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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a continuidade em lajes pré-fabricadas unidirecionais
com vigotas trelicadas com o objetivo de fornecer contribuicbes para a analise
estrutural das mesmas, uma vez que muitas vezes sdo dimensionadas como
biapoiadas pelos engenheiros projetistas. Avaliou-se o efeito desta continuidade
tanto no dimensionamento ao estado Ultimo, como de servi¢o, além do estudo de
alternativas que solucionem as dificuldades encontradas no dimensionamento. Para
fins de célculo, aproxima-se 0 esquema estrutural destas lajes como vigas continuas
com secéo transversal duplo T. Em razdo das dimensdes de sua secao transversal,
constatou-se gque 0os momentos negativos nos apoios centrais sao, frequentemente,
superiores a capacidade resistente da estrutura nesta regido. Assim, em lajes
continuas, nem sempre € possivel obter uma area de concreto comprimida suficiente
para resistir a0 momento negativo decorrente do calculo elastico, ocorrendo
plastificagdo do concreto nestes apoios. Para consideracdo da plastificacdo junto
aos apoios, foi realizada também uma analise com redistribuicdo de esfor¢os. Assim,
foram propostos casos de vigas continuas com tramos simétricos a fim de comparar
os esforcos solicitantes encontrados e seu comportamento, entre modelos de
andlise estrutural diferentes. Nos casos em que a secao nado resiste ao esforco
maximo, deve-se adotar a opcdo mais adequada para cada caso. Neste estudo,
foram avaliados como solucao a criacdo de um trecho macico junto aos apoios, a

redistribuicéo de esforcos e armadura dupla para viabilizar o dimensionamento.

Palavras chave: lajes de nervuras pré-fabricadas, vigotas trelicadas, continuidade,
redistribuicéo de esforgos.
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Estudo da Continuidade de lajes de nervuras pré-fabricadas

1 INTRODUCAO

As lajes de nervuras pré-fabricadas vém sendo largamente utilizadas na
construcdo civil, visto que, se apresentam como uma solucéao estrutural de menor
custo capaz de oferecer também praticidade de execucao e funcionalidade.

Compostas por nervura pré-moldadas, lajotas ceramicas e uma capa de
concreto moldada no local, seu principio de funcionamento baseia-se em eliminar a
parcela de concreto abaixo da linha neutra que ndo esta contribuindo para resistir
aos esforcos de flexdo, pois se encontra tracionado. A tracdo sera resistida pelas
armaduras nas nervuras e o0s elementos de enchimento ndo possuem funcao
estrutural.

Este sistema construtivo permite a reducdo do peso proprio da estrutura e
consumo de concreto, além da diminuicdo do uso de férmas e escoramento.

No caso de lajes unidirecionais, seu calculo € realizado, algumas vezes,
através do modelo de vigas bi apoiadas, uma vez que, na face inferior, a regido de
concreto é reduzida e provavelmente ndo sera capaz de resistir a grandes
momentos negativos de continuidade. Ressalta-se, entretanto, que a consideracao
desta continuidade é necessaria e se mostra vantajosa no que diz respeito a
diminuicdo dos momentos fletores positivos e nos deslocamentos.

Neste contexto, esfor¢cos solicitantes negativos relativamente elevados podem
levar a plastificacdo junto aos apoios, tornando interessante uma analise com
redistribuicdo de esforcos. A redistribuicdo dos momentos na estrutura se da devido
ao comportamento plastico da secédo do apoio em termos de momento fletor. Depois
da plastificacdo de uma secédo, séo as regides adjacentes que passam a resistir aos
esforgos solicitantes e tal redistribuicdo acarretard o aumento do momento fletor nos
vaos. Pode-se aplicar uma redistribuicdo maxima de 25%, mediante critérios
especificos da NBR 6118.

Este trabalho visa avaliar, no contexto das lajes de nervuras pré-fabricadas,
os efeitos e, sobretudo, as vantagens em associar vigas de se¢do T a analise linear
com redistribuicdo e a analise plastica e como atingir a redistribuicdo desejada,
através da imposicdo de valores da posicdo relativa da linha neutra na secéao,

seguindo as diretrizes da norma.

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral: Contribuir no estudo da continuidade de lajes de nervuras pré-

fabricadas a fim de aperfeicoar o procedimento de dimensionamento.

Objetivos especificos:

Estudo de aspectos construtivos que influenciam no funcionamento

das lajes de nervuras pré-moldadas;

Avaliacdo de uma analise linear seguida de redistribuicdo de

esfor¢os nos apoios centrais;
Estudar a plastificacdo nas sec¢des dos apoios centrais;

Estudo de alternativas para a resolucdo de problemas no
dimensionamento destas lajes, levando em consideracdo a

continuidade;

Avaliacédo das deformacdes e da fissuragcéo nestas lajes;

1.2 JUSTIFICATIVA

Contraditoriamente, apesar de sua expressiva presenca nas obras, as lajes

de nervuras pré-moldadas sdo um assunto pouco explorado na literatura, tanto

brasileira como internacional.

Aponta-se também que no momento as normas técnicas tratam separadamente

os elementos pré-fabricados das lajes nervuradas, de modo que ndo abordam

especificamente este tipo de laje. Isto deixa lacunas a serem exploradas e desafios

a serem solucionados no seu dimensionamento.

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAJES NERVURADAS

A configuracdo de uma laje nervurada permite elementos de maior altura e
consequentemente um maior braco de alavanca, sem aumento do peso proprio, 0O

gue proporciona um melhor aproveitamento do ago e do concreto.

A partir da eliminacdo do concreto abaixo da linha neutra que nao esta sendo
solicitado também se possibilita a diminuicdo significativa do sistema de formas e
escoramento e, por conseguinte, uma redugcdo dos custos da obra, dado o alto

consumo de concreto necessario para as lajes.

Este sistema construtivo pode ser utilizado para lajes unidirecionais e
bidirecionais, levando em conta a geometria do pavimento. Lajes unidirecionais
serdo mais adequadas no caso de painéis mais alongados, onde se encontra uma
relacdo entre os vdos maior que 2. A laje bidirecional, por sua vez, é uma alternativa

satisfatoria para lajes de formato aproximadamente quadrado.

A NBR6118:2014 viabiliza o calculo destas lajes como macica, desde que
seja respeitada a distancia maxima entre nervuras de 110 cm, entre outras

prescricdes normativas.

Apesar das vantagens apresentadas, é imprescindivel realizar uma analise
gue dé atencao as suas particularidades para atender aos estados limite ultimo e de

utilizagéo.

2.2 LAJES DE NERVURAS PRE-FABRICADAS COM ARMACAO TRELICADA
2.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As lajes de nervuras pré-fabricadas podem utilizar vigotas do tipo trilho ou
trelicada, podendo ser protendidas. Neste trabalho, sera abordada em particular a
utilizacado das vigotas trelicadas. Segundo Magalhdes (2001), a armacdao trelicada
proporciona rigidez ao conjunto durante a fase de construcdo, possibilidade a

utilizacéo das sinusoides como armadura de cisalhamento e ligacdo entre o concreto

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.
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moldado in loco e o concreto da vigota pré-moldada. Essa configuracdo também
facilita o embutimento de eletrodutos na laje. Além disso, com o uso do elemento

pré-moldado e o material de enchimento é atingida a eliminacao total de formas.

Ressalta-se, no entanto, a necessidade de uma atencdo especial ao projeto
de escoramento a fim de evitar acidentes na obra, devido de escorregamento ou

guebra de materiais inertes.

2.2.2 MATERIAIS

a) Vigotas trelicadas

As vigotas trelicadas sdo compostas por uma base de concreto, armadura de
flexdo e uma armacéo trelicada de fios de aco CA 60 soldados por eletrofuséo,
dispostas em um fio superior, dois fios inferiores e as diagonais (também chamadas
de sinusdides). Ha ainda a possibilidade de adicionar uma armadura complementar,
a critério do projetista. As exigéncias quanto as trelicas sdo especificadas pela NBR
14862:2002.

J& a base de concreto deve ter no minimo 20 MPa e sua altura varia entre 3

e 4 cm, enquanto a base possui de 12 e 13cm de largura.

A NBR 14859-1, que aborda lajes pré- fabricadas, ndo exige ensaios de
resisténcia para as vigotas pré-moldadas, mas sim para a estrutura da laje como
conjunto. A carga a ser aplicada corresponde a carga da fase de montagem, quando
0 concreto da capa ainda ndo atingiu a resisténcia de projeto. Deste modo, pode-se

assegurar que a estrutura suportara as solicitacdes durante sua construgao.

A capacidade resistente da vigota, tal como a sua deformacdo, sé&o
determinantes na definicdo da distancia entre as linhas de escoras, de forma que,
ensaios considerando apenas o elemento pré-moldado também seriam pertinentes,

pois esta corresponde a situagcao mais critica.
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Figura 1 - Vigota com armadura trelicada

Corte Vista
Transversal Lateral

Fonte: Catalogo Arcelor Mittal

b) Elementos de enchimento

Elementos de material inerte, macigos ou vazados, tem funcédo de substituir o
concreto, eliminando uma parcela do peso préprio da estrutura. Sao utilizados
diversos materiais, tais como EPS, lajotas ceramicas, bloco de concreto
autoclavado, entre outros. Apesar de ndo contribuirem na resisténcia do sistema, &
essencial que os elementos inertes sejam de boa qualidade, dado que servirdo de

suporte ao concreto fresco, ao peso préprio e as acdes da execucao.

Figura 2 - Bloco ceramico

Fonte: www.ceramicakaspary.com.br

c) Concreto complementar

Assim como o concreto do elemento pré-moldado, o concreto da capa deve ter
uma resisténcia minima de 20 MPa. E responsavel por resistir aos esforcos de

compressdo na laje e distribuir as cargas nas nervuras. A distancia média entre as
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vigotas € determinada pela distancia entre seus eixos e esta relacionada com as

dimensdes das vigotas e dos elementos de enchimento.

d) Armadura complementar

d.1) longitudinal: Admissivel apenas em lajes trelicadas, sdo empregadas quando ha
impossibilidade de arranjar toda a armadura inferior de tragdo necessaria na vigota

trelicada, sendo posicionada sobre a base do elemento pré-moldado.
d.2) transversal: compde a armadura das nervuras transversais de travamento.

d.3) de distribuicdo: trata-se de uma tela soldada ou malha amarrada no local que
visa controlar a fissuracdo da capa de concreto e distribuir as solicitacfes existentes

entre as nervuras, auxiliando na transferéncia de agdes horizontais.

d.4) negativa: Posicionada na parte superior capa de concreto, proporciona a
ancoragem das nervuras destas com o restante da estrutura, o combate a fissuracéo
e a resisténcia ao momento fletor negativo, de acordo com o projeto da laje,

conforme o item 5.1.

Figura 3 - Laje unidirecional com vigota trelicada

CONCRETODO
CAPEAMENTO

2> NERVURA TRANSVERSAL

ELEMENTO DE
ENCHIMENTO

ARMADURA DE
DISTRIBUICAO
1A

(TE
NERVURADA)

Fonte: Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.15, p.19-28, Abril, 2010.
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2.2.3 Prescrigdes normativas

A NBR 6118 indica as dimensGes minimas devidas para o projeto de lajes
nervuradas, estipulando a espessura da capa como maior ou igual 1/15 da distancia
entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm quando néo existiram tubulacdes
horizontais embutidas. Do contrario, a espessura minima deve ser de 5 cm para
tubulacdes de diametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagbes maiores que 10
mm, requere-se uma espessura ainda maior conforme o diametro da tubulacao.
Além disso, caso existam tubulacdes, a espessura da capa acima destas deve ser
de no minimo 2,0 cm. Devem ser respeitados ainda os limites na tabela a seguir

para espessura minima da capa conforme a altura total da laje.

Tabela 1 - Capa minima exigida para alturas totais

Altura total
) 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 17,0 | 20,0 | 21,0 | 24,0 | 25,0 | 29,0 | 30,0 | 34,0
dalaje
Espessura
minimada | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50
capa

Fonte: NBR14859-1:2002 (adaptada)

hY

Quanto a espessura da nervura, usualmente varia entre 10 e 15 cm, ndo
sendo permitidos valores menores que 5 cm. Valores muito maiores devem resultar
também no aumento da largura da vigota, a fim de resguardar o espaco minimo de
1,5 cm para apoiar os elementos de enchimento de forma adequada. Ademais,

nervuras inferiores a 8 cm ndo podem dispor de armadura de compressao.

No gue se refere ao intereixo minimo de projeto, é limitado em 42 cm caso
das vigotas trelicadas, conforme pode ser observado na tabela abaixo, retirada da
NBR 14859 -1.

Tabela 2 - Intereixos minimos

) ) Intereixos minimos
Tipo de vigota )
padronizados (cm)

vC 33,0
VP 40,0
vT 42,0
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Fonte: NBR14859-1:2002 (adaptada)

Ressalta-se que para lajes com intereixo menores ou iguais a 65 cm, torna-se
dispensada a verificacao da flexdo das mesas e a verificagdo do cisalhamento pode
ser realizada com critérios de laje. Para intereixos entre 65 e 110 cm, € necessaria a
verificacdo da flexdo das mesas e a verificacdo ao cisalhamento deve respeitar os
critérios de viga. Por fim, lajes com intereixo maior que 110 cm devem ser projetadas

como laje macica apoiada na grelha de vigas.

Usualmente, o intereixo adotado nos projetos com vigotas trelicadas € menor
do que 65 cm, utilizando-se elementos de enchimento com dimensdes entre 40 cm e
50 cm. SILVA (2012) alerta que dimensdes superiores a 60 cm podem resultar em
valores de armadura longitudinal elevados nas nervuras, o que demanda um
alargamento da mesa e um consequente aumento do consumo de concreto,

tornando esta opgdo pouco interessante.

O dimensionamento da nervura sujeita a momentos positivos faz-se
considerando uma viga “T” formada pela nervura e a capa de concreto, enquanto
gue para 0s momentos negativos, tem-se uma viga T formada pela nervura e a base
da vigota trelicada. Logo, € necessario calcular a largura colaborante da mesa da

secao transversal.

A NBR6118 estabelece que a largura colaborante bs é determinada pela
largura da alma by, acrescida de no maximo 10% da distancia a entre os pontos de
momento fletor nulo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante. A
distdncia a também pode ser determinada de forma simplificada em funcdo do
comprimento L do tramo considerado. E permitido também avaliar esta mesma

distancia por meio dos diagramas de momentos fletores na estrutura.

Além disso, devem ser respeitados os limites b1 e b3 da imagem:
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Figura 4 - Largura da mesa colaborante

b, s b, b,<0,1a

Fonte: NBR6118:2014 (adaptada por Knoth,2013).

No caso de vigas continuas, € permitido adotar uma largura colaborante Unica
para todos os tramos, desde que essa largura seja calculada no trecho de momento

positivo onde resulte o valor minimo.

