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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade desenvolver uméisse dos métodos de
calculo que podem ser utilizados durante o dimeasiento de lajes nervuradas pré-
fabricadas trelicadas, consiste na utilizacdo denadelo de laje e avaliagdo do mesmo
considerando no processo de calculo do ELU aspecdimsativos e 0 método de vigas
isoladas, ja no processo de verificacdo do ELSosaebrdados diferentes modelos
apresentados em norma, desde o0s processos siagpdicaté os mais detalhados
conforme cita 0 anexo A da ABNT NBR 6118:2014. Restse basicamente em
mostrar que a analise simplificada de elementasitasiis como a laje pode levar a
conclusdes que nem sempre sdo as mais viaveis) assio definir padrdes, ou seja,
tabelar condigcbes de maneira genérica conformenslfpbricantes fazem, também néo

€ uma boa solugéo, sendo necessario avaliar cagdaelnaneira singular.

Palavras Chave:Dimensionamento, Verificacdo, Lajes pré-fabricamelscadas.



ABSTRACT

This work aims to develop an analysis of the calculation methods that can be
used during the sizing ribbed lattice prefabricated slabs, consists of using a slab model
and evaluation of it considering the calculation process ELU regulatory aspects and
method of isolated beams, already in ELS verification process will be discussed
different models presented in standard, from the simplified procedures to the most
detailed quotes as Annex A to NBR 6118: 2014. Boils down basically to show that the
simplified analysis of structural elements such as the slab can lead to conclusions that
are not always the most feasible as well as set standards, ie tabular conditions
generically as some manufacturers do, is also not a good solution, is necessary to

evaluate each work in a unique way.

Keywords: Design, Verification, prefabricated truss slabs.
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fya - Resisténcia de calculo do ago

fyk - Resisténcia ao escoamento do ago

h - Altura da secéao

ht - Espessura da capa de concreto

| - Momento de inércia em relacdo a se¢do brutzdereto
lio - Momento de inércia do estadio Il puro

Wmin —Limite de abertura de fissuras

T - Temperatura

s - Deformacado no aco

&c - Deformacao no concreto

p; - Taxa de armadura passiva ou ativa aderente Empacea area da regiao de

envolvimento (Av)

pmin- taxa geometrica minima da armadura longitudinal



n; - Coeficiente de conformacao superficial da armadonsiderada;

o5 - Tensao de tracdo no centro de gravidade da ammadnsiderada, calculada no
estadio II.

vc - Coeficiente de ponderacéo da resisténcia doretanc

vt - coeficiente de ajuste de que considera o aumento de probabilidade de des@o
construgao.

vr1 - parte do coeficiente de ponderagéo das agfpse considera as variabilidades das
acoes.

vr2 - parte do coeficiente de ponderacéo das agpgse considera a simultaneidade de
atuacao das acoes.

vs3 - parte do coeficiente de ponderacao das agpegse considera os desvios gerados
nas construcdes e as aproximacoes feitas em pdmgionto de vista das solicitacdes.
vs - Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco

Vo - Fator de reducdo de combinacéo para ELU

y1 - Fator de reducdo de combinacéo frequente paa EL

y2 - Fator de redugédo de combinagéo quase permapamadLS

¢i - Diametro da barra que protege a regido considera
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de lajes pré-fabricadas, nomenclatlada para lajes com vigotas
parcialmente pré-moldadas pela ABNT NBR 14859-122@uma realidade presente
em muitos canteiros de obra no Brasil, pois alératdader pequenas obras com custo
acessivel também se apresenta como uma boa sgbagdolajes de edificios de
caracteristica multifamiliar e comerciais de meubaote.

O processo de dimensionamento deste elementaueatrpode ser feito de
diversas maneiras de acordo com bibliografias exies, dependendo principalmente
da andlise e consideracfes estabelecidas pelorengeoalculista.

O desenvolvimento de estudos voltados para lagesuradas pré-moldadas
basicamente teve inicio com Di Pietro (1993), pagsar diversos autores e dentre os
principais desenvolvedores do tema encontra-seupogde estudos de estruturas de
concreto da UFSCar que, desenvolveram inumeroalirad voltados para melhorias na
analise de lajes nervuradas pré-fabricadas duasniétimas décadas.

Devido ha necessidade de avaliar os estados dimi@eacordo com ABNT NBR
6118:2014, ou seja, verificar o ELU e o ELS do @stuo laje, muitas tabelas e outros
métodos resumidos de determinacgdo do tipo de dajgostram ultrapassados quando se
deseja atender os estados limites exigidos em norma

Apesar de reconhecer que grandes avancos fordos féésde o inicio dos
estudos elaborados, ainda existem varios métodemalese estrutural que podem ser
adotados pelo profissional de engenharia, sendousstdos principais fatores para a
ocorréncia de infinitas solucfes estruturais. Amabrasileira ABNT NBR 6118:2014
apresenta o método de calculo de estados limitearaeavaliacdo de estados limites de
deformacéo excessiva e fluéncia apresenta um Emaceais detalhado no anexo A,
presente neste trabalho como anexo 4. Avaliar espectos de dimensionamento
levando em consideracdo além das determinag8esatioas) 0s aspectos construtivos
gue englobam o processo, pode se tornar uma boegisgbara que as lajes nervuradas
pré-fabricadas atendam as necessidades primodbaisisuarios, ou seja, economia,

seguranca e durabilidade.
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1.1 Justificativa

Quando falamos em lajes com vigotas pré-moldadgasahcreto, segundo
Carvalho, R.C; Figueiredo Filho, J. R. (2014), puds citar alguns tépicos relevantes:

Redugéo de custo, devido a ndo utilizagao de erafacilidade de manuseio,
diminuindo o nivel de qualificacdo exigida paracgo de tais elementos;

A existéncia de um grande namero de fabricantdalddemento, influenciados
principalmente pelos fabricantes de trelicas nsiBra

Porém segundo Magalhdes, F.L. (2001), as lajamddas por vigotas pré-
fabricadas trelicadas foram disseminadas no BpasilinUmeras pequenas empresas
produtoras, das quais muitas delas ndo possuencitegd® técnica para projetar,
produzir e prestar assisténcia técnica aos seaste&li. Causando em muitos casos
problemas estruturais nas obras, como por exerfipldas excessivas, infiltracdes,
fissuracdes e até desabamentos.

As lajes sdo elementos estruturais que compdestratiga de varios tipos de
edificacdes, apresentando uma dimensado prepondesabte as demais e, Segundo
Carvalho, R.C; Figueiredo Filho, J. R. (2014) ocafid ou dimensionamento de uma
estrutura deve garantir que ela resista, de masegara, estavel e com deformacdes
gue atendam aos limites normativos, todas as tsmldes a que sera submetida durante
a sua execucao e utilizacao.

De acordo com Magalhdes, F.L. (2001), as lajesunadas trelicadas séo
elementos muito esbeltos, ou seja, estdo suscetivaaiores deformacdes, tornando
necessaria uma avaliacdo mais criteriosa para adeeslimite de deformacdes
excessivas.

A apresentacdo de solucbes imediatas apresergatdderma de tabelas sem
levar em consideracdo o processo construtivo, @iflatle onde a laje sera executada,
as condicbes de construcéo, entre outros asp@csm causar nas obras que utilizam
de lajes nervuradas pré-fabricadas trelicadas quasd futuras, tais como as citadas
anteriormente por Magalhées F.L. (2001).

Este trabalho visa estabelecer cronogramas deiggecjue podem ser adotados
para lajes pré-fabricadas trelicadas e postericiengilizando procedimentos e analises
distintas, avaliar e mostrar comparativamente tadas obtidos, procurando
demonstrar que é possivel atender as normas vageoe consideracdes e métodos de

andlise diferentes, visando orientar o profissialeaéngenharia calculista estrutural.
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1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o dimensionameletdajes nervuradas pré-
fabricadas trelicadas, considerando processos ratimes distintos e avaliar a

capacidade em atender ao estado limite de se&@s principais topicos séo:

. Identificar aspectos a serem adotados referentdsjés a serem estudadas,
como, tipo de armacéo trelicada, classe de conctiptzs de enchimento, intereixos,
recobrimentos;

. Definicdo das agbes atuantes na estrutura,

. Apresentar etapas de execuc¢ao e algumas considsnagientes nas principais
etapas, como por exemplo, o escoramento;

. Apresentar métodos de verificagcdo para o ELS;

. Buscar junto as normas e entidades competentess gata o dimensionamento
e analise dos estados limites de servi¢co, considera cidade de Varginha, sul de

Minas Gerais.

. Apresentar os resultados obtidos, ou seja, probéepussiveis solugdes.

. Estabelecer caracteristicas da laje a ser analisada

. Definir diferentes procedimentos de execucéo;

. Dimensionar as lajes utilizando os diferentes metantados;

. Apresentar uma analise referente a abordagem étmxlos de calculo do ELS;
. Apresentar os resultados obtidos.

1.3  Metodologia

Trata-se de um estudo de referéncia bibliograficaje toda fundamentacéo
tedrica partiu da consulta técnica a NBR’s, trabslcadémicos, revistas, livros e sites
relacionados ao assunto.

Para elaboracdo do estudo de caso foram utiliZad@snentas computacionais
como o Excel, Word (Microsoft Office), Auto Cad -uth desk e materiais oriundos de
pesquisas, além dos itens citados anteriormentéifo analise de um modelo de laje

especifico, onde os resultados foram comparada® et para esta andlise foram
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utilizados os dados de temperatura média e umidddtva, além dos anexos 2, 3 e 4
deste material.
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2. CONSIDERACOES GERAIS.

Para andlise das lajes nervuradas pré-fabricadassef necessario conhecer a
respeito da mesma, saber quais sao suas defirecbegue autores relatam, a seguir
serdo descritas informagbes embasadas em divetgoseesa com a finalidade de
evidenciar o que € a laje nervurada pré-fabricealigada.

2.1 Lajes nervuradas pré-fabricadas trelicadas uwlirecionais.

A ABNT NBR 14859-1:2002 define laje unidirecionalpmo sendo aquela
constituida por nervuras principais longitudinds) locadas e espacadas em um unico
sentido, podendo ser empregadas algumas nervaravérsais perpendiculares (NP) as
nervuras principais (NL). As vigotas pré-fabricgdascas que dao formato as nervuras
sao constituidas por concreto estrutural, execatadhustrialmente fora do alcance de
utilizacdo, ou mesmo em canteiros de obra, seguigdmsas condi¢des de controle de
qualidade, elas podem ou néo possuir uma camadardgeto que engloba total ou
parcialmente a armadura inferior de tragéo, intedgparcialmente a secéo de concreto
de nervura longitudinal. Podendo ser fornecidasedminte maneira:

* Vigota de concreto armado com secdo de concretal dstmando um “T’
invertido, com armadura totalmente envolvida pedacteto da vigota, € geralmente
utilizada para compor laje de concreto armado (LC);

* Vigota de concreto protendido com secdo de concfetmando um “T”
invertido, com armadura ativa pré-tensionada tatabe englobada pelo concreto da
vigota, utilizadas para compor as lajes de con@eitendido (LP);

* Vigotas trelicadas com secdo de concreto formamda placa, com armadura
trelicada, conforme ABNT NBR 14862:2002, parcialteeanglobada pelo concreto da
vigota. Quando necessario pode apresentar armagdssiva inferior complementar
totalmente englobada pelo concreto da nervuras é¢ftes de nervuras sao utilizados

para compor lajes trelicadas (LT).
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Lajota
~ (tavela)

s

\igola trelicada

Figura 1: Trilhos e lajotas utilizados para lajes.
Fonte: www.ebah.com.br.

No presente estudo, serdo abordadas somenteeasutdjzadas para compor
lajes trelicadas (LT) material de utilizacdo expres em obras da cidade de Varginha,
sul de minas Gerais.

A ABNT NBR 6118:2014, descreve as lajes como senidoas, e as placas
como “elementos de superficie plana sujeitos praioiente a agfes normais a seu
plano”.

As lajes trelicadas podem ser tratadas como asigitmonoliticas, devido a
grande solidarizacdo da armadura com o concretmutgad em obra. A principio, estas
lajes tém o mesmo funcionamento estrutural de umja projetada de forma
convencional, mais conhecida como laje macica, s@stes elementos pré-moldados
responsaveis pela racionalizacdo na execucdo, ngiopando a obra rigidez e
economia (DROPPA Jr. 1999).

As vigotas trelicadas sdo formadas por base deretmncom espessura variavel
entre 2,5cm e 3,0cm e largura entre 12cm e 13dmliga € constituida por aco CA60,
sendo dois fios de aco paralelo na regiao infébanzo inferior), um fio de aco no topo
(banzo superior), interligados por eletrofuséo s fios de aco diagonais (sinusoides),
conforme figura 2. (SILVA, 2005).
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Figura 2: Modelo esquematico de trelica eletrosstdd
Fonte: (CAIXETA, 1998).

/ﬂ\rmadurd de distribuicdo
FEEH‘E*E@E_
e
Trelica rénu::hirne" o |
S oA 4
~Femagem de reforgo positiva

Figura 3: Modelo esquematico de laje trelica.
Fonte: lajesreal.com.

2.2 Vantagens.

De acordo com Muniz, C.E (1991) e Droppa Jr. A.9Q)9 algumas das

principais vantagens das lajes nervuradas trelg;ada:

* Reducéo significativa de férmas;

» Durante a fase de cura da laje, pode-se ocorettug@io de escoramento;

* Reqgularizacdo inferior da laje com camadas maigsfindevido ao bom

acabam

¢ |nstala

ento das mesmas;

¢Oes embutidas na capa da laje;

* Peso consideravelmente inferior as lajes macicas;

* Diminui mao de obra de armadores e carpinteirocantiros de obra;

* Facil manuseio no transporte, tanto horizontal tusertical;

» Oferece maior resisténcia ao cisalhamento devigesenca de armaduras

diagonais das trelicas.

nas
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2.3 Concreto:

O concreto que compde as vigotas e o concretoadoldo local de acordo com
a ABNT NBR 14859-1:2002 item 4.3.1, devem atenderespecificacbes da ABNT
NBR 6118: 2014, NBR 8953:2015 e a NBR 12655:20¥5s@0 corrigida 2015).

