com cargas excéntricas, provocando um acréscimo na excentricidade inicial e as
perdas de protensdo em pecas em concreto protendido.

No item 17.3.2.1.2 da NBR 6118, a flecha adicional diferida decorrente da fluéncia
para as cargas de longa duragao ¢ calculada de maneira aproximada por meio da multiplicacao

da flecha imediata pelo fator «

o o B
© 14500

(Equacao 4.10)
onde:

_As
P = b

As ¢ a 4rea de armadura longitudinal comprimida;
b ¢ a largura da se¢do;
d ¢ a altura util da sec¢ao;

& ¢ um coeficiente em fun¢do do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 4.1 ou ser

calculado pelas expressdes seguintes:

A& =£()-<a,)
&(1)=0,68.(0,996')" para ¢ < 70 meses

ff(t) =2para t > 70 meses
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Tabela 4.1 Valores do coeficiente &(r)

Tempo (1) 05 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
mesces

Coeéfg;eme 0 054 068 084 095 104 1,12 136 1,64 189 2
Fonte: NBR 6118

onde:

t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor de flecha diferida;

t, ¢ aidade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracgdo.

No caso de parcelas de carga de longa duragdo serem aplicadas em idades diferentes,

pode-se tomar para ¢, o valor ponderado da equagdo 4.11:

(Equacao 4.11)
onde:
P - representa as parcelas de carga;
t,;¢ aidade em que se aplicou cada parcela P, em meses.

O valor de flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1+ ).
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5 EXEMPLO NUMERICOS

5.1Consideracoes Preliminares

Neste capitulo apresentam-se simulagdes numéricas de lajes nervuradas com vigotas
pré-fabricadas com armadura trelicada, incluindo-se procedimentos de dimensionamento,
detalhamento ¢ verificacao do Estado Limite de Servi¢co, com maior énfase nas deformacdoes
excessivas. Foram estudados pavimentos formados por lajes isoladas, uniformemente
carregadas e apoiadas em todo o contorno em vigas, as quais se encontraram apoiadas em
paredes (admitidas como apoios indeslocaveis).

Foram seguidos os roteiros apresentados nos capitulos 3 e 4 com indicagdes gerais
sobre o calculo e o projeto de lajes nervuradas. Em todos os exemplos sdo obedecidas as
recomendacdes dadas pelas normas brasileiras citadas nos capitulos anteriores.

Inicialmente, foram analisadas lajes com apenas nervuras longitudinais (modelo de
viga isolada e modelo de grelha). Posteriormente, com o emprego do modelo de grelha, foi
analisada a influéncia da adi¢do de nervuras transversais na laje em quantias de uma, duas,
trés, cinco e nove nervuras transversais.

Todos os modelos tem a mesma altura total da laje h= 21 cm. Posteriormente, com o
intuito de demonstrar um refinamento natural nos projetos, alguns modelos foram
recalculados com redugdo da altura total.

O pavimento proposto para os exemplos possui dimensdes em planta de 5 metros por 5
metros, com altura total de laje igual a 21 cm (16 cm de nervura e 5 cm de capa de concreto).
Esta escolha das dimensdes fundamenta-se nos valores padronizados estabelecidos pela
NBR14859 - Parte 1 (ABNT, 2002) item 4.1 tabela 1. Em suas bordas, as lajes possuem vigas
de cintamento de se¢ao 15 cm x 15 cm apoiadas sobre alvenarias portantes de carga.

Supods-se o pavimento destinado a edificio residencial e situado em ambiente de

agressividade ambiental tipo II, com cobrimento nominal das armaduras c,, =20mm (CAA-

IT com controle rigoroso). O tempo minimo definido para retirada as escoras foi de 14 dias (ty

=14 dias) ap0s a concretagem da laje.
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As caracteristicas mecanicas definidas para o concreto foram: resisténcia caracteristica
do concreto a compressio f, =25MPa; modulo de deformagdo longitudinal
E =2380KN /cm?; modulo de deformacgdo transversal G =991KN /cm?*. Admitiu-se como
peso especifico do concreto armado y = 25KN /m”.

As cargas atuantes no pavimento para altura total de 2lcm foram:
g, =294KN/m? (peso  proprio); g, =1KN/m?(carga  permanente  secundaria);
g =2,0KN /m?(carga acidental). Logo, obteve-se como carga total o valor de
p=g+q9=>594KN/m?2.

Para os pavimentos com adi¢cdo de nervuras transversais, o peso proprio foi
modificado de acordo com a quantidade de nervuras adicionadas.

Os blocos de enchimento utilizados em todos os exemplos sdo do tipo ceramico, de
peso proprio considerado igual 6kN/m?. Estes blocos tém como fungdo de reduzir o volume
de concreto, o peso proprio da laje e servir como forma para o concreto complementar. As

dimensdes adotadas seguem as padronizadas segundo o item 4.3.4 da NBR 14859 Parte 1

(ABNT, 2002) sobre elementos de enchimento.

Na figura 5.1:

h, =16cm ¢ a altura do elemento de enchimento;
b, =38cm ¢ alargura do elemento de enchimento;
a, =3cm ¢ o encaixe vertical;

a, =1,5cm ¢ o encaixe horizontal;

¢ =20cm ¢é o comprimento.

he
I
—

he

>
o
be I}'h b
e

i
-
Qy

Figura 5.1 - Dimensdes dos blocos de enchimento utilizados.
Fonte: NBR14859- Parte 1
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Seguindo as orientagdes minimas de projeto presentes no item 4.2 (tabela 3) da
NBR14859 (ABNT, 2002) para vigotas com armadura trelicada, definiu-se para o intereixo o

valor de i =50cm .

A figura 5.2 resume as principais caracteristicas geométricas do pavimento analisado.

Laje
h=21cm =
e}
500
Capa de concreto
) moldada no local ’/Blooo ceramico
- e
0\ TI000000 AL O0000D M0 =
12 38 T~ Vigota com
o L . . armadura treligada

Figura 5.2 - Caracteristicas do pavimento a ser estudado inicialmente. Planta e se¢do transversal do
elemento longitudinal.

As principais propriedades geométricas das barras da grelha empregada em todos os
exemplos estdo indicadas na tabela 5.1. Nessa tabela, os valores de momento de inércia a

flexdo referem-se ao Estadio I (secdo ndo fissurada). Nas analises lineares deste capitulo, os



92

valores dos momentos de inércia a tor¢ao das nervuras na tabela 5.1 foram multiplicados por
0,15 para considerar a fissuracao (15% da inércia eldstica). A se¢do das nervuras transversais

foi considerada igual a das nervuras longitudinais.

Tabela 5.1 - Propriedades geométricas das barras: Estadio [

Momento de inércia a Momento de inércia a
Secao 4 4
flexao (cm”) torcao (cm”)
Vigas de borda 4219 1,0E-20
Nervura longitudinal 16590 4977
Nervura transversal 16590 4977
Capa de concreto 521 1042

As secOes transversais consideradas para o célculo das inércias da tabela 5.1 sdo

indicadas nas figuras 5.3:

50

1 v
12 15 f

¢) capa de concreto
a) Viga longitudinal e transversina

do pavimento. b) vigas de contorno

Figura 5.3 - se¢Oes transversais consideradas.
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Para os modelos de grelha, a discretizagdo, numeragao e conectividades sao indicadas

na figura 5.4.

1M
12

112
23

113
34

114
45

115
5E

116
B7
17
7a

118
a9

119
100

120
111

2 3 4 5 5 7 g g 10 11

1 2 3 ] 5 3 7 5 g 10
121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
122 132 142 152 1.2 172|192 192 202 212
24 25 2 27 28 29 30 3 32 33

21 22 23 24 5 26 27 28 29 30
123 133 143 153 183 173 183 193 203 213
35 36 37 38 19 40 41 42 43 44

3 32 33 34 35 3% 37 38 39 40
124 134 144 154 164 174 184 194 204 214
15 47 48 439 50 51 52 53 54 55

I 42 43 T 45 46 47 48 49 50
125 135 145 155 165 175 185 195 205 215
57 58 59 50 61 62 63 64 £S5 £6

51 52 53 54 55 56 57 58 59 &0
126 136 146 156 166 176 186 196 206 216
8 69 70 71 72 73 74 75 76 77

B1 B2 63 64 &5 66 &7 69 £9 70
127 137 147 157 167 177 187 197 207 217
79 a0 81 82 83 84 85 86 87 85

71 72 73 74 75 76 77 78 79 a0
128 138 148 1se|  1es] 178|188 198 208 218
90 g1 g2 3 94 95 95 97 93 53

5 g2 g3 24 3 96 a7 a8 &9 90
129 139 149 1]  1e8] 179|189 199 209 219
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

5 Y, 33 34 % 9% a7 58 53 100
120 140 150 wa| 170l 180|190 200 210 220
112 113 114 115 1s] 117 118 119 120 121

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Figura 5.4 - Numeracao de nos, barras e conectividades dos modelos de grelha analisados.

5.2 Exemplo 1 (Modelo de viga isolada / sem nervuras transversais)

Neste exemplo, projeta-se uma laje nervurada considerando as nervuras longitudinais

(vigotas pré-fabricadas com armadura treligada) como um conjunto de vigas simplesmente

apoiadas agrupadas lado a lado.

O modelo de viga isolada consiste em uma simplificagdo do real comportamento da

laje, uma vez que nao se considera a contribuicdo da capa de concreto no comportamento
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estrutural. O carregamento nas vigas isoladas ¢ obtido em fun¢do do valor da carga
(permanente + sobrecarga) por unidade de area e do intereixo da laje, possibilitando um

calculo manual sem a necessidade de programas computacionais especificos.

5.2.1 Laje com 21 cm de altura:

Para obter as agdes em cada nervura por unidade de comprimento, basta multiplicar as
cargas caracteristicas atuantes por unidade de area pela distancia entre eixos de nervuras (0,50
m). Assim, tem-se:
e Permanente: g, =2,94.0,5=1,47KN/m
e Permanente: g, =1,0.0,5=0,5KN/m
e Varidvel: ¢ =2,0.0,5=1KN /m

e CargaTotal: p=297KN /m

Cdalculo dos Esforcos solicitantes: considerando o esquema estatico de viga bi-
apoiada, sdo obtidos 0 maximo momento fletor atuante na nervura central na se¢do do meio

do vao, assim como o esfor¢o cortante na se¢ao do apoio.

pl> 2975

max
8

=9,2812KN.m = 928,12KN .cm

Vo = 21 = 2’927‘5 = 7,425KN

max

onde,

M . maximo momento atuante na se¢ao;

max

e

max

maximo esfor¢o cortante atuante na se¢ao;

P carregamento atuante na secao;

[ comprimento do vao.

