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RESUMO

A é&rea da construcdo civil ndo para de crescer em nenhum momento. Novas
tecnologias sdo criadas para poder otimizar os materiais gastos em uma obra,
tornando-as mais leves, rapidas e mais econdmicas. Diante desse cenario, o objetivo
desse trabalho é analisar trés formas de célculo diferentes das lajes nervuradas, com
0 intuito de obter a forma mais econémica dessa estrutura de maneira segura. Para a
analise da laje nervurada, foram utilizadas as metodologias como da NBR 6118 e suas
formulacdes, os valores fornecidos pela tabela de fabricantes para se obter a
sobrecarga méaxima e, também, os métodos numéricos, discretizando o elemento laje
em varios elementos finitos para uma analise mais detalhada da estrutura através do
programa FEMOOP. Neste trabalho foram desenvolvidos estudos com duas lajes de
dimensdes diferentes. Nos dois exemplos, 0 método humérico mostrou que o método
da NBR 6118 e o da tabela de lajes pré-fabricadas sdo seguros, porém bem
conservadores. Dessa forma, embora as estruturas calculadas através da norma e da
tabela serem seguras, elas sdo antiecondmicas comparada aos resultados obtidos

pelo método numeérico.

Palavras-chaves: Laje nervurada, Método numérico, NBR 6118, Elementos finitos.



ABSTRACT

The construction field doesn't stop to grow. New technologies are created to
optmize the materials which are spent in a project in order to make them lighter, faster
and more economical. Based on this scenario, the goal of this paper is to analyze three
methods of calculation of (reinforced concrete) aiming to find the most economical way
of building this structure safely. For the analysis of reinforced concrete, it was used the
following methodologies: NBR 6118 and its formulations, the values found in the
manufactorer of pre-cast concrete slab's table to reach maximum overload and also
the numerical method in which the "slab" element was discretize in various other finite
elements for a more detailed analysis of the structure using the FEMOOP software.
For this paper, it was developed the study of slabs with two different dimensions. In
these two examples, the numerical method demonstrated that both the NBR 6118's
procedures and the table for pre-cast concrete slab are safe, however, at the same
time, quite conservative. Therefore, although the structures which are calculated taking
as basis the norm and the manufactorer's table are safe, they are uneconomical when

compared with the results obtained through the numerical method.

Key words: Reinforced concrete, Numerical method, NBR 6118, Finite Elements
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1 INTRODUCAO

No inicio da década de 90, algumas empresas do Brasil resolveram buscar novas
tecnologias que trouxessem agilidade e economia de forma global nas suas
construgdes. O resultado das pesquisas acarretou diretamente no crescimento da
utilizacdo de estruturas pré-moldadas em concreto armado. Segundo a Associagado
Brasileira das Empresas de Servico de Concretagem (ABESC), o tipo de construgéo
pré-moldada possibilita uma boa economia no custo final da obra, versatilidade e uma
reducdo no prazo de entrega da obra. Além disso, proporciona, ainda, flexibilidade
arquitetbnica, seguranca, possibilidade para ampliacées, uma baixa manutencéo e
facilidade de implantacdo em lugares afastados e com pouca infraestrutura.

Grandes vaos demandam grandes espessuras para as lajes macicas, o que as
tornam elementos estruturais ndo eficientes, jA que sua capacidade de carga é
praticamente para suportar seu peso préprio. Segundo Kaestner (2021), as lajes
macicas ndo sdo adequadas para vaos maiores que 7 metros e espessuras superiores
a 20 centimetros. Isso se deve a baixa resisténcia do concreto a tracdo e a
predominéancia de esforcos de flexdo nas lajes. Dessa forma, a ideia da laje nervurada
€ eliminar parte do concreto da regido tracionada da laje formando as nervuras que
sdo mantidas para proteger as armaduras e liga-las a regido comprimida da laje.

As lajes nervuradas, segundo FRANCA & FUSCO (1997), constituiram-se em
uma evolucédo natural das lajes macicas, eliminando a maior parte do concreto abaixo
da linha neutra, regido tracionada para as situacfes mais comuns na pratica, o que
permite uma economia na espessura total das lajes devido a criagdo de vazios em um
padréo ritmico de arranjos, ocasionando e uma reducao no peso proéprio e um melhor
aproveitamento do aco e do concreto. Essas caracteristicas das lajes nervuradas,
trazem a elas vantagens como:

e Diminuicdo ou auséncia no uso de formas dependendo se moldada “in

loco” ou pré-fabricada



e Possibilidade de vencer maiores vaos de até 15 metros devido ao seu
baixo peso préprio
e Economia, tendo em visto que a laje nervurada pesa em média 15% a
menos que a laje nervurada, diminuindo proporcionalmente os esfor¢os
suportados pelas fundacoes.
e Maior agilidade e produtividade na obra
O concreto eliminado pode ser substituido por outro material mais leve e mais
barato. Esse material é chamado de elemento de enchimento, que segundo a
NBR14859-2 (2016), é um elemento pré-fabricado com materiais inertes diversos,
podendo ser maci¢cos ou vazados, ndo estruturais, intercalados entre as vigotas ou
arranjados sobre os mini painéis e painéis, com a funcao de reduzir o peso préprio da
laje e, também, servir como forma para o concreto complementar. Esses elementos
inertes devem possuir uma resisténcia caracteristica a carga minima de ruptura de
1,0kN, suficiente para suportar as operacdes de execucdo durante a montagem e
concretagem da laje (NBR14859-2: 2016). Os materiais inertes, devem ter o peso
especifico reduzido comparado ao peso especifico com do concreto, podendo ser
empregados blocos ceramicos vazados, blocos de concreto leve, blocos de EPS
(poliestireno expandido), também conhecido como isopor e, em alguns casos, esses
blocos podem ser substituidos por vazios, obtidas por formas industrializadas
reaproveitaveis que deixam a mostra as nervuras apos sua retirada, ARAUJO (2010).

Neste projeto sdo avaliados os procedimentos descritos na NBR 6118 (2014)
para o dimensionamento quanto aos estados limites Ultimos e de servicos de lajes
nervuradas moldadas “in loco” ou pré-fabricadas. No caso de lajes nervuradas pré-
fabricadas também é avaliada tabelas de fabricantes que definem a capacidade de

carga da laje nervurada. Para isso é analisado um conjunto de lajes nervuradas

isoladas ou continuas, moldadas “in loco” ou pré-fabricadas.

Geralmente os métodos simplificados de analise estrutural e dimensionamento
encontrados em normas técnicas e livros textos sdo bastantes conservadores

principalmente quando envolvem elementos bidimensionais. Dessa forma, pensando
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em engenharia de estruturas, o Método dos elementos finitos (MEF), veio com o
objetivo de determinar o estado de tensédo-deformacdo de um solido com geometria
arbitraria sujeito a agbes exteriores Azevedo (2003). Esse método “discretiza o
continuo”, simplificando e tornando factivel o célculo de estruturas mais complexas,
gue através do uso de simuladores, da-se a possibilidade de enxergar essa estrutura
em pequenas partes, ou seja, elementos finitos. Isto motiva a utilizacdo de métodos
numericos para obter projetos mais seguros e econémicos. Os resultados obtidos
usando os métodos fornecidos pela NBR 6118 e tabelas de fabricantes sé&o
comparados com resultados numeéricos obtidos pelo software FEMOOP. A simulacéo
numérica de lajes nervuradas no FEMOOP foi feita através da associacdo de
elementos planos de casca com elementos de viga por meio de elementos de

interface.

Os resultados dos exemplos analisados neste trabalho mostram que o0s
procedimentos da NBR 6118 e tabelas de fabricantes sdo seguros e econémicos
guando se trata de lajes com maior vdo maior que o dobro do menor vao e nervuras
na direcdo do menor vao. Nos outros casos estes procedimentos e tabelas sdo bem

conservativos, ou seja, seguro, porém ndo econdémicos.



2 OBJETIVO

O objetivo desse estudo é avaliar os procedimentos descritos na NBR
6118:2014 para o dimensionamento de lajes nervuradas quanto aos estados limites
altimos e de servicos de lajes nervuradas em concreto armado moldados no local e,
lajes nervuradas pré-fabricadas, utilizando as tabelas fornecidas pelos fabricantes que
definem sua capacidade de carga. Os resultados obtidos usando os métodos
fornecidos pela NBR 6118 e tabelas de fabricantes sdo comparados com resultados
obtidos pelo software FEMOOP.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento das lajes nervuradas através dos trés métodos
para trazer uma solugcéo mais econdmica e segura.

e Contribuir com a literatura sobre o dimensionamento de lajes nervuradas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Para execucdo dos objetivos deste projeto € necessaria uma revisdo dos
conceitos de lajes nervuradas moldadas “in loco” ou pré-fabricadas, dos
procedimentos de dimensionamento de lajes da NBR 6118 (2014) e de analise
numérica usando o método dos elementos finitos. Sendo assim, neste capitulo séo
apresentados de forma resumida estes conceitos, propiciando ao leitor um melhor

entendimento da metodologia, exemplos e resultados apresentados a seguir.
3.1 Lajes Nervuradas

Lajes sao elementos estruturais bidimensionais, ou seja, apresentam uma de
suas dimensdes (espessura) muito menor que as outras dimensdes (largura e
comprimento), que tém geralmente a funcéo de piso ou cobertura. Quando parte do
concreto situado na zona de tracdo € eliminado ou substituido por outro material mais
leve formando nervuras nessa regido a laje € chamada de nervurada, podendo ser
moldada “in loco” ou pré-fabricada.

Segundo a NBR 6118 (2014), lajes nervuradas sao "lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracédo € constituida por nervuras entre as
quais pode ser colocado material inerte." O espacamento entre as nervuras
influenciard no comportamento estrutural do conjunto diferenciando lajes nervuradas

de lajes macicas apoiada em grelha.
3.1.1 Lajes moldadas no local

Todas as etapas de execuc¢do sao realizadas "in loco". Portanto, € necessario o
uso de férmas e de escoramentos, além do material de enchimento. Pode-se utilizar
férmas para substituir os materiais inertes. Essas férmas ja sao encontradas em
polipropileno ou em metal, com dimensdes moduladas, sendo necessario utilizar

desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macicas.



Figura 1 — Laje nervurada moldada no local

Fonte: Atex Brasil

3.1.2 Lajes com nervuras pré-moldadas

Nessa alternativa, as nervuras sdo compostas de vigotas pré-moldadas, que
dispensam o uso do tabuleiro da férma tradicional. Geralmente essas vigotas séo
capazes de suportar seu peso proprio e as acdes de construcdo, necessitando em
alguns casos de um escoramento no meio do vao. Além das vigotas, essas lajes sdo
constituidas de elementos de enchimento, que séo colocados sobre os elementos pré-
moldados, e também de concreto moldado no local. A figura abaixo mostra trés tipos

comuns de vigotas utilizadas na pratica.



Concreto armado Concreto protendido Vigota trelicada

Figura 2 — Vigotas pré-moldadas
Fonte: FRANCA & FUSCO, 1997

3.2 Materiais inertes de enchimento

Como citado anteriormente, as lajes nervuradas tem o intuito de substituir o
concreto na parte tracionada por materiais mais leves, inertes, diminuindo assim seu

peso préprio e, consequentemente, tornando a estrutura mais econémica.

Podem ser utilizados varios tipos de materiais de enchimento, entre os quais:
blocos ceramicos, como na Figura 3, blocos vazados de concreto e blocos de EPS
(poliestireno expandido), também conhecido como isopor, Figura 4. Esses blocos
podem ser substituidos por vazios, obtidos com férmas constituidas por caixotes

reaproveitaveis, como na Figura 5.

Figura 3 — Lajes com vigotas pré-moldadas com blocos ceramicos
Fonte: (PEREIRA, 2001)



Figura 4 — Blocos de EPS com vigotas trelicadas

Fonte: Isorecort



Figura 5 — Nervuras obtidas através de caixotes de polipropileno

Fonte: Impacto Protenséo

3.3 Procedimentos descritos pela NBR 6118

Segundo a NBR 6118 (2014) as dimensdes minimas da mesa e das nervuras

das lajes nervuradas sao as indicadas na figura abaixo.

by
| | 8/ 15

_%_ "‘jh 5 3 em
f 4 em (tubulagles com
h| d g l2 5mm)

B,

5 cm
b2 48 em (armadura de compressia)

Figura 6 — Secdo tipica e dimensdes minimas
Fonte: NBR 6118:2014

Sendo,



e b largura da mesa;
e bw: largura da alma;

« hi: espessura da mesa;

h: altura total da viga.

Quando ndo houver tubulacdes horizontais embutidas, a espessura da mesa deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e ndo menor que 3cm; a espessura
da mesa deve ser maior ou igual a 4cm, quando existirem tubula¢cdes embutidas de

diametro maximo de 12,5mm.

A largura das nervuras nao deve ser inferior a 5¢cm; se houver armaduras de

compressao, a largura das nervuras nao deve ser inferior a 8cm.

Mesa superior

N

Ul | I
|| Lad Y

Cobrindo o
Diagrama de| Momento

M neg

M pos ‘»/I/l

pos

Figura 7 — Diagrama de momentos para lajes nervuradas continuas
Fonte: NBR 6118:2014

Segundo os procedimentos de calculo definido pela NBR 6118 (2014) as lajes
nervuradas podem ser analisadas por meio de uma viga na direcao principal da laje,

guando lajes armadas em uma direcao, ou por meio de uma grelha formada por duas
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vigas que se interceptam no ponto de flecha maxima, quando lajes armadas em duas
direcGes. Dessa forma, a capacidade de carga € definida usando os conceitos de
andlise de elementos lineares de concreto armado com sec¢do transversal dada por

uma secao retangular ou se¢édo T, dependendo da posi¢éo da linha neutra na secéo.

