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RESUMO

Com o emprego das lajes, e a crescente demanda na Construcao civil tem-se
a necessidade de criar projetos de melhor desempenho, eficiéncia e seguranca. A
importancia deste trabalho € a elabora¢do de uma pesquisa relacionada a verificacao
do dimensionamento de lajes pré-fabricadas em edificacdes residenciais e suas
respectivas flechas, alterando os vaos, a resisténcia do concreto, a capa e a altura da
vigota, apresentando os elementos constituintes, bem como 0s parametros para o
dimensionamento, verificando se os esforcos solicitantes sdo compativeis com as
vigotas utilizadas, com a finalidade de mensurar tais variagdes, concluindo que nao

obteve-se variacdes significativas com a alteracao da capa de concreto.

Palavras-chave: Dimensionamento, lajes pré-fabricadas e flechas.



ABSTRACT

With the use of slabs, and the growing demand in Civil Construction, there is a
need to create projects of better performance, efficiency and safety. The importance
of this work is the elaboration of a research related to the verification of the design of
prefabricated slabs in residential buildings and their respective arrows, altering the
spans, the concrete resistance, the cover and the height of the vigota, presenting the
constituent elements, as well as the parameters for the sizing, verifying if the
requesting efforts are compatible with the beams used, in order to measure such
variations, concluding that no significant variations were obtained with the change of
the concrete layer.

Keywords: Sizing, prefabricated slabs and arrows.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O processo construtivo requer cada vez mais 0 uso de tecnologias construtivas
inovadoras e de melhor desempenho, com isso as estruturas pré-fabricadas se

destacam.

De acordo a ABNT NBR 14859-1:2002 define lajes pré-fabricadas como lajes
nervuradas compostas por nervuras principais longitudinais armadas em uma direcao
singular, podendo ser agregadas algumas nervuras transversais perpendiculares as
nervuras principais, de acordo com a mesma ABNT NBR 14859-1:2002, define as
vigotas pré-fabricadas como estruturas moldadas em locais diferentes de sua

instalacdo, ou mesmo em canteiros de obra sob severas condi¢des de qualidade.

De acordo com a ABNT NBR 9062:2001 uma estrutura feita em concreto pré-
moldado é aquela em que os elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes e outros,
sdo moldados e adquirem certo grau de resisténcia, antes do seu posicionamento

definitivo na estrutura.

Segundo a ABNT NBR 9062:2001 esses conjuntos de pecas pré-moldadas sao
também conhecidas pelo nome de estrutura pré-fabricada, pois sdo elementos

fabricados industrialmente, mesmo em instalagdes temporarias, em canteiros de obra.

De acordo com Carvalho e Filho (2014) estas estruturas pré-moldadas na fase
de montagem e concretagem, sao elementos resistentes e tem habilidade de suportar
além do seu peso proprio, as lajotas do concreto da capa e uma carga acidental
pequena para um vao de até 1,5m. Segundo 0os mesmos, uma das principais
vantagens deste tipo de laje € que ndo se gasta forma, pois o elemento pré-moldado

e as lajotas tem este desempenho, e € necessario pouco escoramento.

A importancia deste projeto de verificagdo do dimensionamento de lajes pré-
fabricadas em edificagdes residenciais, verificando se as variagdes sao significativas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo geral deste trabalho é fazer uma verificacdo do dimensionamento de

lajes pré-fabricadas em edificagcfes residenciais e suas respectivas flechas.

1.2.2 Objetivo especifico

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

e Apresentar os elementos constituintes das lajes pré-fabricadas, bem como os
parametros para dimensionamento;

e Verificar se os esforgos solicitantes sdo compativeis com a resisténcia das
vigotas utilizadas.

e Verificar a flecha da laje pré-fabricada, alterando a resisténcia do concreto,
variando os vaos, capa e beta.

e Verificar se h& ou néo variacdes significativas.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho de concluséo de curso em engenharia civil foi dividida em 6 (seis)

capitulos, conforme descrito pelos itens a seguir:

e Capitulo 1: Introducédo, com a contextualizacdo, o objetivo geral e especifico e
a organizacéao da dissertacéo;

e Capitulo 2: Reviséo bibliografica, abordando os temas de lajes pré-fabricadas,
vigotas e blocos, acdes e combinacdes de carregamentos e dimensionamento.

e Capitulo 3: Metodologia, técnica: estudo de caso mdltiplo (mais de uma
edificacao)

e Capitulo 4: Estudo de casos;

e Capitulo 5: Resultados e analises;

e Capitulo 6: Conclusbes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lajes pré-fabricadas

De acordo com Carvalho e Filho (2014) essas lajes pré-fabricadas sao
desenvolvidas por elementos pré-moldados chamados de vigotas, por lajotas e por
uma capa de concreto, moldada no local. Segundo os mesmos, a armadura do
elemento tipo trilho € composta de barras retas instalada na parte inferior deste, e
comenta em relacdo ao elemento tipo trelica, sua armadura € uma trelica espacial de
aco compostas por trés banzos paralelos e diagonais laterais de forma senoidal, que

sao soldada por método eletrénico aos banzos.

Estes tipos de lajes possuem caracteristicas que também traz reducdo na
quantidade de escoras utilizadas na etapa de construgcdo da obra, ndo sendo
necessario um grande numero de pontaletes e escoras, em funcdo da sua geometria,
as lajes formadas por vigotas pré-fabricadas, sdo consideradas lajes nervuradas,
portanto mesmo com certo volume de concreto moldado no local da obra, elas séo
caracterizadas como elemento estrutural pré-moldadas nervurada (CARVALHO e
FILHO, 2014).

A ABNT NBR 6118:2014define placas como elementos estruturais de superficie
plana sujeitas a agdes normais ao seu plano. As placas de concreto sdo usualmente

classificadas como lajes.

Conforme Carvalho e Filho (2014) as lajes em concreto armado ou protendido
podem ser classificadas quanto a sua natureza: pré-fabricadas ou moldadas in loco
(macicas e nervuradas). Quanto ao tipo da secéao: laje macica (lisa ou cogumelo),
nervurada (pré-fabricada), quanto ao tipo de apoio: continuas ou em duas direcoes e
em balanc¢o, ou quanto ao tipo de armacéo: armada em uma direcdo ou em cruz (ou

em duas diregoes).

Segundo Carvalho e Filho (2014) o uso de formas tradicionais e escoramentos
€ bem menor quando comparado com as lajes macicas. O emprego de lajes
unidirecionais com vigotas pré-moldadas para pequenos e médios vaos é uma

solucdo econdmica e racionalizada, mas apresentam um comportamento
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essencialmente de viga, perdendo importantes vantagens do comportamento de placa
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Laje formada por vigotas pré-moldadas

" Elementode -

. A
e cnghimento |
-~ |

Concreto meldade
i Local

As lajes pré-moldadas podem ser aplicadas em edificios residenciais,
comerciais, pontes, viadutos, fabricas e pequenas habitac6es. Devido principalmente
a facilidade de execucéo, tém se tornado uma opg¢ao bastante viavel frente a outras

tipologias.

De acordo com Carvalho e Filho (2014) as lajes pré-moldadas séo constituidas
por vigotas de concreto e blocos, conhecidos também como lajotas ou tavelas. As
lajotas e as vigotas montadas de forma intercaladas e unidas com uma manta de

concreto, chamada também de capa, formam a laje.

E de fundamental importancia, um estudo prudente dos custos que envolvem

transportes, dimensodes das pecas, aquisi¢ao de formas, tempo de execucgéo.

As lajes nervuradas segundo a ABNT NBR 6118:2003 séo lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracao € constituida por nervuras
entre as quais pode ser colocado material inerte, e em relacdo as lajes macicas
comentam que sdo comuns nas edificagbes de concreto armado, devido a facilidade

de execugéo e normalmente s&o em concreto leve, reduzindo o peso e melhorando
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as propriedades mecanicas. De modo geral, sdo utilizadas em construcbées com

cargas moderadas.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2003 as lajes nervuradas sao lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragéo é constituida
por nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte. Os materiais
necessarios para o enchimento tém funcdo de substituicdo do concreto, nao
contribuindo para resisténcia e 0 mesmo nao é considerado no calculo para lajes
nervuradas. Sendo assim a resisténcia a tragdo para momentos positivos é

concentrada nas nervuras.

A seguir, os métodos do processo construtivo das lajes pré-moldadas, segundo
Carvalho e Filho (2014):

A) Nivelamento e acerto do piso e execugédo do escoramento necessitarao ser

executadas as contra flechas, quando indispensavel.

B) Instalacdo das vigotas, posicionando o material de enchimento como a

lajota, nas extremidades como gabarito do espagamento entre vigotas.

C) Locagédo das lajotas ceramicas, blocos de EPS que sdo elementos de

enchimento, caixas de passagem.

