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RESUMO

As lajes alveolares constituem-se em um dos elementos pré-moldados mais utilizados,
garantindo, cada vez mais, um importante espago em obras de construgdo civil, devido as suas
grandes vantagens. Essas lajes possuem alvéolos (vazios) longitudinais com formas
diversificadas, com o propoésito de diminuir o peso proprio da laje. Elementos pré-moldados,
principalmente as lajes, ndo garantem uma grande rigidez da estrutura e podem estar mais
suscetiveis a deformagdes. Assim, com o intuito de conhecer melhor o comportamento das
lajes alveolares, este estudo faz uma analise, quanto as deformagdes, de lajes alveolares
disponibilizadas na regido de Porto Alegre, tendo como base as formulas e os procedimentos
contidos na NBR 6118/2007. Para o estudo sdo utilizadas cinco diferentes lajes alveolares
comercializadas por um unico fabricante. A determinagdo das flechas nessas lajes sdo
realizadas de forma teorica utilizando-se das formulas da Norma e calculadas com o auxilio
basico, mas eficiente, do programa Microsoft Excel. Dessa forma, a partir dos resultados
teoricos obtidos, pdde-se compara-los com os limites estipulados pela Norma e, assim,

analisar se as lajes alveolares estudadas estdo de acordo com os critérios da NBR 6118/2007.

Palavras-chave: Lajes Pré-moldadas. Calculo Aproximado de Flechas Maximas em Lajes
Alveolares. Deformagdes em Lajes Alveolares.
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LISTA DE SIMBOLOS

g, = deformagdo especifica, num instante genérico, devida a retra¢do, ao nivel do centro de

gravidade da armadura (da 4rea) da pega;

¢, = depende das condi¢des climaticas (fungdo da umidade do meio ambiente);

k, = coeficiente que depende da composi¢do do concreto (fungdo do consumo de cimento por

3 , .
m” de concreto e do fator 4gua-cimento);

k, = coeficiente que depende da espessura ficticia e, da pega;

: . 1004,
k, = coeficiente que depende da percentagem geométrica p= y da armadura

longitudinal (de area A ) em relagdo a secdo da pega (de area A);
k, = coeficiente que quantifica o desenvolvimento da retragdo com o tempo;

n = relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto;

¢ . = valor final da retragao;

CS§©

B.(t) ou B.(t,) = coeficiente relativo a retragdo, no instante ¢ ou 7, ;
t = idade ficticia do concreto no instante considerado;

t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca comega a ser

considerado;

g,, = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto;
g,, = coeficiente dependente da espessura ficticia da pega;

h;. = espessura ficticia;

y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U %);

A, = area da secdo transversal da peca;



u, = parte do perimetro externo da se¢do transversal da peca em contato com o ar;
¢, = deformagdo especifica imediata do concreto devida a aplicacdo do carregamento;

Al ; = deformagdo imediata;

¢ = altura da pega de concreto;

o, = valor do carregamento;

E_ = modulo de elasticidade secante do concreto;
Al,, = deformagdo maxima no tempo infinito;

Al ; = deformagdo imediata;

g, = deformacdo lenta;

¢, = deformagdo especifica total;

t - . e A . .
Jelty) _ func¢do do crescimento da resisténcia do concreto com a idade;

J (&)

@1 =@y, @, = valor final do coeficiente de deformagio lenta irreversivel,

¢,, = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da

consisténcia do concreto;

@,. = coeficiente dependente da espessura ficticia /1, da pega;

B,(t) ou B,(1,) = coeficiente relativo & deformagdo lenta irreversivel, func¢do da idade do

concreto;

@,.. = valor final do coeficiente de deformagao lenta reversivel,

B,(t) = coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel fun¢do do tempo (7-1,) decorrido

apos o carregamento;



p = carregamento quase permanente;

g, = soma das ag¢des permanentes caracteristicas;

y,,= coeficientes de combinagao;

q,;= acdes variaveis caracteristicas;

W_= flecha final;

@ = coeficiente de fluéncia;

W, = flecha inicial;

v = coeficiente de Poisson do concreto;

E = mobdulo de deformagdo longitudinal secante;

h = espessura da laje.



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 DIRETRIZES DA PESQUISA
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ..o
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ..o
2.2.1 Objetivo Principal

2.2.2 Objetivos Secundarios
23 HIPOTESE ..o nasenns
24 DELIMITACOES ...t
2.5 LIMITACOES ...
2.6 DELINEAMENTO ........ooomimiiiiiieeeseeeeeeees e ses s
3 CONCEITOS BASICOS......ucvrrrrrressessessessessessssssssssessssessssessessssessessssssssssassassassesss
3.1 PRE-FABRICACAO ...
32 PROTENSAOQ. ...ttt snans
3.3 LAJES ALVEOLARES.........oooouiiiieeeeeieeeeeeee oo
4 DEFORMAGQCOES .....uovoereerreerersresnssessssnssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssessssssens
A1 RETRACAO ..o

4.1.1 CONCEILUACAD cceeereeeeererrcrssaneereececssssssnssssaeeccssssssssssssssesssssssssnsssssssesssssssssnssssssssssssssss

4.1.2 VIO dA FELTACAOD ..ccevrrvnneeeereeccessecssnnssreececsssssssasssssecesssssssnsasssssesssssssssansssssssssssssss
4.2 DEFORMAGCAO LENTA (FLUENCIA) ......oooiiieieieeeeeeeeeeeeeeeee e
4.2.1 CONCEILUACAD cceeereeeeerrrrrrnnneeerececessssssnsssseeeesssssssnsasssssesssssssssssssssssssssssssnnssssssessssssssnns
4.2.2 Valor da deformacao lenta (fTU€NCIA) ..ccceeerverirrserccrsnrcssnncssnscssanscssassessasscsnssoses
4.3 CALCULO DAS FLECHAS ...ttt ssssssssssssssssenas

5 VERIFICACAO DE FLECHA MAXIMA: CRITERIOS PREVISTOS NA
NBR G118/2007 ..uuceureeureiurerrennesnesuensansncssessacssnessessasssssssssssessassasssssssssssassassssssasssassaes

6 LAJES ALVEOLARES ESTUDADAS ..oevouieeeeeeeeesesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnes
6.1 DIMENSOES DAS LATES ..ottt eee e eee e e ees s eaeeseeseseseeseesennans
6.2 CARREGAMENTO ..o eee e e et e s e e es et esees e e e eseneeseseseseesesenens

7 ROTEIRO PARA O CALCULO DE DEFORMACOES EM LAJES
ALVEOLARES

8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ....uoueveereueunee
9 CONSIDERACOES FINAIS

14
16
16
16
16
16
17
17
17
17
19
19
21
22
24
24
24
28
31
31
36
38

48
48
51
54

58
69



Referén(:ias 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

71



14

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o concreto pré-moldado vem, gradativamente, ampliando seu campo de
aplicacdo e, consequentemente, conquistando um espago significativo na area da constru¢ao
civil. Pode-se dizer que isso ocorre devido as facilidades de sua execu¢do quando comparado
a estruturas moldadas no local. Dentre essas facilidades, salienta-se a maior produtividade da
mao de obra, o maior controle de qualidade e o melhor aproveitamento dos materiais

utilizados, o que possibilita uma redu¢ao no tempo da construcdo das edificagdes.

Na pré-moldagem de elementos estruturais, assim como na moldagem in loco, devem ser
consideradas as deformacdes decorrentes da aplicacdo de cargas a que as estruturas estardo
submetidas, a fim de evitar futuras manifestagdes patoldgicas nas edificacdes como, por
exemplo, fissuras em elementos da estrutura, em paredes de vedagdo ou problemas no
contrapiso devido as diferencas de flechas entre lajes paralelas. Existem varias opcdes de
elementos pré-moldados, para a constru¢do de lajes e paredes, sendo que os mais utilizados
sdo os painéis alveolares, “TT”, “U” e macicos. Para a estruturacdo de vigas e pilares, os

formatos mais comuns sdo os de se¢do retangulares, “I”’, “T” invertido e quadrada vazada.

Neste estudo, dentre as opgdes de concreto pré-moldado, analisa-se o comportamento relativo
a deformagdes das lajes alveolares de concreto protendido, as quais sdo comumente
empregadas em obras de grande porte, por vencerem vaos de grandes dimensdes. Para realizar
essa analise, dividiu-se o trabalho em seis capitulos, que, numericamente, correspondem aos
Capitulos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 — observa-se que os Capitulos 1 e 2 correspondem, respectivamente,
a Introducdo e as Diretrizes da Pesquisa. J4 o Capitulo 9 foi dedicado as Consideragdes

Finais —.

No Capitulo 3, primeiro da analise, sdo apresentados os conceitos basicos da pré-fabricacao,
da protensdo e das lajes alveolares para o melhor entendimento dos elementos que compdem

o trabalho.

No Capitulo 4, a analise recai sobre o conceito das deformagdes ocasionadas pela retracao e
fluéncia do concreto. Neste mesmo capitulo, sdo apresentados alguns conceitos e formulas

para o calculo das flechas em estruturas de concreto armado.

Jean Alberto Tremarin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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No Capitulo 5, sdo abordados os critérios da NBR 6118/2007 para a verificagdo de flecha
maxima em elementos de concreto armado. Esses critérios sdo utilizados para o calculo

aproximado das flechas nas lajes alveolares, objeto do presente estudo.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas, tais como dimensdes e peso
especifico, das lajes alveolares estudadas. Também ¢ apresentado a relagdo de vaos para

determinados carregamentos e demais dados necessarios para os calculos das flechas.

O Capitulo 7, por sua vez, tem o objetivo de demonstrar, de forma detalhada, os célculos para
a obten¢do dos valores das flechas em lajes alveolares. Para a realizagdo desses célculos sao
utilizados os dados apresentados nos capitulos anteriores e, com base neles, sdo realizadas as

estimativas das flechas para as lajes estudadas

No Capitulo 8, ultimo da anélise, sdo apresentados os resultados dos calculos das flechas das
lajes alveolares estudadas, realizados no programa Microsoft Excel e obtidos com base nos
capitulos anteriores. Em seguida, ¢ feita a andlise dos resultados comparando-os com os
limites estipulados pela NBR 6118/2007, para estabelecer se as lajes estdo de acordo com as

especificagdes da Norma.