Para a utilizacdo de vigas de secOes T, faz-se necessario calcular sua largura
colaborante bt para estabelecer, de forma mais realista, as distribuicdes de tensdes,
deformacgbes e deslocamentos na estrutura. Segundo a NBR 6118:2014, A largura
colaborante br deve ser dada pela largura da viga bw acrescida de no maximo 10 %
da distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que
haja laje colaborante. A norma diz que a distancia a pode ser estimada, em funcao do

comprimento L do tramo considerado, como por exemplo:

a) Viga simplesmente apoiada: a=1,00 L ;
b) Tramo com momento em uma sé extremidade: a=0,75L ;
c) Tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 L ;

d) Tramo em balango: a = 2,00 L.

O calculo da distancia “a”, ainda pode ser verificado ou feito através do diagrama

do momento fletor da estrutura.

Para o caso de vigas continuas, pode-se calcular uma Unica largura colaborante para
todas as sec0Oes, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que essa
largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a largura resulte

minima.

Devem ser respeitados os limites b1 e bs, conforme indicado Figura 8

11



J
' —— 7
ba : IC E/)/b1 b1
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b, 0,5b, b, <0,1a
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Figura 8 — Condi¢Oes para largura da mesa naviga T
Fonte: NBR 6118:2014

3.3.1.1 Estados-limites ultimos (ELU) e Estados-limites de servi¢o (ELS)

Para o célculo das lajes nervuradas, sdo considerados os parametros estabelecidos
pelos estados limites ultimo e de servigo.

e O estado limite ultimo (ELU) é o “estado que, pela sua simples ocorréncia,
determinam a paralisagdo do todo ou em parte do uso da construgao” (NBR
8681, item 3.2). Dessa forma, a seguranca da estrutura, esta atrelada e sempre
deve ser verificada com os seguintes estados-limites Gltimos de acordo com a
NBR 6118 (2014):

o estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

o estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda

ordem;
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o estado-limite dltimo provocado por solicitagdes dinamicas;

o estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposi¢ao ao fogo,
conforme a ABNT NBR 15200;

o Estado-limite ultimo de colapso progressivo;

o estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, considerando a¢des sismicas, de acordo com a ABNT NBR
15421,

o outros estados-limites uUltimos que eventualmente possam ocorrer em
casos especiais.

e “Os estados limites de servico (ELS) sdo aqueles estados relacionados com o
conforto e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas” (NBR
6118:2014). Temos os seguintes estados de servico importantes para o calculo
das estruturas:

o ELS-F, estado limite de formacé&o de fissuras: é estado em que inicia-se
a formacéo de fissuras, admitindo que este estado-limite é alcancado
guando a tensado de tracdo maxima na secao transversal for igual a fct.

o ELS-W, abertura de fissuras: é estado em que as fissuras se apresentam
com aberturas iguais aos valores maximos especificados no item 13.4.2
da norma 6118;

o Deformacédo excessiva ELS-DEF, deformacdo excessiva: é estado em
que as deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizagao
normal da estrutura, especificados no item 13.3 da norma 6118;

o ELS-VE, vibracdes excessivas: é estado em que as vibragbes atingem
os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcado, item
23.3 da norma 6118.

3.3.2 Acoles

As acdes segundo CARVALHO (2014), é qualquer influéncia, ou o conjunto delas,

capaz de produzir estados de tensao ou de deformagéo em uma estrutura. As acoes
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podem ser classificadas, de acordo com a NBR 8681:2003, como permanentes,

variaveis e excepcionais. Porém, de acordo com a NBR 6118, as acdes excepcionais

sdo definidas em cada caso particular por normas brasileiras especificas.

AcbBes permanentes: Sao aquelas agbes cujo valores permanecem
praticamente constantes durante toda a vida til da estrutura. Elas podem
ser diretas e indiretas. As diretas séo aquelas acdes ocasionadas pelo peso
préprio, elementos construtivos fixos e das instalacbes permanentes
(CARVALHO, 2014). J4 as acOes indiretas, estdo relacionadas a
deformacgdes causadas pela fluéncia e retracdo do concreto, imperfeicbes
geométricas, tanto globais quando locais, deslocamentos de apoio e
protecao.

Acdes variaveis: Consideram-se acfes variaveis as cargas acidentais das
constru¢des, bem como efeitos do vento, pressdes hidrostaticas e
hidrodindmicas, variacbes de temperatura, como também, forcas de
frenacdo, impactos e centrifugas (NBR 8681, 2004). De acordo com a NBR
6118 elas podem ser classificadas como diretas e indiretas. As diretas
podem ser consideradas as seguintes solicitacdes:

o Cargas acidentais previstas para o0 uso da construgdo como cargas
verticais de uso, carga de moveis, frenacdo, impacto lateral, forca
centrifuga;

o Acgoes do vento, determinados pela NBR 6123,

o Acbes da agua, em relacdo a calculos de reservatorios, tanques,
decantadores;

o Acdes durante a fase construtiva, considerando sua influéncia na

fase final da obra.

Ja as agles variaveis indiretas, sdo consideras as seguintes solicitagcdes:
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o As variacfes uniformes de temperatura, que dependem diretamente
com o local de implantacdo da construcdo e das dimensdes dos
elementos estruturais, conforme o item 11.4.2.1 da norma 6118;

o Variagcdes nao uniformes de temperatura, em que a temperatura
possa ter uma distribuicdo dessemelhante da variacdo uniforme;

o Acdes dindmicas, que sdo as construcdes sujeitas a choques ou
vibracOes pelas suas condi¢des de uso;

o Acdes excepcionais, que séo as ac¢des cujos efeitos ndo podem ser
controlados por outros meios, possuindo valores definidos em cada

caso particular por normas especificas.

3.3.3 Combinacé&o de agdes paraos ELU e ELS

De acordo com a NBR 6118, um carregamento é definido pela combinacéo de
acOes que tem a probabilidade de atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante
um certo periodo de tempo. As combinac¢des devem ser feitas de maneira a determinar
os valores mais desfavoraveis possiveis para estrutura, em que as verificacdes para
os estados limites ultimos devem ser consideradas as combinacdes Ultimas e as
verificacbes para os estados limites de servico, devem ser consideradas as
combinagdes de servigco (NBR 6118, 2014).

As combinacfes ultimas podem ser classificadas como normais, especial ou de

construcdo e excepcional.

e Combinacéo ultima normal: Conforme o item 11.8.2.1 da NBR 6118, em
cada combinacao ultima normal deve estar incluso as a¢des permanentes,
a acao principal multiplicada pelo seu coeficiente de majoracao e as demais
acoOes variaveis, consideradas secundarias, multiplicadas por seus valores
reduzidos de combinacéo;

e Combinacéo ultima especial ou de construcdo: Nela devem estar presentes

as acdes permanentes e a acdo variavel principal especial com seu valor
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caracteristico de acordo com a norma e as demais acdes variaveis com
seus valores reduzidos de combinacéo;

e CombinacbGes Ultimas excepcionais: Devem estar contidas nessa
combinacéo as acdes permanentes, a acao variavel principal excepcional,
quando houver e as demais acbes variaveis com a probabilidade néo

desprezivel de ocorrerem simultaneamente.

Para o dimensionamento dos exemplos desse trabalho, utilizaremos as

combinagd@es ultimas normais, sendo calculada pela seguinte férmula:
Fg = Vg Fg + Veg Fegie + Vg (Fque + 2yoj Fgji) + V eqWoe Feqr
Onde:
F,; € o valor de célculo das ac¢des para combinacao ultima;
Fycrepresenta as agoes permanentes diretas;

F.4, representa as acdes indiretas permanentes como a retracao F, , e variaveis

como a temperatura Fygy;
Fy, representa as acgOes variaveis diretas das quais F,y;, € escolhida principal;
Ja para combinacao de servigo, podemos utilizar a seguinte expressao a seguir:
Faser= 2 Fgi + 23 Fgjk
onde:
F 4ser € 0 valor de célculo das a¢des para combinag6es de servigo;
F,;  s80o as acgdes devidas as cargas permanentes;
F,

qj,k S840 as acbes devidas as cargas variaveis;

Y,; - € o fator de redugéo de combinagdes quase permanente para ELS, cujo valores

podem ser adotados de acordo com os valores da Tabela 2 abaixo.
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Para obtencao dos valores de calculo, o resultado da for¢ca encontrada a partir das

acOes deve ser multiplicado pelos coeficiente de majoracdo cujos valores sao
estabelecidos pelas Tabela 1 e Tabela 3.

Acoes
Combinacées Permanentes Variaveis Protensao Hecg';;zs de
de agdes (9) (9) (P) g
D F G T D F D F
Normais 148 1.0 1.4 1,2 1.2 0.9 1,2 1]
d?é’:ﬁ:::z:;ﬂ 13 | 10 12 1,0 1,2 0.9 1,2 0
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1.2 09 a 0
onde
D e desfavoravel, Fé favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a temperatura.
4 Para as cargas permanentes de peqguena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3,

Tabela 1 - Coeficiente yr = yr1.yr3
Fonte: NBR 6118 (2014)
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Agdes

vo V1 vz

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes

b
Cargas de pessoas

acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de eguipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

0,5 0.4 0,3

Biblioteca, arquivos, oficinas

0.8 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura 0.6 05 03

Temperatura e
e em relacao a média anual local

2  Para os valores de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seg¢ao 23.
b Editicios residenciais.
© Edilicios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.

Tabela 2 - Valores do coeficiente yr
Fonte: NBR 6118 (2014)

Combinacoes ST Ago

Yo s
Mormais 1.4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Tabela 3 - Valores dos coeficientes yc € ys
Fonte: NBR 6118 (2014)

3.3.4 Estadios de deformacéo do concreto armado

Podemos definir os estadios de deformacéo do concreto armado como 0s Varios
estagios que um elemento fletido passa do inicio da sua deformacéo até a sua ruptura.
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Os estadios vao de 1 ao lll. De acordo com CARVALHO & FIGUEIREDO (2014), temos

que:

Estadio | (estado elastico): Nesse estadio, a tensdo de tracdo do concreto
nao ultrapassa seu valor de resisténcia caracteristica a tracdo (Fw«) sob a
acdo de um momento fletor M1 de pequena intensidade. Temos as
seguintes condicdes:

o Diagrama de tensdo normal € linear ao longo da secéo;

o Sem fissuras visiveis;

o As tensdes nas fibras mais comprimidas s@o proporcionais as
deformagoes.

Estadio Il (estado de fissuracdo): Nesse estadio, aumentado o valor do
momento para um My, temos na maioria dos pontos abaixo da linha neutra
(LN)*, valores superiores ao da resisténcia caracteristica a tragdo do
concreto (fi). Teremos entao:

o Apenas 0 aco passa a ser considerado para resistir aos esfor¢os de
tracao;

o E admitido que a tensdo a compressao continua linear no concreto;

o As fissuras em relagédo a de tragédo na flexdo do concreto passam a
ser visiveis.

Estadio Ill: A distribuicdo passa a ndo ser mais linear e a peca ja esta
préximo a ruptura, sob a agcdo de um momento fletor proximo ao de ruina
Mu. Para os concretos até C50 (50 MPa de resisténcia a compressao),
temos:

o A partir da deformacédo especifica ec2 = 0,2% chegando a atingir a
deformacdo especifica ultima, e = 0,35%, onde a fibra mais
comprimida do concreto comeca a plastificar.

o O diagrama de tensdo tende a ficar vertical, uniforme, com
praticamente todas as suas fibras trabalhando com sua tensao

maxima, atingindo deformacdes superiores a €c2 = 0,2%.
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o Ha bastante fissuras na peca se aproximando da LN, fazendo sua
profundidade diminuir e, por consequéncia, a regido comprimida do
concreto também.

o Supbe-se uma distribuicdo de tensbes no concreto segundo um

diagrama parabola-retangulo, como na Figura 9.

Podemos simplificar, dizendo que os estadios | e Il, estdo relacionados
as situacdes do estado limite de servico e o estadio Il esta relacionado ao

estado limite ultimo.

Linha neutra (LN)*: Linha que separa a regido comprimida da tracionada

em uma secdo de um elemento submetido a flexao.

Compressao Compressao Compressao

Tracao
Estadio | Estadio Il Estadio IlI

Figura 9 — Estadios de deformacé&o do concreto

Fonte: www.guiadaengenharia.com
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3.3.5 Dominio de deformacéao

Os dominios de deformacéo representam o conjunto de deformacdes especificas
do concreto e do aco, representando as diferentes probabilidades de ruina da secéo
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014).

Alongamento Encurtamento
Ccu
RO, .. S SO
d / B
! /
= ({'c‘u' Ec;é')h
Er,u l
d 1 c
: 3
h
b
4
~// s
A
4a
-1_9‘}_53____-__--__-___..___-_.--___-.FL" ______________________________ n

Figura 10 — Dominios de deformacdo da sec¢éo de concreto armado
Fonte: NBR 6118:2014

Podemos ver os dominios de formacdo através da Figura 10, sendo que, de
acordo com a NBR 6118 (2014) e (CARVALHO & FIGUEIREDO (2014), temos:

e Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva:
o reta a: tracdo uniforme;
o dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao:
= A linha neutra se localiza fora da sec¢ao transversal, em que
a secao se encontra totalmente tracionada e sua resisténcia
€ composta do ago sem a participagédo do concreto.
o dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao

do concreto (&c < ecu € cOm 0 maximo alongamento permitido):
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»= Alinha neutra no dominio 2 corta a secao transversal, sendo
sua sec¢ao resistente composta por ago tracionado e concreto
comprimido.

