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RESUMO

CUNHA, M.O. Recomendacoes para projeto de lajes formadas por
vigotas com armacao trelicada. 119p. 2012. Dissertacdao (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Carlos, Séao
Carlos, 2012.

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas sao utilizadas em
larga escala no Brasil, em especial as formadas por vigotas trelicadas. As
facilidades no manuseio e economia de férmas sdo algumas das vantagens
do sistema. Apesar de serem muito utilizadas, ainda existe necessidade de
estudo das recomendacdes no sentido de basear o projeto destas lajes. Os
objetivos deste trabalho s&o: (a) contribuir no projeto de lajes formadas por
vigotas com armagéo treligadas através de uma analise critica da bibliografia
pesquisada; (b) tratar de temas pouco disseminados no que se refere ao
célculo de lajes pré-moldadas; (c) fornecer recomendacdes de projeto
através de exemplo resolvido que aborda as principais duvidas de projetistas
da area. Neste exemplo avaliam-se as lajes, entre outros aspectos, quanto
as flechas iniciais e ao longo do tempo, vibracbes e momento negativo nos
apoios. Os resultados sdo analisados e confrontados com as indicagdes da
bibliografia. Comprova-se o fato destas lajes serem mais susceptiveis quanto
as vibragdes causadas por caminhada e mostra a dificuldade em atender a
ABNT NBR 6118:2003. O vao maximo admissivel para uma laje do exemplo
de aplicagao é 28% inferior quando comparado a laje macica de mesma
espessura na analise da vibracdo excessiva. Enfatiza a importancia em
prever armadura contra o colapso progressivo e demonstra que 0 aumento
de consumo de aco em 5% é pequeno quando comparado ao total, para uma
laje do exemplo de aplicacéao.

Palavras-chave: Laje pré-moldada. Concreto armado. Vibragdo. Flechas.
Colapso progressivo.






ABSTRACT

CUNHA, M.O. Recommendations for design of slabs with lattice
reinforcement. 2012. 119p. Dissertation (Master) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos, 2012.

Precast slabs are used in large scale in Brazil, special those
formed by lattice reinforcement. Facilities handling and economy mold are
some of the advantages of the system. The objectives of this work are: (a)
improve study of the design of slabs formed by precast lattice reinforcement
through a review of literature; (b) address topics a little spread regards to the
calculation of precast slabs; (c) providing design recommendations through
examples solved by addressing the main concerns of designers in the area.
This example evaluate the slabs to initials and long-term deflections,
vibrations and bending moment at the supports. The results are analyzed and
compared with indications in the literature. It demonstrates the suscetibility of
the slabs for vibrations caused by walking and shows the difficulty in following
ABNT NBR 6118:2003. The maximum span for one slab of the aplication
example is 28% slower than solid slabs with the same thickness in excessive
vibration analysis. This dissertation emphasizes the importance of predicting
reinforcement against progressive collapse and shows the increase in steel
consumption is small compared to the total, for one slab of the example.

Keywords: Precast slabs. Reinforcement concrete. Vibration. Deflections.
Progressive collapse.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. Consideracodes iniciais

As lajes formadas por vigotas sdo muito empregadas em construgdes de
pequeno e médio porte no Brasil. Principalmente as vigotas com armacao
trelicada. Como a sua fabricacao é simples e nao envolve equipamentos caros
ou de dificil manutencéo, estas vigotas se tornam uma opcado bem acessivel.
Sao muitas as vantagens na sua utilizacao, dentre elas facilidade de manuseio e
economia com férmas. Da mesma forma que o emprego destas lajes foi
crescendo as pesquisas relacionadas também seguiram 0 mesmo percurso.

Particularmente no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola
de Engenharia de Sao Carlos, desde o fim da década de 1990, pesquisas vém
sendo realizadas sobre o comportamento de lajes formadas por vigotas de trés
tipos: de concreto armado, protendidas e trelicadas. Droppa Jr. (1999) iniciou as
pesquisas sobre o assunto. No entanto, boa parte dos profissionais
responsaveis pelo dimensionamento destes elementos estruturais ndo tem
conhecimento dos resultados obtidos de ensaios experimentais e tedricos
desenvolvido pelo meio académico.

A principal desvantagem da utilizacdo desta laje € a maior propensao a
atingir o estado limite por deformacdes excessivas comparado as lajes macicas.
Muitas vezes a verificacao da flecha é predominante sobre o estado limite ultimo
de ruina da laje, seja por acdo do momento fletor ou forca cortante. Temas
pouco abordados e que estdo relacionados ao dimensionamento destas lajes

serdo apresentados e discutidos como o colapso progressivo, as estruturas em
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situacao de incéndio, as vibracdes excessivas e as flechas diferidas ao longo do
tempo. A abordagem destes temas tem como objetivo alertar o engenheiro de
estruturas e comecar uma discussdo com entidades de classe, meio académico
e meio técnico. Principalmente, quando se fala em colapso progressivo, ja que
nao ha indicagbes explicitas e diretas sobre como considera-lo no calculo e no
dimensionamento de lajes formadas por vigotas trelicadas.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é de contribuir para o projeto de lajes
formadas por vigotas trelicadas pré-moldadas através de uma analise critica da
bibliografia pesquisada e de exemplos resolvidos.

Os objetivos especificos sao:

- Fornecer recomendacbes de projeto através de exemplos resolvidos
que abordarao as principais duvidas de projetistas da area.

- Auxiliar de forma pratica no célculo de lajes formadas por vigotas pré-
moldadas

- Tratar de temas pouco disseminados no que se refere ao calculo de
lajes pré-moldadas.

- Reunir todas as pesquisas relevantes a respeito do assunto.

- Melhorar a qualidade dos projetos estruturais nacionais de lajes
formadas por vigotas trelicadas

1.3. Justificativa

E fato notério que pesquisas tém sido feitas no campo das lajes pré-
moldadas, no Brasil. Entretanto, ndo ha a incorporacdo destas conclusdées nos
escritérios de engenharia civil no pais. As normas brasileiras ndo apresentam
todos os detalhes necessarios para um bom projeto de lajes formadas por
vigotas pré-moldadas.
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A importancia e relevancia deste trabalho é a de reunir todas estas
informacdes e apresentad-las de forma pratica e critica, acrescida de
recomendacgdes de projeto.

1.4. Apresentacao do trabalho

Esta dissertacdo sera dividida em cinco capitulos, apresentada de forma
sucinta a seguir:

O capitulo 2 apresenta a revisdo da bibliografia seguindo os topicos de
analise estrutural, dimensionamento, estados limites de servico, estados limites
ultimos e outros aspectos relevantes as lajes em questao.

O capitulo 3 detalha as recomendacdes de projeto para as lajes formadas
por vigotas com armagéo trelicada.

O capitulo 4 mostra exemplos de aplicagcdo resolvidos e analisa
criticamente os resultados obtidos referenciando-os a bibliografia previamente
apresentada e as normas vigentes, nacionais e internacionais. A énfase sera
nos problemas mais comuns das lajes formadas por vigotas trelicadas, além de
questbes mais recentes como o colapso progressivo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o trabalho,
consideracdes e recomendacoes finais. Indica também sugestbes para trabalhos

futuros.






CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Muniz (1991) as lajes trelicadas surgiram a partir da Segunda
Guerra Mundial e tiveram larga utilizacado em paises europeus, ajudando-os na
reconstrucao e na diminuicao do déficit habitacional subsequente.

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas s&o constituidas por
elementos pré-fabricados lineares, elementos de enchimento e concreto
moldado no local (figura 2.1). Podem ser unidirecionais ou bidirecionais. O
elemento pré-moldado, também denominado de vigota pré-moldada, pode ser
encontrado em concreto armado (VC) de secdo T invertida, em concreto
protendido (VP) e em forma de trelica em uma base de concreto (VT). A figura
2.2 ilustra os tipos de vigotas com a sigla correspondente, como mostra a 'ABNT
NBR 14859-1:2002. Os elementos de enchimento podem ser de blocos
ceramicos, blocos de concreto ou blocos de poliestireno expandido.

Sao bastante empregadas em constru¢cdes de pequeno a médio porte,
devido a facilidade de fabricagcdo, manuseio e transporte. Destacam-se também
pela economia com férmas e escoramentos, além de redugcdo no consumo de
materiais. Proporcionam diminuicdo no peso préprio e acarreta na economia das
fundacdes. As principais desvantagens sdo: maiores deformagbes ao longo do
tempo quando comparados as lajes macicas e dificuldade na execucao de
instalagdes prediais (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2005).

' O termo NBR refere-se as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e estdo presentes nas Referéncias bibliograficas deste trabalho. O termo ABNT sera
omitido nas préximas citagoes.
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Figura 2.1 - Laje formada por vigotas pré-moldadas (EL DEBS, 2000)
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Carvalho et al. (2005) aponta alguns conceitos que precisam ser melhor
estudados através de pesquisas experimentais, tais como:

- Cisalhamento e verificacdo das armaduras inclinadas da armacao

trelicada;

- Plastificacao de secbes nos apoios;

- Estudos para utilizagdo de cobrimentos menores;

- Processo simples para verificar flechas ao longo do tempo com precisao.

2.2. VIGOTAS COM ARMADURA TRELICADA

Dentre os trés tipos de vigotas anteriormente citados, destacam-se
aquelas com armacéo trelicada. Estas fazem parte das lajes que sao objeto de
estudo deste trabalho.

Tais vigotas sdo formadas por: base de concreto e armacao trelicada.
Quando necessario & possivel inserir uma armacao adicional referente ao
dimensionamento da laje. A figura 2.3 mostra os elementos constituintes da
vigota. As trelicas utilizam fios de ago CA-60 soldados por eletrofusdo e sao
constituidas por um fio superior (banzo superior), dois fios inferiores, (banzo
inferior) e diagonais, ou chamadas também por sinuséides. Estas sao soldadas a
cada 20cm nos fios superiores, de acordo com a figura 2.4. A NBR 14862:2002
padroniza tais trelicas e sdo nomeadas em funcdo da sua altura e bitolas
utilizadas (figura 2.5). Como exemplo, pode-se citar a treliga TR 8644: 8,0cm de
altura, fio superior com 6,0mm de didmetro, diagonal com 4,2mm de diametro e
fio inferior com 4,2mm de diametro. Geralmente sdo produzidas em trés
comprimentos: 8, 10 e 12 metros.

A medida da base de concreto das vigotas com armacao trelicada varia de
12cm a 13cm de largura e 3 a 4cm de altura. O concreto estrutural utilizado deve
ter no minimo uma resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa, para
concretos com armadura passiva. Alerta deve ser feito para o ambiente Ha a
possibilidade de conter ainda uma armadura adicional, encomendada e colocada
a pedido do engenheiro civil responsavel pelo céalculo estrutural. A figura 2.6
ilustra o conjunto da vigota com armacéo trelicada e bloco ceramico.
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Figura 2.3 - Vigota com armagcéo trelicada

Figura 2.4 - Perspectiva de uma trelica (Manual de Fabricagc&o das lajes PUMA, 2003)



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 9

FIO SUPERIOR

SINUSOIRE

FIOS INFERIORES

Figura 2.5 - Corte tipico de uma trelica

Figura 2.6 — Foto do conjunto vigota trelicada e bloco ceramico
(http://www.ceramicakaspary.com.br/portal/laje_trelicada.php, 2012)

O processo de fabricacdo das vigotas com armacéo trelicada € simples é
composto de varias etapas. O Manual de Fabricacdo das lajes PUMA (2003)
ilustra com fotos todo o processo. As férmas devem ficar a no minimo 40 a 60cm
do chéao, segundo os fabricantes. Sao constituidas de chapas de aco dobradas
em forma de calha com 3mm de espessura. Apds a limpeza da férma, esta
recebe uma camada de 6leo antiaderente para evitar que o concreto grude na
parede da férma e facilte na desmoldagem da base da vigota apds a
concretagem (figura 2.7). O concreto langcado é adensado em uma mesa
vibratéria. Para o concreto, pode ser utilizado o cimento do tipo ARI, de alta
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resisténcia inicial, que proporciona uma resisténcia a compressao mais rapida,
tornando mais rapido o envio das vigotas para a obra.

Figura 2.7 — Férma para vigota recebendo éleo anti-aderente ( Manual de Fabricagédo das lajes
PUMA, 2003)

Um ponto importante é a necessidade da cura do concreto. Este processo
impede a evaporacao da agua e evita o aparecimento de fissuras no elemento
estrutural. Ela envolve uma combinacdo de fatores como tempo, umidade e
temperatura que devem ser estudadas para garantir o fornecimento de um
produto com qualidade para a obra.

2.3. ANALISE ESTRUTURAL

As lajes pré-fabricadas podem ser unidirecionais ou bidirecionais. As
unidirecionais s&o formadas por nervuras principais longitudinais em uma Unica
direcdo. Podem ser dispostas nervuras transversais perpendiculares as nervuras
principais. Ja as bidirecionais sao constituidas de nervuras principais nas duas

diregdes.
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2.3.1. Comportamento unidirecional x bidirecional

Droppa Jr. (1999) analisou lajes nervuradas formadas por vigotas
trelicadas pré-moldadas com duas alturas e considerando dois tipos de lajes:
unidirecional e bidirecional. Foram comparados os deslocamentos obtidos pelo
modelo de viga para com o modelo de grelha, segundo andlise nao-linear. Os
resultados mostraram que os deslocamentos obtidos com o modelo de grelha
foram muito préximos ao modelo de viga. Isso demonstra que este ultimo
método é adequado o suficiente para aplicacbes praticas. Constataram-se, para
a laje bidirecional, que os deslocamentos foram menores quando foi aplicada a
andlise com o modelo de grelha e altura de laje maior. Por fim, Droppa Jr.
comprovou que utilizar lajes bidirecionais para vao maiores € uma boa
alternativa quando se tem lajes mais altas e com relacao entre os vaos proximos
aum.

Os vaos mais utilizados para estas lajes foram pesquisados por Avilla
Junior (2009) em uma pesquisa de campo feita pelo Brasil. Constatou que para
50% dos projetistas entrevistados o vao maximo de 6m é considerado
competitivo para as lajes formadas por vigotas trelicadas. O trabalho de
Figueiredo Filho e Shiramizu (2011) mostra o cenario atual do projeto, produgéo
e execucao dessas lajes. E corrobora o dado anterior através de uma pesquisa
com fabricantes de vigotas trelicadas realizada na regidao de Sao Carlos, interior
do estado de Sao Paulo. Os vaos mais solicitados pelos clientes estao entre 3m
e 6m (50% do total), com uma tendéncia, segundo Figueiredo Filho e Shiramizu
(2011), para a comercializagdo de vigotas que atendam vaos maiores.

2.3.2. Vigas de borda

Buiate e Lima (2005) realizaram um estudo, através de uma analise
numérica, e compararam o comportamento de lajes formadas por vigotas com
armacao trelicada e sua interagcdo com vigas de borda. Foi analisado também o
comportamento da laje apdés o macicamento de regides proximas ao apoio.
Concluiu-se que houve uma melhora na capacidade de vinculagdo das nervuras,

além de contribuir, de forma expressiva, na diminuicdo da flecha da laje e
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rotacdes relativas nas vigas de borda estudadas na analise. Para lajes de
grandes vaos devem-se controlar as rotacées das vigas de borda ja que
influenciam nos esforcos solicitantes e deformacbes, e podem provocar
patologias em elementos ndo estruturais apoiados sobre ela como uma parede

de vedagao, conforme Buiate e Lima (2005).

2.3.3. Nervuras transversais em lajes unidirecionais

Outro ponto que merece atengdo sdo as nervuras transversais as vigotas
em lajes unidirecionais. Nao é possivel executar nervuras transversais em lajes
formadas por vigotas de concreto armado comum ou protendido. Devem-se
utiliza-las apenas para as vigotas com armacao trelicada. A NBR 6118:1980
recomendava para lajes nervuradas moldadas “in loco” a ado¢édo de uma nervura
de travamento para vaos de 4,0m e duas nervuras para vaos de 6,0m. A norma
atual ndo tece nenhum comentario a respeito. Em pesquisa feita através dos
sitios eletrbnicos dos fabricantes de laje, encontra-se, na maioria das vezes, a
recomendacao da NBR 6118:1980.

Sao executadas entre os elementos de enchimento, utilizando-o como
forma para o concreto de capeamento moldado “in loco”. Ha4 no mercado blocos
de poliestireno expandido com abas, préprios para esta finalidade (ver figura
2.8., de www.styrobia.com.br/construcao_civil.htm). OQutra opcdo sao as
canaletas de plastico de alturas variaveis para utilizar com blocos ceramicos ou
de concreto ao invés das tradicionais travessas de madeira. Estas sdo colocadas
entre os blocos e apresentam espacadores integrados para as barras de aco e
abas que impedem que o concreto lancado entre nos furos dos blocos (ver
figuras 2.9 e 2.10, de “www.faulim.com.br/canaleta”).

Droppa Jr. (1999) analisou lajes unidirecionais com nervuras transversais
e sua influéncia nos deslocamentos e distribuicao de acbes. Foram calculadas
utilizando o modelo de viga e de grelha. A analise de resultados mostrou que a
adocdo de nervuras transversais contribui muito pouco na distribuicdo de
esforgos solicitantes e nos deslocamentos. E considerada apenas uma
disposicao construtiva. Porém, quando a laje estd submetida a carregamentos
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diferentes (por exemplo, uma parede de alvenaria), estas nervuras diminuem o
deslocamento relativo entre as vigotas. Vale ressaltar também sua importancia
em um eventual caso de colapso progressivo, ajudando no rearranjo dos

esforgos solicitantes e proporcionando uma maior rigidez a estrutura.