Por outro lado, a largura das nervuras bw € igual a largura do elemento pré-
fabricado de concreto, de modo que possui entre 12 e 13 cm, diminuindo-se 1,5 cm
para o apoio dos elementos de enchimento. A NBR6118 preconiza que tal largura
nao pode ser inferior a 5 cm e deve ser maior que 8 cm se houver necessidade de
armadura de compressédo. Pode ainda haver a necessidade de valores maiores de
nervura quando existir uma grande taxa de armadura ou acdo elevada de forca

cortante na secao.

Em funcdo das alturas padronizadas para os elementos de enchimento, a NBR
14859-1 prescreve as alturas totais das lajes pré-fabricadas. Outras dimensdes

podem ser utilizadas desde que satisfacam todas as disposi¢cdes da norma.
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Tabela 3 - Altura total da laje

Altura do elemento de enchimento (he) - cm | Altura total da laje (h) - cm
7,0 10,0;11,0;12,0
8,0 11,0;12,0;13,0
10,0 14,0;15,0
12,0 16,0;17,0
16,0 20,0;21,0
20,0 24,0;25,0
24,0 29,0;30,0
29,0 34,0;35,0

Fonte: NBR14859-1 (adaptada).

Com relacdo ao aco a ser utilizado neste tipo de laje, a armadura de
distribuicdo presente na capa de concreto deve ter se¢cdo de no minimo 0,9 cm3/m
para aco CA-25 e de 0,6 cm2/m para acos CA-50 e CA-60.

Tabela 4 - Area minima de armadura de distribuigéo

Aco Area minima | Namero de barras/m

®5,0 mm | $6,3 mm
CA-25 0,9cm?/m 5 3
CA-50,CA-60 e tela soldada | 0,6cm?/m 3 3

Fonte: NBR14859-1 (adaptada).

J& o aco utilizado nas vigotas trelicadas devem atender as prescri¢cdes exibidas

na tabela a sequir.

Tabela 5 - Ago para vigotas trelicadas

Didmetro nominal Didmetro nominal
Produto Norma L L.
minimo mm maximo mm
Barras/fios de agco CA- NBR7480 6,3(CA50) 20,0(CA50)
50/CA-60 4,2 (CA60) 10,0(CA60)
Tela de aco eletrossoldada NBR7481 3,4 -
Fios de aco para protenséo NBR7482 3,0 -
Cordoalhas deNago para NBR7483 3X3.0 i
protenséo
Armadura trelicada NBR14862
eletrossoldada

Fonte: NBR14859-1:2002.

O cobrimento nominal é estabelecido em fungédo da classe de agressividade
ambiental & qual a edificacdo esta exposta, sendo especificado na tabela 3. No

entanto, um controle elevado de qualidade e procedimentos rigidos de execucao
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viabilizam a diminuigdo do cobrimento nominal exigido inicialmente. Assim, para as
lajes pré-fabricadas moldadas com um processo de qualidade adequado € permitida
a reducéo do cobrimento nominal em 5mm de modo que, pode adotar-se cobrimento
nominal de 1,5 mm tanto para as armaduras na face superior da laje quanto para

aguelas dispostas nas vigotas.

Tabela 6 - Relacédo entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para

Ac=10mm
Classe de agressividade ambiental (tabela
Tipo de estrutura Corglpe?nns:ttoe ou | ] 6'1|)” R
Cobrimento nominal mm
Concreto armado Laje” 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido 1) Todos 30 35 45 55

YCobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao
fragilizante sob tenséo.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos, e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelo item 7.4.7.5 respeitado um cobrimento nominal
215mm.

9Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacfes de tratamento de 4gua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos a armadura deve ter cobrimento nominal 245mm.

Fonte: NBR6118:2014

2.3 Comportamento Estrutural e continuidade

A capa de concreto adicionada a vigota caracteriza a geometria da secéo
como duplo T. Para efeitos de célculo, quando atuam momentos positivos, a viga
funciona como uma secdo T com uma mesa de compressdo formada pela capa de
concreto. Quando atuarem momentos negativos a viga funciona como uma se¢ao T

invertida onde a mesa é a base da nervura.

Figura 5 - Sec¢éo transversal da laje e o modelo adotado

A A ]| ]

Fonte: Elaborac&o do autor, 2015.
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Por vezes, a continuidade neste tipo de laje ndo é considerada, mas o uso de
vigotas com armacao trelicada admite a continuidade estrutural visto que permite a
colocacdo da armadura negativa sobre os apoios. Conforme citado anteriormente,
dificilmente a secdo sera capaz de resistir ao momento negativo imposto, devido a

pequena dimenséo da borda inferior.

Para lidar com esta situacdo, comumente, adota-se uma regidao macica perto
do apoio de forma a aumentar a capacidade resistente apenas onde € necessario.
Iguala-se o momento fletor méximo resistente da nervura com o momento fletor
negativo resistente em funcédo de uma distancia x do apoio. Deste valor, subtraido o
comprimento do vao, encontra-se o comprimento do trecho maci¢co necessario de
cada lado do apoio, como pode ser observado na imagem a seguir. A adogéo da
regido macica também gera incremento na rigidez da se¢do, o que pode contribuir

para o desempenho em servico.

Figura 6 - Regido macica em apoio central

Elemento de

enchimento
Bloco Regi&o macica

cerdmico de concreto Armadura (A,)

Vigota :
A concreto frelicada o
Apoio intermediario

Trelia

Apoio
intermediario

PERSPECTIVA SEGAO TRANSVERSAL

Fonte: Chust, 2010.

Outra alternativa € uma analise linear com redistribuicdo de esfor¢cos que age
transferindo os momentos fletores das areas mais solicitadas para as menos
solicitadas, conduzindo a uma menor taxa de armadura nas regides de momentos

negativos.

No que diz respeito aos aspectos construtivos, 0 escoramento cumpre um

papel muito importante no desempenho das lajes de nervuras trelicadas.
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O escoramento consiste em um sistema provisorio de suporte que auxilia as
vigotas a resistirem ao seu peso proprio, peso do material de enchimento, peso do
concreto moldado in loco, além das cargas decorrentes do processo construtivo,
assegurando ndo so a seguranca da estrutura em sim, mas também o surgimento de

flechas excessivas.

As normas NBR 14860 e 15696 enfatizam a importancia de um projeto de
formas e escoramento para a execugado de uma edificagdo, munido da especificacéo
das distancias entre as linhas de escoramento. De modo geral, os projetistas
utilizam valores de espacamento recomendados pelos fabricantes das vigotas
trelicadas, variando entre 1,0m e 1,5m, definidos em funcdo do vao e altura da

vigota.

Segundo Gaspar (1997), a determinagdo do espagcamento entre as escoras
esta intimamente ligada a carga acidental de construcdo durante o transporte do
concreto (através de carrinho de mao ou bombeado) e é pouco influenciado pelo

material inerte utilizado (EPS ou ceramica).

J& no estudo realizado por Sartorti, Fontes e Pinheiro (2013), vigotas pré-
moldadas com armaduras trelicadas foram submetidas a ensaios de flexdo e
cisalhamento, a fim de analisar a sua capacidade resistente, na fase de montagem,

e assim, possibilitar a escolha adequada do espacamento entre linhas de escora.

A partir deste critério, avaliando a capacidade portante da estrutura, supde-se
entdo que o projetista poderia optar por ndo utilizar o escoramento, desde que seja
verificado que a estrutura sera capaz de resistir tanto as solicitagbes do processo

construtivo, como de projeto.

Além disso, 0 uso de escoramento na concretagem conduz a alteracdes no
modelo estrutural da viga devido ao surgimento de momentos negativos onde as
escoras sdo posicionadas. Se as armaduras de distribuicdo usualmente adotadas
nao forem capazes de resistir a estes esforcos, podem ocorrer problemas na

estrutura.

No caso da laje sem escoramento, no primeiro momento, tém-se somente

vigas bi apoiadas com momentos fletores maximos no meio do vdo. Apos a
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concretagem, a viga apresentara também um momento fletor negativo de

continuidade.

Por outro lado, se houver escoramento, este serd responsavel pelo
surgimento de momentos negativos também em outras sec¢des da viga, tal como no

meio do vao.

2.4 ANALISE LINEAR COM REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

Diferentemente do que acontece em estruturas isostaticas, no caso das
estruturas hiperestaticas, o escoamento do aco em uma se¢do ndo resulta no
esgotamento da capacidade resistente da estrutura. A solicitacdo excessiva em uma
determinada secdo pode resultar numa redistribuicdo dos esforcos internos para

outras regifes da peca.

A secdo T das lajes pré-fabricadas resiste bem aos momentos positivos,
contudo, apresenta-se como um problema frente a momentos negativos devido a

pequena quantidade de concreto disponivel na parte inferior da vigota.

Por esse motivo, em lajes continuas, os esfor¢cos solicitantes podem levar a
uma plastificagdo nos apoios centrais. Neste caso, a redistribuicdo de esforcos se da
através da formacao de rétulas plasticas nas secdes mais solicitadas, dependendo

da ductilidade das mesmas.

Uma vez aplicado o carregamento que leva ao momento de plastificagéo,
tem-se a formacédo da primeira rotula na secdo mais solicitada. Sendo assim, se
houver acréscimo de carregamento, outra se¢ao da estrutura passa a absorver uma
parcela dos esforcos, até que esta atinja a plastificacdo também. Em estruturas
hiperestéticas, é preciso mais de uma rotula plastica para formar um mecanismo de

colapso. Neste estagio, qualguer acréscimo de carga levara a viga ao colapso.

A NBR 6118 permite a redistribuicAo do momento fletor, obtido pela anélise
linear elastica quando as secbes possuirem ductilidade suficiente. Para avaliar a

ductilidade da secéo, utiliza-se como critério a altura relativa da linha neutra no
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estado limite ultimo, x/d. Quanto menor a relacao x/d, maior a capacidade de rotacdo

do elemento estrutural e maior a redistribuicdo que podera ser feita.

Esta analise permite alterar o diagrama de momentos mediante a
multiplicacdo de um coeficiente de redistribuicdo &, pelos momentos, de modo que
os esforcos internos devem ser recalculados a partir disso, garantindo o equilibrio.
Este coeficiente atua reduzindo os valores dos momentos negativos e aumentando

0S momentos positivos.

Figura 7 — Esquema estrutural de laje unidirecional continua

T T T T LT O O T T P
=

Diagrama de

momento eldstico

Moraenen

Miscieo | Meisston a\ki, /// | \\ —L ’/
- = S

<
S Diagrama de momento com
plasticagdo no apoio central

Fonte: FLORIO, 2004, p. 61.

De acordo com o item 14.6.4.3 da NBR6118:2014, quando for realizada uma
redistribuicio em uma determinada secdo transversal, a relacdo x/d deve ser

limitada por:
a) x/d< (6-0,44)/1,25, para concretos com fck<50 MPa;
b) x/d< (6-0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa.
E o coeficiente de redistribuicdo deve também obedecer aos seguintes limites:
a) 620,90, para estruturas de nés moveis;

b) 620,75, para qualquer outro caso.
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Além disso, mesmo quando nao for considerada a redistribuicdo, nas regifes
de apoio das vigas ou de ligagbes com outros elementos estruturais, os valores de

x/d sé@o limitados em:
a) x/d< 0,45, para concretos com fck<s50 MPa;
b) x/d<0,35, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa.

Essa limitagdo visa garantir que tais se¢des possuam boa ductilidade, pois se

tratam de secBes com tendéncia a plastificacao.

Além disso, para atingir a redistribuicdo desejada, a rotacdo da rétula plastica

€ limitada pela capacidade de rotacdo dada pela norma, presente na figura a seguir:

Figura 8 - Capacidade de rotacéo
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Fonte: NBR6118: 2014.

O limite da rotagdo plastica € dado pela razdo a/d=3, onda a € a razdo entre 0

fletor solicitante de calculo Msd e a forga cortante atuante na sec¢éo, Vsd.

A norma afirma ainda que podem ser adotadas redistribuicdes fora dos limites
estabelecidos nas suas diretrizes, desde que o calculo da estrutura seja

acompanhado de verificacdo explicita da capacidade de rotagdo das rotulas

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.



30

Estudo da Continuidade de lajes de nervuras pré-fabricadas

plasticas. Paralelamente, permite também que a mesma verificagdo possa ser
dispensada para valores de x/d< 0,25, se fck <50 e x/d<0,15 se fck > 50 MPa.

Destaca-se que a consideracdo da plastificacdo possibilita um melhor
aproveitamento da estrutura. Contudo, isso sO € possivel, visto que as estruturas
habituais entram em colapso ainda com pequenos deslocamentos. Caso contrario, 0

estado limite de servi¢o seria um impedimento para a analise plastica.

Outra maneira de aplicar a redistribuicdo consiste em considerar que o
momento fletor negativo no apoio central seja reduzido até o valor do momento
resistente da secdo (ou uma parcela do mesmo), sendo este Ultimo o limite para a
viabilidade do dimensionamento com armadura simples (mantendo constantes as
dimensdes da peca). Tal momento resistente pode ser encontrado arbitrando a linha

neutra conforme o limite de ductilidade almejado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Apl6s a definicho da geometria da estrutura e do levantamento dos
carregamentos atuantes, os esforcos solicitantes serdo obtidos por meio da analise

estrutural com as combinacdes do ELU.

Inicialmente, foram desenvolvidas planilhas para resolucdo de vigas T de
modelo biapoiado, quando n&o existe momento negativos nas nervuras. Muitas
vezes, esse modelo é usado pelos projetistas, apesar de nao respeitar a
normalizacdo vigente e servira de base para comparacdo com o0s modelos
seguintes. Em seguida, foram realizados calculos das vigas como continuas,

aplicando-se também a redistribuicdo de esfor¢os de 25 % e 50 %.

Fez-se a redistribuicdo dos momentos fletores a partir das secdes de apoio
centrais, onde o momento fletor negativo € multiplicado pelo coeficiente minoracdo
0, segundo o procedimento indicado pela norma NBR 6118. Posteriormente, as
vigas continuas sao recalculadas, assumindo o modelo de estruturas bi apoiadas,
com o momento fletor negativo &M aplicado nas extremidades onde havia a
continuidade. Prossegue-se entdo com dimensionamento dos maximos momentos
fletores negativos e positivos encontrados ap6s a redistribuicdo, respeitando os

limites impostos para a andlise com redistribuicdo de esforcos.

Para as situacbes onde o momento solicitante ultrapassar o momento
resistente da secdo, usando armadura simples e respeitando x/d limite, serdo

propostas alternativas que possibilitem o dimensionamento adequado.

Por fim, neste mesmo contexto, serd conduzido também um estudo

comparativo entre as taxas de armadura obtidas para as diferentes analises.
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4 DIMENSIONAMENTO

4.1 Estado Limite Ultimo

4.1.1 Flexdo Simples com secédo T

O dimensionamento de vigas de secdo T & flexdo simples é feita de acordo
com as mesmas hipéteses basicas adotadas para as secdes retangulares, utilizando
o diagrama simplificado de tensfes. Para determinar a armadura de flexdo, deve-se
determinar primeiramente a posi¢ao da linha neutra como se fosse sec¢ao retangular,
por meio da equacdo apresentada a seguir e compara-la com a altura da mesa hy,

cujo resultado leva a dois casos.