D) Colocacédo das armaduras de distribuicdo e negativas, caso necessario,

conforme bitola, quantidade e posicédo que deve ser fornecida conforme projetista.

E) Limpeza cautelosa da interface entre as nervuras e o concreto a ser langado,
€ necessario umedecer a interface antes da concretagem, sem que, haja acumulo de

agua.

F) Concretagem da capa de concreto deve-se adensar o concreto para que ele
adentre nas juntas entre as vigotas e os elementos de enchimento. Efetuar boa cura,

molhando a superficie pelo menos trés dias apds a concretagem.

G) ApOs quinze dias do langcamento do concreto, deve-se fazer a retirada do
escoramento, o escoramento do piso inferior nos edificios de multiplos pavimentos,

ndo deve ser retirado antes do término da laje imediatamente superior.

Na data da retirada, deve-se verificar a resisténcia do concreto.
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Laje é o elemento estrutural da edificacdo responsavel por transmitir as cargas
gue nela atuam para as vigas de sustentacao e destas para os pilares ou diretamente
para os pilares em lajes do tipo fungiformes. Sao elementos estruturais
bidimensionais, com espessura muito menor do que as outras duas dimensdes e 0
carregamento que nelas atuam sdo perpendiculares ao seu plano médio (BRUMATTI,
2008).

As lajes pré-moldadas foram desenvolvidas com o objetivo de vencer grandes
vaos com a menor altura possivel, de forma répida e sem a necessidade de escoras
e formas. As lajes pré-moldadas a base de concreto armado sao de dois tipos: lajes
completamente pré-fabricadas, onde todo o elemento estrutural € confeccionado na
indUstria e colocado, posteriormente, e lajes semi-pré-fabricadas, nas quais o
elemento resistente a tracdo é executado em fabricas e o concreto, que ira resistir a

compressao, é lancado no proprio local (BRUMATTI, 2008).

As lajes semi-pré-fabricadas sédo constituidas por vigas ou vigotas de concreto
e blocos, conhecidos como lajotas ou tavelas, montadas de modo intercalado
formando a laje, unindo este conjunto h4 uma camada de concreto, chamada de capa,
lancada sobre as pecas. Elas podem ser: convencional (vigota T); trelicada e painel
trelicado(LUIZ, 2013).

A laje vigota de concreto ou laje convencional possui trilho macico com secéao
transversal do tipo “T” invertido com base de 8 cm o que diminui o intereixo da laje,
sua armadura longitudinal € formada por barras de aco carbono dispostas
longitudinalmente, duas na base e uma no topo, utilizam material de enchimento
(ceramica ou EPS), porém as vigotas sdo mais robustas e pesadas. Ja as do tipo
nervuradatrelicada sdo compostas por uma estrutura espacial com vigas e elementos
de enchimento que podem ser ceramicas, EPS (isopor), concreto, concreto celular e
outros (LUIZ, 2013).

O sistema trelicado é constituido por vigotas de concreto armado com base
nominal de 3x12 cm em concreto que sustenta uma trelica metdlica constituida por
barras de aco carbono, sendo duas barras no banzo inferior, uma barra no banzo
superior e duas transversais dispostas diagonalmente (NBT,14859-2 2002a,b). A
altura da trelica pode variar entre 7 cm e 25cm, o passo do sinuséide normalmente é
de 20 cm e a distancia entre as duas barras do banzo inferior é de 8 cm (FLORIO,

2004). O que determina o carregamento que ele é capaz de suportar e suas aplicacdes
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séo as bitolas, as dimensdes da armadura, o material de enchimento, a armadura
adicional e o espacamento das vigotas. A capa de concreto que € lancada apoés a
montagem da laje envolve totalmente a trelica favorece a aderéncia, evitando assim,
0 aparecimento de trincas na laje (ABNT NBR 14859-2, b; BRUMATTI, 2008).

A laje painel trelicada também é constituida de vigas de concreto armado que
sustentam uma trelica metalica, porém possui uma maior base nominal da vigota,
formando nervuras mais robustas e permitindo maior capacidade de suporte por

aumento da armadura positiva (LUIZ, 2013).

As trelicas podem ser designadas pelo codigo TR e por uma numeragao que
representam na seguinte ordem: a altura (de um a dois digitos), a bitola (em mm) do
banzo superior, sinusdide e inferior. Para garantir minima rigidez a trelica, a NBR
14862:2002 determina a menor bitola para o fio do banzo superior de acordo com a

altura da trelica que pode ser visualizada no Quadro 2.1.(FLORIO, 2004).

Quadro 2.1 Bitola minima para o fio de banzo superior de acordo com a altura

da trelica
HT (altura dsup (didmetro da barra
total) superior)

8,0a11,0 6,0 mm

cm

12,0a 20,0 7,0 mm

cm

21,0a30,0 8,0 mm

cm

Fonte: ABNT NBR 14862:2002

Em resumo, a diferenca entre as vigotas esta na armadura. A vigota tipo trilho
€ composta por barra de aco retas dispostas na parte inferior das mesmas, ja a do
tipo trelicada tem uma armadura espacial de ago, composta por trés banzos paralelos

e diagonais laterais na forma de sendides, soldadas aos banzos (KATAOKA, 2005).

As lajes nervuradas possuem como vantagens a oferta pelo mercado de uma
série de alternativas para execucdo de lajes pré-moldadas; os elementos pré-

moldados empregados na laje nervurada tem boa capacidade portante no momento
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da moldagem do restante da laje, reduzindo assim a quantidade de férmas e
escoramentos em relacdo ao sistema convencional e apresentam reducao do volume
de concreto e armaduras quando as lajes trelicadas sdo executadas de forma
nervurada (BRUMATTI, 2008).

Como desvantagens, a execucao da laje nervurada exige grande atencao, pois
pode apresentar trincas depois de pronta em razéo da falta de aderéncia da capa de
concreto; tem baixa produtividade e a utilizacao intensiva de mao-de-obra quando
executada sem os elementos pré-fabricados; tempo longo para execuc¢ao da armacao
e dificuldade de concretagem (BRUMATTI, 2008).

2.1.1 Composicao das lajes semi-pré-fabricadas

O concreto é um material composto por agua, cimento e agregados. Para que
ele seja utilizado na fabricacdo das lajes, como componente das vigotas e do concreto
moldado no local. De acordo com a NBR 14859-1:2002a, deve atender as
especificacdes das ANBT NBR 6118:2014, ABNT NBR 8953:2015, ABNT NBR
12654:1992 e ABNT NBR 12655:2006.

A principal caracteristica do concreto é sua resisténcia a compresséo. Varios
fatores interferem neste quesito, destacando-se a idade e a relacdo agua, cimento e
agregados (SANTINE, 2006). De acordo com a ABNT NBR 6118:14, a resisténcia
minima exigida é de 20 MPa para a idade de 28 dias.

O concreto resiste mal a tragcdo, mas esta caracteristica deve ser avaliada, pois
pode estar relacionada com a capacidade resistente da peca ao esforco cortante e a
fissuracdo, por exemplo. Quando nédo estdo disponiveis equipamentos para realizar
um dos ensaios para obter a resisténcia a tracdo, a ABNT NBR 6118:2014 prevé o
seu calculo a partir do valor obtido de resisténcia a compressdo(CARVALHO e FILHO,
2014).

Outro material empregado na fabricagcdo das lajes pré-moldadas € o aco.
Existem varios tipos de aco no mercado brasileiro, porém, de acordo com a ABNT
NBR 7480:1996, apenas as categorias CA 25, CA 50 e CA 60 sao indicados para a

confeccdo de armaduras de concreto armado.
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De acordo com a ABNT NBR 14860-1:2002c para fins de utilizac&o e lajes pré-

moldadas, o aco deve atender as especificacdes descritas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Diametro maximo e minimo para o ac¢o utilizado em lajes pré-

moldadas
Didmetro Nominal
Produto Norma Minimo (mm) Maximo (mm)
. 6,3 (CA 50) 20,0 (CA 50)
Barras/Fios de aco NBR 7480 4.2 (CA 60) 10.0 (CA 60)
Tela de aco eletrossoldada NBR 7481 34
Fios de aco para protensdo NBR 7482 3,0
Cordoalhas deNago para NBR 7483 3x3,0
protenséo
Armadura Diagonal (sinusoéide): 3,4 Diagonal (sinusoide): 7,0
trelicadaeletrossoldada NBR 14862 Banzo superior: 6,0 Banzo superior: 12,5
& Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5

Fonte: ABNT NBR 14860-1:2002

2.1.2 Vigotas

Segundo Carvalho e Filho (2014), as vigotas séo elementos pré-moldados que
compdem a laje pré-moldada uma pequena viga, casualmente presente em lajes,
podendo ser tanto de concreto armado como de madeira. Essas lajes pré-moldadas

sdo usadas pra aguentar somente pequenos e médios vaos.