Estado Limite Ultimo: Dimensionamento a flexiio
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O calculo da armadura longitudinal das nervuras foi realizado adotando secdo
transversal em forma de ""T’’. Com base na figura 5.2 determina-se a largura colaborante
(b,) da segéo:
b,=b,+2b =12+2.19=50cm
b, =12cm ¢é alargura da alma da sec¢do T;

b, =38cm ¢ a distancia entre as faces das nervuras;

< 0,5.b, =0,50.38 =19cm
" 710,10.a = 0,10.500 = 50cm

De acordo com a NBR 6118:2007, a largura colaborante b, deve ser dada pela largura

da viga b, acrescida de no maximo 10% da distdncia "'a’" entre pontos de momentos fletor

nulo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante. Essa distdncia ""a’" pode ser
estimada ,em fun¢do do comprimento / do tramo considerado, como se apresenta a seguir:

Para viga simplesmente apoiada a =1,00.

Para tramo com momento em uma sé extremidade ¢ = 0,75/
Para tramo com momentos nas duas extremidades @ = 0,60./

Para tramo em balango ¢ = 2,00

Admitindo que sejam utilizadas barras de ¢8mm estima-se a altura util (d):

d =h—(cmm +£j=21—(2+ 0’8j:18,6cm
2 2

onde:

d ¢ a altura util;
h ¢ a altura total da laje;

¢, € 0 cobrimento nominal;

nom

¢ € o diametro das barras de ago.
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d=18,6

Figura 5.5 — Altura util da secdo transversal

Admitindo que a linha neutra passe pela mesa da se¢ao transversal, o problema recai no
dimensionamento de se¢des retangulares. As expressoes adotadas nos itens subsequentes
podem ser deduzidas a partir das recomendacdes da NBR 6118:

M, =0,68.f, .bf x.(d —0,4x)
onde:

M ., ¢ o momento solicitante de célculo;

Jea ¢ a resisténcia de calculo a compressao do concreto;
b; é a largura colaborante da mesa (laje)

x ¢ aprofundidade da linha neutra.

Substituindo valores e empregando 1,4 para o coeficiente de majoracao das agdes:

1,4.928,12 = 0,68.1,78.50.x(18,6 — 0,4x)
24,2x*-1125,67x+1295=0

x=118cm

Como x = 1,18 cm, verifica-se que a hipdtese de que a linha neutra corta a mesa (laje) esta

correta.
O limite entre o dominio 2 e 3 ¢ dado pela expressao:

X,3 =0,259d
Xy, =0,259.18,6 = 4,.817cm > 1,18¢cm

Como o valor de x < x,, verifica-se que o ELU ocorre no Dominio 2.

O valor do brago de alavanca z ¢ obtido por:
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z=d—-0,4x=18,6—-0,4.1,18 =18,12cm
A area de ago necessaria (As) é obtida por:

oMy 1295
YT zf, 18124348

2

1,64cm

onde:

M, =1295kN.cm
Sra =43,48kN [ cm?

Adotou-se uma vigota segundo os didmetros comerciais usuais com altura de 16 cm, banzo

superior comg@7mm , as diagonais com ¢4,2mm e o banzo inferior com ¢6mm . Sendo
denominada TR 16746, como armadura complementar foi adicionada mais 2¢8mm (barra de

aco CA-50). Toda a armadura empregada na fabricacdo da trelica é composta por fios ago

CA-60.

Verificacdo da armadura minima: Com os diametros adotados para a trelica e
armadura adicional, chega-se a uma area de aco total de:
A, =1,63cm? = 1,64cm?

(ou entdo, pode metro de largura da laje, 4, = 150—(;).1,63 =3,26cm?*/ m).

s, min

De acordo com a NBR 6118, a taxa de armadura minima ¢ p . = =0,15% (para segao

c

transversal "T"" e f,, =25MPa). Assim, obtém-se a armadura minima de flexdo:

_015 015

As min — e T
’ 100 100

454 = 0,681cm?

100

(ou entdo, por metro linear de largura da laje, 4 = 5.0,681 =1,135cm?*/m)

s,min

Como A, =3,26cm*/m >1,135cm?/ m , atende-se a verificacdo de area minima.

Armadura de distribuigao:
Para agos CA-50 ¢ CA-60 ¢ tela soldada, a armadura de distribui¢ao deve ter secdo de

no minimo 0,60cm?*/m contendo pelo menos trés barras por metro (NBR 14859-1). Adotando

barra de ¢5mm (A, =0,20cm?) a cada 33 cm, atende-se a estas duas condi¢des. O didmetro
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escolhido também atende a recomendag¢do da NBR 6118 (ABNT,2007) quanto ao didmetro

maximo para as barras dessa armadura, que ¢ de ¢, =h,/8=50/8 = 6,25mm .

max

Verificacio do Estado Limite de Deformacoes Excessivas

Consideracao dos efeitos da fissuragao:

Para considerar os efeitos da fissuracdo ¢ necessario determinar inicialmente as
caracteristicas geométricas da secdo transversal, com o uso das expressdes indicadas no

capitulo 3. Assim, foram determinadas tais caracteristicas no Estadio I e no Estadio II (puro).

A seguir sao apresentados os calculos das propriedades geométricas das nervuras no Estadio |
(vide figura 5.3), sem considerar a presenga da armadura:

Area da secdo transversal.

A, =0, -b)h, +b,h=(50-12).5+12.21 = 442cm>

b, largura da mesa da se¢éo T;

b, largura da arma da secdo T;

h, altura da mesa da secdo T;

h altura total da se¢do T.

Posi¢do do centro da gravidade a partir da borda superior da se¢do:

h,? h?
(b, -, )(;J +b, (50~ 12).@) +12. 2212

= = = 7,06cm
Yee 4 442




99

Vo= 7,06

Figura 5.6 — CG da secao transversal a partir da borda superior da se¢do (distdncia em cm)

Momento de Inércia a flex3o:

(b, b, b0 hY hY
L=t 2 (b, =k v 2| +b Ay, -S| =
: 12 12 by =b )i, (y‘g 2} ' (y‘g 2]

;o (50-12)

3 2 2
. ) .53’+12'21 +(50—12).5.(7,06—§J +12.21.(7,06—%J =16590,26cm*

O calculo do momento de inércia da segdo fissurada no estddio II puro exige a
homogeneizagdo da se¢do, que ¢ feita a partir da razdo entre os modulos de elasticidade do

aco e do concreto («, ):

E,, =0,5.56004/25 = 23800MPa
E
_ 210000 _

S

E_ 23800

cs

e 2

Admitindo que a linha neutra (x;, ) passe pela mesa da se¢do transversal (x, <h,)de

modo que b, = b, e (ndo ha armadura superior comprimida) 4, = 0

2
—a, +ya; —4a,.a;

X, = =3cm
2.a,

b

w

2
a,=h,.(b, -b,)+(a, ~1)4, +a,.4, =14,46cm?

a, =

:5— =25cm
2

2

, , W 3
a,=-d "(a,~1).A —da,A .- —2.(19_,, — b, )=—269,04cm
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Substituindo valores, obtém-se x, =3 <h, =Scm . Portanto, a linha neutra passa na mesa da
secdo transversal, sendo o momento de inércia no Estadio II obtido por:

b,x, ‘ '
1y == @A oy =)+ (DA —d )’

50.33 ]
Iy ==+ 8,82.1,64.(3 - 18,6 F = 3970,15cm

O momento de fissuragdo ( Mr ) para se¢do ~"T’" € obtido por:

a'fct ‘Ic
Vi

M, =
sendo:
a =1,2(segdo T);

f. =03 f;g./ 3 =2308
fog = Bi-Sy =0,854.25=2135

Py =exp '{S-|:1 - (?j }} =0,854361

Para t =14 dias.

1.0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

v, adistancia do centro de gravidade da se¢do bruta a fibra mais tracionada.

Substituindo valores:

afl 12.2398 16590,26
Y T a— = 329,61KN.cm —> 3,29,61KN.m
v, 21-7,06

Para a combinagdo Quase-Permanente (y, =0,3), a carga uniformemente distribuida e o

momento fletor maximo atuante nas nervuras sao obtidos por:

p=g+03g=394+03.2=454kN | m?
4,54kN / m2.0,5m = 2,27KN / m
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PP 2275

a max
8

=7,0937KN .m

Neste caso, ¢ necessario considerar os efeitos da perda de rigidez a flexdo produzida pela
fissuracdo, uma vez que momento maximo solicitante na combinagdo quase-permanente €

maior que o momento de fissuragdo.

Flecha Imediata:

Para a combinacdo quase permanente de acgdes, calcula-se a flecha imediata (sem o
efeito da fluéncia do concreto) com a expressao classica de flechas para vigas simplesmente
apoiadas submetidas a cargas uniformemente distribuidas:

_ Spl N
RARETYVN
onde p ¢ a carga uniformemente distribuida na nervura, / o vao, E ¢ o moédulo de
elasticidade do material e I ¢ o momento de inércia a flex3o.
Como a secdo foi homogeneizada com uma se¢do de concreto equivalente, utiliza-se o
modulo de elasticidade do concreto na expressao da flecha. Para a consideracao da fissuragao,

utiliza-se na expressao da flecha o momento de inércia a flexao equivalente, calculado por:

onde:
M, momento de fissuragdo;

M , momento atuante na se¢ao.

3
j .16590,26 + l—(ﬁ

eq

~ (329,61

3
= .3970,15 = 5238,94¢cm*
709,37

2

Logo a flecha imediata ¢ expressa por:
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4 - 5.2,27.5
' 384.2380.10%.5238,5.107°

=0,0148m = 1,48cm

Flecha Diferida no tempo:

Para considerar o efeito de fluéncia deve-se determinar o fator «,, segundo
estabelece a NBR 6118 em seu item 17.3.2.1.2.