Figura 2.8 - Bloco em EPS com aba
(www.styrobia.com.br/construcao_civil.htm)

Figura 2.9 — Canaleta para nervuras transversais construtivas
(www.faulim.com.br/canaleta)
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Figura 2.10 - Canaleta para nervuras transversais construtivas na laje
(www.faulim.com.br/canaleta)

Avilla Jr. (2009) recomenda a utilizacdo de nervuras transversais a cada
2m e relata com base na sua experiéncia com lajes trelicadas o aparecimento de
fissuras paralelas as vigotas em lajes que apresentam geometrias com variagao,
como por exemplo, em forma de “T”. A figura 2.11 extraida do trabalho de Avilla
Jr. (2009), pagina 77, mostra a patologia por falta de nervura de travamento para

as lajes que apresentam forma em “L”".
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Figura 2.11 — Importancia da nervura de travamento (AVILLA JR., 2009)
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2.3.4. Nervuras transversais em lajes bidirecionais

Figueiredo Filho et al. (2005) mostram a influéncia das nervuras
transversais nas reacdes de apoio das lajes. E recomendam para lajes
quadradas (A=1,0) que as vigas paralelas as vigotas recebam 37% das cargas
totais atuantes. Para pavimentos com vaos diferentes (lajes retangulares) e
A=1,5, a recomendacao é que 27% do carregamento total sejam transferidos
para as vigas paralelas as vigotas. No entanto, os autores afirmam que os
resultados ndo sao definitivos e recomendam que toda a carga atuante “p” seja
distribuida para as vigas perpendiculares as vigotas. E a favor da seguranca as
outras vigas irdo receber, portanto, 1,37 x “p” (lajes com A=1,0) e 1,27 x “p” (lajes
com A=1,5).

Medrano e Figueiredo Filho (2006) estudaram a influéncia de nervuras
transversais na distribuicdo do carregamento nas vigas de contorno em lajes
bidirecionais. A adocdo das nervuras proporcionou um comportamento do
pavimento préximo ao de placa, mesmo com um numero pequeno de nervuras.
O enrijecimento e fissuragdo das vigas de contorno, neste estudo, néo

interferiram nos resultados.

2.3.5. Analise nao-linear

Para estruturas de concreto armado em servico o momento de fissuracao
€ aquele que separa o estadio | do estadio Il. As secbes que apresentam
momentos fletores maiores que o de fissuracao estao trabalhando no estadio Il.
As lajes formadas por Vvigotas trelicadas pré-moldadas apresentam
caracteristicas favoraveis para que este momento de fissuragdo seja pequeno.
Entre eles estdo o formato da secdo em “T” e o pequeno momento de inércia da
secdo bruta de concreto. A equacdo 2.1 possibilita o calculo do momento de
fissuragéo, de acordo com o item 17.3.1 da NBR 6118:2003.

Mrz‘x-fct e (2.1)

Ve
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sendo a = 1,2 para se¢bdes T ou duplo T;

s

a = 1,5 para secdes retangulares (a é o fator que correlaciona
aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a
resisténcia a tragao direta);

y: = distdncia do centro de gravidade da sec¢do a fibra mais

tracionada;
I, = momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
fet = resisténcia a tracdo direta do concreto (em MPa), utilizar foyins

neste caso.

Dessa forma, uma mesma peca, em servico, pode estar trabalhando nos
estadios | e Il. Carvalho (1994) mostra a analise ndo-linear de pavimentos de
edificios de concreto através da analogia de grelha. Levou-se em conta a
fissuragdo devida a flexdo e a torgdo, além do efeito da fluéncia nos
deslocamentos. O carregamento total é subdividido em incrementos de carga.
Conclui que a fissuragdo aumenta o estado de deformacéao da estrutura e causa
variacdes pequenas nos valores de momento fletor.

Uma das técnicas para resolver um problema ndo-linear € a do
carregamento incremental, utilizada por Carvalho (1994). E consiste pela soma
de “n” etapas de carga, sendo que em cada uma a rigidez é corrigida. E também
apresenta linearidade entre esforcos e deslocamentos em cada etapa de carga.

E possivel realizar um célculo manual das flechas levando em conta que
parte da laje esta além do momento de fissuracdo e outra parte apresenta
valores abaixo deste limite. Dessa forma, Branson (1968) propds um modelo que
utiliza uma Unica inércia para todo o elemento em analise, mesmo sabendo que
este apresenta trechos fissurados e nao fissurados. O momento de inércia médio
proposto por Branson considera de maneira aproximada a fissuracdo do

concreto. A expressao geral do modelo de Branson € dada pela expressao 2.2.

I+ I1 _ (;;” )nl 1, 2.2)
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sendo I, =momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
i = momento de inércia da peca no estadio [;
I = momento de inércia da peca no estadio Il puro;
M, = momento de fissuragao do concreto;
Mz = momento fletor atuante na secéo critica do vao considerado;
n = indice de valor igual a 4 para analise feita em uma secao da

peca; e igual a 3 para analise da peca ao longo do seu comprimento.

Santini et al. (2004) realiza um exemplo préatico utilizando os Sistemas
TQS, programa para calculo de estruturas. Neste exemplo é empregada a
técnica do carregamento incremental, considerando a fissuracéo e fluéncia do
concreto, através de uma andlise linear e nao-linear.

O exemplo consistia em analisar duas lajes pré-moldadas contiguas. Para
tanto foram elaborados trés casos: lajes simplesmente apoiadas, lajes com
continuidade e lajes com regido macica de concreto no apoio central e
continuidade. Para todos os casos, os dados sao: lajes apoiadas sobre vigas de
grande rigidez, concreto estrutural com fx = 20 MPa, sobrecarga de utilizacao
com g = 1,50 kN/m?, elemento de enchimento com blocos ceramicos, intereixo
de 43cm, incrementos de carga n=20 (SANTINI et al., 2004).

Por fim, os resultados obtidos para cada caso analisado pelas formas

linear e ndo linear foram resumidos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores das flechas para tramo de 6m (SANTINI et al., 2004)

ANALISE LINEAR ANALISE NAO-LINEAR
CASOS
Flecha (cm) Flecha (cm)
Simplesmente apoiadas 2,69 6,84
Com continuidade 1,70 1,97

Com regido macica de
concreto no apoio central e 1,70 1,33
continua
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2.4. DIMENSIONAMENTO

Para que o projeto esteja de acordo com as normas vigentes € necessario
verificar os estados limites de servico e estados limites ultimos do elemento

estrutural.

2.4.1. Estados Limites de Servico

As normas brasileiras de laje pré-fabricada NBR 14859-1:2002 e NBR
14859-2:2002 nao apresentam procedimentos de calculo a respeito de flechas
imediatas ou diferidas no tempo de lajes formadas por vigotas pré-moldadas.
Dessa forma, deve-se remeter a NBR 6118:2003 para efetuar tal calculo.

Dentre os estados limites de servigco prescritos na NBR 6118 (2003) pode-
se destacar: o estado limite de formacao de fissuras (ELS-F), estado limite de
abertura das fissuras (ELS-W), estado limite de vibragbes excessivas (ELS-VE) e
o estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF). Com relacdo a este
ultimo, utiliza-se a combinacao quase-permanente de acdes, na qual todas as
acOes variaveis sofrem a mesma reducdo, afetadas pelo coeficiente de
ponderacao W,, dispostos na tabela 2.2 e extraida da NBR 6118:2003.

Tabela 2.2 — Valores de vy, (tabela 11.2, NBR 6118:2003)

Acdes .
Yo yr! Y2
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ! ’ '
elevadas concentracfes de pessoas 2
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predomindncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ’ '
concentracdo de pessoas 3
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0,6
Vento Pressé&o dindmica do vento nas estruturas 0.6 03 0
em geral
Temperatura \/anagoe‘s umfprmes de temperatura em 0.6 0.5 03
relagéo a média anual local

" para os valores de y relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23.
* Edificios residenciais.

% Edificios comerciais, de escritarios, estagdes e edificios publicos.
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2.4.1.1. Estado Limite de Deformacoes Excessivas (ELS-DEF)

A analise do ELS-DEF, segundo o item 17.3.2 da NBR 6118:2003: “(...)
deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das
secbes do elemento estrutural, ou seja, levem em consideracdo a presenca da
armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as
deformacgdes diferidas no tempo”.

A flecha total na laje € a soma das parcelas da flecha imediata e da flecha
diferida ao longo do tempo (cargas de longa duracédo em funcao da fluéncia). Na
primeira, utiliza-se a expressao de rigidez equivalente proposto por BRANSON
(1968) e a outra é avaliada através da multiplicacdao da flecha imediata por um
coeficiente denominado a;. E considerada mais critica quando se leva em conta
os efeitos reoldgicos do concreto como retracao e fissuracao.

Carvalho et al. (2000) mostram que a escolha da altura da laje esta
determinada em funcgéo da verificacao da deformacgao excessiva, na maioria dos
casos, e alerta que as tabelas para calculo de vigotas trelicadas séo
inadequadas. Além disso, sugerem a construcdo de tabelas adicionais que
indique qual a contraflecha a ser adotada em cada caso. A contraflecha, ainda
segundo Carvalho et al. (2000), é importante pois ajuda a aumentar os vaos
possiveis de serem vencidos. Porém, deve-se calcular com precisdo a flecha
imediata para sugerir uma contraflecha adequada, que n&o provoque um
arqueamento da laje.

Um estudo tedrico-experimental desenvolvido por Merlin et al. (2005)
mostra que as flechas obtidas em ensaios experimentais realizados ao longo do
tempo em lajes pré-moldadas com armacdo trelicada ndo sdo corroboradas
quando comparadas com valores de modelos teéricos. Neste trabalho, utilizou-
se um modelo mais refinado através de elementos finitos e os resultados foram
condizentes com o0s ensaios experimentais. A contribuicdo do concreto
tracionado entre fissuras (em inglés, “fension stiffening”) é considerada pelo
modelo. Além disso, quando comparado com o modelo da NBR 6118:2003, que
utiliza o coeficiente ar, as flechas ficaram subestimadas. J& o modelo da NBR
6118:2003 para pecas nao-fissuradas representou melhor o comportamento da
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laje, mostrando que o coeficiente de fluéncia expressa bem o modelo real,
ficando 15% a favor da seguranca.

Kataoka (2005) realizou experimentos com protétipos de lajes formadas
por vigotas de concreto e conclui que o modelo da NBR 6118:2003 através do
coeficiente a; subestima os valores experimentais de flechas obtidos pela autora.

Merlin (2006) analisa as flechas diferidas em lajes pré-moldadas formadas
por vigotas com armacao trelicada, composta por elementos de enchimento de
poliestireno expandido (EPS) e uma capa de concreto moldado no local. Foram
analisadas lajes com intereixo de 49 cm e altura total variando de 12 a 30 cm, e
consequentemente, variando as trelicas eletrossoldadas de acordo com altura
utilizada. A figura 2.12 mostra as seg¢es utilizadas nas analises.

lage LT20

Figura 2.12 — Sec¢des transversais das lajes, em cm (figura 5.4, MERLIN, 2006)

Foi feita uma analise preliminar para avaliar quais parametros afetam mais
o coeficiente multiplicador a das flechas. Variou-se um a um os parametros, que
sao: carga acidental, resisténcia caracteristica a compressao do concreto da
vigota, resisténcia caracteristica a compressao do concreto da capa, idade da
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concretagem da capa, intervalo de tempo entre a concretagem da capa e a
retirada do escoramento, umidade relativa e temperatura ambiente.

Por fim, Merlin (2006) conclui que a umidade relativa, a temperatura
ambiente e o tempo em que a laje fica escorada sdo os parametros que mais
influenciaram no valor do coeficiente multiplicador a. Posteriormente, com uma
analise deterministica e probabilistica, encontrou-se um coeficiente a,; que
expressa a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente. Este fator
multiplicado pelo coeficiente multiplicador basico apssico fornece a flecha
instantdnea, conforme expressao 2.3, para avaliacao da flecha diferida de lajes
pré-moldadas formadas por vigotas com armacao trelicada.

a = Obpasico AU, T (2.3)

O multiplicador apssico € calculado através de um coeficiente k, funcdo da
armadura, carregamento, altura e vao da laje. Merlin (2006) variou tais
parametros e manteve constante a temperatura ambiente em 25°C e a umidade
relativa em 60%. A expressao 2.4 indica o seu calculo e também do coeficiente k
(expressao 2.5).

®pssico = 3,73 -k +0,18 (2.4)
com:
As . h2,05 5
k= p1,5 .3 -10 (25)

sendo: As= area de armadura (cm?);
h = altura da laje (cm);
p = carregamento aplicado (kN/m);
I = vao da laje (m).

As expressoes 2.2 a 2.4, segundo Merlin (2006) sao validas para lajes
biapoiadas. Para as lajes continuas, podem-se utilizar as expressées desde que
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a intensidade da fissuracdo destas seja compativel com a da laje biapoiada,
tanto no apoio quanto no véo.

O coeficiente a,; obtido pela andlise deterministica é dado pela
expressao 2.6 e pela analise probabilistica, com 85% de probabilidade, é dado

pela expressao 2.7.

Qup = 8,8.10°.T-0,012.U + 1,43 (2.6)

duy, = 0,016.T—0,012.U + 1,84 (2.7)

sendo: U = umidade relativa do ambiente (em %);
T = temperatura média do ambiente (em °C).

Merlin (2006) realizou exemplos para determinacdo dos coeficientes
multiplicadores para a flecha imediata em lajes com 12 cm, 16 cm e 20 cm. Na
tabela resumo 2.3, apresenta-se também o fator ar e o coeficiente de fluéncia a
recomendados pela NBR 6118:2003, considerando idade de aplicagao da carga
de 21 dias.

Tabela 2.3 — Coeficientes obtidos por MERLIN (2006) para os exemplos realizados

o o

o q Alic R O ?
e (kNmE) dete?fz:izitica 1)1'0?)2?)111;;1(;1 (NBR 6118) (NBR 6118)
2.0 0,95 1.43 1,40 3.05
LTI12 3.5 1.26 1.89 1,40 3.05
5.0 1.46 2.19 1.40 3.05
2.0 0,92 1.34 1,40 3.52
LTIl6 3.5 32 1,92 1,40 3.52
5.0 1,53 2,23 1,40 3,52
LT20 2.0 0.81 1,26 1.40 2,80

Os valores desta tabela mostram que os coeficientes multiplicadores da
flecha imediata a obtidos através da analise probabilistica estdo acima do



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 23

recomendado pela NBR 6118:2003. Guarda et al. (2006) também aponta a
alteracdo quando compara os deslocamentos da norma com os obtidos pelo
programa ANPAV. Os coeficientes relacionados a duragdo do carregamento e a
taxa de compressdo subestimam os deslocamentos. Assim, afirmam: “...Diante
disto, parece aconselhavel uma alteracdo do procedimento proposto pela NBR
6118 (2003) para o calculo dos deslocamentos diferidos de lajes”. (Guarda et al.,
2006, pag. 13).

2.4.1.2. Estado Limite de Vibracoes Excessivas (ELS-VE)

Com relacdao ao ELS-VE, Chen (1999) afirma que do ponto de vista do
projeto estrutural a aceitabilidade da vibracdo de pavimentos é um tépico muito
importante na fase de dimensionamento, além das verificacdes de resisténcia e
seguranga.

Almeida et al. (2005) enfatiza ainda que a esbeltez e leveza presente em
elementos pré-moldados, do ponto de vista da vibracdo, trazem algumas
conseqUéncias a estrutura, tais como: ndo-linearidade geométrica mais
pronunciada, aumento da fissuracdo e, consequentemente, nao-linearidade
fisica mais evidente, com aumento da sensibilidade as vibracoes.

Ensaios dinamicos de carater nao-destrutivo também apresentam a
vantagem de fornecer informacdes integradas e globais da estrutura a respeito
da rigidez e, além disso, podem ser repetidos e comparados ao longo do tempo.

Algumas propriedades dindmicas sao muito importantes. Destacam-se a
freqiéncia natural e o amortecimento. Segundo Almeida (2005), frequéncia
natural é o parametro modal mais importante da estrutura e representa a taxa de
oscilacao livre, depois de terminada a forca que provocou o0 seu movimento.
Para Mast (2001) ela é importante porque determina como sera a resposta da
estrutura quando submetida a esfor¢cos que geram a vibracdo. O corpo humano
€ mais sensivel a frequéncias entre 4 a 8 Hz. Segundo Mast (2001), esta
variagao da frequéncia natural € comumente encontrada para os pavimentos em

geral.
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Quanto mais flexivel for o piso, menor a sua freqléncia natural. A
freqiéncia natural de um sistema de 1 grau de liberdade é dada pela equacéao
abaixo.

f= (2.8)

<[=

1
2.7

sendo: f=frequéncia natural (Hz);
K = rigidez do sistema (N/m);
M = massa do sistema (kg);

Analisando a expressao 2.8 observa-se que a freqiiéncia é inversamente
proporcional a massa e diretamente proporcional a rigidez. Dessa forma, ha
influéncia de propriedades da estrutura como méodulo de elasticidade do material,
comprimento do vdo, momento de inércia e vinculagao.

Um sistema estrutural possui varias freqiiéncias naturais e sua quantidade
estda determinada pelo nimero de graus de liberdade. Cada uma obedece a
expressao 2.8. Na maioria das vezes a freqiiéncia fundamental é a primeira e
mais importante das frequéncias, além de apresentar o valor numérico mais
baixo entre elas.

Quando a freqiiéncia natural se aproxima ou se torna igual a freqiéncia
da fonte de excitacao, diz-se que esta préxima ou na ressonancia. Com isso,
existem algumas solugdes para diminuir esta frequéncia natural e impedir
deformacgdes excessivas na estrutura. A mais comum e discutida é a aquela que
diz respeito ao ajuste de freqiiéncias. Almeida et al. (2004) indica que através de

uma analise simplificada, ou até mesmo refinada, detecta-se a freqiéncia

natural do sistema ( f, ), comparando-o a freqliéncia natural minima necessaria

(fmin ), associada & excitacdo esperada. Quando f, 2= fni,, a estrutura ndo
apresenta o risco de entrar em ressonancia ou de apresentar vibragdes
excessivas. Por outro lado, quando f, < fnn € necessario alterar as
caracteristicas estruturais de rigidez.

Conforme Almeida et al. (2004), para relacionar a rigidez da estrutura com

o carregamento aplicado e vao é necessario calcular freqiéncias e modos de
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vibragcdo, que para uma estrutura discretizada por nés, é formulada pela seguinte

expressao 2.9:

([K] = A} MD[x] = {0} (2.9)

sendo : [K] = matriz de rigidez da estrutura;
[M] = matriz de massa da estrutura;
{A} = vetor dos autovalores, as freqiiéncias naturais;

[X] = matriz dos autovalores, os modos de vibragao.