Ainda segundo Carvalho e Filho (2014), as lajes pré-fabricadas sao feitas fora

do local onde serdo usadas.

O concreto de fck igual a 45 MPa, geral utilizado no seu fabrico e as armaduras
que também sao caracterizadas por parametros regra geral, idénticos, sendo apenas
de referir ligeiras diferencas, que nao interessam aos resultados finais e que se
prendem apenas com os caminhos diferentes que os a¢os tomam a partir da sua saida
da Siderurgia Nacional, até ao cliente final, pode ver a semelhanca da forma, onde
também podemos ter algumas diferencas importantes, a semelhanca quanto a
constituicdo das seccdes, as quais susceptiveis de uma maior variacdo no que diz

respeito ao diametro ou no numero dos fios de ago de pré-esforco utilizados.

De qualquer forma, as pequenas variagbes destas secc¢des, quer no que
respeita as dimensdes quer no que respeita as armaduras, podem ser responsaveis

por substanciais diferencas dos valores definidos das caracteristicas resistentes,
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constatando-se este aspecto quando tratamos estados limites. Apreciar os resultados,
ver as diferencas resultantes, ver o quanto pequenos aspectos podem ou nao ser

importantes e por tal serem considerados nos estudos a realizar.

Segundo Carvalho e Filho (2014), existem trés tipos de vigotas que se utilizam
para montagens de lajes pré-moldadas: vigotas tipo trelica (VT), vigotas de concreto

protendido e vigotas de concreto armado.

As vigotas com armaduras trelicadas sé&o formadas por uma base de concreto
gue envolve parcial ou totalmente a armadura. Tais trelicas sdo padronizadas segundo
a ABNT NBR 14862:2002 e nomeadas em funcao da altura e da bitola as quais séo
fabricadas. A base ou placa de concreto pode variar sua altura e o concreto utilizado
deve ter no minimo um resisténcia a compressdao de 20MPa, quanto a armadura
trelicada, esta € mais comum fabricada com ago CA-60 e comprimentos padronizados.
Ha ainda a possibilidade de complementacdo com uma armadura passiva como

adicional (Figura 2.2).

Figura 2.2: vigota co

m armadura trelicada (VT
— T 7

Fonte: A autora (2018)

As vigotas de concreto protendido tem sec¢éo “T” invertido, com armadura pré-
dimensionada e totalmente envolvida no concreto, utilizadas em lajes de concreto
protendido (LP). S&o fabricadas pelo processo de protensdo, este consiste em
tracionar as armaduras antes do langamento do concreto. Tem capacidade de vencer
vaos maiores e maior resisténcia ao cisalhamento e menores deformacées como

vantagens em relagéo as vigotas de concreto armado (VC) (Figura 2.3).

Figura 2.3 Tipos de Vigotas Pré-moldadas
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Fonte: Droppa (1999)

Segundo Carvalho e Filho (2014), as vigotas de concreto armado (VC) séao
vigotas com sec¢bes geralmente no formato “T” invertido, com armadura totalmente

envolvida no concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118/2014 as vigotas de concreto armado podem ser

fabricadas com armaduras de ago CA-60 e concreto nao sendo inferior a 20MPa.

As lajes usando vigotas de concreto armado (VC) podem apresentar diversas
limitacdes, entre elas ndo podendo vencer grandes vaos e grandes cargas acidentais,
sendo empregadas geralmente em construcdes residenciais, onde ndo haja
predominancia de cargas concentradas ou dindmicas. Os painéis de lajes montadas
com vigotas de concreto armado ndo permitem que as mesmas sejam bidirecionais
(Figura 2.4).

Figura 2.4:Vigota de concreto armado comum (VC)
Fonte: Droppa (1999)

CONEretd o8 Capeamanta

Y
W {f
'.__'-.| I.l'.-' 4.
kA N
Y Y

armadura principa oo vazado
cerdmico ou concreto

Fonte: Droppa (1999)

2.1.3 Blocos
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Sao utilizados elementos de enchimento, que ndo séo estruturais, mas de
material de boa qualidade para garantir maior seguranca no momento de montagem
e moldagem da laje. De acordo com a ABNT NBR 14859-1: 2002a estes elementos
sdo componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos, maci¢os ou vazados,
intercalados entre as vigotas com objetivo de reduzir o volume de concreto e 0 peso
da laje e servir como forma para o concreto complementar. Além disso, os elementos
de enchimento determinam a geometria da laje, altura (H) e intereixo (I) e interferem
na deformacéo devido a fluéncia ( SANTINE, 2006).

Blocos ceramicos podem ter a funcdo de sustentacdo da construcéo, ou seja,
funcao estrutural de forma que o peso seja distribuido além de colunas, também nos
blocos, ou em funcédo de vedacgao, para cobrir os vaos, como paredes. Apresentam
boas caracteristicas referentes a resisténcia a compressao, isolamento térmico e
acustico, bom indice de absorc¢éo, precisdo dimensional e por ser flexivel em relacéo

a estética da edificacao (Figura 2.5 e 2.6).

Figura 2.5:Bloco Ceramico, Vedacéao.

Fonte: A autora (2018)
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Figura 2.6Blocos Ceramicos, Estrutural.

Fonte: Equipe de obra, Julho (2011)

De acordo com a ABNT NBR 6136 2014, bloco de concreto pode ser definido
como sendo um elemento de alvenaria cuja &rea liquida € igual ou inferior a 75% da
area bruta. Tem funcao na alvenaria estrutural, que se pode definir como sendo um
sistema de paredes feitas de blocos de concreto, que além de terem a funcédo de
vedacao da edificagdo tém também a funcéo estrutural de suportar os pesos e cargas
da respectiva parede, contribuindo também para a suavizacdo referente ao peso
proprio das lajes pré-fabricadas (Figura 2.7).

Figura 2.7: Edificacdo com laje de isopor

PR

| T N

¢

Ifon-te: A autora (2018)
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Blocos EPS ou Poliestireno Expandido (EPS — ExpandedPolystyrene) (Figura
2.8) trata-se de uma matéria do grupo termoplastico, que tem como caracteristicas
principais sua facil flexibilidade quando em ac&do do calor. Na construcdo civil
apresenta bom custo-beneficio devido seu baixo peso permite facil manuseio e

montagem, oferece diversas possibilidades de aplicacdes.

Os blocos de EPS tém bom isolamento térmico, baixa condutividade térmica e
o isolamento de fundacdes, sua combustdo nao libera produtos toxicos e tem boa

resisténcia a compressao.

Figura 2.8: Bloco de EPS - isopor

Fonte: A autora (2018)

2.2 Acdes e combinag¢des de carregamentos

2.2.1 Ac0es sobre as estruturas

De acordo com a ABNT NBR 8681:2004 acbes sao as causas que provocam
esfor¢cos ou deformagdes nas estruturas, as forcas e as deformacdes causadas pelas
acOes sdo avaliadas como se fossem as préprias acdes. Um elemento solicitado por
esforcos, decorrentes das acgles, estda sujeito a tensdes e deformacdes. As
deformac0fes atribuidas sdo denominadas por acdes indiretas e as forcas, por acdes

diretas.
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De acordo com Carvalho e Filho (2014) quando se escolhe a altura e armadura
de uma laje, é necessario, conhecer as acdes que atuaram sobre a estrutura, e as

acOes verticais que atuam sobre as estruturas de uma laje s&o as seguintes:

e (- carga acidental
e (l1- carga permanente estrutural que sao peso proprio da estrutura

e (2- sobrecarga permanente que sao o revestimento do forro e pisos.

Quadro 2.3 :Tipos de acbes
Acdes permanentes: sdo as cargas que ficam aplicadas na maioria da vida util da estrutura.
Exemplo: peso préprio da estrutura.

Ac0es variaveis: sdo cargas gque variam durante a vida (til da estrutura.

Exemplo: efeito do vento.

Acdes excepcionais: S8o cargas que ficam por muito pouco tempo na estrutura ou que talvez nem
chega a ser aplicada.

Exemplo: explosées, choque de veiculos

Cargas acidentais: Sao as agfes variaveis que agem nas constru¢cdes em desempenho de seu uso.
Exemplo: pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos etc.
Fonte: ABNT NBR 8681:2004

2.2.2 Carregamentos decorrentes do uso das edificagcdes

Durante o periodo de vida da construcdo, podem ocorrer 0s seguintes tipos de
carregamento, segundo a ABNT NBR 8681:2004 carregamento normal, carregamento

especial e carregamento excepcional, e alguns casos referentes a carregamentos:

e Carregamento normal: O carregamento normal decorre do uso previsto para
construcao.

e Carregamento especial: Um carregamento especial decorre da atuacdo de
acOes variaveis de natureza ou intensidade especiais, cujos efeitos superam
em intensidade os efeitos produzidos pelas acdes consideradas no
carregamento normal. Os carregamentos especiais sdo transitorios, com

duracdo muito pequena em relacéo ao periodo de referéncia da estrutura.
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Carregamentos excepcionais: Um carregamento excepcional decorre da
atuacdo de acles excepcionais que podem provocar efeitos catastréficos.O
carregamento excepcional é transitorio, com duracdo extremamente curta.