_ A‘f =§(°°)_§(to)
714500 14500

onde

p =0, pois ndo ha armadura comprimida;

5(00) = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses);

ty = 1%0 =0,47 = a idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da acdo de longa duragdo
(neste caso, 14 dias).

£(t)=0,68.0,996" 1"

&(t,) = 0,68.0,996' £ = 0,68.0,996"47.0,47°% = 0,53

Substituindo valores:

A &(e)-&) _2-053

S T14500  1450p 1

= 1,47

Flecha Total:

O valor da flecha total no tempo infinito ¢ obtido a partir da flecha imediata

multiplicada pelo fator «,:

amtal = ai'(l + af) = 1948(1 + 1947) = 376507’}’1

O limite da NBR 6118 para a aceitabilidade sensorial visual ¢ de:
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L 500 _

Qimite = Son = =<cm
250 250

Como a,,, >a,,.., 0 critério visual ndo ¢ atendido, havendo necessidade da utilizagao

total

de contraflecha. O valor maximo de contraflecha permitida pela NBR 6118 ¢:

[ 500
acf ==
350 350

1,42cm
Adotando contraflecha maxima, tem-se o valor da flecha total final:

Ay =3,65—1,42 = 2,23cm

Mesmo com a utilizacdo do valor maximo permitido para contraflecha os valores de
flecha total ainda ultrapassam o permitido por norma. Logo, outra alternativa seria aumentar a

altura da laje para valores maiores de 21 cm.

5.2.2 Laje com 22 cm de altura:

Neste item, aumentou-se a altura da laje para 22cm, seguindo-se 0s mesmos
procedimento de célculo realizados para a laje com altura total 21cm, conforme item 5.2.1. Os
resultados mais importantes sdo apresentados nos itens subsequentes, juntamente com as
verificagdes prescritas por norma para o estudo de lajes.

A modificacdo da altura total da laje para 22cm resulta em uma alteragdo nas
dimensdes da se¢do utilizada: a alma passa para 18cm de altura e mesa para 4cm (capa de

concreto) de espessura. Tal modificagdo segue as recomendagdes da NBR 14859.

Estado Limite Ultimo: Dimensionamento a flexiio
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No calculo da armadura de flexdo necessaria para nervuras obteve-se os valores de
A, =1,54cm? para area de aco e os didmetros TR18746 para a trelica e mais 2¢8mm como
armadura complementar (barras ago CA-50).

Com os diametros adotados para a trelica e armadura adicional obteve-se uma area de aco

total de 4, =1,63cm* (ou entdo, pode metro de largura da laje, 4, = %.1,63 =3,26cm?*/m).

Esta area de aco atende a area de armadura minima de flexdo prescrita pela NBR 6118.
Como armadura de distribui¢dao, empregou-se barras de Smm de diametro espagadas a cada 33

cm.

Estado Limite Ultimo: Verificacio ao Cisalhamento

Como a distancia entre eixos de nervuras € menor que 65 cm, a laje pode prescindir de
armadura transversal para resistir as tensdes de tragao causadas pela forca cortante se:

I/Sd < Vrdl
V., =9843kN <V, =1544kN

Como V , <V, , conclui-se que ndo € necessaria a utilizagdo de armadura transversal.

Verificacio do Estado Limite de Abertura das Fissuras

Para Combinagao Frequente:

p=g,+¥,.9=195+0,4.1=235KN /m

2 2
M Pél _ 2,35.5

=7,343KN.m = 734,3KN .cm

A tensao de tragdo nas armaduras ¢ dada por:

M

O, = (le.l—.ys
1]

onde:
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a, =882
I, =42123cm"
v, =(d-x,)=(019,6-1L11)=18,49cm

Substituindo valores:

o, =8,382. 734,3 18,49 = 28,42KN / cm?
‘ 42123

2

As areas da regido de envolvimento protegidas pelas barras de @g6mm e g8mm sdo ilustradas

na figura 5.7.

~r
;\"'\_
Acri2
v 9 Acril
I~
= @6mm | @8mm
Sl ) (J
2em+3/2
_\"-\-\_
¥ N
12cm

d ] 1
3.54cm 2 456cm

Figura 5.7 Areas da regido de envolvimento das armaduras presentes na nervura.

Assim as areas da regido de envolvimento para cada didmetro analisado ficam:
A, =3,54.7,04 =2492cm?
A, =2,456.8,4 =20,63cm?

cril
cri2

As taxas de armaduras em relacao a regido de envolvimento ficam:



As,barra
pri - Acri -
p =312 60105
24,92
0,503
= =0,02438
£ 50,63
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Para atender a prescricdo da NBR 6118 para a classe de agressividade 2 e combinacao

frequente, deve-se ter w, <0,3mm .

A estimativa a abertura das fissuras ¢ dado pelo menor valor entre as duas equagdes:

¢ o, 3o,
12,55, E, f.,,

L.i. i+45 =
12’5‘771 Es pr

onde:

Para barras de ago CA—50 -1, = 2,25
£ =031, =03.25"% =2,565MPa = 0,256KN / cm?
Para ¢6,3mm : 0,101mm e 0,110mm logo 0,101 <w, =0,3mm

Para ¢8mm : 0,128 mm e 0,080mm logo 0,080 < w, = 0,3mm

Assim a pega atende as prescrigdes de norma para abertura de fissuras.

Verificacdo do Estado Limite de Deformagoes Excessivas.

Com as propriedades da secdo para as novas dimensodes, foram recalculados os

parametros para o calculo da flecha imediata:

Momento de inércia se¢do bruta: Jc =18838cm*;

Momento maximo atuante: M, = 703,12KN.cm ;

Momento de inércia do estadio II: 7, = 4212cm*;
Momento de fissuragdo: M, =349,23KN.cm;

Momento de inércia equivalente: /,, = 6003,4cm” .
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Dessa forma, obteve-se para a flecha imediata o valor de:

a;, =1,28cm

De posse da flecha imediata, realiza-se o calculo da flecha total seguindo os mesmo
procedimentos estabelecidos anteriormente. Para a data de aplicacdo da acdo de longa duragao
(t =14dias ), obteve-se ar= 1,47. Logo, a flecha total é obtida por:

a (+a,)=128.(1+147) = 3,16cm

total = aimediata
O limite associado ao critério aceitabilidade sensorial visual é de
/ 500

Aiimie = 7o = o~ = 2Ccm

250 250
Portanto, o critério ndo ¢ atendido. Pode-se optar pela utilizacdo de contraflecha, cujo valor
maximo é de
[ 500

a,=——= =1,42cm
© 350 350

Adotando contraflecha de a , =1,2cm , obtém-se o valor da flecha total:

g .

A, =316 1,2 =196cm

Detalhamento das armaduras:

O detalhamento das armaduras necessarias ¢ apresentado em planta e em corte, conforme a
figura 5.8.

Em planta, apresenta-se o detalhamento da armadura de distribui¢do, indicando-se o
diametro ¢ o comprimento das barras, assim como a quantidade e o espagamento entre as
mesmas.

Em corte, apresenta-se o detalhamento da treliga espacial pré-fabricada que compde a
armadura das vigotas. No detalhamento da treliga sdo indicados a sua altura, o didmetro dos
fios e barras que a compdem, conforme prescreve a NBR 14862 (ABNT,2002).

Para as diagonais e para o banzo superior da armadura trelicada, adotou-se fios com o
didmetro minimo recomendado pelas NBR 14862 (ABNT,2002). A trelica ¢ composta por

fios de ago CA 60. A armadura complementar ¢ composta por barras de aco CA-50.
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W1
[{n]
)
R
A S A
]
Te)
S
V3 > V4
w
15 N1 -@5,0 ¢/33 -516
W2
a) Armadura de distribuicdo
TRIB746+ 2 @ Smm
4 cm / B
. ﬁ/
I 22 cm
S HWHHUUHHHM Al
| J
r 50 em r

b) corte AA - Armadura trelicada das Vigotas

Figura 5.8 Detalhamento das armaduras da laje do exemplo 1 (h=22cm).

5.3 Exemplo 2 (Modelo de grelha / sem nervuras transversais)

Neste exemplo projeta-se uma laje nervurada com vigotas pré-fabricadas com

armadura trelicada (nervuras longitudinais apenas, sem nervuras transversais) com a
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utilizagdo do modelo de grelha para a obtengdo de esfor¢os e deslocamentos. As
caracteristicas da laje sdo as mesmas das apresentadas no Exemplo 1 (item 5.2.1), com altura
total de 21 cm e intereixo de 50cm.

Para o dimensionamento frente ao Estado Limite Ultimo, realizou-se uma analise
linear simples. Nesta andlise, foram utilizadas as propriedades da secdo bruta para os
momentos de inércia a flexdo dos elementos da laje (nervuras longitudinais e capa). Para as
nervuras longitudinais, utilizou-se apenas 15% da rigidez a torcdo elastica-linear, a fim de
considerar os efeitos da fissuragdo. A titulo de demonstracdo da adequabilidade da analise
linear para realizar o dimensionamento das lajes, realizou-se analises ndo-lineares em alguns
exemplos.

Para o calculo das flechas imediatas nas verificacdes do Estado Limite de Servico de

Deformagoes Excessivas utilizaram-se dois tipos de analise:

e Analise linear, empregando o momento de inércia a flexao equivalente da NBR 6118,
a fim de considerar os efeitos da fissuragdo do concreto. Esta anélise ¢ denominada
neste trabalho como andlise linear modificada (ALM). Para esta analise, utilizou-se o
programa Grelha Linear, desenvolvido pelo orientador deste trabalho.

e Analise ndo-linear (ANL), com o emprego do programa Grelha Nado Linear
apresentado no capitulo 4 e no Anexo A, também desenvolvido pelo orientador deste

trabalho.

5.3.1 Estado Limite Ultimo

No modelo de grelha, as cargas distribuidas por unidade de 4rea foram lancadas como
cargas concentradas aplicadas nos nos. As cargas obtidas por unidade de area sdao as obtidas
conforme o exemplo 1:

Permanentes: g =3,94KN /m?
Sobrecarga: g =2,00KN /m?