2.3.1 Resisténcia a compressao dos concretosadtisz

A resisténcia a compressao geralmente é caraaderizelo projeto, porém deve
atender as especificagdes da NBR 6118: 2014, opdetiada resisténcia caracteristica
(fek), definiram-se classes para os concretos, no 8@m da mesma, de acordo com a
ABNT NBR 8953:2015, da seguinte maneira:

Grupo | sdo os concretos da classe C20 até C5Geetratando de concretos
estruturais, e o grupo Il os concretos C55 até G8ddo os numeros indicadores
representantes da resisténcia caracteristica aress@p especificada em MPa para a
idade de 28 dias. Sendo caracterizado como resigt@rcompressao minima para lajes
o concreto C20.

Como descrito no Anexo A (efeito do tempo no cetweestrutural) da ABNT
NBR 6118:2014, contido neste trabalho como anexqu®, as condicbes que constam
no mesmo atendem somente para andlise de condee@sipo I, e que para grupo Il
deveriam ser efetuados ensaios, ou andlise de somernacionais, optou-se por
utilizar para verificagcdo somente os concretosrdp@|.

2.3.2 Resisténcia a tracao:

Segundo ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.5, a resistéa tracao indireth spe
a resisténcia a tracdo na flexdg devem ser obtidos através de ensaios realizados
segundo ABNT NBR 7222:2011. Neste mesmo item taméb&iine que a resisténcia a
tracdo diretd.: pode ser considerada igual a.@&pou 0,7+ Na falta de ensaios para
obtencdo decfspe fctr, podendo ser avaliado o seu valor médio ou caratite por
meio das seguintes equacoes:

fctk,inf= 0,7. fct,m Eq-(l)
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fet,sup= 1,3. fet, Eq.(2)
- Para concretos da classe até C50:
fem=0,3 . 872 Eq.(3)
- Para concretos da classe C55 até C90:
faom=2,12In (1 + 0,1%c) Eq.(4)
2.3.3 Modulo de deformacéo tangente inicial do oetac
Segundo ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.8, o méduladrmacéo tangente
inicial do concreto, deve ser determinado pelo dettde ensaio constante na ABNT

NBR 8522:2008, e considerando o valor obtido aodia8 de idade. Quando nao forem

realizados ensaios, ele pode ser estimado poraasiseguintes expressoes:
E.i = o 5600,/ - para éde 20 MPa a 50 MPa. Eq.(5)

Eq.(6)

Wl

Eci=21,5.16. ot . (fl—g+ 1,25) - para fcde 55 MPa a 90 MPa

Onde:

ae =1,2 para basalto e diabasio;
ae =1,0 para granito e gnaisse;
ae =0,9 para calcario;

ae =0,7 para arenito.

Para a cidade de Varginha-MG, de acordo com ratatdrnecido pelo Grupo
pedreira Santo Anténio, o material fornecido é @iGse.

O moddulo de deformacédo secante deve ser estalelgeid método de ensaio
constante na ABNT NBR 8522:2008, ou também podeesémado pela seguinte

expressao:
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Ecs=ai. Eci Eq.(7)
fck EQ-(8)
Sendogi=|0,80+0,2. — ) <10
80
Simplificando, Es= i . Ei < Ei Eq.(9)

Através da ABNT NBR 6118:2014 permite-se, na agaliado comportamento
de um elemento estrutural ou sec¢éo transversakejaeadotado moédulo de elasticidade
anico, a tracdo e a compressao, igual ao médulbettemacado secante &k e que o
modulo de elasticidade numa idade menor que 28 dexg ser avaliado com as

seguintes expressoes:

L Eq.(10)
Eai (t) = [f—] . Ecipara concreto comfde 20 MPa a 50 MPa
C
foi 10 Eq.(11)
Edi(t) = [f—] . Ecipara concreto comfde 55 MPa a 90 MPa
C

Onde:

E.i (t) é a estimativa do mddulo de elasticidade de@@io em uma idade entre 7 e 28
dias;
fckj € a resisténcia a compressao caracteristica doetoma idade em que se pretende

estimar o modulo de elasticidade em MPa.

2.4 Elementos de enchimento.

De acordo com ABNT NBR 14859-1:2002, os elemen®sdchimento sdo
componentes pré-fabricados com materiais inertedivdgsas naturezas, podendo ser
maci¢cos ou vazados, utilizados entre os trilhosviyotas longitudinais das lajes
nervuradas, com funcdo de reduzir o consumo deretmnm peso proprio da laje e
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servir como forma para o concreto de enchimentujselesconsiderados nos célculos
de rigidez da laje.
As dimensdes destes elementos sdo padronizadasn@ostos de materiais

leves, suficientemente rigidos e que ndo produzamgiao concreto e as armaduras.

Tabela 1: Dimensdes padronizadas dos enchimeatadgje (cm)

Altura (he) nominal 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5
Largura (b.) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50,0
Comprimento (c) nominal 20,0 (minimo); 25,0
(av) 3,0

Abas de encaixe

(ah) 1l5
Fonte: ABNT NBR 14859-1: 2002

3 / <

he

he

™

=1
e
bt I

Figura 4: Elementos de enchimento.
Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002

Estes elementos ndo séo utilizados apos o prodessora do concreto, porém
devem apresentar o minimo possivel de qualidade,g8® de grande importancia no
processo de montagem e concretagem da laje.

Sao responséveis pela definicdo da geometria s taias dimensdes definem
a altura total da laje e o intereixo, conforme laba seguir, além de seu peso interferir
diretamente no peso proprio da laje, que consegoemite interfere nas deformacoes
sofridas pelo elemento como um todo.

Os mais utilizados séo os de ceramica e EPS edquammparamos ambos
podemos perceber que o EPS apresenta vantageredagdiorao ceramico, pois € um
elemento mais leve, permite recortes e modulacéesdimensdes desejadas na obra

facilitando o manuseio, néo prejudica a cura dcco por ndo absorver dgua com
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facilidade, e apresenta bom conforto acustico,piédpaga chamas em caso de incéndio,

entre outras.

Tabela 2: Peso préprio de laje em EPS x Peso prdprlaje em cerémica.

ce

PESO ESPECIFICO APARENTE -

h
LAJES : sy hy
e By
. . ¥
DESCRICAO |MASSA DIMENSOES (m) TRILHO (m) |aparente
N° laje
TIPO

ENCHIMENTO kg be | he| av| ah| ce| capabv | hv | KN/m2
1 EPS 0,272| 0,2%,06|0,03| 0,02 |1,20| 0,04|0,13|0,03| 1,44
2 CERAMICO 1,956 | 0,250,06|0,03| 0,02 |0,20| 0,04|0,13|0,03] 1,73

Fonte: Autor.

Conforme visto na tabela anterior € possivel nogae mantidas as
caracteristicas dimensionais da laje a alterandoedemento de enchimento € possivel
reduzir o peso proprio da laje em até 16,76% pacaso avaliado, obviamente que o
resultado obtido ndo pode ser adotado para a®dié lajes nervuradas pré-fabricadas
trelicadas disponiveis, sendo necessaria a avalidedcada caso especifico, porém
mostra porque a utilizacdo do EPS pode ser maisjesa.

Portanto, visando atender as novas tendénciasrativa$, serdo abordadas
neste trabalho somente lajes que utilizam do ER® @emento de enchimento.
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Tabela 3: Altura das lajes em fung¢éo dos enchinsefuim).

Altura do elemento de enchimento (§ Altura total da laje (h)
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: ABNT NBR 14859-1: 2002

Os valores da capa de concreto adotados para dedefn das alturas das lajes
acima sao de no minimo 3,0cm e, no caso da exiatélectubulacbes a espessura da
capa acima desta mesma tubulacdo devera ser dénima2,0cm. Sendo importante
destacar a ABNT NBR 6118:2014, item 13.2.4.2, qa¢atde lajes nervuradas, a
indicagdo da espessura da mesa, quando nao éxisilacdes horizontais embutidas,
devendo ser maior ou igual a 1/15 da distancieedrfaces das nervuras e ndo menor
que 4 cm. O valor minimo absoluto da espessuraa$a meve ser 5cm quando existir

tubulagdes embutidas de diametro menor ou igu@hari

Tabela 4: Espessura minima da capa para as altaéspadronizadas (cm).

Altura total da laje 10| 11| 12| 13| 14| 16| 17| 20| 21| 24| 25| 29| 30| 34

Espessuraminimadd 3 | 3| 4| 4| 4| 4| 4| 4 4 4
capa resistente

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002

Os intereixos minimos variam em funcéo das vigotatrilhos e das dimensdes

do elemento de enchimento utilizados.
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Tabela 5: Intereixos minimos padronizados (cm).

Tipo de vigota Intereixos minimos padronizados (cm)
VC 33
VP 40
VT 42

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002

2.5 Acos utilizados:

Os acos para fins de utilizacdo em lajes pré-malslagvem atender ao disposto
na tabela 4 da ABNT NBR 14859-1:2002 e especificadatabela a seguir, sendo

possivel também a utilizacdo de outras dimensfeszdeporém deve ser observado
dispostos da referida norma.

Tabela 6: Acos que podem ser utilizados em lajédghricadas.

Diametro nominal Diametro nominal
Produto Norma .. o
minimo mm maximo mm
Barras / fios de 6,3 (CA50) 20,0 (CA50)
aco CA50/ NBR
CA60 7480 4,2 (CA60) 10,0 (CA60
Telade aco |NBR 34 ;
eletrossoldada | 7481 '
Fios de aco para NBR 30 i
protensdo | 7482 ’
Cordeanes 9 o -
GO pare 7483 !
protensao
Armadura Diagonal (sinusoide): 3 MDiagonal (sinusodide): 7,0
. NBR _— .
trelicada 14862 Banzo superior: 6,0 Banzo superior: 12,5
eletrossoldada Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2002

Os tipos de acos especificados acima estdo apadssnde maneira geneérica,
sendo de responsabilidade do profissional de emgentiefinir guantidades maximas e
minimas de ago, bem como armaduras construtivasjoadis e de distribuicdo
conforme prescricdes normativas.
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2.6  Tipos de cimento.

Na analise de fluéncia, conhecer o tipo de ciménégsencial, conforme tabela
4.2 no anexo 4 podemos ver que a classificacadndento interfere na influéncia do
mesmo na avaliacdo da fluéncia. A seguir serdoritlss@lgumas caracteristicas dos
diversos tipos de cimento encontrados no mercado.

As definicdes a seguir ndo abordam caracteristisa®-quimicas dos cimentos
descritos, mas abordam quais as melhores formaslidar cada classificacéo, para as
lajes ndo existem restricdes quanto ao uso de wgralipo de cimento, o principal
problema esta na hora da execucdo, onde dependendionento pode-se ganhar ou
perder durabilidade da estrutura. A restricdo dwv d cimento utilizado na execucéo

das lajes geralmente esta relacionada a classgekswidade ambiental.

Alguns tipos de cimento:

* CP | — Cimento Portland comum;

* CP II-E — Cimento Portland composto com escoria;

* CP 1I-Z — Cimento Portland composto com pozolana;
* CP II-F — Cimento Portland composto com filer;

* CP Ill — Cimento Portland de alto-forno;

* CP IV — Cimento Portland Pozolanico;

* CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténciaiali

2.6.1 Cimento Portland comum (CP-I).

O cimento CP-I € o tipo mais basico de cimentol&uat indicado para o uso
em construcdes que nao necessitam de condicoesa@s@enao apresentem ambientes
desfavoraveis como exposicdo a esgotos e agua dpanaxemplo. A Unica adicéo
presente no CP-l é 0 gesso, que atua como um adtardle pega, evitando a reagéo
imediata da hidratacdo do cimento. A norma braasilgue trata deste tipo de cimento &
a ABNT NBR 5732:1991.
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2.6.2 Cimento Portland composto com escoéria (aB).lI-

O cimento CP Il € composto, porque além da sua osipgio basica (clinquer +
gesso), existe adicdo de outro material. O CP HelBtém adicdo de escoria granulada
de alto-forno que da a este tipo de cimento baelorade hidratagcdo. O CP II-E, é
recomendado para estruturas que exijam um desprentb de calor moderadamente
lento. A norma brasileira que trata deste tipoideento € a ABNT NBR 11578:1991 —

versao corrigida 1997.

2.6.3 Cimento Portland composto com pozolana (). Il

O cimento CP II-Z contém em sua formulacdo adig@ondterial pozolanico, o
gue proporciona a este cimento maior estanqueidadeando-se ideal para obras
subterrédneas, principalmente com presenca de &gclasive maritimas. A norma
brasileira que trata deste tipo de cimento € a ABMBR 11578:1991 — versao corrigida
1997.

2.6.4 Cimento Portland composto com filler (CP JI-F

O cimento CP II-F contém material carbonatico. Esp® de cimento €&
recomendado para estruturas em concreto armadé eegmo para preparagdo de
argamassas de assentamento e revestimento, pocégindicado para aplicacdo em
meios muito agressivos. A norma brasileira quetdaste tipo de cimento € a ABNT
NBR 11578:1991 — versao corrigida 1997.