A partir da resolucao deste problema, através da técnica dos Elementos
Finitos, por exemplo, resulta em equagdes para problemas tipicos de lajes.
Quando se tem uma viga simplesmente apoiada, com carregamento uniforme ao
longo do seu comprimento, a expressao para encontrar a freqiéncia natural
resulta: (ALMEIDA et al.,2004):

(2.10)

sendo : f, = freqléncia natural de vibragdo fundamental (Hz);
E = médulo de elasticidade (N/m?);
| = momento de inércia da seccéo bruta (m*);
g = aceleracao da gravidade (g=9,81 m/s?);
w = carga distribuida, permanente mais variavel, por unidade de
comprimento (N/m);
L = comprimento do vao (m).

Almeida et al. (2004) acrescenta que os valores de “w” da expresséo 2.10
ndo sao os valores de calculo. Murray et al.(1997) recomenda um valor para as
cargas variaveis, apenas, de 0,50 kN/m?2 para pisos de escritérios, 0,25 kN/mz?
para pisos de residéncias e 0 ou préximo a zero para passarelas, piso de
shoppings e ginasio. Estes valores menores de carga ou massa favorecem um
projeto mais racional, pois aumenta o valor da frequéncia natural. Mast (2001)
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adiciona que isso torna os problemas de vibracao mais criticos, sendo assim, o
motivo pelo qual se adota valores de cargas variaveis mais realistas.

Para outros tipos de vinculacdo, ha a forma mais geral com a constante
“R” representando as vinculagdes, conforme expressao 2.11. As constantes
estdo apresentadas na tabela 2.4 e sédo originadas, segundo Mast (2001), de

expressdes analiticas de calculo de vibragdes de sistemas continuos.

(2.11)

Tabela 2.4 - Constante “R” de acordo com a vinculagao

VINCULACAO R

AN AN 1,57

% VAN 2,45
% 0,56
% E 3,56

O modulo de elasticidade do concreto utilizado na expressao 2.11 refere-
se ao modulo de elasticidade dindmico. Pode ser adotado um aumento de 20%
em relagdo ao modulo de elasticidade secante. Analisando a expressao 2.11
conclui-se que o aumento do modulo de elasticidade resulta em uma frequéncia
natural maior e, consequientemente, em uma estrutura mais rigida.

No caso de pisos pré-moldados, a eficacia das ligagdes contribui na
determinacao da flexibilidade e, conseqientemente, na determinacdo da
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freqiéncia natural. O grau de fissuracao da peca também influencia o seu valor,
pois com a evolucdo da formacdo das fissuras e aumento de suas aberturas,
existe uma diminuicdo da frequéncia natural fundamental (diminuicdo da rigidez
“K”). Esta € a primeira e também a menor das frequéncias. Por isso, torna-se a
mais importante, podendo ocasionar problemas as estruturas civis. Mast (2001)
recomenda que as freqléncias naturais dos pisos nao sejam menores que 3Hz,
ja que esta é a faixa principal relacionada a movimentos de pessoas, em
atividades sincronizadas ou intencionais.

Outra propriedade importante no que diz respeito as vibracdes excessivas
€ o amortecimento. Almeida (2005) o define como “a propriedade interna de
dissipar energia pelo processo viscoso e atrito do sistema’. Influencia na
propagacao do efeito vibratério e o intervalo de duragdo do movimento, apds o
término do estimulo. E de grande importancia para o projeto, pois a percepcdo
humana e a tolerancia a vibracdo dependem de quanto tempo ela demora. O
amortecimento de um piso € altamente dependente de itens nao-estruturais,
como divisérias, coberturas, méveis etc. E uma propriedade de dificil e complexa
mensuracao.

No caso das lajes formadas por vigotas com armacao trelicada, a
definicdo do tipo de elemento de enchimento pode influenciar na verificacdo da
vibracdo, ja que quanto menor for o peso especifico do material, menor serd a
freqUéncia natural da estrutura. Assim, é recomendavel utilizar elementos de
enchimento de blocos ceradmicos ou de concreto ou invés do bloco em EPS,
apenas quando se analisa o aspecto das vibracdes na laje.

Para uma laje de piso, as analises sao feitas para diversos carregamentos
que provocam vibragdo, e sao agrupados em (ALMEIDA et al.,, 2004): (a)
vibracbes induzidas pelo caminhar; (b) vibracbes induzidas por atividades

ritmicas e aerobicas.

(a) Vibracao induzida pelo caminhar

Segundo MAST (2001), levando em conta os efeitos da ressonéancia da
caminhada em um piso, uma formulacdo empirica indica a freqiéncia minima,

conforme a expresséo 2.12.
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fmin = 2,86 - In (cF ) (2.12)

sendo: fuin = frequiéncia natural fundamental minima do sistema estrutural (Hz);
F = constante relacionada ao carregamento do piso (ver tabela 2.5);
{ =taxa de amortecimento modal (ver tabela 2.5);
W, = peso efetivo, equivalente ao peso total da area do piso influenciada
pelo carregamento concentrado (kN).

Tabela 2.5 — Valores de F e ¢ (MAST, 2001)

Tipo de construgao F (kN) [4
0,02°
Escritdrios, residéncias, igrejas 58 0,03°
0,05¢
"Shopping centers" 20 0,02
Passarelas 8 0,01

a) pisos com poucos elementos estruturais e mobilia,

dreas abertas e igrejas
b) pisos com elementos ndo estruturais e mobilia

c) pisos com divisdrias inteiricas entre pisos

A resposta ao impacto causado pelos pés da pessoa ao caminhar sobre a
laje depende da massa da estrutura. Tem-se entdo um peso efetivo We,
resultado das cargas permanentes e sobrecargas da laje multiplicada pelo vao
da laje, L, e uma largura B. Esta pode variar, e de acordo com Mast (2001),

pode-se adotar o valor de B como:

- B =L, para lajes macicas e alveolares;
- B =0,8.L, para painéis “duplo T” de 45,7cm com 7,62 de capa;

- B = 0,7. L, para painéis “duplo T” de 81,3 cm com 7,62cm de
capa;
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A figura 2.13 ilustra o calculo do peso efetivo We para as lajes.

(L)
(0,8L)
(0,7L)
(0,6L)

L1
_ h=10

e |

(g+q)kN/m2

(g+q)kN/m2

We = (g+q).L.B

Figura 2.13 — Calculo do peso efetivo We

(b) Vibracao induzida por atividades ritmicas e aerobicas

Segundo Mast (2001), festas como eventos musicais ou esportivos, geram
vibragdo realizada repetidamente, por varias pessoas e sincronizadas, em
consequéncia de um estimulo externo, como musica, pulos de torcedores etc.
Esta vibracao em freqiéncia quase constante produz a atividade ritmada, com
valores de forca de excitacdo maiores que aquela produzida na caminhada.

Os trés tipos de atividades que fazem parte desta situacao sao:

- danca: pisos de academia de danca ou saldes de danca;

- concertos ou eventos esportivos: pisos de locais que abrigam
shows musicais ou torcidas em geral;

- atividade aerobica: pisos de academias de ginastica, clubes e

quadras de escola.
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A verificacdo da fregiiéncia minima (expressado 2.13), neste caso, deve
ser feita para cada uma das harmdnicas a fim de evitar vibragoes excessivas

independentemente da situacao.

OIL'.Wp

K
fmin = f - J 1+ —- (2.13)

Wi

sendo: fy, = frequiéncia natural fundamental minima do sistema estrutural (Hz);
f = freqléncia da forga de excitagao, (f =i foxir-), (H2);
i = nimero do harménico da forca de excitacéao (1, 2 ou 3), indicada
na tabela 2.6.
fexcit = freqiéncia basica da forga de excitagao
k = constante adimensional que depende do tipo de atividade sobre o
piso: 1,3 para danca, 1,7 para concertos ou eventos esportivos e
2,0 para atividade aerdbica;
a; = coeficiente de acao dinamica, dado pela tabela 2.6
W, = peso dos participantes, por area, distribuido uniformemente sobre o
piso (kN/m?), especificado na tabela 2.6.
wr = peso total, por unidade de area, distribuido uniformemente sobre o
piso (peso dos participantes mais peso préprio do piso), (kN/m2);
amax / g = razado da aceleragcdo maxima pela aceleragao devido a gravidade,
com seus limites especificados na tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Valores estimados dos coeficientes dindmicos, de acordo com a finalidade
(MURRAY et al., 1997)

.. Peso dos ..
. . Frequéncia de . . Coeficiente
Atividade excitacdo - fuu (H2) participantes w, dinamico - a
¢ excit (kN/mz) i
Dancar
12 harmonico 1,5a3,0 | 0,6 ‘ 0,6
Concertos ou eventos
esportivos
12 harmonico 1,5a3,0 1,5 0,25

22 harmonico 3,0a5,0 1,5 0,05
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Tabela 2.7 — Valores limites recomendaveis de aceleracdo para atividades ritmicas
(MAST, 2001).

Finalidade da construcao Aceleracgdo limite - amsx/ g
Escritério ou residéncia 0,004 a 0,007
Danga 0,015 a 0,025
Atividades ritmicas 0,04 a 0,07
10.040 /.
/ Atividades ritmicas,
\ : / passarelas externas
5.00 :
3.00 4L 1 | Passarelas internas,
shopping,saldes de
— danca
)
e \ /
5 150
>
3 /
o 100 Escritérios,
3 residéncias, igrejas
R \ / /
S 050 f
£ \ g / Sala de
-] operagio
£ \ /
& 025 f———i—
o
o
2
)
<
0.10 / Curva ISO para
/ aceleracdo RMS
\ / para reacdo
0.05 humana
2 4

8 12 20

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.14 — Aceleragdo méxima aceitavel para o conforto humano em diferentes
ambientes, em funcao da freqiiéncia (adaptado de MAST, 2001)



32 Capitulo 2 — Revisao bibliografica

O item 23.3 da NBR 6118:2003 trata especificamente do ELS-VE.
Recomenda que se afaste o maximo possivel a freqiiéncia prépria da estrutura
(f) da freqUiéncia natural da fonte excitadora, denominada freqiéncia critica (ferit),
em, no minimo, 20%. A tabela 2.8 a seqguir, apresentada na NBR 6118:2003,
mostra casos especificos de estruturas submetidas a vibragdes pela acao de
pessoas.

Tabela 2.8 — Freqiiéncia critica para alguns locais submetidos a vibragao pela acéo

humana (NBR 6118:2003)
Caso ferit (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danc¢a ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3.4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 16a4,5

No trabalho de Almeida et al. (2004) foram feitas analises de estruturas de
concreto pré-moldado usuais, segundo o tipo de excitacdo. Entre elas estdo as
lajes formadas por vigotas com armacao trelicada. O elemento de enchimento
utilizado foi o bloco de EPS. Foram adotadas duas hipoteses: os vinculos séo
considerados apoio-apoio e nao foi considerada a redugédo da inércia devido a
fissuracdo. Nas analises, verificou-se que mesmo aumentando a espessura da
laje, ndo ha um aumento do vao maximo permitido. O tipo de excitacdo mais
critica foi a caminhada. Nesta analise especifica, para efeito de comparacéo, a
laje trelicada LT16 resulta em um vao maximo de apenas 3m para que nao haja
vibragOes excessivas na laje, de acordo com a NBR 6118:2003.

Diogenes (2010) aponta que a analise dindmica vem se tornando mais
importante para projetos de estruturas, principalmente devido a alguns fatores,
tais como: (a) obras que utilizam equipamentos e geram agdes de natureza e
proporcées que ndo podem ser consideradas estaticas; (b) aprimoramento da
arquitetura e procedimentos de calculo que permitem melhor analise do
comportamento dos sistemas estruturais mais deformaveis; (c) a globalizacao
leva profissionais a regidées onde abalos sismicos sdo fatores preponderantes no
calculo estrutural obrigando-o a entender as vibragoes.
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O estudo da vibracao em estruturas de concreto pré-moldado é algo mais
complexo que apenas uma andlise experimental com ensaios usuais. E preciso
realizar, segundo DIOGENES (2010), pag. 36, “(...) técnicas complementares
experimentais e computacionais, que consistem de ensaios dindmicos de
vibracao livre ou forcada e subseqiente analise modal, possibilitam quantificar
corretamente as acées e seus efeitos, verificar as solicitacbes na estrutura e a
sua resposta, avaliar o conforto humano frente as vibracbes, e determinar a

integridade estrutural”.

2.4.2. ESTADO LIMITE ULTIMO

O elemento estrutural pode atingir o Estado Limite Ultimo de ruina
quando o momento fletor atuante ou a forca cortante atuante for maior que as
resisténcias daquelas se¢des transversais. Os proximos itens discorrem sobre o

dimensionamento das lajes quanto ao momento fletor e a forgca cortante.

2.4.2.1. Momento fletor

Quando atua um momento fletor positivo ou negativo, a se¢ao transversal
a ser considerada para resistir a estes esforcos é diferente. Para o momento
positivo ha a largura da mesa de compressao colaborante, by, e a altura da linha
neutra (L.N.) que esta na zona comprimida, x. A secao geralmente apresenta
forma de “T”. E necessario conhecer a profundidade da linha neutra. J& para o
momento negativo, a secdo resistente a compressao é retangular, sendo b, a
largura da nervura. As figuras 2.15 e 2.16 mostram as regides hachuradas
comprimidas das secbes transversais. Nao sera apresentado aqui o
equacionamento para encontrar 0 momento resistente da secdo quando
submetida ao momento fletor negativo ou positivo. O equacionamento completo,
com o equilibrio de momentos, resisténcias e compatibilidade de deformacodes,
pode ser encontrado em livros de concreto armado para flexdo simples, como por

exemplo, Carvalho e Figueiredo Filho (2005) e Giongo (2007).
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Figura 2.16 — Secéo retangular para momento negativo

Para determinar a largura colaborante b, a NBR 6118:2003, no item
14.6.2.2., mostra que by deve ser dada pela largura da nervura b,, acrescida de

10% da distancia “a” entre os pontos de momento fletor nulo, para cada lado da

nervura. Deve ser respeitado o limite para o valor de b;. Assim, tem-se que:

br=hy,+2 -a (2.14)

O valor de b; é dado pelo maior valor entre:

b, <0,10 - a (2.15)
e
b, < 0,50 - b, (2.16)

O valor de b, é a distancia entre as faces da nervura.
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Os valores de “a” sao estimados e dados em fungdo do comprimento
do vao analisado (NBR 6118:2003, se¢édo 14.6.2.2.):

- tramo simplesmente apoiado: a = {;
- tramo com momento em uma extremidade: a = 0,75 " {;
- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 " {;

- tramo em balango:a=2 " {

Com o valor de bf pode-se calcular a profundidade da linha neutra.
Conhecida a resisténcia a compressao do concreto, determina-se a area de
armadura necessaria para absorver o momento fletor de célculo atuante na

secao transversal estudada.

2.4.2.2. Resisténcia a forca cortante

Caixeta (1998) concluiu que as barras das diagonais da armacéao
trelicadas das vigotas ndo absorvem as tensbes de tracdo oriundas da forca
cortante quando o banzo superior da trelica estd ancorado abaixo da linha
neutra.

Para o EF-96 (1997), a colaboracdo da diagonal da armacéao trelicada
presente em vigotas pré-moldadas para resistir ao cisalhamento sé pode
considerada quando a barra superior da armacéao estiver situada a menos de 4
cm da superficie superior da laje.

As vigotas trelicadas podem dispensar armadura para resistir a forca
cortante solicitante (Vg4) se esta for menor que a forca cortante resistente de
calculo (Vgrgi), que € aquela calculada sem armadura transversal, para
elementos sem protensdo. Para a NBR 6118:2003, item 19.4.1, a frase anterior

pode ser reescrita através da expressao 2.17.
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Vsa < Vrar (2.17)

A resisténcia de célculo da forca cortante (Vgq1) € expressa pela equacao
2.18.

Va1 = [te - k- (1,2 +40-p))]-b,, -d (2.18)

sendo =025 " fyq;
fota = Totint/ 7c;
k = 1, para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega
até o apoio;
k=(1,6-d 21 (“d” em metros);

py = b‘:‘v—ld < 0,02;

As7 € a area da armadura de tracao que se estende até nao menos
que d + fpnec além da segio considerada;

by € a largura minima da secao ao longo da altura util d.

Para elementos sem armadura transversal a verificacdo da compressao
diagonal do concreto é feita pelo calculo da for¢a cortante resistente de calculo
Vrao. Este valor deve ser maior que a forga cortante solicitante de calculo (Vsg).

Veaz = 0,5- Ayq * fcd : bw +09-d = Vsa (2-19)

sendo: a,s = (0,7 - f4/200) < 0,5, com f, em MPa;
fed = ek / Ve-

Ja o CEB-FIP (1998) recomenda que a forga cortante de célculo seja
menor que o valor calculado com a expressao 2.20, equivalente a NBR
6118:20083.
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4. Ag _
Vsd < VRd3 = VRdl + 0,9 d'T.fya’d' Ssina (220)

ch = TRd'bl'd (221)

sendo: Agt = area de cada ramo da segao transversal (em cm?);
fyad = tensdo de célculo do ago transversal (ndo maior que 420
MPa).

2.4.2.3. Verificacao do cisalhamento na interface

A evolugdo da capacidade de resistir a forga cortante na interface envolve
muitas variaveis. De acordo com o CEB-FIP, algumas delas séo: rugosidade da
interface, umidade da superficie, limpeza da superficie e forma da secao
transversal da trelica.

A verificagdo do cisalhamento na interface entre vigota e concreto
moldado no local é dada pela expressao 2.22 que consta na norma espanhola
EF-96 (1997).

Vi<B.p.d.fo (2.22)

sendo B = coeficiente de valor 1,2 para superficies rugosas e 0,6
para superficies lisas;
P = perimetro critico, conforme figura 2.17;
d = altura util da se¢édo composta;
fov = resisténcia de calculo ao cisalhamento do concreto moldado no

local
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Figura 2.17 — Perimetro de contato entre concretos (EF-96: 1997)

O CEB-FIP (1998) recomenda a mesma expressao, mas acrescenta um
fator 0,9 multiplicando toda a inequagdo e uma parcela de contribuicdo dos
diagonais da treliga.