__2My
0,85/ ,4b;

0,8

e Calculo como Sec¢éo Retangular - 0,8x < hf

Quando a altura 0,8x do diagrama retangular simplificado € menor ou igual a
altura da mesa hy, a secdo comprimida de concreto é retangular, com area bs . 0,8,
de modo que o dimensionamento pode ser feito aplicando-se as mesmas equacdes
utilizadas para uma secdo retangular com armadura simples. A secdo a ser

considerada sera bs.h.

7

Isso ocorre porque o concreto da regidao tracionada ndo é considerado no

dimensionamento. Logo, a armadura € encontrada com a expressao:

Msd

A= ———————
* fya(d —0,4x)
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e Célculo como Sec¢éo T - 0,8x=>hf

Neste caso, o valor encontrado para x, anteriormente, ndo é valido e precisa
ser recalculado. A area da secdo comprimida de concreto ndo é retangular e deve

ser subdividida em duas sec¢des equivalentes.

Figura 9 - Dimensionamento de se¢éo T

bf

—

i

4 O0hR - —————— —f——Rst

=+

L'

Fonte: Curso de concreto armado: Estudo das Vigas, p.19, UNESP, 2006.

A secédo formada pelas abas da mesa encontra-se totalmente comprimida e
sera responsavel por resistir uma parcela de momento denominada M. De outra
parte, a secdo retangular resistira ao momento fletor My, correspondente a diferenca

entre o momento solicitante e 0o momento Ms.

Logo, o dimensionamento € subdividido em duas parcelas, de modo que:

hy
My = 0,85, foa (by — by).hy. (d = D)

M,, = Msq — My

Um novo valor deve ser calculado para x, usando da mesma forma que o x

anterior, em funcao da largura b,, € do momento My,.
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A armadura resultante serd a soma das armaduras que resistem as duas

parcelas de momento.

M
Agp = ! >
fyd(d - 2 )
A, = My,
W fya(d — 0,4%)

e Calculo como Secdo T — Armadura dupla

Em concordancia com o que foi explicado no item 2.4, a NBR6118 prescreve
gue o valor de x/d deve ser igual ou menor que 0,45, em vigas e lajes, a fim de
assegurar um comportamento ddctil. Assim, no caso de x/d ser superior ao limite
0,45, é possivel realizar o dimensionamento com armadura dupla. O uso de
armadura comprimida introduz uma parcela adicional na resultante de compressao,
permitindo assim, aumentar a resisténcia da secdo sem alterar as dimensdes da
secao transversal. Destaca-se ainda, que a armadura dupla pode ser utilizada para

respeitar outros limites x/d, de acordo com os objetivos do projetista.

Para o dimensionamento de secdo T com armadura dupla, € preciso dividir a
secdo em partes novamente. O momento fletor resistido pelas abas, Mf é constante

e igual ao calculado anteriormente, pois a linha neutra esta fora da mesa.

hy
My = 0,85 * fq * (bs — by,) * hy * (d--)

M

frald =)
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E o momento M,, permanece como a diferenga entre o0 momento de célculo

solicitante e 0o momento M:;.

M, = sd_Mf

Calcula-se entdo um momento Myim em funcdo de um X;,n que respeite 0s
valores x/d adequados ao dimensionamento. Para propositos deste estudo,
consideram-se como X;m, X=0,45d e x=0,25d, sendo que este ultimo é considerado
em virtude de exigéncias quanto a redistribuicdo de esforcos. Quando o momento

My ultrapassar Myiim, @ armadura dupla se encarregara de resistir a diferenca.

My jim = 0,85 * fcd * by, * 0,8Xim * (d - 0'4xlim)

Mwlim

Asy =—m—
W fa(d — xiim)

AM,, = My, — My,;im

p AM,,
Sw e ——
27 fya(d —d"
o AM,,
S =g~
0'sa(d—d’)

As = Asp + Asyq + Asy,

O arranjo de armaduras pode ser observado na figura 10.
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Figura 10 - Armadura dupla

Asw1

Gl

jw

N

o]
7

Asf
As'
N
") Mwlim + -o:[:

[ 7 ot

Asuz /

[+3 (=]

F A

As=Asf+As1+As2

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Além disso, qualquer armadura calculada deve respeitar a taxa de armadura

minima, cujo papel que é assegurar o desempenho e ductilidade a flexdo, assim

como controlar a fissuracdo. Para lajes armadas em apenas uma direcao

discretizadas como vigas, deve-se seguir as recomendacfes estabelecidas na

tabela 17.3 da NBR6118, tanto para armaduras positivas como negativas. Os

valores utilizados serao retirados da norma de 2007, visto que a norma vigente néo

faz mencao a valores para secbes T. Ainda que a estrutura estudada possua dois

tipos de aco, serd atendida a taxa minima 0,15% indicada na tabela referente aos

acos CAS50.
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Figura 11 - Taxa de armadura minima de flexao

37

Valores de pmin (%) (Asmin/Ac) o

Forma da secado £
“l 20 25 30 35 40 45 50
min
Retangular 0.035 0.150 | 0.150 | 0.173 | 0.201 | 0.230 | 0.259 | 0.288
Ik
) . 0.024 | 0.150 | 0.150 [ 0.150 | 0.150 | 0.158 | 0.177 | 0.197
(mesa comprimida)
T
s 0,031 | 0,150 | 0.150 | 0,153 | 0.178 | 0.204 | 0.229 | 0.255
(mesa tracionada)
Circular 0.070 0.230 | 0.288 | 0,345 | 0,403 | 0460 | 0.518 | 0.575

colaborante

(1) Os valores de pui estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50. y. = 1.4 e y, = 1.15. Caso esses
fatores sejam diferentes, p,.., deve ser recalculado com base no valor de oy, dado.
NOTA: Nas segdes tipo T, a area da segdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa

Fonte NBR6118: 2007.

4.1.1.1 Momento resistente da secéo transversal

No de caso de uma estrutura ja dimensionada com As conhecida, é possivel

calcular seu momento resistente e assim, conhecer a maxima solicitacdo que a

mesma poder resistir. Para o célculo do momento resistente M,q € conveniente dividir

a secdo do mesmo modo que é realizado no dimensionamento. Utiliza-se uma

equacéao de equilibrio, igualando o momento resistente da parcela bi-b,, da secédo T

ao momento solicitante.

Rst.z = Asfef-fyd- (def - 0,5 hf)

Mrdf = Msdf

Mrdf = Rst.z

Onde As;¢f corresponde a Ag calculada durante o dimensionamento da secao

transversal.

Em seguida, deve-se determinar o0 momento resistente da parcela bw.

Académico: Thaise Fernandes Machado

Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.



38

Estudo da Continuidade de lajes de nervuras pré-fabricadas

ASWef = ASef - ASf

A partir do valor da armadura As,,¢f € possivel definir o valor da linha neutra x

e assim, calcular o momento resistente Mrd,,.

_ ASWef.fyd
0,85. foq. by 0.8

X

Mrd,, = Rst,,.zZ = AsWes. fq. (d — 0,4X)

4.1.1.2 Momento resistente limite da secao transversal

O momento resistente limite pode ser definido como aquele a partir do qual a
secdo necessita de armadura dupla para resistir aos esforcos solicitantes e é
calculado de forma semelhante aquela explicada no item anterior. Contudo, nesta
situacdo, o valor x da linha neutra utilizado é corresponde ao x que delimita a zona
de boa ductilidade da estrutura.

E importante reforcar que a NBR 6118 denota limites para a posi¢éo da linha
neutra, a fim de assegurar a ductilidade de lajes e vigas. Em concordancia com o
gue foi exposto no item 2.4 deste trabalho, o limite x/d é de 0,45 para concretos de
resisténcia menor ou igual a 50 MPa. Considerando os concretos do Grupo | de
resisténcia que possuem Eg, = 3,5 %0 € 0 agco mais comum (CA-50), no limite entre
os dominios 3 e 4 a relacdo x/d para a linha neutra é de 0,63d, onde a deformacéo
no aco € a deformacéo de inicio de escoamento Eyq de 2,07 %.. Por outro lado, o
limite maximo de x/d = 0,45 corresponde a deformacao de alongamento de 4,3 %o,
gue € menor que aquela de inicio de escoamento. Portanto, o dimensionamento no
dominio 3 ndo é permitido ao longo de toda a faixa possivel de variacdo da posicéo
da linha neutra, mas apenas até o limite x = 0,45d.

Isto justifica porque o valor de x=0,45d é utilizado no calculo do momento
resistente limite.

Nos casos em que o valor do momento resistente limite da secao € inferior ao
momento fletor solicitante, deve-se dispor de alternativas para viabilizar a utilizacéo

da secao transversal em questdo. Assim sendo, pode-se utilizar armadura dupla ou
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ainda, concretos de resisténcias superiores de modo a conferir maior resisténcia a

peca e reduzir o valor de x/d.

4.1.2 Particularidades do detalhamento
4.1.2.1 Espacamento longitudinal

Dada a geometria da vigota trelicada, os possiveis arranjos da armadura sao
limitados, sendo necessaria uma maior atencdo ao espacamento minimo entre as
barras. Para a Norma Brasileira, a armadura longitudinal deve respeitar o

espacamento minimo indicado:
- ¢

1,2 dmax
— 2cm

Onde dmax € 0 didametro do agregado.

Conforme explica KNOTH (2013), as pecas pré-fabricadas possuem um
controle maior de execugéo, permitindo a reducao do espagamento entre as barras.
Deste modo, decidiu-se por adotar apenas os dois primeiros critérios agui expostos.
As vigotas sao executadas geralmente com britas menores, como a 0, que possui
dimensdo maxima de 12,5mm. Assim, o espacamento minimo longitudinal neste

estudo sera de 1,5 cm.

4.1.2.2 Ancoragem nos apoios

Em apoios extremos, a ancoragem deve garantir que a armadura seja capaz
de resistir a forga de tracdo, Rs, dada por %lvd + N4, onde Vd € a forga cortante no

apoio, al o valor do deslocamento do diagrama do momento fletor e Nd, uma
eventual forga de tracdo. Como néo ha forca de tragdo agindo nas lajes, temos Nd=0
e no caso de lajes sem armadura de cisalhamento deve-se usar al=1,5 d (item
19.4.1da NBR6118).
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Além disso, tanto para apoios extremos como intermediarios, a armadura
positiva a ancorar no apoio deve ser composta por no minimo duas barras da

armadura longitudinal e deve atender as seguintes disposicoes:

1 M350
§AS+,U50, se Mgpoio = 0 ou negativo de valor |Mgpei0| < za
Asanc = M.
. vao
ZA”'"éO' se Mgpoio = negativo e de valor |Mgpeio| > —

Uma vez atendidas essas prescricbes, deve-se determinar o comprimento
adicional que as armaduras devem ter para garantir a transferéncias dos esfor¢os ao

concreto.

Para determinar o comprimento necessario de cada lado do apoio, foram
utilizadas as seguintes expressoes:
a) Comprimento de ancoragem basico

_0fe
P74 f

b) Resisténcia de calculo entre a armadura e o concreto

foa =M1 * N2 * N3 * fera

c) Comprimento de ancoragem necessario

As,calc

l = al
bnec b As,ef

Onde:
a=1,0, para barras sem gancho;

a=0,7, para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do
gancho;

a=0,7, quando houver barras transversais soldadas;

As calc € @ area da armadura calculada;

As ot € a area da armadura efetiva (escolhida).

Ainda, o valor encontrado deve ser maior que I, minimo.

d) Comprimento Ib minimo
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0,31,

lb,min = 10¢
100 mm

Em apoios extremos, prescreve que as barras devem ser ancoradas a partir

da face do apoio, com comprimento igual ou superior a:

- Ib,nec, conforme explicado anteriormente;
-(r+559),
- 60 mm.

4.1.3 Forga Cortante

Silva (2012) nos esclarece que apesar da possivel contribuicdo das sinusoides
para a resisténcia ao cisalhamento, esta ndo costuma ser considerada. Magalhaes
(2001) também afirma que tal armadura sO6 pode ser considerada colaborante na
resisténcia se a ancoragem na regiao comprimida do concreto for garantida, sendo
necessarias maiores estudos no assunto. Logo, esta contribuicdo ndo sera

empregada neste estudo.

Em lajes, devido a dificuldade de posicionar armadura transversal em elementos
de pequenas dimensdes, busca-se atingir a dispensa de armadura transversal.
Desde modo, a resisténcia a forca cortante de lajes com vigotas trelicadas é
verificada de acordo com as recomendacdes de resisténcia a forca cortante de
elementos sem armadura transversal.

Isto € permitido pelas normas ao obedecer a seguinte expressao:

Vsa < Vrar = [ 0ra * k * (1,2 + 40p,) + 0,15 * g, * by, d

Onde:
_ Nsd
Ocp = A

Ny, € a forca longitudinal na secéo devida a protenséao.

N&o existindo a protensado ou forca normal que cause a compressao, a equacao
torna-se:

Vsa £ Vra1r = [ Orq * k * (1,2 + 40p,)] * by, * d
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Onde:

Ora = 0,25f¢¢q

_ fctkinf

ctd —
Ye

As1

b, d

p1 = < 10,02

k=|1| para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio;
para 0os demais casos: k= 1,6-d, ndo menor que |1| com d em metros;

Além disso, deve-se assegurar que nao ocorra 0 esmagamento do concreto que
compde as bielas comprimidas. Em elementos sem armadura de cisalhamento, esta
verificagdo se da comparando a forca cortante solicitante de calculo Vsg com a

resisténcia de calculo V,gs.

O valor simplificado da forca resistente é dado por:

Vraz = 0,5 * atyy * foq * by, ¥ 0,9 % d
Onde:

fck
200

avl = (0,7 - ) S 0'5

4.2 Estado Limite de Servigo

4.2.1 Estado Limite de formacé&o de fissuras (ELS — W)

A NBR6118 aponta que numa mesma estrutura podem existir secdes
transversais trabalhando em estadios diferentes e define a separagdo entre o

estadio | e Il como o momento de fissuragéo, calculado pela expressao a seguir:

afeele
Ve

Mr =

Onde a= 1,2 para se¢des T ou duplo T;
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a= 1,5 para sec¢des retangulares;
onde:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tracao direta;
y: € a distancia do centro de gravidade da sec¢éo a fibra mais tracionada,
Ic € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Na auséncia de ensaios que fornecam a resistencia a tracdo direta, a horma
permite a utilizacdo seu valor médio ou caracteristico. Para a determinacao de Mr,
deve ser usado o fekin NO estado limite de formacéo de fissura e o fim NO estado

limite de deformacao excessiva. Assim sendo, f:
fetiing = 0,21f,%/%, (em MPa, formagao de fissura)

foem = 0,3f2"%, (em MPa, deformacéo excessiva)

4.2.2 Propriedades da secao

4.2.2.1 Estadio |

Dada o pequeno acréscimo que a armadura de flexdo traz para o momento de
inércia da secao transversal, por simplificacdo, esta armadura ndo foi considerada

no calculo. Foi adotada, portanto, a inércia bruta da secao.