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

o dominio 3: flexdo simples (secdo sub-armada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e com escoamento do ago (&s =
Eyd):

»= Alinha neutra no dominio 3 corta a secao transversal, sendo
composta também por aco estando tracionado e concreto
comprimido. Porém, neste caso, a ruptura ocorre
simultaneamente tanto no ago quanto no concreto, sendo a
situacdo mais ideal devido aos materiais atingirem as suas
capacidades maximas resistentes. A ruina neste dominio,
ocorre com avisos.

o dominio 4: flexdo simples (secao super-armada) ou composta com
ruptura a compressdo do concreto e aco tracionado sem
escoamento (&s < €yd):

* No dominio 4 a secao que resiste aos esforcos é composta
por ago tracionado e concreto comprimido. Nesse caso, a
ruptura da secéo € fragil e sem aviso, pois a armadura nao
atinge a tenséo de escoamento e 0 concreto se rompe antes
gue isso aconteca. Sdo chamadas sec¢des antiecondmicas
devido ao aco n&o atingir toda sua capacidade de resisténcia.

o dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas:

= Nesse dominio as armaduras estdo comprimidas e ha uma
pequena parte do concreto tracionada. A ruptura aqui é fragil
e sem aviso, pois 0 concreto se rompe com 0 encurtamento
da armadura.

o dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tragéo:
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»= A linha neutra nesse dominio ndo corta a secao transversal,
sendo composta de aco e concreto comprimidos. A ruptura é
fragil e sem aviso, rompendo o concreto devido ao
encurtamento do aco.

o reta b: compresséo uniforme.
3.3.6 VinculagcOes das lajes nervuradas

As lajes nervuradas tem por caracteristica a reducdo do concreto na face inferior
para diminuir o peso proprio, visto que os esforcos de tracdo nessa parte sao
predominantes. Porém, segundo Pinheiro e Razente (2013), no caso de engastes e
balancos, procura-se evitar as lajes nervuradas devido ao esforco de compressao
gerado na parte inferior da laje. No caso da necessidade de engastar as lajes

nervuradas podem ser tomadas duas medidas:

e Limitar o valor do momento gerado ao valor relacionado a resisténcia da
nervura a compressao;

e Utilizar a laje dupla, que é quando se utiliza mesa na parte inferior.
3.3.7 Momento resistente de calculo e momento maximo
e Momento resistente de céalculo

E 0 momento méaximo fletor que a secéo pode resistir, devendo ser sempre maior
ou igual ao momento que ira solicitar a viga devido aos esfor¢os na secao transversal.
(CARVALHO & FIGUEIREDO (2014)). Ele é dado por:

My = 0:68fcdbdzﬁx(1 — 0,4By)
e Momento maximo

E a maior solicitacdo quando uma viga é submetida a esforcos de flexdo. Em

vigas bi-apoiadas, 0 momento maximo € calculado pela seguinte expressao:

Pxa 1
deuz%
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3.3.8 Verificacbes
3.3.8.1 Flexao nas nervuras

O calculo da armadura necesséria para combater os esforcos de flexdo nas
nervuras, deve-se levar em conta dois casos (PINHEIRO E RAZENTE, 2013):

e A primeira € para quando a mesa esta comprimida, em que a LN se
encontra na mesa, sendo considerada uma secao T. Dessa forma, a secao
comporta-se como retangular de medidas bth. (ver Figura 6)

e O segundo caso, quando a mesa esta tracionada, na hipétese de ndo ser
laje dupla, a secao é retangular de medidas bw.h. (ver Figura 6)

3.3.8.2 Cisalhamento nas nervuras
e Distancia entre os eixos das nervuras menor ou igual a 65cm

Para lajes com espagamento entre eixos menor ou igual a 65cm, permite-se

considerar os critérios de laje (NBR 6118).

A verificacdo da necessidade de armadura transversal nas lajes é dada pelo item
19.4.1 da NBR 6118:2003. As lajes podem prescindir de armadura transversal para
resistir aos esforgos de tracéo oriundos da for¢a cortante, quando a forga cortante de

calculo obedecer a expressao:
Vsa S Vrar
Sendo a for¢a cortante resistente de calculo dada por:
Va1 = [Tra k(1,2 + 40p;) + 0,150,,)b,,d]
onde tz4 = 0,25f,t4
feta = fctd,inf/Vc
p1 = Ag/b,,d, N0 maior que |0,02],
Ocp = Nsa ! Ac

k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
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e para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k
=[1[;
e paraos demais casos: k=|1,6 -d |, ndo menor que | 1 |, com d em metros;

Trq € a tensdo resistente de célculo do concreto ao cisalhamento;

As1 € a area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + ..

além da secao considerada, com [, definido em 9.4.2.5 e na Figura 11;
b,, € a largura minima da secao ao longo da altura util d;

Ng; € a forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento (a

compressao é considerada com sinal positivo)

b, nec lI'r.’:l. nec A
|‘—"| Vs |“—"| | Secdo considerada
45° /1 45° /| )7 R  +
"I ot e 454! % Id
T : " I M
T 1 r 1T -
TAE_ A, L—{_.J Ves
IL b, nec ‘J\

Figura 11 — Comprimento de ancoragem necessario
Fonte: NBR 6118, 2014
e Distancia entre os eixos das nervuras de 65 a 90cm

A NBR 6118 permite a verificacdo como lajes, desde que a largura média das
nervuras for mais que 12cm.

e Distancia entre os eixos das nervuras de 65 a 110cm

As nervuras devem ser verificadas como vigas, devendo ser colocada armadura
perpendicular por toda a largura util da mesa, com area minima de 1,5cmZ/m

((PINHEIRO E REZENDE, 2013), permitindo o caso acima com a distancia entre os
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eixos for até 90cm e a espessura média das nervuras for mais que 12cm (NBR 6118,
2014).

3.3.8.3 Flexdao na mesa

Segundo a NBR 6118, lajes com espagamento entre eixos das nervuras de 65cm
e 110cm, h&a a necessidade da verificacao flexdo na mesa. Para verificacdo, a mesa
pode ser considerada um painel de laje macica, tendo como apoio as duas nervuras.
Isso ocasionara momentos negativos no apoio, sendo necessario a armacao negativa
além da positiva (PINHEIRO E REZENTE, 2013).

3.3.8.4 Cisalhamento na mesa

O cisalhamento na mesa é verificado da mesma forma em que se verifica as lajes
macicas de acordo com os critérios da NBR 6118. Normalmente o cisalhamento s6
terd importancia para valores altos de cargas concentradas. Recomenda-se, sempre
gue possivel, a aplicacdo dessa carga concentrada nas nervuras da laje, para evitar
a armacdo da mesa com o intuito de combater o cisalhamento (PINHEIRO E
REZENTE, 2013).

3.3.9 Flecha

A flecha é calculada de acordo com dois processos analiticos estabelecidos pela
norma 6118, dividindo o célculo em duas parcelas: A flecha imediata e a flecha
diferida.

3.3.9.1 Flecha imediata

A flecha imediata refere-se ao deslocamento vertical logo ap6s a aplicacdo do

carregamento. Ela é calculada através da seguinte formulacéo:

5. = prdsl’4
' 3B4El,,

E.; € 0 médulo de elasticidade secante do concreto, que pode ser calculado de

acordo com a expresséo:
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E,, = 0,85 x 5600,/

Pxas - Combinacdo de servico para verificagdo do estado limite de deformacéao
excessiva
Pas = Pgk + 0,4Pgxk
L — Comprimento da viga

I.q — Inércia equivalente

log = (%)3 I+ [1 - (%)3] I,, sendo:

a Ma
I. - € o momento de inércia da secao bruta de concreto;

I, € o momento de inércia da sec¢do fissurada de concreto no estadio Il, calculado

com a, = E;/E

M, é o momento fletor na secéo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para

balancos, para a combinacdo de acdes considerada nessa avaliacéo;

M, € o momento de fissuracéo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido

a metade no caso de utilizacdo de barras lisas.

Nos estados limites de servigo, a NBR 6118 nos fala que as estruturas trabalham
parcialmente no estadio | e no estadio Il e que a diferenciacdo dos dois

comportamentos € obtida pelo momento de fissuracao (M,.).

fctIc
Yt

M, = a ==, em que:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao
com a resisténcia a tracao direta;

y: € a disténcia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;

I. € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
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for € a resisténcia a tracdo direta do concreto apropriada a cada verificacdo
particular. Para determinar o0 momento de fissuracdo deve ser usado O fcikinf, NO
estado-limite de formacdo de fissuras e o0 fcam Nno estado-limite de deformacéo

excessiva.
3.3.9.2 Flecha diferida

A flecha diferida refere-se ao deslocamento considerado decorrente de cargas de
longa duracdo em funcado da fluéncia do concreto e pode ser calculada da seguinte

forma:

__ X
% =1+ 50p

& € um coeficiente funcédo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela

4 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:
&(t) = 0,68(0,996)t%32 parat <= 70 meses
&(t) = 2,parat > 70 meses

A& =&(t) — &(to)

67 = (1 + af)d;
Tempo (t)
0 0.5 1 2 3 4 5 10 20 40 =70
meses
Coeficiente
£ 0O |054 | 068|084 | 085|104 112|136 | 1,64 | 1,89 2
hr‘

Tabela 4 - Valores do coeficiente § em fungdo do tempo
Fonte: NBR 6118 (2014)

Onde:
t - o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida

to - a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracao.
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Obtém-se, portanto:

Flecha diferida: ay = a5 . §;

A partir da flecha diferida e da flecha imediata, obtemos a flecha total com a

formulacéo a seguir:

Flecha total: 67 = 6; + af. 6; = 6; (1 + ay)

3.3.9.3 Flecha limite

A flecha limite ou deslocamento-limite, segundo a NBR 6118:2014, sao os valores

utilizados para verificagcdo das deformacfes excessivas em servico das estruturas

guando submetidas a esforcos. Sao quatro grupos considerados pela norma sendo

ele:

A

Efeitos especificos;

Aceitabilidade sensorial;

Efeitos em elementos nao estruturais;

Efeitos em elementos estruturais.

Porém, para esse estudo, serd considerado apenas o grupo de aceitabilidade

sensorial, conforme a Tabela 5 mostrada a seguir, retirada da norma.

Tipo de efeito F”*fnzfa‘;;; Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
_ Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade | /'S42 em elementos estruturais | 1% £1250
sensorial Outro ‘;’;Sb‘;agﬁes sentidasno | hevido a cargas acidentais ¢ 1350
Tabela 5 - Limites para deslocamento
Fonte: NBR6118
Sim = —, - ELS
lim = 550’
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3.3.9.4 Contraflecha

Segundo a NBR 6118:2014, os descolamentos excessivos causados pela
estrutura podem ser parcialmente compensados com a aplicagdo de contraflechas

(6,). Como por exemplo, mostrado para os casos seguintes da tabela fornecida pela
norma:

periicios Coberturas e
que devem Total /250 2
drenar agua ghranday
Pavimentos Einssidee Total £/350+ contraflecha P
Efeitos que devem iataf do i )
estruturais em | permanecer pb i Ocorrido apds a (/600
servico planos 08 construgdo do piso
Elementos Ocorrido ap6s De acordo com
e Supioriam Laboratorios nivelamento do recomgndaqéo
equnparpeptos equipamento do fapncante do
sensiveis equipamento

Tabela 6 — Limites para deslocamento (efeitos estruturais em servico)
Fonte: NBR 6118 (2014)

Para o caso que se adotar a contraflecha, ela pode ser adotada com um valor
estimado da soma da flecha imediata §; mais a metade da flecha diferida, temos assim
a seguinte expressao:

a
5O=5i+(7f

3.4 Analise numérica

Os procedimentos de analise estrutural e dimensionamento de elementos
estruturais definidos em normas técnicas geralmente sdo baseados em modelos
unidimensionais. Para estes modelos podem-se determinar solucdes analiticas
razoavelmente simples e com boa aproximacdo aos resultados esperados. No
entanto, quando se analisa estruturas bi ou tridimensionais, os procedimentos

definidos pelas normas técnicas baseados em modelos unidimensionais sao
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bastantes conservadores. Nestes casos, €& interessante utilizar de uma analise
numerica para encontrar a solucéo aproximada para o problema estudado.

Um dos métodos numéricos mais utilizados na engenharia estrutural € o
método dos elementos finitos. Este método consiste em subdividir o dominio da
estrutura em pequenas partes de determinado formato. Por exemplo, a subdivisdo de
uma laje retangular de dimensao 400x500 cm em uma malha de elementos finitos
retangulares de dimensdo 10x10 cm. Esse processo de divisdo do dominio € chamado
de discretizagdo do dominio em uma malha de elementos finitos.

O método dos elementos finitos (MEF) baseado em deslocamentos (ou seja,
os deslocamentos dos nds da malha sao as incognitas primarias do problema) resulta
na resolucdo de um sistema de equacdes lineares dado por uma matriz de rigidez
global da estrutura e um vetor de termos independentes construido a partir do
carregamento externo atuando na estrutura. No caso de o problema apresentar algum
tipo de comportamento nao linear, o problema néo linear é transformado em uma
sequéncia de problemas lineares.

A matriz de rigidez global é montada a partir da matriz de rigidez local do
elemento usado para discretizar o dominio da estrutura. A matriz de rigidez local para
um determinado elemento (por exemplo, elemento retangular de placa) é definida
considerando um dominio parametrizado e um sistema de referéncia local. Ao ser
utilizada para montar a matriz de rigidez global, a matriz de rigidez local deve ser
redefinida usando os parametros de dimensdes do elemento e o sistema de referéncia
global da estrutura.

Neste projeto, os exemplos de lajes nervuradas séo simulados numericamente
usando o programa de elementos finitos FEMOOP, Finite Element Method Object
Oriented Program (Guimardes, 1992). Este programa originou-se de trabalhos
desenvolvidos no inicio da década de 90 na Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-Rio) sob orientacdo do professor Luiz Fernando Martha. Varios

pesquisadores brasileiros tém utilizado, com sucesso, esse programa em trabalhos
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desenvolvidos na area de analise numérica de estruturas, como Parente Jr. (2000),
Sousa Jr. (2000), Caldas (2004), Muniz (2005) e Silva (2006).