Oportuno referir que, ao longo do trabalho, foram consideradas as deformagdes ocasionadas
por cargas de curta e longa duragdo, ou seja, o comportamento da estrutura, em funcdo do
tempo, em decorréncia das cargas associadas ao peso proprio da estrutura e as cargas de
projeto. Também foi avaliado o desempenho da estrutura, variando-se as dimensdes das lajes

para, posteriormente, comparar os resultados obtidos.

Lajes alveolares de concreto protendido: analise de deformagdes
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questao de pesquisa do trabalho ¢: as lajes alveolares de concreto protendido, disponiveis
no mercado da regido de Porto Alegre (RS), respeitam as especificacdes de flecha maxima

estipulada na NBR 6118/2007?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificagdo tedrica, por meio de célculos, das lajes
alveolares disponiveis no mercado da cidade de Porto Alegre (RS), quanto ao respeito as

deformacgdes previstas na NBR 6118/2007 para as cargas e vaos analisados.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) apresentacdo dos critérios para a verificagdo de deformagdes em lajes
alveolares protendidas;

b) apresentacdo dos resultados das deformagdes instantaneas e diferidas no tempo
(fluéncia e retracdo) obtidos a partir de calculos realizados considerando-se as
diferentes lajes alveolares protendidas estudadas.

Jean Alberto Tremarin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho ¢ que as lajes alveolares de concreto protendido, disponiveis no
mercado da regido de Porto Alegre (RS), respeitam os critérios, referente as flechas maximas

instantaneas e diferidas no tempo, estipulados pela Norma da ABNT.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de flecha maxima em lajes alveolares protendidas

disponiveis no mercado na regido de Porto Alegre (RS).

2.5 LIMITACOES

Sao limitacdes do trabalho:

a) analise de vaos de lajes alveolares tipicas de edificacdes residenciais e
comerciais;

b) obtencdo de resultados por meio de formulas e critérios apresentadas pela
Norma da ABNT;

¢) realizagdo dos célculos com o auxilio do programa Microsoft Excel.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) apresentacdo dos critérios da NBR 6118/2007 para a verificagdo de flecha
maxima;

¢) caracterizacdo das lajes alveolares a serem estudadas, assim como as cargas, 0s
vaos e os demais dados necessarios para os calculos das flechas;

d) implementagdo de um roteiro para a andlise de deformacgdes utilizando o
programa Microsoft Excel;

e) apresentacdo e analise dos resultados obtidos;

f) consideragdes finais.

Lajes alveolares de concreto protendido: analise de deformagdes
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Figura 1 — Representacdo esquematica do estudo

Pesquisa Bibliografica

,
Apresentagdo dos critérios da NBR 6118/2007
—> para a verifica¢do de flecha maxima
\
-

Caracterizacdo das lajes alveolares a serem estudadas,
assim como as cargas, os vaos e os demais dados
> necessarios para os calculos das flechas

\_ 1
v

Implementagdo de um roteiro para a
analise de deformacgoes

¥

> Apresentacao e analise dos

resultados obtidos
\ .

v

Consideracoes finais
S Y

(fonte: elaborado pelo autor)

Primeiramente, realizou-se a pesquisa bibliografica, na qual foi obtido todo conhecimento
para o embasamento da pesquisa. Em seguida, realizou-se a apresentacio dos critérios da
NBR 6118/2007 para a verificacdo de flecha maxima, quando foram especificadas as

formulas e as consideragdes para a determinagdo das deformacdes nas estruturas.

Posteriormente, foi realizada a caracterizacio das lajes alveolares a serem estudadas e,
com a utilizacdo dos dados das etapas passadas, a implementacio de um roteiro para a
analise de deformacées. Com o auxilio desse roteiro ¢ com o emprego do programa
Microsoft Excel, foram feitos os célculos, sendo variadas as dimensdes dos vaos e os valores
das cargas aplicadas com base em catdlogo de vendas de um fornecedor credenciado no
mercado de Porto Alegre para a obtengdo da flecha maxima das lajes alveolares estudadas.
Assim, ap6s a realizagdo dos célculos, foi feita a apresentacdo e a analise dos resultados

obtidos, chegando-se as consideracoes finais.

Jean Alberto Tremarin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo sdo caracterizados os processos de pré-fabricacdo e protensdo, assim como as
caracteristicas das lajes alveolares, a fim de destacar as vantagens e desvantagens de

utilizagdo desses elementos.

3.1 PRE-FABRICACAO

De acordo com EIl Debs (2000, p. 5, grifo do autor), “A pré-moldagem ¢ caracterizada como
um processo de construgdo em que a obra, ou parte dela, ¢ moldada fora de seu local de
utiliza¢do definitivo. Frequentemente, a pré-moldagem ¢ relacionada a outros dois termos: a

pré-fabricacgdo e a industrializacdo da construcdo.”.

A pré-fabricag@o e a pré-moldagem, embora estejam relacionadas, sdo conceitos distintos. A
pré-fabricagdo resulta da pré-moldagem, quando esta ¢ aplicada a produg¢do em grandes
escalas, e a pré-fabricagdo ¢ uma forma de buscar a industrializagdo da constru¢do. Pode-se
destacar que a industrializa¢do da constru¢cdo abrange todas as partes da obra e independe dos
materiais empregados, enquanto a pré-fabricagdo e a pré-moldagem estdo relacionadas as

estruturas, fechamentos ou elementos em concreto (EL DEBS, 2000, p. 11).

Rodrigues e Agopyan (1991, p. 2), por sua vez, definem pré-fabricados e pré-moldados da
seguinte maneira:
Pré-fabricados: elemento que é executado fora do local de utilizagdo definitivo da
estrutura, produzido em usina ou instalagdes laboratoriais permanentes para o
controle de qualidade, que deve abranger pelo menos as seguintes etapas da

producdo: formas, armadura, mistura e langamento do concreto, armazenamento,
transporte € montagem.

Pré-moldados: elemento que ¢ executado fora do local de utilizagdo definitivo da
estrutura, produzido em condigdes menos rigorosas de controle de qualidade, sem a
necessidade de pessoa, laboratorio e instalagdes congéneres proprias.

Algumas das vantagens do emprego de elementos pré-moldados, citadas por El Debs (2000,
p. 27), sdo as facilidades da producdo dos elementos e da eliminacdo ou reducdo do

cimbramento devido a execucdo de parte da estrutura fora do seu local de utilizagdo
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definitivo. Outras vantagens, também decorrentes das facilidades de execucdo, sdo ainda
citadas por esse autor para o caso da produgdo em grandes séries, em fabricas, tais como “[...]
grande reutilizagdo das formas, emprego da protensdo com armadura pré-tracionada, emprego
de secdes com melhor aproveitamento dos materiais, maior produtividade da mado de obra e

maior controle de qualidade.”.

El Debs (2000, p. 3) refor¢a algumas vantagens:

Com a utilizagdo do concreto pré-moldado pode-se atuar no sentido de reduzir o
custo dos materiais das estruturas de concreto, basicamente o concreto e armadura.
Entretanto, € na parcela relativa as formas e ao cimbramento, normalmente de maior
peso no custo do concreto armado, que ela € mais significativa.

Rodrigues e Agopyan (1991, p. 1) descrevem outras vantagens do emprego de elementos pré-
moldados:
[...] permite otimizar a mdo de obra, trazendo para a construgdo civil os conceitos
das linhas de montagem das modernas industrias de base e bens de consumo,

racionalizando o uso dos materiais e, 0 que ¢ mais importante, trazendo consigo a
necessidade de controlar e garantir a qualidade.

Segundo El Debs (2000, p. 27), as desvantagens, que desfavorecem o uso da pré-moldagem,
“[...] sdo aquelas decorrentes da colocacdo dos elementos nos locais definitivos de utilizacdo e
da necessidade de prover a ligacdo entre os varios elementos que compdem a estrutura.”, no
qual, El Debs (2000, p. 23) menciona que “As ligacdes entre os elementos pré-moldados se
constituem em uma das principais diferengas entre as estruturas formadas por elementos pré-

moldados e as estruturas de concreto moldado no local.”.

A area de utilizacdo do concreto pré-moldado ¢ bastante amplo. Ele abrange praticamente
todos setores da construgdo civil, como, por exemplo, edifica¢des, constru¢do pesada (pontes
de grande porte, tineis, obras portudrias, etc.) e infraestrutura urbana e de estradas (muros de

arrimo, pontes de pequeno porte, canais, reservatorios) (EL DEBS, 2000).
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3.2 PROTENSAO

Segundo Moraes' (1999 apud EMERICK, 2005, p. 2):

[...] as normas atuais definem como pegas estruturais de concreto protendido aquelas
que, por meio de aplica¢do de forgas, tornam-se comprimidas de forma a eliminar
total ou parcialmente as tensdes de tracdo quando colocadas em servigo. A
eliminacdo das tensdes de tracdo que podem dar origem a formagdo de fissuras
representava o principal objetivo da protensdo, obtendo-se uma constru¢do de maior
qualidade, reduzindo-se, por meio da protensdo completa, o perigo da corrosdo.
Modernamente, com o desenvolvimento da teoria de fissuracdo, tornou-se possivel
conviver com o controle da abertura de fissuras, obtendo-se construgdes satisfatorias
com custos menores, admitindo-se os Estados Limites de Servigo.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) define

elementos de concreto protendido:

Aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condigdes de servigo, impedir ou
limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de agdes de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

Emerick (2005, p. 1) explicita algumas vantagens do emprego de elementos protendidos:

a) possibilidade de vencer vdos maiores com lajes mais esbeltas, o que permite
maior liberdade arquitetonica e redu¢do do niimero de pilares, com consequente
aumento na area util e no nimero de vagas em estacionamentos;

b) possibilidade de trabalhar com lajes de menor espessura, suprimindo o uso de
vigas 0 que permite redugdo na altura total da edificagdo, e consequente
diminuigdo da carga nas fundagdes e/ou maior nimero de pavimentos para uma
altura fixa;

¢) maior velocidade na desforma e retirada de escoramentos, possibilitando ganhos
significativos no tempo de execug¢do da estrutura;

d) redugdo de flechas e fissuragdo nas lajes;

e) economia, em relag@o as estruturas em concreto armado em vaos superiores a 7
metros conforme ilustra a [...] [figura 2].