Carregamento de construcdo: E acatado nas estruturas em que haja risco de
ocorréncia de estados limites, ja durante a fase de construcéo. O carregamento
de construcdo € breve e sua duracao deve ser definida em cada caso particular.
Devem ser analisadas combinacgfes de a¢cdes quantas sejam necessarias para
verificacdo das condi¢cdes de seguranca de acordo com os estados limites que

séo de se recear na fase de construgéo.

Combinacdes de carregamentos

De acordo com a ABNT NBR 8681:2004 algumas combinacfes de

carregamentos a seguir:

Combinacdes de utilizacdo das acBes sdo combinacfes permanentes,
incluindo as deformacgdes impostas permanentes.

Combinacdes quase permanentes de servicos sao todas as acdes variaveis
Combinacdes frequentes de servico, a acdo variavel principal é levada em
conta com seu valor frequente e as outras agbes sdo tomadas com seus
valores quase permanentes.

Combinacdes raras de servicos a acao variavel principal é levada em conta
com seu valor caracteristico e as outras a¢des sdo tomadas com seus valores

frequentes

2.3 Andlise das Vigotas pré-moldadas:

2.3.1 Caracterizacdo da Geometria — Largura colaborante de vigas de secédo T.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) largura colaborante b sera dada

pela largura da viga by acrescida de no maximo 10% da disténcia “a” entre pontos de

momento fletor nulo, para cada lado da viga em que tenha laje colaborante. A distancia
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sera estimada, em funcdo do comprimento do tramo considerado, como se apresenta
a seguir (NBR 6118, 2014):

- viga simplesmente apoiada
- tramo com momento em uma so extremidade: a = 0,75
- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60
- tramo em balanco: a = 2,00

Deveréo ser respeitados os limites de b1 e b3 conforme descrito abaixo:

0,5.b2 b4
’ 2.1
bl= 0,10.a]b3S [0,10.a] 1)

Figura 2.9:Secao transversal “T”

by ]L b
Al —— #EH r
= :
) o babe b

Fonte: A autora (2018)

2.3.1 Céalculo do vdo méaximo

Considerando apenas o estado limite-Ultimo para carga total atuante (carga
acidental e revestimentos obtidos a partir da ABNT NBR 6120:1980), peso proprio
calculado de acordo com os tipos de elementos de enchimento, lajotas ceramicas ou
isopor (EPS) e as caracteristicas da armadura, sera determinado o maior vao que as
nervuras da laje pré-moldada podem ser utilizadas (ABNT NBR 6118, 2014).

a) Determinacédo da posicao (X) da linha neutra
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Para tal serd considerado a resisténcia caracteristica a compressado do
concreto (fck) obtido através do ensaio de compresséo do concreto, a tensédo (fyd) e a
area da armadura (As) (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014).

Para verificar a geometria da secao transversal, serd admitido inicialmente que
a linha neutra ("x”") passa pela mesa, portanto considerada retangular. As forcas
atuantes na secao transversal (Fs) na armadura tracionada seréo obtidas utilizando a
equacado (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014):

F = A -fyd (2.2)

No concreto comprimido, a resisténcia a compressao sera calculada através da
equacéo abaixo, considerando a largura colaborante da mesa de uma viga (bf) e a
tensdo na secdo solicitada pelo momento de célculo (ABNT NBR 6118, 2014;
CARVALHO e FILHO, 2014).

FC = 0,85 -fcd .0,8.x bf (2.3)

Onde f.; € a resisténcia caracteristica do concreto de calculo, dado pela

equacao f%f

"

A forca na armadura tracionada deve ser igual a for¢ga no concreto comprimido,
caracterizando um equilibrio. Através deste equilibrio sera obtido o valor de “x” (m),
ou seja, a posicao da linha neutra (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO eFILHO,
2014).

Fs=Fc (2.4)

a) Verificacdo do dominio em que a sec¢do esta trabalhando e a tensdo na

armadura, através da andlise da posi¢do da linha neutra.
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Para esta verificacdo sera necessario obter a altura util da vigota, que é a
distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a fibra
mais comprimida do concreto (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014).

Por semelhanca de triangulo obtemos as caracteristicas do limite entre os
dominios 2 e 3 retirados da Figura 2.10 de dominios de deformagédo no estado-limite
altimo em relacéo a secao transversal (Figura 2.9), analisando em qual dominio a peca
trabalhard de acordo com a posicao da linha neutra (xX) (ABNT NBR 6118, 2014,
CARVALHO; FILHO, 2014).

Figura 2.10 Representacdo da semelhanca de triangulos para obtencéo das

caracteristicas entre os dominios 2 e 3.
x=0

e, =3.5%o

X,= 0,259 d

Fonte: Carvalho e Filho (2014)
Semelhanca de triangulos:

0,0035 B 0,01
x2  d—x2
0,01.x2 = 0,0035.(d — x2)

x2 =0,259.d

(2.5)

(Conforme representado na Figura 2.10).

a) Verificacdo do maximo momento resistente de céalculo (Mg).

Seré obtido através da multiplicacdo da forca pelo brago de alavanca “"z"".
(Distancia perpendicular entre a forca e o ponto de célculo do momento) (ABNT NBR
6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014).
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Md: Fe. ZOUMd= Fs. z (2-6)

b) Calculo do vado maximo possivel de uma nervura (apoiada nas

extremidades).

Sera calculada a carga atuante por nervura, através da equacdo 2.7(ABNT
NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014):

p= pw/m? .di 2.7)

Sendo dia distancia intereixo de cada nervura e pw/m2 0 somatdrio das cargas
acidentais, revestimentos e peso préprio.

A seguir serd igualado o momento maximo resistente (M) com o atuante em
cada nervura para se obter o vao (I), para isso, 0 momento resistente maximo de
calculo sera convertido a momento resistente dividindo seu valor pelo coeficiente de
ponderacdo para os estados-limite ultimos (yr), que neste caso seraigual a 1,4 (ABNT
NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014):

M A2
Ha _ Pt (2.8)
Yr 8

2.3.2 Verificacao das flechas imediatas e diferidas ao longo do tempo para o estado-

limite de servigo considerando o efeito da fluéncia.

Com o objetivo de verificar o estado de deformacao excessiva das lajes, sera
calculado as flechas imediatas com a retirada do escoramento com uma margem de
tempo usualmente da regido de duas semanas e, ainda, a verificacdo das flechas para
diversas combinacdes considerando as combinac¢des devido as cargas permanentes,

guase permanentes e combinacdes raras, com intuito de atender os limites normativos
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para aceitabilidade sensorial e atender o limite do fenémeno de fluéncia )(ABNT NBR
6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014).

Figura 2.11: Sec¢&o ‘T’ sem armadura e com armadura

f Yy o t
.‘ﬂi |_

IC I
g —

w

hf

Fonte: A autora (2018)

a) Centro de gravidade da peca (Y.,) com caracteristicas geométricas da

sec¢ao bruta desconsiderando a armadura no estadio I.

- (s e L) + (b (Z ). (hy +212) -
g

b) Calculo do momento de inércia a flexdo no estadio I.

br.he® by (h— hy)? he\’
Ig: 12 + 12 +bf.hf. ycg_7

+ by, .(h— hf)'<hf+w_ ycg>2

(2.10)

c) Calculo das caracteristicas da secdo no estagio Il puro (desprezando a

resisténcia a tracdo do concreto).

¢ Modulo de elasticidade inicial pode ser estimado pelas expressdes a seguir:
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E. = ag.5.600,/fx

(para fck de 20MPa a 50MPa).

(2.11)

o = parametro em funcdo da natureza do agregado que influéncia o modulo de

elasticidade, que para a regiao estudada, ae = 1, pois o agregado utilizado é do tipo

gnaisse.