Total: g+ ¢ =5,94KN / m?
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Com base na area de influéncia dos nos internos (0,25m?), dos nés da borda (0,125m?)
e dos nds dos cantos (0,0625m2), chegam-se aos valores das forgas concentradas aplicadas ao
modelo de grelha:
Nos internos da grelha: 5,94 x 0,25 =1,485 KN
Para os n6s de borda da grelha 5,94 x 0,125 = 0,743 KN
Para os nds referentes aos quatro cantos 5,94 x 0,0625 = 0,371kN

O momento ¢ o esfor¢o cortante maximos nas nervuras longitudinais (barras 121 a 210

da figura 5.6) ap6s o processamento da estrutura foram os seguintes:

M. =1007,36KN.cm

V. .=71232KN

max

Posteriormente, no dimensionamento, tais esfor¢os sdao multiplicados pelo coeficiente

de majoracao das agdes, assumido como igual a 1,4.

Dimensionamento das armaduras de flexio:

O dimensionamento das armaduras de flexdo das nervuras longitudinais segue o
mesmo procedimento mostrado no exemplo 1. Neste caso, 0 momento solicitante de célculo e
a respectiva area de armadura necessaria foram:

M, =1,4x1007,36 = 141030KN cm
A, =1803cn?

Definiu-se uma vigota segundo os didmetros comerciais usuais TR 16746, mais uma

armadura complementar com @¢10mm + p8mm (barras CA-50). A armadura escolhida atende a

armadura minima especificada pela NBR 6118.

A titulo de verificagdo, calculou-se a area de armadura necessaria para a capa de
concreto no sentido transversal as nervuras longitudinais (barras 11 a 100 da figura 5.6). Com
base no maximo momento fletor nas barras que representam a capa, obtiveram-se 0 momento

solicitante de calculo e a respectiva area de armadura necessaria.

M, =14x123=1722KN.cm
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A, =0,133cm? (em 50 cm de largura)

ou

A =0,266cm*/m
Por norma (NBR 14859-1) a 4rea de armadura secundaria (distribui¢do) presente na

capa de concreto deve ser maior que A . =0,6cm’/m. Portanto prevalece esta ultima,

s min

empregando-se barras de Smm de diametro espacadas a cada 33 cm.

Verificagio do Cisalhamento:

Como a distancia entre eixos de nervuras € menor que 65 cm, a laje pode prescindir de

armadura transversal para resistir as tensdes de tragao causadas pela forca cortante se:

Vvd < Vrdl
V., =14%7232=10122kN <V, =15328kN

S

Como V, <V, conclui-se que ndo é necessaria a utilizagdo de armadura transversal.

Verificacio do dimensionamento realizado com andlise linear

Para confirmar se, de fato, as armaduras obtidas com a analise linear sdo adequadas
para a seguranca frente ao Estado Limite Ultimo, realizou-se uma analise ndo-linear. Os
procedimentos envolvidos neste tipo de analise sdo idénticos aos descritos nas verificagcdes do
Estado Limite de Servico do item 5.3.2. A diferenca reside nos valores das cargas aplicadas
(majoradas pelo coeficiente y¢ = 1,4) e nos parametros do modelo nao-linear, os quais
contemplam os coeficientes de ponderagdao de resisténcia dos materiais (y. = 1,4 para o
concreto e ys = 1,15 para o ago das armaduras).

Os resultados mostraram que o dimensionamento com analise linear foi adequado e

seguro, pois para 100% das cargas da combinag¢do ultima de ag¢des, nenhuma se¢do atingiu a
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ruptura (0 momento ultimo). A ruptura ocorreu somente quando as cargas da combinagdo

foram 16% maiores (fator de carga = 1,16), conforme ilustra a figura 5.9.

1.2 //
1 \
Ruptura
30.6
r /
so_4 /
0.2 !
0 Y 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Flechadalaje (cm): n6 61

5.0

Figura 5.9 - Curva carregamento aplicado vs flecha — Analise ndo-linear (ELU)

5.3.2 Verificagao do Estado Limite de Servigo de Deformagdes Excessivas

Para a verificagdo das flechas na laje, utiliza-se a combina¢ao quase permanente:

p=g+¥,q

onde

Y, =0,3 para edificio residencial

g =3.94KN / m?

g =2,0KN /m>
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logo, p=4,54KN / m?

O carregamento no modelo estrutural foi aplicado como cargas concentradas nos nds,
cujos valores para a combinagao quase permanente sao:

Para os nés no interior da grelha: 4,54 x0,25 =1L135KN
Para os n6s de borda da grelha 4,54x0,125=0,5675KN

Para os nés referentes aos quatro cantos 4,54 x0,0625 = 0,2837KN

5.3.2.1 Analise Linear Modificada (ALM)

No inicio da analise estrutural, trabalha-se com a rigidez a flexdo das nervuras no
Estadio I (sem fissuragao). Obtidos os momentos maximos em cada nervura com o auxilio do
programa Grelha Linear, calcula-se 0 momento de inércia equivalente para cada nervura da

laje, segundo a expressdo da NBR6118:

3 3
M M
RCAPNETAN

Dessa forma, analise linear ¢ modificada por meio da substituigdo dos momentos de

inércia a flexdao do Estadio I pelos momentos de inércia equivalente, para a consideracao da
fissura¢do do concreto. Além do maximo momento atuante em cada nervura, obtiveram-se os

parametros necessarios para o calculo da inércia equivalente:

M, =32984KN.cm
1, =16589,72cm"

1, =426781cm*

Ap6s a inclusdo dos valores de inércia equivalente das nervuras longitudinais no
modelo de grelha, realizou-se um novo processamento da estrutura, obtendo-se para a flecha
imediata o valor de a, =1,32cm . Vale destacar que nas barras da grelha que representam a

capa de concreto, os momentos solicitantes foram inferiores ao momento de fissuracdo da

mesma, ou seja, a capa nao sofreu fissuragao.
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Para a consideracdo dos efeitos diferidos no tempo, utilizou-se o coeficiente o
proposto pela NBR 6118. Conforme demonstrado no exemplo 1, o valor desse coeficiente
para a aplicacao das cargas de longa duragao na idade de 14 dias assume o valor de o =1,47.

Dessa forma, obtém-se o valor da flecha total no tempo infinito:

atotal

=a,.(1+a,)=132.(1+1,47) = 3,26cm

Como o limite da NBR 6118 para o critério de aceitabilidade sensorial visual ¢ de

_ 1500

Qimite = Aen =<cm
250 250

a flecha total ndo atende a tal critério. Como solugdo, recorre-se ao uso de contraflecha, cujo

valor maximo é

a, = L = 500 =1,42cm
350 350

Adotando 1,3cm de contraflecha, obtém-se o valor final da flecha total:
Ay = 3,26cm—1,3cm =1,96cm

A tabela 5.2 resume as flechas obtidas na laje para a analise linear modificada.

Tabela 5.2: Flecha imediata e total obtidas com a analise linear modificada (ALM)

Flecha Imediata (cm) Flecha Total (cm)
1,32 3,26

Por fim, vale destacar que o valor de flecha imediata obtida com o modelo de viga
isolada (1,48 cm) foi cerca de 12% maior que a flecha imediata obtida com o modelo de
grelha (1,32 cm), para o mesmo tipo de analise (linear modificada com a expressdo da inércia

equivalente) e mesma espessura de laje. Esta diferenga sugere que o modelo de viga isolada,
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embora ndo considere a contribuicdo da capa na rigidez da laje, permite uma avaliacdo

razoavel das flechas no caso de lajes trelicadas com nervuras em uma Unica diregao.

5.3.2.2 Analise nao linear (ANL)

A andlise ndo linear foi realizada com o auxilio do programa Grelha Nao Linear, o
qual considera a ndo-linearidade fisica por meio de relagdes momento-curvatura. A partir dos
momentos solicitantes, o programa calcula a rigidez a flexdo de cada seg¢do (nd) e,
consequentemente, de cada elemento finito (barra) que compde a grelha.

Para a obten¢do da rigidez a flexdo das nervuras no Estadio II, o programa utiliza uma
expressao similar a proposta por Branson (1965), porém com o expoente m=4 para o caso de

analise de se¢des individuais:

m m

Para a obtencao da rigidez a flexao das nervuras no Estadio III (regime de ruptura),
emprega-se uma linearizag@o entre o ponto de inicio de escoamento de armadura e o ponto de
resisténcia maxima ao momento fletor.

Enquanto os momentos fletores nao atingem o momento de fissuragdo M;, o programa
utiliza para a rigidez a torcdo das nervuras a rigidez referente ao Estddio I. Quando as
nervuras ingressam no Estadio II, utiliza-se a rigidez a tor¢ao do Estadio II.

Alguns procedimentos e algumas observagdes sdo comuns nas analises ndo-lineares

deste exemplo e dos demais deste capitulo, a saber:

e Para a solu¢do numérica do problema nao-linear, utilizou-se o método incremental
iterativo de Newton-Raphson, com critério de convergéncia baseado no residuo de
forcas.

e O carregamento foi aplicado em incrementos iguais de carga correspondentes a 5% do
carregamento total da combinag¢do quase-permanente (ou seja, foram definidas 20

divisdes iguais de carga).
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e Para a convergéncia numérica, estipulou-se uma tolerancia de 1% associada ao vetor
residuo de forgas. Em todas as analises, cada incremento de carga nao necessitou de
mais de 3 iteragdes para a convergéncia.

e As barras da grelha que representam a capa de concreto ndo sofreram fissuragao

(momentos solicitantes foram inferiores ao momento de fissuracdo da capa).
Maiores detalhes sobre os modelos constitutivos empregados pelo programa e demais

procedimentos de célculo sdo apresentados no Anexo A.

A tabela 5.3 resume as flechas obtidas na laje para a analise nao-linear.

Tabela 5.3: Flecha imediata e total obtidas com a analise ndo-linear (ANL)

Flecha Imediata (cm) Flecha Total (cm)
1,025 2,53

Nota-se neste caso que, para atender ao critério de aceitabilidade sensorial, seria
necessaria uma contraflecha em torno de 0,5cm, valor razoavelmente inferior a contraflecha

necessaria ao se empregar a analise linear modificada (1,3cm).