4.2.2.2 Estadio Il

Neste estadio, o concreto tracionado € desprezado no calculo, devido a
fissuracao.
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Figura 12 - Secéo duplo T no Estadio Il

T TR T K
C/QQ&QQfG/ﬂQQZQ; N L7

X Ocs=0s/0e
S

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Analogamente ao estadio |, deve-se encontrar a posi¢ao da linha neutra da

secdo. De acordo com Chust (2010, p.178), x; é dada pela seguinte expressao:

a1+x12+a2 +x11+a3:0

a) a; =05xb,

b) az = hs(bs —by) * (@p — 1) * As' + a x As

2
c) a3=—d*(ae—1)*As'_d*ae*As—%*(bf*bw)

Em seguida, para o céalculo da inércia no estadio Il de secbes T, deve

ser analisada a posicao da linha neutra em relagcdo a mesa:

Para x,<h;:
by * x>

3 + a, * As * (x;; — d)? + (a, — 1) * As = (x;; — d)?

Iy =
Para x,>h;:
(b — by) * he> by * x,° h
- 1‘; L+ W3 +(bf—bw)*(xn_7f)2+ae*A5*(x11_d2)+(ae
— 1) * A,S * (x" - d,)z

Iy =
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4.2.2.3 Inércia de Branson

A utilizacdo do momento de inércia no estadio Il puro utiliza a se¢ao critica
para o calculo e assim despreza a variagdo do momento fletor entre secdes
adjacentes ao longo do vao. A aplicagdo do momento de inércia efetivo em oposi¢ao
ao momento de inércia no estadio Il permite considerar essa variacdo, além de
avaliar a contribuicdo do concreto integro entre fissuras, levando a estimativas mais

realistas dos deslocamentos e da fissuragéo.

O momento de inércia efetivo pode ser calculado pela expressao sugerida por
Branson:

M,
Mméx

M,
lo =[G +lo + 11 = (379°|  lu < o

Mmzix
Onde:
I, € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Iy € o momento de inércia da secédo fissurada de concreto no estadio Il, calculado

ES .
coma, ==

cs

Mmax € o momento fletor na secéo critica do vao considerado;

Mr € o momento de fissuragdo do elemento, cujo valor deve ser reduzido a metade

no caso da utilizacdo de barras lisas;

No caso de vigas onde ocorre inversao do sentido dos momentos fletores, tais
como vigas continuas, existem variacfes nas regifes de concreto ainda resistente
(onde fim ainda néo foi atingida). Assim, € aconselhavel realizar uma ponderacgao
das rigidezes, segundo prescrigdes dos “Comentarios técnicos e Exemplos de
Aplicagbes da NB-1”, do IBRACON. Para isso, faz-se uma média ponderada entre
0s momentos de inércia efetivos das secdes criticas de cada regido do diagrama de

momentos fletores.
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Figura 13 - Ponderacéo de rigidezes

I A

Fonte: Comentarios Técnicos do Ibracon, 2007.

(EDeq = %* [Eleg1 * @1+ Elggy * ay + Elgg o * a3
Onde:
(El)eq,1 € 0 produto de inércia equivalente no trecho 1
(El)eqv € 0 produto de inércia equivalente no trecho de momentos positivos

(El)eq,2 € 0 produto de inércia equivalente no trecho 2

4.2.3 Estado Limite de Deformacgdes excessivas (ELS- DEF)

Como critério do estado limite de utilizagcdo, a norma considera tanto
deslocamentos que acarretem mau funcionamento de elementos ndo estruturais
ligados a estrutura como também deslocamentos incoerentes com a aceitabilidade

sensorial do usuario.

No caso de estruturas pré-moldadas, as flechas devem receber cuidado

especial, muitas vezes sendo determinantes no dimensionamento.

Os valores obtidos para as flechas devem respeitar o limite visual
correspondente a L/250, tendo em vista a combinacdo quase permanente de acgdes,
e o limite de vibragbes L/350 para carga acidental. A verificagdo deste Ultimo pode
ser bastante relevante neste tipo de laje, pois sua configuracdo consiste em um
sistema menos rigido e pode levar a vibracOes excessivas. Este limite, porém, néo

sera verificado neste estudo.
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Para o célculo das flechas total, devem ser considerados duas parcelas de
deslocamento: a imediata e a diferida.

4.2.3.1 Flecha imediata

A flecha imediata corresponde aquela que ocorre logo apds a aplicacdo do
carregamento, desconsiderando os efeitos da fluéncia. E comum o uso de tabelas
gue fornecem equacdes da flecha maxima a partir do carregamento e da geometria
da estrutura. Neste estudo, porém, optou-se por obter os deslocamentos
diretamente do Ftool, inserindo os valores adequados dos parametros de rigidez E e
l.

4.2.3.2 Flecha diferida

A deformacéo diferida ocorre ao longo do tempo da utilizacdo da estrutura em
razéo da retracao e da fluéncia do concreto. Pode ser calculada multiplicando o valor

da flecha imediata pelo coeficiente as.

__ A
% = (1+500)

Onde:
p € a taxa da armadura de compressao, dada por:

/_AS,
P =

¢ € um coeficiente em funcédo do tempo e pode ser calculado pelas seguintes
expressoes:
Ag=g(t) —&(to)
Onde :
t € o tempo em meses, para o qual se deseja o valor da flecha final;
to é a idade, em meses, referente a data de aplicacdo da carga de longa duracéo;
£(t)= 0,68(0,996") t°*? para t< 70 meses ;
¢(t)=2 para t > 70 meses.

4.2.3.3 Flecha total
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A flecha total consiste na soma da flecha imediata a flecha diferida:
a; = q; + (lf * A

4.2.4 Estado Limite de abertura de fissuras (ELS-W)

“A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado € inevitavel devido a
baixa resisténcia do concreto a tracao, e constitui-se em uma das maiores portas de
entrada para agentes agressivos” (LEGGERINI, 2003, p.21). Deste modo, para
evitar o funcionamento e integridade da estrutura, deve-se limitar a abertura dessas

fissuras.

Esta verificacdo consiste na determinacdo da abertura caracteristica das fissuras
a fim de compara-la com o valor limite de abertura admissivel estabelecido pela
norma. O valor limite da abertura caracteristica é relacionado a agressividade do
ambiente em que a estrutura esta inserida, como pode ser observado na tabela 7:

Tabela 7 - Abertura admissivel de fissuras

Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecao da armadura, em funcao
das classes de agressividade ambiental

Classe de Exigéncias
Tipo de concreto agressividade g€ N Combinacé&o de acdes
; relativas a ; o
estrutural ambiental (CAA) e fi ~ em servico a utilizar
. ~ issuragdo
tipo de protecéo
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha --
CAA ELS-W Wk=<0,4mm
Concreto armado Combinacao frequente
CAA Il a CAATII ELS-W Wk=<0,3mm
CAA IV ELS-W Wk=<0,2mm

Concreto protendido
nivel 1 (protenséo
parcial)

Pré-tracdo com CAA |
ou Pés-tragdo com
CAAlell

ELS-W Wk<0,2mm

Combinagao
frequente

Concreto protendido
nivel 2 (protenséao
limitada)

Pré-tracdo com CAA I
ou Pés-tragdo com
CAAllle IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinacao frequente

ELS-D*

Combinacéo quase
permanente

Concreto protendido

Pré-tracdo com CAA

Verificar as duas condi¢des abaixo
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nivel 3 (protenséo eltv ELS-F Combinacio rara
completa) ELS-D* Combinacao frequente
Notas:

1. As definigBes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2
2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-I1l e IV exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protencdo especial na regido de suas ancoragens

*A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a,=25mm (figura 3.1)

Concluséo

Fonte: NBR6118:2014 (adaptada).

A grandeza da abertura das fissuras wy € o menor valor calculado entre as

expressoes:

W = ¢l E30—si
k 12'5771 Esl fctm

¢l Osi 4

= = —— +45
12:5771 Esl ppri

Wi

Osi,91, Esi, pri S0 definidos para cada area de envolvimento em exame;

Osj €a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no estadio Il, dada por:

_ Msd
N AS(d - x”)

Os;
Acr € a area da regido de envolvimento protegida pela barra @;.
Esi € modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro @;
¢, o didmetro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;

pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagdo a area da regiao de

envolvimento (Ac);
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Para o calculo no estédio I, a relacéo a. pode ser considerada igual a 15;

n € o coeficiente da conformacéao superficial da armadura.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PLANILHAS PARA ESTUDO DAS SECOES
TRANSVERSAIS

Neste capitulo, foram desenvolvidas planilhas para andlise das sec¢des transversais,
as quais serdo aplicadas posteriormente para dimensionamento dos casos de estudo.
5.1 Andlise das secdes transversais

Neste item, pretende-se apresentar as se¢des transversais a serem utilizadas

nos exemplos de aplicagdo e realizar uma breve andlise das suas caracteristicas

principais, as quais serdo necessarias nos céalculos do préoximo capitulo.

5.1.1 Largura colaborante

Primeiramente, deve-se calcular a largura colaborante da secdo T. Para a

primeira secao transversal, temos:

a=0,75x1
a=0,75+%400 =300 cm

b1 = O,la
b; =0,1%x300=30cm

b, = 0,5b,
b; =05%33=16,5cm
b, deve ser o menor entre os valores calculados, logo, b;= 16,5cm.
bf= b,+2x+01x*a
bf =9+2%0,1%x30=69cm
b = by, + 2 * b,
bf =9+2+165=42cm

A largura colaborante da secdo deve ser o menor valor. Adota-se entédo, 42

cm. A repeticdo dos calculos resultou no mesmo valor para as demais.
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Desta forma, tem-se definida a geometria das se¢des transversais.

Figura 14 - Sec¢Bes transversais de estudo

42
- 42 - B "y
b o
\ o 9 i
2 -9 g o -
, r T 1 L —I—m[
] .

| 42 |

21
©

E

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

5.1.2 Momento resistente limite

Como a consideracdo da continuidade nas lajes pode levar a esforgos que
excedem a capacidade resistente da alma a compresséo, da-se atencédo especial
aos momentos resistentes limites da secdo, especialmente referentes a secéo

submetida a momentos negativos.

Para determinar o momento fletor maximo negativo resistente na secdo,

considera-se a regidao abaixo da linha neutra, hachurada na figura 15.
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Figura 15 - Esquema para céalculo do momento negativo resistido pela nervura

Secdo Transversal Deformacdes na segdo Forcas resultantes
bf
&= 2,07%o Fs
——————— _— -t —— — — — — —_—
LN r
S o & 2
Y S Fe
= 3 05% 0.85%cd
LW '
bf

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

O quadro a seguir retne os dados acerca das sec¢des escolhidas:

Tabela 8 - Propriedades das sec¢des transversais

h Ac Ic Mrd+o ~ Mrd+gos AS.os4s  As, Mrd =~ Mrd g5 AS g4s  AS
(cm) (cm?) (cm?) 45 (kN.m)  (cm?) 0,25 0.45 (kN.m)  (cm?) 0.25
(kN.m) (cm?)  (kN.m) (cm?)
13 291 3563 19,15 17,25 3,92 3,46 6,17 4,27 1,56 0,84
17 327 7788 29,36 25,82 4,29 3,67 10,92 7,38 2,01 1,26
21 363 14356 40,85 35,17 4,67 3,87 16,984 11,267 2,47 1,51

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Os valores de momento resistente foram calculados tanto para o limite
x/d=0,45, valor exigido pela norma para ductilidade minima, como para x/d=0,25,
valor necessario a redistribuicdo de esforcos sem verificacdo da capacidade de

rotacao.

Neste estudo, da-se uma atencdo especial aos valores de Mrd para sec¢fes
submetidas a momentos negativos (Mrd-), em razdo da pequena area de concreto
disponivel para ser comprimida na secao transversal, dificultando o

dimensionamento.

Como referéncia, calculou-se também o As correspondente a estes

momentos resistentes.
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5.2 Dimensionamento de planilha para verificacéo a flexao

Nesta etapa, o objetivo foi desenvolver uma planilha eletrbnica que
automatizasse o dimensionamento a flexdo das sec¢fes duplo T. O primeiro passo é
a entrada de dados necessarios ao dimensionamento, que inclui principalmente as
dimensdes das secdes transversais escolhidas e os momentos solicitantes. Os
carregamentos atuantes na estrutura e os vaos foram utilizados anteriormente para
a determinacao dos esforgos solicitantes.

Entre tais dados, é necessario ainda, inserir as caracteristicas dos materiais,
como a resisténcia do concreto e do aco a ser utilizado. Para a armadura
longitudinal positiva, tem-se aco CA-60, proveniente das trelicas pré-fabricadas,

enguanto na armadura negativa utiliza-se ago CA-50.

Tabela 9 — Dimensionamento a flexao para momentos negativos

DIMENSIONAMENTO DE VIGA CONTINUA

fck 25 Aco CA 50 h 13

bw 9

MOMENTO MAXIMO=546 kN.cm

DADOS PARA CALCULO DADOS CALCULADOS

X/djim 0,45 x/d 0,369 Md 560 kN.cm

fck 2 kN/cmz i 42 cm fcd 1.78 kN/cm?

fyk 50 kN/cm2 fyd 43.48 kN/cm?

bf 12 cm

bw 9 cm

d 2 cm

RESULTADOS

X 3,98 cm Mf 129,77 kN.cm Asf 0,261 cm?

0,8x 3,18 cm Mw 416,22 kN.cm Asw 0,851 cm?

X' 4,06 cm Mwlim 617 kN.cm Ast 1,112 cm?
Continua
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Concluséao

(0] 6.3 As,min 0,414 cmz

e 10.5 As, ef 1,26

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Decidiu-se por desenvolver planilhas diferentes para a consideracdo dos
momentos negativos e positivos, uma vez que, na tipologia de secéo considerada, é
previsto um dimensionamento significativamente mais simples no caso dos
momentos positivos, devido a maior area disponivel da mesa superior. Assim, para
0S momentos positivos, a area comprimida estava geralmente na mesa da secéo,
sendo dimensionada de forma analoga a uma secdo retangular. No caso dos
momentos negativos, entretanto, o dimensionamento tornava-se mais elaborado,
pois a linha neutra se encontra na nervura da seg¢do e deve-se determinar a
capacidade resistente de cada parcela da sec¢éo.

Durante o célculo do momento limite, os critérios do dimensionamento podem
ser alterados baseando-se nos limites estabelecidos pelo usuario ao relacionar o
valor de x com o valor de d. Logo, podem-se estipular limites de ductilidade
diferentes para a estrutura, inserindo x como 0,45d para atender a zona de
ductilidade minima exigida pela norma ou 0,25d para atender os critérios de
redistribuicéo de esforgos requisitados pela mesma.