2.6.5 Cimento Portland de alto-forno (CP III).

O cimento Portland de alto-forno contém adicaosi®ria, que lhe proporciona
propriedades como: baixo calor de hidratacdo, meapermeabilidade e durabilidade,
sendo recomendado tanto para obras de grandeegpageessividades ambientais mais
acentuadas como (barragens, fundacfes de magabras, em ambientes agressivos,
tubos e canaletas para conducao de liquidos agressisgotos e efluentes industriais,
obras submersas, pavimentacdo de estradas, péstasraportos, entre outros), como

também é indicado para aplicagdo geral em estautl@@oncreto armado ou protendido
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de natureza e agressividade ambiental mais simblasrma brasileira que trata deste
tipo de cimento € a ABNT NBR 5735:1991.

2.6.6 Cimento Portland Pozolanico (CP IV).

O cimento Portland Pozolanico contém adi¢cao delpnaoA pozolana propicia
a este cimento uma alta impermeabilidade e conségmente maior durabilidade. O
concreto confeccionado com o CP |V apresenta émsist mecanica a compressao
superior ao concreto de cimento Portland comumdmaomparado em longo prazo. E
especialmente indicado para obras expostas a agdégda corrente e ambientes
agressivos. A norma brasileira que trata deste tipocimento € a ABNT NBR
5736:1991 - versao corrigida 1999.

2.6.7 Cimento Portland de alta resisténcia inigd& V-ARI).

O CP V-ARI, muito parecido com o CP-lI, ndo contédic@es. O que o0
diferencia do CP-I é o processo de dosagem e pdioddg clinquer. O CP V-ARI é
produzido com um clinquer de dosagem diferenciaglacalcario e argila quando
comparado aos demais tipos de cimento, além déeisercom moagem mais fina. E
recomendado o0 seu uso, em obras onde seja neoessigsforma rapida de pecas de
concreto armado. A norma brasileira que trata digstede cimento € a ABNT NBR
5733:1991.

2.7 Critérios de calculo.

Segundo Santine, C.R. (2005 apud SANTOS, 1983)e maddizer que uma
estrutura oferece seguranca quando ao longo daWidpara a qual foi projetado,
possuir condi¢cdes de suportar todas as acles, €omteasidades e combinacfes mais
desfavoraveis de atuacéo possivel, sem atingirsiade limite, imediato ou em longo
prazo, e ainda, em condi¢cBes ndo precarias deohuslaade.

AcOes séo consideradas como as causas que provecades, como por
exemplo: esforgcos externos, temperatura, retratgformacao lenta, recalque de apoio,

entre outras.
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Para uma estrutura chegar ao estado limite Ukllmperde a estabilidade ou, em
um de seus pontos, um dos materiais que a compiiiege a tensao de ruptura ou uma
deformacéo excessiva.

Portanto, os conceitos de seguranca se tornaranbasabrangentes, por
exemplo, ndo sdo aceitaveis estruturas com vibsagdeleformacdes excessivas, ainda
gue sem perigo de colapso; sdo também inaceitéstiguras com aberturas excessivas
de fissuras, mesmo n&do havendo perigo imediatomleséo do aco.

Ainda, segundo Santine, C.R. (2005 apud SANTCER3), a definicdo de
seguranca, embora ampla, € meramente qualitatidificldade estd em quantifica-la.
Uma seguranca exagerada tem em contrapartida ovec@nte sério de tornar a
estrutura antiecondmica. Principalmente com o0 usocdnceito probabilistico de
seguranca como método de quantificad-la, que seiabase ideia de que nenhuma
estrutura pode ter seguranc¢a durante toda suaitiidsto €, por maiores que sejam 0s
cuidados tomados, existe sempre a probabilidadmsieesso. O risco s6 pode ser
minimizado, nunca anulado; e a minimizacao a seseggeida sera tanto mais rigorosa
quanto maior for a responsabilidade e interessemhas e econdmicos envolvidos.

Para se garantir a seguranca de uma estrutura gomntodo ou de cada uma de
suas partes, em relagcdo aos estados limites Ult{lebY) e de servico (ELS), é
necessario cumprir trés etapas primordiais, s&& €iamensionamento, verificacdo e
detalhamento.

Em relagdo aos ELU, além de se procurar garanseguranca adequada, ou
seja, probabilidade pequena de ruina é necessardaty uma boa ductilidade, de
forma que em caso de uma eventual ruina, a mesoneaate forma avisada, alertando
0S usuarios.

Na verificacdo de seguranca em relacdo aos Eh®nd ser satisfeitas também,
expressfes analiticas de seguranca e de procemssisutivos. Os modelos usados
nesta verificacdo de ELS sé&o diferentes daqueldogsnos ELU e serdo apresentados

durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.8  AcgOes a serem consideradas.

De acordo com ABNT NBR 6118:2014 na analise estltweve ser

considerada a influéncia de todas as acfes quamagsoduzir efeitos significativos
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para a seguranca da estrutura em exame, levandimseonta 0os possiveis estados-
limites dltimos e os de servigo.

As acdes a considerar classificam-se, de acordoacABNT NBR 8681:2003
(versao corrigida 2004), em permanentes, varig@eiscepcionais e para cada tipo de
obra devem ser avaliadas as caracteristicas edaslvi

Resumindo os dados a seguir descritos, podemesglie as acdes permanentes
estdo ligadas ao peso proprio, retracdo, proterfi@@ncia e recalque e as acodes

variaveis relacionadas a cargas acidentais decaggas verticais, vento e temperatura.

2.8.1 Acg0Oes permanentes.

Acdes permanentes segundo ABNT NBR 6118:2014, i#r, sdo as acdes
que atuam com valores praticamente constantes tdutadia a vida da construcao,
sendo as que devem ser consideradas com seus svalpeesentativos mais
desfavoraveis para a seguranca. Por exemplo, padeiter o peso proprio da
estrutura, instalacdes permanentes, pesos de etewemstrutivos, entre outros.

Vale ressaltar que para avaliacdo destas cargasmds® utilizar as massas
especificas dos materiais de construcdo correatesvaliar com base nos valores
indicados na ABNT NBR 6120:1980 (versao corrigioa®.

Outras acbes que podem ser consideradas permaséotes acdes oriundas
de deformagfes que ocorrem devido a fluéncia egé@brdo concreto, por exemplo,
imperfeicdbes geométricas causadas pela execuc@ordtec e a prépria protensao

(quando utilizada).

2.8.2 AcOes variaveis.

Pela ABNT NBR 6118:2014, ela se divide em acOegvaeis diretas e indiretas,

conforme a segquir.
2.8.2.1A¢0es variaveis diretas.
S&o constituidas pelas cargas acidentais preyiataso uso da construcédo, pela

acdo do vento e da agua, devendo-se respeitar essripbes feitas por normas

brasileiras especificas.



34

As cargas acidentais correspondem normalmente a:

» Cargas verticais de uso da construcdo (pesso#djario, veiculos, materiais
depositados no local, etc.);

» Cargas moveis, considerando o impacto vertical;

* Impacto lateral,

» Forca longitudinal de frenagem ou aceleracao;

» Forca centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posi¢cOesdeséésoraveis para o

elemento estudado, exceto quando utilizadas adioapdes permitidas em norma.

2.8.2.2 A¢les variaveis indiretas.

Segundo ABNT NBR 6118:2014 item 11.4.2, estas @acf@0 as acoes
ocasionadas por variacdes de temperatura e ag@@nidas exercidas na estrutura.

A variacao da temperatura da estrutura, causadelgiente pela variacdo da
temperatura da atmosfera e pela insolacao direangiderada uniforme. Ela depende
do local de implantac&o da construcdo e das dinesrdi@s elementos estruturais que a

compodem.

2.8.3 Acg0Oes excepcionais.

Sé&o acdes que ndo podem ser controladas por ou&ios, ou seja, sdo acoes
excepcionais com os valores definidos, em cada ga@ular, por normas brasileiras

especificas.

2.9  Valores de calculo e coeficientes de ponderacéo

Para atender as necessidades humanas com sega@@itahilidade sensorial
e visual, de maneira duravel e também suprir pessideficiéncias de execucdo e
qualidade dos materiais utilizados nas estrutusassé necessario utilizar alguns

coeficientes de calculo em cada caso estudadaepgknheiro projetista.
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2.9.1 Coeficientes de ponderagdo para o estad liftimo.

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, os valores deutdlfy das acdes séo
obtidos através da majoracao pelo coeficiente delgracaas definidos no item 11.7
da mesma. O coeficienteé obtido pelo produto de trés variaveis, séo elas:

YE =YL YR LY Eq.(12)
Os valores dos coeficientes apresentam-se ndadabe 8, respectivamente:

Tabela 7: Tabela do coeficiente= yf1 . yf3.

Acoes

Combinacdes
de acgbes Permanente Variaveis (q)| Protens&o (p) Re_calques d~e

(9) apoio e retracado

D F G T D F D F

Normais 1,4* 1 1.4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude 33| 1 | 12| 1 1,2 0,9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,2 1 1 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

* Cargas permanentes de pequena variabilidade, quaso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficientegeodeduzido para 1,3.
D - Desfavoravel; F — Favoravel; G — Geral; T- Tenapura.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 8: Tabela do coeficiente= yf2.

T
Yo L 28 \ &

AcoOes

Locais em que ndo ha predominancig de
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nenD,5 0,4 0,3
de elevadas concentracbes de pessoas,
como € o caso de edificios residenciais|
Locais em que ha predominéancia de pesos
de equipamentos que permanecem fjxos
por longos periodos de tempo, ou de07 06 04
elevadas concentragbes de pessoas, £omo ’ '
€ 0 caso de edificios comerciais, |de
escritérios, estagdes e edificios publicos.
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 o,/ 0,6

Cargas
acidentais de
edificios

Pressao dinamica do vento nas estruﬂura(.?6 03 0

Vento em geral

Variacdes uniformes de temperatura em

M. 0,6 0,5 0,3
relacdo a média anual local

Temperatura

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.9.2 Coeficientes de ponderagao para os estadisdide servico.

Os coeficientes de ponderacdo das acdes utilizadoavaliacdo dos estados
limites de servico sdo tomados iguakfasendo que este coeficiente tem valor variavel
conforme a verificagcdo desejada, sendo os valoossfatores de reducadd: e V-
referentes as combinacBes de servicos presentdabel 8 citada anteriormente.

Lembrando que:

vr2- 1 para combinagdes raras;
vr2 - Y1 para combinagdes frequentes;

vr2 - Y2 para combinagdes quase permanentes.
2.10 Durabilidade.
Segundo Carvalho, R.C.; Figueiredo filho, J.R. @0lm dos principais fatores

pela perda de qualidade e durabilidade das esisutie concreto é a agressividade do

meio ambiente, descritas conforme quadro a seguir.
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Tabela 9: Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classificacdo do
Classe de : . . . ~
o - tipo de ambiente Risco de deterioragéo da
agressividade Agressividade .
i para efeito de estrutura
ambiental .
projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urban&-? Pequeno
. 1)
1] Forte Marinha Grande
Industrial?)
. iq|1): 3
\Y Muito forte Industrial ] Elevado
Respingos de marg
Pode-se admitir um microclima com uma classe desagridade mais
branda (um nivel acima) para ambientes internossesalas,
1) dormitorios, banheiros, cozinhas, areas de serdigcapartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambiente® @mncreto
revestido com argamassa e pintura.
Pode-se admitir um microclima com uma classe desagridade mais
branda (um nivel acima) em obras em regibes deacleto, com
2) umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, pad&sestrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemsstes ou
regidoes onde chove raramente.
Ambientes  quimicamente  agressivos, tanques  indisstri
3) galvanoplastia, branqueamento em industrias deloselue papel,

armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Apos conhecer a classe de agressividade ambieatastlutura analisada,

podemos definir o cobrimento da armadura do elemestrutural, a seguir sao

apresentados os dados contidos na ABNT NBR 6118:p@ta uso especifico em

lajes.
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Tabela 10: Tabela de correspondéncia entre a adasagressividade ambiental e o cobrimento nominal
para c=10mm - resumida para uso em lajes.

Classe de agressividade ambiental (CAA) -

Componente tabela 8
ou elemento | I I vV a

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal em (mm)

Concreto armado Lafe 20 25 35 45

Nas superficies expostas a ambientes agressivosio co
reservatorios, estacdes de tratamento de agua®gesgndutos

a de esgoto, canaletas de efluentes e outras obraamdmentes
guimicos e intensamente agressivos, devem seridbsnds
cobrimentos da classe de agressividade IV.

Para a face superior de lajes e vigas que ser&stig®s com
argamassa de contrapiso, com revestimentos fir&igsstipo

carpete e madeira, com argamassa de revestimento e

b acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos

ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigénigata Tabela
podem ser substituidas pelo item 7.4.7.5 da ABNTRNB
6118:2014, respeitado um cobrimento nominab mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.11 Fluéncia do concreto.

A fluéncia do concreto é ocasionada pelo aumentdefiarmacéao ao longo do
tempo, devida a ac&o de cargas ou tensdes perrasngérgeparada em fluéncia basica e
fluéncia por secagem.

A fluéncia basica é a que se desenvolve sem trénsiea de agua entre o
concreto e o meio ambiente em condicdes de elavadiade em torno 100%.

A fluéncia por secagem € a que sofre transfer&ieiagua do concreto com
meio externo. A umidade do ar é predominante rtgsiade fluéncia, pois quanto mais
seco for ambiente, maior sera seu coeficienteudmdia.

Na pratica se considera a fluéncia total, que @éeasdas fluéncias basicas e por
secagem.