5.3.3 Detalhamento das armaduras

Na figura 5.8 apresenta-se o detalhamento das armaduras necessarias da laje projetada

no exemplo 2.
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Figura 5.10 - Detalhamento das armaduras da laje do exemplo 2

5.4 Exemplo 3 (Adi¢ao de nervuras transversais)

Neste exemplo foram analisadas lajes trelicadas com nervuras transversais. Um dos
principais objetivos deste exemplo ¢ analisar a influéncia da adicdo de nervuras transversais
na diminui¢ao das flechas nas lajes trelicadas. Foram adicionadas nervuras transversais a laje
apresentada no exemplo 2 (modelo R), nas quantidades de uma, duas, trés, cinco e nove
nervuras (modelos N1, N2, N3, N5, N9) cuja nomenclatura e representacio estdo na tabela

5.4.
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As nervuras transversais foram dispostas com o intuito de enrijecer a regido central da
laje, seguindo o arranjo proposto para a malha da grelha, no caso de uma nervura transversal
esta foi posicionada no centro do vao, para os modelos com 2, 3, 5 e 9 estas foram igualmente
espacadas seguindo a orientacdo da grelha.

A nomenclatura proposta para os modelos do exemplo 3 (item 5.4), assim como nos
exemplos 1 (item 5.2) e exemplo 2 (item 5.3) sdo indicados na tabela 5.4, facilitando assim a

compreensdo dos mesmos na apresentacao dos resultados.
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Figura 5.11 Posigdo das Nervuras transversais adicionadas a laje de referéncia
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Tabela 5.4 Nomenclatura adotada para cada modelo analisado.

V21 Laje pelo modelo de viga com h=21cm
V22 Laje pelo modelo de viga com h=22cm
R Laje sem nervuras transversais ¢ h=21cm: modelo de grelha

N1 Laje com uma nervura transversal e h=21cm: modelo de grelha

N2 | Laje com duas nervuras transversais € h=21cm: modelo de grelha

N3 | Laje com trés nervuras transversais € h=21cm: modelo de grelha

N5 | Laje com cinco nervuras transversais ¢ h=21cm: modelo de grelha

N9 | Laje com nove nervuras transversais ¢ h=21cm: modelo de grelha

O peso proprio adicional de cada nervura transversal foi langado como cargas

concentradas nos noés ao longo do eixo que representa tal nervura no modelo de grelha:

Para os nds da viga transversal no interior da grelha: 0,24 kN (por no)

Para os nds da viga transversal na borda da grelha: 0,12 kN (por nd)

Para a obten¢do de esforcos e deslocamentos, os procedimentos sdo os mesmos do
exemplo 2. Emprega-se 0o modelo de grelha tanto para o Estado Limite Ultimo (Anélise
Linear) quanto para a verificagdo do estado limite de servico de deformacao excessiva
(andlise linear modificada e andlise ndo-linear).

A fim de mostrar as alteracdes envolvidas na adicdo de nervuras transversais,
apresentam-se os procedimentos de dimensionamento referentes ao caso de uma nervura
transversal (modelo N1). Para os demais casos, os procedimentos apresentados sao

semelhantes.

5.4.1 Estado limite Gltimo

Dimensionamento das armaduras de flexdo:



120

Tanto as se¢des das nervuras longitudinais quanto a da nervura transversal foram
recairam no dimensionamento de secdes T, com a linha neutra passando pela capa de
concreto.

O méximo momento solicitante de calculo nas nervuras longitudinais e a respectiva

area de armadura necessaria assumiram os seguintes valores no modelo N1:

M, =131173KNem A, =1,67cm?

Escolheu-se uma vigota segundo os didmetros comerciais usuais TR 16746, mais uma
armadura complementar com @¢l10mm + $6,3mm (barras de CA-50).
O maximo momento solicitante de célculo na nervura transversal e a respectiva area

de armadura necessaria assumiram os seguintes valores (modelo N1):

M., =1144,68KN.cm A, =1,456cm?

Logo, adotou-se 3¢8mm (barras aco CA-50) para a armadura da vigota transversal.

Assim como nos exemplos anteriores, as armaduras escolhidas para os componentes
da laje atenderam as armaduras minimas de flexao especificada pela norma.

Na capa de concreto sdo dispostas armaduras secundarias (distribui¢do), empregando-
se barras de Smm de didmetro espagadas a cada 33 cm, conforme ja especificado nos
exemplos anteriores.

Nos demais modelos (N2, N3, N5 e N9), os procedimentos para o dimensionamento
da armadura de flexao foram os mesmos, calculando-se novas areas de aco necessarias para as

nervuras longitudinais e transversais.

Verificacao do Cisalhamento

Conforme os exemplos anteriores, a laje pode prescindir de armadura transversal para

resistir as tensdes de tracdo causadas pela forga cortante se:

Via =V,a

7
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Para o0 modelo N1, obteve-se para o maior esfor¢o cortante nas nervuras transversais:

V., =1407kN <V, =15087kN

N

Como V,, <V, , conclui-se que ndo ¢ necessaria a utilizagdo de armadura transversal.

Nos demais modelos (N2, N3, N5 ¢ N9) também nao foi necessaria a utilizagao de armadura

para forga cortante nas nervuras.

Verificacdo do dimensionamento realizado com andlise linear

Assim como no exemplo 2, o dimensionamento obtido com analise linear foi
confirmado com a realiza¢do de uma analise ndo-linear. Os resultados também mostraram que
o dimensionamento com andlise linear foi adequado e seguro. A ruptura ocorreu somente

quando as cargas da combinacao foram 12% maiores (fator de carga = 1,12), conforme ilustra

a figura 5.9.
1.2
1 /
Ruptura
0.8

w7

Y I I I I I I I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Flechadalaje (cm): n6 61

Figura 5.12 - Curva carregamento vs flecha (N1) — Analise ndo-linear (ELU)



122

5.4.2 Verificagdo do Estado Limite de Servigo de deformagdes excessivas

A verificacdo das deformagdes excessivas segue o mesmo procedimento do exemplo
2. O carregamento associado a combinagdo quase permanente ¢ idéntico ao exemplo 2,
devendo-se adicionar, entretanto, o carregamento referente ao peso da nervura transversal,

conforme ja mencionado.

5.4.2.1 Analise Linear Modificada (ALM)

Os procedimentos sdo idénticos ao do exemplo 2 (item 5.3.2.1). No inicio da andlise,
trabalha-se com a rigidez a flexdo de todas as nervuras no Estddio I para a obtencao dos
momentos maximos em cada nervura com o auxilio do programa Grelha Linear. De posse
desses momentos maximos, calcula-se 0 momento de inércia equivalente da NBR6118 para
cada nervura da laje.

Em seguida, a andlise linear ¢ modificada, substituindo-se os momentos de inércia a
flexdo do Estadio I pelos momentos de inércia equivalente, para a consideracao da fissuragdo
do concreto.

Além do maximo momento atuante em cada nervura, os parametros necessarios para o

calculo da inércia equivalente sdo:
Nervuras longitudinais: Modelo N1

M, =32984KN.cm
I, =16589,72cm*

1, =3988,62cm*

Nervura transversal: Modelo N1

M, =329,84KN .cm

I, =16589,72cm*
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1, =3531,07cm*

O valor de flecha imediata obtidos com a analise linear modificada utilizando o
programa Grelha Linear assumiu o valor de a; =1,123cm . Sabendo-se que &, =147 (efeitos

diferidos no tempo), obteve-se para a flecha final o valor de:

U = -+ ) =1123.(1+1,47) = 2,77cm

Como o valor da flecha total ultrapassa o limite da NBR 6118 para o critério de aceitabilidade

sensorial visual (2cm), emprega-se uma contraflecha de 1,0cm para a redugdo da flecha total:

2,77em —1em =1,77cm

Para os demais modelos (N2, N3, N5 ¢ N9), os resultados da analise linear modificada

(ALM) estao indicados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 Flechas obtidas com a anélise linear modificada (ALM)

Modelo Flecha Imediata (cm) Flecha total (cm)
N1 1,12 2,77
N2 0,98 2,42
N3 0,82 2,03
N5 0,70 1,73
N9 0,61 1,50

5.4.2.2 Analise Nao-Linear (ANL)

Os procedimentos referentes a andlise ndo linear foram os mesmos descritos no
exemplo 2. Os resultados obtidos para todos os modelos com o auxilio do programa Grelha

N3ao-Linear estdo indicados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 Flechas obtidas com a analise ndo-linear (ANL)

Modelo Flecha Imediata (cm) Flecha total (cm)
N1 0,87 2,15
N2 0,76 1,90
N3 0,67 1,66
N5 0,54 1,33
N9 0,44 1,09

5.4.3 Detalhamento das armaduras

Na figura 5.10 apresenta-se o detalhamento das armaduras necessarias da laje

projetada no exemplo 3.

=
[

V3 V4

19 N2 -@5,0 ¢/33 -516

15 M1 25,0 ¢/33 516

a) Armadura de distribui¢ao
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a) Corte AA - Armadura treligada das Vigotas pré-fabricadas
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c) corte BB — Armadura das vigotas transversais

Figura 5.13 - Detalhamento das armaduras da laje do exemplo 3

5.4.4 Influéncia do tipo de anélise e da adi¢cdo de nervuras transversais nas flechas em servi¢o

Neste item apresenta-se uma comparagdo entre os dois tipos de andlise utilizados nas

verificacdes do Estado Limite de Servigo de Deformacdes Excessivas. A tabela 5.7 contém os

valores das flechas imediatas e das flechas totais obtidas com a analise linear modificada

(ALM) e a analise nao-linear (ANL) em funcao do nimero de nervuras transversais, para a

espessura total de laje de 21cm. Vale relembrar que todas as lajes calculadas com o modelo de

grelha (R, N1, N2, N3, N5 e N9) apresentaram flechas totais dentro dos limites de norma,

sendo que apenas o modelo de viga isolada (Viga 21) ndo se apresenta dentro dos valores

estabelecidos pela NBR 6118.
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Tabela 5.7 Comparagdo das flechas obtidas para cada tipo de anélise.

Flecha Imediata  Flecha Imediata Flecha Total Flecha Total

Modelo (ALM) (ANL) (ALM) (ANL) Diferenca (%)
(cm) (cm) (cm) (cm)
Viga 21 1,48 - 3,65 -
R 1,32 1,03 3,26 2,53 28,85
NI 1,12 0,87 2,77 2,15 28,83
N2 0,98 0,76 2.42 1,90 27,37
N3 0,82 0,67 2,03 1,66 22,29
N5 0,70 0,54 1,73 1,33 30,08
N9 0,61 0,44 1,50 1,09 37,61

Com base nos valores de flecha total contidos na tabela 5.7, apresenta-se o grafico
comparativo na figura 5.13, a fim de analisar as diferencas existentes entre os dois tipos de

analise utilizados ¢ a influéncia da adi¢ao de nervuras transversais.