" MORAES, M. C. Concreto protendido: introdugio ao uso de cordoalha engraxada plastificada. Brasilia: [s.
n.], 1999. Caderno de Estrutura n. 14.
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Figura 2 — Comparag@o de custos entre lajes protendidas e convencionais em
concreto armado

CUSTO
100 | LAJE EM CONCRETO ARMADO
% | ==+ LAJE PROTENDIDA
80
70
60 ;
50 | | | VAO
m 8m 9m 10m

(fonte: EMERICK, 2005, p. 3)

Para o controle de qualidade da armadura protendida, Rodrigues e Agopyan (1991, p. 12)

indicam:

a) verifica¢do quanto a limpeza e oxidagéo;

b) verificacdo de tipos, quantidades, dimensdes e locagdes de fios e cordoalhas e
respectivas tolerancias;

¢) tolerancias das dimensdes, locagdes, tolerancias e estanqueidade dos isolamentos
de cordoalhas especificados no projeto;

d) verificagdo dos dispositivos de ancoragem e tragdo de fios ou cordoalha;

e) verificacdo das dimensdes e posicdo dos calcos e outros dispositivos de
manuten¢do da pré-tragdo dos fios ou cordoalha;

f) verificag@o da forca de tragdo aplicada e do alongamento dos fios e cordoalhas de
acordo com as especificagdes de projeto e respectivas tolerancias; e,

g) verificagdo das condigdes de alivio da fixac¢do das ancoragens.

3.3 LAJES ALVEOLARES

Entre os tipos de elementos de concreto pré-moldado, os painéis alveolares sdo os elementos

mais utilizados no mundo. Sua producdo ¢ de aproximadamente de 150 milhdes de metros
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cubicos por ano. Os painéis alveolares tiveram origem na Alemanha e vem continuamente
evoluindo ao longo dos anos, com relacdo a altura e ao vao, em termos de dimensdes (EL

DEBS, 2000, p. 384).

As lajes alveolares, que também podem ser chamadas de lajes vazadas ou ocas, recebem estas
denominagdes por apresentarem alvéolos (vazios) longitudinais, que podem ser com se¢ao
transversal de forma circular, oval, pseudoeliptica, retangular, etc. Estes tipos de lajes
podem, ou nio, ter previsao do uso de uma capa de concreto moldado no local para formar

uma se¢ao composta (EL DEBS, 2000, p. 254).

Quanto a producdo desses elementos, podem ser produzidos em formas fixas, embora,
geralmente, sejam executados por extrusdo ou por formas deslizantes, em pistas de
concretagem. Apods serem produzidos ao longo da pista, os elementos sdo serrados para se
obter os comprimentos desejados (EL DEBS, 2000, p. 254). A producdo das lajes alveolares
em pistas de concretagem garantem um maior controle do concreto utilizado, assegurando

uma maior uniformidade do concreto (SILVA, 1994, p. 121).

As dimensdes dos vaos para os quais as lajes alveolares sdo empregados variam entre 5 e 15
metros. Geralmente, a largura ¢ de 1,0 ou 1,20 metros podendo chegar a 2,50 metros. Quanto
as alturas, normalmente variam entre 15 até 30 centimetros podendo, em casos especiais,

chegar a valores de até 50 centimetros (EL DEBS, 2000, p. 254).

Geralmente, as lajes alveolares sdo constituidas apenas por armadura ativa, presentes na parte
inferior da laje e, muitas vezes, na mesa superior. A NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) define armadura ativa de protensdo
como “Constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas, destinada a produ¢do de forcas de

protensdo, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.”.

El Debs (2000, p. 255) demonstra algumas particularidades sobre a armacdo de lajes

alveolares:

Em geral, ndo ha armadura para resistir a for¢a cortante e nem para solicitagdes na
direcdo transversal, o que obriga a contar com a resisténcia a tracdo do concreto para
resistir a essas solicitacdes. Destaca-se também que, devido ao processo de
execucdo, a colocagdo de armaduras adicionais ¢ praticamente inviavel e a
colocagdo de conectores metalicos ¢ utilizada em situagdes particulares.
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4 DEFORMACOES

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos e métodos matematicos para a obtengdo dos

valores de retracdo, fluéncia e flechas.

4.1 RETRACAO

Neste item sdo apresentados o conceito e o método de célculo da retragdo no concreto.

4.1.1 Conceituagao

Segundo Siissekind (1983, p. 18), a retracdo ¢ um fendmeno no qual ocorre a expulsdo da
agua que ndo foi quimicamente associada ao concreto, quando este material sofre o processo
de cura, ocasionando uma redu¢do no volume da peca de concreto. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 192) estabelece que o

valor da retragdo do concreto depende da:

a) umidade relativa do ambiente;
b) consisténcia do concreto no langamento;

¢) espessura ficticia da pega’.

Segundo Siissekind (1983, p. 18):

No processo da retragdo, a agua € inicialmente expulsa das fibras externas o que,
criando condigdes de deformagdo diferenciais entre a periferia ¢ o miolo, gera
tensdes (auto-equilibradas em seu conjunto) capazes de provocar fissuragdo
(fissuragdo = ruptura localizada por tra¢do) do concreto, no caso de ndo ser colocada
uma armagdo visando a prevenir esta ocorréncia.

Stissekind (1983, p. 18-19) apresenta um fendmeno inverso ao de retracdo, denominado
inchamento do concreto, no qual o estudo de tal fendmeno visa a neutralizar os efeitos da

retragdo:

* Espessura ficticia da pega, definida pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 195) com a formula 6, apresentada adiante.
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Fendmeno inteiramente analogo ao da retragdo, s6 que inverso, sendo por este
motivo citado no presente topico, € aquele que ocorrera se mergulharmos na agua a
peca de concreto: neste caso, a mesma absorvera parte desta agua, sofrendo aumento
de volume, a que denominamos “inchamento”. Isto nos da, a priori, a nogdo de que,
mantendo-se encharcada durante algum tempo a pega recém concretada, poderemos
estar neutralizando os efeitos da retragdo (a0 menos em parte); esta ideia gera uma
etapa fundamental na execucdo de estruturas de concreto, que é sua “cura” apods a
concretagem, comentada nos proximos paragrafos.

A retragdo e o inchamento do concreto foram bastante analisados experimentalmente
nos ultimos tempos, sendo seus valores numéricos obtidos a partir da [...] [formula
1], calcada nos abacos (de origem de experimental) apresentados nas figuras [...] [3 &
6].

Tais abacos explicitam ser a retragdo tanto mais intensa quanto mais seco for o meio
ambiente, menos espessa a peca, maior o fator dgua-cimento e o consumo de
cimento no concreto. Deles chegamos a definigdo, através de [...] [formula 1], da

deformagdo especifica € que a retragdo impora a pega de concreto [...]

A férmula 1 ¢ dada por:

£, =6k, -k k, k (férmula 1)

Onde:

&.s = deformacao especifica, num instante genérico, devida a retracdo, ao nivel do centro de
gravidade da armadura (da 4rea) da pega;

& = depende das condigdes climaticas (fun¢do da umidade do meio ambiente) sendo dado
pela figura 3;

ky = coeficiente que depende da composicao do concreto, fornecido pela figura 4 (em funcao
do consumo de cimento por m* de concreto e do fator 4gua-cimento);

k. = coeficiente que depende da espessura ficticia hy, da peca, definida a seguir, e dado pela
figura 5 (define-se como “espessura ficticia hg.” de uma peca o quociente da area 4 de sua
se¢d0 por seu semiperimetro p/2 em contato com a atmosfera. E facil verificar que, quando
uma das dimensdes da secdo considerada ¢ muito grande, a espessura ficticia € praticamente
igual a real, dai tal defini¢do);

. . 00A Ny
k, = coeficiente que depende da percentagem geométrica p = T‘ da armadura longitudinal

(de area A;) em relagdo a se¢do da peca (de area A4), dado pela formula 2:
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100 (formula 2)
" 100 +np

sendo 7 a relagdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto, podendo seu valor,
numa primeira aproximagao, ser tomado igual a 20, j& levada em consideracdo a influéncia da

deformacao lenta;
k, = coeficiente que quantifica o desenvolvimento da retragdo com o tempo figura 6.

Figura 3 — Valor de £, (umidade)
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(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 20)

Figura 4 — Coeficiente k, (composi¢do do concreto)
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(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 21)
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Figura 5 — Coeficiente k, (espessura ficticia)
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(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 21)

Figura 6 — Coeficiente k, (tempo)
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(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 22)

Segundo Siissekind (1983, p. 20):

[...] quanto mais pudermos retardar o inicio da retragdo através de uma boa cura
(manutenc¢do da umidade do concreto fresco, usando-se, para tal, cobrir a pega com
panos ou sacos encharcados, visando evitar a expulsio prematura da agua

quimicamente inerte), menor sera o valor Ag, da deformagdo especifica efetiva
que teremos devido a retragdo. Em muitos casos aplica-se, com esta finalidade, sobre

as superficies em contato com o ar uma emulsdo a base de parafina (denominada
anti-sol).
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4.1.2 Valor da retracao

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
193-194), o calculo para obtencdo do valor da retragdo ¢ dado da seguinte maneira. Entre os

instantes ty e t, a retracao ¢ dada pela formula 3:

e, (1)) = €., [ B, (1) = B,(1,)] (formula 3)

Onde:

€ ., = valor final da retragdo (férmula 4);

Cc§%0

B.(t) (formula 8) ou g, (z,) = coeficiente relativo a retragdo, no instante ¢ ou 7, (figura 7);

t = 1dade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na pega comeca a ser
considerado, em dias.

Assim o valor final da retragcdo ¢ dado por:

E.n =66, (férmula 4)

Ccso

Onde:

g,, = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto
(tabela 1);

g,, = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca dada pela formula 5:

_ 33+2n, (formula 5)

©20,8+3h,,

82s

Onde:

hﬁc ¢ a espessura ficticia, em centimetros, calculada com a férmula 6:
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2A (formula 6)
hﬁc =y—=

ar

Onde:

y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U %) (tabela 1), calculado pela
formula 7:

y=1+exp(-7,8+0,1U) (formula 7)

Onde:

A, = érea da secdo transversal da peca;

u, = parte do perimetro externo da se¢do transversal da pega em contato com o ar.