Varios fatores fazem com que concreto sofra fliE&nantre eles podemos citar
os tipos de materiais que o constitui e a dosageodcreto, o tempo de cura, o fator
agua cimento (a/c), a composi¢cao quimica do cimeris a utilizacdo de cimentos
mais resistentes e de secagem mais rpidas ocadionauicdo da fluéncia, as
condicbes ambientais de umidade e de temperaageemetria do elemento.
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A verificacdo quanto ao estado limite de servicoapastruturas em concreto

armado se limitam ao ESL-W. Além disso, deve sdivar a flecha para a combinacao

quase permanente e a vibragdo por meio da limitdgdtecha para a carga acidental.

(FARIA, 2014).

Para atender aos limites de deformacdo excessivaaggesentados limites
maximos pela ABNT NBR 6118:2014, estes limites esti@scritos na tabela 11

resumidamente para o uso especifico nas lajesagtsicheste trabalho, para outros

tipos de andlise ou condicbes devem ser verificddasis limites constantes no item

13.3 da referida norma.

Tabela 11: Tabelas de deslocamentos limites - riesupara o uso em lajes.

Tipo de efeito Ra'zaONda Exemplo Deslocamento 4 Deslocamento-limite
limitac&o considerar
Deslocamento
Visual visivel em Total (1250
elementos
Aceitabilidade estruturais
sensorial
Vibragoes Devido a cargas
Outro sentlldas no acidentais (1350
piso
Efeitos Pi\é'rgg\?;?s Ginasios e
estruturais 9 pistas de Total ¢/1350 + contra flechHa
em servico permanecer boliche
planos

a - Os deslocamentos podem ser parcialmente coagb@nspela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuagao isolada deaflmtha ndo pode ocasionar um desvio

do plano maior qué/350.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 12: Tabela de exigéncias de durabilidadeimiada a fissuragao e a protecao da armadura em
funcéo da classe de agressividade ambiental - idaypara o uso em lajes.

Tipo de concreto
estrutural

Classe de
agressividade
ambiental (CAA)

Exigéncias relativas a
fissuracao

Combinacao de agles
em servico a utilizar

Concreto armado

CAA ELS-Ww < 0,4 mm
CAAlle CAAIl | ELS-W wk<0,3 mm
CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm

Combinacéao frequente

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Para atender a verificacdo do ELS-W serdo adotadolkmites contidos na

tabela 12.
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3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS.

Nos tOpicos a seguir serdo apresentados os msiasisstituintes, as prescricées
normativas e os meéetodos para a elaboracdo do dmnansento de lajes nervuradas
pré-moldadas trelicadas unidirecionais de modosgueonsiga familiarizar melhor com
0S parametros que serdo considerados na horaeseatacao dos resultados.

3.1  Critérios para o calculo da armadura Longitudiral.

Os métodos de calculo de armadura longitudindbjs trelicadas que podem
ser adotados pelos projetistas e, que auxiliameterdinacéo e verificacdo do estado
limite de servico sédo de grande importancia parareeta avaliacdo das mesmas, sendo
adotado neste trabalho para determinacéo do Eftaitio Gltimo os critérios e métodos
apresentados no anexo 1.

Os principais métodos de calculo que podem séradds sdo os de vigas
isoladas, nervuras com mesa e grelha equivalesteesem a consideracao de fissuracéo
do concreto, porém utilizando como método de caogqrara o Estado limite de servigo
0 modelo de BRANSON proposto pela ABNT NBR 6118401

O método utilizado para o dimensionamento dest€ €® de vigas isoladas,
utilizando para o desenvolvimento dos calculos todw adimensional para concretos
até C50, (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014) confoe anexo 1.

Lembrando que de acordo com Carvalho, R.C. e Faje Filho, J.R. (2014,
p.52), para obras usuais e situagcdes normais eah ¢@m-se, para concreto e aco no

estado limite ultimo, os valores respectivos dest@&scia de calculo:

foq = flC_l; Eq.(13)
fya = % Eq.(14)

Segue tabela com verificacdo de area de aco mipémeasecdo “T” com linha
neutra na alma.
A tabela presente na ABNT NBR 6118:2003 foi madifia e os valores para

secao “T” deixaram de existir na atualizacdo do@@014, lembrando que a armadura
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méxima ndo pode ser superior a 4% da area de tordaesecao transversal conforme
ABNT NBR 6118:2014.
A verificacdo a seguir é feita para as caracteastda secdo pré-determinada,

portanto com as consideracdes da ABNT NBR 6118:2@V4-se verificar cada secao a

ser utilizada.

Tabela 13: Caracteristicas da secao utilizadagaéculo A min
bw (cm) 9,0 A (cm?) 235,00 Aco CA-60
h (cm) 11,0 Ycg (CM) 7,53
br (cm) 43,0 1z (cn?) 1881,43 gs=1,15

Wo —

ht (cm) 4,0 (cm?) 250,01 gc= 1,40
d/h 0,82

Fonte: Faria (2014), adaptada pelo autor.

ht

bw

Figura 5: Secdo "T" considerada para calculo dargalminimos.
Fonte: Autor.

Tabela 14: Tabela de armadura minima para secae Llifiha Neutra na Mesa

foc (MPa) 20 | 25| 30| 35| 40| 45 50

F'min = AS/AC (%) 0,15| 0,15, 0,5 0,1% 0,15 0,15 0,15

Fonte: Faria (2014), adaptada pelo autor.

A tabela 14 esta de acordo com consideracdes daTABBR 6118:2014, e
adaptada para as classes de concreto que selidadatil neste trabalho. Diferente da
ABNT NBR 6118:2003 que apresentava esta mesmaatgiaeh secoes “T” a ABNT
NBR 6118:2014 possui apenas para sec¢Oes retargulamgdbrando que neste trabalho

foram adotados para os calculos o0 aco CA60 e sggAll” para verificacao das lajes.
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3.2  Critério para verificagdo do Estado limite de 8rvico.

Este trabalho tem como objetivo reproduzir métadiwsalculo que podem ser
adotados pelos projetistas e, que vao auxilia-dodaterminacao e verificacdo do estado
limite de servico, para tanto serdo utilizadas ictmmacées do item 17.3.2.1.2,
17.3.2.1.3, 8.2.11 e anexo A da ABNT NBR 6118:20tdtidas nos anexos 2, 3 e 4
deste trabalho.

Além das informacdes contidas nestes anexos értampe a avaliacdo dos
processos construtivos e determinacdo das acOesdemadas durante a andlise dos

estados limites ultimos de ruina e deformacéo.

3.2.1 Etapas construtivas das lajes nervuradasiplgadas trelicadas.

A seguir serdo descritas as etapas de execudagdemervuradas pré-moldadas
trelicadas utilizando algumas consideracdes de ({CARO E FIGUEIREDO, 2014).

Etapa 1: Apos respaldo da alvenaria ou locacéa fias vigas para recebimento
das lajes, é feito o nivelamento e acerto do piposterior execucdo do escoramento,
normalmente composto por pontaletes e “guias n#sftabuas), as quais devem ser
colocadas em espelho; nessa etapa, ainda deveard&xemutadas as contraflechas,
guando necessarias e respeitado os limites maximespacamento entre escoras;

Segundo Florio, M.C. (2004, p.47) para as vigotagigb trelicada, um banzo
superior ndo exatamente retilineo reduz a resistéhas trilhos durante a etapa de
escoramento, portanto, se torna muito importaneeagdesforma dos trilhos dentro da
industria de pré-moldados e o transporte das \sgati& o local de utilizacdo seja feito
com cuidado e evite-se a0 maximo 0 amassamentacuvamento do banzo superior
durante a montagem.

Em ensaios realizados pelo Grupo de Estudos etensas Construtivos em
Concreto da UFSCar, para as vigotas trelicadasuptsiras ocorreram sempre por
instabilidade do banzo superior e quando se us@a ahstribuida, ocorriam de forma
brusca, sem que houvesse grande deformacéo quespualertar para o problema.

Os mesmos ensaios citados anteriormente mostrquand espagamento entre
escoras que pode ser usado para a laje tipo tilivoa condicdo determinante de ruina
€ de 2,15m para as cargas usuais e para a condeggominante do estado de

deformacgédo excessiva é de 1,5m.
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Cinta sobre a parede

/

Linhas para nivelamento do escoramento

|

Figura 6: Montagem do escoramento.
Fonte: (REIS,2014)

Etapa 2: Colocacéo das vigotas, posicionandoagjgou outro material de
enchimento) nas extremidades como gabarito do aspago entre vigotas; sao duas
situacOes possiveis:

Apoio das vigotas sobre a estrutura de concret@@o: geralmente utilizados
em edificios que utilizam o concreto armado contuega principal, as vigotas devem
apoiar-se sobre as formas, apos estas estarenaddshniveladas, escorada e com a
armadura colocada e posicionada; devem penetragpmies pelo menos 5¢cm e no
maximo igual a metade da largura da viga; a coagesh das vigas deve ser simultanea
a execucdao da capa;

Apoio das vigotas diretamente sobre alvenarialgente utilizado em edificios
residenciais térreos, neste caso, deve-se respaklaenaria e distribuir uma ferragem
sobre ela para se formar uma cinta; as vigotasnadgynetrar nos apoios de modo
semelhante ao anterior, e a concretagem da cinthémm deve ser feita de forma

simultanea a da capa.
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Manter o esguadro

Travar o elemento de enchimen o

Cunhas de madeira

Figura 7: Posicionamento e montagem das vigotaskmento.
Fonte: (REIS,2014)

Etapa 3: colocacdo dos elementos de enchimenssagem de tubulacdo
elétrica e demais componentes, lembrando que dsnesgtos paralelos as paredes
podem ser apoiados sobre as mesmas, facilitandssagens de descida das tubulacdes

elétricas e hidraulicas quando houver;

Aco de distribuicdo

Quantidade minima de aco de distribuicéo
@ 5mm ¢/ 30cm de espacamento

Figura 8: Colocacao de armadura de distribuicdermentos de enchimento.
Fonte: (REIS,2014)
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Barra de aco

Lajotas de EPS Concreto
—

| el

Eletroduto \. Tabua

Caixa de Fixador
passagem

Figura 9: Tubulacdo e caixa de passagem elétridajem
Fonte: www.fazfacil.com.br

Etapa 4: Execucdo das armaduras de distribuicBoadura de borda e
construtiva, de acordo com o projeto fornecido pptojetista e/ou fabricante e

especificados em norma.

Aco de distribuicdo

Quantidade minima de aco de distnbuico
@ 5mm ¢ 30cm de espacamento

Figura 10: Armadura de distribui¢&o.
Fonte: (REIS,2014)
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Viga de borda

Aco distribuicdo
Aco negativo

Figura 11: Armadura de borda.
Fonte: (REIS,2014)

Aco distribuicéo Aco negativo

Figura 12: Armadura negativa.
Fonte: (REIS,2014)

Etapa 5: Limpeza da laje para preparo do receltor@mconcreto a ser lancado
sobre os trilhos e preenchimento da capa, esta&iienp muito importante para garantir
a correta aderéncia entre o concreto do trilhonpottado e o concreto executado in-
loco.
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Etapa 6: Concretagem da capa de concreto:

Tabua da testeira Capadalaje  Armadura

Figura 13: Concretagem da laje.
Fonte: www.fazfacil.com.br

Etapa 7: Retirada do escoramento, deve ocorréerpreialmente aos 28 dias,
porém pode ocorrer em prazos menores desde qdieadwi a resisténcia do concreto
na data da retirada conforme a expressdo dadaABNA NBR 6118:2014, item
12.3.3:

- Quando a verificagcéo se faz em data j igual @esar a 28 dias de idade:

fog = Eq.(15)

e

Neste caso, o controle da resisténcia do coneretoimpressao do concreto deve
ser feito aos 28 dias, de maneira que confirmdar da tx adotado no projeto.

- Quando a verificacéo se faz em data j inferidBalias de idade:

fok i f
fchﬁzBl' — Eq.(16)
[ YC

. x fokj , ~
Em quep: € a relagae;k—" , que pode ser obtida expresséo:
ck

BL=exps[1— (2801} Eq.(17)
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Onde:

s= 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV;

s= 0,25 para concreto de cimento CPl e lI;

s= 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,

t € aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

Essa verificacdo deve ser feita aaias, para as cargas aplicadas até a mesma

datat dias.

T I Tabua em espelho T

2° f—1°
Sequéncia de retirada do
escoramento em véo centrais

Figura 14: Retirada do escoramento.
Fonte: (REIS,2014)

A respeito das etapas construtivas, deve-se ave#ida obra de maneira
especifica, nem sempre as etapas descritas amtent® serdo fielmente executadas.

As etapas construtivas sado de essencial impoatgpara se determinar as
deformacdes estruturais em lajes nervuradas pricdalas trelicadas, onde os limites
estabelecidos para deformacdes nédo sdo atendidos.

As estruturas em que todas as fases construtiagenfiam sua seguranga
garantida pela verificacdo da obra pronta devem iteluidas no projeto as

verificacbes das fases construtivas mais signifiaate sua influéncia na fase final.

3.3  Critério para verificacdo do Estado limite de issuracéo.

A ABNT NBR 6118:2014 n item 17.3.3 estabelece a®ios de verificacado
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dos limites de abertura de fissuras, estabeleardotabela 11 deste material, para
pecas lineares, analisadas isoladamente, e sulameétidondicdo de acdes frequente

para edificios residenciais:

Fd,servigo= X Fgk + 0,4 . Rk Eq.(18)
Fegido de
— 754 p— ervalvimeanto
Linka =t B de & com area
F — Mg

Meulra| * TS6T %
- - - "
- - ~K

o .