—o—Analise Linear Modificada (ALM)

—m—Analise Nio Linear (ANL)

Flecha Total (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de nervuras transversais

Figura 5.14 - Comparativo entre os tipos de andlise e andlise da influéncia do nimero de nervuras

transversais.
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Pelos os resultados da figura 5.13, ¢ evidente a redu¢do no valor da flecha total a
medida que se adicionam nervuras transversais na laje, para os dois tipos de analise (ALM e
ANL). No entanto, os maiores ganhos nas reducdes de flecha foram observados nas lajes com
até trés nervuras transversais. Para cinco e nove vigotas transversais, as reducdes de flecha
total foram menos relevantes.

Com base na figura 5.13 nota-se que valores das flechas totais obtidos com a analise
nao-linear foram menores quando comparadas as obtidas pela analise linear modificada. Para
as lajes com até trés nervuras transversais, obteve-se uma diferenca média de 27% nas flechas
totais entre os dois tipos de andlise.

Levando-se em conta a maior complexidade envolvida em uma andlise ndo-linear,
pode-se afirmar que analise linear modificada com o uso da inércia equivalente da NBR 6118
conduziu a resultados satisfatorios para a verificagao das flechas em servigo.

Evidentemente, a escolha o tipo de andlise pelo projetista fica condicionada as
ferramentas de célculo que possui. Entretanto, acredita-se que, para situagdes mais
especificas, uma analise mais refinada (anélise ndo linear) pode contribuir para uma maior

precisao na obtencao de esforgos e deslocamentos da laje.

5.4.5 Influéncia da adi¢do de nervuras transversais sobre as reagoes de apoio

A parcela de carregamento da laje que ¢ transmitida para os apoios das nervuras
longitudinais quanto das transversais, requer uma avaliacdo mais detalhada quando no caso de
lajes trelicadas. Muitos projetistas optam por fazer aproximacdes dos quinhdes de carga que
cada apoio recebe, independente das caracteristicas da laje. Contudo, esse procedimento pode
conter imprecisdes relevantes sobre a real parcela de carga transmitida aos apoios, uma vez
que estes valores dependem das caracteristicas da laje e, certamente, do nimero de nervuras
transversais. O emprego do modelo de grelha permite uma analise especifica em cada caso e
contribui para resultados mais fi¢is a realidade construtiva, evitando problemas no
dimensionamento.

Em cada um dos modelos, a parcela de carga transmitida para os apoios foi obtida a
partir dos resultados do modelo de grelha para os esforcos da combinagdo do Estado Limite
Ultimo. A tabela 5.8 e a figura 5.16 indicam os valores percentuais da carga transmitida pelas

nervuras longitudinais aos apoios AB/CD, em relagdo ao carregamento vertical total na laje.
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Os trechos AB/CD caracterizam os lados onde as nervuras principais (ou longitudinais) estao

apoiadas.

A C

Figura 5.15 Trecho de apoios AB/CD

Tabela 5.8 Porcentagem do carregamento total da laje transmitida aos apoios AB/CD.

%
Modelo
carregamento
R 88,66
N1 79,05
N2 72,28
N3 66,91
N5 58,81

N9 50,00
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Figura 5.16 - Porcentagem do carregamento total da laje transmitida aos apoios AB/CD em fungdo do
numero de nervuras transversais.

Os resultados da tabela 5.10 e da figura 5.16 mostram que, nas lajes sem nervuras
transversais ou com poucas destas, grande parte do carregamento vertical ¢ transmitido nos
apoios AB/CD das nervuras longitudinais. Com aumento do numero de nervuras transversais,
as reagoes de apoio tendem a ser mais uniformes no contorno da laje. Na laje sem nervuras
transversais (modelo R), cerca de 88% do carregamento foi transmitido aos apoios das
nervuras principais (44% para AB e 44% para CD). Por sua vez, na laje com trés nervuras
transversais (modelo N3), cerca de 2/3 do carregamento total ¢ transmitido aos apoios das

nervuras principais.

5.4.6 Influéncia da adi¢do de nervuras transversais nos momentos fletores maximos na laje

A adicdo de nervuras transversais alterou a magnitude dos momentos fletores
maximos nas lajes pré-fabricadas. Tal mudanca teve influéncia direta no dimensionamento

das armaduras de flexdo frente ao Estado Limite Ultimo.
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Dessa forma, realizou-se uma avaliagdo da alteragdo dos valores de momentos
maximos nas nervuras longitudinais, as quais sdo mais solicitadas na laje. Verificou-se que
houve uma redu¢ao nos momentos maximos com o numero de nervuras transversais (vide
tabela 5.9 e figura 5.17). Tal redugdo, evidentemente, acarreta em reducao das armaduras de

flexdo necessarias em todos os modelos de laje.

Tabela 5.9 Momentos fletores maximos na laje para cada modelo analisado

Momento maximo

Modelo
(kN.cm)
R 1410,31
N1 1311,74
N2 1187,18
N3 1055,57
N5 946,50
N9 903,67
1600
1400
g
7 1200
=
5 1000
E |
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o 800
=
E 600
S
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400
200
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Numero de nervuras transversais

Figura 5.17 - Momentos fletores maximos em funcdo do niimero de nervuras transversais.
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A porcentagem de reducdo de momentos nas nervuras longitudinais chegou a 36%
com a adicdo de nove nervuras transversais. Contudo a parcela de momento reduzida nas
nervuras longitudinais ¢ redistribuida para as nervuras transversais adicionadas. Por esse
motivo, convém analisar a area de aco total das armaduras de flexao nas nervuras em cada
modelo para melhor compreender os beneficios (ou ndo) do acréscimo de nervuras
transversais em termos de dimensionamento no Estado Limite Ultimo. Essa analise de

consumo ¢ realizada nos itens 5.4.7 e no exemplo 4.

5.4.7 Influéncia da adi¢do de nervuras transversais no consumo de ago nas armaduras de

flexdo empregadas nas lajes

Para os modelos com altura total da laje de 21cm, procura-se demonstrar a influéncia
da adicdo de nervuras transversais sobre a area de ago necessaria para as armaduras de flexao
das nervuras longitudinais e transversais.

A tabela 5.10 contém as informacdes das armaduras de flexdo dimensionadas e a
respectiva area de aco total para cada modelo. Os valores em parénteses nessa tabela indicam
a armadura adicional das nervuras longitudinais, compostas por barras de aco CA-50. Para o

banzo inferior da trelica, empregaram-se fios de ago CA-60.

Tabela 5.10 Armaduras de flexdo empregadas para as nervuras longitudinais e transversais em
cada modelo (h=21cm).

Nervura Nervura

Modelo Area de aco total da laje
Longitudinal Transversal
R 206 + (D10+ B8) - 16,78 cm?
N1 206 + (D10+ D 6,3) 308 16,62cm?
N2 206+ (20 8) 20 8+ 16,3 16,71cm?
N3 206+ (1010) 10 10+108 16,20cm?
N5 206+206,3) 2 O8+106,3 17,27cm?

N9 206+(108) 206,3 +108 19,73cm?
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E importante ressaltar que nos modelos N3, N5 e N9, os valores de flecha obtidos
estdo abaixo do limite estabelecido pela NBR 6118, prescindindo até mesmo da utilizacdo de
contra-flecha. Em funcao da busca pela otimizacao do consumo de materiais empregados,
seria natural a redugdo das espessuras das lajes desses modelos em situacdes reais de projeto.

Com o objetivo de analisar a influéncia das nervuras transversais sobre o consumo de
materiais (concreto € ago), os modelos N3, N5 e N9 serdo recalculados, modificando-se a

altura total das lajes.

5.5 Exemplo 4: Refinamento dos modelos analisados no exemplo 3

Um dos requisitos para o projeto de uma estrutura, além da seguranca, consiste na
economia de materiais, evitando assim subdimensionamento ou superdimensionamento.
Como as flechas totais nos modelos N3, N5 e N9 (h=21cm) foram menores que os valores
limites estabelecidos por norma , decidiu-se fazer um refinamento no projeto reduzindo a
altura da laje para valores inferiores a 21cm.

Nos modelos citados, as modificagdes na altura da laje foram efetuadas de modo que
as flechas totais se aproximassem dos valores limites da NBR 6118 para o Estado Limite de
Servico de Deformagdes Excessivas, considerando-se a utilizagdo de contraflecha. As
armaduras de flexdo foram recalculadas para atender o Estado Limite Ultimo (vide tabela
5.11). Para a verificagdo das flechas em servigo, realizou-se a analise linecar modificada ¢ a
andlise ndo linear, cujos resultados sdo apresentados na tabela 5.12. Em resultado destes
procedimentos, as lajes dos modelos N3, N5 e N9 tiveram suas alturas reduzidas de 21 cm

para 20, 18 cm e 17 cm respectivamente.

Tabela 5.11 Armaduras de flexao refinamento de projeto nos modelos N3, N5 e N9.

Nervura Nervura Area de aco
Modelo
Longitudinal Transversal total da laje

N3 (h=20cm) 206H(1010) 208+106,3 16,24cm?
N5 (h=18cm) 206+(108+106,3) 20 8+1 D 6,3 18,98cm?
N9 (h=17cm) 206+(108+106,3) 20 8+1 06,3 24,23cm?
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Para os modelos N3(20cm) e N9(17cm) adotou-se as vigotas trelicadas TR16746 e
TR12746 respectivamente, estes diametros sdo normalmente encontrados nos catalogos dos
diversos fabricantes de vigotas trelicadas.