Figura 7 — Variagdo de f3,(t)
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Idade ficticia do concreto em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 193)
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Tabela 1 — Valores numéricos usuais para a determinagdo da fluéncia e da retragéo

30

Fluéncia Retragao
‘2)3) 10%e 2
Umidade i I
Ambiente U Abatimento de acordo com a A
% ABNT NBR NM 67
cm
0-4|5-9]10-15| 0-4 |5-9| 10-15
Na 4gua - 0,6 | 0,8 1,0 1,0 1 1 30
Em ambiente muito
umido imediatamente 90 1 1,3 1,6 -1 -1,3 -1,6 5
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2 2,5 -2,5 -3,2 -4 1,5
Em ambiente seco 40 2,3 3 3,8 -4 -5,2 -6,5 1

])(,01(. =4,45-0,035 para abatimento no intervalo de 5 cma 9 cme U <90% .
210%,, =-6,16— (U / 484)+(U? /1590) para abatimentos de 5 cma 9 cme U = 90% .

3 . ~
) Os valores de @, e €, para U =90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para

abatimentos entre 10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.

Yy =1+exp(-7,8+0,1U) para U < 90% .

NOTAS

1 Para efeito de célculo, as mesmas expressdes ¢ os mesmos valores numéricos podem ser empregados no

caso de tracao.

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto é aquela correspondente a

obtida com o mesmo trago sem a adi¢do de superplastificantes e superfluidificantes.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 193)

E, finalmente, tem-se o coeficiente relativo a retragdo dado pela formula 8:

o)
B.=—10

i)
100

Onde:
A =40;

100

100

B =116/ —282h* +220h —4,8:;

C=2,5h—8,8h+40,7;

D =— 75k — 585h* + 496k — 6,8;
E=— 1694 + 88K + 584h* —39h + 0,8;

C(f
100

2
) +D(t)+E
100

2 P (formula 8)
) +#(i)
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hg. = espessura ficticia, em metros; para valores de hg, fora do intervalo (0,05 < hg. < 1,6),
adotam-se os extremos correspondentes;

t =tempo, em dias (¢ = 3).

4.2 DEFORMACAO LENTA (FLUENCIA)

Neste item sdo apresentados o conceito e o método de célculo da deformacgdo lenta causada

pela aplicagdo de cargas nas estruturas de concreto.

4.2.1 Conceituagao

Devido as constatacdes praticas de que elementos de concreto armado, apds a retirada do
escoramento, apresentavam um certo valor de flecha e com o passar do tempo, sem nenhum
acréscimo de carga, esse valor tinha uma variagdo significativa, engenheiros e pesquisadores,
principalmente os que trabalham com concreto protendido, no qual as consequéncias sdo
maiores, fizeram experimentos para explicar esse fenomeno. Este fendmeno foi denominado
deformagdo lenta (ou fluéncia) e se explica com o auxilio da figura 8 (SUSSEKIND, 1983, p.
30).

Figura § — Deformagao lenta

Situagao 1 Situagao 2 Situagao 3

AL M
l ci
Al
IT777TTTTT]77 )] irrrrre7r77777 /6// ITT7777777
Esquema estatico eformacao final

Deformacao imediata

(compressao simples) (tempo infinito)

(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 30)

Seja uma peca de concreto submetida a uma pressdo de valor constante ao longo do tempo e

igual a o, (figura 8). No instante em que ¢ aplicado o carregamento, a pega sofrerd uma

deformagdo imediata, reduzindo seu volume devido ao deslocamento de d4gua quimicamente

inerte, existente no concreto, para regides nas quais sua evaporacao ja tenha ocorrido. Assim,
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verifica-se que, ao longo do tempo, ocorre um processo andlogo ao de retracdo, em que,

mantendo-se constante o carregamento o, sobre a peca, hd um crescimento da deformagao

inicial A/, até um maximo A/, no tempo infinito (SUSSEKIND, 1983, p. 30-31).

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
189), “A deformacao rapida (¢,,) ¢ irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 h apds a

aplicacdo da carga que a originou. A deformacao lenta ¢ por sua vez composta por duas outras

. ~ . 4 ~ 4 2
parcelas: a deformagdo lenta irreversivel (¢, ) e a deformagao reversivel (¢, ).”.

Usa-se a formula 9 para o calculo da deformacao especifica e, da figura 8, situacao 3, tem-se a

formula 10 para o célculo da deformagio final no tempo infinito (SUSSEKIND, 1983, p. 31):

N (formula 9)

Onde:
¢, = deformagdo especifica imediata do concreto devida a aplicacdo do carregamento;
Al = deformacdo imediata (cm);

¢ = altura da pega de concreto (cm);

o, = valor do carregamento (kN/cm®);

E_ = modulo de elasticidade secante do concreto (kN/cm?).

Assim, a deformacao final no tempo infinito ¢ dada por:

Al = Al + AL, (férmula 10)

Onde:

Al = deformagdo maxima no tempo infinito (cm);
Al = deformacdo imediata (cm);

Al = deformacdo lenta (cm).
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Dividindo a formula 10 por / , tem-se a formula 11:

£,=€,+E, (féormula 11)

Onde:

¢, = deformacdo especifica imediata do concreto devida a aplicacdo do carregamento;

g, = acréscimo de ¢, ao longo do tempo, denominado deformacgdo lenta (mantido constante

cc

0 carregamento);

¢, = deformagdo especifica total observada, igual a soma da deformacdo imediata com a

deformacao lenta.

Semelhante ao caso de retragdo do concreto, a deformacdo lenta ¢ mais rdpida no inicio,
movendo-se com tendéncia assintdtica com o tempo, chegando a deformacao final apés um

periodo de 2 a 3 anos. Na figura 9 ¢ apresentada a varia¢do da deformagao especifica total ¢,

ao longo do tempo. O experimento, representado na figura 10, demonstra o comportamento da
deformagdo lenta caso haja uma descarga do carregamento e, apés um ano, um

recarregamento, comparando os resultados com as de uma peca com carregamento constante.

Figura 9 — Evolugéo da deformag@o total com o tempo

ct
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gci @
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(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 31)
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Figura 10 — Ensaio de carga — descarga — recarga, para analise da deformag@o lenta

ct

ctl

.

8 DIAS 1 ANO (DESCARGA) 2 ANOS (REGARREGAMENTO) . tempo

A4
2
(fonte: SUSSEKIND, 1983, p. 32)

Siissekind (1983, p. 32-33) explica o experimento (figura 10) da seguinte maneira:

Carregou-se uma peca como a da [...] [figura 8], aos 28 dias de idade, mantendo-se o
carregamento constante até 1 ano apds a execug¢do da mesma. Conforme ja visto
anteriormente, no inicio do carregamento ocorrera a deformacdo imediata gy ,
atingindo-se, a um ano de idade, uma parcela de deformagdo lenta igual a g.;. No
caso de o carregamento ser mantido constante ao longo do tempo, a deformagio
seguiria a curva tracejada até atingir o total €.... Descarregando-se a pega a idade de
um ano, ocorrera um abaixamento imediato &, na deformacédo total (deformacgédo
imediata correspondente a retirada do carregamento) e, devido a ele, no tempo
decorrido entre um e dois anos, a recuperagdo de uma parcela de deformagdo lenta
€2 (facilmente explicavel como sendo a deformacdo lenta “negativa” provocada
pela retirada do carregamento, que pode ser considerada um carregamento
“negativo”).

Antes de continuar analisando o ensaio, cabe frisar que, se a pe¢a ndo mais voltasse
a ser carregada, a deformagdo final seria bem proxima daquela entdo existente a
idade de dois anos, o que mostra ser a deformacio lenta uma deformacio
plastica: cessada a causa, apenas uma pequena parcela (g.2) € “recuperada”, ficando
uma deformag@o residual final apreciavel, mesmo tendo-se retirado.

Recarregando a peca com a idade de dois anos, teremos uma deformagdo imediata
€3 (notar que &.3 < & < &1, ja que Es;> Egy> Eg;), a partir dai ocorrendo a parcela
final de deformagdo lenta, dada por €.;. No caso, o valor da deformagdo final g
sera ligeiramente inferior aquele que teriamos se o carregamento ndo houvesse sido
interrompido no periodo compreendido entre o primeiro e o segundo ano. Isso ¢ de
imediata explica¢do, ja que, desta forma, poupou-se a peg¢a o incremento de
deformagdo lenta no periodo correspondente (“economizou-se” um ano de
deformagdo lenta).

Convém finalmente, frisar que a diferenga A entre os valores de &y, que teriamos
caso o carregamento ndo fosse jamais interrompido e aquele referente a interrupgao
dada, sera tanto maior quanto em mais jovem idade do concreto for feita a descarga,
o que se explica pelo fato de a deformagdo lenta ser muito mais intensa nos
primeiros tempos de existéncia da peca. E costume dizer-se, por isto mesmo, que o
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concreto jovem tem excelente “memoria” (sendo muito sensivel a tudo que ocorre
nesta época), diminuindo a mesma ao longo do tempo.

Para a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 190),
deve-se admitir as seguintes hipoOteses para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as

tensdes no concreto sao as de servigo:

a) a deformagéo por fluéncia g, varia linearmente com a tensao aplicada;

b) para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos
de fluéncia se superpdem;

¢) a deformacdo rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo; os
valores do coeficiente ¢, sdo fungdo da relag@o entre a resisténcia do concreto no
momento da aplicagdo da carga e a sua resisténcia final,

d) o coeficiente de deformacdo lenta reversivel ¢, depende apenas da duracdo do
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo
independentes da idade do concreto no momento da aplicagdo da carga;

e) o coeficiente da deformagao lenta irreversivel ¢, depende de:

- umidade relativa do ambiente (U);

- consisténcia do concreto no langamento;

- espessura ficticia da peca

- idade ficticia da pega no instante da aplicacéo da carga;

- idade ficticia do concreto no instante considerado.

f) para 0 mesmo concreto, as curvas de deformag@o lenta irreversivel em fungio do
tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do

carregamento, sdo obtidas, umas em relagdo as outras, por deslocamento paralelo
ao eixo das deformacgdes, conforme a [...] [figura 11].