[ 3 L ] [ ] [ ] [ |

Armadura da
pele tracionada
da viga

Figura 15: Concreto de envolvimento da armadura.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

O tamanho da abertura de fissuras (w) é determinaelas seguintes

expressoes:

W = menor entre:

{ 0, Osi 30y Eq.(19)
125.n, Eq T,

{¢— % <i+ 45> Eq.(20)
125 n Ey \p,

Aci = area da regiao de envolvimento protegida pefialpd

Esi = modulo de elasticidade do ago da bayreonsiderada;

¢i = didametro da barra que protege a regiao consldera

p; = taxa de armadura passiva ou ativa aderente Emdcea area da regidao de
envolvimento (A:);

n, = coeficiente de conformacgao superficial da armadonsiderada;
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O coeficiente de conformacao pode ter os seguuatieses:
1,0 para barras lisas (CA25);
1,4 para barras entalhadas (CA60);
2,25 para barras nervuradas de alta aderéncia (CA50
fet, m= resisténcia média do concreto a tracdo (confeegéo 2.3.2 deste material);
0s; = tensdo de tracdo no centro de gravidade da ammadnsiderada, calculada no

estadio Il.

3.4  Critérios para verificacdo ao cisalhamento.

As recomendacdes para este item encontram-semalet.1 da ABNT NBR
6118:2014, lajes sem armadura para for¢ca cortantigemnite a ndo utilizacdo de
armadura para resistir aos esforcos cortantes emeelto estrutural, desde que os
requisitos de ancoragem conforme item 9.4.5 daidefenorma sejam satisfeitos, ou

seja:

Vea< Viar= [tray. k. (1,2 +40 .p;)] . bu. d Eq.(21)

Onde:

Eq.(22)

wIN

tra1 = 0,25 .(fctk,inf)
Yc

k=(1,6-d>1 Eq.(23)
plZ%S 0,02 Eq.(24)

E importante citar que as lajes conseguem redistin ao esforco cortante,
fazendo com que este tipo de efeito ndo seja @riiendo geralmente o concreto o

responsavel por absorver tais esforgos.
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3.5 Condicdes de apoio.

Devido as condicbes de execucdo ndo se pode afoe existe engaste
perfeito, muito menos apoio perfeito, o que exsste situacbes que se aproximam de

apoios e engastes.

3.5.1 Condicdes de apoio - simples.

Apoio simples é resumidamente definido quando exastséncia de momento
fletor, mas nao se pode afirmar que isso ocortgeratura recomenda trabalhar com
momento no apoio de no minimo ¥4 do maximo momeaositigo. Esta situacéo se faz
presente quando a laje € posicionada sobre asd@asavigas ou cinta de amarracao da
alvenaria, principalmente nas bordas da edificag@de n&o existe a condigdo de
continuidade.

Se as vigotas forem apoiadas diretamente sobralgsrée alvenaria, suas
armaduras devem estar interligadas por intermédiarda cinta de amarracédo. Elas
devem penetrar nos apoios pelo menos 5 cm e nanmagual a metade da largura da
viga. A concretagem das vigas deve ser simultams@eucédo da capa (CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007).

As ancoragens das armaduras das vigotas devamr ssgdeterminacdes da
ABNT NBR 6118:2014, em casos de lajes com rebaiassyigotas devem estar
apoiadas sobre as armaduras positivas das vigam ¢o@os 0s casos se faz a
necessidade de colocar armaduras negativas nassb@ara evitar fissuras nas
extremidades das lajes. (GASPAR, 1997).

3.5.2 Condi¢des de apoio - engaste.

O engaste se caracteriza por presenca de momegabvoenos apoios. Para que
0 engaste seja realmente consolidado as nervuvesndser ligadas as vigas de trés
formas: a primeira com penetracdo das nervurasige de apoio, a segunda pela
penetracdo da armadura inferior das nervuras deatndga de apoio e a terceira pela

colocacdo de armadura adicional. E necessario tamyg@rantir os comprimentos
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necessarios para ancoragem suportar um esforcagd® tigual ao esfor¢o cortante para
0S apoios externos e metade desse valor para aptEosos.

O engaste também esta ligado a presenca de caegasaig nos apoios,
(exemplo: paredes). Quando é executada parede ssbrapoios das lajes estas
influenciam no engastamento da mesma.

Segundo Kataoka, L.T. (2004), a existéncia de marexbbre os apoios pode
evitar o giro dos mesmos, a contribuicdo da arnzadiar banzo superior da trelica
combate 0 momento negativo sobre 0s apoios extrenaosxisténcia e funcionamento
do contrapiso de regularizagdo atuam como partsegao transversal ajudando a

absorver cargas de utilizagéo da estrutura.

3.6  Perimetro da secdo em contato com a atmosfera.

Quando realizamos os célculos para determinar ecEntes de fluéncia de
acordo com anexo A da ABNT NBR 6118:2014 devempsdahecimento, além dos
dados utilizados para dimensionamento no ELU, basote de dados como
temperatura, umidade relativa do ar, tipo de cimeBlump do concreto, area da secao
de concreto e perimetro em contato com a atmodista.ultimo é verificado de acordo
com as etapas de execucdo do elemento ou de maimaphficada em uma Unica
etapa.

Uma maneira de demonstrar as consideracdes esi@neidda a seguir, sendo
este um tema muito controverso dentre 0s engermsharseguir apresenta-se algumas

consideracOes adotadas.
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T

\ ATMOSFERA /
‘\“-‘_"‘"—-—-._

Figura 16: Secao apds concretagem — Consideragdaesronetro em contato com atmosfera.
Fonte: Autor.

O perimetro em contato com o ar é dado pelo seinalé “p”, sendo que na
etapa apos execucao da concretagem da laje, cansglgeralmente a largurantais
bw.

/””H\

ATMOSFERA /

“‘H_._._._‘_‘___’_,_/

Figura 17: Secao apés execucdo do contrapiso stieato inferior da laje - Consideracdes do
perimetro em contato com atmosfera.
Fonte: Autor.



55

Na segunda etapa pode-se considerar como perigm@troontato com o ar a
largura colaborantesldevido ao fato de considerar que a camada de remgao
superior atua como colaborante a resisténcia d#gs€&aso ndo haja consideracdo da
colaboracdo do revestimento com a inércia da squ@de-se determinar que ndo ha
contato com o ar, sendo o coeficiente de fluéredlazido, pois quanto mais préximo de
“0” o perimetro em contato com o0 ar, se mantidode®ais variaveis, teremos o
coeficiente de fluéncia mais préximo do minimo.

Deve-se atentar para as etapas construtivas, yempbo, neste material
considera-se que o revestimento inferior é exeousadultaneamente ao superior, caso

contrério, deve ser feita anélise pelo engenheirsitdacdo em que se encontra.

P
/ Regido

confinada

confinada
ATMOSFERA

HH"""'—-—-_._F_-—/'/

Figura 18: Secao apds execucdo do revestimentoisup€onsideracdes do perimetro em contato com
atmosfera.
Fonte: Autor.

Nesta etapa foi considerado o valor mais préoximd'@d como perimetro em

contato com o ar, portanto, teremos o coeficieatuncia mais préximo do minimo.
3.7  Cronogramas de execucao de obras - lajes.

Quando falamos em execucédo de obras, entramos et@msnmuito complexo,

pois o mesmo depende desde condi¢cbes climéaticggordbilidade de méao de obra,
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disponibilidade de materiais, tipo de processo @kam, entre outras variaveis,
tornando possivel somente estipular um cronograoea mpde ou ndo ser alterado
durante o decorrer da construcao da obra.

A elaboracdo de um cronograma fisico-financeiro poato de partida para
elaboracdo das etapas construtivas, uma vez quoeidedle da obra vai depender da
disponibilidade de recursos que se tem para empnegampreendimento.

Quando levamos em conta as cargas atuantes natsiesraplicadas de maneira
simultanea em uma mesma data, estamos agindo radaseguranca, porém podemos
em contrapartida realizar dimensionamentos incoesesom a realidade da estrutura.

A disponibilidade de méao de obra e recursos pemmitgie uma obra seja
executada com diferentes prazos, para o projefgopto neste trabalho sera adotado 4

cronogramas construtivos, sendo basicamente dedimid seguinte maneira.

1° cronograma: prazo maximo para término da obna$es;
2° cronograma: prazo maximo para termino da olon@$es;
3° cronograma: prazo maximo para termino da olon@$es;

3° cronograma: prazo maximo para termino da obmadses.

Segue cronogramas adotados para execucdo do estudo:
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Tabela 15: Cronograma de execucéo 1.

Periodo Carregamento

Etapa (dias) Acdes | Perimetro Observagao (kN/m) Secao

Montagem, escoramento
1 0-15 ; . e concretagem da laje. 0,59 Simples
(Neste periodo ndo ha

flecha considerada)

2 15-00 g11+E12 56 Retirada de escoramento 0,59 Simples

Apds a execugdo das
paredes sobre os apoios,
proporcionando uma
situacdo de semi-engaste
3 45 - oo g1 56 nas vigotas de laje, e 0,15 Composta
execugao do contrapiso.
(Regularizacdo do nivel
Superior e reboco
inferior)

Execucdo do

4 75 - 00 g22 43 i . 0,30 Composta
revestimento superior.
Inicio da utilizagdo de

5 120 - o0 q 0 lajes. Sobrecarga de 0,65 Composta
utilizacao

Fonte: o autor.
Tabela 16: Cronograma de execucao 2.
Period ~ , ~ C t =
Etapa FJ;:S)O Acdes | Perimetro Observagao arr(igNa/nr:Sn ° Secao

Montagem, escoramento
t da laje.

1 0-28 . L |5 concretagem @9 ale 0,59 simples
(Neste periodo ndo ha

flecha considerada)

2 28 -0 | gnit+g12 56 Retirada de escoramento 0,59 Simples

ApOds a execucdo das
paredes sobre os apoios,
proporcionando uma
situacdo de semi-engaste
3 90 - oo g2 56 nas vigotas de laje, e 0,15 Composta
execucdo do contrapiso.
(Regularizacdo do nivel
Superior e reboco
inferior)

Execucdo do

4 120 - o0 g2 43 . . 0,30 Composta
revestimento superior.
Inicio da utilizacdo de

5 180 - oo q 0 lajes. Sobrecarga de 0,65 Composta

utilizacao

Fonte: o autor.



Tabela 17: Cronograma de execucao 3.
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Etapa

Periodo
(dias)

Agoes

Perimetro

Observagao

Carregamento
(kN/m)

Secao

0-45

Montagem, escoramento
e concretagem da laje.
(Neste periodo ndo ha
flecha considerada)

0,59

Simples

45 - oo

8111812

56

Retirada de escoramento

0,59

Simples

90 - oo

821

56

ApOds a execucdo das
paredes sobre os apoios,
proporcionando uma
situacdo de semi-engaste
nas vigotas de laje, e
execucdo do contrapiso.
(Regularizacdo do nivel
Superior e reboco inferior)

0,15

Composta

180 - oo

822

43

Execucdo do revestimento
superior.

0,30

Composta

270 - o0

Inicio da utilizacdo de
lajes. Sobrecarga de
utilizacao

0,65

Composta

Fonte: o autor.

Tabela 18: Cronograma de execucao 4.

Etapa

Periodo
(dias)

Agoes

Perimetro

Observagao

Carregamento
(kN/m)

Secao

0-60

Montagem, escoramento e
concretagem da laje.
(Neste periodo ndo ha
flecha considerada)

0,59

Simples

60 - oo

g111+812

56

Retirada de escoramento

0,59

Simples

120 - oo

821

56

Apds a execugdo das
paredes sobre os apoios,
proporcionando uma
situacdo de semi-engaste
nas vigotas de laje, e
execugao do contrapiso.
(Regularizacdo do nivel
Superior e reboco inferior)

0,15

Composta

240 - oo

822

43

Execucdo do revestimento
superior.

0,30

Composta

360 - oo

Inicio da utilizagdo de lajes.
Sobrecarga de utilizacao

0,65

Composta

Fonte: o autor.
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3.8  Temperatura e umidade relativa do ar para a cidde de Varginha-MG.

Para avaliacdo da fluéncia conforme anexo 3 ezsé necessario conhecer a
umidade e a temperatura do ar do local onde ad¢afeexecutada.

As coletas de dados nas estacdes meteorologicasrmnnais do INMET sao
realizadas nos horérios de 12, 18 e 24 UTC. Algurstacdes, contudo, tém
observacdes em apenas dois horarios, normalmenee24 UTC.

Os valores diarioj; utilizados nos calculos pelo INMET, resultam dessas
observacgdes, conforme formulagdes contidas emréguigp manual.

As temperaturas minimas e maximas didrias saotraggs em termbémetros
especiais (termémetro de minima e termémetro demadxe lidas pelo observador,
usualmente, nos horéarios de 12 UTC e 24 UTC, réispatente. A temperatura meédia
compensada, utilizada na publicacdo dos resultads ao BDMEP, é calculada pela

féormula:

T = (T max, ki + T minkij + T12kj + 2T24,kj )/5 Eq.(25)

Para o valor diario da umidade relativa do ar, BIBX utiliza, também, o valor

de média compensada, dado por:

UR ckij = (UR12kj + UR1skij + 2UR24kij )/4 Eq.(26)

Para analise de temperatura e umidade media peadade de Varginha-MG,
foram colhidas duas séries historicas de dado® jaatINMET, as séries utilizadas
encontram-se no anexo “E” deste trabalho, sendgndsticado o inconveniente que a
cidade estudada ndo possui dados histéricos com aeaB0 anos junto a entidade,
portanto foram adotados dados de duas cidadesmaéXiMachado-MG e Lavras-MG).
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Figura 20: Distancia entre Varginha e Lavras.
Fonte: www.distanciacidades.com

Tabela 19: Distancia de Varginha em relacdo a lsseislachado.
DISTANCIA ENTRE CIDADES (km)
MACHADO — MG 52,44

LAVRAS — MG 55,86
Fonte: www.distanciacidades.com, adaptado pela.auto

A sequir serdo apresentadas as médias de umidiadiea do ar para as duas
cidades, de acordo com os dados obtidos foramtedas as meédias para cada estacéo

do ano e comparadas com a média geral dos andsaaiosl.
Na determinacdo das estacdes para andlise trahesimo o Brasil esta quase

totalmente no hemisfério sul, a primavera iniciasesetembro, o verdo em dezembro,

0 outono em margo e o inverno em junho.
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Tabela 20: Umidade relativa do ar para a cidadeagieas - MG.