A simulacdo numérica de lajes nervuradas no FEMOOP pode ser feita através
da associacado de elementos finitos planos de casca, que representam a laje de
concreto armado e, elementos finitos unidimensionais de viga (elementos de barra),
gue representam as nervuras. Essa associacao entre esses elementos é feita pelo
elemento de interface que além de ligar os elementos simula uma possivel conexao
deforméavel, que nesse caso ndo sera considerada uma rigidez muito alta. Mais
informacdes sobre a formulacdo destes elementos finitos podem ser obtidas em Silva
(2010) e outras informacdes sobre o modelo numérico usado neste trabalho séo

apresentadas na Metodologia.
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4 METODOLOGIA

Nesse trabalho serdo analisados diferentes problemas de lajes nervuradas em
concreto armado de forma a avaliar os métodos de dimensionamento desse tipo de
elemento estrutural fornecidos pela NBR 6118 (2014) e tabelas fornecidas por
fabricantes de lajes pré-fabricadas com suas respectivas capacidades de carga, que
€ um caso particular de laje nervurada. Para isso, 0s mesmos problemas resolvidos
usando as normas e tabelas de dimensionamento serdo analisados usando elementos
finitos planos de casca, elementos finitos de barras, e elementos finitos de interface

disponiveis no programa FEMOOP.

4.1 Procedimentos definidos pela NBR 6118:2014

Para verificacdo da capacidade de carga de lajes nervuradas quanto aos
estados limites ultimo e o estado limite de servigo de deformacao excessiva, € tomada
uma faixa de largura igual a distancia entre os centros das nervuras estendida ao
longo do vao da nervura. Nessa faixa, é realizada uma analise de viga considerando
um carregamento linearmente distribuido atuando nessa faixa igual ao carregamento

distribuido por metro quadrado multiplicado pela largura da faixa.

Por exemplo, na laje nervurada da Figura 12, a capacidade de carga sera
verificada por meio da analise da viga, obtida pela distancia entre os centros das
nervuras, mostrada na Figura 13. Aplicando uma carga q (kN/m2) sobre a laje, sendo
uma viga de 0,25m de largura, essa viga estard submetida a um carregamento de
0,259 (KN/m).
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Figura 12 — Laje com nervuras em uma direcao

Fonte: autor

o060

y U/
8 9 &

Figura 13 — Faixa de largura de 0,25m ao longo da nervura
Fonte: autor

Para a verificacao da capacidade de carga da laje nervurada representada pela

viga mostrada na Figura 13, considerando o esmagamento do concreto ou
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deformacéo excessiva da armadura, deve-se inicialmente utilizar as equacfes de
dimensionamento para secéo retangular de largura igual a 25 cm e verificar a posicéo
da linha neutra (LN) obtida para esta andlise. A posicdo da linha neutra é verificada

através da avaliacdo do dominio da secdo pela formula 0,68f.,bdf, — Asfya =0 € a

partir do valor de f3,, encontra-se a altura da LN através da expresséo x = ,d.

Caso a LN esteja passando na mesa da secao da viga mostrada na Figura 13,
a consideracao da sec¢do retangular € verdadeira e a capacidade de carga é definida
usando estas equacfes. Caso a LN esteja passando na alma, a consideracdo de
secao retangular ndo € verdadeira e a secédo acima da LN corresponde a uma sec¢ao

de viga T e deve ser utilizadas as equagdes de dimensionamento para a se¢ao T.

Quando o valor de B, encontrado, esta fora do dominio proposto inicialmente
como hipotese, esse deve ser recalculado utilizando as equag8es de equilibrio do
dominio respectivo em que se foi encontrado, para que dessa forma encontre o novo

valor de B,. Logo em seguida é feita a verificacdo da posi¢do da LN novamente.

Considerando a LN cortando a mesa da secdo T como mostrada na Figura 14
a seguir, determina-se o centroide e a inércia da se¢cdo homogeneizada usando as
equacdes a seguir para secao retangular. Caso a LN corte a alma devem ser definidas
equacgdes que levam em consideragdo uma sec¢ao T acima da LN.

b
.

Figura 14 — Secéao fissurada

O centroide e a inércia da se¢cdo homogeneizada, no estadio Il, sdo calculados

pelas seguintes expressdes respectivamente:
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—aAg + \/aezAsz + 2ba,Asd
b

Xy =

bx,3
3

I, = + aeAs(d - xz)z

Para a verificacao da capacidade de carga referente ao estado limite de servigo
de deformacao excessiva € determinada a inércia equivalente ao longo do véo da viga

da Figura 13, calculada pela seguinte expressao:
3

(M, L (M ’
qu— M_a IC+ - M_a 12

Com o médulo de elasticidade secante do concreto e a inércia equivalente,

calcula-se, por meio de solucbes analiticas da deformada de vigas submetidas a
diferentes carregamentos, a flecha maxima na viga. Essa flecha € chamada de flecha
imediata porque esta relacionada a flecha obtida imediatamente apds a liberacdo do

5pxdsL4

. A esta flecha, deve ser somada a
384Esleq

carregamento através da expressao §; =

flecha diferida, que ocorre com o passar do tempo devido ao efeito de fluéncia e

4§

retracdo do concreto, obtida pela formula a; = Trsop”

A flecha total é calculada a partir da obtencédo das flechas imediatas e diferidas,

pela equacéo 6r = (1 + ar)d;. Dessa forma verificamos se o resultado € satisfatorio

em relacdo aos resultados para a obtencéo da flecha limite.

4.2 Utilizacao das tabelas fornecidas pelo fabricante

No caso de lajes nervuradas pré-fabricadas € comum o fabricante disponibilizar
uma tabela para verificacdo da capacidade de carga das lajes conforme as
propriedades da vigota pré-fabricada, da altura total da laje, das dimensdes do

material de enchimento e da qualidade do concreto langado “in loco”.
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Para realizar essas verificacOes é feito o calculo das lajes nervuradas conforme
a secao 4.1, através da NBR 6118, exceto em relacdo a determinacdo da carga,
retirando o peso proéprio (P.P), j& que na tabela fornecida pelo fabricante o P.P j& est4
incluso nos célculos da tabela.

As tabelas apresentam trés arranjos diferentes para lajes devido aos tipos de
vigotas existentes fornecidas pelo fabricante. Temos, de acordo com o quadro a

sequir, 7 tipos de vigotas fornecidas pelo fabricante:

VPT421 VPT431

mr L] L4 ,_-.-_,r ] L] [
10 10

M.RU. 4= 2.06KN.m M.RU.*= 2 48KMN.m
M.R.U. = 0,85KN.m  M.R.U. = 0,90KMN.m

VPT432 VPT442

] ] L]

= . = .
AT ¢ - A"

10 10

M.RU 4= 2.62KN.m M.RU.*= 2.84KN.m
M.R.U. = 1,07KN.m  M.R.U. = 1 41KN.m

VPT443 VPTE443
- - F
(=] : o L}
ﬂ-,i_ R kA .
10 mr . ll.'l .

M.RU.*= 2.79N.m M.R.U.*= 525KN.m
M.R.U. = 1,7BKN.m M.E.U. = 1, F6KN.m

VPTE31

o
—
e
Ll

M.R.U.*= 6,10KN.m
M.R.U. = 2 458KN.m

Tabela 7 - Tabela dos tipos de vigotas fornecidas pelo fabricante

Fonte: www.tatu.com.br
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As vigotas acima utilizadas para os arranjos das lajes nervuradas sao
fabricadas em 3 sec0fes diferentes, sendo: vigotas de 10 x 9 (largura x altura) e vigotas
10 x 12 (largura x altura), armadas com agco CP175RB entralhado de 4mm.

Com os tipos de vigotas acima e a tabela fornecida, seguimos os seguintes

passos:

e Determinacao do vao efetivo

¢}1
) ¥

A

laje

1
1
[

[ T Ry——

viga

]

E
F Y

Figura 15 — Vo livre e vao efetivo da viga

leg =1+ a; +a, sendo a; e a,distancias entre a face e o centroide da
nervura.

e Determinar as cargas acidentais

As cargas acidentais séo todas as cargas que podem atuar sobre a estrutura
em relacdo ao seu uso e ocupacao. Elas sao fornecidas pela NBR 6120:2019
e podem ser consultadas nas tabelas de acordo com suas caracteristicas.

38



12.4 Coeficientes de ponderacao das resisténcias
As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:
Ym = ¥m1 - Ym2 - Ym3
12.4.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite tltimo (ELU)

Os valores para verificagao no estado-limite ultimo estao indicados na Tabela 12.1.

Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes y. e vg

Combinacoes RN Ago

Ye ¥s
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 115
Excepcionais 1,2 1,0




Carga

uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN
KN/m?2
_ . Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas nao o valor minimo indicado nesta Tabela _
residenciais & . .
Camara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7,5 kN/m? até q
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
3 kN/m?2 por
As cargas P
devem ser metro de altura
validadas caso de estoque
a caso, porém excedente P
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7,5 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 15 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 _
Despensa, area de servicgo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 5a -
Saldo de festas, saldo de jogos 3a -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencgéo e
sem estoque de materiais 0,1ar -
Sétao 24 -
Corredores dentro de unidades autbnomas 15 -
Corredores de uso comum 3 -
Depésitos 3 -

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120 (2019)

Tabela 8 — Parte da tabela de cargas devido a ocupacao
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e Determinar as cargas permanentes (exceto peso proprio)

As cargas permanentes sao aquelas cargas que praticamente atuaréo

sobre a estrutura durante toda a sua vida util. O peso proprio é uma

carga permanente, mas nesse caso a tabela ja considera o peso proprio.

Logo, podemos considerar as cargas devido a revestimentos ou até

mesmo alvenarias apoiadas diretamente nas lajes de forma

concentrada. Segue parte da tabela fornecida pela NBR 6120 (2019) das

cargas de parede.

Espessura Peso - Espessura de
_ nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento KN/m?2
cm Ocm ‘ lcm | 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 2,0 2,3 2,7
(Classes Ae B — ABNT NBR 19 2,7 3,0 34
6136)
Bloco ceramico vazado com paredes macicas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 2,0 2.3 2.7
9 11 1,5 19
Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 11,5 1,4 1,8 2,2
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1,7 2,1 2,5
19 2,3 2,7 3,1
9 1,6 2,0 2,4
Tijolo cerdmico macigo 11,5 2,1 2,5 2,9
(ABNT NBR 15270-1) 14 2,5 2,9 3,3
19 3,4 3,8 4,2
- . 9 11 1,5 19
Bloco silico-calcario vazado 14 15 19 23
(Classe E - ABNT NBR 14974-1) 19 19 23 27
o L 11,5 1,9 2,3 2,7
Bloco silico-calcario perfurado 14 21 25 29
Cl E, Fe G- ABNT NBR 14974-1 ' ' '
(Classes e ) 175 2.8 3,2 3,6

ALVENARIA DE VEDACAO
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6,5 1,0 1,4 1,8
Bloco de concreto vazado 9 L1 L5 L9
11,5 1,3 1,7 2,1
(Classe C — ABNT NBR
6136) 14 1,4 1,8 2,2
19 1,8 2,2 2,6
9 0,7 11 1,6
Bloco ceramico vazado 11,5 0,9 1,3 1,7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1,1 1,5 1,9
19 1,4 1,8 2,3
7,5 0,5 0,9 1,3
10 0,6 1,0 1,4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0,8 1,2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0,9 1,3 1,7
17,5 1,1 1,5 1,9
20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0,8 - -

NOTA Na composicao de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:

— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e peso especifico
de 19 kN/m3;

—  revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m3;

—  proporgdo de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;

— sem preenchimento de vazios (com graute etc.).

Tabela 9 — Tabela de cargas para alvenarias
Fonte: NBR 6120 (2019)

e Em seguida, determinamos a sobrecargas através das combinacdes de
acOes e o momento de calculo conforme NBR 6118, de acordo com o
cap. 4. Com esses dados obtidos, cobrimento e o tipo de enchimento
seguimos até a tabela e encontramos o peso proprio, momento maximo

e o tipo de vigota a ser utilizada.
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Tangaps = 20MPa

C=4

DADOS DA SEGAO VADS MAXIMOS - Ly (cm) VADS MAXIMOS - Ly (cm) PARA
s V190TA | Eona. | Pane | MLRUL — obracarga (KNim®) CADA CONDIGAD DE ESCORAMENT:
g e | ) foskiilksomiml 40 15 [ 20 25 30 35| 40 |45 [ 60 55 60 | &s[ 70 75 80 85 00 | 95 100 [ 0 ESCORA 1 ESCORA
n a21 | a2 [138] o7 [ 494 [ 247 [#11 [ 383 [ 360 ] 340 [ aba | s0o | 207 [ 286 | 276 [ 267 [ 258 [ 251 [ 244 [ 238 [ 232 [ 226 [ 221 3,20 5,20
- 431 | 42 | 1.36 | 132 | 577 | 523 481 | 448 | 421 | 388 G362 | 347 | 334 | 333 | 312 | 302 | 205 | 285 | 278 | 271 | 265 | 250 3,20 6,00
E 432 | 42 [ 138 161 s7n | sy [ qos | age 418 || 400 | 384 | 360 | 356 | 345 | 334 | 324 | 315 | 307 | 300 | 203 | 266 320 6,20
'ﬁ ~ Az | 42 | 1,38 | 18,5 610 | 550 | 530 (408 | 471 [ 445 | 428 | 411 | 305 | 382 | 369 | 353 | 347 [ 238 | 320 | 321 | 313 | 206 320 5,20
(] 443 | 42 | 136 20.7 601 | 560 | 526 | 498 | 474 [ 453 | 434 | 418 | 403 | 390 | 378 | 267 | 367 | 348 | 339 | 331 | 224 320 6,20
I Ead3
UI! < [
o ||& [#420
w g 4430
J =
= | a3
e 20MPa C=5
DADOS DA SEGAO VADS MAXIMOS - Ly (cm) VADS MAXIMOS - Lugs (cm) PARA
smgit] Y130TA | Gons. | Pesa MR Sobrecarga (KN/m’) CADA CONDIGAD DE ESCORAMEN
2 TR0 | ') [k imiml ™y 45 | 20 | 25 | 30 35 ] 40 | 45 | 50 | 55 60 ] 65 70 | 75 ] 80 85 | 9.0 | 9.5 | 0.0 | 0ESCORA 1 ESCORA
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Condigées de Escoramento: [ sem Escaraments [ 1 b de Escoramento [ 2 Linkas de Escoramenta [0 Gonsultar Fibrica Revisdo: 21/07/02