Célculo do fator de correcdo para o modulo de elasticidade secante do concreto

(a;).

a;=08+02 .];—(’)‘ <1 2.12)

Calculo do médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs)

ECS = ai.ECi (213)

A = — (2.14)

Calculo da posicdo da linha neutra no estadio Il puro, considerando
inicialmente, a linha neutra passando na mesa, (xl-i < hy, secdo retangular)e

bW = bf

Sendo neste caso em situagdes em que a viga tem sec¢éo retangular e ndo ha

armadura negativa (A’s = 0).
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a; = —d.a, . A (2.15)
—a, + Ja2—4.a,.a,
*i 2. a4
Célculo do momento de inércia no estadio Il puro:
bs. x}
Lo = L iy Qe . As . (d — x)° (2.16)
a) Céalculo do momento de fissuracdo (M,), para segéo ‘T.
a. A
y, = & Jeum 1o (2.17)
Vt
Onde:
a = 1,2 para se¢des em forma de ‘T’ ou duplo ‘T’.
vy, = Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.
b) Calculo do momento atuante, considerando vigotas biapoiadas.
p. [
M, = 5 (2.18)

Sendo ‘p’ as cargas em cada nervura e ‘I' o comprimento maximo de cada

vigota calculado para o estado limite dltimo (ELU).

c) Calculo da inércia média de Branson.
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M,\3 M. \3
1=(—T).1+l1—<r)l.1 21
m M, g M, x,110 (2.19)

d) Calculo das flechas para diversas combinacoes.

5.p. 1%

“=384. E,. I,

(2.20)

Sendo a representando a flecha

e) Analise das combinacoes.
Permanentes: p; = (gl + g2) .d;

Sendo b ‘gl’ peso proprio da laje e ‘g2’ sobrecarga permanente.
Quase permanente: p, = (g1 + g2 + 0,3q) .d;
Sendo ‘g’ a carga acidental.

Rara: p; = (g1+ g2+ q).d;

f) Verificagdo do limite das flechas para aceitabilidade sensorial e flecha total

no tempo infinito.

. l
Para a carga acidental: =

Para a totalidade de cargas: $

A flecha devido a carga acidental € dada pela diferenca entre a carga
total, considerando combinacdao rara, e a carga permanente, e de acordo com
a limitacdo para a carga acidental sera verificado se a flecha atende aos
parametros de limitacdo) (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014).

Serdo representados em tabelas os resultados de inércia média e

flechas para diversas combinacoes.

g) Determinacao do efeito da fluéncia.
Para a determinacdo do efeito da fluéncia serdo considerados a

combinacdo quase permanente e o tempo do inicio da aplicacdo de carga
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de longa duracdo em 14 dias (ABNT NBR 6118, 2014; CARVALHO e
FILHO, 2014).

o= x2S _ 447 (2.21)
7 30dias '

Portanto t, sera considerado para 0,47 meses.
Os coeficientes funcdo do tempo () para as idades to= 0,47 e para o

tempo infinito sao:

¢ (to) = 0,68 . 0,996' .t°32 = 0,68 . 0,966°47 . 0.47%32=

0,33 (2.22)
¢ (=) = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses)

De acordo com a ABNT NBR 6116: 2014, a flecha adicional deferida de
viga, decorrente de cargas de longa duracdo em funcéo da fluéncia, pode
ser calculada pela multiplicacéo da flecha imediata por um fator as, expresso
por (CARVALHO e FILHO, 2014):

(2.23)
’ Alg
Emque: p’' = Hf

Como nao ha armadura comprimida, A's = 0, r'= 0, resultando para o

fatora;:
A%
T 15 p’'
Emque: p’ = 2—';f (2.24)
_2-053

af—
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De posse destas informacdes, o valor da flecha total no tempo infinito
sera a flecha ocorrida em razdo da carga obtida pela combinacdo quase
permanente (ap2) multiplicada por (1 + ar), conforme a equacédo 2.25 (ABNT
NBR 6116, 2014; CARVALHO e FILHO, 2014):

Atotar,e0 = Apz- (1 + 1,47) = 2,47 ap, (2.25)

Sera considerado também a possibilidade de contraflecha, calculada

pela equacéo:

Logo: (2.26)

QAtotal,co = 2,47 Apz — Qcf

O valor obtido sera comparado ao limite das flechas para aceitabilidade

. g . l
sensorial e flecha total no tempo infinito, que devera ser menor que 50 Para

gue a condicao de deformacéo seja atendida (CARVALHO e FILHO, 2014).

2.4 Dimensionamento

O calculo e o dimensionamento das lajes (vaos, cargas, nervuras, alturas,
armaduras e materiais de enchimento) devem ser elaborados de acordo com as
normas: ABNT NBR 6120:1980, ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 9062:2017 e
projetos da obra (ABNT NBR 14859-1, 2002a).
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Para isto necessario conhecer a finalidade da construcdo, se residencial ou
comercial, pois cada tipo determinara um grau de exigéncia da estrutura(CARVALHO
e FILHO, 2014).

A ABNT NBR 6120:1980 fixa as condi¢cdes exigiveis para determinacdo dos
valores destas cargas, classificando-as em permanentes (0 peso préprio da estrutura
e de todos os elementos construtivos fixos e instalagbes permanentes) e acidentais
(atua sobre a estrutura em funcdo do seu uso, como pessoas, moveis, veiculos e

outros).

2.4.1 Esforgos solicitantes

Ao se dimensionar uma laje é essencial observar os esfor¢os internos da laje,

especialmente 0s momentos positivos e negativos ao qual a estrutura esta submetida.

2.4.2 Tipos de apoios e distribuicdo de cargas

De acordo com a ABNT NBR 14860-1:2002 as cargas (acfes) sao: Acdes
especificadas por sua intensidade, natureza e localizagdo sobre a laje, a seguir
algumas definicdes de cargas:

Segundo a mesma ABNT NBR 14860-1:2002 a definicdo de carga permanente
de peso préprio: Somatoéria do peso dos componentes pré-fabricados como, pré-lajes
e elementos de enchimento e dos materiais complementares tais como armaduras
adicionais e concreto complementar, e cargas permanentes adicionais: Cargas
decorrentes de alvenarias, revestimentos, contra pisos e outras que serdo parte

integrante da carga da laje.

Carga acidental: Carga distribuida ou concentrada sobre a laje, conforme
definido na ABNT NBR 6120:2014 ou outras normas especificas aplicaveis a utilizacdo
da estrutura, e carga adicional total: Somatoria das cargas acidentais e permanentes

adicionais. N&o se inclui neste valor, para efeito de especificacdo, o peso préprio da
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laje e carga de trabalho: Cargas incidentes sobre a laje durante a fase de montagem,

até que o concreto complementar alcance a resisténcia definida pelo projeto estrutural.

2.4.3 Elementos submetidos a flexao simples

De acordo com Carvalho e Filho (2014) a flexdo nos elementos estruturais é
causada pelo momento fletor, e nas sec¢des transversais desses elementos surgem
tensdes normais, que sdo perpendiculares a sec¢do. Ha varios tipos de flexdo, e é
necessario identificar o tipo, para que seja possivel calcular elementos estruturais.
Segundo os autores, a flexdo simples € quando nao existe esforco normal sobre a

secao, a flexdo simples pode ser normal ou obliqua.

Carvalho e Filho (2014) exibem flexdo normal como, quando o plano de
carregamento é perpendicular a linha neutra, sabendo que a linha neutra é quando
em que a tensdo é nula, da linha da sec¢ao transversal e flexdo obliqua é quando o
momento fletor tiver um componente normal ao plano de simetria, mesmo que a se¢ao
nao seja simétrica pela suas armaduras ou por sua forma, ou também quando o plano

de carregamento nao for normal a linha neutra.

2.5 Resisténcia das vigotas

De acordo com a ABNT NBR 14859-1:2002 a resisténcia € a capacidade da
matéria de suportar as tensdes, é necessario adotar-se como tolerancia dimensional,

em média 50 mm, relacionado para todos os tipos de vigotas.

As vigotas pré-fabricadas, sao feitas de concreto estrutural, feitas
industrialmente, fora da area de uso final, sob rigorosas condicfes de controle e
qualidade. Englobam total ou parcial a armadura inferior de tracdo. Ainda atraves da
ABNT NBR 14859-1 existem trés tipos de vigotas, que sdo: concreto armado (VC), de
concreto protendido (VP) e trelicadas(VT).( ABNT NBR 14859-1, 2002)
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2.5.1 Estados-limites

O dimensionamento de uma estrutura tem como objetivo garantir que ela
suporte com seguranca todas as solicitagbes a que sera submetida durante a

execucao e utilizagao.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na analise estrutural devem ser
consideradas todas as acfes que atuam sobre a estrutura para garantir sua

seguranca, levando-se em consideracao os estados-limites Gltimos e os de servico.

2.5.2 Estado Limite-Ultimo

O estado limite-ultimo esta relacionado ao colapso ou qualquer forma de ruina
estrutural que impeca a utilizagao, total ou parcialmente, da estrutura. De acordo com
a ABNT NBR 6118:2014, a verificacdo da seguranca da estrutura deve ser feita em
relacdo aos seguintes estados-limites ultimos (CARVALHO e FILHO, 2014):

a) estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se
a redistribuicdo de esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacao plastica definida, e admitindo-se, em geral, as verificacbes separadas das

solicitagbes normais e tangenciais;

c) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da

estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;
d) estado-limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;
e) estado-limite ultimo de colapso progressivo;

f) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando exposi¢cao ao fogo, conforme a ABNT NBR
15200:2004;
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g) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da

estrutura, considerando a¢des sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421:2006;

h) outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em

casos especiais.