2.5.0UTROS ASPECTOS

2.5.1. Momento fletor negativo nos apoios

A secdo transversal tipica formada entre os eixos das vigotas na laje é em
forma de “T”. Sendo assim, resiste melhor aos momentos fletores positivos do
que aos momentos fletores negativos. A se¢do de concreto no apoio apresenta
uma tendéncia a plastificar. Isso ocorre porque a area da secao transversal do
concreto comprimido é muito diferente, quando se compara o0 momento fletor
negativo com o positivo. O tema se torna ainda mais importante porque a
consideracao de continuidade favorece a diminuicao das flechas e vibracéao.

E possivel e utilizada a redistribuicdo de momentos. A NBR 6118:2003
permite que isso seja feito, mas impde limites na posicdo da linha neutra. O
coeficiente de redistribuicdo, ou, o quanto de momento fletor que podera ser
reduzido, é dado por duas expressdes presentes no item 14.6.4.3 da referida
norma, para concreto com resisténcia caracteristica a compressdao acima e
abaixo de 35 MPa. Para estruturas de n6s maoveis, o valor maximo permitido é
de 0,90 e para os outros casos 0,75. Estes limites podem ndo ser obedecidos
desde que a estrutura seja calculada utilizando a analise nao-linear, com
verificacdo explicita da capacidade de rotagdo de rétulas plasticas. Muitos
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projetistas adotam a linha neutra entre os limites entre os dominios 3 € 4 e
calculam o momento fletor maximo resistente para aquela secdo de concreto,
utilizando ao maximo a resisténcia do material. Este momento fletor maximo é
adotado como o negativo e, assim, obtém-se o valor da area de armadura. E
necessario, todavia, corrigir os valores do momento fletor positivo. Segundo
Magalhaes (2001), este calculo plastico ndo garante que os esforcos sejam
redistribuidos no estado limite ultimo.

Ha muitos beneficios nesta redistribuicdo de momentos, como aqueles
citados pela CEB (1998): menor taxa de armadura localizada nas éareas de
momentos negativos, portanto, tensdes reduzidas na regido comprimida da
sec¢ao; maior liberdade no detalhamento da armadura; diminuicdo no numero de
barras de aco na regiao dos apoios melhorando a concretagem neste local.

Magalhaes (2001) realizou ensaios experimentais e teéricos em modelos
de lajes formadas por vigotas trelicadas pré-moldadas, estudando o momento
fletor negativo nos apoios. Utiliza ensaios de 3 faixas de lajes com 12 cm de

altura e dois vaos de 4,0m, conforme figuras 2.18 e 2.19.
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Figura 2.18 — Planta de formas do experimento, em cm (MAGALHAES, 2001)
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Figura 2.19 — Secéo transversal do elemento estrutural, em cm (MAGALHAES, 2001)
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A modelagem numérica considera a ndo-linearidade fisica do concreto. Os
modelos estudados foram lajes com redistribuicdo de momento de 15%, 40% e
outra com apenas uma armadura negativa construtiva. Os resultados obtidos,
quando comparados 0s teoricos e experimentais, foram bem préximos. E diante
do numero limitado de modelos e pouca variabilidade das propriedades da laje
como vao, altura, armadura e carregamento, as conclusées passam a ser
limitadas, necessitando de mais estudos sobre o tema.

Uma indicacdo interessante € a da FIB (2008), Féderation Internationales
du Béton, quando trata de ligacdes nao-confiaveis. Diz que é desejavel e nem
sempre necessario que a ligacdo seja completamente rigida. Uma interacéao
parcial é possivel. Por isso, as ligagdes podem ser classificadas em:

- completamente restringidas: a laje é tratada como continua sobre
0s apoios tanto nas verificacoes de ELS quanto ao ELU.

- parcialmente restringidas: a laje é tratada como continua sobre os
apoios para o ELS, mas simplesmente apoiada quanto ao ELU.

Esta indicacdo da FIB é uma alternativa para a determinacdo dos
momentos fletores negativos sobre os apoios e para todas as verificagcdes de
ELS e ELU.

O EUROCODE prEN51037-1 (2004), no item D.3 do anexo D, trata dos
momentos negativos nos apoios e aponta que a armacao negativa deve
absorver um momento fletor arbitrario de 0,15 do momento fletor positivo
maximo do vao, adotado como biapoiado (Mp). No entanto, este arranjo nao é
obrigatério para lajes com vaos menores que 4,5m e carga total aplicada nao
maior que 2,5 kKN/m?2.

Carvalho e Figueiredo Filho (2005) mostram através de um exemplo
resolvido que a melhor forma de obter um momento negativo resistente
necessario para considerar o vao continuo é o macicamento da regido préxima
aos apoios. A determinacdo da largura desta zona macica pode ser determinada
pela igualdade do momento fletor maximo resistente da nervura com o momento

fletor negativo resistente em funcdo de uma distancia “x” do apoio. Deste valor,
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subtraido o comprimento do vao, obtém-se a largura da zona macica de cada
lado do apoio.

2.5.2. Colapso progressivo

Um tema muito relacionado as estruturas de concreto pré-moldado é o
colapso progressivo. Conhecido também como ruina em cadeia ou colapso
desproporcional (principalmente nos Estados unidos), o colapso progressivo vem
sendo estudado com mais énfase desde o famoso acidente do edificio de Ronan
Point, em 1968, na Inglaterra (figura 2.20). O NISTIR 7396 (2007) o define como

a propagacao de uma ruina inicial localizada de modo analogo a uma reagao em
cadeia que resulta em colapso total ou parcial da estrutura.
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Figura 2.20 — Colapso de Ronan Point, Inglaterra, em 1968 (TAYLOR et.al., 2010)
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Atualmente o tema foi abordado em um texto denominado “Colapso
progressivo dos edificios — Breve introdug¢ao” de autoria do prof? Antonio Carlos
Reis Laranjeiras (2010) publicado no TQS News n°33 e utilizou como referéncia
bibliografica basica o NISTIR 7396 (2007). Laranjeiras (2011) situa o problema
exemplificando com casos de colapso progressivo. Quatro caracteristicas sao
necessarias para um sistema estrutural apresentar robustez e integridade:
continuidade, redundancia, ductilidade e resisténcia. As estruturas pré-moldadas
apresentam sua maior deficiéncia na continuidade, nas ligacées entre seus
elementos.

Elliot (1996) explica que com a crescente deformagdo do elemento
estrutural tem-se uma consideravel parcela de momento de distribuicdo longe da
regiao critica. Isto sera seguido de grandes rotacoes plasticas que serdo guiadas
para a acdo de membrana no pavimento. A figura 2.21 mostra as etapas da

formacgao da acdo de membrana em lajes macicas.

...............................

F R [ -":_ —_—
(a) Inicio das linhas de (b) Formagio das (c) Linhas de ruptura
ruptura membrana linhas de ruptura completas
1o ~J
I (d) Surgimento da (e) Desenvolvimento da (e) A¢do de membrana
acdo de membrana acdo de membrana no estado limite

Figura 2.21 — Formacao da acao de membrana na laje maci¢a (adaptado de ZHANG et al.,
20N09)

El Debs (2000) mostra que para evitar que a fissuracdo na estrutura se
propague rapidamente € necessario fornecer meios alternativos para a
transferéncia de carga. Trés mecanismos sdo citados: acdo de balanco dos
painéis portantes, acdo de viga e de arco dos painéis portantes e acao de

membrana ou cabo em vaos sucessivos de lajes ou vigas.



Capitulo 2 — Revisdo bibliografica 43

Laranjeiras (2011) mostra dois métodos para combater o colapso
progressivo: o método indireto e o método direto. O primeiro esta baseado em
detalhes e medidas que devem ser prescritas para que haja o minimo de
conectividade entre os elementos estruturais, sem que seja necessaria uma
andlise adicional da estrutura. Sua aplicacdo € genérica. Ja o0 método direto
baseia-se em uma analise numérica para compreender a resposta da estrutura
diante de uma acgdo excepcional especifica. Podem ser citados como métodos
diretos o Método de Caminhos Alternativos (ou “Alternate Load Path Method”,
em inglés) e o Método da Resisténcia Localizada Especifica.

Para que os caminhos alternativos se formem para a transferéncia de
cargas € necessario utilizar armaduras adicionais, ndo previstas no calculo
tradicional da estrutura. Tais armaduras sdo amarracdes ou tirantes (“ties”, em
inglés) dispostos de diferentes formas. As figuras 2.22 extraida de Bailey (2004)
assim como a figura 2.23 extraida de NISTIR 7396 (2007) mostram um arranjo

de amarracées ou tirantes.

Zona de tracao

Zona de compressao

Figura 2.22 — Agao de membrana em lajes sem restrigdo horizontal em seu perimetro
(adaptado de BAILEY, 2004)
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Figura 2.23 — Diferentes tipos de tirantes incorporados para prover a integridade estrutural
(NISTIR 7396)

Uma questdo a ser discutida é como calcular a armadura adicional para
absorver as tensdes de tracao provocadas por um eventual caso de colapso
progressivo, como por exemplo, a perda de uma viga interna ou externa devida a
uma explosdo. A referéncia basica utilizada para calcular a area de armadura
necessaria é Elliot (1996). Este mostra as equacbes 2.23 a 2.25 da norma
britanica BS 8110 de 1985. A forca horizontal do tirante F; (em kN/m) é dada
pela equacao 2.23 onde “n” €& o0 numero pavimentos, incluindo o térreo. O menor
dos dois valores deve ser o escolhido. Além disso, o valor de F; ja é considerado
como de célculo e ndo caracteristico. Assim, ndo esta sujeito a majoracao pelos

coeficientes de seguranga.

Fy =20+ 4-n)ou60kN/m (2.23)
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Caso o carregamento total uniforme aplicado na laje referente a carga
permanente e sobrecarga de utilizagdo for maior que 7,5 kKN/m? e/ou o vao
tedrico entre pilares na direcao do tirante for maior que 5 metros deve-se
multiplicar a forca do tirante por um fator majorador denominado F;.

£y = ng-quq [ ] (2.24)

ou
F/ =10 -F, (2.25)

Com posse do valor da forga no tirante, calcula-se a area necessaria de
armadura, através da tensdo de calculo na armadura. Deve-se atentar ao
detalhe do comprimento de ancoragem necessario para as barras de aco que
compdem a armadura.

Algumas das regras gerais para prevenir o colapso progressivo segundo o
NISTIR 7396 (2007) e que também sao citadas por Laranjeiras (2011) sao:

- manter continua (prolongar) parte das armacbes inferiores e
superiores nas duas direcdes;

- estender as extremidades das armaduras para dentro de vigas e
pilares a fim de aumentar a capacidade resistente a uma inverséo de
cargas;

- realizar emendas distante das extremidades e do meio do vao.

Laranjeiras (2011) afirma, com base no texto da NISTIR 7396 (2007) que
“...As lajes de piso podem suportar cargas sob forma de membrana com grandes
deformacgées, quando solicitada além de sua resisténcia a flexdo; nesses casos,
no entanto, a armacg&o da laje deve ser capaz de desenvolver sua capacidade de
escoamento’.

Outra recomendacao para evitar a propaga¢ao do colapso progressivo em
edificios de concreto armado em geral é a compartimentagdo vertical ou
horizontal. A vertical consiste em projetar pavimentos robustos, que possam
absorver cargas elevadas, e impedir que o colapso continue se propagando. A
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compartimentagao horizontal consiste em prever juntas de separacao, dividindo
o edificio em “setores” independentes.

Para mais detalhes e informacdes sobre este assunto consultar
bibliografia mais completa como a NISTIR 7396 (2007), o EUROCODE 2 ou a

norma britanica BS 8110.

2.5.3. Verificacao em situacao de incéndio

As razdes que nos levam a verificar lajes em situacao de incéndio sao as
perdas de resisténcia e rigidez da estrutura. A secao transversal, que ja é
pequena, tende a ser reduzida com o desplacamento do concreto, conhecido em
inglés como “spalling”, ficando a armadura exposta a acado térmica. Este
lascamento ocorre quando a “(...) pressdo do vapor dentro do material aumenta
a uma taxa maior que o alivio da pressao pela disperséo de vapor na atmosfera”
(MEHTA e MONTEIRO, 2008, p.151). Com os cobrimentos menores em relagédo
aos outros elementos estruturais, esta acdo é potencializada. Com isso, a
deformacdo do ago se torna excessiva e, assim, tem-se a perda da resisténcia e
da aderéncia com o concreto (GOMIDE et al., 2009). O médulo de elasticidade
também é bastante reduzido. Uma explicacdo para esta queda pode ser
atribuida a microfissuracdo na zona de transicdo na interface entre a pasta de
cimento hidratada e o agregado, segundo Mehta e Monteiro (2008).

Os elementos estruturais devem atender a requisitos de estanqueidade e
isolamento por um determinado periodo de tempo que possibilite (NBR
14432:2001):

- fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢des de seguranca;
- seguranca das operagdes de combate ao incéndio;
- minimizacdo de danos a edificagcbes adjacentes e a infra-estrutura

publica.

Como dimensionar o elemento estrutural em funcéao do incéndio? Existem
modelos matematicos que simulam um incéndio real e é caracterizado em

funcdo de paradmetros como o grau de ventilagdao, por exemplo. A curva mais
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difundida pela comunidade internacional e utilizada pela NBR 14432:2001 é a
curva da ISO 834 e é denominada de curva de incéndio-padrao. A expressao de

origem desta curva € descrita a seguir pela equacao 2.26.

6, =6, +345.log (8.t +1) (2.26)

sendo t=tempo, em minutos;
6, = temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em
graus Celsius, geralmente tomada igual a 20°C.
6, = temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

Segundo a NBR 14432:2001, o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) é o “(...) tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo”. Para cada tipo de edificagdo, em
funcédo da sua ocupacéao, tem-se um valor estabelecido por normas ou cédigos
do TRRF. A NBR 14432:2001 apresenta a tabela A.1 em seu Anexo A com o0s
valores de TRRF para cada ocupac¢ao/uso da edificacdo e sua altura descrita na
tabela 2.9 deste trabalho. Cada grupo apresenta uma divisdo e é descrita no
Anexo B da NBR 14432:2001.

A laje em situacdo de incéndio se torna muito importante, pois impede a
propagacao do incéndio pela edificacdo, de um pavimento a outro. Apresenta a
funcéo de compartimentacdo do incéndio, minimizando a sua propagacao pelos

outros pavimentos.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

48
Tabela 2.9 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos. (extraido da tabela A.1, NBR 14432:2001)
Profundidade da Altura da edificagio
subsolo
Grupo Ocupag Dhde3a Classe Sz Clazse 5y Classza Py Classe Py Classe Py Classe Py Classe Ps
hs = 10m hy=10m h=6m Gm<h=12m 12m<h=23m 23m<h=30m h=30m
A Residencial A-18A-3 a0 G0 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 a0 &0 30 B0 (30) &0 a0 120
C Comercial varejista C-1aC3 o0 60 60 (30) B0 (30) 80 90 120
Servigos profissionais, &0 (30 &0 a0 120
o pessoals e técnicos D-1aD-3 %0 60 (30) 30 (20)
E Educacienal e cultura E-1aE6 a0 80 (30) a0 30 60 a0 120
Locais de reunifio de F-1, F=2, F=3, B0 80 an 120
F piblica F-6 8 F-8 a0 G0 60 (30)
G-1 & G-2 ndo
abertos 60 (30 60 90 120
lateralmente & 2 0 (30} = (30)
G-3a G5 '
G Sarvigos automotivos
G-18G2
aberos 20 o0 (30) 30 30 a0 30 60
lateralments
Servigos da sadde e 80 50 90 190
H Ml H-1aHs5 a0 &0 30
. ) -1 a0 &l (30) a0 30 Gl a0 120
: Industrial 12 120 a0 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
. . J-1 80 60 (30) an 30 30 30 - 80
! posiios 12 120 90 50 60 90 (60) 120 (90) 120
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A verificacdo da estrutura deve ser realizada utilizando a combinacao para
acOes excepcionais, ja que o tempo de recorréncia do evento é grande. Sao
adotados para a carga variavel fatores de redugédo Wy correspondentes a
combinacdo quase permanente. A forca normal de calculo em situacdo de
incéndio, Sy deve ser menor ou igual a resisténcia de célculo.

Para as estruturas de concreto em situacdo de incéndio, a NBR
15200:2004 descreve quatro métodos para verificar a estrutura: método tabular,
método simplificado de célculo, método geral de calculo e método experimental.
Este trabalho discorre sobre 0 método tabular, bastante pratico e direto.

O método tabular é baseado no EUROCODE de 2002 e apresenta
algumas adaptacdes para os valores usuais dos elementos estruturais no Brasil.
Nenhuma verificacdo € necessaria. Basta que cada tipo de elemento estrutural,
em fungdo do TRRF, atenda as dimensdes minimas prescritas pela NBR
15200:2004. Entre elas estdo: espessura das lajes, largura das vigas e,
principalmente, distdncia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo (cy). E considerada apenas a armadura de flexao, pois,
usualmente, as pecas rompem nos ensaios em situacao de incéndio quando
submetidas a flexao ou flexo-compressao e nao por cisalhamento.

O célculo da distancia c; para elementos com armaduras dispostas em
varias camadas serd a média das distancias do eixo das barras até a face
exposta ao fogo (cim). Nao sera descrito aqui as formulas para calcular o ¢/ ja
que sao utilizadas mais para vigas e pilares, e nédo lajes, objeto de estudo deste
trabalho. O TRRF pode ser reduzido através da utilizacado do método do tempo
equivalente.

Uma das adaptacées do EUROCODE de 2002 para a NBR 15200:2004 ¢é
a inclusdo da espessura dos revestimentos no céalculo das espessuras minimas
e distancias c;. Porém, deve ser incombustivel e aderente as faces do concreto
durante o incéndio. Para mais detalhes, consultar a NBR 13528:1995 que trata
de revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas.