Tabela 10 — Tabela fornecida pelo fabricante para vigotas pré-moldadas

4.3 Método numérico

Na analise numérica é utilizado o programa de elementos finitos FEMOOP,
onde os exemplos de lajes nervuradas sdo simulados numericamente por elementos
planos de casca, que representam a laje de concreto armado e, elementos
unidimensionais de viga, que representam as nervuras. A ligacao entre os elementos
planos de casca e os elementos de barras é feita pelo elemento de interface. Esses
elementos foram implementados no programa FEMOOP por Silva (2010) em sua tese
de doutorado. Na Figura 16 é mostrado um esquema grafico da simulacédo da laje

Fonte: www.tatu.com.br

nervurada pelos elementos finitos descritos neste paragrafo.
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Figura 16 — Simulacdo numérica da laje nervurada

Fonte: Autor

O comportamento do material dos elementos finitos disponiveis no FEMOOP é
considerado a partir de uma curva tensao-deformacéo fornecida pelo usuario que
pode ser representada por varias sentencas, onde cada sentenca pode ser dada por
um polindmio de até terceira ordem, como mostrada na Figura 17. Nessa figura, Fi sao
as faixas de deformacdes, Li sdo as deformacdes limites dessas faixas e, para cada
faixa sdo definidos os coeficientes que caracterizardo a curva polinomial a ser
considerada. Essas condi¢cdes sdo suficientes para representar de forma bastante
precisa as curvas tensao-deformacéo sugeridas na literatura para os materiais aco e
concreto. Essa nao linearidade na curva tensao deformacéo do material € necessaria

na verificacdo dos estados limites Gltimos que sdo analisados neste trabalho.
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Figura 17 - Relagédo tensao deformacéo ilustrativa de um material
Fonte: FARIA, 2017

Nos exemplos avaliados neste trabalho foi adotado para o concreto na
compressdo uma curva tensao-deformacdo especificada pela NBR 6118 (2014)
mostrada na Figura 18. Nesta mesma figura € apresentada a expressao analitica do
primeiro trecho da curva, sendo o segundo trecho constante. As deformacdes limites

g (C" A [{39 1} ~ Z ~
c2 “u e o parametro “n” s&0 constantes para concreto até classe C50 e, séo dadas
por: 0,2%, 0,35% e 2, respectivamente.

U
\ o = Uﬁfﬂd

£.q £ £

[ (11 4

Figura 18 - Curva tenséo-deformacao do concreto na compresséao
Fonte: NBR 6118 (2014)
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Para o comportamento do concreto na tracdo é adotada a curva tenséao-
deformacéo da Figura 19 sugerida por Rots et al. (1984) e usada por Huang et al.

(2003) em andlises numéricas nado lineares de lajes de concreto armado. Neste
=10¢,

: & A ~ .
trabalho foi adotado "V I e para a resisténcia a tracdo do concreto foi usada a

fon =0,3(f, )"

relacdo © definida pela NBR 6118, onde ka € a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto em MPa aos 28 dias.

Fite-;

0.337, [-£ --mol

b D.:.I:'EEM Cay

Figura 19 - Curva tensdo-deformacao do concreto na tracao
Fonte: Rots et. al. 1984

Para o comportamento na tracdo e compressao da armadura constituidas por

barras de aco é adotada a apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Curva tensdo-deformacéo do aco na compressao/tracao
Fonte: NBR 6118 (2014)

No método numérico a capacidade de carga da laje nervurada é definida por
meio da sua curva carga-deslocamento, obtida usando um processo incremental.
Essa curva pode ser construida a partir do deslocamento em qualquer ponto da laje
nervurada. No entanto, se essa curva for usada para definir a capacidade de carga da
laje nervurada considerando, também, o estado limite de deformacao excessiva, é
necessario que o ponto escolhido para construir a curva seja o ponto de flecha maxima
da laje nervurada. Na Figura 21 € mostrada uma curva carga-deslocamento, em que
se observa dessa figura o0 comportamento nao linear entre o carregamento aplicado e

o deslocamento obtido no ponto de flecha maxima. Construida esta curva, obtém-se

a carga de servico (gser) a partir do deslocamento limite de servi¢o (5Ser ), e a carga
altima (qut) como sendo a maxima carga suportada pela laje nervurada que, também,
pode ser obtida quando a flecha na laje nervurada for muito maior que a flecha limite

de servico. Neste trabalho foi adotado cinco vezes maior.

47



Quitepe — — ——— — — — = -

i V0 e s
S S AT a N

(sor ape —

|
|
|
|
I
|
I ]
eer Suit=5 Sser
Figura 21 - Curva carga deslocamento
Fonte: Autor

A cada passo de carga do processo incremental, as rigidezes dos elementos
qgue simulam a laje nervurada sao definidas considerando a deformacéo obtida no
passo anterior e a curva tensédo deformacgédo do material. Para as nervuras, que sao
representadas por elementos de barras, a ndo linearidade fisica € considerada pelo
uso direto das relacdes tenséo deformacdo dos materiais, que sao definidas para um
estado uniaxial de tensdes. J& para a laje representada pelos elementos planos de
casca o problema é bidimensional e cada ponto esta sob estado duplo de tensdes.
Dessa forma, o método de analise implementado no elemento plano de casca
determina as deformacdes principais e verifica se estas deformacdes violam o critério
de falha do material (Figura 22 a seguir). Caso positivo, 0 comportamento do material
€ considerado desacoplado nas duas direcdes principais e as curvas tensao
deformacéo séo usadas para definir as rigidezes nessas diferentes direcdes. Caso
negativo, uma rigidez média é definida usando as rigidezes obtidas pelas deformacdes

principais e a curva tenséo deformacao do material.
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Figura 22 - Critério de falha para o concreto em estado duplo de tensfes

O elemento de interface tradicional tem a funcdo de simular o comportamento
mecanico na face de contato entre diferentes elementos estruturais (como no caso de
viga mista, contato entre a laje de concreto e a viga de a¢o) ou representar uma fina
camada de um material. O comportamento mecéanico se deve a um deslizamento
relativo entre os dois elementos que definem o contato e uma forca cisalhante
ocasionada nesse contato devido a uma possivel conexdo deformavel entre esses
elementos. Neste trabalho, o elemento de interface também tem a fun¢éo de associar
o elemento unidimensional de barra ao elemento bidimensional plano de casca, como
mostrado na Figura 16 antecedente, eles estao separados por um determinado valor.
Como nos casos analisados neste trabalho, ndo é permitido um deslocamento relativo
entre a laje de concreto e as nervuras, sendo considerada uma rigidez muito grande

para o elemento de interface para evitar os deslocamentos relativos entre eles.

5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo avaliadas algumas lajes usando os procedimentos definidos
na NBR 6118 (2014), tabelas de dimensionamento disponibilizadas por fabricantes e

analise numérica usando os elementos finitos planos de casca, de barra e interface
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implementados no programa FEMOOP, conforme descritos na revisao bibliografica e

metodologia.
5.1 EXEMPLO 1

Neste primeiro exemplo é avaliada uma laje nervurada unidirecional com se¢éo
transversal apresentada na Figura 23 a seguir. Como € mostrada na figura as vigotas
apresenta distancia entre seus eixos de 40 cm. As dimensdes da vigota sédo de 10 e
3 cm para a largura e espessura da sapata inferior e uma altura total de 9 cm. A vigota
contém 4 fios de 4,0 mm de didmetro de aco CP175RB de tensdo de escoamento
1750 MPa e moédulo de elasticidade E = 205 GPa.

Ht

o)

Figura 23 — Corte transversal da laje nervurada

A espessura da capa de concreto (fck = 20 MPa) acima do enchimento de 8 cm
de altura é dada por C =5 cm, logo a altura total da laje Ht = 13 cm. A laje nervurada
é retangular de 4,9 m de vao na direcdo da nervura. De acordo com procedimentos
de norma e tabelas de fabricantes para lajes nervuradas unidirecional sé interfere no
dimensionamento o vao na dire¢do da nervura. Para andlise numeérica serdo definidos
alguns vaos da direcdo transversal a direcdo longitudinal para avaliar a influéncia

deste na capacidade de carga da laje nervurada.
5.1.1 Tabela fabricante

De acordo com a tabela do fabricante TATU — blocos — lajes — pisos — telhas
disponiveis no endereco eletronico www.tatu.com.br e apresentada no capitulo 4

deste trabalho, a capacidade de carga para esta laje nervurada é de 2 kN/m2 para a
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sobrecarga. A marcacdo em vermelho na tabela apresentada na Tabela 11 mostra
gue para a laje com as dimensdes e propriedades dos materiais citadas anteriormente
ela suporta um vao de até 490 cm para um carregamento permanente de 1,6 kKN/m2 e
sobrecarga de 2 kN/m2.

foncaps = 20MPa C=5
DADOS DA SEGAD VAOS MAXIMOS - Lyax(cm) VAOS MAXIMOS - Ly, [cm) PARA
aecao| ROTA Cone. | Peco (M.R_LL __ Sobrenarga:KNsz} CADA CONDIGAO DE ESCORAMENTO)
“‘_" PO | ) JkNm KHmim] 40 [ 1,5 [[2.0]] 25 [ 30 [ 3.5 [ 40 [ 45 [ 50 [ 55[ 60 [ 65 7.0 [ 7.5 ] 80 [ 85 ] 9.0 | 9.5 [ 10.0 | 0 ESCORA | 1 ESCORA
I 421 | 52 |1.60| 10,8 | 409 | 455 | 421|| 304 | 271 | 352 | 336 | 321 300 | 208 | 287 | 278 | 270 | 262 | 255 | 240 | 243 | 237 [ 232 30 520
E [431 | 52 [1.60] 146 | 580 | 520 | sn0|| 458 | 432 | 400 | 300 | 374 | 350 | 346 | 334 | 324 | 314 | 305 | 207 [ 260 | 282|276 [ 270 | 3,20 6.00
o | _ [ %2 | 52 [160] 180 526 | 542 | 507 | 478 | 454 [ 432 [ 414 | 308 | 383 | 270 [ 358 | 242 | 338 | 320 | 220 313|208 200 | 320 6.20
fl'—l'l 442 | 52 160 207 533 | 545 | 514 | 487 | 464 [ 445 | 427 | 411 | 308 [ 385 | 373 | 383 | 353 | 244 | 336 | 328 | 321 3,20 6.20
@ 443 | 52 [160( 233 618 | 578 [ 545 | 517 | 402 | 471 [ 453 [ 436 | 422 | 402 [ 306 | 335 | 374 | 265 | 356 | 242 [ 240 | =20 6.20
II E443
» < | 420
o | &[22
w |3 [0
L |E4s30
= | en

Tabela 11 — Laje nervurada pré-moldada

Fonte: www.tatu.com.br

5.1.2 Procedimentos da NBR 6118

A laje nervurada deste exemplo sera avaliada utilizando os procedimentos
descritos na NBR 6118 (2014) que no caso de laje unidirecional pode ser analisada
com uma viga dada por uma faixa de largura igual a distancia entre os eixos das
nervuras. Para esta analise sera considerado peso especifico do concreto de 24 kN/m?
e da argamassa de 21 kN/m3. Sera considerado que a laje tera revestimento de
argamassa na parte inferior e superior em um total de 3 cm de espessura e tera

acabamento em piso ceramico de 14,5 kg/m>.
e Carga distribuida devido ao peso proprio:

A partir das dimensdes apresentadas na Figura 24 e dos pesos especificos do
concreto, argamassa e piso ceramico determina-se o0 peso por metro quadrado de laje
mais revestimento e piso, como mostrado na Equacdo 5.1. Neste calculo foi

desprezado o peso do enchimento.
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Figura 24 — Faixa na direcdo da nervura da laje

Fonte: autor

P = 0,03 X 21 + 0,027 X 24/0,4 + 14,5 x 10/1000 = 2,40kN /m? (5.1)

e Carga distribuida devido & ocupacgéo:

No modelo de analise escolhido foi considerado a laje com védo na direcdo da
nervura de 490 cm e procura-se determinar qual a maxima carga acidental que esta
laje suporta. Sendo assim, o carregamento distribuido devido a ocupacao do ambiente

Pqr (KN/m2) € uma incognita a ser determinada.

e Carregamento de célculo:

Considerando uma combinacao ultima normal para verificagdo dos estados limites
ultimos de deformacéo excessiva do concreto e armadura chega-se ao valor da carga
de calculo dada pela Equacéo 5.2. Este valor é para um carregamento uniformemente
distribuido na area da laje analisada. No caso do carregamento para a faixa de 40 cm
que sera utilizada para a verificacdo da capacidade de carga da laje nervurada
unidirecional, o carregamento é distribuido linearmente com valor dado pela Equacéo
5.3.

Pau = LAy + 14D = 1,4 X 2,4 + L4pg, = (3,36 + 1,4pg;) KN/m2 (5.2)

Drau = (3,36 + 1,4pgi)0,4 = (1,34 + 0,56p4;) KN/m (5.3)

52



Considerando uma combinacdo de servico para verificacdo do estado limite de
deformacé&o excessiva chega-se ao valor da carga de calculo dada pela Equacéo 5.4,
onde o valor de 0,4 é referente a uma carga acidental de edificio comercial. De forma
analoga a Equacéo 5.3 para o estado limite ultimo chega-se a Equacgéo 5.5.