Deste modo, é possivel calcular os valores de armadura longitudinal para
cada parcela da secdo e avaliar se 0 momento solicitante € superior ao momento
limite, além da relacdo x/d em cada caso e por fim, determinar se serdo necessarias
alternativas para o dimensionamento, tais como se¢do macica no apoio, armadura
dupla ou até mesmo aumento da resisténcia do concreto.

Ainda na mesma planilha, o valor de armadura encontrado € comparado a
taxa de armadura minima estipulada pela norma, relacionada a area de concreto,
sendo adotado o maior valor. Em seguida, em funcdo da bitola escolhida e do
espacamento, sera obtido o valor de As efetivo, cabendo ainda verificacdo de
espacamento entre as barras posteriormente.

Esta mesma planilha pode ser utilizada tanto para andlise linear como para
analise com redistribuicdo de esforcos, alterando-se apenas momento solicitante e o

valor de x/d limite. Para o calculo de armadura dupla, entretanto, foi utilizada uma
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planilha adicional, que calcula a armadura de compressao necessdria para suprir a

diferenca entre o momento solicitante e o momento limite da se¢&o estudada.

5.3 Dimensionamento de planilha para verificacdo ao cisalhamento

Em termos de forca cortante, todas as lajes estavam submetidas a
caracteristicas de materiais e condicdes idénticos e por isso, parametros como a
tensdo resistente ao cisalhamento foram considerados 0s mesmos para todos os

casos.

Os primeiros dados de entrada da planilha sdo as caracteristicas dos
materiais, como a resisténcia a compressao do concreto, e as caracteristicas
geomeétricas das estruturas, como a altura da secao transversal e largura da nervura.
Por fim, sdo necesséarias as areas de aco longitudinal calculadas no ELU e os

valores de forca cortante solicitantes, retirados diretamente dos modelos no Ftool.

Tabela 10 - Verificacdo ao cisalhamento

DADOS PARA CALCULO

Vsd, esq Vsd, dir

h (m) bw(m) d(m) (kN) (kN)
0,13 0,09 0,11 5,46 5,46
fcd ord av1

17857,14 320,6205 0,6

k Asd (m?) p1
1,49 0,0001 0,0101
RESULTADOS
Vrd2(KN) Vra1(KN)
47,73214 7,586266

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Com a automatizacdo das formulas, a planilha fornece o valor da forga
cortante resistente de célculo das diagonais comprimidas V. e forga cortante
resistente de célculo de elementos sem armadura transversal V,q;. A forca cortante

solicitante Vsq deve ser entdo comparada a esses valores. Quando Vgq for superior,
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devem ser avaliadas alternativas para resolver o problema e se possivel, evitar o

uso de armadura transversal.

5.4 Dimensionamento de planilha para verificacdo da fissuracao

Para o calculo da abertura de fissuras, foram desenvolvidas planilhas
separadas para avaliar as sec¢des submetidas a momentos positivos, momentos

negativos com secado T e momentos negativos com trecho macico.

Todas as secdes sdo calculadas de maneira analoga, porém, optou-se por
agrupar os calculos com valores de parametros em comum. Os dados de entrada

podem ser visto na planilha a seguir.

Tabela 11 - Verificacéo da fissuracao

DADOS PARA CALCULO

h (cm) () P a
13 5 0,01646 15

As (cm2) A, (cm?) Mgey (KN.cm2) Esi

1 60,75 290 21000
d(cm) x;(cm) n fctm
11 2,737471 14 0,256
RESULTADOS
o w; (mm) W, (mm)
28,74842 0,131516649 0,112647
wk 0,13

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

A armadura longitudinal utilizada no célculo provém do dimensionamento a
flexdo e 0 momento de servi¢o é resultado da combinagéo frequente de servi¢co. O

coeficiente n vale 1,4 para armaduras positivas e 2,25 para armaduras negativas.

A planilha fornece o valor da tensédo na armadura e os valores de aberturas

de fissura w1 e w,, adotando o menor valor entre os dois.
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6 EXEMPLOS DE APLICACAO

6.1 Consideracgodes iniciais

Neste estudo, projetam-se lajes compostas por vigotas trelicadas e enchimento
de lajotas ceramicas, considerando as nervuras longitudinais como um conjunto de
vigas dispostas lado a lado. A principal ferramenta utilizada nestes
dimensionamentos foram planilhas do software Excel, desenvolvidas especialmente

para este estudo, permitindo a verificacdo dos estados limites Ultimo e de servigo.

Os casos de estudo propostos consistem em vigas continuas de tramos
simétricos, variando também a altura das sec¢fes transversais. Para a altura das
secbes, foram escolhidos valores utilizados comumente em projetos, sendo
aumentados progressivamente, conforme o vdo. Quanto a largura da base da vigota,
ndo existem grandes variacdes disponiveis, sendo escolhido o valor de 12 cm. Os
vaos selecionados, em alguns casos, sdo maiores do que o habitual para essas
lajes, porém, deste modo, é possivel avaliar maiores beneficios nas alternativas
propostas.

Supbde-se um pavimento destinado escritérios e situado em ambiente interno,
de agressividade ambiental tipo I, com cobrimento nominal das armaduras de 1,5
mm. Utilizou-se concreto de resisténcia 25 MPa e acos CA-50 e CA-60.

As acdes atuantes na estrutura sdo o peso proprio da laje, além do peso das
lajotas ceramicas, do revestimento e a carga de utilizagdo. Para a determinacdo dos
valores a serem utilizados para estas cargas foi consultada a NBR 6120, obtendo-se
uma carga total de 1kN/mz2 para o revestimento. Quanto a carga acidental, utilizou-se

0 carregamento para escritorios, correspondente a 2,0 kN/mz2.

Para obter as acbes em cada nervura, devem-se multiplicar as cargas pela
distancia entre eixos de nervuras, cujo valor de 42 cm foi definido a partir das
orientacdes minimas de projeto presentes da NBR14859 (ABNT, 2002) para vigotas

com armadura trelicada.

O dimensionamento de uma estrutura deve garantir seguranca, estabilidade e

durabilidade frente as solicitacbes atuantes durante sua execucdo e utilizacao.
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Portanto, a analise estrutural envolve ndo somente o estudo do seu estado limite

altimo (ELU), mas também verificagBes dos estados limites de servi¢co (ELS).

As expressoes abaixo indicam as combinacdes utilizadas para as verificagbes

da estrutura no ELU e no ELS:

e Ultimo
Fd =Yy *Fg + Yy * Fyi
e Frequente de servigo
Fd = Fg + 1y * Fgg
¢ Quase permanente de servico
Fd = Fg + g * Fe

Tabela 16 - Consideracao da variabilidade de a¢cdes em projeto - ELU

Acdes Wo | W, | W
Cargas acidentais | Locais em que ndo ha predominancia de pesos de 05|04 103
de edificios equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de

tempo, nem de elevadas concentracfes de pessoas Y

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos 0,706 |04
gue permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de
elevadas concentra¢cfes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,810,706
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 060310
Temperatura Varia¢cfes uniformes de temperatura em relacdo a média anual | 0,6 | 0,5 | 0,3
local

1) Edificios residenciais.
2) Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: NBR6118: 2014 (tabela adaptada)

Tabela 17- Fatores de reducéo de combinagdo para a consideracdo da simultaneidade das acdes -
ELU e ELS

Combinacfes de acdes Acdes
Permanentes Variaveis (yq) Protensao (yp) Recalques
(yg) de apoio e

retracao
D F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

D é desfavoravel, F é favoravel e T é temporaria.
Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio de estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR6118: 2014 (tabela adaptada).
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Assim, para a combinacdo de estado limite Gltima, obtiveram-se os seguintes
carregamentos:

Tabela 12 - Carregamentos no ELU

Caso Altura Vao Carga

- cm m  kN/m

1 13 4 2,73

2 13 5 2,73

3 17 6 2,86

4 21 7 2,98

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

E os casos de estudo foram organizados como nas figuras a sequir:

Figura 18 - Caso 1
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Figura 19 - Caso 2
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Figura 20 - Caso 3
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Figura 21 - Caso 4
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

e Caso 1: q¢=2,73 kN/m, vao de 4 metros e secao transversal de 13 cm
de altura;

e Caso 2: qq= 2,73kN/m, vao de 5 metros e sec¢ao transversal de 13 cm
de altura;

e Caso 3: q¢=2,76 kN/m, vao de 6 metros e secao transversal de 17 cm
de altura;

e Caso 4: qd=2,98 kN/m, vao de 7 metros e secédo transversal de 21 cm
de altura.

Dada a pequena resisténcia da sec¢do transversal a momentos negativos, em
alguns casos, serdo propostas alternativas para aumentar a capacidade portante
nos apoios. Uma das alternativas € a criacdo de um trecho macico na regiao,
eliminando os enchimentos de enchimento e substituindo por concreto. Considera-se

uma solucéo de facil execucao e eficiente.

Ha a possibilidade também do uso de armadura dupla. Para isso, pode-se
dispor a armadura de compressao sobre a capa da vigota ou lancar méo de
emendas. No primeiro caso, alerta-se para as dificuldades causadas pela geometria
da se¢ado. Segundo Knoth “quando a armadura é posicionada na capa, estando a
pelo menos 3 cm da face comprimida da vigota, tem-se que as tensfes na armadura
serdo baixas, ndo aproveitando, assim, toda sua capacidade de resisténcia” (2013,
p. 120).
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Figura 22 - Armadura complementar de compressao

Fonte: Knoth,2013, p.139

Ao optar por emendas, tem-se a possibilidade de solda ou traspasse. Trata-se
de solugdes cuja execucdao € relativamente mais trabalhosa e s6 podera ser aplicada
se as vigotas estiverem alinhadas de cada lado do apoio. Além disso, seu emprego

pode causar congestionamento de armaduras na regiao.

Por fim, aplicou-se também redistribuicdo dos esforcos nas estruturas
analisadas, ainda que ndo apresentassem insuficiéncia de capacidade resistente. A
redistribuicdo permite reduzir as solicitacdes negativas, possibilitando o
dimensionamento com armadura simples sem alterar as dimensfes da secao

transversal, além de outros beneficios que serdo avaliados mais adiante.

6.2 Flexao

6.2.1 Casol-h=13cm e vao de 4 metros

Para o primeiro caso de estudo sera analisada a continuidade em uma laje de

4 metros, onde a altura da sec¢éo transversal € de 13 cm.

Procura-se avaliar qualitativamente e quantitativamente os efeitos que a
consideracdo da continuidade traz para a estrutura, de modo que, realizar-se-a

também o dimensionamento para o modelo de lajes simplesmente apoiadas.

Alerta-se que a utilizagdo do modelo biapoiado para as lajes constitui uma
redistribuicdo de 100% dos momentos de continuidade da laje, isto é, todo o

momento negativo atuante no apoio sera repassado para 0 momento positivo da
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viga. ApGs a execucao da capa da laje, havera uma ligacéo rigida entre esta e os
apoios, com momento negativo. A auséncia de armadura para resistir a esse
momento podera acarretar em fissuras que podem comprometer a secao.
Entretanto, sempre ha o uso de armadura construtiva (tela soldada ou amarrada no
local) nos apoios que pode ajudar a resistir uma parte do momento negativo e

também ajuda no controle da fissuracao.

a) Modelo biapoiado

Figura 23 - Carregamentos ELU e diagrama dos Momentos Fletores

273 kN'm

CHTELTTLTLT T T
7@7 é 5.48

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Neste primeiro caso, nota-se que nao houve problemas para prosseguir o
dimensionamento com 0 momento elastico. O momento solicitande de 5,46 kN.m &
bastante inferior ao momento limite positivo da secdo, estudado no item anterior,
indicando que a secédo atende aos critérios de ductilidade da norma. Logo, fica claro
gue a secdo possui capacidade resistente suficiente para resistir a solicitacdo e pode

ser resolvida facilmente com armadura simples.

Destaca-se também que a secdo encontra-se no dominio 2, situacdo comum
para secbes T. Apesar das hipoteses do dominio 3 ndo fornecerem boas
aproximacdes para determinacdo de x e deformacdes da peca, possibilitam
resultados satisfatorios para calculo da armadura longitudinal. Assim, resolvendo a

secao para as hipoteses do dominio 3, obtém-se uma area de aco de 0,99 cm2.

Com base nas consideracdes feitas no capitulo 4, com um espacamento de

1,5 cm entre as barras é possivel adotar 5 barras de 5.0 mm.

a.1l) Detalhamento
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Em apoios extremos, necessita-se de uma armadura capaz de resistir a uma

forca Rst, dada por:
rst = 2
St = E S
Sendo al=0,5d para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento e Vsq @

forca cortante atuante no apoio, temos:

1,511
Rst = T * 5,46 = 8,19 kN

Para a forca Rst, calcula-se a armadura necessaria ho apoio:

A o= st _ 819 = 0,188 cm?
S,ap0l0—fyd—50/1’15— , cm

Além disso, para momento no apoio igual a zero, sdo estabelecidos os
seguintes valores minimos:
As,vio 1

— —_ 2
As,apoio > 3 3 0,33 cm
Area de 2 barras = 0,2 * 2 = 0,4 cm?

Dados estes critérios, deve-se ancorar duas barras (As, = 0,4 cm?).

Ressalta-se, contudo, que como ndo havera corte das barras, todas as 5

barras seréo levadas até o apoio.

Quanto ao comprimento minimo de ancoragem, deve ser o maior entre 0s

valores a seguir:

lb.nec
lbe,min{r + 5,5¢
60 mm

_ 0,188

® lpnec= - 33,9 =6,37cm

Neste caso, deve-se adotar ly,nec=lb,min
Lb‘min=10,17 cm
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o r+5,50= 60/2+5,50= 8,5¢= 4,25 cm

e 6Cm
Assim, o comprimento de ancoragem sera de 11 cm.

Logo, com ancoragem de 11 cm em cada apoio, 0 comprimento total de cada
barra € de 422 cm.

Quanto ao posicionamento na sec¢dao transversal, considerando o
espacamento entre barras de 1,5 cm, temos:

0,5*5+1,5*4=8,5 cm

Logo, 8,5 cm da base da vigota serdo ocupados pelas barras, deixando 1,75
cm de cobrimento de cada lado.

Figura 24 - Detalhamento - modelo biapoiado — caso 1

5@5.0 mm

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

O detalhamento sera realizado de maneira analoga para os demais modelos.

b) Modelo continuo
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Figura 25 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Com a consideracdo do momento negativo, tem-se agora uma reducédo de
44% do momento solicitante positivo, com uma consequente reducdo da armadura
positiva necessaria na mesma proporcao, de 0,99 cm? para 0,55 cm2. Contudo, s6 é

pertinente discutir economia analisando também o aumento da armadura negativa.