As tabelas 2.10 a 2.13 ilustram as dimensdes minimas para as lajes, com
énfase paras as tabelas 2.12 e 2.13 que estao relacionadas as lajes formadas
por vigotas com armacao trelicada. A norma ainda fornece mais tabelas para

outros elementos como viga, pilar e tirante.
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Tabela 2.10 — Dimensbes minimas para lajes apoiadas em vigas (NBR 15200:2004)

[&]

TRRF h* mm
min mim Armada em duas diregdes Armada numa
£, 6,515 1,5 < £,/ 6,52 diregéo
20 &0 10 10 10
&0 a0 10 15 20
20 100 15 20 a0
120 120 20 55 0

* Dimensdes minimas para garanfir a fungdo corta-fogo.

Tabela 2.11 — Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelos (NBR 15200:2004)

TRRF h C
min mm mim
30 150 10
&l 180 13
ad 200 23
120 200 33

* Dimensdes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.

Tabela 2.12 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas biapoiadas (NBR 15200:2004)

Mervuras
3 P 1} *
TRRF Combinagdes de bewlcy Capg:l
. mrmurm hiey
min
mirm/mm
1 2 3

20 80M3 8010

&0 100735 120625 190/M15 80110
80 120045 160,40 250430 100/15
120 160060 180135 300:40 120720

“ b corresponde & altura da laje.

1} - o
bBmp corresponde & largura minima da nervura.

* Dimenstes minimas para garantir a fungio corta-fogo.
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Tabela 2.13 — Dimensdes minimas para lajes nervuradas apoiadas em trés ou quatro lados

(NBR 15200:2004)

Mervuras .
TRRE Combinagdes de bp.foy Cap%*
. i hicy
min i Bl
1 2 3
a0 20/10 80510
&0 10025 12015 190410 80M10
a0 120135 160/25 25015 100515
120 160/45 150/40 300430 120020
" b corresponde & langura minima da nervura.
2 h corresponde 3 altura da laje.
* Dimensdes minimas para garantir a fungdo corta-fogo.

Conforme diz Costa (2008), o método tabular foi elaborado pela NBR
14432:2001 para abranger situagdes criticas, com elementos em incéndio-
padrdao sem qualquer tipo de protecao ativa (sprinklers, brigada de incéndio) ou
passiva (caracteristicas térmicas da compartimentacéao).
(2009) foi
comportamento de lajes de 16 cm de altura formadas por vigotas trelicadas pré-

No trabalho de Gomide et al. feita uma andlise do
moldadas em situagédo de incéndio. O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) é definido em funcdo das caracteristicas da edificagdo. Dessa forma,
comparou-se 0 momento de calculo atuante na laje com o momento resistente
em situagdo de incéndio, segundo o EUROCODE 2 (prEN-1-2:2004), e com
TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos, segundo a tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Dimensionamento da laje (Tabela 1: GOMIDE et al., 2009)

Valores | Caracteristicas Dimensionamento
Carregamentos 2 .

(kNJ’I‘I"‘I ] Geomeétricas Momentos (kN_m)
Peso Proprio (g): 23 VAO 400 m | Mymax (faixa de 1m) 14,840
Revestimento (g): 1,0 intereixo | 0,42 m | Myma (Nervura) 6,233
Sobrecarga (q): 2.0 hrotal 0,16 m | As (cm?®) 1,13
Total (g+q) 53 hcaga 0,04 m | A; adotada 4 @ 6,0 mm

Motas: Carregamento de peso proprio obfido considerando-se recomendacies de fabricantes
nacionals e ulifizagdo de iajotas ceramicas,
Carregamento de revestimento obfido considerando-se revestimento de piso cerdmico;
Sobrecarga obtida considerando-se edificac&o para esciitério.
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Os resultados obtidos, conforme tabela 2.15, mostraram que a laje foi
verificada com 30 e 60 minutos de TRRF, mas com 90 e 120 minutos, o
momento resistente € menor que o atuante. O cobrimento pequeno faz com que
a armadura positiva da laje tenha um aumento na temperatura e diminuicao na
resisténcia de calculo do aco (fyqe). Este, por sua vez, tem uma queda brusca
quando o TRRF passa de 60 para 90 minutos.

Tabela 2.15 — Comparacao entre momentos atuantes e resistentes (tabela 3: GOMIDE et al., 2009)

Momentos Resistentes (kN.m)
Mom.
Atuante TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
(kN.m)
Xf (cm) Myi Xsi (cm) My Xsi (cm) My Xf (cm) My
Max | 3,30 1,09 9,15 0,62 5,22 0.13 1,16 0,13 1,08
Nela: Momento atuante oblide a partir do calcule de momente de lgje bi-apoiada com o caregamento
especificado na Tab 1, para a faixa de 0,42 m correspondente ao intereixo, devidamentz calculzdo com o5
n

Segundo Gomide et al. (2009) uma solucao a ser adotada para resolver o
problema seria aplicar revestimentos protetores sob a laje. Isto impediria a
elevagao brusca da temperatura na armadura. Outra alternativa é aumentar os
cobrimentos das barras de aco.

Outra referéncia importante € o EUROCODE EN 15037-2:2004 que trata
exclusivamente dos critérios para controle da qualidade dos blocos de
enchimento de lajes que utilizam vigotas. Em seu anexo B (informativo), de
resisténcia ao fogo, os blocos devem resistir ao incéndio segundo periodos de
tempo regulados pela norma, de acordo com o tipo de vigota e elemento de
enchimento.

2.5.4. Comportamento estrutural na fase de montagem

Um importante aspecto a ser considerado no dimensionamento de uma
laje pré-moldada que utiliza vigotas trelicadas é a verificacao estrutural nas fases
de montagem e posterior concretagem da capa. A distancia entre as linhas de
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escora das lajes pode ser racionalizada. DROPPA JR. e EL DEBS (2000)
realizaram um estudo teorico-experimental sobre este assunto. O modelo a ser
utilizado para a analise tetrica é o da viga equivalente, como sugerem Droppa
Jr. e El Debs (2000). As acbes atuantes nesta fase da construgcdo sao devido ao
peso préprio das vigotas, material de enchimento e concreto moldado no local,
além da sobrecarga de utilizacdo (transporte de material, utilizacdo de
equipamentos etc.). Dessa forma, a ruina das vigotas, quando submetidas a
flexao, pode ser por: (DROPPA JR. e EL DEBS, 2000, p.4):

- Flambagem do banzo superior, devido a momentos positivos;

- Resisténcia da armadura tracioanada do banzo inferior ou superior,
conforme sentido do momento fletor;

- Flambagem da diagonal comprimida, devido a forga cortante;

- Resisténcia da solda solicitada por cisalhamento entre o banzo e a
diagonal, devido a forca cortante.

Esta ultima causa de ruina foi estudada por Terni et al. (2004). Foram
comparados os valores normativos com os valores nominais da resisténcia da
solda entre o banzo superior e os diagonais nas armagobes trelicadas. Nos
ensaios realizados, os valores de esforco na solda foram facilmente
ultrapassados pelo minimo exigido pela norma NBR 14862, correspondente aos
“Requisitos para armacoées trelicadas” Supondo 95% de probabilidade da
resisténcia dos corpos-de-prova serem maiores que a resisténcia caracteristica
estabelecida por norma, associando com o mesmo conceito utilizado para o
calculo do i, Terni et al. (2004) obteve valores 448% superiores ao estabelecido
pela norma NBR 14862.

O EUROCODE EN 15037-1 fornece no seu anexo normativo H, todas as
verificacbes e testes (flexdo e cisalhamento) a serem feitos para verificar a
seguranca das vigotas na fase de montagem das lajes formadas por vigotas
trelicadas. A figura 2.24 extraida do EUROCODE EN 15037-1: 2004, anexo H,
mostra as combinagdes de carregamentos das cargas permanentes com as
acidentais, que podem mudar ao longo do vao da laje. Cada um dos
carregamentos € multiplicado por fatores de seguranca. Estas cargas acidentais
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sdao o peso do concreto fresco e cargas temporarias durante a fase de
construcao (1,5 kN aplicado no meio do vao para montagem sem escoras € 1,0

kN para montagem com escoramento situada no meio do vao das escoras).

I
TSI VAR ' 0,0,
IR G+ Gy
i\\x 1 [}
¥
combinacdo 1
0T CRELATASRARAARERATAARRRR R 0,0,
. LTHTTTE ees
combinagdo 2
| TN 0,40,
LT LTHTTTE e

e
I

combinagdo 3

Figura 2.24 — Combinagéo de carregamentos (EN 15037-1:2004)

2.5.5. Disposicoes construtivas

Quando ha concorréncia de nervuras, admite-se um desvio “c” inferior a
distancia reta entre as faces “s” em apoios internos, e até 5 cm em apoios com
balanco, segundo a EF-96 (1997). Ver figura 2.25 que mostra o desvio. Para o

CEB-FIP (1998), o desvio maximo para lajes adjacentes em balanco € de 4 cm.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 55

ces ces
=25 =25
A —

— 0 —4,

Figura 2.25 — Concorréncia de nervuras (EF-96: 1997)

Quando uma vigota se encontra com outra perpendicularmente, a sua
armadura negativa sera ancorada por prolongacao reta. No caso de balancos
com nervuras perpendiculares a tramos adjacentes, o comprimento de
ancoragem reta sera maior que o comprimento do balanco e duas vezes o valor
do intereixo (figura 2.26). Segundo a EF-96 (1997) se garante a resisténcia a
compressao da parte inferior da laje através do macicamento da regido. Isto
ajuda a reduzir a torcdo da viga de apoio.

Comprimento de
=h+01L ancoragem

Zona macica

Figura 2.26 — Encontro de vigotas perpendiculares (EF-96: 1997)
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O detalhe do apoio da vigota nas vigas internas ou externas também
merece destaque. A norma espanhola EF-96:1997 classifica os apoios em
diretos e indiretos. Os diretos sao aqueles em que a vigota apoio em uma parede
ou uma viga de altura maior que a laje. Ja o indireto é o caso em que a vigota
apdia em uma viga plana, de mesma altura que a laje. Em ambos os casos,
devem-se deixar uma faixa macica de laje de no minimo 10 cm ao lado da viga
de apoio (figura 2.27). A vigota deve de prolongar até a viga, de uma distancia /;.
A ancoragem da armadura pode ser por penetracdo da vigota, prolongacao da
armadura da vigota ou por transpasse (figuras 2.28 e 2.29).

Armadura Armadura de Armadura
Zona negativa distribuicio negativa Zona

macica Bloco Bloco Vigota

Y macica

Vigota

14 e =10 c=10 |'1':::|j1' =10
----------- Wiga Wiga

Figura 2.27 — Apoio direto sobre vigas (EF-96: 1997)

Armadura de
distribuicao

Armadura

Viga plana Zona  pegativa
- - . Vigota macica - Bloco

| | /—

Iy ¢=10

Figura 2.28 — Apoio indireto: ligacao por penetragdo (EF-96: 1997)
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Armadura
Armadura de de
distribuicdo Viga plana transpasse
) —— 3 Zona Armadura
Bloco Vigota macica | negativa

Figura 2.29 — Apoio indireto: ancoragem por prolongacao ou transpasse (EF-96:1997)

Quando o comprimento de ancoragem das armaduras nao € suficiente, pode-
se colocar uma trelica adicional sobre a vigota trelicada, segundo recomendacao
do EUROCODE EN 15037-1:2004 (figura 2.30). Nota-se que a altura da laje
precisa ser maior que a altura da vigota e a capa de concreto para poder

envolver a nova trelica.

Figura 2.30 — Apoio indireto: trelica adicional sobre a vigota (EN 15037-1:2004)

Deve-se evitar cortar as diagonais da vigota nas proximidades da viga de
apoio. Isto pode causar um momento fletor e acarretar na quebra ou fissuracédo

da base de concreto armado da vigota. Na figura 2.31, o caso (a) esta correto. Ja
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o caso (b) mostra a excentricidade “e” introduzida pela retirada da sinusoéide
(diagonal) da armacao trelicada, ndo recomendavel.

O EUROCODE EN 15037-1:2004 recomenda no anexo D, sobre detalhes
dos apoios e ancoragem das armaduras, que o ultimo encontro da sinuséide
com a armadura inferior da base de concreto da vigota (ponto 1 da figura 2.32)

esteja sobre 0 apoio ou, no maximo, a 10 cm da face final da base (b<10 cm).

AN NSNNSN

ki
ﬁl

o

o

e e

(a) {(b)

Figura 2.31 — Apoio da vigota trelicada nas vigas (CEB-FIP, 1998)

_ ___\/J

//A/'//r/ ﬂ:
-t
-

Figura 2.32 — Apoio da vigota treligada (EUROCODE EN 15037-1:2004, anexo D)

2.5.6. Cura do concreto

A cura do concreto moldado no local para as lajes formadas por
vigotas trelicadas deve ser feita corretamente, pois evita a formagéo de fissuras

nas primeiras idades do concreto. Em certas obras, ha um profissional
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especializado em tecnologia do concreto que se torna responsavel por esta
etapa do processo. Porém, na maior parte das obras que empregam vigotas
trelicadas, este profissional ndo existe e fica a cargo do engenheiro civil
determinar durante quanto tempo deve ser feita a cura e de que forma esta sera
feita. E ndo ha qualquer recomendacdo prescrita em normas nacionais a
respeito.

Porém, encontra-se no guia de boas praticas do CEB-FIP (1998) para
pavimentos pré-moldados, um grafico (figura 2.33) que mostra o tempo de cura
do concreto em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar. A cura do
concreto moldado no local para as lajes formadas por vigotas trelicadas deve ser
feita 0 mais rapido possivel apds a concretagem e sempre evitar “lavar” a face
superior da capa do concreto no momento da cura. O CEB-FIP (1998)
recomenda aplicar a zona superior adjacente quando estiver ventando. Este
grafico nao reflete a realidade brasileira. Apenas foi apresentado aqui para

mostrar a preocupagdo com o tema pelos paises europeus.

45 AR R LR R R \\BSXB}}
R Muito perigoso: é d
40 necessdrio prolongar

cura (5-7 dias) '
a5 A AU
n |
30 — '\
3) t Perigoso: é /
S ged ! : necessario cura
g e [l (3-5 dias)
= i I JI Fbal
h e 4
2 20 |
g i : ! i ™
B 15 fjiail Prudéncia: ¢ N
EEERL \\ recomendado cura
B 1! (3 dias) N
10| ' l /\ NN
: ang A W R
* Se ndo houver protecdo térmica a cura deve ser mantida
0 enquanto a temperatura estiver abaixo de 5°C -
1 I i i
0 25 50 75 100
Umidade relativa (%)

Figura 2.33 — Numero de dias para a cura do concreto em fungao da temperatura e da
umidade relativa (adaptado de CEB-FIP, 1998)












CAPITULO

RECOMENDACOES DE PROJETO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com base na revisao bibliografica e englobando as normas, manuais e
guias de lajes pré-moldadas, nacionais e internacionais, as recomendagdes de
projeto abrangem todas as caracteristicas necessarias das lajes formadas por
vigotas trelicadas para realizar um bom projeto.

3.2. ANALISE ESTRUTURAL

O projeto estrutural das lajes pré-fabricadas formadas por vigotas
trelicadas deve seguir o que esta preconizado na NBR 6118:2003. A NBR
14859-1:2002 apenas cita quais as premissas de projeto que devem estar
contidas no memorial de calculo e alerta para as verificacoes dos estados limites
de servico.

3.2.1. Dimensoes das lajes

A NBR 6118:2003 define as dimensdes que devem ser utilizadas para as
lajes nervuradas. Estes itens devem balizar a definicido da geometria da laje
formada por vigotas trelicadas e ndo sao obrigatérias.
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- “A espessura da mesa, quando ndo houver tubulagcées horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras
e ndo menor que 3 cm”;

- Porém, quando existirem tubulacées embutidas de didmetro maximo
12,5 mm, o valor minimo absoluto deve ser 4 cm.

- “A espessura das nervuras n&do deve ser inferior a 5 cm”;

- “Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo devem conter
armadura de compressao”;

- “Lajes com espagcamento entre eixos de nervuras menor ou igual a
65 cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para
a verificacdo do cisalhamento da regidao das nervuras, permite
consideracao dos critérios de laje”;

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

- “Lajes nervuradas com espagcamento entre eixos de nervuras maior
que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada
na grelha de vigas, respeitando-se 0s seus limites minimos de

espessura’.

Complementando, a NBR 14859-1:2002 ndo apresenta limitacbes em

relagdo a altura da laje, vao de tramo ou limite para a distancia entre eixos de

nervuras. No entanto, o intereixo minimo padronizado para cada tipo de vigota é

determinado, conforme tabela 3.1. Entretanto, ha uma excecdo. Se utilizado

vigotas trelicadas e a altura total da laje for menor ou igual a 13 cm, permite-se

adotar um intereixo minimo de 40 cm.
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Tabela 3.1 — Intereixos minimos padronizados (NBR 14859-1:2002)

Tipo de vigota Intereixos minimos padronizados
(cm)
VC' 33,0
VP? 40,0
AN 42,0

Notas: 1vigota de concreto armado; 2vigota de concreto protendido; 3vigota trelicada

As alturas das lajes estdo padronizadas e devem ser compostas da
seguinte forma: sigla (LC, LP ou LT) do tipo de vigota utilizado; altura total (h) da
laje; altura do enchimento (he);simbolo de “+” e altura da capa (h;). Os valores
das alturas devem ser expressos em centimetros. A tabela 3.2 mostra alguns

exemplos.