Pas = Pgk + 0'4qu =24+ 0;4‘qu) KN/m2 (5.4)
Dxas = (24 + 0,4p4;)0,4 = (0,96 + 0,16pg,) KN/m (5.5)
e Momento maximo positivo:

Considera-se que a laje nervurada € simplesmente apoiada em seu contorno
perpendicular a dire¢do das nervuras. Dessa forma, tem-se a viga bi-apoiada da
Figura 25 a qual apresenta apenas momento positivo com seu valor méximo dado

pela Equacéo 5.6.

N AN
40m *

(1,34+0,56)KN/m

——— - — -

Figura 25 — Viga na direcdo da nervura

Fonte: autor

_ Dxaul?® _ (1,34+0,56pg))x4,9°
deu - =

; - = (4,02 + 1,68p,, ) kNm (5.6)

Para a verificacdo do estado limite de servico 0 momento solicitante maximo no

trecho de apoio a apoio € dado por:

2 2
des — px;sl — (0196+011(;qu)>(4"9 — (2,88 + 0’48qu)kNm (57)

e Avaliacdo do momento de calculo resistente:
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Observando a Figura 23 que mostra as posi¢cdes das 4 barras na vigota e
considerando que a primeira camada esta a 17 mm da base da vigota e a segunda
esta no centro da vigota tem-se que o centroide da armadura esta a 24 mm da base

da vigota, ou seja, a altura Gtil da viga € dada por d = 13 — 2,4 = 10,6 cm.

Considerando as equac¢fes de dimensionamento apresentadas no capitulo 4, sera
verificada a possibilidade de a viga analisada ser dimensionada como secéo
retangular de largura 40 cm. Para isso deve-se verificar a posi¢ao da linha neutra na
secdo. Para este calculo sera admitido inicialmente que e. = 0,2% € & = &,4, 1090
oc = fea © 05 = f,4 Nas equacOes de equilibrio considerando flexdo simples. Logo, da
equacao de equilibrio de for¢ca axial na secdo com A = 0,503 cm?, fyk = 175 kN/cmz2,
fek = 20000 kN/m2, b = 0,4 m, d = 0,106 m e coeficientes de 1,4 e 1,15 para obter

valores de calculo das resisténcias do concreto e a¢o, tem-se:

20000 175
=204 X 0,106, —0,50372=0 = By =

0,68f.qbdByx — Asfya =0 — 0,68
0,1858  (5.8)

Avaliando o resultado obtido pela Equacdo 5.8 observa-se que a secdo €
dimensionada no dominio 2b (0,1667 < B, < 0,2593 para concreto até C50) onde se
tem & > 0,2% e & = &,4, cOMo admitido inicialmente. Outra consideragéo inicial foi
de que a LN esta cortando a mesa, ou seja, secao dimensionada como retangular e
largura de 40 cm. Como x = f,d = 0,1858 x 10,6 = 1,97cm € menor que a espessura

da mesa (5 cm) verifica-se que esta consideracao inicial também € valida.

Para calcular o momento resistente da secao deve-se utilizar a equacédo de
equilibrio de momentos com o valor de g, encontrado na Equacéo 5.8. Logo,
My = 0f68fcdbdzﬁx(1 — 0,4By)

20000
1,4

M, = 0,68 0,4 x 0,1062 x 0,1858(1 — 0,4 X 0,1858) = 7,51kNm  (5.9)

e Determinando o carregamento devido a ocupacéo para ELU:
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Tomando a igualdade entre o momento solicitante na secéo critica e 0 momento
resistente considerando as dimensdes da laje nervurada e propriedades dos materiais
(M,; = M;) obtém-se o carregamento uniformemente distribuido de ocupacéo
maximo para a laje analisada considerando estado limite Ultimo, como mostrado na

Equacéo 5.9 a sequir.
4,02+ 1,68py, = 7,51 >  pg = 2,08kN/m? (5.10)
e Momento de fissuragéo:

Para a verificagdo do estado limite de deformacdo excessiva € necessario a
determinacdo do momento de inércia equivalente da viga que representa uma faixa
de 40 cm ao longo do vao da laje nervurada na direcdo da nervura. Mas, para isso,
deve-se definir o momento de fissuracdo, momento maximo no trecho analisado,
momento de inércia da secdo nao fissurada e o momento de inércia da secéo

fissurada.

Na equacdo 5.11 do momento de inicio de fissuragdo a é o fator que
correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a

tracdo direta, igual a 1,2 para secéo T. f.; € a resisténcia a tragédo direta do concreto,

2
dada por 0,3f.3 no caso de verificagdo da deformacéo excessiva. I, € 0 momento de
inércia da sec¢do bruta de concreto e y, é a distancia do centro de gravidade da sec¢éo

a fibra mais tracionada como mostrado na Figura 26 a seguir. Logo:

3 |-f-—
8 n
3 I

15 10 15

LA

Figura 26 — Se¢éo néo fissurada
Fonte: autor

M, = a@ =12 2,2104x103x3134,35x1078 = 0,95 kNm (5.11)
Yt 0,0876
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e Inércia da secdo fissurada:

No caso da secao fissurada boa parte do concreto abaixo da LN est4 fissurado.
De forma aproximada e a favor da seguranca o concreto abaixo da LN é desprezado

e a secao € considerada como a parte acima da LN e a armadura na regiao tracionada.

Como f., < 50MPa e considerando brita de Gnaisse, 0 médulo de elasticidade
tangente inicial do concreto € dada pela Equacédo 5.12. Sendo o moédulo de
elasticidade do ago dado por Es= 205 GPa, a relagédo entre os modulos de elasticidade

do concreto e aco para a homogeneizacédo da secao é dada por a, = E;/E.; = 9,63.

E.s = 0,85 x 5600,/f.x = 0,85 X 5600+/20 = 21287MPa (5.12)

Considerando a LN cortando a mesa da se¢do T como mostrada na Figura 27 a
seguir, determina-se o0 centroide e a inércia da secdo homogeneizada usando as
equacdes a seguir para secao retangular. Caso a LN corte a alma devem ser definidas

equacdes que levam em consideracdo uma secao T acima da LN.

b
1

— y—

T~ A

— ,—

Figura 27 — Sec¢éo fissurada

Fonte: autor

— 24.2
| T@eAst @t As"+2baeAsd g 63%0,503+,/(9,63%0,503)2+2x40x9,63X0,503x10,6

X, = =>x, =
2 b 40 2

1,49cm (5.13)

Da Equacéo 5.13 verifica que a consideracédo de que a LN esta passando na

mesa da sec¢do T é verdadeira e, portanto, a secdo T pode ser verificada usando as
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equacdes para secao retangular. Logo, o momento de inércia da sec¢ao fissurada pode

ser obtido pela Equacéo 5.14.

_ be3

0,4%0,01493
T3

3

A + a,Ag(d — x5)% = +9,63 X 0,503 x 107*(0,106 — 0,0149)2

I, = 4,461 x 10~°m* (5.14)
e Momento de Inércia Equivalente:

O momento de inércia equivalente em um determinado trecho da viga € dado pela
equacao 5.15. Observa-se desta equacdo que o0 momento de inércia no trecho € um
valor entre 0 momento de inércia da secao nao fissurada e o momento de inércia da
secao fissurada. Quanto maior o momento solicitante no trecho (Ma = Mxds) em relacéo
ao momento de inicio de fissuracao (Mr) mais préximo o momento de inércia do trecho

estara do momento de inércia da secao fissurada.

leq = (z—)3 I + [1 - (ﬂﬂ L= U~ 1) (5= )3 + 4,461 x 1076 = 2,67 x

Mg Myqs

3
1075 (=) + 4,461 x 107 (5.15)

xds

e Flecha imediata:

Como foi admitido trecho Unico para a faixa de largura de 40 cm ao longo do vao
na direcdo das nervuras da laje tem-se para analise de flecha uma viga bi apoiada

uniformemente carregada com flecha maxima no meio do vao dada por:

5D xasl* 5%(0,96+0,16pqx)x4,9*
U 384Ecsleq

0,95

3
P e -6
2,88+0’48qu> +4,461x1076)

384><21287><1o3><(2,67><10—5<

2767,104+461,184pgi

187123,25 (5'16)

W+36465,142

e Flecha diferida:

Considerando que a carga de longa duracéo sera considerada atuando a partir de
1 més de concretagem, tem-se fazendo t = t, =1 més na equacdo &(t) =
0,68(0,9961)t%32, £(1) = 0,677.
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Para t > 70 meses, tem-se é(t) = 2,logo 4¢é =2 — 0,677 = 1,323. Ecomo A'; =0

(sem armadura na regido de compressao) tem-se p’ = 0, logo:

ap =—2 = 3B _ 4373 (5.17)

f T 1+50pr ~ 1+50%0

e Determinando o carregamento devido a ocupacao para ELS:

A flecha total € dada pela flecha imediata mais a flecha diferida, ou seja, 6; = (1 +

as)d;. Tomando a igualdade entre a flecha total com a flecha limite relacionada a

L 490 , .
= —=1,96cm, obtém-se a maior

aceitabilidade visual dada por &um = 5= 5

sobrecarga que pode ser aplicada a laje nervurada considerando o ELS.

2767,104+461,184p 4k
81 = b1im = 2,3236; => —571m373 1
_STABS25 4 36465,142
(2,88+0,48D 1)

x 2,323 =0,0196 (5.18)

Raizes
Pgr1 = — 8,20811

Pgiz = —3,45499

Comparando os resultados apresentados pelas Equacfes 5.10 e 5.18 observa-se
que para a laje nervurada analisada e segundo os critérios de dimensionamento da
NBR 6118 quanto aos ELU e ELS de deformacéo excessiva a sobrecarga maxima a
ser aplicada nesta laje é de 2,08 kN/m2, um pouco maior que a sobrecarga fornecida

pela tabela do fabricante que apresenta o valor de 2 kN/mz.
5.1.3 Analise numérica

Na andlise numérica a laje nervurada é discretizada em elementos planos de
casca (capa de concreto armado), elementos unidimensionais de viga (nervuras) e
elementos de interface que faz a conexao entre os elementos planos de casca e o
elemento de viga (ver capitulo 4). Diferente da tabela do fabricante e da NBR 6118,

para a analise numérica é necessario definir a dimenséo da laje nervurada transversal
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a direcao das suas nervuras. Para verificar a influéncia desta dimenséo no resultado
da capacidade de carga da laje nervurada é analisado diferentes valores para esta

dimenséo, os quais séo: 3,2m, 5,6 m, 7,2m, 8,8 m, e 14,8 m.

Foi adotada uma divisado de 8 elementos na direcdo da nervura para formacéo da
malha de elementos finitos, tanto para a capa de concreto quanto para as nervuras.
Na direcao transversal a nervura depende das dimensdes para cada laje analisada.
Na Figura 28 é apresentada a discretizacdo da laje nervurada de 3,2 m por 4,9 m em
elementos planos de casca retangulares de nove nos, elementos de viga com trés nés
e elementos de interface com seis nds. Para este caso na direcdo transversal a

nervura foi adotada uma divisdo de 4 elementos.

Figura 28 — Laje nervurada discretizada

Fonte: autor

As relacdes tensdo deformacdo usadas para 0 concreto e armadura Sao
apresentadas nas figuras a seguir. Verifica-se dessas figuras que as tensdes limites
para compressao do concreto (0,85f./1,4) e escoamento do aco (fyk/1,15) estdo com
seus valores de calculo. Resisténcia a tracdo do concreto foi determinada usando a
relacdo f.., = 0,3(f.)%/® dada pela NBR 6118, sendo a resisténcia a tracéo utilizada
dada por fcm/1,4.

59



T,y (MPa)

&
12,14
‘"\\‘_R | ‘.-" z ‘~.|
> g =114 |1-|1- ‘_l
17 02%
A9
02 0335 £ (%)
(a)
T (WPa)
1,58 f---5
052f-F-------
! ; £ (%)
| L
0,0081  0,0178 0,081
(b)

T

60



L . . £ (%5}

0,742

(©)

Figura 29 — Curva tenséo deformacgé&o dos materiais: (a) concreto na
compresséao, (b) concreto na tracdo e (c) aco da armadura

Fonte: autor

Séo apresentadas na Figura 30 as curvas carga deslocamento encontrada para
as lajes nervuradas analisada neste exemplo. As lajes nervuradas tem dimenséo na
direcdo da nervura fixa de 4,9 m, na outra dimensao séo verificados diferentes valores
como ja apresentados. Diferente do que acontece para os procedimentos de norma e
tabelas de fabricantes, observa-se na Figura 30, que a capacidade de carga da laje
nervurada depende significativamente da dimensao da laje na direcdo transversal as

nervuras.

A curva identificada com o rétulo ‘viga’ na Figura 30 € obtida para uma anélise
numérica usando apenas o elemento unidimensional de viga apresentado neste
capitulo. Ou seja, para esta analise é considerada uma viga de secdo T dada pela
Figura 24.

Verifica-se da Figura 30 que a medida em que se aumenta a dimensao transversal
a nervura a resposta obtida aproxima da resposta para uma viga. Observa-se também

gue as respostas para vao de 7,6 m e 14,8 m ja sdo praticamente coincidentes e sdo
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muito préximas da resposta obtida considerando analise usando apenas 0 elemento

de viga.

&0
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Carregamento uniformemente distribuido (KN/m?2)
o

j_______—-’fﬂ_ 3,2 m

/// ——56m

/ — —76m

/ /f 148 m

/ / viga

T T T 1
10 20 30 40 50 80 70 80 =) 100 110
Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 30 — Curva carga deslocamento das lajes nervuradas — Obtidas pelo

programa FEMOOP através do MEF

Fonte: autor

Na Figura 31 € determinada a capacidade de carga para as lajes nervuradas de

vao de 3,2 e 5,6 m considerando ELU e ELS de deformacgé&o excessiva. Para a laje

com o vao de 3,2 m tem-se: p;; = 32 KN/m2 (carregamento para o deslocamento limite

de 19,6 mm) e p,, = 56 kKN/m2 (maximo carregamento suportado pela laje). Usando

as equacbes de combinacdo de carregamento definidaitem 4.1) referente a andlise

usando os procedimentos da NBR 6118 define-se a capacidade de carga para a laje

de vao de 3,2 m. Assim, para o ELS tem-se: 2,4 + 0,4pg, = 32 -> pgx = 74 KN/m2.