UMIDADE RELATIVA DO AR EM (%) - LAVRAS — MG

Verao Outono Inverno Primavera MEDIA ANUAL

MEDIA

0, 0, 0 0 0
TRIMESTRAL 78,19% 76,14% 68,42% 69,94% 73,17%

DESVIO DA MEDIA 6,86% 4,06% 6,49%  4,41%
ANUAL (+) (+) ) )

Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.

Tabela 21: Umidade relativa do ar para a cidaddaehado - MG.

UMIDADE RELATIVA DO AR EM (%) - MACHADO — MG

Verdo Outono Inverno Primavera MEDIA ANUAL

MEDIA

0 9 9 0 0
TRIMESTRAL 79,84% 78,68% 73,00% 71,64% 75,79%

DESVIO DA MEDIA 5,34% 3,81% 3,68% 5,48%
ANUAL (+) (+) ) )

Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.

Tabela 22: Umidade relativa média para as cidadésdras e Machado - MG.

MEDIAS DE UMIDADE RELATIVA DO AR (%) - MACHADO E LA VRAS- MG

MEDIA
Verao Outono Inverno Primavera ANUAL

MEDIA TRIMESTRAL 79,02% 77,41% 70,71% 70,79% 74,28%

) 6,38% 4,21% 4,81% 4,70%
DESVIO DA MEDIA ANUAL (+) (+) (-) (-)
Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.

Tabela 23: Temperatura média para a cidade de $awis.

TEMPERATURA MEDIA (°C) - LAVRAS - MG

Verdo Outono Inverno Primavera MEDIA ANUAL

MEDIA

TRIMESTRAL 22,39 20,24 17,43 20,86 20,23

DESVIO DA MEDIA  10,68% 0,05% 13,84% 3,11%
ANUAL (+) (+) ) (+)
Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.
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Tabela 24: Temperatura média para a cidade de MachdG.

TEMPERATURA MEDIA (°C) - MACHADO - MG

MEDIA
Veréo QOutono  Inverno Primavera ANUAL
MEDIA 2257 2012 1671 20,96 20,09
TRIMESTRAL ' ' ' ' ’
DESVIO DA MEDIA 12,34% 0,15% 16,82% 4,33%
ANUAL (+) (+) () (+)
Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.
Tabela 25: Temperatura média para as cidades dad esMachado - MG.
TEMPERATURA MEDIA (°C) - MACHADO E LAVRAS - MG
MEDIA

Verao Outono Inverno Primavera ANUAL

MEDIA TRIMESTRAL 2248 20,18 17,07 20,91 20,22

11,18% 0,99% 15,58% 3,41%

DESVIO DA MEDIA ANUAL (+) (+) () (+)

Fonte: Dados do INMET, adaptado pelo autor.

Considerando os dados obtidos neste levantamerdio sitilizados os valores
médios encontrados nas tabelas 22 e 25 respectitgmembrando que estes valores
serdo usuais principalmente para os modelos deledgdoesente nos anexos 3 e 4.

Com relacdo a umidade relativa do ar, observamesagualteracbes médias ndo
variam 6,38%, portanto € razoavel adotar o valadicménual, j4 que a alteracéo final
no coeficiente de fluéncia é pequena

Com relagdo a temperatura observamos que no verdmas um valor médio
11,18% maior, se olharmos a favor da segurancanpasldesprezar esta consideracéo e
adotar o valor médio anual, ja que o aumento d@eestura ocasiona a diminui¢cdo no
coeficiente de fluéncia, desde que mantidas as ideradaveis. Porém vale salientar
que ao determinar um cronograma de execucdo nethgde do ano, cabe ao
engenheiro adotar ou nado tais valores e avaliatragdo (concreto protendido) que é
prejudicada nesta situacdo, porém de maneira gerab pretende-se trabalhar com
concreto armado e verificacao da fluéncia seraaadod valor médio.

Ainda com relacdo a temperatura observa-se quieveono a temperatura reduz
0 que prejudica a fluéncia, sendo necessaria géalido caso.

Considerando método do anexo 4, e dados dos itené Beste trabalho, segue

verificacdo para temperatura de 20,22° (média arubl,07° (inverno).



Tabela 26: Coeficiente de fluéncia para temperatara0,22° (média anual).
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DADOS DE ENTRADA Etapa
Unica
Dteti | Ti
(dias)| (°C
28 | 20,22
- 0 0
Temperatura MédidC) 0 0
0 0
fek (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 28
Idade Final (dias) 10000
Endurecimento Lento (CPIll e CP IVn =1,0 Fluéncia
Tipo de Cimente a | Endurecimento Normal (CPle CP ix = 2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-AR{a = 3,0 '
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secéo Transversal @&m 235
Perimetro em contato com ar (cm) 56
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os intantes e t 2,187
Fonte — Faria (2014).
Tabela 27: Coeficiente de fluéncia para temperatara7,07° (Inverno).
DADOS DE ENTRADA Etapa
Unica
Dteti | Ti
(dias)| (°C
28 | 17,07
- 0 0
Temperatura MédidC) 0 0
0 0
fek (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 28
Idade Final (dias) 10000
Endurecimento Lento (CPIll e CP IVn =1,0 Fluéncia
Tipo de Cimente a | Endurecimento Normal (CPle CP Hx =2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-AR{ = 3,0 '
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secéo Transversal @m 235
Perimetro em contato com ar (cm) 56
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instantes é t 2,237

Fonte: Faria (2014).
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Com os valores obtidos notou-se que o acréscimwatar do coeficiente de
fluéncia foi de 2,28%, portanto é razoavel tambéotar temperatura média anual para
a cidade de Varginha ja que a variavel analisaftizeimciou muito pouco no valor final

do coeficiente de fluéncia.

3.9 Consisténcia do concreto.

Uma das principais propriedades do concreto frelsca sua consisténcia,
capacidade do concreto de se deformar, esta cdmsieste definida de acordo com cada
projeto devido as suas caracteristicas de tramspaot concreto, lancamento do
concreto, adensamento do concreto.

A producdo do concreto mais ou menos consisteat® ser determinada
basicamente pelo fator agua cimento, granulometds agregados e presenca de
aditivos. A utilizagdo de concretos com caractiedstais ou menos consistente pode
ser definida pelo tipo de elemento estrutural aceecretado, quantidade de armadura
das pecas, entre outras caracteristicas.

A maneira mais comum de medir esta carateristmwa®saio de abatimento do
tronco de cone presente na ABNT NBR 7223:1998nelde o “Slump” do concreto.

Na analise dos coeficientes de fluéncia, a atifio de abatimentos maiores, ou
seja, concretos menos consistentes influenciam tivageente nos valores finais
obtidos.

3.10 Secéo simples e secdo composta - consideracdes
Durante analise dos processos construtivos saddevadas: secao simples e

composta. A secao simples nada mais é que a comsideda secao transversal da laje

sem a contribuigdo do revestimento como colaborartpie exemplo:

13

Figura 21: Secéo "T" da laje - simples
Fonte: Autor.
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Conforme visto na figura 21, a secdo simples ctsi|m secdo apls a
concretagem, porém ao considerarmos, por exemplo, & contrapiso executados

durante o processo de construcdo a secao passasalimensdes que se seguem:

43

13

_._13, :

Figura 22: Secao "T" da laje - composta.
Fonte: Autor.

Enfim, considerando este procedimento conseguilnegar a valores de inércia
maiores, aumentado a rigidez do elemento estrutucahsequentemente diminuindo a
deformacéo do mesmo.

E importante lembrar que o revestimento (camadagidarizacio) considerado
pode ter variacbes em sua resisténcia, questd@ab@dada neste trabalho, porém de
grande importancia devendo ser avaliado ou defifid@m projeto sempre que for

utilizar desta metodologia.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO PARA O ESTUDO DE CASO.

Como procedimento de calculo adotado para dimeasiento da laje nervurada
pré-fabricada trelicada foi adotado o mesmo modeldaje utilizado mais adiante na
analise dos resultados, ou seja, um sistema dg tajm altura total de 11 cm, incluindo
a altura da capa de concreto, de 4,0 cm, utilizeda se executar uma laje com vao
tedrico igual a 3,85m simplesmente apoiada nasmidiades em vigas de 15 cm de
largura. A utilizacdo do pavimento foi para finsidenciais (dormitério) e recebeu um
piso natural (granito). O teto foi revestido corgaanassa convencional. Para tanto sera
calculado a armadura utilizada em cada elementgedao transversal, supondo que a
laje foi armada em apenas uma direcéo e postenmensera avaliado o estado limite de

servico considerando diferentes aspectos consigutiv

Demais dados:

Concreto § = 20 MPa

Aco CAGOQ;

Vao livre laje = 3,85m;

Cidade de execucéo da laje: Varginha-MG

Classe de agressividade ambiental Il — com coreggdes normativas CAA - |,
Cobrimento para armadura inferior do trilho igadl,5 cm, controle rigido.
Intereixo minimo proposto pela ABNT NBR 14859-002 = 42cm, utilizado 43cm.



4.1

AcOes atuantes:

4.1.1 Peso proprio da laje:

Tabela 28: Peso especifico aparente da laje
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PESO ESPECIFICO APARENTE - LAJE

DESCRICAO MASSA G ce
TIPO
ENCHIMENTO kg m/s? = "
LAJE EPS 0,278 9,81 e Hay
DIMENSOES (m)
be he av an Ce
0,30 0,07 0,03 0,02 1,20
TRELICA (m) )
Capa de concreto
sobre a laje ko hv hv
0,04 0,13 0,03 bw
¥
V bloco apar.bloco | ¥ concreto armado| ¥ aparente laje
m3 KN/m3 NBR 6120 kN/m3 kN/m2
0,0271 0,1006 25,0000 1,44

01= 1,44 KN/m2

4.1.2 Revestimento inferior da laje:

1,5cm espessura

Fonte: autor.

Argamassa de cimento, cal e areia (19 kN/m3 - ABNBR 6120:1980)
021 = (0,015 x 19) = 0,285 kN/mz?
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4.1.3 Camada de regularizacao superior da laje:

2,0cm espessura
Argamassa de cimento e areia (21 kN/m3 - ABNT NER0:1980)
g21 = (0,02 x 21) = 0,420 kKN/mz

4.1.4 Revestimento superior da laje:

Piso natural com 1,0cm de espessura (28 kN/m3 - ARBR 6120:1980)
g2 =(0,01 x 28) = 0,28 KN/m2

4.1.5 Edificio multifamiliar de pavimentos multigle- Acao variavel:
g =1,5 kN/m2 (ABNT NBR 6120:1983)
4.1.6 Acéao total por m?2 e acdo atuante por marvu

Acdao total por m2: 3,925 kN/m?2

Acdo atuante em uma nervura: 3,925 x 0,43 (viedeara largura colaborante € o
intereixo ou quando necessario o calculo usar targolaborante conforme ABNT
NBR 6118:2014 item 14.6.2.2) = 1,69 kN/m/nervura

4.2  Verificacao da secéo:

Como a secao da laje € uma sec¢édo “T” temos inieiale de supor que a mesma
tenha sua linha neutra passando pela mesa, dermguoeio método constante no anexo
A deste trabalho seja valido e possa ser utilizeocalculos. Vale salientar que via de
regra as lajes nervuradas trelicadas apresentancasicteristica podendo ser calculada

como secao retangular.

. 42 1,69. 4,002 .
M max= 1 s - 5 = 3,38 kN.m / nervura Eq.(27)
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4.2.1 Altura util da secéo:

De acordo com consideracfes normativas da ABNT BBEB:2014, elementos
gue possuem controle rigoroso de producédo, comecad8mdos trilhos utilizados na laje,
podem ter cobrimento reduzido em até 5mm. Portandalor d’ considerando a laje
executada em regido Urbana classe CAA-Il, poréra pao residencial que conforme
consideracao 1 da tabela 8 descrita anteriormeotde ser enquadrada como CAA-I
com espessura minima de cobrimento 20mm.

Desta maneira para a laje deste exemplo adotall-se2cm, que é igual a
15mm de cobrimento devido a condicdo de execucatrilito + metade da bitola
inferior de tracdo = 1,5 + 0,6/2 = 1,8en2,0cm.

4.2.2 Verificacao:

Mg . 1,4.33¢ = 0,095 Eq.(28)

Kwmp = - =
by - & feq 0,43-0,092'%)

Pela tabela 1.1 — anexo 1 (tomand@ks 0,095) => K = 0,148 < 0,45 para concretos
até C50. -> ok!

X =(Kx). d=0.148 . 9,0 = 1,33cm <#$4,0cm Eq.(29)

A hipotese de que a linha neutra passa pela mesdida, assim como a
utilizacdo do anexo 1 para célculo como secdo gatan também. Apesar de ser
comum as lajes nervuradas pré-moldadas trelicadiaba neutra passar pela mesa, é
essencial a verificagéo desta condigao.

4.3 Calculo da armadura de acordo com o0 ELU — Comderando anexo 1:

Pela tabela 1.1 — anexo 1, tomandapk= 0,095 => K=0,148; K=0,941,
€.=1,78%o; £5=10,00%0.