Tabela 3.2 — Altura padronizada da laje (NBR 14859-1:2002)

Laje Exemplos
LC h (he + hg) LC 12 (8+4)
LP h (he + he) LP 10 (7+3)
LT h (he + he) LT 20 (16+4)

A norma espanhola EF-96 (1997) “Instrucbées para o projeto e execucio
de lajes unidirecionais de concreto armado ou protendido”, trata também de
vigotas pré-moldadas. Tal norma é aplicavel a lajes unidirecionais que cumprem
as seguintes especificacoes:

- Espessura total da laje igual ou inferior a 50 cm;

- Vao de tramo igual ou inferior a 10m;
- Distancia entre eixos de nervuras menor que 100 cm;
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Concreto moldado “in loco” Capa superior de concreto

c : =4 cm
N +

Vigota Elemento de enchimento

Figura 3.1 — Espessuras minimas das lajes formadas por vigotas pré-moldadas (EF-96:
1097\

3.2.2. Elementos de enchimento

Os elementos de enchimento, segundo a NBR 14859-1 (2002), devem ter
resisténcia para uma carga minima de 1,0 kN, suficiente para suportar as agdes
provenientes da montagem e concretagem da laje. Ja a EF-96 (1997) especifica
os mesmos 1,0 kN de forca para os elementos de enchimento resistirem e
repartida uniformemente em uma placa de 200mm x 75mm x 25 mm, situada na
zona mais desfavoravel do elemento. O seu comportamento de reacéo ao fogo
deve alcancar ao menos uma classificagdo M-1 de acordo com a norma UNE
23.727/90. Existe uma norma especifica que trata apenas dos blocos de
enchimento, 0 EUROCODE EN 15037-2 (Precast concrete products - Beam-and-
block floor systems - Part 2: Blocks, 2004) e controla a qualidade dos blocos de
concreto, ceramico e EPS.

Para a EF-96 (1997), a espessura da capa de concreto moldada no local
deve ter espessura minima de 4 cm para elementos de enchimento de ceramica
ou concreto (figura 3.1). O minimo para a NBR 14859-1 (2002) é de 3 cm.

3.2.3. Pré-dimensionamento da altura da laje

Nao ha nenhuma recomendacdo na NBR 6118:2003 para adogao prévia
de altura de lajes. Porém na NBR 6118:1980, ha uma recomendacao, em funcéo

do tipo de vinculacédo (W), vaos teoricos da laje e tensdo na armadura para
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solicitacao de calculo (W3). Nela, encontra-se o valor da altura Gtil da laje (d)
baseada nas caracteristicas citadas anteriormente. E valida para lajes macicas
retangulares e dispensava o calculo de flechas quando a altura util “d” fosse
maior que o calculado.

Outra indicagcdo é a recomendacao de Carvalho e Figueiredo Filho
(2005), extraida da pagina 92, tabela 2.5, em fungao da carga aplicada e do vao
livre. A tabela 3.3 mostra qual a altura de laje a ser adotada para cada valor de
carga uniformemente distribuida na laje.

A norma espanhola EF-96 (1997) apresenta uma expressao para o
célculo da altura da laje formada por vigotas trelicadas pré-moldadas e valida
apenas para vaos tedricos menores que 7m e sobrecargas menores ou igual a 4
kN/m2. Se a altura da laje adotada for maior que a calculada pela expressao 3.1

nao é necessario calcular a flecha.

Tabela 3.3 — Escolha da altura da laje em funcdo da carga e vao livre maximo
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2005)

ohiura | Peso | (g+a)<1,0 | 2,0KN/m2 < (g+q) <50
laje proprio | kN/m2 (forro) kN/m?2
10 1,10 3,5m -
12 1,41 5,0m 4.5m
14 1,50 6,0m 5,5m
16 ou
maior > 1,61 - > 5,5m

OBS: Valores de peso préprio para intereixo de 50 cm, capa de 3 cm e material de

enchimento ceramico.

h=51’52'L/C (31)

sendo h =: altura total da laje em metros;
6, = fator que depende da carga total e que tém o valor de m
sendo g a carga total em kN/m?;
6, = fator que tem o valor de ‘{/L_/6 sendo L o vao da laje em

metros;
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L = vao tedrico da laje em metros;

C = coeficiente cujo valor esta descrito na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Coeficientes C (EF-96, 1997)

Tipo do vao

Coeficientes C

Isolado | Extremo | Interno
com
Vigota de concreto divisérias 18 22 25
armado com paredes 17 21 24
telhados 20 24 27

Ha também valores de “C” para lajes formadas por vigotas de concreto
protendido e para painéis alveolares, mas nao foram listados aqui, pois foge ao
tema central do trabalho.

Apenas como exemplo foi feito um célculo de altura de laje formada por
vigotas trelicadas pré-moldadas necessaria para um vao de 4,0m e uma carga
total de 4,0 kN/m2. Os valores encontrados para as alturas de lajes (em cm)
estdo descritos na tabela 3.5. Apenas para reforcar e seguir o que realmente
esta disposto na EF-96:1997, a altura da laje a ser adotada para que nao seja
necessaria a verificagdo de flechas limites € um valor maior que o calculado, e

nao igual.

Tabela 3.5 — Valores de altura de laje (em cm) para vao de 4,0m e carga de 4,0kN/m?

: Vao
Altura da laje (em cm)
Isolado | Extremo | Interno
com
Vigota de concreto divisérias 15 12 11
armado com paredes 16 13 11
telhados 14 11 10

O anexo G do EUROCODE EN 15037-1:2004 salienta que o conjunto da
vigota com a capa de concreto moldada no local pode atuar como um diafragma
rigido se a espessura da capa for, pelo menos de 4 cm, quando se situa acima
do material de enchimento, e pelo menos de 3 cm, quando se situa acima da

vigota de concreto. Além disso, devera apresentar uma tela continua
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eletrossoldada, completamente ancorada nos apoios, com sec¢ao transversal na
direcao perpendicular aos vaos da vigota, de 1,0 cm?/m e na direcdo paralela de,
pelo menos, 0,5 cm?m. Para regides de grande atividade sismica estes valores
minimos devem ser majorados em 40%. Para todos os casos, 0 comprimento de

ancoragem deve aumentar em 30%.

A distribuicdo das cargas melhora muito também com o aumento da
espessura relativa da capa e laje. Carvalho e Figueiredo Filho (2005)
demonstram isso em uma investigacdo composta de sete casos que variam
caracteristicas das lajes como altura, condicao de contorno, fissuracdo da capa
etc. Entre dois casos que sdo semelhantes e muda apenas a espessura relativa
da capa e da laje, tem-se que a laje com espessura da capa maior obteve cerca
de 60% menos carga para as vigas secundarias. A vulnerabilidade é menor ao

colapso progressivo.

3.2.4. Armaduras minimas

Segundo a EF-96:1997, as armaduras longitudinais inferiores de cada
vigota de concreto armado deve possuir, a0 menos, duas barras, e sua secao As
sera tal que respeite as seguintes condicdes (figura 3.2):

by - fea

Ag > 0,08 — I (3.2)
y

A > B.b, (3.3)

sendo by, = largura minima da nervura;
h = altura total da laje;
B = coeficiente que vale 0,003 para o agco CA-50 e CA-60 (ja que
este ultimo ndo ha referéncia na EF-96.
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Figura 3.2 — Largura minima da nervura (EF-96:1997)

No minimo um terco da armadura do meio do vao deve ser prolongada até
0s apoios, segundo a EF-96:1997. Este valor passa a 50% quando se trata da
NBR 14859-1:2004. A ancoragem da armadura nos apoios, principalmente os
externos, deve requerer uma atencao especial (EL DEBS, 2000). Tanto que a
EF-96:1997 estabelece uma largura minima de 10 cm para a zona macica de
concreto, como ja visto nas figuras 2.22 e 2.23 do capitulo 2 do presente
trabalho, tanto em apoios interiores quanto exteriores.

Segundo a EF-96:1997, com relacdo a armadura de distribuicdo, presente
na capa de concreto moldado no local, deve apresentar, no minimo, barras de
4,2 mm de diametro dispostas nas duas direcdes e espacadas de 35 cm, no
maximo. O calculo da se¢édo desta armadura (em cm?/m) nas duas direcées deve

satisfazer as seguintes condigdes:

- Na diregéo perpendicular as nervuras:

ho
Ay > 50— (34)

yd
- Na direcao paralela as nervuras:

ho

Ay = 25— (3.5)
yd
sendo hy = espessura minima da capa de concreto, em cm;
fya = tensdo de calculo de escoamento do ago, em N/mm?;

As =area de armadura, em cm&/m.
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Ja a NBR 14859-1:2002 apresenta uma tabela (tabela 3.6) em que
determina a area e quantidade minima de barras de aco, de acordo com o seu
tipo.

Tabela 3.6 — Area minima e quantidade de armadura de distribuicdo (NBR 14859-1:2002)

Aco Area Numero de barras / m
¢ minima ® 5,0 mm ® 6,3 mm
CA-25 0,9 cm?/m 5 3
CA-50, CA-60 e
0,6 cm?/m 3 3
tela soldada

A funcdo desta armadura € solidarizar as vigotas e distribuir
transversalmente cargas localizadas. Além de distribuir a fissuragdo decorrente
da retracao e variacoes de temperatura, ha também um ganho de resisténcia no
plano das vigotas, frente as acgdes horizontais que atuam na estrutura EF-96:
1997. Para cargas concentradas mais relevantes ou uma espessura da capa
maior que 6 cm, a EF-96:1997 sugere um estudo especial da armadura nesta
capa.

As armaduras negativas podem ser definidas, de acordo com a EF-
96:1997, de forma simplificada, quando a sobrecarga de utilizagdo nao for maior
que um terco da carga total nem que 3 kN/m2. Em apoios de vao exterior, o
comprimento da armadura é a base da viga na direcao horizontal mais um
décimo do vao; em apoios de vao exterior com balanco, o comprimento sera o
vao do balango mais um décimo do vao exterior. Para apoios interiores, 0s
valores sdo o maior entre 0,3 do vao exterior adjacente ou 0,25 do vao interior
adjacente, para cada lado.

A distribuicdo de cargas concentradas situadas no centro de uma vigota
interior, ou lineares paralelas as mesmas, na auséncia de calculos mais
precisos, pode-se obter de forma simplificada multiplicando a carga “F” pelos
coeficientes fornecidos pela tabela 3.7. A figura 3.3 ilustra as vigotas e sua

proximidade da carga concentrada.
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F
4 3 P 1 a 3 4
Figura 3.3 — Distribui¢do transversal de cargas concentradas ou lineares (EF-96:1997)

Tabela 3.7 — Coeficientes de distribuicdo das cargas concentradas ou lineares (EF-
96:1997)

Vigota 1 2 3 4
Coeficiente 0,30 0,25 0,15

Ainda segundo a EF-96 (1997), no caso da capa de concreto ser moldada

no local, deve-se arma-la para resistir a um momento de:

- 0,3'pg, para carga linear;

- 0,125'P,, para carga concentrada.

sendo P4 carga concentrada de calculo, em kN;

pq: carga linear de célculo, em kN/m de vigota.

Esta armadura deve se estender até uma distancia L/4 na direcdo das
vigotas a partir da carga concentrada e o mesmo comprimento a partir das
extremidades da regido da carga em caso de carga linear. Na outra diregao,
perpendicular as vigotas, a armadura deve prolongar-se até a vigota 4 das
figuras 3.4 e 3.5.
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1
L/4
1
L

Lo

L/4

Figura 3.4 — Area necessaria da armacéo da capa para cargas concentradas (EF-96: 1997)

L/4

L/4

Figura 3.5 — Area necessaria da armacéo da capa para cargas lineares (EF-96: 1997)

3.3. DIMENSIONAMENTO

A verificacdo quanto ao estado limite de servigco é o ponto critico para o
dimensionamento de lajes formadas por vigotas trelicadas.
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3.3.1. Estado Limite de Servico (E.L.S.)

Ap6s a escolha da altura da laje e de posse das cargas atuantes
recomenda-se verificar a estrutura em servigco. Avaliar os deslocamentos e
vibragdes, além da abertura de fissuras e outras sdo algumas das verificacoes
que podem ser feitas. Comecgando pelos deslocamentos, que sao fundamentais
na escolha da altura da laje. Apds analise linear e nao-linear, verifique se
ultrapassa os limites preconizados pela NBR 6188:2003.

Quanto a verificacdo das vibracoes excessivas, se houver problemas,
leva-se em conta que a utilizacdo de blocos de concreto ou cerdmico como
elementos de enchimento ou invés de EPS ajuda a diminuir os efeitos da
vibragdo, pois possuem um peso proprio maior que os blocos em EPS. Além
disso, a espessura do contrapiso e do revestimento devem ajudar também a
combater as vibragdes, mas ndo ha ainda pesquisas realizadas sobre o tema. As
cargas variaveis devem ser adotadas como 0,50 kN/m2 para escritorios e 0,25
para residéncias na verificacdo do ELS-VE para obter um projeto mais racional,
como descrito no capitulo 2.

3.3.2. Estado Limite Ultimo (E.L.U.)

E a dltima verificagdo a ser realizada. Como ndo é o mais critico no
dimensionamento das lajes, pode-se deixar para verificar os momentos fletores e
forcas cortantes no fim. Alerta deve ser feita para a utilizacdo de tabelas
fornecidas por fabricantes de lajes ja que sdo elaboradas para elementos

biapoiados.









CAPITULO

EXEMPLO DE APLICACAO

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

O exemplo a seguir foi adaptado pelo autor a partir de um projeto
originalmente concebido em alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto
e lajes macigcas em concreto armado. O objetivo é elucidar algumas duvidas e
questdes frequentes relativas ao calculo de lajes formadas por vigotas trelicadas
pré-moldadas. Foi utilizado o software dos Sistemas TQS, elaborado pela TQS
Informatica Ltda., versdo 16.4, de célculo estrutural para a obtencéo de esforcos
solicitantes e analise dos estados limites de servico das lajes. As
recomendacgdes de projeto fornecidas no capitulo 3 foram adotadas e seguidas
na formulagdo do exemplo e serdo citadas ao longo do capitulo.

O exemplo proposto nasceu de um projeto de alvenaria estrutural no qual
se utilizou blocos vazados de concreto com 14 cm de espessura. As lajes
inicialmente eram macicas e ha algumas paredes nao-estruturais apoiadas
diretamente sobre as lajes, como se pode observar na figura 4.1.

O edificio possui quatro pavimentos-tipo com dupla simetria e distancia de
piso a piso de 2,70m. Havia uma escada na parte central da edificacdo, mas por
comodidade ndo sera considerada no célculo. Dessa forma, tem-se laje em
substituicdo ao vao da escada.

O pavimento deste exemplo é composto por lajes formadas de vigotas
com armacao trelicada e elementos de enchimento em EPS. A planta de formas,
sem escala, esta representada na figura 4.2. Ha vaos variando de 2 a 4 metros
(tipico para obras correntes) e as lajes tém 10 cm de espessura, sendo 7 cm da
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vigota € 3 cm da capa de concreto. O valor do intereixo é de 42 cm. A secéo

tipica da laje esta desenhada na figura 4.4.
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Figura 4.1 — Pavimento em alvenaria estrutural com lajes macigcas de concreto

Os demais dados a respeito do exemplo séo:

- Concreto estrutural da capa: f = 25 MPa

- Concreto estrutural da base da vigota: f« = 25 MPa

- Médulo de elasticidade inicial do concreto: E; = 28000 MPa

- Revestimento: g = 1,0 kN/m?

- Sobrecarga de utilizagao: q = 2,0 kN/m?2
- Elemento de enchimento de EPS: y = 0,17 kN/m3
- Aco CA-50 com fy = 500 MPa e CA-60 com fy = 600 MPa
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Figura 4.3 — Lajes a serem analisadas (sem escala)
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Figura 4.4 — Secao tipica da laje
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Este exemplo € um caso tipico de projeto de lajes formadas por vigotas
trelicadas dito convencional. Os problemas que aparecem nas verificacoes e
dimensionamento sao discutidos e complementados ao longo do capitulo.

4.2. JUSTIFICATIVAS PARA A GEOMETRIA ADOTADA

A escolha da altura da laje é feita com muita frequiiéncia hoje com o auxilio
de tabelas de fabricantes de lajes. Para um pré-dimensionamento o autor seguiu
a recomendacao de Carvalho e Figueiredo Filho (2005) descrita no capitulo 3.

Optou-se por 3 cm de espessura para a capa de concreto, o minimo
permitido pela NBR 14859-1:2002. A recomendacgéo da EF-96 (1997) é de 4 cm,
no minimo. E feito aqui o que normalmente se faz em projetos de lajes formadas
por vigotas trelicadas. Muitos n&do adotam nervuras transversais € nem regides
macicas préximas aos apoios, obrigatéria pela EF-96 (1997). Isto trara
consequéncias que serao expostas e discutidas no decorrer do capitulo.

4.3. ANALISE ESTRUTURAL

A anadlise estrutural das lajes é feita utilizando a analogia de grelha e
serdo calculados os deslocamentos das lajes em uma analise linear e outra nao-

linear, para podermos comparar os valores obtidos. Esta analise nao-linear
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corresponde a nio-linearidade fisica (NLF). E utilizado o utilizado o software dos
Sistemas TQS para isso. Os célculos estao presentes no item 4.7 deste capitulo

O desenho da grelha formada por barras e nés estd representado na
figura 4.5.

Alguns parametros definidos nos critérios do programa devem ser aqui
descritos, pois sdo muito importantes para o entendimento da resolugdo do
exemplo.

Na analise ndo-linear o carregamento total é subdividido em incrementos
de carga. A rigidez dos elementos é corrigida a cada novo incremento assim que
a fissuracdo se propaga. Foram adotados para este exemplo 20 incrementos de
carga. A armadura deve ser previamente conhecida para que os célculos sejam
efetuados. O momento de inércia equivalente é calculado conforme expressao
de Branson presente na NBR 6118:2003. E considerada a resisténcia a tragdo

entre fissuras, conhecida como “tension stiffining”, e a fluéncia do concreto.
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Figura 4.5 — Barras da grelha gerada pelo TQS
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Nao foi considerada no calculo a rigidez a torcao das vigotas.

Todos os deslocamentos obtidos s&o referentes ao carregamento do peso
proprio, carga permanente e 30% da sobrecarga. Esta combinacdo é a
combinacao quase permanente de servigo (CQP), onde todas as agbes variaveis
sdo consideradas com seus valores quase permanentes. Assim, serao
multiplicadas pelo coeficiente W, da NBR 6118:2003 presente no item 11.7.1,

conforme ilustra a tabela 4.1 abaixo

Tabela 4.1 — Valores do coeficiente yi, (NBR 6118:2003)

Acdes .
W wy! ¥
Locais 2m que ndo ha predomindncia de
pesas de equipamentos que permanecem 05 0.4
fixos por lengos periodes de tlempo, nem de - ’
' elevadas concentracoes de pessoas ~
Cargas
artidentais de | Locais 2m que ha predominincia ce pesos
edificins de equipamentos que permanecem fixos por 0/ 0.5 04
longos perindos de fempo,_ou de elevada 2 '
concentragdo de pessoas '
Biblioteca, arquivos, oficinas = garagens 08 o7 05
Pressao dinamica do vente nas estruturas . .
Yento e 0,3 U
em geral
Vanagdes uniformsas de temperatura em
Temperaiura | COES un P 06 05 02
relagdo a media anual local

" Para os valoras de w4 relativos &s pontes e principalmente aos problemas de fadiga. ver sec2o 23
* Edificios residencials.
* Edificios comarcais, de escritrios, estacfes e edificios publicos.