2.5.3 Estado-Limite de Servico

Os estados-limites de servico se relacionam ao conforto do usuario, a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, para atender aos usuarios, as

maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

a) Estado-limite de formacao de fissura;

b) Estado-limite de abertura de fissura,

c) Estado-limite de deformagdes excessivas;
d) Estado-limite de descompressao;

e) Estado-limite de descompresséo parcial;
f) Estado-limite de compressao excessiva,

g) Estado-limite de vibrag&o excessiva.

2.5.4 Dominios de Deformacéao

O estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes
na secdo transversal pertence a um dos dominios que representam as diversas
possibilidades de ruinas da secdo. Cada um dos pares de deformacdes especificas
de calculo ec2 e scu correspondem a um esfor¢co normal, quando presente, e a um
momento fletor atuantes na secdo ( CARVALHO e FILHO, 2014).

A alocacdo do diagrama de deformacgéo especifica de calculo dos materiais
(aco e concreto) nos dominios é realizada para se determinar a resisténcia de célculo
de uma dada secéo transversal (CARVALHO e FILHO, 2014).
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, existem cinco dominios. Os dominios
1 e 2 correspondem a deformacéo convencional por deformacao excessiva, enquanto

gue os demais a deformacao convencional por encurtamento-limite do concreto.

Como pode ser visualizado na Figura 2.12, os dominios 1 e 2 sao fixados pelo
ponto A, os dominios 3 e 4 pelo ponto B e o dominio 5 pelo ponto C. Os diagramas de
deformacdo de cada dominio estdo compreendidos entre a tracdo uniforme e a
compressdo uniforme (ABNT NBR 6118:2014; CARVALHO; FILHO, 2014; SILVA,

2001) e a seqguir serdo apresentadas algumas caracteristicas de cada dominio.

Figura 2.12: Dominios de estadio-limite Gltimo de uma secéo transversal.

2%0  -3.5%0

x=0,259-d (x))

)

Fonte: Chust (2014).

Dominio 1 — tracdo nao uniforme, sem compressao: a secao esta totalmente
tracionada e a deformagédo na armadura € de €s = 10%o. A linha neutra é externa a
secado transversal, o concreto se encontra totalmente fissurado e os esforgos séo
resistidos apenas pelo aco. Nele séo incluidos os casos de tracdo axial e tracdo com
pequena excentricidade (CARVALHO e FILHO, 2014; SILVA, 2001).

Dominio 2 — flexdo simples ou composta sem ruptura a compressado do
concreto (ec<¢cu € com 0 maximo alongamento permitido): caracterizado pela
deformagao esq = 10%o0, 0 concreto ndo chega a ruptura (ec< 3,5%0) € a linha neutra
corta a secao transversal (tracdo e compressao). A secao resistente é formada por
aco tracionado e concreto comprimido ( CARVALHO e FILHO, 2014; SILVA, 2001).

Dominio 3 — secdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a

compressdo do concreto e com escoamento do ago (£s>€yq): é caracterizado pela
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deformacdo esq= 3,5%.. A linha neutra corta a segdo transversal (tracdo e
compressao), entre os dominios 3 e 4 e sua altura € variavel com o tipo de ago. A
ruptura do concreto ocorre ao mesmo tempo em que a da armadura (€s= €yd), sendo
gue a ruina ocorre com aviso (grandes deformacdes) (CARVALHO e FILHO, 2014,
SILVA, 2001).

Dominio 4 — flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento (€s<€yd): € caracterizado
pela deformacédo de ruptura do concreto €= 3,5%0. A linha neutra corta a secao
transversal (tracdo e compresséao), a tensao de escoamento ndo € atingida, a ruptura
e fragil, sem aviso, pois 0 concreto se rompe sem que ocorram grandes deformacdes
na armadura. A secao resistente € composta por aco tracionado e concreto
comprimido (CARVALHO e FILHO, 2014; SILVA, 2001).

Dominio 4a — flexdo composta com armadura comprimida: € caracterizado por
€= 3,5%0. A linha neutra corta a segédo transversal na regido de cobrimento da
armadura menos comprimida. A secdo resistente € composta por aco e concreto
comprimido (CARVALHO e FILHO, 2014)

Dominio 5 — compressao nao uniforme, sem tragao: é caracterizado por € =
3,5%o0 na flexao-compressao e €. = 2,0%0 ha compressao uniforme. A linha neutra ndo
corta a secao transversal, que se encontra totalmente comprimida. A ruptura é fragil,
sem aviso, pois 0 concreto se rompe com 0 encurtamento da armadura. A secao
resistente € composta por aco e concretos comprimidos (CARVALHO e FILHO, 2014;
SILVA, 2001).

2.5.5 Efeito da fluéncia do concreto — avaliagédo da flecha diferida no tempo

“Fluéncia € um fenbmeno em que surgem deformagdes ao longo do tempo em
um corpo solicitado por tensao constante”(CARVALHO e FILHO, 2014). A fluéncia é
composta por duas partes, uma rapida e outra lenta. A deformacdo rapida é
irreversivel e ocorre nas primeiras 24h de carregamento. A deformacao lenta é
dividida em outras duas partes: lenta irreversivel e lenta reversivel (ABNT NBR 6118,
2014).
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Outro fenbmeno que acomete as estruturas de concreto € a retracao que se
caracteriza pela variacdo volumétrica que ocorre em uma peca de concreto devido
aperda de agua. Esta deformacéo é pequena e, por isso, desprezada na maioria dos
calculos (CARVALHO e FILHO, 2014; KATAOKA, 2005).

As deformacgOes excessivas e redistribuicdo de tensdes, quando nao
detectadas e tratadas, podem provocar a degradacdo e, eventualmente, o colapso
das estruturas. Levando em consideracdo a hipotese de que as secbes planas
permanecem planas ap0s o carregamento para pequenas deformacdes, as tensbes
decrescem no concreto ao longo do tempo e aumentam na armadura, esta
redistribuicdo também é produzida pela retragdo. Com isso, a armadura em pilares
subarmados pode alcancar o ponto de escoamento, mesmo sob cargas de servigo
(KATAOKA, 2005; BITTENCOURT, 2012).
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3 METODOLOGIA

Foram feitas pesquisas bibliogréficas, realizando dimensionamento das lajes
pré-fabricadas para assim, verificar tais variagdes, resumindo em quadro, se ha ou

nao variagdes significativas.

Primeiro sera feito um estudo preliminar, que é o planejamento e a coleta de

dados, para assim iniciar a verificacdo do dimensionamento.

Sera analisado vinte e sete lajes pré-fabricadas com diferentes vaos, alterando
a resisténcia do concreto, e alterando a capa. O dimensionamento das lajes pré-
fabricadas € fundamental para realizacdo de um projeto, pois ele determina o

momento fletor de calculo, assim para o bom desempenho da estrutura.

3.1 Dimensionamento da laje

Verificar o estado de deformacao excessiva da laje, (admitir que a edificacao
se destine a fins residenciais), que tem as seguintes caracteristicas: 12(h=12cm)
simplesmente apoiada, intereixo de 50cm, vdo de 3m, classe 27, As= 3,652, peso
préprio g1= 1,60 kN/m? sobrecarga permanente g2=1,50 kN/m?, carga acidental q= 4
kN/m?, fck=20MPa, retirada do escoramento apds duas semanas da concretagem, d=
12-2,10=9,90cm(Cobrimento de 1,5cm e barra 12,5mm).

Dados fck= 20MPa, ago de trelica do tijolo CA-60, secao transversal.

e Vao3m

e Fck =20 MPa

e Capa=4cm

e f(12.(h=12cm)

d=h-—2,10

d=12—210 3.1)

Onde: d = altura util

Caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal no estadio | (Estadio elastico)
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Considerar secéo bruta e sem presenca de armadura

~ (by-by)-hy (%) (by-h). 2

(50 cm — 10 cm). (4 cm). (g cm) + (10.12).172 cm (3-2)
Y. =
ce (50 — 10).4 + (10.12)
YCG = 3,71 cm
bt =50 cm
[ ] hf=4 cm
8 cm
bw =10 cm
Fonte: A autora (2018)
behs*  by,.(h — he)3 h
Y w f f
Iy = =5+ T + (by.hy). (ch - ?>

+[(bu(r=hp))]. (h _th + hp — Yeg)

_50.43 , 1012 - 4)3 (3.3)

Iy = 12 12

+[(10(12 - 4))].(

+(50.4). (3,71 - g)

12 -4
2

+4—3,71)

Iy = 1379 cm* = 1,4.107°>m*

Caracteristicas da sec¢dao transversal para no estadio Il (Estadio de fissuracéo)
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Para calcular as caracteristicas da secao no estadio Il puro € preciso conhecer,
inicialmente, o médulo de deformacao longitudinal do concreto para encontrar o valor

de a.(relacdo entre os médulos de deformacdo do ago e do concreto).