Como €.=1,74%0 e £,=10,00%, a peca esta trabalhando no dominio 2
(deformacgao no aco de 10 %o, € no concreto, men®I3¢fl %o, € §= fyixk = 60 KN/cm?
(aco CAG60).
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My 1,4. 3,38 Eq.(30)
As= = 50 = 1,07 cm?/nervura
(kz) d" 1,4 (0941)" 0,09° —
1,15
Tabela 29: Verificacdo do adicional para a lajégae
Asecao(CNP) As (cnP) TRELICA A s Trelica (cm?)
235 1,07 TB 8M 0,392
Bitola da
As barra Quantidade de Astotal das e
Complementar - S barras Verificagédo
adicional | barras adicionais A
(cm?) adicionais (cm?)
(mm)
0,678 7.0 2 0,77 OK

Fonte: autor.

Asadotadas devido a bitolas disponiveis = 1,16cm?

De acordo com modelo apresentado no item 3.1 meaterial, para a secao
considerada Amin€ de 0,15%. A

Portanto:

As,min =22 A, Eq.(31)
100
As,min =% . 235 = 0,35 cm?/nervura Eq.(32)
AS.MEX =—— . Ac Eq.(33)
100
Asméx =— . 235 = 9,4 cm@/nervura Eq.(34)



Verficagao:
As,min< As,adotadce< As,max
0,35<1,16< 9,4 — verificagao ok!
4.4  Verificacdo do ELS-W:

g = 1,043 kN/m/nervura

g = 0,645 kN/m/nervura

¢ =4,00m (considerando apoio de eixo a eixo)
fck = 20MPa

d’=2,0cm

d =9,0cm

As = 1,16cm?2

CAA -1

Combinacao frequente:
p=g+Y¥1.q
¥, para combinagdes frequentes e obra residencid = 0

p=1,043 + 0,4.0,645 = 1,30 kN/m/nervura = 0,0l3&ckn/nervura

p. /% 0,01303. 400
8 8

Mmaxr = = 260,60 kN.cm

Tipo de agregado:

Onde:
oe =1,2 para basalto e diabasio;

oe =1,0 para granito e gnaisse;
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Eq.(35)

Eq.(36)

Eq.(37)

Eq.(38)

Eq.(39)
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oe =0,9 para calcario;

oe =0,7 para arenito.

Concreto comck de 20MPa e o material agregado para o concretitgi@u

gnaisse, segue:

Esi =1,0.5600/20 = 25.043,96 MPa Eq.(40)

Para concreto C20,

ai=(0,80+0,2 ;—00)5 10 => -0,85<1,0 ->OK! Eq.(41)
Ecs = 0,85. 25.043,96135 = 21.287,37 MPa = 2128, 741X/ Eq.(42)
fm= 0,3 . 263= 2,21MPa = 0,221 kN/cm? Eq.(43)

Considerando somente o peso proprio da laje, a@rg=0,6192 kN.m/nervura

e o momento fletor atuanteg fica:

p. (> 0,006192. 40D Eq.(44)

Mg1= el 5 = 123,84 kN.cm/nervura

Momento de inércia da nervura (considerada corga Vi), em relacdo a um

eixo horizontal no centro de gravidade da secat@gliss|, secao bruta);

7.5

11

/ |4

[ ]

Figura 23: Secao considerada para Estadio |.
Fonte: Autor.
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_ 434249775 _ _ _ _  Eq.@5)
Yoo " mazor - 3,47cm  =>medindo a partir da borda superior
4 9.7° Eq.(46)

+43.4.(3,47-2)+ +9.7.(7,5-3,47)°=1881,43 cm*

== 12

Determinacdo do momento de fissuracdo e compa@gam momento atuante

devido ao peso proprio:
Sendo:
a = 1,2 para secdes T ou duplo T;
a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;
a = 1,5 para secdes retangulares;
Para determinav,.
y,=11-3,47 =7,53cm (tragdo na borda inferior) Eq.(47)

fam=0,3.26°%=221MPa = 0,221 kN/cm? Eq.(48)

a =1,2 para secdes T ou duplo T;

_1,2.0,221 . 1881,43

M, 733 = 66,31 kN.cm/nervura Eq.(49)

ComoM,;> M,, conclui-se que ja apos a retirada do escoramersecao no

meio do vao estara trabalhando no estadio Il, semdessario calcular a inércia no
estadio Il puro e utilizar a expressao para caldalinércia equivalente da ABNT NBR
6118:2014, definida no anexo 1 deste trabalho.

-ay ¥ ,(az)- 4 a1 .az EQ(SO)

2.a1

X =
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a1:B:4—3: 21,5cm Ea.(51)
2 2
Coeficiente de homogeneizacgéo da sec¢ao:
_ Es _ 21000C_ Eq.(52)
Oe= £ = Jrogy - 9865
& =0e . As=9,865. 1,16 = 11,44cm? Eq.(53)
a=-d.0e . As=-9. 9,865. 1,16 = -102,99cm3 Eq.(54)
-11447F J(11,44)2- 4.215.(-102,99)
X = 2915 =1,94cm Eq.(55)

Como X = 1,94cm < h= 4,0cm, a linha neutra passa pela mesa, assim o

momento de inércia no estadio Il puro vale:

3
|||o=bf';x”) +ae. As. (d—x)? Eq.(56)

=22+ 0,865 1,16 . (9 — 1,94) = 675,03¢m Eq.(57)

Utilizando os parametros do estadio Il puro e mtmele inércia considerando

combinacdo frequente pela formula de Branson cord@quacéao 39.

Utilizando novamente o momento de inércia da mar¢considerada como viga
T), em relacdo a um eixo horizontal no centro de/igade da secdo (Estadio I, secéo
bruta) e momento de fissuragéde. M

Como M;;> M, conclui-se que apds a retirada do escoramentQa@ 10 meio
do véo estara trabalhando no estadio Il, sendoseéte calcular a inércia no estadio |

considerando a contribuicdo da armadura.

Ah = Ag+ As . ((Xe'l) Eq(58)



An =235+ 1,16 (9,865-1) = 245,28cm?
yh=3,71lcm

43.4 9.7
+43.4.(3,71- D+ 5

+ 1,16 . (9,865-1) . (3,719)% = 2182,24crh

+9.7.(7,5-3,79

Ih=

Inércia média pelo método de Branson:

66,31()3 + 675,03 .[1' (260,6

3
|y = {2182,82 (= =2) ]} = 700,00 crh

260,16 . (9—-1,94). 21000 = 25,89 kN/cm?

0.
S| =2128.74 . 700,00

Area de envolvimento:
Barra considerada
@ 7.0mm

7,50 |7,50

1,8cm ‘ !7,5@‘

1,5cm

Fonte: Autor.

75

Eq.(59)

Eq.(60)

Eq.(61)

Eq.(62)

Eq.(63)

Figura 24: Consideracédo da area de envolvimentoenéo a barra mais tracionada na nervura
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Barra considerada
@7 .0mm

f,26cm

1
6,26cm

15cm

Figura 25: Consideracéo da area de envolvimentekmdo a barra mais tracionada na nervura
Fonte: Autor.

Area de envolvimento: 9. 3 + 8,50 . 3 = 52,50cm.

CAA | —wk <0,4mm

p; = As/ Area de envolvimento
Eq.(64)

1,1€
= = = 0,
P = ag0= 0,02321 = 2,21%

Valor de W é o menor entre:

O didmetro adotado foi o mais critico, no casoedlegsemplo o 7mm.
Eq.(65)

3.7 25,892
{12,5 .1,4° 21000 .0,22 0,173 mm

Eq.(66)

7 25,89

4
+ =
{12,5 1.4 21000 ( 45) 0,111mm

0,02321

Portanto, como 0,114 0,4, a verificagdo em relagao ao ELS-W foi ateadid
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4.5  Verificacdo da necessidade de armadura de cisamento (Item 3.4 deste

material) — lajes sem armadura para forga cortante:

ra= 0,25 (M) : Eq.(67)

Yc
fotint= 0,7. fetm Eq.(68)
k=(1,6-d>1 Eq.(69)
pL= ot Eq.(70)
Viw1=[tRd. k. (1,2+40 .p; )] . bwv.d Eq.(71)
Veys 1,4-.(g11+g12+2-g21+g22+q).{’ Eq.(72)
Bw,min= [tRd. k. (‘1/,1140 o)l d Ea.(73)
tra=0,25 2227 = 0,276 MPa Eq.(74)

1,40

foteint= 0,7 . 0,3 207 = 1,54729 MPa Eq.(75)
k= (1,6 —0,09) = 1,5% 1- ok Eq.(76)
p1= 2 =0,014 Eq.(77)
Viar=[0,0276. 1,51. (1,2 +40 .0,014)].9.9 = 5,99 kN Eq.(78)
Veg= 222220 = 4,726 kN Eq.(79)

Portanto 4 <Vd1, pode-se dispensar o uso de armadura de cisalhamento
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= 4,726 _ £0.(50)
Bmin [0,0276. 1,51. (1,2 + 40. 0,014)].9 7,10cm

Portanto & min <bw,adotadopodemos considerar como verificacao “ok”.

4.6  Verificacdo da Flecha para combinacédo quase peanente, limitacdo da

flecha acidental aos limites de vibracao e flechafdrida no tempo — Verificagcao I:
4.6.1 Flecha para combinacdo quase permanentdentai

A seguir sera verificada a flecha para combinagése permanente, limitacdo
da flecha acidental aos limites de vibracdo e #edlferida no tempo, considerando
inicialmente o carregamento aplicado simultaneaenéatuma Unica vez junto a data de
retirada das escoras prevista para os 28 diasapoéscretagem. Também para estas
primeiras verificagbes seréo utilizados os anexds € 4 para determinacéo da flecha
diferida no tempo.

De acordo com o item 2.12 deste material e c&cukealizados neste

diagndstico, segue abaixo tabela com resultadesrifecacéo.

Tabela 30: Verificagdo de flechas maximas.

Carga MF leq
(kN/m) | (kN.cm) | (cm® |a(cm)| aLimite (€M) Verificacdo
Carga 1,04 | 208,56 | 723,49 2,26 1,60 Alterar Secéo
Permanente
Quase 1,30 | 260,16 | 700,00 2,91 1,60 Alterar Secao
Permanente
Rara 1,69 | 337,56 | 686,46 3,85 XXX X-X-X
Acidental 1,59 1,14 Alterar Secéao

Fonte: Material curso de graduacéo Unis-MG, F&H.4).
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limite visual 8250 = 1,60cm

flecha - carregamento quase
permanente = 2,91cm

limite vibracdo &350 = 1,14cm

flacha - acidental = 1,58cm

Figura 26: Diagrama de analise das flechas imesligaacordo com Verificacdo | - tabela 30.
Fonte: Autor.

A flecha definida como acidental é dada pela difea entre a flecha rara e a
flecha referente ao carregamento permanente, sentgsma utilizada para verificacdo
quanto aos limites de vibracdo impostos pela ABNBRN118:2014.

Conforme dados apresentados acima, € possiveluoogake o caso especifico
ndo atende aos deslocamentos limites, uma solugdoatieira simplificada e rapida
seria aumentar a altura da laje.

Outra possivel solucdo para o caso anterior sartdizacdo de um cronograma
conforme item 3.7, para determinacdo das flechassiderando carregamento
incremental.

Além da determinacdo da flecha imediata ainda éessécio definir os

coeficientes de fluéncia para analise da flechemmpo infinito.

4.6.2 Coeficientes de acordo com Anexo 2:

£(to) = 0,68 . (0,999 . 22 para t< 70 meses Eq.(81)
§(t) = 2, para 70 meses Eq.(82)
p= o Eq.(83)

b.d

Tabela 31: Coeficienter para retirada de escoramento aos 28 dias.
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& (to) 0,66
& () 2
p' 0
[of 1,34

Fonte: Autor.

4.6.3 Coeficiente de fluéncia(t.,t) de acordo com Anexo 3:

Utilizando o método do anexo 3, considerando a adddelativa do ar para a cidade de
Varginha com média anual de 75%, concreto da cla&6e cimento Portland comum e
a retirada de escoramento aos 28 dias, teremogieat de fluénciap (t.,t0)=2,25 de

acordo com tabela 3.1 apresentada no anexo 3.

Tabela 32: Coeficiente de fluénegdt.,to), para retirada de escoramento aos 28 dias, @yasido
Umidade média de Varginha-MG.

Umidade média do ambiente % 75
Area de concreto da peca (cm?) 235
n - Perimetro em contato com o ar (cm) 56
Espessura Ficticia ( 2.Ac 1) 8,39
Classe de Concreto (Mpa) 20
Retirada do escoramento (dias) 28
¢ (t»,to) — interpolado através da tabela 3.1 2,25

Fonte: Autor.

4.6.4 Coeficiente de fluéncia(t.,t) de acordo com Anexo 4:
Utilizando dados colhidos durante pesquisa e ftag@es apresentadas no

anexo 4 deste material foi possivel determinarooctreficiente de fluéncia, conforme

tabela a seguir.