4.4. MOMENTO NEGATIVO NOS APOIOS

A continuidade presente entre as lajes L1 e L3 € o alvo da anadlise dos
momentos negativos nos apoios. Como foi dito no capitulo 2, Magalhaes (2001)
mostra que as lajes com elevados graus de redistribuicdo dos momentos fletores
negativos (n) apresentam uma boa capacidade de redistribuicdo de esforcos
devido a capacidade dos apoios internos de desenvolverem rotagdes plasticas.

A NBR 6118:2003 limita em 15% a redistribuicdo para estruturas de nés
méveis. E denominado & o coeficiente de redistribuicdo. E possivel adotar outro

valor desde que seja feita analise ndo-linear com verificagdo da capacidade de
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rotacdo das rotulas plasticas. Magalhaes (2001) recomenda valores maiores que
40%. O exemplo utiliza 60% de redistribuicao.

Os valores calculados dos momentos fletores estdo baseados nos dados
previamente fornecidos e estdo escritos em KN'm por nervura. Apos a
compatibilizagdo dos momentos fletores, resulta que o momento fletor
caracteristico elastico negativo entre as lajes L1 e L3 é de M = - 1,65
kN.m/vigota. Adotando a redistribuicdo de 60%, resulta num momento fletor
negativo de -1,0 kN.m/vigota. Os momentos fletores positivos aumentam para
1,70 e 0,85 kN.m/vigota, respectivamente para a laje L3 e L1. A figura 4.6 mostra
os valores dos momentos fletores das lajes antes e depois da redistribuicdo de

momento fletor.

sem com

Figura 4.6 — Momentos fletores das lajes L1 e L3, com e sem redistribuicdo

No entanto, deve-se calcular o momento negativo resistente da nervura
para comparar com o0 momento solicitante encontrado. Adotando o
dimensionamento no limite dos dominios 3 e 4, para obter o maximo momento
resistente da secao, temos a profundidade da linha neutra limite em 0,628. A laje
tem 10 cm de altura e cobrimento de 1,5cm, portanto, a altura Gtil da secao é
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8cm. O braco de alavanca (z) entre as forcas de tracao e compresséao é definido
como a altura util menos a metade da altura de yaa.

d=h—c—%=10—1,5—0,5=8cm (4.1)
§= 0,628 =>x =0,628.8 = 5,02cm (4.2)
Mgpg = by, y34 - 0,85 frgq * Z34 (4.3)

M,,=9-0,8 - 502 - 0,85 20 (8 08 '5’02> =~ 263kN (4.4)
Ra — ’ ’ ’ 1,4 2 - vigota '

Mg, = —2,63 kN - Mg, = —1,88 kN - — 4.5

kd vigota ou Hrk vigota (4:5)

Como Mg = 1,40 < My = 2,63, 0 dimensionamento esta correto. Nota-se
que sem a redistribuicdo, ou com um valor de redistribuigdo menor que 60%
teriamos que aumentar a se¢ao da laje préxima ao apoio.

4.5. CALCULO MANUAL APROXIMADO

Para comparar e analisar os valores encontrados pelos Sistemas TQS a
serem mostrados no item 4.6 deste capitulo, é realizado aqui uma analise linear
através de um calculo manual das flechas.

Primeiramente, precisa-se calcular o momento de inércia da secao bruta
de concreto (lig). Admitindo a largura da mesa colaborante da laje igual ao
intereixo, de 42 cm, pode-se encontrar a altura do centro de gravidade da secao
transversal da laje L3, em analise, segundo a expressao 4.6.

he\? h2
(bf—bw)-(%) +by
Yeg = A

(4.6)
g
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2 2
R R
Yo =T 33.3+9.10 0T
_42-3* 9.10° 3y 10\

— .3. S . . ——|] =1352,25cm*
L4 12 + 12 +33-3 <3,16 2) +9-10 <3,16 2) cm

Este valor do momento de inércia sera utilizado para o calculo da flecha
inicial da laje L3 para a anadlise linear. A expressdo 4.7 para o calculo
aproximado da flecha maxima, considerando a vinculagéo da laje como apoiada-

apoiada, é de:

5 p-l*
a=——-
384 En -1,

(4.7)

Considerando a vinculagao da laje como apoiada-engastada, a expressao
4.8 para o calculo da flecha é:

3 p-l*

“T554 B, -,

(4.8)

Para a combinagédo quase permanente, como descrita na tabela 4.1 deste
capitulo, as cargas acidentais sdo multiplicadas por 0,3. Assim, tem-se que o

carregamento final na vigota, sera de:
p = [peso proprio + permanente + (0,3 - sobrecarga)] - intereixo
p =1[1,71+ 1,00 + (0,3-2,00)] - 0,42 = 1,39kN/m
Portanto, a flecha maxima inicial para laje apoiada-apoiada, na analise

linear pelo célculo aproximado é de (o valor de 10? no final da expressdo é
devido a correcao de unidades):
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5 1,39 - 3,35%

= . .10-2 = 0,71
@ =384 2380135105 ,/Lem

Para a laje apoiada-engastada, a flecha sera de:

3 1,39 - 3,35%

=2 . .10-2 = 0,30
4= 5522380 -1.35-10-5 ,20cm

Como a andlise é linear, pode ser feita uma proporcao entre 0 momento
fletor obtido para os casos de laje apoiada-apoiada e apoiada-engastada. Esta
proporcao sera aplicada para as flechas. Com a reducao do momento negativo
devido a redistribuicao de 60%, a flecha estara entre o caso apoiada-apoiada e o
caso apoiada-engastada, ja que o engastamento da laje nao foi realizado por
completo. Assim, tém-se a relagdo dos momentos fletores positivos maximos em
cada caso associado a flecha correspondente a vinculagédo aplicada, conforme a
tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Momento fletor positivo e flecha para a laje L3

CASO Momento fletor  Flecha
(kN.m) (cm)
Apoio-apoio 1,89 0,71
Apoio-engaste 1,35 0,30

Intermediario
(redistribuicdo 1,70 0,57
em 60%)

Nao sera calculada aqui a flecha para a analise ndo-linear ja que seria
necessario considerar para o célculo uma viga continua com trechos de
momento fletor positivo e negativo. A inércia média de Branson n&o poderia ser
aplicada diretamente, sendo necessario realizar ajustes para que o calculo se

aproxime o maximo possivel do real.
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4.6. ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS (ELS-DEF)

A analise linear obtida pelo TQS através da grelha mostra os valores dos
deslocamentos das lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacao
trelicada. A laje L3, com o maior vao, resultou em um deslocamento linear de
0,64 cm (ver figura 4.7), extraido do visualizador de grelha dos Sistemas TQS.
Este valor é da flecha inicial, sem a multiplicacdo de nenhum coeficiente que
leve em conta a fissuragéo e fluéncia do concreto. A analise ndo-linear resultou
em uma flecha inicial de 0,74 cm (figura 4.8).

O limite do deslocamento para o efeito da aceitabilidade sensorial visual
com todas as cargas, segundo uma combinacado quase permanente com 30% da
carga acidental, é de L/250 (deslocamentos visiveis). Como o menor vao da laje
€ de 3,35 m, o limite é de 1,34 cm. Portanto, a laje L3 formada por vigotas
trelicadas atende a NBR 6118:2003 para o efeito da sensibilidade sensorial, no
ELS-DEF. E necessario verificar também a flecha final da laje e comparar com o

valor limite. Isto esta feito no item a seguir.
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Figura 4.7 — Flechas iniciais da andlise linear pelo TQS
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Figura 4.8 — Flechas da analise ndo-linear pelo TQS

Para as lajes macicas o deslocamento maximo encontrado para a laje L3,
de maior vao, foi de 0,17 cm (ver figura 4.9) para a andlise linear através da
analogia de grelha, ressaltando que este valor é da flecha inicial, sem considerar
a deformacao lenta. Para a andlise nao-linear, o deslocamento obtido foi de 0,20
cm (ver figura 4.10). Note a diferenca de deslocamentos entre as lajes formadas
por vigotas trelicadas e as macicas, cerca de quatro vezes menores. E também
apresenta valores de flecha menores que o limite especificado pela NBR
6118:2003.
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Figura 4.9 — Flechas iniciais da analise linear pelo TQS para lajes macicas
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Figura 4.10 — Flechas iniciais da analise nao-linear pelo TQS para lajes macicas
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A tabela resumo 4.3 mostra todos os valores obtidos das analises linear e
nao-linear pelo TQS das lajes trelicadas e macicas, além do valor da flecha

através do calculo manual aproximado e linear da laje L3.

Tabela 4.3 — Tabela resumo da anélise das flechas iniciais maximas da laje L3

Laje L3 e s
Analise linear Analise nao-linear
h=10cm
Manual apr.OX|mado (c/ 0,57 cm i
vigotas trelicadas)
¢/ vigotas trelicadas 0.64 0.74
(TQs) ,64 cm ,74 cm
Macica (TQS) 0,12 cm 0,15 cm

A diferenca do valor da flecha encontrada pelo calculo manual aproximado
e o feito pelo programa TQS € de 12%. S&o valores proximos e comprova o que
foi obtido pelo programa de calculo estrutural. A tabela resumo 4.3 mostra todos
os valores obtidos pelas andlises. Como foi dito no capitulo 2 deste presente
trabalho, esperava-se que as flechas da andlise nao-linear fossem maiores que
da andlise linear, ja que se tem a contribuicao da fissuragdo do concreto. E foi o
qgue ocorreu, comprovando a afirmagéo. Além disso, observa-se que os valores
das flechas para as lajes formadas por vigotas com armacéao trelicada foram
quatro vezes maiores quando comparadas com as lajes macicas de mesma

espessura.

4.7.FLECHAS DIFERIDAS AO LONGO DO TEMPO SEGUNDO MERLIN (2006)

Como foi dito no capitulo 2 deste trabalho, Merlin (2006) desenvolveu
expressdes para determinar o coeficiente multiplicador da flecha imediata para
lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacao trelicada, através de uma

andlise probabilistica e deterministica.
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Para os calculos a seguir foi utilizada a referéncia da cidade de Sao
Paulo, capital do estado de Sao Paulo. Foi utilizado 19°C como temperatura
média anual e 78% para a média anual da umidade relativa.

Analisando apenas a laje L3 do exemplo de aplicacdo, extraimos os
dados presentes na tabela 4.4 para o calculo dos coeficientes propostos por
Merlin (2006). Todas as expressdes foram feitas baseadas em lajes pré-
moldadas biapoiadas. Para lajes com continuidade, Merlin (2006) ressalta que
podem ser utilizadas as expressdes. Alerta para que haja fissuracdo no vao

compativel com a laje biapoiada correspondente, além da fissuragéo no apoio.

Tabela 4.4 — Dados do exemplo de aplicagdo

q As h p I u T
(kN/m?)  (cm?) (m) (kN/m)  (m) (%) (°C)
4,7 2,28 0,10 1,97 3,35 78 19

Utilizando as expressoes 2.2 a 2.4 descritas no capitulo 2 deste trabalho,
além das expressdes 2.5 e 2.6 para determinar o coeficiente ay r, montam-se as

tabelas 4.5 e 4.6 com os calculos das analises deterministicas e probabilisticas.

O = Obasico - QU,T e Obasico = 3,73 K + 0,18
com:
As . h2,05 5
k=i 10

Tabela 4.5 — Andlise deterministica (MERLIN, 2006)

q

(kN/mZ) K Olpasico Qy,t a

4,7 0,195 0,91 0,71 0,64
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Tabela 4.6 — Analise probabilistica (MERLIN, 2006)

q K Qpssico aU,T a
(kN/m?)

4,7 0,195 0,91 1,21 1,10

Sabendo que a flecha diferida é avaliada através do coeficiente

multiplicador a da flecha instantanea, tem-se a seguinte expressao:

_ Qtotal — Qinst

Ainst

Reescrevendo a expressao acima, tem-se que:

Atotal = (a+1) - Ainst

O deslocamento para a laje L3 segundo a andlise linear calculada pelo

software TQS, foi de 0,64 cm. Este valor corresponde a flecha inicial ou
instantdnea. Ja com o coeficiente multiplicador encontrado através das
formulacbes de Merlin (2006), o deslocamento final é de:

Atotal = (11+1) - 064=1,34cm

Ja para a andlise nao-linear, o valor da flecha inicial da laje L3 calculada
pelo TQS, foi de 0,74 cm. O valor final da flecha, utilizando o coeficiente obtido

pelas expressdes de Merlin (2006) é de 1,55 cm.
A tabela 4.7 resume todos os valores apds a multiplicacdo do coeficiente
proposto por Merlin (2006), inclusive os valores das flechas ao longo do tempo

para as lajes macigcas de 10 cm de espessura.
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Tabela 4.7 — Tabela resumo das flechas diferidas ao longo do tempo

Laje L3 Andlise Andlise n3o-
h=10cm linear linear
MERLIN

34 1,55
(2006) 1,34 cm ,55 cm

Nota-se que o valor encontrado do coeficiente multiplicador para as
flechas diferidas ao longo do tempo, de acordo com Merlin (2006) € maior que os
coeficientes da NBR 6118:20083. Ja era esperado um valor maior calculado pelas
expressdes de Merlin (2006), pois, como foram mostrados no capitulo 2 deste
presente trabalho, geralmente os coeficientes apresentam valores maiores.

Segundo a NBR 6118:2003, o limite segundo a limitacdo visual da
aceitabilidade sensorial é de 1,34 cm. Assim, a laje formada por vigotas com
armacao trelicada L3 do exemplo de aplicacdo nao atende a limitagao de 1/250
da NBR 6118:2003. Dessa forma, uma solucdo seria aumentar a altura da laje
ou realizar uma contraflecha, de no maximo 1/350.

Os resultados confirmam o que foi dito no capitulo 2 deste trabalho de que
os coeficientes fornecidos pela NBR 6118:2003 para o calculo das flechas
diferidas ao longo do tempo subestimam os valores reais.

4.8. ANALISE DO ESTADO LIMTE DE VIBRAGOES EXCESSIVAS

Um grande problema das estruturas de concreto pré-moldado nos dias de
hoje diz respeito a vibracdo. Sua analise se torna muito importante ja que as
estruturas estdo se tornando cada vez mais esbeltas e menos rigidas. Como
exposto no item 2.4.2 deste trabalho sobre Estado Limite de Vibragbes
Excessivas, a frequéncia natural da estrutura deve ser comparada com a
freqliéncia minima necessaria, estabelecida por norma. Quando f, = fni, a

estrutura ndo apresenta o risco de entrar em ressonancia ou de apresentar
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vibragdes excessivas. Por outro lado, quando f, < fmin € necessario alterar as

caracteristicas estruturais de rigidez.

Nao é comum a utilizacao de vigotas trelicadas pré-moldadas em lajes
que venham a ter atividades ritmadas como eventos esportivos ou concertos
musicais. Portanto serdo apresentados aqui apenas os calculos para a vibragcéo
causada pela caminhada.

Pela NBR 6118:2003 € necessario que f, 2= 1,2 fmin.

Com base nos efeitos da ressonancia, a frequéncia natural minima para o
piso é dada pela expressao 2.11 do capitulo 2 deste presente trabalho, segundo
Mast (2001).

F
=286 -1 ( )
fmn n (.V’/e

Para o exemplo em questao, e consultando a tabela 2.2 do capitulo 2
deste presente trabalho, encontra-se o valor para a constante F de 58 kN,
correspondente a residéncia. O valor de ¢ é 0,02 para pisos com pouca mobilia.
Os dois fatores acima mencionados s&o os mais desfavoraveis para este tipo de
analise. Foi adotado sobrecarga de 0,25 kN/m2 porque deseja-se adotar valores
de cargas variaveis mais realistas, seguindo recomendacao de Mast (2001).

As cargas atuantes sao:

- peso préprio = 1,71 kKN/m?2
- revestimento = 1,00 kN/m?2

- sobrecarga = 0,25 kN/m?

Total = 2,96 kN/m?

A largura B do painel adotada sera de 0,6L, ja que a laje apresenta
espessura pequena e pequena rigidez a torcao.

Para a freqiéncia natural da estrutura é necessario calcular o médulo de
elasticidade din@mico e 0 momento de inércia da se¢éo da laje.
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Ecsam = 1,2 + Egs (4.9)
E. =085 - E, (4.10)
E. = 5600 - f/? (4.11)

Resumindo, tem-se que:

Esam = 1,2 0,85 - 5600 - f./?

Utilizando concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 25
MPa, o médulo de elasticidade dindmico é de 28560 MPa.

O momento de inércia da secgdo bruta de concreto é de 1352,25cm*.

As lajes do pavimento em andlise apresentam continuidade. Dessa forma,

a vinculacao da laje é do tipo apoio-engaste e resulta na constante “R” de 2,45.

A carga linear w é obtida pelo produto do intereixo da laje pelo valor da carga

total por metro quadrado.

Todos estes dados estédo reunidos na tabela 4.8 para vaos de laje entre 0

e 7 metros. A figura 4.11 mostra as curvas obtidas pelos dados fornecidos pela

tabela 4.8, tanto para a freqiéncia minima e a freqtiéncia natural nas lajes

formadas por vigotas com armacéo trelicada de 10cm de espessura.