Para o ELU tem-se: 3,36 + 1,4pgx = 56 -> pg = 37,6kN/m2. Dessa forma, conclui-se

que a sobrecarga limite para a laje nervurada com o vdo de 3,2 m é de pg =

37,6kN/m2.
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Para a

laje com o vdo de 5,6 m tem-se pys = 17 kN /m? (carregamento para o

deslocamento limite de 19,6 mm) e p,,, = 41 kN /m? (maximo carregamento suportado

pela laje). Usando as equacdes de combinacéo de carregamento definidas referente

a andlise usando os procedimentos da NBR 6118, define-se a capacidade de carga

para a laje de vao de 5,6 m. Assim, para o ELS tem-se: 2,4 + 0,4pgx = 17 -> pgy =

36,5kN/m2.

Para o ELU tem-se: 3,36 + 1,4pgx = 41 -> pg = 26,9KN/m2. Dessa

maneira, conclui-se que a sobrecarga limite para a laje nervurada com o véo de 5,6 m
é de pgr = 26,9kN/mz2.
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Figura 31 — Identificacdo das cargas limites para os véaos de 3,2 e 5,6m

Fonte: autor

Na Figura 32, é determinada a capacidade de carga para a laje nervurada de vao

de 7,6 m e para a analise de viga considerando ELU e ELS de deformacéo excessiva.

Para a laje com o vado de 7,6 m tem-se pys = 8,2 kN/m2 (carregamento para o
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deslocamento limite de 19,6 mm) e pg, = 18,8 kKN/m2 (méximo carregamento
suportado pela laje). Usando as equacdes de combinacéo de carregamento definidas
no item referente a analise usando os procedimentos da NBR 6118 define-se a
capacidade de carga para a laje de véao de 7,6 m. Deste modo, para o ELS tem-se:
2,4+ 0,4pg = 8,2 -> pg = 14,5kN/m2, Para o ELU, tem-se: 3,36 + 1,4p,, = 18,8 ->
pqx = 11kN/m2. Dessa forma, conclui-se que a sobrecarga limite para a laje nervurada

com o véo de 7,6 m € de pg, = 11kN/m2,

Para a analise de viga tem-se p;s = 8 kKN/m2 (carregamento para o deslocamento
limite de 19,6 mm) e pg4, = 15,6 kN/m2 (maximo carregamento suportado pela viga).
Usando as equacdes de combinacéo de carregamento definidas no item referente a
analise usando os procedimentos da NBR 6118 define-se a capacidade de carga para
a viga. Assim, para o ELS tem-se: 2,4 + 0,4pgx = 8 -> pgx = 14kN/m2. Para o ELU
tem-se: 3,36 + 1,4p,, = 15,6 -> pg = 8,7KN/m2. Dessa forma, conclui-se que a
sobrecarga limite para a laje nervurada de véo transversal muito maior que o vao na

direcdo da viga € de pg, = 8,7kN/m2,
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Figura 32 - Identificacdo das cargas limites para os vaos de 7,6 e 14,8m

Fonte: autor

5.2 EXEMPLO 2

Este segundo exemplo é semelhante ao exemplo anterior, porém foi alterada a
altura do enchimento e a quantidade de fios de a¢co da vigota analisada como
mostrado na Figura 33 a seguir. Nesta figura verifica-se que as vigotas apresentam
distancia entre seus eixos de 50 cm e sdo dispostas em duplas. As dimensdes da
vigota sé@o de 10 e 3 cm para a largura e espessura da sapata inferior, e uma altura
total de 9 cm. A vigota contém 5 fios de 4,0 mm de didmetro de aco CP175RB de

tensdo de escoamento 1750 MPa e moédulo de elasticidade E = 205 GPa.
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Cl

Figura 33 — Corte transversal da laje nervurada

Fonte:

A espessura da capa de concreto (fex = 20 MPa) acima do enchimento de 12 cm
de altura é dada por C = 4 cm. Logo, a altura total da laje H: é igual a 16 cm. A laje
retangular nervurada é de 6,7 m de vao na direcdo da nervura. De acordo com
procedimentos de norma e tabelas de fabricantes, para lajes nervuradas unidirecional,
s6 o vao na direcdo da nervura interfere no dimensionamento. Dessa forma, para a
andlise numérica serdo definidos vaos na direcao transversal a dire¢do longitudinal

para avaliar a influéncia deste na capacidade de carga da laje nervurada.

5.2.1 Tabela fabricante

De acordo com a tabela do fabricante TATU — blocos — lajes — pisos — telhas,
disponivel no endereco eletrbnico www.tatu.com.br e apresentada no capitulo 4 deste
trabalho, a capacidade de carga para a laje nervurada deste exemplo é de 2,5 kN/m?
para a sobrecarga. A marcacado em vermelho apresentada na Tabela 12 mostra que
para a laje com as dimensdes e propriedades dos materiais definidas neste exemplo,
suporta um carregamento permanente de 2 kN/m? e sobrecarga de 2,5 kN/m? para o

vao de 670 cm.
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foxcars = 20MPa C=4

DADOS DA SECAO VAOS MAXIMOS - Lyax(cm) VAOS MAXIMOS - Lysy (cm) PARA
secag| woora [ cans. | Paza | MR.U Sobrecarga (KN/m®) CADA CONDIGAC DE ESCORAMENT!
2 PO | e’y |k kWmim| 40 [ 15 [ 20| 25 [ 30 [3s [ a0 45 5055 [ 60 [ 65 70 7.5] 80] 85 ] 90 | 95 [ 100 | 0 ESCORA | 1 ESCORA
n 421 | 49 (1,54 14,0 | 520 | 520 | 483 | 451 | 425 | 403 | 384 | 367 | 352 | 340 | 328 | 317 | 308 | 299 | 291 | 284 | 277 | 270 | 264 3,20 520
E 431 | 49 | 154| 19,0 495 | 460 | 447 | 428 | 411 | 396 | 382 | 370 | 359 | 349 | 339 | 330 | 322 | 315 | 308 3.20 6,00
a 432 | 49 |1,54| 23,5 550 | 521 | 497 | 475 | 457 | 440 | 425 | 411 | 399 | 387 | 377 | 367 | 358 | 350 | 342 3,20 6,20
‘“— - 442 | 49 |1,54( 27,2 535 | 511 491 | 473 | 457 | 442 | 429 | 417 | 406 | 395 | 386 | 377 | 368 3,20 6,20
Q 443 | 49 | 154| 308 570 | 545 | 523 | 504 | 487 | 471 | 457 | 444 | 432 | 421 | 411 | 401 | 383 3.20 620
= Ed443 | 45 | 1,54| 30,8 545 | 523 | 504 | 487 | 471 | 457 | 444 | 432 | 421 | 411 | 401 [ 383 5,00 6,20
(n:) 5 4320 | 53 | 2,00| 361 570 | 549 | 530 | 513 | 497 | 483 | 470 | 458 | 446 | 436 | 426 | 417 3.20 620
o % 4420 | 59 | 2,00| 419 614 | 591 | 570 | 552 | 535 | 520 | 506 | 493 | 481 | 470 | 459 [ 449 3.20 6,20
W | & [a430 | 59 [200] 470 604 | 585 | 567 | 551 | 536 [ 522 [ 500 407 | 486 [ams ] 3w 6,20
— |eaa3n| s3 [ 200 470 604 | 585 | 567 | 551 | 536 [ 522 [ 500 | 407 | 486 [ams] s 6,20
= | 631 | 48 |1,66| 401 571 | 551 | 534 | 518 [ 503 | 490 | 478 | 466 | 456 | 446 5,00 6,20

Tabela 12 - Laje nervurada pré-moldada

Fonte: www.tatu.com.br

5.2.2 Procedimentos da NBR 6118

Assim como no exemplo anterior, a laje nervurada deste exemplo sera avaliada
utilizando os procedimentos descritos na NBR 6118 (2014). S&o utilizados 0os mesmos

parametros definidos no exemplo anterior.
e Carga distribuida devido ao peso proprio:

A partir das dimensdes apresentadas na Figura 34 e dos pesos especificos do
concreto, argamassa e piso ceramico, determina-se 0 peso por metro quadrado de
laje, somando-se mais 0 peso do revestimento e do piso, como mostrado na Equacgao

5.1. Neste calculo foi desprezado o peso do enchimento.

Figura 34 - Faixa na direcéo da nervura da laje
Pgk =0,03x21+0,0422x 24/0,5+14,5x10/1000 = 2,81kN / m? (5.1)
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e Carga distribuida devido & ocupagéo:

No modelo de andlise escolhido pelo autor foi considerado a laje com védo na
direcéo da nervura de 670 cm e procura-se determinar qual a maxima carga acidental

gue esta laje suporta. Sendo assim, o carregamento distribuido devido a ocupacéo do

ambiente py, (kN/m?) é uma incognita a ser determinada.

e Carregamento de célculo:

Considerando uma combinacao ultima normal para verificagdo dos estados limites
ultimos de deformacéo excessiva do concreto e armadura chega-se ao valor da carga
de calculo dada pela Equacéo 5.2. Este valor é para um carregamento uniformemente
distribuido na area da laje analisada. No caso do carregamento para a faixa de 50 cm
que sera utilizada para a verificacdo da capacidade de carga da laje nervurada
unidirecional, o carregamento é distribuido linearmente com valor dado pela Equacéo
5.3.

Pou =L4Py +14py =14x2,81+14py =(393+14p,) kN/m? (5.2)
Prau = (3,93 + 1,4p1)0,5 = (1,96 + 0,7pg;) kKN/m (5.3)

Considerando uma combinacdo de servi¢co para verificacdo do estado limite de
deformacédo excessiva chega-se ao valor da carga de célculo dada pela Equacéo 5.4,
onde o valor de 0,4 é referente a uma carga acidental de edificio comercial. De forma

analoga a Equacéao 5.3 para o estado limite ultimo chega-se a Equacéao 5.5.

Pas = Pgk +0,4Py =(2,81+0,4py ) kN/m? (5.4)
Pygs = (2,81+0, 4Py )0,5=(1,41+0,2 qu) KN/m (5.5)

e Momento maximo positivo:

Considera-se que a laje nervurada € simplesmente apoiada em seu contorno

perpendicular a dire¢cdo das nervuras. Dessa forma, tem-se a viga bi-apoiada da
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Figura 35 a qual apresenta apenas momento positivo com seu valor maximo dado

pela Equacéo 5.6.

67 m +

1,86+0,7 pax KN/'m

——— - — -

Figura 35 - Viga na diregdo da nervura
Fonte: autor

M _ Praul® _ (1,9640,7pg1)%6,7*
xdu — 8 = s

= (11,05 + 3,93pg ) kNm (5.6)

Para a verificagdo do estado limite de servico o momento solicitante maximo no

trecho de apoio a apoio € dado por:

_ Dxasl? _ (1,41+0,2pgx)x6,7>

Myqs = 222 : = (7,91 + 1,12pg, ) kNm (5.7)

e Avaliagdo do momento de calculo resistente:

Observando a Figura 33 que mostra as posicbes das 5 barras na vigota e,
considerando que a primeira camada esta a 17 mm da base da vigota, a segunda esta
a 32 mm e a terceira a 47 mm. Temos entdo, que o centroide da armadura esta a 26

mm da base da vigota, ou seja, a altura util da viga é dada por d =16—-2,6 =13,4 cm.

Considerando as equacdes de dimensionamento apresentadas no capitulo 4 sera

verificada a possibilidade de a viga analisada ser dimensionada como secéo

69



retangular de largura 50 cm. Para isso, deve-se verificar a posicéo da linha neutra na

secdo. Para este calculo sera admitido inicialmente que &, >0,2% e &, 2¢,, logo

o, =fy e o, =1, nas equacbes de equilibrio considerando flex&o simples. Dessa

forma, da equacéo de equilibrio de forca axial na se¢do com As = 0,628 cm?, fyx = 175
kN/cm?, fex = 20000 kN/m?, b = 0,4 m, d = 0,134 m e coeficientes de 1,4 e 1,15 obtém-

se os valores de calculo das resisténcia do concreto e ago segundo a equacao abaixo:

0,68f4bd 3 ~Afy =0 — o,es%o,sxo,lmﬂx4,628%:0 — B, =0,1468

(5.8)

Avaliando o resultado obtido pela Equacdo 5.8 observa-se que a secédo é

dimensionada no dominio 2a (0< B, <0,1667 para concreto até C50) onde se tem
& <0,2% e ¢, 2 ¢,4, como foi admitido que ¢, 20,2% (o, = f ) deve ser recalculado

o valor de B, usando a equacao de equilibrio para o dominio 2a.

f 0,628 x 175
a= Ay - 1 —0,1468
0,68f,bd O, 68x%0,5x0,134
3562 +(10-a)B° +2ap, —a=0 — p =0,1491 (5.9)

Verificada a condi¢do de dominio de deformacgéo do concreto deve ser verificada
a consideracdao inicial de que a LN esta cortando a mesa, ou seja, se¢ao dimensionada

como retangular e largura de 50 cm. Como x = £,d =0,1491x13,4 = 2cm é menor que

a espessura da mesa (4 cm) verifica-se que esta consideracgéo inicial € valida.
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Para calcular o momento resistente da secao deve-se utilizar a equacédo de

equilibrio de momentos com o valor de g, encontrado na Equacéo 5.9 e o, dado pela
equacgao 5.10. Logo,

5B
= fuq [1 - 1 - ] FoaBs 1(‘; ;fz] = 14066,52 kPa (5.10)

M, =0,680,bd?S, (1-0,45,)

M, = 0,68 x 14066,52 X 0,5 X 0,1342 x 0,1491(1 — 0,4 x 0,1491) = 12,04kNm
(5.11)

e Determinando o carregamento devido a ocupacéo para ELU:

Tomando a igualdade entre o0 momento solicitante na secéo critica e 0 momento
resistente considerando as dimensdes da laje nervurada e propriedades dos materiais
(M,y =M,) obtém-se o carregamento uniformemente distribuido de ocupacéo
maximo para a laje analisada considerando estado limite Gltimo, como mostrado na

equacao 5.12 a seguir.

deu = 8 - 8

= (11,05 + 3,93pgx)kNm

11,05 +3,93pg = 12,04 -  pgy = 0,25kN /m? (5.12)

e Momento de fissuragao:

Para a verificagdo do estado limite de deformacdo excessiva € necessario a
determinacdo do momento de inércia equivalente da viga que representa uma faixa
de 50 cm ao longo do vao da laje nervurada na direcdo da nervura. Para isso, deve-
se definir o momento de fissuragdo, momento maximo no trecho analisado, momento

de inércia da sec¢ao nao fissurada e o momento de inércia da sec¢éo fissurada.