Dado o momento limite negativo de 6,17 kN.m, ndo houve, neste caso,
problemas para dimensionamento da secdo submetida a momento negativos. Assim,
um dimensionamento com armadura simples resultou numa area de aco de 1,25

cmz2,

De qualquer modo, a consideracdo da laje como continua é o modelo mais
verossimil, ainda que represente uma dificuldade para o dimensionamento em

alguns casos.

Conforme observado, ndo houve problemas de dimensionamento com
armadura simples neste caso. A secao do apoio central, porém, sera submetida a
redistribuicdo dos esforcos, a fim de estudar as possiveis vantagens do método

neste contexto.

c) Redistribuicdo de 25%
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Figura 26 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaborac¢&o do autor, 2015.

Para uma redistribuicdo de 25 %, obtém-se um momento negativo de 4,10
kN.m. Este momento esta abaixo do momento limite para x/d=0,25, indicando que a
redistribuicdo de momentos realizada é valida de acordo com as diretrizes da
NBR6118. Além disso, foi obtido para uma area de aco positiva de 0,65 cm?2 e uma

area de aco negativa de 0,96 cmz,
d) Redistribuicdo de 50%

Figura 27 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores

[
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Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Para uma redistribuicdo de 50 %, obtém-se um momento negativo de 2,73
kKN.m, significativamente inferior ao momento limite de 4,27 kN.m. Quanto ao
consumo de aco, obtém-se uma area de aco positiva de 0,75 cm? e negativa de 0,61

cmz2,

No que concerne o detalhamento, evitou-se a utilizagcdo de armadura em mais
de uma camada, por ndo se adequar e nao ser de carater usual nas obras, valendo
0 mesmo para o corte das barras. Visto que todas as barras da armadura positiva

serdo levadas até o apoio, seu comprimento nao varia muito, dependendo apenas
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da extensdo do vdo e do comprimento de ancoragem. Estes critérios sao

consideravelmente relevantes no que diz respeito ao consumo de aco.

A tabela abaixo mostra a organizacdo do calculo do peso de ago das
armaduras positivas. Uma vez definida o diametro da barra a ser utilizada, multiplica-
se 0 comprimento unitario da mesma (Ci) pelo peso unitario correspondente a bitola

(P) e pelo nimero de barras (Q).

Tabela 13 - Consumo de a¢o - armaduras positivas — Caso 1

Modelo ¢ Ci(cm) Q Ct(m) P(kg/m) P (KQ)
Laje biapoiada 5 422 5 21,1 0,154 3,25

Laje continua 5 410 3 12,3 0,154 1,89

Red. 25% 5 410 4 164 0,154 2,53

Red. 50% 5 410 4 16,4 0,154 2,53

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

O calculo do peso das armaduras negativas foi feita da mesma forma, porém,
0s comprimentos unitarios das armaduras sao diferentes entre si. Como ndo ha a
necessidade de ancoragem nos apoios, calculou-se o comprimento necessario dado
pelo diagrama decalado do momento fletor, conforme pode ser visto na figura e na
tabela a sequir:

Figura 28 — Diagrama de momento fletor decalado

Ib, nec A
al

10fi B

dMo

Fonte: Elaborac¢&o do autor, 2015

Uma vez que se optou por ndo realizar o corte das barras, foi tomado o maior
comprimento de armadura necessaria, isto €, 0 maior entre os valores de al+lb,nec

ou dM,+al+10¢. Lb,nec e al foram calculados com base nas prescricbes da norma,
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enquanto a distancia dMo (distancia do apoio ao ponto de momento fletor nulo foi

obtido diretamente do Ftool.

Tabela 14 - Comprimento das armaduras negativas - Caso 1
Ib, Ib
d al () fyd Ib As,calc As,ef nec min |Ib,ef dMo dMo+al+10¢
11 165 0,8 43,47826 43,04972 1,330 1,5 38,17 12,91 38,17 100 129,67
11 16,5 0,63 43,47826 33,90165 0,957 1,26 25,74 10,17 25,74 75 92,24
11 16,5 0,63 43,47826 33,90165 0,611 0,63 32,90 10,17 32,90 50 99,40

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

A tabela 10 apresenta um resumo dos resultados dos modelos analisados,

indicando a area de armadura longitudinal calculada e o consumo de aco.

Tabela 15 - Caso 1

Andlise Momento Largura bf Armadura Consumo de Consumo
(KN.m) considerada longitudinal aco individual de aco total
(cm) (cm?) (kg) (kg)
Laje biapoiada M" =546 42 0,99 3,25 3,25
M=0 - - -
Laje continua M’ = 3,07 42 0,55 1,89 3,16
M=5,46 12 1,33 1,27
Red. de M"'=4,1 42 0,65 2,53 3,43
esforcos 25% M= 3,6 12 0,96 0,9
Red. de M'=4,18 42 0,75 2,53 3,02
esforcos 50% M=2,73 12 0,61 0,49

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Ao confrontar os modelos biapoiado e continuo, percebe-se uma grande

reducdo do momento positivo e, por conseguinte, da area de aco positiva

necessaria. No entanto, tal economia € consideravelmente compensada pelo

surgimento da area de a¢o negativa.

Para a redistribuicdo de 25%, constatou-se na verdade, um pequeno aumento

do consumo de aco, pois a economia obtida era pequena e foi ultrapassada na
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definicho da é&rea de ago efetiva. Por outro lado, considerando os casos de

redistribuicéo entre si, obteve-se uma reducao do consumo de aco total em 10%.

6.2.2 Caso 2 —h=13 cm e vao de 5 metros

a) Modelo biapoiado

Figura 29 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaboracéo do autor,2015.

O modelo que desconsidera a continuidade fornece uma area de aco de 1,58 cm?

para 0 momento maximo no vao.

b) Modelo continuo

Figura 30 - Carregamentos do ELU e diagrama dos momentos fletores

8.53
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.
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Para o momento positivo, calculou-se uma area de aco de 0,86 cm2. O
momento solicitante negativo, por outro lado, é superior ao momento resistente na
secdo. Em vista disso, devem-se buscar solu¢cdes que possibilitem o

dimensionamento, as quais serdo aferidas adiante.

Uma das solucdes possiveis € a adocdo de uma se¢do macica de concreto na
regido onde a sec¢do nervurada ndo resiste a0 momento negativo. O comprimento
desta secdo pode ser obtido a partir do ponto em que se atinge o momento
resistente da nervura. Analisando o diagrama dos momentos fletores, encontra-se o
ponto onde 0 momento atuante € igual ao momento resistente na secéo, igual a
4,71m. A distancia deste ponto até o centro do apoio é de 0,29 cm e delimita a
regido macica necessaria de cada lado do apoio. Admitindo um apoio com largura
de 20 cm, a comprimento necesséario do trecho macico sera de 38 cm. Para a
largura da secéo transversal de referéncia, € tomado o intereixo das vigotas, de 42

cm.

Figura 31 - Esquema estrutural da laje com regido macica proxima ao apoio central

CORTE A-A

A
Regido macica
—B —C

H77) ﬁ
|

| 471m

20

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Figura 32 - Corte B-B

CORTE B-B (secéo resistente no tramo)
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.
g
11
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Figura 33 - Corte C-C

CORTE C-C (sec¢dao resistente apoio)

11cm

h=13 cm

d

'

bw =42 cm

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Deve-se entdo comparar a area de aco obtida a partir do célculo com
momento negativo elastico e trecho macico e com a area de aco obtida do célculo
com momento resistente e se¢édo T, de modo a ser adotado o maior valor. A area de

aco encontrada com o uso do trecho macigo é maior, de 1,89 cm2.

c) Redistribuicdo de 25%

Figura 34 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Para validar a redistribuicdo de esforcos, deve-se comparar 0 momento
solicitante de 6,10 kN.m com o momento resistente limite para x/d=0,25, de 4,27

kN.m. Novamente, a secdo ndo é capaz de resistir aos esforcos e deve-se procurar

uma alternativa para o dimensionamento.

Decidiu-se por combinar a redistribuicdo de esforcos com a adogcdo de uma

regido macica, empregando o mesmo procedimento descrito no item b) e encontra-

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.



73

Estudo da Continuidade de lajes de nervuras pré-fabricadas

se trecho macico de 36 cm e uma area de aco de 1,39 cm2. Quanto a armadura

positiva, sdo necessarios 1,02 cmz2.

d) Redistribuicao de 50%

Figura 35 - Carregamentos do ELU e diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Coincidentemente, a aplicacdo do coeficiente de minoragao & resultou em um
momento solicitante igual ao momento resistente da secdo analisada. Assim, 0s
calculos resultam numa armadura longitudinal de 1 cm? para a secdo do apoio

central e 1,19cm?2 para 0 momento maximo positivo no vao.

Tabela 16 - Caso 2

Anélise Momento Largura bf Armadura Consumo de  Consumo de
(KN.m) considerada longitudinal aco individual aco total (kg)
+ (cm) (cm?) (kg)
Laje biapoiada M =8,53 42 1,58 7,04 7,04
M=0 - -
Laje continua M =48 42 0,86 3,97 6,86
c/ trecho M= 8,53 42 1,89 2,89
macico
Red. de M =563 42 1,02 4,26 6,05
esforcos 25% + M= 6,40 42 1,39 1,79
trecho macico
Red. de M’=6,53 42 1,19 5,06 6,15
esforcos 50% M= 4,27 12 1 1,09

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

No qguadro resumo, observa-se uma economia do consumo de aco total em
relacdo ao modelo biapoiado, de forma que os modelos que consideram a
continuidade podem fornecer uma economia de até cerca de 14%. Além disso, a
redistribuicdo de esforgos permite a aproximacao entre oS momentos positivos e

negativos, o que permite uma melhor distribuicdo das barras.
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6.2.3 Caso3-h=17cmevdode 6 m

a) Modelo biapoiado

Figura 36 - Diagrama dos momentos Fletores

1287

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Este exemplo apresenta um valor de momento fletor positivo bastante acima dos
valores encontrados nos outros casos, resultando numa area de aco de 1,71 cm?, o
qgue requer o uso de bitolas maiores. Devido ao espacamento longitudinal reduzido
de 1,5 cm, neste caso, € possivel realizar o arranjo. Porém, para valores de
momento superiores fica evidente que seria necessario aumentar a largura da vigota
de concreto.

Figura 37 — Detalhamento —modelo biapoiado — caso 3

428.0 mm

2,15 2,15

151515
Fonte: Elaborac¢&o do autor, 2015.

b) Modelo continuo
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Figura 38 - Diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaborac¢&o do autor, 2015.

Dada a grande area de concreto disponivel para resistir 0 momento positivo,

tem-se um As de 0,95 cm?2.

O diagrama mostra que o momento atuante na secdo do apoio central
ultrapassa seu momento resistente na mesma. Se optarmos por trecho maci¢o na
regido, sera necessario um valor relativamente pequeno, de 24 cm de largura, com

armadura de 2,07 cm2.

Uma segunda alternativa seria o dimensionamento com armadura dupla. De
modo geral, a armadura dupla permite dimensionar se¢fes cujas deformacodes
estariam no dominio 4 se usassem armadura simples e evitar um dimensionamento

contra a seguranca, com ruptura fragil e sem aviso.

Em contrapartida, os limites impostos pela NBR6118 para a posicéo da linha
neutra referentes a ductilidade também podem justificar a utilizacdo de armadura
dupla. Quando a linha neutra excede os valores limites, € possivel manter os
parametros geométricos da secdo e resolver o dimensionamento ao acrescentar
armadura na regido comprimida da viga e desse modo, possibilitar que a linha

neutra figue dentro do intervalo desejado.

Sendo assim, neste estudo, a armadura de compresséao torna-se um artificio

para reduzir a profundidade da linha neutra e possibilitar o dimensionamento.

Supdbe-se 0 uso de emenda por solda nesta situacéo, visto que a alternativa
de posicionar a armadura complementar de compressédo sobre a base da vigota
pode nao ser eficiente, devido a elevacdo da posicdo do centro de gravidade da
armadura. Para empregar esta solugcdo, € necessario ainda, que as nervuras

coincidam.
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Salienta-se, que neste estudo, ndo se pretende explorar todos os pormenores
desta alternativa, mas apenas indicar a possibilidade de seu uso para solucionar a

dificuldade encontrada no dimensionamento.

Tendo em vista a redistribuicdo de esforcos mais a frente, o valor de xlim de
referéncia para o dimensionamento sera de 0,25d. Assim, uma armadura de

compresséo de 0,345 cm? e uma armadura negativa de 2,36 cm?2.

c) Redistribuicdo de 25%

Figura 39 - Diagrama dos Momentos Fletores
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

O dimensionamento realizado apenas com a redistribuicdo de esforcos nao
respeitava o limite x/d<0,25, logo, esta foi combinada com o trecho macico de 24 cm
calculado no item precedente. A solucdo proposta demanda um As positivo de 1,12
cm?2 e um As negativo de 1,53 cm2. Nota-se entdo, uma grande reducéo consideravel
da armadura negativa necesséria em relacdo ao modelo sem redistribuicdo de

esfor¢os, permitindo uma melhor distribuicdo das barras na secéo.

d) Redistribuicdo de 50%

Figura 40 - Diagrama dos Momentos Fletores

>
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Para a armadura positiva e para a armadura negativa seréo necessarios, 1,31
cm?2 e 1,08 cm?, respectivamente, sendo valores bastante proximos aqueles

encontrados com uma redistribuicdo de momentos inferior.

Tabela 17 - Caso 3

Anélise Momento Largura da Armadura Consumo de Consumo
(kN.m) secdo (cm) longitudinal aco individual de aco total
+ (cm?) (kg) (kg)
Laje biapoiada M =12,87 42 1,71 9,89 9,89
M=0 - - -
Laje continua c/ M" =724 42 0,95 4,77 8,88
trecho macico M'=12,87 42 2,07 4,11
Laje continua M" =724 42 0,95 4,77 9,277
com armadura .
dupla M= 12,87 12 2,36+0,345 4,21+0,294
Red. de M"=8,5 42 1,12 6,04 8,09
esforgos 25% M= 9,64 42 1,53 2,05
Red. de M"=9,86 42 1,31 7,42 8,48
esforcos 50% M'=6,43 12 1,08 1,24

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Os modelos continuos com trecho macico e armadura dupla representam
uma economia de aco total em relacdo ao modelo rotulado, além de diminuir um

possivel congestionamento de armadura no vao.

Quanto a utilizacdo da armadura dupla, esta requer, no entanto, maiores
cuidados na execucdo. Vale destacar também que, de acordo com a norma
brasileira, sdo uma opg¢éao inviavel para nervuras menores que 8 cm. Logo, cabe ao

projetista decidir qual a op¢do mais adequada para a o projeto em questao.

Ja o trecho macico, sob outra perspectiva, exigira o uso de formas e
escoramento para a sua concretagem, mas se trata de uma técnica relativamente

mais difundida neste tipo de laje.