Figura 11 — Variac@o de deformagdo lenta irreversivel ( €, of )
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 190)
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4.2.2 Valor da deformacao lenta (fluéncia)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
191-192), o célculo para obtencdo do valor da fluéncia é dado da seguinte maneira. No

instante ¢ a deformacao devida a fluéncia ¢ dada pela formula 12:

o, (férmula 12)

gcc (t’ tO) = gcca + gccd + gccf = (p(t’ tO )

c28

Onde:

€..(t,t,) = deformacao especifica imediata do concreto devida a aplicag@o do carregamento;
€., = deformacdo rapida irreversivel;

€., = deformacdo lenta reversivel;

&.; = deformagdo lenta irreversivel,

O, = tensdo a compressao no concreto (kN/cm®);

@(t,t,) = coeficiente de fluéncia;

E_,. = modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (MPa), calculado pela formula 13:

E = Eci,28 = 5600 fckl/z (formula 13)

O coeficiente de fluéncia, valido também para tracdo, ¢ dado pela formula 14:

@(tt)) =@, + @B, ()= B, (t)]+ @B, (formula 14)

Onde:
t = idade ficticia do concreto no instante considerado (dias);

t, = 1dade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento tnico (dias);

@, = coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela formula 15:
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@ = 0,8[1 _ fc(to)] (formula 15)

J (&)

Onde:

f.()
1)

= funcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade;

@ =@, @, = € 0 valor final do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel;

¢,. = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da

consisténcia do concreto dada pelo tabela 1;

@,. = coeficiente dependente da espessura ficticia /. da peca, definida pela formula 16:

_ 42+hﬁc

20 +h,,

(formula 16)
(pZC

Onde:

hﬁc = espessura ficticia, em centimetros, calculada pela formula 6;

B,(t) (formula 18) ou fB,(¢,) = coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, fungdo da
idade do concreto (figura 12);

@,. = valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel que é considerado igual a 0,4;

B,(t) = coeficiente relativo a deformacgao lenta reversivel fungdo do tempo (¢ -¢,) decorrido
apos o carregamento calculado com a féormula 17:

t—1,+20 (férmula 17)

ﬁ"(t)=t—to+70
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t*+At+B (formula 18)

()= ———
A t*+Ct+D

Onde:

A =421 - 350k + 588K + 113;

B = 768h" — 3060h* + 3234h — 23;

C =—2004+ 13h* + 1090k + 183;

D = 7579k — 31916h* + 35343h + 1931;

h = espessura ficticia, em metros; para valores de / fora do intervalo (0,05<h=<1,6), adotam-
se os extremos correspondentes;

¢t =tempo, em dias (¢t = 3).

Figura 12 — Variagdo de ﬂf (1)
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Idade ficticia do concreto em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 192)

4.3 CALCULO DAS FLECHAS

De acordo com Araujo (2003, p. 125), “As lajes devem ser projetadas com a espessura
minima suficiente para limitar suas deformagdes, além de evitar vibragdes que causem

desconforto aos usudrios da edificagio.”. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 67), as lajes macicas de concreto armado

devem ter espessuras minimas dependendo de sua utilizagao:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;
b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;
¢) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, 4—2 para lajes de piso

biapoiadas e % para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

Segundo Aratjo (2003, p. 126-127):

A NBR-6118 estabelece diversos limites para os deslocamentos dos elementos
estruturais. Esses limites sdo valores praticos determinados de modo a evitar que os
deslocamentos da estrutura ndo causem sensagdes desagradaveis aos usuarios, ndo
impecam a utilizacdo adequada da construgdo, nem causem danos em elementos nio
estruturais. Além disso, esses limites devem garantir a validade da hipotese de
pequenos deslocamentos, usualmente admitida na analise estrutural.

Assim, o limite a ser adotado para um deslocamento ¢ fun¢do do dano que se quer
evitar. Por exemplo, se o objetivo é evitar vibragdes que podem ser sentidas no piso,
a flecha a carga acidental ndo deve ultrapassar um determinado limite. Por outro
lado, o objetivo pode ser evitar danos em paredes. Neste caso, a flecha da laje,
ocorrida apos a construgdo da parede, deve ser limitada.

No caso dos edificios residenciais e comerciais, basta limitar a flecha provocada pela
totalidade das cargas. Isto se deve ao fato de que a carga acidental ¢ pequena em
relagdo a carga permanente. Além disso, a fluéncia do concreto s6 ¢ introduzida no
calculo da flecha quando sdo consideradas as cargas permanentes.

Assim, as flechas das lajes ndo devem ultrapassar o limite 1/ 250, onde 1 é o menor
vao da laje. Para as lajes em balango, como as marquises, a flecha na extremidade
livre deve ser limitada em 1/ 125, onde 1 é o comprimento do balango.

Aratijo (2003, p. 127) demonstra as equacdes necessarias para o calculo das flechas em lajes.
Primeiramente, segundo o mesmo autor, “As flechas devem ser calculadas para a combinacao
quase permanente do carregamento [...]”, o calculo do carregamento quase permanente ¢ dado

pela formula 19:
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n (formula 19)
P=&t Ez/}Ziqki
i1

Onde:
p = carregamento quase permanente;
g, = soma das agdes permanentes caracteristicas;

y,,= coeficientes de combinagao;

q,; = acdes variaveis caracteristicas.

Aratijo (2003, p. 127) simplifica a formula 19, do carregamento quase permanente, para o

caso de edificios residenciais. Essa simplifica¢do ¢ dada pela formula 20:

p=g+0,3¢q (formula 20)

onde se subentende que a carga permanente, g, e a carga acidental, ¢, sdo tomadas com seus

valores caracteristicos.

Segundo o mesmo autor, a flecha final, W_, incluindo a fluéncia do concreto, pode ser obtida

através da relacdo apresentada pela formula 21:

W, =1+@)W, (formula 21)

Onde:
W_= flecha final;

@ = coeficiente de fluéncia;

W, = flecha inicial calculada com a carga p dada na formula 22.
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Na formula 21, é admitido para o calculo da flecha inicial e para a inclusdo da fluéncia, a
ocorréncia do estddio I. Assim, para atender as exigéncias quanto ao estado limite de

deformacdes excessivas, deve-se ter (ARAUJO, 2003, p. 127):
a) W, <L /250, para lajes ndo em balango;

b) W, <L/ 125, para lajes em balango.

No caso das lajes em balango, L ¢ o comprimento tedrico € nos outros casos, L ¢ o menor vao

da laje.

A flecha inicial, W , pode ser obtida com o emprego da formula 22 para os casos em que L ¢

o menor vao da laje, tem-se:

W, = 0.00Lw pL* (formula 22)
0~ c

Onde:
W = flecha inicial;
p = carregamento quase permanente dada na férmula 19;

w, = coeficiente fornecido por tabelas;

L = menor vao da laje;

D =rigidez a flexdo da laje dada pela formula 23:

E N (formula 23)
T 12(1-v?)

Onde:
v = coeficiente de Poisson do concreto, no qual, adota-se o valor 0,2;

E_ = modulo de deformacdo longitudinal secante, onde pode ser obtido em fungdo da
resisténcia caracteristica & compressao do concreto;

h = espessura da laje.
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Para o célculo de um carregamento tipico de uma laje de edificio residencial, sdo consideradas

as seguintes parcelas (em kN/m?) (ARAUJO, 2003, p. 128):

a) Carga permanente (g)
- peso proprio: 25 h (com s em metros)
- revestimento: 0,8

b) Carga acidental: ¢ = 1,5

Nessas condicdes, o carregamento quase permanente ¢ calculado pela formula 24:

p=(25h+0,8)+0,3x1,5=1,25+25h (formula 24)

Onde:
p = carregamento quase permanente (kN/m?);

h = espessura da laje (m).

E possivel determinar a espessura da laje, considerando o carregamento dado pela formula 24,
para atender as exigéncias quanto a flecha. Na tabela 2, estdo indicados os resultados
correspondentes a espessura das lajes retangulares simplesmente apoiadas nos quatro lados,

considerando-se fyx =20 MPae ¢ = 2,5 (ARAUJO, 2003, p. 129).

Tabela 2 — Espessuras minimas das lajes retangulares
simplesmente apoiadas nos quatro lados (cm)

11 [ =2 [ =3 [ =4 [ =5 [ =6
0,5 4,2 6,9 9,8 13,1 16,7
0,6 4 6,4 9,2 12,3 15,6
0,7 3,7 6 8,5 11,4 14,4
0,8 3,5 5,6 7,9 10,5 13,3
0,9 3,2 5,2 7,3 9,7 12,2

1 3 4,8 6,7 8,9 11,2

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 129)

A tabela 2 fornece os valores corretos da espessura se for considerado 0 mesmo carregamento

utilizado na elaboracdo da laje e se seus apoios forem indeformaveis, caso contrario, a flecha
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da laje serd maior, devendo-se aumentar sua espessura. De qualquer forma, deve-se respeitar

as espessuras minimas indicadas pela NBR 6118 (ARAUJO, 2003, p. 129).
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5 VERIFICACAO DE FLECHA MAXIMA: CRITERIOS PREVISTOS
NA NBR 6118/2007

Neste capitulo, sdo abordados os critérios necessdrios para o célculo aproximado das
deformagdes em elementos de concreto armado. Esses critérios sdo utilizados para o célculo

das flechas nas lajes alveolares objeto do presente estudo.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 112)
estabelece que:
O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0o ago como
materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo do
elemento estrutural possam ter as deformagdes especificas determinadas no estadio

I, desde que os esfor¢os ndo superem aqueles que ddo inicio a fissura¢do, e no
estadio II, em caso contrario.

No que se refere ao calculo de flechas, a citada NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 112), determina que se considera, obrigatoriamente, o
efeito de fluéncia no valor do modulo de elasticidade secante E.;. A Norma prevé que, para se
obter o valor do mddulo de elasticidade secante, devem ser realizados ensaios. Caso ndo haja
resultados de ensaios e ndo existam dados precisos sobre o concreto utilizado na idade de 28
dias, se estima o valor do modulo de elasticidade com a féormula 25 e, para as andlises de

projeto, o mddulo de elasticidade secante utilizado deve ser calculado pela féormula 26:

E.=5600-f," (férmula 25)

Onde:
E . = mddulo de deformacao tangente inicial (MPa);

cl

f.. = resisténcia caracteristica do concreto (MPa).
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E _=0,85-FE,. (formula 26)

Onde:

E . = modulo de elasticidade secante (MPa);

C:

E . = mddulo de deformacao tangente inicial (MPa).

Ccl

No célculo da flecha imediata, a Norma utiliza, para uma avaliagdo aproximada, uma

expressao de rigidez equivalente dada pela formula 27:

3 3 (formula 27)
(El)eq=ECS- (AA:IIr) IC+[1—(5’)]I” <E_ -1

Onde:
I, = momento de inércia da secio bruta do concreto (cm*);

.o, . ~ , 1. 4
I;;= momento de inércia da se¢ao fissurada de concreto no estadio II (cm™), calculado com

M, = momento fletor na se¢ado critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos, para a combinagao de a¢des
considerada nessa avaliagdo (kN.cm);

M, = momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no
caso de utilizag¢do de barras lisas (kN.cm);

E., = mbdulo de elasticidade secante do concreto (kN/cm?).