Eg 210000 210000 210000
Q, =— = = = = 9,87 (3.4)
Ecs  4760Fck 476020 21287

Para o estadio Il puro, o valor da posicéao da linha neutra é representada pela

equacéao Xll com A’s=0 / Admitindo-se inicialmente que a linha neutra passa na mesa.
Xi<ht = secao retangular ->by= by

Posicéo (profundidade da linha neutra):

by,

a1=7=7=250m

a, = a,.Ag = 9,87.3,615 cm? = 35,68 cm?

as = —a.a,. A; = 9,90 .9,87 3,615 = —353,23 cm?

_ _az i \/(az)z - 4‘ allag (35)

11
2.a4q

_ —35,68 +/(35,68)2 — 4.25.(—353,23)
= 2.25

X =311 cm < hy = 4 cm — Segdo retangular

Momento de inércia no estadio |l

X
Ix 110 = L + a,As(x — d)? (3.6)
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50.3,113 ,
Ixito = ——5—+9,873,615.(3,11 — 9,90)

Iy 110 = 2146 cm* = 2,15.10°m*

Célculo das flechas para as diversas combinacdes

5.p.1*
a=— 3.7)
384.E,,. 1,
E.; = 4760VFck
E.s = 4760V20 (3.8)
E.s = 21287 Mpa
3
= Me + |1 (MR) I (3.9)
M — Mat. Ig Mat 1X,1lo .

Observacéo:
M= Parasecdo T
Ic= Momento de inercia da sec¢éo bruta de concreto

Yt= Distancia do centro de gravidade da secéo bruta a fibra mais tracionada.

a.F.,.,.1
My = Zoetme7lg (3.10)
Yr
2 2
Feem = 0,3.Fck3 = 0,3.203 = 2,21 Mpa = 2210kN /m® (3.11)
y 1,2.2210.1,4.107°
R =

Mg = 0,53 kN.m

Momento atuante
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P.1?
M, = - (3.13)

Observacéo:
P= As cargas em cada nervura € |I=5m

P= As cargas P atuantes por nervura (largura da mesa de 50cm) secéo
calculada para as combinacfes permanentes, quase permanentes e raras (esta Ultima

apenas para o célculo da flecha deferida a carga acidental):

Permanente: P, = (g, + ¢9,).0,5 = (1,6 + 1,5).0,5 = 1,55 kN/m

Quase permanente: P, = (g; + g, + 0,3¢9).0,5 = (1,6 + 1,5 + 0,3.4) = 2,15 kN/

Rara: P; = (g, +9,+q).05—-> P;=(1,6+15+4).05=355kN/m
Ambos para cada nervura.

As flechas, calculadas para trés combinacdes, deverdo atender aos limites

apresentados abaixo:
Para totalidade das cargas: 1/250

Para cargas acidentais: I/ 350

1,55.(3m)?
Mméx,pl = T =1,74kN.m
2,15.(3m)?
Mgz = # = 2,42 kN.m (3.14)
3,55.(3m)?
Mméx,p3 = T =3,99kN.m
My 0,53 kN.m

P =—""—"—=10,30 3.15
My’ 1,74 kN.m (3.15)



50

Mg _053kN.m _ 0 22
My’ % 242kN.m =
My 0,53 kN.m
= =0,13

Py = — =
My’ 2 3,99kN.m

Iupr = 0,3.1,4.1075 + [1 — (0,3)%].2,15.1075
IM,Pl == 2,51 10_5m4
Lups = 0,22.1,4.1075 + [1 — (0,22)%].2,15.1075
(3.16)
IM,PZ = 2,33- 10_57714
Ips = 0,13.1,4.1075 + [1 — (0,13)3].2,15.105

IM,P3 = 2,13 10_5m4

Retomando a equacao 4.7, tem-se:

5.1,55. 3%
1 = 382721287.10%. 251,105 »003m =0,3 cm
5.2,15.3%
2 = 38471287.10%.2,33. 105 0045 m =0,45¢cm
5.3,55. 34

- — 00083 m = 0,83
@P3 = 382.21287.103.2.13.10-5 m cm

a, =0,83-0,3=0,53cm

A flecha devida a carga acidental € dada pela diferenca entre a carga total

(combinacao rara) e a carga permanente.
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ag =053 < a;m, = = 0,86 — Verificacio (3.17)

350 350

Determinagédo do efeito de fluéncia

A verificacdo do efeito de fluéncia é calculada pela combinagdo quase

permanente.
P2 = 2,15 kN. m
Moz pz = 242 kN.m

t,= idade em meses, relativa a data de aplicacdo de carga de longa duracao

L 14 dias
° " 30 dias

= 0,47 meses

e(to) = 0,68.0,996%.t%32 = 0,68.0,996°47.0,47%32 = 0,53

€ (0) = 2 (fixo para > 70 meses) (3.18)
p'=0
__ B _2-053
Y 1+s50p 1 "

O valor da flecha total no tempo infinito sera a flecha ocorrida em razdo da

carga obtida pela combinagao quase permanente multiplicada por(1 + ay):

at, o= flecha imediata para combinacao de carater permanente

at,o = at,o0.(1 + ay) at,o = 0,45 cm

(3.19)
at,o0 =0,45.(1+1,47) =1,11cm < ﬁ = % = 1,20 cm - Passou

Pode haver contra flecha de até:
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—1 -3
a.p=—=—=—0,85 (3.20)
¢/ 7350~ 350
1,11 - 0,85 = 0,26 < : 3 1,20 P (3.21)
a = — 0,85 = cm —_— = —= cm — Passou .
total,eo = % ’ 250 250
A condigéo de deformacéo foi atendida.
3.2 Planilha para andlise de flechas
Quadro 3.1: Planilha para andlise de flechas — Teste 01

fck 20 Ec 21287 k 4.95452E-08
Inércia | 0,0000138 alfa 9,87
Inércia |l 0,0000215
Vao 3
Mr 0,53

Acao p M MM | A=(MoM)® [B=1-MeM)Y| AT B*12 Im C=p/im | a=k'c

permanente 1,55 1,74 0,304 0,0281 0,9719 3,87484E-07 | 2,08963E-05 | 2,12838E-05 | 72825,36 | 0,00361
quase permanente 215 242 0,219 0,0105 0,9895 1.45189E-07 | 2,12738E-05 | 2,1419E-05 | 100378.2 | 0,00497
frequente

rara 3,55 3,99 0,133 0.0023 0,9977 3,22526E-08 | 2,14498E-05 [ 2,1482E-05 | 165254.6 | 0.00819
[ to (dias) [ 14 | meses | 047 |
[gsit0 [ 0.563183728] [alfaf [ 1.4681627]
[Flecha infinita | 0.01227482] [ alimte | 0.012 ]

Fonte: A autora (2018)

As demais planilhas constam no Anexo A.

3.3 Correlacéao das flechas infinitas
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Quadro abaixo mostra a correlacdo dos resultados das flechas infinitas, sendo

gue os vaos de trés, quatro e seis metros, obteve diferentes medidas da capa de

concreto.
Quadro 3.2: Correlacao dos resultados
Véao Capa MPa | Flecha infinita r= 0,87471333
3 metros 4 20 0,01227482
3 metros 5 20 0,01227489
3 metros 6 20 0,01227829
Vao Capa MPa | Flecha infinita r= 0,85592 4'1
3 metros 4 25 0,00969622
3 metros 5 25 0,00969758
3 metros 6 25 0,00963761
Vao Capa MPa | Flecha infinita r= 0,353036_ 4
3 metros 4 30 0,00787528
3 metros 5 30 0,00787896
3 metros 6 30 0,00787323
Véao Capa MPa Flecha infinita r= 0,86606701
4 metros 4 20 0,01890343
4 metros 5 20 0,03867429
4 metros 6 20 0,03867619
Véo Capa MPa Flecha infinita r= 0,855;9 418
4 metros 4 25 0,03049241
4 metros 5 25 0,03049317
4 metros 6 25 0,0304596
Véo Capa MPa Flecha infinita r= -0,518958
4 metros 4 30 0,02470984
4 metros 5 30 0,02471173
(Continua)




4 metros 6 30 0,0247078

Vao Capa MPa Flecha infinita r= 0,86606701
4 metros 4 20 0,01890343
4 metros 5 20 0,03867429
4 metros 6 20 0,03867619

Véo Capa MPa Flecha infinita r= 0,8559418
4 metros 4 25 0,03049241
4 metros 5 25 0,03049317
4 metros 6 25 0,0304596

Véo Capa MPa Flecha infinita r= -0,518958
4 metros 4 30 0,02470984
4 metros 5 30 0,02471173
4 metros 6 30 0,0247078