No modelo N5(18cm) foi utilizado uma trelica TR14746, embora nio seja comum a

sua produgdo, tais dimensdes sdo permitidas por norma sem afetar a qualidade da vigota

trelicada.
Tabela 5.12 Comparacao das flechas obtidas para cada tipo de anélise apos o
refinamento de projeto — Modelos N3, N5 e N9
Flecha Imediata  Flecha Imediata  Flecha Total Flecha Total
Modelo (ALM) (ANL) (ALM) (ANL)
(cm) (cm) (cm) (cm)
N3 (h=20cm) 1,00 0,79 2,47 1,97
N5 (h=18cm) 1,23 0,97 3,04 2,40
N9 (h=17cm) 1,29 0,94 3,19 2,33

A tabela 5.13 apresenta o resumo quantitativo do consumo (m?) de concreto as lajes
que foram dimensionadas com o modelo de grelha, ja incluindo o refinamento realizado nos

modelos N3, N5 e N9.

Tabela 5.13 Consumo de concreto nas lajes (m?)

Consumo Consumo
Modelo Nervuras
da Capa Total (m?)
R 1,25 0,864 2,114
N1 1,25 0,939 2,189
N2 1,25 1,015 2,265
N3(20cm) 1,00 1,090 2,090
N5(18cm) 1,00 1,349 2,349

N9(17cm) 125 1,156 2,406
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A tabela 5.14 apresenta o consumo de a¢o (em kg) da laje em cada modelo. Nessa
tabela, levaram-se em conta as armaduras de flexao das nervuras (longitudinais e transversais)

e a armadura de distribui¢do — a qual consistiu de uma malha quadrada de ¢5mm a cada 33cm

disposta na capa de concreto (ago CA-60).

Tabela 5.14 Consumo de ago total

Modelo Kg

R 595,82
NI 670,39
N2 732,92

N3 (20cm) 792,22
N5 (18cm) 1036,28
N9 (17cm) 1702,19

Os resultados mostram que o consumo de concreto ¢ muito semelhante em todos os
modelos, naturalmente ao se ter nervuras transversais este consumo sofre um pequeno
aumento. Percebe-se pela tabela 5.15 que o modelo N9 (com nove nervuras transversais)
apresentou um aumento de 13 % na quantidade de concreto em relacdo ao modelo R (sem
nervuras transversais). Logo, o acréscimo de nervuras transversais, incluindo o refinamento
do dimensionamento dos modelos N3, N5 e N9, ndo resultou em diferengas muito
significativas em termos de consumo de concreto.

Por sua vez, o consumo de aco cresceu significativamente a medida que se adicionam
nervuras transversais. Obtiveram-se aumentos de consumo de 12% em N1, 23% em N2, 33%
em N3 (20cm), 74% em N5(18cm) e 185% em N9 (17cm) quando comparados ao modelo R
(sem nervuras).

A utilizagdo de nervuras transversais proporciona a laje um comportamento mais
proximo de placa, o que favorece o desempenho estrutural da mesma.

Evidentemente, a avaliagdo completa de consumo de materiais e custos das lajes
envolve mao de obra, materiais de enchimento, madeiramento e escoras. Contudo a analise
dos dois principais materiais que compdem a laje permitiram algumas conclusdes sobre os

efeitos do emprego de nervuras transversais nas lajes analisadas.
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Embora tenha contribuido favoravelmente para o comportamento estrutural da laje
(como por exemplo, na reducdo das flechas), o aumento da quantidade de nervuras
transversais promoveu um consideravel aumento no consumo de armaduras. Este fato sugere
que ndo se deve esperar necessariamente uma reducao no consumo de materiais (ou no custo
final da laje) com o uso de nervuras transversais. Porém, estas podem ser uma opg¢do para

reduzir a deformabilidade vertical da laje, melhorando o comportamento em servigo.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentou contribuicdes voltadas para a andlise estrutural de lajes pré-
fabricadas com vigotas trelicadas. Exemplos numéricos simples da aplicacdo dessas lajes em
pavimentos foram elaborados, os quais permitiram diversas constatacdes e conclusoes.

Inicialmente, o dimensionamento das lajes dos exemplos foi realizado com o emprego
de dois modelos estruturais: o de viga isolada e o de grelha equivalente, ambos sem nervuras
transversais. Posteriormente, com o modelo de grelha, foi analisada a influéncia da adicao de
nervuras transversais nas lajes trelicadas, principalmente na reducdo da flecha para as
verificacdes do Estado Limite de Servigo.

Para todos os modelos de grelha equivalente foram realizadas comparacdes de
resultados obtidos com uma andlise linear (modificada) - segundo as prescricdes da NBR
6118 para consideragdao da nao linearidade fisica - e uma anélise nao linear completa, baseada
em relagdes momento-curvatura. Também foi analisado, em func¢ao do acréscimo do nimero
de nervuras transversais, a distribuicao das reacdes de apoio, as alteragdes nos valores de
momentos fletores maximos e o consumo de aco nas armaduras de flexdo empregadas na laje.

Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes deste trabalho sdo descritas

a seguir:

Influéncia do modelo estrutural

Observou-se que os resultados fornecidos pelo modelo de viga isolada, por nao
considerar a capa de concreto na rigidez da laje, apresentaram resultados um pouco mais
conservadores que os fornecidos pelo modelo de grelha equivalente. Mesmo com apenas
nervuras longitudinais, a capa de concreto contribui na distribuigdo dos esforgos, situacdo que
¢ verificada com a utilizagdo do modelo de grelha. Com o emprego deste modelo também foi
possivel identificar com maior precisdo os valores das reagcdes de apoio nas lajes.

No exemplo 1, para a altura da laje de 21cm (16 he + 5 hc), a utilizagdo do modelo de
viga isolada ndo atendeu os limites de flecha prescritos por norma, mesmo com a utilizagdo
dos valores maximos de contraflecha, impossibilitando assim execucdo da laje com estas
dimensdes. Como solugdo, foi adotado um valor maior para altura total da laje, no caso 22 cm

(18 he + 4 hc). Para o arranjo de laje analisado no exemplo 1 esta modificagdo da altura ndo
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conduziu a diferencas significativas no consumo de concreto e ago. Contudo, a modificagao
dos blocos de enchimento, assim como a espessura da capa, tem influéncia sobre os detalhes
construtivos, como o embutimento de tubulacdes na laje.

A mesma laje (h21cm) foi dimensionada no exemplo 2 com o modelo de grelha. O
processo de célculo utilizado necessitou de ferramentas computacionais (programa Grelha
Linear) para resolver a grelha equivalente que representa a laje. Os resultados obtidos para a
flecha total respeitaram os valores maximos permitidos pela NBR 6118 para o Estado Limite
de Servigo de Deformacdes Excessivas.

Logo, percebe-se que a aplicagdo do modelo de viga isolada ¢ mais indicada para um
pré-dimensionamento - util para fornecer uma previsdao dos esforcos e das dimensdes dos
elementos que compdem a laje — ou quando nao se dispde de recursos computacionais para a
resolucao de grelhas.

Evidentemente, para pavimentos mais complexos que os abordados nos exemplos
numéricos, a modelagem em grelha ¢ mais recomendada, pois permite o calculo integrado e
melhor avaliacdo da interacao entre as lajes que compde o pavimento. Além disso, o0 modelo
de grelha permite a analise de lajes com nervuras transversais, o que nao ¢ possivel com o

modelo de vigas isoladas.

Influéncia das nervuras transversais

Nos modelos analisados no exemplo 3 fica evidente a contribui¢do positiva da adig@o
de nervuras transversais na reducdo da flecha em lajes trelicadas. Tal observagdo ¢
importante, pois para esse tipo de laje, o ponto critico do dimensionamento muitas vezes ¢ a
verificacao do Estado Limite de Servico de Deformagdes Excessivas.

Nas simulacdes numéricas deste trabalho, com apenas uma nervura transversal, a
reducdo da flecha ja se mostrou relevante (cerca de 15,0%). Para duas, trés, cinco e nove
nervuras, as redugdes nas flechas foram de 25,6 %, 37,7%, 47% e 54%, respectivamente,
considerando-se a mesma altura total de laje.

A adicdo de nervuras transversais na laje requer maiores cuidados construtivos devido
a montagem dos elementos na parte inferior da laje que servirdo de suporte e formas para a
execuc¢ao das nervuras. Em compensagao, ha o ganho na reducao dos valores de flecha.

Os exemplos numéricos mostraram que a adicdo de nervuras transversais também

proporciona melhor distribuicdo dos momentos na laje e das reagdes nos apoios.
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Os valores de momentos fletores maximos na laje apresentaram reducdo com o
aumento do numero de nervuras transversais (7 % para uma nervura, 16% para duas, 25%
para trés, 33% para cinco e 36% para nove), proporcionando reducdo na area de aco
necessaria para as vigotas longitudinais. Entretanto, como consequéncia, ha maior
participag@o das nervuras transversais na absor¢ao dos esforcos.

No exemplo 2 (sem nervuras transversais), somente com a consideragdo da capa na
direcdo transversal, verifica-se que uma parcela de 12% das cargas verticais da laje sdo
transmitidas aos apoios secundarios. A adigdo de nervuras transversais reduz a parcela da
carga vertical transmitidas aos apoios principais. Observou-se também que o aumento do
nimero de nervuras transversais conduz a uma tendéncia de uniformizacdo das cargas

transmitidas aos apoios principais e secundarios.

Comparativo entre os tipos de analise

Para o dimensionamento frente ao ELU, as armaduras de flexdao das lajes dos
exemplos foram calculadas com os esforcos fornecidos por uma analise linear simples.
Calculadas as armaduras necessarias, procedeu-se a verificacdo destas segundo uma ANL. Os
resultados obtidos mostram que o dimensionamento com analise linear foi adequado e seguro,
pois a ANL indicou que, para 100% das cargas da combinagdo Ultima de acdes, nenhuma
se¢do atingiu a ruptura (o momento ultimo).

Nos exemplos numéricos, para as verificagdes do ELS, os valores de flecha total
fornecidos pela ANL foram, em média, 29% menores que os fornecidos pela ALM.
Evidentemente, pelo maior refinamento, espera-se que os resultados da ANL sejam mais fiéis
a realidade que os resultados da ALM.

Entretanto, levando-se em conta a simplicidade, pode-se afirmar que os resultados de
flecha total da ALM com o uso da inércia equivalente da NBR 6118 sdo satisfatorios e a favor
da seguranca para lajes simplesmente apoiadas (como a dos exemplos numéricos). Em
resumo, a realizacdo de uma ALM para a verificagdo de flechas parece ser adequada em lajes
trelicadas simplesmente apoiadas, em especial quando ndo for possivel a utilizagdo da ANL.