Para o célculo da flecha diferida no tempo, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113) estabelece que “A flecha adicional diferida, decorrente
das cargas de longa duracio em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira

aproximada pela multiplicag@o da flecha imediata pelo fator ar dado pela [...] [formula 28]
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Onde:

A = 4rea da armadura negativa (m?);
b = base da se¢do transversal da laje (m);

d = altura util (m);

46

(formula 28)

(formula 29)

& = coeficiente em fun¢do do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 3 ou ser

calculado pelas formulas 30, 31 e 32:

AE=§(1)-5(1)

{,:(t) =0,68- (0,996’)1‘0’32 parat < 70 meses

f;‘(t) =2 parat > 70 meses

Onde:

t = tempo, quando se deseja o valor da flecha diferida (meses);

(formula 30)

(formula 31)

(formula 32)

to = idade relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracdo (meses). No caso de parcelas
da carga de longa duragdo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar o valor

ponderado a seguir:
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(formula 33)

|
-

Onde:
P, = representa as parcelas de carga (kN);
to; = idade em que se aplicou cada parcela P; (meses).

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1+ o).

Tabela 3 — Valores do coeficiente & em fungio do tempo

Tempo(t) | o | o5 | 2 3 4 5 | 10 | 20 | 40 | =70
meses
Coeficiente
£(1) 0 | 054|068 |084|095]|104/|112|136|164|18| 2

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113)
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6 LAJES ALVEOLARES ESTUDADAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas, tais como dimensdes e peso
especifico, o desempenho com o acréscimo de sobrecarga das lajes alveolares estudadas e os

demais dados necessarios para os calculos.

6.1 DIMENSOES DAS LAJES

As caracteristicas das lajes estudadas sdo apresentadas na tabela 4 e ilustradas nas figuras 13 a
17. Nas figuras 18 e 19 estdo demonstradas as posi¢des possiveis para a colocagdo das
cordoalhas em cada uma das lajes. Esses dados foram retirados de um catdlogo de um
fornecedor de elementos pré-fabricados credenciado no mercado de Porto Alegre, aqui

referido como “empresa estudada”.

Tabela 4 — Dados das lajes

LAJE Altura Largura Area da2 Peso2
(cm) (cm) secao (m”) (kgf/m”)
LP 15 15 125 0,125 240
LP 20 20 125 0,135 260
LP 26,5 26,5 125 0,177 340
LP 32 32 125 0,208 400
LP 40 40 125 0,224 430

(fonte: empresa estudada)

Figura 13 — Secdo transversal da laje LP 15

4.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 42 1.5
| | .8

»F%%H.[.H./lﬁﬁ./.ﬁ./.ﬁ./.H.B.:W
SlelelE

\2.5

olele

118.3 | ] 3.3
125

15
T4
»—: N

(fonte: empresa estudada)
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Figura 14 — Secdo transversal da laje LP 20
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(fonte: empresa estudada)

Figura 15 — Secéo transversal da laje LP 26,5
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(fonte: empresa estudada)

Figura 16 — Secdo transversal da laje LP 32
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(fonte: empresa estudada)

Figura 17 — Secdo transversal da laje LP 40
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Figura 18 — Posi¢@o das cordoalhas na laje LP 15, LP 20 e LP 26,5
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(fonte: empresa estudada)
Figura 19 — Posicdo das cordoalhas na laje LP 32 ¢ LP 40
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O tipo de ago utilizado nas lajes estudadas ¢ o CP 190 RB com 12,7 mm de diametro. As
informacdes sobre o aco sdo descritas na tabela 5. Quanto as caracteristicas do concreto

utilizado, o valor de resisténcia considerado ¢ de 35 MPa.

Tabela 5 — Dados das cordoalhas

CP. 190
RB 12,7 98,7 775 187,3 168,6 2,5 2,5
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 7)
6.2 CARREGAMENTO

O catdlogo do fabricante analisado apresenta, além das dimensdes, uma relacdo de vaos
admissiveis em funcdo da sobrecarga que pode ser aplicada as diferentes lajes, indicadas na
tabela 4. Esses dados sdo indicados na tabela 6 e sdo utilizados nos calculos realizados neste

estudo.

Tabela 6 — Relagdo dos vdos maximos com as sobrecargas

- Vaos livres maximos admissiveis (m)

5 6,60 8,70 12,50 14,45 17,00
10 5,00 6,20 9,50 11,35 13,50
15 4,10 4,80 7,60 9,50 11,40
20 - - 6,30 7,95 9,60
25 - - 5,20 6,70 8,25
30 - - 4,55 5,80 7,20
35 - - 4,15 5,10 6,40
40 - - - 4,60 5,80

(fonte: empresa estudada)

Para a andlise das deformagdes nas lajes alveolares estudadas sdo consideradas as sobrecargas
apresentadas na tabela 6, multiplicadas por um fator de reducdo dado pela NBR 6118,

apresentados na tabela 7, somados com o peso proprio das lajes. A situagdo analisada de
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carregamento das lajes esté ilustrada na figura 20 correspondendo a uma viga bi-apoiada, na
qual o momento méaximo ¢ dado pela formula 34, que ¢ utilizada para os célculos das flechas

nas lajes.

Tabela 7 — Valores do coeficiente ¥,

Y2

Acgdes
Y,

Locais em que ndo hé predominéncia de
pesos de equipamentos que permanecem 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragdes de pessoas "

Cargas acidentais de . . ‘
edificios Locais em que ha predominancia de pesos

de equipamentos que permanecem fixos 0.4
por longos periodos de tempo, ou de ’
elevada concentragio de pessoas 2
Bliblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,6
Y Edificios Residenciais

2 Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 59)

Figura 20 — Situagdo de carregamento

FTI1T313313
7AN £

L

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim, o calculo do momento maximo nas lajes ¢ dado por:
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mdx

Onde:
M, . =momento maxima (kN.m);

Py = Carregamento de servigo (kN/m);

[ =vao da laje (m).

53

(formula 34)
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7 ROTEIRO PARA O CALCULO DE DEFORMACOES EM LAJES
ALVEOLARES

Este capitulo tem o objetivo de demonstrar, de forma detalhada, os célculos para a obtengao
dos valores das flechas em lajes alveolares. Para a realizacdo desses calculos sao utilizados os
dados apresentados nos capitulos anteriores e, com base neles, sdo realizadas as estimativas

das flechas para as lajes estudadas.

Primeiramente, com o valor da resisténcia do concreto, neste estudo estipulado em 35 MPa,
calcula-se o modulo de deformacao tangente inicial (£,;), demonstrado pela formula 35, para a
obtengdo do modulo de elasticidades secante (E. ), formula 36. Com o mesmo valor de
resisténcia do concreto calcula-se o valor médio da resisténcia a tragdo do concreto (fom) dado

pela formula 37:

E_ =5.600-f.*=5.600-(35)" =33130 MPa (férmula 35)

Onde:
E.;=modulo de deformagdo tangente inicial do concreto (MPa);

fex = valor da resisténcia do concreto (MPa).

E_ =0,85-E, =0,85-33130 = 28160 MPa (formula 36)

Onde:
E.; = moddulo de elasticidades secante do concreto (MPa);

E.;=modulo de deformagao tangente inicial do concreto (MPa).

fm=0,3-£.27=0,3-(35)*" =3,21MPa (formula 37)
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Onde:
feom = valor médio da resisténcia a tragdo do concreto (MPa);

fex = valor da resisténcia do concreto (MPa).

Para o célculo do momento de servigo méximo ¢ considerado o caso de uma viga bi-apoiada
calculada com a férmula 34, sendo considerado os vaos e as cargas apresentadas na tabela 6
do capitulo anterior. Com o valor obtido, compara-se com o valor do momento de fissuragao
com o propdsito de analisar se a se¢do estd fissurada. Para essa comparagdo, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 114) estipula a seguinte
condigao:
Nos elementos estruturais com armaduras ativas ¢ suficiente considerar (El)eq =
El., desde que ndo seja ultrapassado o estado limite de formagdo de fissuras. Caso
contrario, a expressdo completa [...] [formula 27] pode ser aplicada desde que Iy, M;
e M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto submetido a

combinacdo de agdes escolhida, acrescida da protensdo representada como agdo
externa equivalente (gerando for¢a normal e momento fletor) [...].

Para a obtengdo do valor do carregamento de servigo, utiliza-se a combinacdo apresentada no
quadro 1, retirado da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 62). Essa combinagdo considera o peso proprio da laje somado com a sobrecarga,
informados, respectivamente, nas tabelas 4 e 6 do capitulo anterior, multiplicada pelos
coeficientes de ponderacdo das acdes no estado de limite de servigo (ELS) para combinagdes
quase permanente que dependem do tipo de utilizacdo da estrutura, definidos pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p 62). Tais coeficientes

sdo aqueles que foram apresentados na tabela 7 do capitulo anterior.
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Quadro 1 — Combinagéo de servi¢o

Combinagdes de .~ , . A
S—— ) Descricao Calculo das solicitagdes

Nas combinagdes quase permanentes
de servigo, todas as agdes variaveis F._<SF, +Sy, F
sdo consideradas com seus valores dser gik 2 Tk
quase permanentes y, F,

Combinagdes quase
permanentes de
servico (CQP)

Onde:
F, . €ovalor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;

F,, € o valor caracteristicos das agdes variaveis principais diretas;

Y, € o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 62)

Em geral, o coeficiente de ponderagdo das acdes para estados limites de servico ¢ dado pela

expressao (formula 38):

Yr =" (formula 38)

Onde:

¥s, tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer (tabela 7):
Y, =1 para combinagdes raras;

Yr2 =Y, para combinagdes frequentes;

Y2 =Y, para combinagdes quase permanentes.

A formula 39 serve para o calculo da flecha de curta duracdo e o valor obtido ¢ utilizado para
o célculo da flecha diferida no tempo dada pela formula 40 que depende de outro fator que
considera os efeitos de fluéncia e retragdo dado pela formula 28. O valor da flecha de longa
duracdo ¢ comparado com o valor da flecha méxima admissivel que, para os casos estudados,

¢ dada pela formula 42, para analisar se a rigidez da laje ¢ adequada:
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t=0)=—- serv
1=0=3 E, I,

Onde:
f(t=0) = flecha de curta duragdo (cm);

Pasen = Carga de servigo (combinagdo quase permanente) (kN/cm);

[ =vao da laje considerada (cm);

E . = modulo de elasticidades secante do concreto (kN/cm?);

_ o, . . 4
1,, = momento de inércia equivalente (cm”).
ft=o)=1+a,) f(t=0)

Onde:
f(t =) = flecha de longa duragdo (cm);
a, = fator de aproximagéo de flechas;

f(t=0) = flecha de curta duracio (cm).