Na equacdo 5.13 do momento de inicio de fissuragdo o € o fator que

correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a
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tracdo direta, igual a 1,2 para se¢do T. f, é aresisténcia a tracdo direta do concreto,
dada por 0,3 fck% no caso de verificagéo da deformacéo excessiva. |, € o momento de

inércia da secéo bruta de concreto e Y, € a distancia do centro de gravidade da se¢éo

a fibra mais tracionada como mostrado na Figura 36 a seguir. Logo:

Figura 36 — Se¢éo néo fissurada
Fonte: autor

feil 2210%9,92x1073
M, =aq<¢=12""""—
Ve 0,0973

= 2,70 kKNm (5.13)

e Inércia da secdo fissurada

No caso da secao fissurada boa parte do concreto abaixo da LN esta fissurado.
De forma aproximada e a favor da seguranca o concreto abaixo da LN é desprezado
e a secao € considerada como a parte acima da LN e a armadura na regido tracionada.
Como f, <50MPa e considerando brita de Gnaisse, o0 médulo de elasticidade

tangente inicial do concreto é dada pela Equacdo 5.14. Sendo o modulo de
elasticidade do aco dado por Es= 205 GPa a relacéo entre os mdédulos de elasticidade

do concreto e ago para a homogeneizagao da se¢do é dada por o, =E,/E, =9,63.

E.. =0,85x5600,/f, =0,85x5600/20 = 21287 MPa (5.14)
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Considerando a LN cortando a mesa da secdo T como mostrada na Figura 37 a
seguir, determina-se o centroide e a inércia da secdo homogeneizada utilizando as
equacdes a seguir para secéo retangular. Caso a LN corte a alma da viga, devem ser
definidas equacgdes que levam em consideragdo uma se¢ao T acima da LN.

b
. l

T~ A

e

Figura 37 — Secao fissurada

Fonte: autor

A +\a A +2ba,Ad  —9,63x0,628+/(9,63x0,628) + 2x50x9,63x0,628x13,4
- _

b 50

X, =1,68cm (5.15)

Da Equacéo 5.15 verifica que a consideracdo de que a LN esta passando na
mesa da secdo T é verdadeira e, portanto, a secado T pode ser verificada utilizando as
equacdes para secao retangular. Logo, 0o momento de inércia da sec¢éo fissurada pode
ser obtido pela Equacéo 5.16.

3 3
I, - b’;z ra A(d—x) = wjﬂ,&xo,&&do4(0,134—0,0168)2
1, =9,1x10°m* (5.16)
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e Momento de Inércia Equivalente:

O momento de inércia equivalente em um determinado trecho da viga € dado pela
equacao 5.17. Observa-se desta equacdo que o momento de inércia no trecho é um
valor entre 0 momento de inércia da secdo nao fissurada e o momento de inércia da
secao fissurada. Quanto maior o momento solicitante no trecho (Ma = Mxds) em relacéo
ao momento de inicio de fissura¢ao (M), mais préximo o momento de inércia do trecho

estara do momento de inércia da secéo fissurada.

3 3
M M 177
| = o+l L I, = +0,91]x10°° 5.17
- [Ma] i { (Maj:I i [des3 ] ( )

e Flecha imediata:

Como foi admitido trecho Unico para a faixa de largura de 50 cm ao longo do véo
na direcdo das nervuras da laje, tem-se para analise de flecha uma viga bi-apoiada

uniformemente carregada com flecha méxima no meio do véo, dada por:

5P Lt 5x (L,41+0,2p,)x6,7*

3B4E Ly 384% 21287 x10° x [ 1773

xds

(5.18)
+0,91]x10°°

e Flecha diferida:

Considerando que a carga de longa duracdo atuara a partir de 1 més de

0,32
t

concretagem, fazendo t = t, =1 més na equacgdo &(t)=0,68(0,996')t"%, tem-se

£(1)=0,677 .
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Parat > 70 meses, tem-se £(t)=2. Logo, A =2-0,677=1323. E, como A =0

(sem armadura na regido de compressao), obtemos p'=0, Assim:

A& 1323
1+50p' 1+50x0

~1,323 (5.19)

¢

e Determinando a flecha para p,, = 0,25kN /m?

Como ja foi definida a carga de servigo considerando a verificagdo do ELU (pg, =
0,25 kN/m?) sera verificada a flecha para essa carga de servico. Caso a flecha seja
maior que a flecha limite permitida, tem-se que o estado limite de servico é
determinante e deve ser determinada a carga de servico para a flecha limite, caso

contrario, ndo ha necessidade de determinar esta carga.
Myqs = (7,91 + 1,12p4,) = 8,19 KNm (5.7)

5%(1,41+0,2pqx)*x6,7*

384x21287x103><[M1773+0,91]x10‘5

xds

Sp = 8; + ap6; = 2,323 - &7 = 0,34m (5.20)

Considerando a flecha limite, dada por J,, =L/250=670/250=2,68cm

(aceitabilidade sensorial visual), verifica-se que o estado limite servico € determinante,
sendo necessaria a determinacdo da carga de servico considerando o estado limite
de servico. No entanto, observa-se da equacdo 5.21 a seguir que a flecha obtida

considerando apenas o carregamento permanente ( py =0) é maior que a flecha

limite. Assim, segundo os critérios da NBR 6118 (2014) o vao de 6,70 m para a laje
nervurada ndo suporta nem o seu proprio peso considerando o requisito de flecha

aceitavel.
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5x1,41x6,7%

384><21287><103><[M1773+O,91]><10_5

xds

5r = 2,323

> &7 = 0,29m (5.21)

Na prética, pode-se aplicar uma contra-flecha dada pela flecha imediata somando-
se mais a metade da flecha diferida, em que a flecha calculada, nesse caso, passa a
ser metade da flecha diferida. Fazendo esta analise, chega-se a uma flecha de 10,3
cm que ainda é muito superior a flecha limite. Observa-se da analise numeérica, dada
no item seguinte, que o carregamento definido pelo fabricante pode ser aplicado
considerando ELU e ELS, mostrando neste caso que o procedimento da NBR 6118 é
muito conservador em termos de andlise de servigo para este exemplo. A flecha
obtida, segundo a NBR 6118, considera uma andlise linear usando um momento de
inércia equivalente para compensar essa aproximacao. Além disso, o procedimento
da norma penaliza em demasia a rigidez flexional da laje. Dessa forma, Isso,

provavelmente, gera o conservadorismo da NBR 6118 para esse caso analisado.

5.2.3 Analise numérica

Assim como no exemplo anterior, a laje nervurada é discretizada em elementos
finitos apresentados no capitulo 4 e para a analise numérica é necessaria a definicdo
da dimensao da laje nervurada transversal a direcdo das suas nervuras. Para verificar
a influéncia desta dimenséo no resultado da capacidade de carga da laje nervurada

sao analisados diferentes valores para esta dimenséo, os quais sdo: 6 m, 9 me 14 m.

Foi adotada uma divisdo de 8 elementos na direcdo da nervura para formacgao da
malha de elementos finitos, tanto para a capa de concreto quanto para as nervuras.
Ja para a direcdo transversal a nervura depende das dimensdes para cada laje
analisada, sendo adotada 6 elementos (vao de 6 m), 9 elementos (vdo de 9 m) e 14
elementos (vao de 14 m). As relagdes tensdo-deformacao usadas para o concreto e

armadura sdo as mesmas usadas para o exemplo anterior.
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S&o apresentadas, na Figura 38, as curvas carga-deslocamento encontradas para
as lajes nervuradas analisadas neste exemplo. As lajes nervuradas tem dimensao na
direcdo da nervura fixa de 6,7 m e na outra dimenséo sao verificados diferentes
valores como ja apresentados. Diferente do que acontece para os procedimentos de
norma e tabelas de fabricantes, observa-se da Figura 38 que a capacidade de carga
da laje nervurada depende significativamente da dimensédo da laje na direcéo

transversal as nervuras.

A curva identificada com o rétulo ‘viga’ na Figura 38 € obtida para uma analise
numeérica usando apenas o0 elemento unidimensional de viga apresentado neste
capitulo. Ou seja, para esta andlise € considerada uma viga de secdo T dada pela

Figura 34.

Verifica-se da Figura 38 que a medida em que se aumenta a dimenséo transversal
a nervura a resposta obtida aproxima da resposta para uma viga. Observa-se também
gue a resposta da laje nervurada com vao na direcdo transversal a nervura de 14 m
(um pouco maior que o dobro do vdo na dire¢cdo da nervura) € muito proxima da

resposta obtida pela anélise de viga.
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Figura 38 — Curva carga deslocamento das lajes nervuradas

Fonte: autor

Na Figura 39 é determinada a capacidade de carga para as lajes nervuradas de
vao de 6, 9 e 14 m considerando ELU e ELS de deformag&o excessiva. Para a laje
com um védo de 6 m tem-se pas = 6,5 kN/m? (carregamento para o deslocamento limite
de 26,8 mm) e pau = 15,5 kN/m? (méaximo carregamento suportado pela laje). Usando
as equacdes de combinacdo de carregamento, definidas no item 4.1, referente a

analise usando os procedimentos da NBR 6118, define-se a capacidade de carga para

a laje de véo de 6 m. Assim, para 0 ELS, tem-se: 2,81+0,4py =6,5 -> pg =9,2kN/m?,

Para o ELU tem-se: 3,93+1,4p, =15,5-> py, =8,3kN/m?.

Para a laje com um vdo de 9 m, tem-se: para o ELS 2,81+O,4pqk =4,8 ->

P =4 9kN/m?. Ja para o ELU, temos: 393+L4py =12,3 -> py = 5,9kN/mZ.

Para a laje com um véo de 14 m, tem-se: para o ELS 2,81+0,4p, =38 ->

P = 2,5kN/m2. Para o ELU, tem-se: 3,93+14p, =9,9 ->py = 4,3kN/m2,
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Observa-se gque a sobrecarga limite para a laje nervurada avaliada neste exemplo
é fortemente influenciada pela dimenséao transversal a dire¢cdo da nervura da laje.
Conseguimos notar, também, que quando esta dimens&o transversal € pequena, 0
ELU é determinante no dimensionamento, como visto para a laje de 6 m de largura.
Ja quando aumentamos esta dimensdo, o ELS passa a ser determinante no

dimensionamento, como é verificado nas lajes de largura 9 e 14 m.

26,8 mm 134 mm

_,/‘f,‘--_‘
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Figura 39 — Identificacéo das cargas limites vaos de 6,9 e 14m

Fonte: autor
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6 CONCLUSAO

Nesse projeto foram avaliados os métodos descritos na NBR 6118 (2014) para o
dimensionamento quanto aos estados limites Ultimos e de servicos de lajes
nervuradas moldadas “in loco” ou pré-fabricadas. Nos exemplos analisados nesse
trabalho, que se trata de duas lajes nervuradas pré-fabricadas, também foi avaliada a
capacidade de carga da laje por meio de tabela de fabricante. Os resultados obtidos
usando os métodos fornecidos pela NBR 6118 e tabelas de fabricantes foram

comparados com resultados obtidos pelo software FEMOOP.

A simulagdo numérica de lajes nervuradas no FEMOOP foi feita através da
associacdo de elementos planos de casca com elementos de viga por meio de

elementos de interface.

Pode-se concluir com os resultados que os procedimentos da NBR 6118 é o mais
conservador entre todos os métodos analisados, seguido pela tabela dos fabricantes.
No caso 1, por exemplo, nota-se valores muito semelhantes entre os da norma e o da
tabela, de 2,08 kN/m2 e 2,0 kN/m2 respectivamente. J& pelo método numérico, mesmo
para 0 vao transversal muito maior que o vao da nervura, o resultado foi mais
satisfatorio que os métodos anteriores, com um valor de 8,7 kN/m2 no estado limite
altimo para um véo de 14,8 metros: trés vezes maior que o vao da nervura. No caso
2, utilizando uma laje nervurada de vigota dupla, os procedimentos utilizados pela
norma mostram que a laje nervurada ndo tem capacidade de suportar o peso préprio
nesse exemplo analisado. Pelo método das tabelas, a carga suportada foi de 2,5
kN/mz2. Ja o método dos elementos finitos, a carga foi de 2,5 kN/m2 para os estados
limites de servigo par um vao de 14 metros, o dobro da dimenséo do vao da nervura.

Pode-se observar ainda que, nos dois exemplos, a influéncia da dimensao
transversal a direcdo das nervuras na estrutura. Quanto maior a dimenséao transversal

as nervuras, menor era a carga suportada pela laje.

Os resultados mostraram que os procedimentos da NBR 6118 e tabelas de

fabricantes sao seguros, porém antiecondmicos mesmo nos casos de lajes aramadas
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em uma direc&o (ou seja, maior vdo maior que o dobro do menor vao) e nervuras na

direcdo do menor vao.
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