Para lajes de geometria mais complexa, ¢ recomenddvel que uma analise ndo-linear
seja realizada na verificacdo das flechas, caso o projetista disponha de ferramentas

computacionais para realiza-la.
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Quanto a ANL, mesmo que esta requeira maior esforco computacional e exija mais
parametros de entrada para a sua realizagdo, existem no mercado atual diversos programas

computacionais que facilitam o processamento deste tipo de analise.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugerem-se trés temas especificos para trabalhos futuros que podem contribuir para a
analise estrutural de edificios com lajes treligadas:
e Maiores comparagdes em pavimentos mais complexos (com maior nimero de lajes,
com lajes continuas, com presenca de aberturas, etc), com a finalidade de orientar
projetistas estruturais sobre as diferencas possiveis entre os dois tipos de analise

(linear modificada e nao-linear);

e Investigacdes tedricas e experimentais que resultem em um modelo analitico para o
calculo da rigidez a torcdo em funcdo do momento (de tor¢do) solicitante, de forma
semelhante ao que ¢ feito atualmente para a rigidez a flexdo equivalente com a

expressdo de Branson.

e Estudos quantitativos sobre a rigidez axial das lajes treligadas que permitam

conclusdes sobre o comportamento de diafragma rigido frente as agcdes horizontais.
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ANEXO A - PROGRAMA GRELHA NAO LINEAR

A.l. Generalidades

O programa Grelha Nao Linear foi desenvolvido em linguagem FORTRAN pelo
orientador deste trabalho, como parte das atividades do grupo de pesquisa NEST (Nucleo de
Estudos em Experimentagdo e Analise Numérica de Estruturas) da Universidade Federal de
Santa Maria. O programa permite a analise ndo-linear fisica de grelhas de concreto e utiliza o
processo dos deslocamentos com as técnicas classicas do calculo matricial de estruturas
reticuladas.

A consideracdo da ndo-linearidade fisica (NLF) ¢ feita com o emprego de modelos
constitutivos analiticos de diagramas momento-curvatura para a flexdo simples. Para a
realizacdo da analise nao-linear fisica com os modelos constitutivos mencionados € necessaria
a discretizagdo adequada dos elementos ao longo do vao.

Para a resolucdo do problema ndo-linear, o programa utiliza o procedimento
incremental-iterativo de Newton-Raphson Padrdo, com critério de convergéncia baseado na
norma do residuo de forgas (residuos) quanto na norma dos deslocamentos relativos, a escolha
do usuario.

O programa fornece como resultados, para cada incremento de carga, os
deslocamentos nodais, os esfor¢os solicitantes nas extremidades das barras ¢ as informacoes
associadas a perda de rigidez a flexdo dos elementos que formam a grelha. O programa
permite a desativagdo da ndo-linearidade fisica nos elementos, a fim de que o usuario possa
também realizar andlises mais simplificadas ou possa incluir elementos formados por
materiais que ndo sofram fissuragao.

Apresentam-se no item A.2 deste anexo os modelos constitutivos empregados pelo
programa para as barras submetidas a flexdo simples que simulam o comportamento de placa
(elemento de placa) e para as barras que simulam o comportamento de viga (elemento de

viga). No item A.3 apresenta-se o algoritmo geral utilizado pelo programa.
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A.2. Modelos constitutivos utilizados para a nao-linearidade fisica

O modelo abordado nos itens A.2.1 a A.2.3 sdo aplicaveis aos elementos de placa e

aos elementos de viga.

A.2.1 Diagrama momento-curvatura utilizado

Para os elementos de viga e de placa, a curvatura (1/r) e a rigidez a flexdo EI de uma
secdo sao obtidos a partir de diagramas momento-curvatura conforme a figura A.1. Os valores
de (1/r) e EI sdo obtidos analiticamente em fun¢ao do momento solicitante, sem a necessidade
de realizar a integragcdo das tensdes normais ao longo da altura da secdo. Para a consideragdo
da contribui¢do do concreto tracionado intacto entre fissuras (fension stiffening) no Estadio II,

o programa utiliza o modelo empirico de Branson (1965).

AM
My C
My B |
| !
| |
i Estadio lll |
(regime de ruptura) |
M, |2 Estadioll | |
r ‘ stadio } } 1/r
| | I >
(1/r), (1/r)y (1/r),

Figura A.1: Curva momento-curvatura empregada para os elementos submetidos a flexao simples

Na figura A.1:

M ¢ o momento atuante na se¢ao;

M, = momento de fissuragao;

(1/r); = curvatura de fissuragao;

M, = momento de inicio de plastificacdo;

(1/r)y = curvatura de inicio de plastificacdo;
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M, = momento ultimo;

(1/r), = curvatura ultima.

No modelo de Branson, o momento de inércia equivalente em solicitagcdes do Estadio

M\ M\
I, = o I, +|1- Y 1,

I;1 € 0 momento de inércia no Estadio II puro (secao fissurada);

IT ¢ obtido por:

(Equacao A.1)

onde

I; ¢ o momento de inércia no Estadio I (se¢do ndo fissurada);

m = 4 (sec¢des individuais)
Dessa forma, calcula-se a rigidez a flexao das se¢des que ingressam no Estadio II por:

EI=E.1, (Equacao A.2)

onde

E. ¢ 0 modulo de deformagdo longitudinal do concreto do elemento analisado.

No Estadio III (regime de ruptura), o programa admite, como simplificacdo, um trecho
reto no diagrama momento curvatura entre o ponto de inicio de plastificacdo e o ponto de
momento ultimo (trecho BC da figura A.1). Desse modo, calcula-se a curvatura no trecho BC

por:

/ r)u
Mll

(1/,»):(1/r)y+{(1 :(l/r)y}(M—My)

My

(Equagdo A.3)
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Assim, no trecho BC, a rigidez a flexao EI das se¢des que ingressam no Estadio III ¢

obtida por:

EI = M (Equagdo A.4)

(l/r)

A.2.2 Calculo da rigidez a flexdo média do elemento finito

Para a rigidez a flexdo do elemento finito, o programa emprega a média dos valores
obtidos para a secdo do no inicial e a secdo do n6 final, de acordo com o modelo constitutivo
apresentado em A.2.1. Dessa forma, o momento de inércia a flexdo do elemento finito ¢

obtido por:

qu,i +qu’j

]eqm 2
(Equacao A.5)

Iqi € 0 momento de inércia a flexdo associado a se¢do do no inicial;

Iqj € 0 momento de inércia a flexdo associado a se¢ao do no final.

O momento de inércia a flexdo calculado com a equagao (A.5) ¢ o valor utilizado nas

matrizes de rigidez dos elementos finitos de viga e de placa que compdem a estrutura.

A.2.3 Calculo da rigidez a tor¢ao do elemento finito

Quando as secdes ingressam no Estadio II, naturalmente espera-se que as segoes
também sofram perda de rigidez a torgao.

Para os elementos de placa (tipo 1), o programa recalcula 0 momento de inércia a
tor¢do do elemento finito, igualando-o a duas vezes o momento de inércia obtido com as
equagoes A.1 ou A.4. Este procedimento foi empregado para aumentar a eficiéncia da

modelagem com a analogia de grelha.
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Para os elementos de viga (tipo 2), o programa considera os efeitos da fissuragdo de

forma simplificada, seguindo a recomenda¢dao do CEB-FIP MC 90 (1993) para o Estadio II:

(G I, )ﬁmdo =0,05.E .1,

(Equagdo A.6)

onde
G, ¢ 0 modulo de deformacao transversal do concreto;

It € o momento de inércia a tor¢ao no Estadio I.

Sabendo que o coeficiente de Poisson do concreto pode ser tomado igual a 0,2, chega-
se a E. = 2,4G,. Dessa forma, calcula-se um momento de inércia a tor¢do “equivalente” em

cada se¢do (no inicial e n6 final) por:

Se estddio I:
(t7)., =1r

Se estddio II:
(7,), =021,

Para a obtengdo do momento de inércia a tor¢do do elemento finito, o programa

emprega a média dos valores obtidos para a secdo do nd inicial e a se¢do do no6 final.
Como observagdo, vale mencionar que o valor de rigidez a tor¢do no Estadio I
recomendado pelo CEB-90 ¢ 0,30.E..It (ou igual a 0,72. Ge.I7).

A.3. Algoritmo do programa

A seguir apresenta-se o algoritmo geral utilizado pelo programa Grelha Nao Linear.
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1. Leitura e impressao de dados da estrutura

2. Para INC=1 até NIC (nimero de incrementos de carga)

2.1 Montagem da matriz de rigidez da estrutura

2.2 Aplicagdo das condic¢des de contorno (restri¢gdes nodais)

2.3 Calculo dos deslocamentos nodais apos o0 novo incremento de carga

2.4 Calculo dos esforgos solicitantes nos elementos

2.5 Aplicagdo do modelo ndo-linear
Célculo da rigidez a flexdo das se¢des (no6 inicial e no6 final dos elementos finitos)
Célculo da rigidez a flexdo média cada elemento finito

2.6 Calculo do vetor de forcas internas

2.7 Célculo do vetor de residuos de forcas

2.8 Verificagdo da tolerancia com base nos vetores residuos de forcas e/ou deslocamentos

2.9 Enquanto VERIF=1 (tolerancia ndo atendida): processo iterativo

2.9.1 Atualizagao da matriz de rigidez da estrutura
2.9.2 Resolugao do sistema linear: calculo do novo acréscimo de deslocamentos nodais
2.9.3 Célculo dos novos deslocamentos nodais
2.9.4 Calculo dos novos esforcos solicitantes nos elementos
2.9.5 Aplicacao do modelo nao-linear
Calculo da rigidez a flexdo das secdes (nd inicial e nd final dos elementos
finitos)
Célculo da rigidez a flexdo média cada elemento finito
2.9.6 Calculo do vetor de forgas internas
2.9.7 Calculo do vetor de residuos de forgas
2.9.8 Verificagdo da tolerancia: vetores residuos de forgas e/ou deslocamentos (VERIF)
(Se VERIF=1, retornar para 2.9.1; se VERIF=0, tolerancia atendida: ir para 2.10)
2.10 Impressao de resultados do incremento de carga

(retornar para 2 se INC<NIC)

3. Fim do Processamento