[
ft= )Sﬁ

Onde:
f(t =) =flecha de longa duragdo (cm);

[ =vao da laje considerada (cm).
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(formula 39)

(formula 40)

(formula 41)
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8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos calculos das flechas das lajes alveolares

estudadas, realizados no programa Microsoft Excel e obtidos com base nos capitulos

anteriores. Em seguida, ¢ feita a andlise dos resultados comparando-os com os limites

estipulados pela NBR 6118, para estabelecer se as lajes estdo de acordo com as especificacdes

da Norma.

Os valores referentes ao esforgo normal protensdo e ao momento de protensdo necessarios

para o calculo do momento de fissuragdo de cada laje estudada ¢ apresentado na tabela 8 e,

em seguida, as tabela 9 apresenta os valores do momento de fissuracdo de cada laje para,

posteriormente, comparar o valor obtido com o valor do momento de servigo (M)

apresentado nas tabelas 10 a 14 para cada laje.

Tabela 8 — Valores dos esfor¢os de protensdo das lajes

Area £ =
i LI N =A - M =E -N
Laje I‘iloongmjl 0,90%190/1,15 | ~ » " T N, (N) (rsﬁn) v
(cmg) (kN/cm?) (kN) (N.mm)

LP 15 0,987 148,70 1320,86 1320860 35 46230100

LP 20 0,987 148,70 1027,34 1027340 60 61640400

LP 26,5 0,987 148,70 2054,68 2054680 | 92,5 190057900

LP 32 0,987 148,70 1614,39 1614390 120 193726800

LP 40 0,987 148,70 1614,39 1614390 160 258302400

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 9 — Valores do momento de fissurago das lajes
Area da
M
Laje a, Jem N, (N) secdo 1. (mm®*) 5 . M, (N.mm)
(MPa) i) (mm) | (N.mm)

LP 15 1,2 3,21 1320860 | 125000 | 291400000 75 46230100 | 102252309,8
LP 20 1,2 3,21 1027340 | 135000 | 663330000 100 61640400 | 1593201244
LP26,5 | 1,2 3,21 2054680 | 177000 | 1651010000 | 132,5 | 190057900 | 374994573,5
LP 32 1,2 3,21 1614390 | 208000 | 2873360000 | 160 | 193726800 | 459614945,1
LP 40 1,2 3,21 1614390 | 224000 | 4580400000 [ 200 | 258302400 | 595337467,6

(fonte: elaborado pelo autor)
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e pf(’)eIfroio Sobrecarga W, P e M, M,
(kN/cm) (kN/cm) (kN/em) | (kN.cm) | (kN.cm)
0,00024 0,05 0,3 0,01524 829,81 10225,23
0,00024 0,1 0,3 0,03024 945 10225,23
0,00024 0,15 0,3 0,04524 950,60 10225,23
0,00024 0,05 0,4 0,02024 1102,06 10225,23
LP 15 0,00024 0,1 0,4 0,04024 1257,5 10225,23
0,00024 0,15 0,4 0,06024 1265,79 10225,23
0,00024 0,05 0,6 0,03024 1646,56 10225,23
0,00024 0,1 0,6 0,06024 1882,5 10225,23
0,00024 0,15 0,6 0,09024 1896,16 10225,23
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 11 — Valores do momento de servico da laje LP 20
e pf(’)eIfroio Sobrecarga v, Py sers M, M,
(kNiem) | (Vem) (kN/em) | (kN.cm) | (kN.cm)
0,00026 0,05 0,3 0,01526 1443,78 15932,01
0,00026 0,1 0,3 0,03026 1453,99 15932,01
0,00026 0,15 0,3 0,04526 1249,74 15932,01
0,00026 0,05 0,4 0,02026 1916,84 15932,01
LP 20 0,00026 0,1 0,4 0,04026 1934,49 15932,01
0,00026 0,15 0,4 0,06026 1663,92 15932,01
0,00026 0,05 0,6 0,03026 2862,97 15932,01
0,00026 0,1 0,6 0,06026 2895,49 15932,01
0,00026 0,15 0,6 0,09026 2492,30 15932,01

(fonte: elaborado pelo autor)
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Peso

Lafis S Sobrecarga v, By serv M, M,
(kN/cm) (kN/cm) (kN/cm) (kN.cm) (kN.cm)
0,00034 0,05 0,30 0,02 2761,20 37499,46
0,00034 0,10 0,30 0,03 3422,73 37499,46
0,00034 0,15 0,30 0,05 3273,55 37499,46
0,00034 0,20 0,30 0,06 2993,62 37499,46
0,00034 0,25 0,30 0,08 2546,49 37499,46
0,00034 0,30 0,30 0,09 2337,83 37499,46
0,00034 0,35 0,30 0,11 2267,77 37499,46
0,00034 0,05 0,40 0,02 3661,20 37499,46
0,00034 0,10 0,40 0,04 4550,86 37499,46
0,00034 0,15 0,40 0,06 4356,55 37499,46

LP 26,5 0,00034 0,20 0,40 0,08 3985,87 37499,46
0,00034 0,25 0,40 0,10 3391,49 37499,46
0,00034 0,30 0,40 0,12 3114,17 37499,46
0,00034 0,35 0,40 0,14 3021,26 37499,46
0,00034 0,05 0,60 0,03 5461,20 37499,46
0,00034 0,10 0,60 0,06 6807,11 37499,46
0,00034 0,15 0,60 0,09 6522,55 37499,46
0,00034 0,20 0,60 0,12 5970,37 37499,46
0,00034 0,25 0,60 0,15 5081,49 37499,46
0,00034 0,30 0,60 0,18 4666,86 37499,46
0,00034 0,35 0,60 0,21 4528,23 37499,46

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 13 — Valores do momento de servigo da laje LP 32

Leffs pf('f;roio Sobrecarga W, P on M, M,
(kN/cm) (kN/cm) (kN/cm) | (kN.cm) | (kN.cm)
0,0004 0,05 0,30 0,02 3773,00 45961,49
0,0004 0,10 0,30 0,03 4878,02 45961,49
0,0004 0,15 0,30 0,05 5121,69 45961,49
0,0004 0,20 0,30 0,06 4771,79 45961,49
0,0004 0,25 0,30 0,08 4230,88 45961,49
0,0004 0,30 0,30 0,09 3801,32 45961,49
0,0004 0,35 0,30 0,11 3426,82 45961,49
0,0004 0,40 0,30 0,12 3184,58 45961,49
0,0004 0,05 0,40 0,02 4998,00 45961,49
0,0004 0,10 0,40 0,04 6482,63 45961,49
0,0004 0,15 0,40 0,06 6813,88 45961,49
P 32 0,0004 0,20 0,40 0,08 6351,85 45961,49
0,0004 0,25 0,40 0,10 5633,70 45961,49
0,0004 0,30 0,40 0,12 5062,82 45961,49
0,0004 0,35 0,40 0,14 4564,76 45961,49
0,0004 0,40 0,40 0,16 4242,58 45961,49
0,0004 0,05 0,60 0,03 7448,00 45961,49
0,0004 0,10 0,60 0,06 9691,85 45961,49
0,0004 0,15 0,60 0,09 10198,25 45961,49
0,0004 0,20 0,60 0,12 9511,98 45961,49
0,0004 0,25 0,60 0,15 8439,32 45961,49
0,0004 0,30 0,60 0,18 7585,82 45961,49
0,0004 0,35 0,60 0,21 6840,63 45961,49
0,0004 0,40 0,60 0,24 6358,58 45961,49

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 14 — Valores do momento de servico da laje LP 40

e pf(’f:;r(;o Sobrecarga v, By sers M, M,
(kN/cm) (kN/cm) (kN/cm) (kN.cm) (kN.cm)
0,00043 0,05 0,3 0,01543 5574,08 59533,74
0,00043 0,1 0,3 0,03043 6932,33 59533,74
0,00043 0,15 0,3 0,04543 7380,10 59533,74
0,00043 0,2 0,3 0,06043 6961,53 59533,74
0,00043 0,25 0,3 0,07543 6417,44 59533,74
0,00043 0,3 0,3 0,09043 5859,86 59533,74
0,00043 0,35 0,3 0,10543 5398,01 59533,74
0,00043 0,4 0,3 0,12043 5064,08 59533,74
0,00043 0,05 0,4 0,02043 7380,33 59533,74
0,00043 0,1 0,4 0,04043 9210,45 59533,74
0,00043 0,15 0,4 0,06043 9816,85 59533,74
0,00043 0,2 0,4 0,08043 9265,53 59533,74

LP 40 0,00043 0,25 0,4 0,10043 8544,39 59533,74
0,00043 0,3 0,4 0,12043 7803,86 59533,74
0,00043 0,35 0,4 0,14043 7190,01 59533,74
0,00043 0,4 0,4 0,16043 6746,08 59533,74
0,00043 0,05 0,6 0,03043 10992,83 59533,74
0,00043 0,1 0,6 0,06043 13766,70 59533,74
0,00043 0,15 0,6 0,09043 14690,35 59533,74
0,00043 0,2 0,6 0,12043 13873,53 59533,74
0,00043 0,25 0,6 0,15043 12798,30 59533,74
0,00043 0,3 0,6 0,18043 11691,86 59533,74
0,00043 0,35 0,6 0,21043 10774,01 59533,74
0,00043 0,4 0,6 0,24043 10110,08 59533,74

(fonte: elaborado pelo autor)

Devido aos valores do momento de servico de todas as lajes terem resultado em valores
inferiores ao do momento de fissuracdo, as lajes ndo se encontram fissuradas e a inércia da
secdo de cada laje pode ser utilizada como a inércia equivalente, de acordo com as
especificagdes da Norma, para o céalculo das flechas de curta duracdo, apresentando-se os
resultados nas tabelas 15 a 19. Estas tabelas contém, também, os valores da flecha de longa

duragdo e os limites para as flechas de acordo com os vaos utilizados.