Véo Capa MPa Flecha infinita r= 0,86602894
6 metros 4 20 0,09272942
6 metros 5 20 0,19566864
6 metros 6 20 0,19566948

Véao Capa MPa Flecha infinita r= -0,8561668
6 metros 4 25 0,1542163
6 metros 5 25 0,15421663
6 metros 6 25 0,15420173

Véo Capa MPa Flecha infinita r= -0,3770303
6 metros 4 30 0,12491522
6 metros 5 30 0,12491605
6 metros 6 30 0,12491471

Fonte: A autora (2018)
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4 RESULTADOS E ANALISE

Através dos célculos retiraram-se os dados para o preenchimento das planilhas
e quadros e obtiveram o resultado da verificagdo da flecha infinita para edificagbes
residenciais. Para obtencdo desses resultados, calcularam-se vinte e sete tipos de

lajes pré-fabricadas com diferentes tipos de vaos, MPa, capa e Be

4.1 Flechas infinitas

FLECHA INFINITA

Testes Vao MPa Capa (cm) h Flech?ni]?finita
Teste 01 3 metros 20 MPa 4 cm h12 0,01227482 m
Teste 02 3 metros 20 MPa 5cm h12 0,01227489 m
Teste 03 3 metros 20 MPa 6 cm h12 0,01227829 m
Teste 04 3 metros 25 MPa 4 cm h13 0,00969622 m

Teste 05 3 metros 25 MPa 5cm h13 0,00969758 m

Teste 06 3 metros 25 MPa 6 cm h13 0,00963761 m

Teste 07 3 metros 30 MPa 4 cm h14 0,00787528 m

Teste 08 3 metros 30 MPa 5cm h14 0,00787869 m

Teste 09 3 metros 30 MPa 6 cm h14 0,00787323 m

Teste 10 4 metros 20 MPa 4 cm h12 0,01890343 m

Teste 11 4 metros 20 MPa 5cm h12 0,03867429 m

Teste 12 4 metros 20 MPa 6 cm h12 0,03867619 m

Teste 13 4 metros 25 MPa 4 cm h13 0,03049241 m

Teste 14 4 metros 25 MPa 5cm B13 0,03049317 m

Teste 15 4 metros 25 MPa 6 cm h13 0,0304596 m

Teste 16 4 metros 30 MPa 4 cm h14 0,02470984 m

Teste 17 4 metros 30 MPa 5cm h14 0,02471173 m

Teste 18 4 metros 30 MPa 6 cm h14 0,0247087 m

Teste 19 6 metros 20 MPa 4 cm h12 0,09272942 m

Teste 20 6 metros 20 MPa 5cm h12 0,19566864 m

Teste 21 6 metros 20 MPa 6 cm h12 0,19566948 m

Teste 22 6 metros 25 MPa 4 cm h13 0,1542163 m

Teste 23 6 metros 25 MPa 5cm h13 0,15421663 m

Teste 24 6 metros 25 MPa 6cm h13 0,15420173 m

Teste 25 6 metros 30 MPa 4 cm h14 0,12491522 m
Teste 26 6 metros 30 MPa 5cm h14 0,12491605 m
Teste 27 6 metros 30 MPa 6 cm h14 0,12491471 m
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Fonte: A autora (2018)

Quadro 4.1: Flechas infinitas

Fazendo-se uma comparacdo entre os vaos podemos analisar que o0s
resultados obtidos nédo tiveram influéncia significativa da capa utilizada, visto que a
influéncia nos resultados foram os vaos, pois quanto maior o vao, maiores foram as

flechas obtidas.
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5 CONCLUSAO

As lajes pré-fabricadas podem ser aplicadas em edificios residenciais, fabricas,
pequenas habitacbes, dentre outros. E devido a facilidade de execucao, tem se
tornado uma opc¢ao bastante viavel.

Através deste estudo foi possivel analisar que, em um projeto, o
dimensionamento eficiente das lajes € muito importante devido as lajes pré-fabricadas
serem formadas por pequenos elementos estruturais, que podem obter uma

deformacé&o excessiva.

Deste modo, por serem pecas prismaticas, devemos considerar varios fatores,
bem como as medidas dos véos, resisténcia do concreto utilizado, capa de concreto
e a altura da viga, para assim obter os valores necessarios, para evitar a flecha

excessiva.

Portanto, com os resultados, o objetivo deste trabalho foram alcancados, tendo
como verificacdo que, maior o vao, maiores as flechas, sendo possivel perceber que,
nao se obteve valores significativos com a mudanca das medidas da capa de concreto,
sendo que as maiores diferencas, foram nos testes décimo e décimo primeiro, tendo
em vista que o resultado destas flechas, foram abaixo da flecha estipulada pela norma
ABNT NBR: 6118:2014. Sendo assim, o que mais influenciou foram as medidas dos

vaos e a resisténcia do concreto.
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ANEXO A — PLANILHA PARA ANALISE DE FLECHAS

Quadro A-1:Teste 02

60

fck 20 Ec 21287 K 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M MM | A=(MrIM)® |B=1-(Mr/M)® A*l1 B*I2 Im C=p/lm | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
quase permanente] 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 [ 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8] 0,00819
[ to@as)y | 14 | meses [ 047 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita | 0,01227489] [ alimte ] 0012 ]
Quadro A-2:Teste 03
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*IL B*12 Im C=p/Im | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
quase permanente] 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 |165254,8 | 0,00819
| to (dias) | 14 |meses| 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
Quadro A-3:Teste 04
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*IL B*I12 Im C=p/lm | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
quase permanente] 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 |meses| 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita [ 0,01227489] [ alimte | 0012 ]

60



Quadro A-4:Teste 05

61

fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-5:Teste 06
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-6:Teste 07
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M Mr/M | A=(mr/v)® [B=1-(Mr/v)3 A*I1 B*I2 Im C=p/im | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
[ to (dias) [ 14 | meses | 047 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-7:Teste 08

62

fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-8:Teste 09
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-9: Teste 10
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*12 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita [ 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-10:Teste 11

63

fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-11:Teste 12
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-12:Teste 13
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M Mr/M | A=(mr/v)® [B=1-(Mr/v)3 A*I1 B*I2 Im C=p/im | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 | 0,00819
[ to (dias) [ 14 | meses | 047 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-13: Teste 14

64

fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-14: Teste 15
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-15: Teste 16
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M Mr/M | A=(mr/v)® [B=1-(Mr/v)3 A*I1 B*I2 Im C=p/im | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 | 0,00819
[ to (dias) [ 14 | meses | 047 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-16:Teste 17
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fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
quase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 |165254,8 | 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-17: Teste 18
fck 20 Ec 21287 K 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M MM | A=(Mrm)® |B=1-(Mr/v)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
quase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 |165254,8 | 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[asito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
Quadro A-18: Teste 19
fck 20 Ec 21287 K 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia ll 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*IL B*I12 Im C=p/lm | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 |165254,8 | 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita | 0,01227489] [ atimte | 0012 ]
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Quadro A-19: Teste 20
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fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-20: Teste 21
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-21: Teste 22
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acao p M Mr/M | A=(mr/v)® [B=1-(Mr/v)3 A*I1 B*I2 Im C=p/im | a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 | 0,00819
[ to (dias) [ 14 | meses | 047 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-22: Teste 23
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fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-23: Teste 24
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 | 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8| 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
Quadro A-24: Teste 25
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*12 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 | 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 | 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 | 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flecha infinita [ 0,01227489] [ alimte | 0012 ]
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Quadro A-25: Teste 26
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fck 20 Ec 21287 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/m)® A*I1 B*I2 Im C=p/lm [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 [ 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechainfinita | 0,01227489] [ alimte | 0,012 |
Quadro A-26: Teste 27
fck 20 Ec 21287 k 4,95452E-08
Inércia | 0,0000146 alfa 9,87
Inércia Il 0,0000215
Vao 3
Mr 0,55
Acdo p M MM | A=(Mr/m)® |B=1-(Mr/M)® A*I1 B*I2 Im C=p/im [ a=k*c
permanente 1,55 1,74 0,315 0,0314 0,9686 | 4,5813E-07 | 2,08254E-05 | 2,12835E-05 | 72826,41 [ 0,00361
guase permanente| 2,15 2,42 0,227 0,0118 0,9882 | 1,7166E-07 [ 2,12472E-05 | 2,14189E-05 | 100378,8 [ 0,00497
frequente
3,55 3,99 0,138 0,0026 0,9974 | 3,81328E-08 [ 2,14438E-05 | 2,1482E-05 | 165254,8 [ 0,00819
| to (dias) | 14 | meses | 0,47 |
[gsito [ 0,53183728] [alfaf [ 1,4681627]
[Flechaiinfinita | 0,01227489] [ alimte | 0012 |
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