Tabela 4.8 — Freqiiéncia minima e natural para LT10 (7+3)

L B We foin foat f/fin
(m) (m) (kN) (Hz) (Hz)
1 0,6 1,8 21,2 149,9 7,1
2 1,2 7,1 17,2 37,5 2,2
3 1,8 16,0 14,9 16,7 1,1
4 2,4 28,4 13,2 9,4 0,7
5 3 44,4 12,0 6,0 0,5
6 3,6 63,9 10,9 4,2 0,4
7 4,2 87,0 10,0 3,1 0,3
8 4,8 113,7 9,3 2,3 0,3
9 5,4 143,9 8,6 1,9 0,2
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LAJE h=10cm (7+3)
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Figura 4.11 — Gréfico das freqUéncias ao longo dos vaos para LT10 (7+3)

Para garantir que a freqiiéncia minima do piso seja 1,2 vez maior que a
freqUéncia natural da estrutura (NBR 6118:2003) o maximo vao permitido para a
laje é de 2,9 m. Para o caso da laje ter vinculacdo apoio-apoio 0 maximo vao é
de 2,2 m. Apenas a laje L7 do pavimento analisado estaria de acordo com a
NBR 6118:2003. A solucao seria aumentar a espessura das lajes para 12 cm.

Algumas alternativas serao desenvolvidas aqui frente ao que foi exposto
anteriormente, complementando o exemplo. Para a verificagdo das vibracdes
excessivas (ELS-VE) sera feito para o caso de lajes macicas de 10 cm e para
uma laje formada por vigotas trelicadas de 12 cm no total. A andlise para as lajes
macicas € para mostrar o comportamento desta laje, que € uma opg¢ao muito
utilizada nos edificios, e compara-las as lajes formadas por vigotas com armacao
trelicada.

Os valores de F e ¢ sdo os mesmos que foram utilizados anteriormente,
58 kN e 0,02, respectivamente. As cargas atuantes sao:

- peso proéprio = 2,50 kN/m?2
- revestimento = 1,00 kN/m?
- sobrecarga = 0,25 kN/m? (analise de ELS)

Total = 3,75 kN/m?
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A largura B do painel adotada serd de L, jA que a laje apresenta
significativa rigidez a tor¢ao e segue recomendacao de Mast (2001).

O momento de inércia da se¢do bruta de concreto é de 8333,3cm* para
uma faixa de um metro de laje. A figura 4.12 mostra as curvas obtidas pelos
dados fornecidos pela tabela 4.9, tanto para a freqiéncia minima e a freqiiéncia
natural da laje macigca com 10cm de espessura.

Tabela 4.9 — Frequéncia minima e natural para laje maci¢ca h=10 cm

L B We fonin frat f/fmin
(m) (m) (kN) (Hz) (Hz)
1 1 3,8 19,0 193,3 10,2
2 2 15,0 15,1 48,3 3,2
3 3 33,8 12,7 21,5 1,7
4 4 60,0 11,1 12,1 1,1
5 5 93,8 9,8 7,7 0,8
6 6 135,0 8,8 5,4 0,6
7 7 183,8 7,9 3,9 0,5
8 8 240,0 7,1 3,0 0,4
9 9 303,8 6,5 2,4 0,4
LAJE MACICA h= 10cm
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Figura 4.12 — Gréfico das freqliéncias ao longo dos vaos para laje macica
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O vao méaximo para este caso é de 3,7 m, segundo a NBR
6118:20083.

Para efeito de comparacao, analisando uma laje formada por vigotas
trelicadas com espessura total de 12 cm, sendo 8 cm da vigota € 4 cm de
capa de concreto, tem-se 0s seguintes dados:

-B=0,6"L;
- I, = 29142,8 cm*;
- Wp= 3,06 KN/m2;

Todos estes dados estdo reunidos na tabela 4.9 para vaos de laje
entre 0 e 7 metros. A figura 4.13 mostra as curvas obtidas pelos dados
fornecidos pela tabela 4.10, tanto para a freqiéncia minima e a freqiiéncia
natural nas lajes formadas por vigotas com armacao trelicada de 12cm de
espessura.

Tabela 4.10 — Frequéncia minima e natural para laje LT12 (8+4)

L B We foin foat f/fin
(m) (m) (kN) (Hz) (Hz)
1 0,6 1,8 21,1 195,3 9,3
2 1,2 7,3 17,1 48,8 2,9
3 1,8 16,5 14,8 21,7 1,5
4 2,4 29,4 13,1 12,2 0,9
5 3 45,9 11,9 7,8 0,7
6 3,6 66,1 10,8 5,4 0,5
7 4,2 90,0 9,9 4,0 0,4
8 4,8 117,5 9,2 3,1 0,3
9 5,4 148,7 8,5 2,4 0,3
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LAJE h=12cm (8+4)
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Figura 4.13 — Grafico das freqlUiéncias ao longo dos vaos da LT12 (8+4)

Para este caso de laje formada por vigotas trelicadas com 12 cm de
espessura no total, o vdo maximo permitido é de 3,35 m. Portanto, esta de
acordo com os limites preconizados na NBR 6118:2003 quanto ao ELS-VE.
A tabela 4.11 a seguir apresenta o resumo das analises feita para as lajes
trelicadas de 10cm e 12cm de altura e para a laje macica de 10cm.

Tabela 4.11 — Tabela resumo da analise de vibragio excessiva

Tipo de laje  Maximo vdo  Verificacdo NBR

permitido 6118:2003
LT10 (7+3) 2,90 m Ndo OK
LT12 (8+4) 3,35m oK
Macica 3,70 m oK

h=10 cm
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Por fim, deve-se adotar laje com espessura de 12 cm para evitar vibracao
excessiva no piso. Mesmo assim, o limite esta muito préximo. Foi mostrado que
lajes macigas de 10 cm para o pavimento estariam de acordo com a norma. Ha
uma contribuicdo do piso e/ou revestimento aplicado sobre a laje que nao foi
computado nesta analise. Fica claro que atender a NBR 6118:2003 quanto ao
ELS-VE é dificil e torna-se um limitante na escolha da altura da laje.

4.9.CALCULO DE ARMADURA CONTRA O COLAPSO PROGRESSIVO

Por comodidade, apenas em um trecho do pavimento sera estudado para
o célculo da armadura para combater um eventual colapso progressivo. A figura
4.14 mostra exatamente este local. O edificio em questdo é composto de quatro
pavimentos-tipo mais o térreo, a soma das cargas atuantes sobre as lajes € de
4,7 kN/m2 e o vao entre pilares é de 3,90 metros. Dessa forma, como (gk + Qk) <
7,5 kN/m2 e |, < 5,0m nao é necessario utilizar a majoracao Fi da equacao 2.15
descrita no capitulo 2 deste presente trabalho.

F, = (20 + 4.5) = 40 kN/m (4.12)

A viga com vao tedrico de 3,90 m suporta os vaos adjacentes de 3,35 m e
2,65 m. Assim, torna-se necessario fazer uma média destes vaos e multiplicar

pela forca no tirante F;.

(3,35 + 2,65)

F,' =40
t 2

=120 kN (4.13)

Assim, com o aco CA-50 de resisténcia caracteristica de 500 MPa e
utilizando o coeficiente de minoracao da resisténcia do aco de 1,15, tem-se o
valor da area de armadura do tirante.

Ay = ——— =2,76 cm® (4.14)
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Sao0 2,76 cm? de aco distribuidos em 335 cm entre as lajes L1 e L3. Dessa
forma, uma opcao sdo 4 ® 10mm (3,14 cm?) ou 6 ® 8,0mm (3,02 cm?). Adotam-
se 6 barras de 8mm com area de armadura efetiva de 3,02 cm2. A posicao da
armadura em planta € mostrada na figura 4.14.
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2 \ I | | u
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= | =
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Figura 4.14 — Trecho do pavimento para célculo do tirante (linhas tracejadas em vermelho)

O comprimento de ancoragem é muito importante e deve ser calculado
através da NBR 6118: 2003. Sabendo que o concreto € o C25 (fix= 25 MPa) e as
barras de armadura sao nervuradas, em regiao de ma aderéncia, tem-se que a
resisténcia de aderéncia de calculo é dada pela equacéo 4.15 e indicada na NBR
6118: 2003.

foa =N1"N2"N3" Tera (4.15)

sendo ny, Nz, Ns: coeficientes para o calculo da resisténcia de aderéncia da
armadura passiva;

fotq : resisténcia de calculo do concreto a tracao direta.
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0,7 - 0,3 - 252/3

=225-07 - 1,0
fbd 1,4

= 2,02 MPa (4.16)

O comprimento de ancoragem basico /, € dado por:

_¢-fyd

b= 4 (4.17)

08435

[ =2 T2 43
b= 4. 0202 cm

Porém, como a area de armadura calculada € menor que a éarea de
armadura efetiva, pode-se reduzir este comprimento. Além disso, a presenca de

gancho nos extremos da barra também permite uma reducgao.

- = lb,min (4.18)

O valor de a; é dado 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras com
gancho e cobrimento no seu plano normal de ¢ =2 3 mm. Assim, o comprimento

de ancoragem pode ser reduzido para:

80
lymee = 1,0 - 431+ 3 = 40cm 2 iy

O detalhe da armadura em questdo € mostrado na figura 4.15. A
armadura fica posicionada acima das bases de concreto das vigotas com
armacao trelicada.
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Figura 4.15 — Detalhamento da armadura contra o colapso progressivo (corte
na segao transversal)

O consumo de aco adicional para o pavimento e combater um eventual
colapso progressivo € de, aproximadamente, 9 kg. Valor correspondente apenas
as ligacoes entre as lajes L1 e L3. O valor é irrisério e comparado ao consumo
total de aco do pavimento em geral. Para todo o pavimento, tem-se que o
consumo total de aco a ser utilizado com a armadura para combater o colapso
progressivo € de 31 kg.

4.10. COMPARACAO ENTRE CONSUMO DE MATERIAIS: LAJE
MACICA x LAJE PRE-MOLDADA

Com base na opc¢ao original de lajes macicgas, € feita uma comparacao de
consumo de concreto, formas e aco entre as duas opcdes: lajes macicas e lajes
formadas por vigotas trelicadas pré-moldadas. O resultado final para os dois

casos esta exposto na tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Consumo de materiais das opg¢des de lajes macigas e pré-moldadas para o

pavimento analisado

CONCRETO FORMAS ACO
MACICAS 17m3 167m? 690 kg
PRE-MOLDADAS 11m?3 - 600 kg

Os consumos de aco sao referentes a soma de todas as trelicas das lajes,
armacao negativa (principal e de distribuicao) e tela de aco na capa de concreto
(® 5mm c/ 25¢cm).

4.11. SINTESE DOS RESULTADOS E ANALISES

A andlise dos deslocamentos das lajes no exemplo de aplicagdo mostra
que, para uma mesma altura, as lajes formadas por vigotas com armacao
trelicada apresentam flechas maiores que as lajes macicas. Em média, a
diferenga entre os valores € de cerca de quatro a trés vezes maiores.

Para as vibragcbes causadas pela caminhada, a analise aponta que a laje
formada por vigota com armacao trelicada de 10 cm, possibilita um vao maximo
bem reduzido, 3 metros. Isto significa que as lajes pré-moldadas com as
caracteristicas descritas no exemplo ndo podem ter vaos maiores que 3 metros.
Como esse exemplo é representativo do que se faz hoje no Brasil, este limite é
um alerta para que se faca sempre esta verificacdo. Neste caso, seria
necessario alterar a altura da laje para 12 cm. Portanto, a verificacdo das
vibracdes excessivas é determinante no dimensionamento das lajes.

A redistribuicio do momento negativo nos apoios no exemplo de
aplicacdo resulta em uma uniformizacdo dos momentos fletores, ajudando na
economia de materiais. Isto porque €é comum no meio técnico o
dimensionamento da laje quanto ao momento fletor positivo calculando-a como

simplesmente apoiada. Fornece, assim, um momento fletor alto e armadura
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também. Além disso, coloca-se armadura negativa construtiva nos apoios. Tudo
isso somado resulta em um alto consumo de aco. A redistribuigcdo racionaliza o
dimensionamento.

Na analise das flechas ao longo do tempo segundo Merlin (2006), os
resultados do exemplo mostram a diferenga com a norma brasileira NBR
6118:2003 e como sdo subestimados. Isto também foi observado por Merlin
(2006) em seus estudos com varias alturas de lajes formadas por vigotas
trelicadas.

Através de um célculo simples baseado na norma britanica BS 8110, area
de aco resultante do tirante foi obtida e, comparado com o consumo total de aco,
o “investimento” nas armaduras contra o colapso progressivo € baixo. A NBR

6118:2003 nao obriga a adocao de tal armadura.






CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

CAPITULO

O intuito deste trabalho foi de fornecer recomendacdes de projeto com

base nas bibliografias disponiveis e mostrar, através de exemplo de aplicacao,

as verificagdes fundamentais para o projeto de lajes formadas por vigotas com

armacao trelicada.

Com base nas recomendacdes de projeto, podem-se destacar alguns

pontos importantes:

a)

As nervuras transversais as vigotas sao fundamentais, apesar de
nao serem obrigatérias pela norma brasileira. Como foi dito, auxiliam
muito na distribuicdo de cargas concentradas. Somente as vigotas

com armacao trelicada permitem estas nervuras.

O macicamento das regides préximas aos apoios. A norma
espanhola EF-96 (1997) impde ao menos 10 cm entre a face do
apoio e o inicio dos elementos de enchimento. Para o EUROCODE
(2002), 0 minimo é de 20 cm. Isto demonstra o quanto importante &
esta regiao maciga.

A espessura da capa de concreto. O minimo permitido pela NBR
14859-1 € de 3 cm. Ja o EF-96 (1997) indica no minimo 4 cm. Foi
visto e discutido os beneficios da espessura da capa ser maior que 3

cm.

A andlise nao-linear fornece um comportamento mais préoximo do

real para a estrutura. A consideracao da secao fissurada, a fluéncia
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do concreto e a rigidez final dos elementos s&o alguns dos
beneficios trazidos por esta analise.

O exemplo de aplicacdo foi proposto para mostrar os maiores problemas

enfrentado pelo engenheiro civil no dimensionamento destas lajes. Procurou-se

aproximar ao maximo de um projeto comum da area. Medidas dos vaos,

resisténcia do concreto a compressao e espessura da laje foram algumas das

caracteristicas comuns dos projetos incorporadas ao exemplo. Dentre as

analises feitas dos estados limites de servico, do momento negativo nos apoios e

do colapso progressivo, nota-se que:

a) De fato, as lajes formadas por vigotas com armacao trelicada séao

mais susceptiveis as flechas quando comparadas com as lajes
macig¢as de mesma altura, de acordo com o exemplo de aplicagéo.
Cerca de quatro vezes maior o deslocamento, tanto nas analises

linear quanto na nao-linear.

b) A analise das flechas ao longo do tempo, segundo MERLIN (2006),

demonstra o quanto a NBR 6118:2003 subestima os valores do
coeficiente multiplicador das flechas iniciais. Determinou-se, para o
exemplo, através da analise probabilistica, que o fator é de 2,20 e a

norma brasileira propde 1,47. Uma diferenca de 50%.

Para o ELS-DEF, a laje formada por vigotas com armacéo trelicada
ndao atende a NBR 6118:2003 quanto a aceitabilidade sensorial
segundo a limitagdo visual do deslocamento quando comparada

com a flecha final da laje L3.

d) A redistribuicdo de 60% do momento negativo no apoio garante

uma economia de materiais, tanto de concreto quanto de aco, ja
que equaliza os momentos fletores, como foi feito no exemplo de
aplicacdo. Sem a redistribuicao, seria obrigatério o macicamento da
regidao proxima aos apoios para garantir a segdo de concreto

comprimida necessaria para equilibrar a segao.
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e) Na analise das vibracbes provocadas pela caminhada para este
tipo de laje, dependendo do vao e altura da laje, facilmente néo
apresentam as caracteristicas necessarias para que os limites
estabelecidos por norma sejam seguidos. Isto mostra que é um
ponto critico no dimensionamento das lajes formadas por vigotas

com armagcao trelicada.

f) Comparadas com as lajes formadas por vigotas com armacao
trelicada, os vaos maximos admissiveis para estas lajes sao 28%
inferiores as lajes macicas para uma mesma altura. Para o exemplo
proposto, é preciso alterar a altura da laje para 12 cm (LT 8+4) para
que o ELS-VE seja atendido.

g) Mesmo com 12 cm de altura, o vdao maximo permitido para a laje na
vibragdo por caminhada foi de 3,35m. Valor este igual ao vao da
laje analisada. Isto mostra que a laje esta no limite da verificacao.

h) No exemplo aplicado ao colapso progressivo, um pequeno aumento
de 5% no consumo de aco para as lajes de um pavimento fornece
mais seguranga a estrutura. Realizado através de um calculo
simples. E necessario, entretanto, que a norma brasileira seja
revisada, com todos os métodos, coeficientes e equacdes. Para
iss0, sdo necessdrias mais pesquisas académicas e discussoes

sobre o tema.

i) Acidentes recentes servem de alerta para que engenheiros civis e
construtoras estudem a fundo o colapso progressivo. E quando se
trata de evitar a perda de vidas humanas, um aumento irrisério no
consumo de aco nao reflete o beneficio trazido por esta solugao.
Mesmo para as lajes macicas podem-se empregar as armaduras
(tirantes) no combate ao colapso progressivo.

Deve ficar claro que este trabalho esta restrito para os casos de lajes
formadas por vigotas trelicadas. Além disso, o exemplo de aplicacdo esta
limitado a certa relacdo de vaos, sem cargas concentradas e outras dificuldades
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que possam surgir no dimensionamento. Tudo para facilitar os célculos e o
entendimento do problema.

Outro intuito desta dissertacao é incentivar a discussao sobre o tema do
colapso progressivo no meio técnico e académico, além de destacar a
importancia da verificacdo nado sé das flechas, mas também das vibracoes.
Apesar de ser obrigatoria, dificilmente observa-se esta verificagdo nos escritorios
de calculo estrutural no pais.

Uma sugestao para trabalhos futuros é a consideracdo nos calculos das
flechas e vibragdes das lajes a espessura adicional do piso e revestimento. Este
aumento, de aproximadamente 1 cm a 3 cm, trara um melhor desempenho da
laje quanto a estes aspectos que sao primordiais para este tipo de laje. A adocao
de blocos ceramicos ou de concreto também ajuda a combater as vibragdes, ja

que possuem peso proprio maior que os blocos de poliestireno expandido (EPS).
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