6.2.4 Caso4-h=21cmevdaode6m

Neste caso, pretende-se esclarecer, dado o carregamento e a geometria da

secao, qual o vdo maximo a ser utilizado para uma andlise linear comum.
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a) Modelo biapoiado

Figura 41 - Diagrama dos Momentos Fletores

18.25

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Para o momento solicitante de 18,25 kN.m, tem-se um As de 1,92 cm?2.

b) Modelo continuo

Figura 42 - Diagrama dos Momentos Fletores

1858

P>

N conm

10.27

Fonte: Elaboracg&o do autor, 2015.

Neste modelo, a armadura positiva necessaria € de 1,06 cm?, 45% a menos
gue o valor do modelo anterior, 0 que favorecerd um menor congestionamento das

barras nesta secéo.

No que diz respeito ao momento negativo, em vista do momento resistente
limite da secéo, seria necessaria uma regido macica com 10 cm de cada lado do
apoio. No entanto, o diagrama aqui exposto faz parte de um modelo e falha em
representar as dimensdes do apoio real. Para uma estrutura de apoio com 20 cm de
largura, por exemplo, o trecho macico ja seria dispensavel. Comparando o
dimensionamento com e sem trecho macico, opta-se por aguele sem trecho macico,

pois resulta na maior area de aco, de 2,47 cm>.
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Pode-se concluir entdo, que o vao escolhido de 7 metros é coincidentemente o
vao maximo a ser utilizado, para o carregamento e a geometria em questdo, dada a

proximidade do momento solicitante com o momento resistente de referéncia.

O consumo de aco referente a cada situagao é apresentada na tabela 18.

Tabela 18 - Caso 4

Anélise Momento Largura da Armadura Consumo de Consumo
(kN.m) secdo (cm) longitudinal aco individual de aco total
+ (cm?) (kg) (kg)
Laje biapoiada M"=18,25 42 1,92 11,47 11,47
M=0 - - -
Laje continua M" =724 42 1,06 6,45 11,3
M= 18,25 12 2,47 4,85

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

6.3 Cisalhamento

A verificacdo das lajes estudadas pode ser feita analogamente a verificagdo
realizada em vigas. Porém, conforme mencionado anteriormente, a ndo utilizacéo de
armadura transversal € uma solucdo mais adequada nestas lajes, dada a pequena

altura e largura da sua secéao transversal.

Sendo a distancia entre eixo de nervuras menor que 65 cm, a laje pode
prescindir de armadura transversal se obedecer a condi¢do Vs<V,q1. E verificado
também o valor de V.4, para avaliar se ndo haverd esmagamento da biela de

concreto.

Os valores da forga cortante solicitante foram obtidos diretamente do Ftool,

para cada lado do apoio e em seguida, comparados com V,q; € Vigz.

Optou-se por ndo levar em consideracao Vsd reduzido, pois os valores de d

sao pequenos e nao trariam diferencas expressivas.

A tabela a seguir, apresenta os resultados obtidos no dimensionamento das

lajes ao cisalhamento para cada caso de estudo.
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6.3.1 Caso1l
Tabela 19 - Caso 1 - cisalhamento

Modelo Vsd, Vsd,

h bw d k esq dir Vrd2 Asd p1 Vrdl
Biapoiado 13 909 011 149 546 546 47,732 00001 0,010101 7,586
Continuo 45 09 011 149 41 683 47,732 0,00006 0006061 6,832
Red. 25% 513 009 011 149 444 648 47,732 000008 0,008081 7,204
Red. 50%

0,13 009 011 1,49 4,78 6,14 47,732 0,00008 0,008081 7,204

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

No primeiro caso de estudo, nota-se que ndo houve problemas para atingir a
dispensa a armadura transversal nas lajes. Observa-se também que a redistribuicao
de esforcos ndo acarretou uma grande alteracdo nos valores de cortante. A
consideracdo da continuidade, no entanto, leva a maiores valores de forca cortante

no apoio central, que passa a ser fator determinante no dimensionamento.

6.3.2 Caso?2
Tabela 20 - Caso 2 - cisalhamento

Modelo Vsd, Vsd,

h bw d k esq dir Vrd2 Asd p1 Vrdl
Biapoiado

0,13 0,09 0,11 1,49 6,83 8,53 47,732 0,00017 0,017172 8,924
Continuo

0,13 0,09 0,11 1,49 5,12 8,53 47,732 0,0001 0,010101 7,586
Red. 25%

0,13 0,09 0,11 1,49 5,55 8,11 47,732 0,000124 0,012525 8,045
Red. 50%

0,13 0,09 0,11 149 597 7,68 47,732 0,00015 0,015152 8,542
Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015

Naturalmente, o aumento do vao para a mesma altura da secao transversal
leva a esforgos solicitantes maiores. Novamente, a consideracdo da continuidade é
determinante no dimensionamento, levando a esforcos solicitantes maiores que a
capacidade resistente no modelo continuo e no modelo com 25% de redistribuicéo

de esforc¢os.

No dimensionamento do modelo continuo elastico, € necessaria uma analise
diferenciada, pois foi utilizado um trecho maci¢co de 38 cm no dimensionamento a

flexao.
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Porém, como pode ser observado na figura 43, para igualar a forca cortante
solicitante a Vrd1, seria necessario entdo aumentar o trecho macico para 50 cm.

Figura 43 - Diagrama de forca cortante

=4,65m _?3\\_

-£.53

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Outra solucdo para evitar o emprego de armadura transversal é também
aumentar a resisténcia do concreto. O aumento do fck de 25MPa para 30 MPa
levaria os valores de V,u do modelo analisado para 8,57kN, eliminando a

necessidade de estribos.

Para o modelo com 25% de redistribuicao de esforcos, a diferenca entre Vgq €
V41 € pouco expressiva, sendo superada pelo trecho maci¢co de 36 cm calculado no

item 6.3 para resistir a flexao.

6.3.3 Caso 3
Tabela 21 - Caso 3 - cisalhamento
Vsd,

h bw d k esq Vsd, dir  Vrd2 Asd p1 Vrdl
0,17 0,09 0,15 1,45 8,6 8,6 65,089 0,0002 0,014815 11,251
0,17 0,09 0,15 1,45 6,4 10,7 65,089 0,0001 0,007407 9,391
0,17 0,09 0,15 1,45 6,4 10,7 65,089 0,00025 0,01859 12,18
0,17 0,09 0,15 1,45 7 10,2 65,089 0,000124 0,009185 9,837
0,17 0,09 0,15 1,45 7,5 9,7 65,089 0,00015 0,011111 10,321

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.
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Figura 44 - Diagrama de forca cortante

=553m

A2

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Neste caso, encontram-se problemas semelhantes ao caso anterior. Ao
observar o diagrama, constata-se que no modelo continuo existe a necessidade de
aumentar o trecho macico de 24 cm para 74 cm, devido a elevada forca cortante

solicitante.

Por outro lado, com a redistribuicdo de esforcos de 25%, a necessidade da
armadura transversal é eliminada, pois a diferenca entre V¢4 € Viq1 € reduzida e o

trecho macico de 24 cm é suficiente.

6.3.4 Caso 4
Tabela 22 - Caso 4 - cisalhamento
Vsd,
h bw d k Vsd, esq dir Vrd2 Asd p1 Vrdl

0,21 0,09 0,19 1,41 10,43 10,43 82,446 0,0002 0,011696 12,893

0,21 0,09 0,19 1,41 7,82 13,04 82,446 0,000112 0,00655 11,302

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Ressalta-se que o modelo biapoiado n&o indicava a necessidade de armadura
transversal, entretanto, no modelo continuo, tem-se a necessidade de um trecho
macico de 96 cm. Estes resultados conflitantes entre os modelos reforcam a

necessidade de considerar de forma cuidadosa a continuidade destas lajes.
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Figura 45 - Diagrama de forca cortante

7.82

=6.42m

-13.04

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Os resultados obtidos evidenciam a dificuldade em atingir a dispensa de
armadura transversal nesta tipologia de laje, devido as suas pequenas dimensoes.
Contudo, tanto a redistribuicdo dos esforcos como a solu¢do de trecho macico se
mostraram interessantes para o0 dimensionamento ao cisalhamento. O trecho
macico, por sua vez, € uma solucao eficiente tanto para o dimensionamento a flexdo

guanto ao cisalhamento.

Tais solugdes foram avaliadas na tentativa de manter inalteradas as dimensdes
das secdes transversais, mas sabe-se que utilizando vigotas de largura e altura
maiores também seria possivel atingir os resultados desejaveis, favorecendo

também o desempenho a flexao.
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6.4 Fissuracao

Os estados limites de utilizacdo devem ser verificados com andlise linear
considerando a armadura calculada no ELU, de modo a aferir se a redistribuicdo de

esforcos ndo compromete a estrutura em servico.

Desta maneira, é imprescindivel limitar a abertura de fissuras para garantir
tanto a sensacdo de conforto e seguranca do usuario da edificacdo, como a

protecdo da armadura contra a corrosao e em vista disso, a resisténcia do elemento.

Nesta verificagdo, a referéncia € o momento de servico calculado com a

combinacdao frequente, no qual y; é 0,4.

Para a avaliagédo da fissuracéo, foram verificadas tanto as se¢des do meio do
VAo como Nos apoios centrais. Ressalta-se que, neste estudo, tem-se uma situagao
pouco comum, que € a existéncia de duas secdes transversais diferentes sendo
solicitadas pelo momento negativo. Deste modo, nas situacdes onde se aplicou a
solucdo de trecho macico, sera verificada tanto a secao retangular, solicitada pelo
momento maximo negativo no apoio, quanto a secao transversal T, solicitada pelo

momento maximo negativo onde se inicia o trecho macico.

Para o calculo da tensdo de tracdo na armadura considerada, utiliza-se o
momento de servico e o braco de alavanca, cujo valor é dado pela distancia d
menos um terco de x; (posi¢céao da linha neutra no estadio Il). Além disso, n; € igual a
2,25 para barras de CA-50 e 1,4 para barras de CA-60.

Ja a area de regido de envolvimento protegida pelas barras longitudinais foi

definida como apresentada na figura a seguir, resultando também numa sec¢éo T.

Figura 46 - Area de envolvimento das barras

\

7,5¢

Fonte: Elaboracdo do autor, 2015.
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Os resultados obtidos ser&o discutidos a seguir.

6.4.1 Casol
Tabela 23 - Caso 1 — Fissuracao
Meio do vao Apoio

Modelo As o(kN.cmd n  W(mm) o(kN.cmd n  w(mm)
Biapoiado 1 28,748 1,4 0,1126

Continuo 0,6 26,798 1,4 0,1142 1,5 19,79 2,25 0,0632
Red. 25% 0,8 20,149 1,4 0,0646 1,26 23,56 2,25 0,0692
Red. 50% 0,8 20,149 1,4 0,0646 0,63 45,67 2,25 0,2602

Fonte: Elabora¢éo do autor, 2015.

Primeiramente, observa-se que todos 0s casos apresentaram fissuras
inferiores ao limite estabelecido para sua classe de agressividade ambiental, isto €,

de 0,4mm.

Ademais, deve-se alertar que o modelo biapoiado, ndo permitindo verificacao
da fissuracdo devido a auséncia de armadura negativa, ja constitui um impedimento

no dimensionamento ao estado limite de servico.

Assim, no que diz respeito a solicitacdo de momento positivo, os resultados
permitem constatar que o modelo de viga continua confere uma diminuicdo da
abertura de fissuras, ainda que pequena, em relacdo o modelo biapoiado em razao
da diminuicdo do momento de servigo ao longo do véo. E ainda, a redistribuicado de
esforcos ocasionou uma reducdo ainda mais significativa do valor de w, pois as
armaduras calculadas no ELU crescem conforme a redistribuicdo em referéncia ao
modelo continuo elastico e o momento de servico considerado para ambos o0s

modelos, € o mesmo.

Com relacdo ao trecho solicitado por momento negativo, visto que ndo é
possivel fazer redistribuicdo de esfor¢cos no estado limite de servico, o0s momentos
de servigos considerados séo iguais para todos (onde néo foi utilizada a solucao de

trecho macico). Deste modo, a redistribuicdo dos esfor¢cos que leva a reducdo da
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area de armadura nos apoios, leva também a um aumento da tenséo de tragdo na

armadura e por consequéncia, um aumento da abertura de fissuras.

6.4.2 Caso 2
Tabela 24- Caso 2 — Fissuracao
Meio do vao Apoio Apoio com regido macica
Modelo As o w(mm) As o w(mm) As o w(mm)
kN.cm?) " (kN.cm?) N (kN.cm?) N

Biapoiado 1,7 26,634 1,4 0,1366

Continuo 1 25,279 1,4 0,09905 2 17,23 2,25 0,0470 2 22,48 2,25 0,0800

Red. 25% 1,24 20,445 1,4 0,07981 1,5 23,26 2,25 0,0856 1,5 29,7 2,25 0,1398

Red. 50% 1,5 16,953 1,4 0,05488 1,0 46,81 2,25 0,2733

Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.

Neste caso de estudo, assim como no anterior, verifica-se uma diminui¢ao
progressiva das tensdes na armadura positiva a cada modelo, e com isso, abertura
de fissuras cada vez menores. O modelo biapoiado origina o maior valor de w,

apesar da maior area de aco, visto que o momento solicitante € relativamente

elevado, causando maior tensdo na armadura.

Destaca-se que, dada a solugdo de trecho macico nos dois primeiros
modelos, considera-se 0 momento solicitante maximo negativo agindo na secao T
correspondente ao ponto onde se inicia o trecho maci¢co. Por isso tém-se uma
solicitacdo menor que a do modelo com 50% de redistribuicdo de esforgos, onde o
momento de servigo € aquele agindo efetivamente no apoio. Novamente, em virtude
da redistribuicdo de esforgcos no ELU, utilizam-se areas de aco negativas que

conduzem a maiores valores de w no ELS.

6.4.3 Caso 3

Académico: Thaise Fernandes Machado Orientador: Daniel Domingues Loriggio, Dr.



87

Estudo da Continuidade de lajes de nervuras pré-fabricadas

Tabela 25 - Caso 3 — Fissuracao

Apoio com regidao

Meio do vao Apoio macica
Modelo As,ef (szmz) n (me) As,ef (szmz) n w(mm) (szmz) n w(mm)
Biapoiado 2 24999 14 0,1126
Continuo 1 278 14 01089 25 17,978 2,25 0,05612 25 19,948 2,25 0,0630
Red. 25% 1,24 22,487 1,4 0,0964 1,575 26,807 2,25 0,1138 1,575 31,3844 2,25 0,1560
Red. 50% L5 18,649 1,4 0,088 1,26 40,718 2,25 0,20168
DAl:g:é 25 21,499 225 0,0732
Fonte: Elaborac¢éo do autor, 2015.
6.4.3.1 Caso 4
Tabela 26 - Caso 4 - Fissuragéo
Meio do véo Apoio
Modelo a(kN.cmZ) n w(mm) o(kN.cmz) n w(mm)
Biapoiado 2 28,055 14 0,1264

Continuo 112 27867 1,4 0,1301 25 23,877 2,25 0,0402

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

Os casos 3 e 4 confirmam que, ao longo do vao, a redistribuicdo de esforcos
€ benéfica para a verificacdo de abertura de fissuras, enquanto que podem ser
prejudiciais na regido do apoio. JA& a consideracdo da continuidade tem o

comportamento contrario.