Jean Alberto Tremarin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela 15 — Flechas na laje LP 15

63

Laje Pd,serv \(]c?n? f(t=0) (cm) A§ ftoo (cm) L(lcr?rge
0,01524 660 0,45 1,16 0,98 2,64
0,03024 500 0,29 1,16 0,64 2
0,04524 410 0,20 1,16 0,43 1,64
0,02024 660 0,60 1,16 1,30 2,64

LP 15 0,04024 500 0,39 1,16 0,85 2
0,06024 410 0,26 1,16 0,57 1,64
0,03024 660 0,90 1,16 1,95 2,64
0,06024 500 0,59 1,16 1,28 2
0,09024 410 0,40 1,16 0,86 1,64

(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 16 — Flechas na laje LP 20

Laje Pd,serv \(]c?n? f(t=0) (cm) A§ ftoo (cm) L(léﬁge
0,01526 870 0,61 1,16 1,31 3,48
0,03026 620 0,31 1,16 0,67 2,48
0,04526 470 0,15 1,16 0,33 1,88
0,02026 870 0,81 1,16 1,74 3,48

LP 20 0,04026 620 0,41 1,16 0,89 2,48
0,06026 470 0,20 1,16 0,44 1,88
0,03026 870 1,20 1,16 2,61 3,48
0,06026 620 0,62 1,16 1,34 2,48
0,09026 470 0,30 1,16 0,66 1,88

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17 — Flechas na laje LP 26,5

Laje Pd,serv \(]c?n? f(t=0) (cm) Ag ftoo (cm) L(g?rge
0,01534 1200 0,89 1,16 1,92 4,8
0,03034 950 0,69 1,16 1,49 3,8
0,04534 760 0,42 1,16 0,91 3,04
0,06034 630 0,26 1,16 0,57 2,52
0,07534 520 0,15 1,16 0,33 2,08
0,09034 455 0,11 1,16 0,23 1,82
0,10534 415 0,08 1,16 0,19 1,66
0,02034 1200 1,18 1,16 2,55 4,8
0,04034 950 0,92 1,16 1,98 3,8
0,06034 760 0,56 1,16 1,21 3,04

LP 26,5 | 0,08034 630 0,35 1,16 0,76 2,52
0,10034 520 0,20 1,16 0,44 2,08
0,12034 455 0,14 1,16 0,31 1,82
0,14034 415 0,11 1,16 0,25 1,66
0,03034 1200 1,76 1,16 3,80 4,8
0,06034 950 1,37 1,16 2,97 3,8
0,09034 760 0,84 1,16 1,82 3,04
0,12034 630 0,53 1,16 1,14 2,52
0,15034 520 0,30 1,16 0,66 2,08
0,18034 455 0,21 1,16 0,46 1,82
0,21034 415 0,17 1,16 0,37 1,66

64

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 18 — Flechas na laje LP 32

Laje Pd,serv | VAO (cm) i((t:n?)) AE (t;tro;:) L(lcr?rge
0,0154 1400,00 0,95 1,16 2,06 5,60
0,0304 1133,00 0,81 1,16 1,74 4,53
0,0454 950,00 0,60 1,16 1,29 3,80
0,0604 795,00 0,39 1,16 0,84 3,18
0,0754 670,00 0,24 1,16 0,53 2,68
0,0904 580,00 0,16 1,16 0,36 2,32
0,1054 510,00 0,11 1,16 0,25 2,04
0,1204 460,00 0,09 1,16 0,19 1,84
0,0204 1400,00 1,26 1,16 2,72 5,60
0,0404 1133,00 1,07 1,16 2,31 4,53
0,0604 950,00 0,79 1,16 1,71 3,80
0,0804 795,00 0,52 1,16 1,12 3,18

LP32 0,1004 670,00 0,33 1,16 0,70 2,68
0,1204 580,00 0,22 1,16 0,47 2,32
0,1404 510,00 0,15 1,16 0,33 2,04
0,1604 460,00 0,12 1,16 0,25 1,84
0,0304 1400,00 1,88 1,16 4,06 5,60
0,0604 1133,00 1,60 1,16 3,46 4,53
0,0904 950,00 1,18 1,16 2,56 3,80
0,1204 795,00 0,77 1,16 1,67 3,18
0,1504 670,00 0,49 1,16 1,05 2,68
0,1804 580,00 0,33 1,16 0,71 2,32
0,2104 510,00 0,23 1,16 0,49 2,04
0,2404 460,00 0,17 1,16 0,37 1,84

(fonte: elaborado pelo autor)
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Laje Pd,serv \(]c?n? f(t=0) (cm) A§ ftoo (cm) L(lcr?rge
0,01543 1700 1,30 1,16 2,81 6,8
0,03043 1350 1,02 1,16 2,20 5,4
0,04543 1140 0,77 1,16 1,67 4,56
0,06043 960 0,52 1,16 1,12 3,84
0,07543 825 0,35 1,16 0,76 3,3
0,09043 720 0,24 1,16 0,53 2,88
0,10543 640 0,18 1,16 0,38 2,56
0,12043 580 0,13 1,16 0,29 2,32
0,02043 1700 1,72 1,16 3,72 6,8
0,04043 1350 1,35 1,16 2,93 5,4
0,06043 1140 1,03 1,16 2,22 4,56

LP 40 0,08043 960 0,69 1,16 1,49 3,84
0,10043 825 0,47 1,16 1,01 3,3
0,12043 720 0,32 1,16 0,70 2,88
0,14043 640 0,23 1,16 0,51 2,56
0,16043 580 0,18 1,16 0,39 2,32
0,03043 1700 2,56 1,16 5,54 6,8
0,06043 1350 2,02 1,16 4,37 5,4
0,09043 1140 1,54 1,16 3,33 4,56
0,12043 960 1,03 1,16 2,23 3,84
0,15043 825 0,70 1,16 1,52 3,3
0,18043 720 0,49 1,16 1,05 2,88
0,21043 640 0,35 1,16 0,77 2,56
0,24043 580 0,27 1,16 0,59 2,32

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base nos resultados, ¢ possivel perceber que as lajes estdo de acordo com as

especificagdes da NBR 6118 tendo suas flechas finais inferiores ao limite estipulado pela

norma. As tabelas 20 a 24 mostram os carregamentos maximos para cada situacdo estudada

em que a flecha de longa duragdo resulta no limite da Norma.

Tabela 20 — Carregamento maximo na laje LP 15

LAJE | VAO (cm) Pd('ske,:r)?r?i)m ftoo (cm) LIMITE
660,00 0,041 2,64 2,64

LP 15 500,00 0,094 2,00 2,00
410,00 0,170 1,63 1,64

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 21 — Carregamento maximo na laje LP 20

LAJE | VAO (cm) F "(Iie,:lv/z"r;)m ftoo (cm) LIMITE
870,00 0,04 3,45 3,48

LP 20 620,00 0,11 2,45 2,48
470,00 0,25 1,84 1,88

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 22 — Carregamento maximo na laje LP 26,5

LAJE | VAO (cm) F “(Iiel\'lv/z"r;)m ftoo (cm) LIMITE
1200,00 0,04 4,79 4,80
950,00 0,08 3,79 3,80
760,00 0,15 3,03 3,04

LP26,5 | 630,00 0,26 2,52 2,52
520,00 0,47 2,08 2,08
455,00 0,70 1,81 1,82
415,00 0,92 1,65 1,66

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 23 — Carregamento maximo na laje LP 32

LAJE | VAO (cm) F "(Iie,:lv/z"r;)m ftoo (cm) LIMITE
1400,00 0,04 5,59 5,60
1133,00 0,08 4,52 4,53
950,00 0,13 3,79 3,80

P32 795,00 0,23 3,17 3,18
670,00 0,38 2,68 2,68
580,00 0,59 2,31 2,32
510,00 0,86 2,02 2,04
460,00 1,18 1,84 1,84

(fonte: elaborado pelo autor)
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LAJE | VAO (cm) P“('Is(e,\'l”)(“:"r?‘)m° ftoo (cm) LIMITE
1700,00 0,04 6,79 6,80
1350,00 0,07 5,40 5,40
1140,00 0,12 4,53 4,56

P40 960,00 0,21 3,83 3,84
825,00 0,33 3,30 3,30
720,00 0,49 2,87 2,88
640,00 0,70 2,56 2,56
580,00 0,94 2,32 2,32

(fonte: elaborado pelo autor)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou o comportamento teérico quanto as deformagdes sofridas em razdo dos
esforcos recebidos e ao efeito de fluéncia das lajes alveolares protendidas distribuidas por um

fabricante cadastrado no mercado de Porto Alegre.

Para isso, apresentaram-se os conceitos basicos para o melhor entendimento desse tipo de laje
e, também, para a obtencdo das premissas necessarias para a realizagdo do presente trabalho.
Para a analise das lajes, utilizando-se dos critérios e féormulas apresentados e considerando os
limites estabelecidos pela NBR 6118/2007, identificou-se a flecha maxima para as cinco
diferentes lajes estudadas com seus respectivos carregamentos informados pelo fornecedor,

chegando aos valores tedricos finais.
A partir desse resultado, foi possivel obter duas importantes conclusdes.

Primeiro, que, para os carregamentos apresentados pelo fabricante, as lajes alveolares
protendidas estudadas respeitam as especificacdes de flecha méxima estipulada pela NBR

6118/2007, obtendo-se valores bem inferiores aos limites da Norma.

Segundo, que, tendo-se identificado com quais valores de carregamento as flechas chegariam
ao maximo indicado pela Norma, o fabricante informa valores de carregamento bastante
inferiores aqueles que efetivamente as lajes estudadas suportariam a titulo de flecha méaxima:
os resultados obtidos sdo de aproximadamente 20 a 80 % maiores que os valores informados

pelo fabricante.

Oportuno referir que, apesar de no presente estudo haverem sido analisadas 05 (cinco) tipos
de lajes alveolares de um Uunico fabricante, os calculos aqui apresentados e a metodologia
utilizada sdo plenamente aplicaveis a outros tipos de lajes alveolares, de qualquer fabricante,
de modo que podem servir de ferramentas para verificagdo da compatibilidade entre os
valores de flecha maxima para as sobrecargas informadas pelo respectivo fabricante e os

valores previstos na NBR 6118/2007.
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Cabe ressaltar, de qualquer forma, que esses calculos foram realizados para o Estado de
Limite de Servigo (ELS) das lajes, ndo sendo verificado se as mesmas estariam de acordo com

a Norma para o Estado de Limite Ultimo (ELU).

Jean Alberto Tremarin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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