Verifica-se também que os valores das aberturas de fissuras é inferior ao

exigido pela norma, de 0,4 mm.
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6.5 Flecha

O momento em servico para a avaliacdo da flecha méxima € dado pela
combinagdo quase permanente, na qual W, é igual a 0,3, ou seja, reduz-se a carga

acidental em 70%.

A primeira etapa para o calculo da flecha consiste em calcular a inércia de
Branson para as secdoes de momento maximo positivo e de momento minimo
negativo, separadamente, e em seguida, a ponderacédo das mesmas para cada viga,
utilizando as formulas apresentadas no capitulo 4.

No que diz respeito ao trecho solicitado por momento negativo, existem duas
secbes transversais a serem consideradas, nos casos com solucdo de regido
macica. No entanto, dada a pequena largura dessa regido comparada ao resto do
trecho, adotou-se a se¢cdo T como secdo efetiva, o que também age a favor da
seguranca. De posse das inércias equivalentes, é possivel criar modelos das
estruturas no software ftool e obter diretamente os deslocamentos maximos
imediatas de cada viga. A partir destes, os deslocamentos diferidos e totais podem

ser calculados.

As tabelas a seguir indicam as inércias equivalentes e os valores maximos de

flechas imediatas e totais em cada caso.

6.5.1 Caso1l
Tabela 27 - Caso 1 -Inércias
Modelo Inércia eq (cm®) Flecha imediata (cm) Flecha total (cm)
Biapoiado 1163,95 1,667 3,872
Continuo 2482,83 0,3191 0,7412
Red 25% 2519,89 0,3144 0,7303
Red 50% 2498,48 0,3171 0,7653

Fonte: Elaborac¢&o do autor, 2015.
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Figura 47 - Caso 1

-1,5 == biapoiada
-2 == continua

22,5 \ / red. 25%

3 \ / red. 50%

Fonte: Elaboracgéo do autor, 2015.

O valor méximo de flecha total encontrada para o modelo biapoiado é superior
ao limite 1/250, de 1,6 cm. Considerando que ainda pode ser dada uma
contraflecha de até 1/350, tem-se 3,872-1,1428=2,72 cm. Ainda sim, a condicao
de deformacgao nao estaria atendida.

Para os demais modelos, tém-se deslocamentos maximos que respeitam o

valor exigido pela norma.

6.5.2 Caso 2
Tabela 28 - Caso 2 - Inércias
Modelo Inércia eq (cm?) Flecha imediata (cm) Flecha total (cm)
Biapoiado 1483,45 3,135 7,2817
Continuo 1389,76 1,392 3,2332
Red. 25% 1489,83 1,298 3,0149
Red. 50% 1549,57 1,248 2,8987

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.
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Figura 48 - Caso 2

\ / === Dbiapoiada

\ / == continua
* \ / red. 25%
B \ / =>4=red. 50%
-6

Fonte: Elaboracao do autor, 2015.

Inicialmente, nenhum dos modelos apresentou valores que respeitem o limite
de 2 cm. Com aplicacdo da contraflecha maxima permitida para o vao analisado,

temos:

e Biapoiado: 7,28-1,43=5,85 cm
e Continuo: 3,23-1,43=1,8 cm

e Red. 25%: 3,01-1,43=1,58 cm
e Red. 50%: 2,89-1,43= 1,46 cm

Assim, ap6és a aplicacao da contraflecha, apenas o modelo biapoiado nao

atende o limite de deformacéo.

6.5.3 Caso 3
Tabela 29 - Caso 3 —Inércias
Modelo Inércia eq (cm?) Flecha imediata Flecha total (cm)
(cm)
Biapoiado 3133,52 3,285 7,6301
Continuo 3148,10 1,360 3,1589
Arm. dupla 3157,74 1,356 3,1419
Red 25% 3242,98 1,32 3,0660
Red 50% 3381,12 1,267 2,9429

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.
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Figura 49 - Caso 3

=== biapoiada

== continua
red. 25%

=e=red. 50%

==arm. dupla

Fonte: Elaboragédo do autor, 2015.

Repete-se a analise realizada no modelo anterior, aplicando a contraflecha

maxima permitida:

e Biapoiado: 7,63-1,71=5,92 cm
e Continuo: 3,15-1,71=1,44 cm
e Arm. Dupla: 3,14-1,71=1,43 cm
e Red. 25%: 3,07-1,71=1,36 cm
e Red. 50%: 2,94-1,71=1,23 cm

Para o limite 1/250 de 2,4 cm apenas o modelo biapoiado ndo atende o limite
de deformacédo. Nos demais casos, poder-se-ia optar por contraflechas inferiores a
maxima. Ressalta-se que o valor de contraflecha deve ser cuidadosamente avaliado

para evitar um arqueamento excessivo da laje.

6.54 Caso4
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Tabela 30 - Caso 4 - Inércias

Modelo Inércia eq (cm?) Flecha imediata (cm) Flecha total (cm)
Biapoiado 5226,45 3,87 8,9889
Continuo 5960,39 1,412 3,2797

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

Figura 50 - Caso 4

_3 .
-4

/ === biapoiada
-5

6 \ / == continua

Fonte: Elaboracéo do autor, 2015.

e Biapoiado: 8,99-2=6,99 cm
e Continuo: 3,28-2=1,28 cm

Novamente, mesmo com aplicacdo de contraflecha, o modelo biapoiado
fornece flechas superiores a 1/250 (2,8 cm). Por outro lado, o modelo continuo

obedece ao limite exigido.

Verificou-se que o0s casos avaliados apresentaram comportamentos
semelhantes dentro do estudo. Apesar da grande quantidade de armadura, a inércia
equivalente do modelo biapoiado é bastante inferior em relagcéo as outras, o que, em
conjunto com um elevado momento solicitante, conduz a valores significativamente

maiores de flecha.
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Em alternativa, dada a pequena diferenca entre as inércias encontradas nos
modelos continuos, a redistribuicdo de esfor¢os levou a redugdes progressivas nas
flechas, ainda que pouco expressivas. Isto demonstra que, para estes casos, a
redistribuicdo feita no ELU nado prejudicou o comportamento em servico da
estrutura-.

Além disso, nota-se que todos os modelos biapoiados analisados forneceram
valores muito superiores de flecha total maxima em relacdo aos limites exigidos,
mesmo com aplicagdo da contraflecha méxima. Isto reforca mais uma vez a

importancia da consideragao da continuidade no dimensionamento.
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7 CONCLUSOES

A consideragcdo da continuidade n&o trouxe diferencas expressivas no
consumo de aco. Isto se deve provavelmente ao equilibrio que existe na estrutura,
onde a existéncia de um momento negativo leva a uma reducdo do momento
positivo e deste modo, a diferenca da armadura positiva acaba sendo compensada

pela armadura negativa.

O maior beneficio na consideracdo da continuidade foi com relagdo aos
deslocamentos, reduzindo-os consideravelmente. Este aspecto € especialmente

relevante neste tipo de laje, que conduz a flechas maiores em relacdo a laje macica.

Em termos de cisalhamento, traz mudancas significativas, pois havera um
aumento da forca cortante no apoio central, muitas vezes superior a resisténcia da
laje naquele trecho. Como este tipo de laje ndo costuma ter armadura transversal,
isto representa uma grande dificuldade no dimensionamento. O calculo das lajes
como biapoiada leva a negligéncia deste problema.

Além disso, o modelo biapoiado impossibilita a verificacdo da fissuracdo no

apoio, dada a auséncia de armadura negativa nesta regiao.

No que diz respeito as alternativas, o trecho macico mostrou-se uma solucao
bastante eficaz, além de ser uma pratica razoavelmente difundida e de pouca
complexidade. Apresenta-se como uma solucdo adequada para conferir capacidade

suficiente para resistir tanto a flexdo quanto a forca cortante.

Sob outra perspectiva, a redistribuicdo de esforcos ndo promoveu alteracao
no consumo de aco. No entanto, este tipo de analise possibilita um melhor arranjo
das barras, evitando congestionamento em determinadas sec¢fes e diminuindo as
tensbes em areas muitos solicitadas. Também promove a reducdo de momentos
cortantes nos apoios centrais, favorecendo a dispensa da armadura transversal. Ja
para a fissuracdo, deve-se avaliar com atencdo o grau de redistribuicdo, pois a

diminuicdo da armadura negativa pode levar a uma abertura excessiva de fissuras.

Conclui-se entdo, que além de nado respeitar a NBR6118, a pratica de
calcular as lajes biapoiadas devido a pequena resisténcia da nervura aos momentos

negativos ndo é justificavel, pois o calculo para ambos os modelos biapoiado e
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continuo é semelhante e sdo encontradas alternativas plausiveis para sanar as

eventuais dificuldades.

Dada a amplitude do tema discutido, sugere-se para trabalhos futuros, o
estudo comparativo das lajes com e sem escoramento durante a fase de construcao;
a avaliacdo da contribuicdo das diagonais da trelica na resisténcia ao cisalhamento;
e a avaliacado da exequibilidade dos variados tipos de emendas e uso de armadura

dupla nas lajes de vigotas trelicadas.
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10 APENDICE

Resultados da Fissuracao

Secao do meio do vao

99

e Casol
h @ P As Acr Mg+0,4q d x2 o n wil w2
13 5 0016461 1 60,75 290 11 2,737471 28,74842 1,4 0,131517 0,112647
13 5 0,009877 0,6 60,75 163 11 2,587351 26,79806 1,4 0,114277 0,16407
13 5 0,013169 08 60,75 163 11 2,663216 20,14881 1,4 0,064603 0,095604
13 5 0,013169 08 60,75 163 11 2,663216 20,14881 1,4 0,064603 0,095604
e Caso?2
Mg+0,4
h ¢ [o) As Acr q d X2 o n wl w2
8 0,02098 2,98550 26,6341 0,18061 0,13659
13 8 1,7 81 453 11 3 9 1,4 4 2
5 0,01646 60,7 2,73747 25,2787 0,10168 0,09905
13 1 1 5 255 11 1 9 1.4 7 2
6 2,82453 20,4449 0,07981 0,08770
13 0,01837 1,24 675 255 11 5 4 1.4 9 2
6 0,02222 2,91644 16,9527 0,06227
13 2 15 675 255 11 2 8 1,4 0,05488 6
e Caso3
h P p As Acr Mg+0,4q d X2 o n wl w2
17 8 0,024691 2 81 693 15 3,419621 24,99977 1,4 0,159127 0,112652
17 ; 0,016461 1 60,75 390 15 2,914599 27,80061 1,4 0,122988 0,108933
17 6 0,01837 1,24 67,5 390 15 3,040833 22,4873 1,4 0,096563 0,096463
17 8 0,018519 15 81 390 15 3,173886 18,64864 1,4 0,088546 0,105955
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e Caso4

h P o) As Acr Mg+0,4q d X2 o n wl w2
8

17 0,024691 2 81 996 19 3,748089 28,05533 1,4 0,200403 0,126421
6

17 0,016593 1,12 67,5 560 19 3,173282 27,8672 1,4 0,148293 0,130155

Secdo do Apoio —secao T

e Casol

h ¢ p As Acr  Mg+0,4q d X2 o n wl w2
13 8,0 0,005587 1,5 225,525 290 11 3,9681 19,97802 2,25 0,06323 0,183197

13 6,3 0,005587 1,26 225,525 290 11 3,69539 23,56203 2,25 0,069262 0,191249

13 6,3 0,002793 0,63 225,525 290 11 2,764706 45,67352 2,25 0,260254 0,719525

e Caso?2
h (0] o) As Acr Mg+0,49 d X2 o n wl w2
13 8 0,008439 2 237 328 11 4,448905 17,23 2,25 0,047044 0,12114
13 8 0,008439 1,5 237 332 11 4,448905 23,26 2,25 0,085686 0,213261

13 6,3 0,006651 1 225,525 453 11 3,968103 46,81 2,25 0,273374 0,472899

e Caso3
Mg+0,4

h ® [o) As Acr q d X2 o n wl w2

8 0,01054 5,95320 17,9784 0,05120
17 9 2,5 237 585 15 4 3 2,25 6 0,1033

8 0,01054 21,4994 0,07322 0,12353
17 9 2,5 237 693 15 6,32 8 2,25 7 1

8 0,00664 1,57 4,92555 26,8072 0,11384 0,23489
17 6 5 237 564 15 9 5 2,25 7 3

63 0,00558 225,52 4,47703 40,7176 0,33049

17 ' 7 1,26 5 693 15 5 5 2,25 0,20684 8
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e Caso4
h P p As Acr Mg+0,4q d X2 o n wl w2
8
17 0,050505 25 495 996 19 6,943562 23,87705 2,25 0,090319 0,040168

Secao do apoio — secao macica

e Caso?2
Mg+0,4
h ¢ P As Acr q d X2 o n wl w2
8 0,00595 22,4854 0,08009 0,21837
13 2 2 336 453 11 2,78041 1 2,25 8 3
8 0,00446 2,50139 29,7062 0,13980 0,37863
13 4 15 336 453 11 2 7 2,25 2 1
e Caso3
h (0] o) As Acr Mg+0,4q d X2 o n wl w2
8
17 0,00744 25 336 693 15 3,312955 19,94864 2,25 0,063044 0,157421
8
17 0,004688 1,575 336 693 15 2,940911 31,38442 2,25 0,156044 0,381882

Resultados da Inércia equivalente

a) Casol
Modelo Inércia,” (cm*®) Inércia, (cm?) Inércia leq, (cm?)
Biapoiado 1163,945 - 1163,95
Continuo 2315,828 2983,835 2482,83
Red 25% 2374,219 2956,885 2519,89
Red 50% 2374,219 2871,267 2498,48
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b) caso2
Modelo Inércia,” (cm*®) Inérciay (cm?) Inércia leg, (cm®)
Biapoiado 1483,454 - 1483,45
Continuo 1294,013 1677,009 1389,76
Red. 25% 1427,432 1677,009 1489,83
Red. 50% 1567,785 1494,927 1549,57
C) Caso3
Modelo Inércia,” (cm?®) Inércia, (cm?) Inércia leq, (cm®)
Biapoiado 3133,515 - 3133,52
Continuo 2803,274 4182,576 3148,10
Arm. dupla 2803,274 4221,159 3157,74
Red 25% 3132,068 3575,718 3242,98
Red 50% 3394,937 3339,68 3381,12
d) caso4
Modelo Inércia,” (cm®) Inércia, (cm?) Inércia lgq, (cm®)
Biapoiado 5226,447 - 5226,45
Continuo 5421,839 7576,04 5960,39
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