Tabela 33: Determinagéo do coeficiente de fluédoiaoncreto — NBR6118:2014



81

DADOS DE ENTRADA Etapa Unica
Dtet, Ti
(dias) | (°C)
28 | 20,22
- 0 0
Temperatura MédigC) 0 0
0 0
fek (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 28
Idade Final (dias) 10000
. : Endurecimento Lento (CPIll e CP IV =1,0 Fluéncia
Tipo de Cimentoe 5
o Endurecimento Normal (CPle CP Hx = 2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-ARx = 3,0
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secéo Transversal @&m 235
Perimetro em contato com ar (cm) 56
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
to - (Idade ficticia do concreto, em dias) 56,411
s - (coeficiente em fungao do tipo de cimento) 0,25
Biy - relacdo entresii/fcx 1,000
Bi) - relacéo entrecfi/fex 1,284
@ - Coeficiente de fluéncia rapida 0,177
y - coeficiente para determinacdo da espessura ficticia 1,741
hric (m) - espessura ficticia da peca 0,146
d1c- coeficiente que depende der&consisténcia do concreto 1,825
¢ - coeficiente que depende de espessura ficticiaga pe 1,636
¢t - Valor final do coeficiente de deformacéao lentaviersivel 2,985
A 191,57
B 386,5766
C 341,9075
D 6437,110
Bd(t)- coeficiente relativo a d_eforma,géo lenta reversiugicdo do tempo (b} 0.995
decorrido apos o carregamento ’
Bi(to) - coeficiente relativo a deformacéao lenta irrevelsivmcdo da idade do 0.497
concreto :
Bt(t) - coeficiente relativo a deformacéo lenta irrevelsiumcéo da idade do concreto 0,985
d4 - valor final do coeficiente de deforrgzz?éo lenta reivel que € considerado igual 0,400
avy,
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instantes é t 2,032

Fonte: Material desenvolvido por Antdnio de FaFiatia (2014).
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4.6.5 Aplicagao dos coeficientes de fluéncia:

Tabela 34: Aplicacdo dos diferentes coeficientefiudacia determinados.
Verificagdo da fluéncia pelo método anexo 2

€ (to) 0,66 Arotale (CM) 6,80

& () 2 act(cm) -1,14

P 0 Atotalo (CM) 5,66

Ot 1,34 Verificacdo (£/250) Alterar Secéo

Verificacdo da fluéncia pelo método anexo 3

o(t,to) 2,25 Arotal,eo (CM) 9.46
acf(cm) -1,14
atotalo (CM) 8,31
Verificacdo (£/250) Alterar Secao

Verificacdo da fluéncia pelo método anexo 4

o(t,t0) 2,44 Atotal,e (CM) 8,82
acf(cm) -1,14
Atotal, (CM) 7,68
Verificacdo (£/250) Alterar Secéo

Fonte: Autor.

4.6.6 Resumo da verificagéo I

A seguir estdo os dados obtidos para a verificdoad6LS considerando atuacao

dos carregamentos em uma Unica etapa e 3 métodesifileacéo da fluéncia.



Tabela 35: Resumo final das flechas para combinggése permanente imediata e somada a aplicacdo
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dos coeficientes de fluéncia comparados aos lirdiesceitacdo definidos por norma.

Flecha imediata

Valor da Flecha

Aceitabilidade

(comb. Quase com a sensorial Verificacao
permanente) contraflecha visual (@ /25’0) ¢
(cm) limite de (€/350)
Ve”f'lca‘?ao 201 177 1,60 N0 ok
Verificacao
| + fluéncia 5,66 4,52 1,60 Nao ok
anexo 2
Verificacao
| + fluéncia 8,31 7,17 1,60 Nao ok
anexo 3
Verificacédo
| + fluéncia 7,68 6,54 1,60 Nao ok
anexo 4

Fonte: Autor.

Tabela 36: Resumo final para flecha devido a vliwag limite maximo permitido por norma

Flecha imediata

Aceitabilidade
Sensorial,

- Acidental (cm)| vibracoes Verificagao
(€/350)
1,59 1,14 N&o ok

Fonte: Autor.
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flecha - camegamenio guase permanenie -
verificacio | - imedats = 1,77om

fi=cha - caregamento guase permanents -
verificspso | + aneso 2= 4.52om

fiecha - caregamento guase pemanent -
veriicagio | + anseo 4= 5,54cm

fi=cha - carregamento guase pemanent -
verifcagSo | + anaoo 3= 7,17cm

mite vibragio £350 = 1, 14cm

fiecha - acidentl= 1.5%cm

Figura 27: Diagrama de andlise das flechas imedl@ataom aplicagdo dos coeficientes de fluéncia e
deducéo dacsade acordo com Verificacéo | - tabelas 35 e 36.
Fonte: Autor.

Conforme verificagdo | proposta anteriormente, f@opossivel atender aos
limites normativos.

Outra condicdo que também nao foi atendida é adledevido a vibracdo
limitada pela flecha acidentdl350).

Com os dados obtidos também foi possivel obsem@gganto mais completo o
método de avaliacdo dos coeficientes de fluénadadds para a cidade de Varginha-
MG maiores sao os valores da flecha ao longo dpdesendo fato que ao utilizarmos
0 anexo 2 (método simplificado proposto pela ABNBRN6118:2014) podemos estar

subdimensionando o elemento quanto ao estado limigervico.

4.7  Verificacdo da Flecha para combinacdo quase peanente, limitacdo da
flecha acidental aos limites de vibracao e flechafdrida no tempo — Verificacéo Il:

4.7.1 Flecha para combinacdo quase permanentdentali
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A seguir sera verificada a flecha para combinag#se permanente, limitacdo
da flecha acidental aos limites de vibragéo e #edifierida no tempo, considerando o
carregamento aplicado de maneira incremental. Tenmsa estas verificacdes seréo
utilizados os anexos 2, 3 e 4 para determinacdledza diferida no tempo.

Uma possivel solucdo para o caso anterior sertdizagdo de um cronograma
conforme a seguir, para determinacdo das flechassidgrando carregamento

incremental.

Tabela 37: Cronograma para verificacdo consideratejmas construtivas
CRONOGRAMA DE EXECUGAO 1

Periodo - . Carregamento
(dias) AgOes Observagao (kN/m)

Etapa Se¢ao

Montagem,
escoramento e
concretagem da
1 0-15 - laje. (Neste 0,6192 simples
periodo ndo ha
flecha
considerada)
2 | 15-eo gt Retirada de 0,6192 simples
escoramento
ApOds a execugdes
das paredes sobre
0S apoios,
proporcionando
uma situacao de
semi-engaste nas
vigotas de laje, e
execucao do
contrapiso.
(Regularizacdo do
nivel Superior e
reboco inferior)
Execucdo do
4 75 - 00 g22 revestimento 0,1204 composta
superior.
Inicio da utilizagdo
de lajes.
Sobrecarga de
utilizagao

3 45 - oo g21 0,3032 composta

5 120 - q 0,645 composta

Fonte: Autor.

Segue caracteristicas consideradas para secaesimgecao composta, sendo
gue a unica dimensao que se altera, @d caso de secdo composta foi considerada a

espessura de regularizagdo superior como partearalste a secao da laje.
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Tabela 38: Secao simples e se¢cdo composta - qdstcts

=4 an b

SECAO CARACTERISTIC SECAO CARACTERISTIC
SIMPLES AS COMPOSTA AS
bt (cm) 43 Yeg (CM) bx (cm) 43 Ycg (CM)
bw (cm) 9 3,47 bw (cm) 9 4,28
ht (cm) 4 lg (cm?) ht (cm) 6 lg (cm?)
he (cm) 7 1881,43 he (cm) 7 3170,60
Noaidaiae | 11 |y (kN.cm/nervura) Noadaie | 3 |y (kN.cm/nervura)
(cm) (cm)
d' (cm) 2 66,31 d' (cm) 2 96,40
be (cm) 30 yh (cm) be (cm) 30 yh (cm)
b2 (cm) 34 3,71 b2 (cm) 34 4,48
av(cm) 3 Ih (cm4) a (cm) 3 Ih (cm4)
an (cm) 2 2182,24 an (cm) 2 3621,14
hv (cm) 3 Ix,lo (cm?) hv (cm) 3 IX,l0 (cm?)
bv (cm) 13 675,03 bv (cm) 13 1038,69

Fonte: Autor.

4.7.1.1 12 Etapa construtiva:

A primeira situacdo a ocorrer em uma laje pré-tatuta trelicada, quando se
avalia o processo construtivo na andlise do ELS stiaa montagem para posterior
concretagem. Conforme citado nos tépicos anteriatgans autores apresentam as
distancias minimas de espacamento entre escoradegeam ser respeitadas para que a
secdo ndo sofra fissuracdo durante esta fase, E@émpre que possivel deve-se fazer
este estudo de maneira a evitar tal condigédo, gaee ocorra fissuragcado durante esta
etapa pode-se dizer também que o elemento estrjduesta sujeito a deformacoes

imediatas e fluéncia
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N e e e SECAO TRANSVERSAL
A £
L [ W
I \ \ / I\ 1
: ESCORAS -
PAREDE / VIGA PAREDE VIGA
D= 144 KNI
| _I MODELAGEM DE CALCULO
| _Ial Al Al P>
VAQ INTERNO A s & A
VAO DE EIXO AEIXO

Figura 28: 12 etapa — Montagem da laje
Fonte: Autor.

4.7.1.2 22 Etapa construtiva:
Nesta etapa é feita a retirada do escoramentgaa $issura e tem-se o inicio do

processo de fluéncia, porém sado considerados senmantarregamentosiige go,

referentes ao peso proprio.

LAJE PRE FABRICADATRE LICADA

SECAO TRANSVERSAL

T sl AR N T L T

by P M N
e ol R Y e i

LT
LR AT ATHIL A A SN A A e e,

I I\ i3
[ pageoe 1vica 1 PAREDE / VIGA
p= 1 44kilim?
I ] 11 ODELAGEM DE CALCULD
| ALl
. p=Gnt Oy
WAD INTERNO T I
A )
VAD DE EIXO AEIXO

Figura 29: 22 etapa — Retirada do escoramento
Fonte: Autor.
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4.7.1.3 32 Etapa construtiva:
Para verificacdo desta etapa, considera-se inieigkenque as paredes do nivel

superior sdo executadas, impedindo o giro no apdmrnando possivel avaliar como

um engaste ou semi-engaste conforme calculos & segu

SECAO TRANSVERSAL

REGULARIZAGAD SUPERICR ) _I
LAJE PRE-FABRICADA TRELICADA

B RTEER

D= (144+0.71) KNImF

PAREDE /VIGA
MODELAGEM DE CALCULO
P=ay
B | M1 TELIEIIIIIILy M1

VAQ INTERNO

VAQ DE EIXO A EIXO

Figura 30: 32 etapa - Apds execucédo da paredevedbsuiperior e durante execucao do contrapiso e
revestimento inferior.
Fonte: Autor.

4.7.1.4 42 Etapa construtiva:

SECAQ TRANSVERSAL

BXECUGAQ DO REVESTIMENTO SUPERIOR FINAL

1

REGULARIZAGAO SUPERIOR ) =
LAJE PRE-FABRICADA TRELICADA

p= (144+071+0,.28) kit
H REVESTIMENTO INFERIOR B

\ MODELAGEM DE CALCULO

PAREDE /VIGA PAREDE /VIGA

P=

M1 TR T IR PRI I T RS PRI TET T M1

S
ey

Figura 31: 42 etapa — Ap6s execugédo do contrapiemuta-se o revestimento final (considerando
contribuicdo do contrapiso).
Fonte: Autor.
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4.7.1.5 52 Etapa construtiva:

|
|
3
|

ETAPAFINAL, ONDE )
0 EDIFICIO JAESTA SECAQ TRANSVERSAL

EM USO 43

i g
|

]

SRR R R R S e e AR e A S

2

p=(144+071+028 +15) kNim*

\ MODE LAGE M DE CALCULO
PAREDE /MGA

pP=q
M1C ....... ITTTTTTTTTTTY ' TTTTTTTTTEE" H&Dm
A P

e
1]

AL —

F

Figura 32: 52 etapa — Etapa onde se da inicidizagéio final da edificacdo (considera contribuidéo
contrapiso).
Fonte: Autor.

4.7.1.6 Determinacdo do momento M1 (momento negagisistente no apoio):

ft=AstreIiga- fyd EQ-(84)
fc=bw.x.0,85 .4 Eq.(85)
z=d-0,4.x Eq.(86)
Mi=fi.z Eq.(87)
As'

11

Figura 33: Considerac¢fes da secdo para determoraento resistente no apoio (cm).
Fonte: Autor.
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Astrelica= 196.0mm (didametro do banzo superior da trekgd 283 cm?
fya = aco CAG0

F 228800 14 77 kN Eq.(88)
1,15
bw . X .0,85.&= 14,77 kN Eq.(89)
9.x.0,85 %= 14,77 kN Eq.(90)
x=1,35cm Eqg.(91)
2=9-0,4.1,35 = 8,46cm Eq.(92)
M1 = 14,77 . 8,46 = 124,91 kN.cm Eq.(93)

4.7.1.7 Célculo da flecha devido aigr gz = 0,6192 kN/m (secdo simples) —
imediatamente apos retirada do escoramento, 28 etaystrutiva.

p=0,6192 kN/m
L L S S e S P S S S e S P e A A P

400cm - eixo a eixo de apoio

Figura 34: Modelagem de calculo para 22 etapa.
Fonte: Autor.
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SECAO TRANSVERSAL 1
43

T . o . T
= B DL J P i
e s a . P
2 IR BT n L R |
4
-

L A g

13

11

Figura 35: Secao simples (1), considerada parécaloala 22 etapa.
Fonte: Autor.

p 12 Eq.(94)

M max1 = —
max 8

I = {lc. (3—;)3”“. [1(&”_;)3 ]} Eq.(95)

__5.p. & Eq.(96)
" 384. E¢. Iy
2
Mt = ="~ = 123,85 kN.cm Eq.(97)
3 3
In={2182,24 (£2) + 675,03, [1-(22)" || =o06.41 0t 4

Para concretos com idade inferior a 28 dias:
Idade do concreto na data de verificagdo paraetspa: 15 dias

Cimento utilizado é do tipo comum CP-l ou CP-II
p1=exp [ 1- (28071} Eq.(%9)

Onde:

s= 0,38 para concreto de cimento CPlIll e IV;
s= 0,25 para concreto de cimento CPl e II;
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s= 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,

t € aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

B1=exp {0,25.[ 1 — (28/15}/%11 = 0,913 Eq.(100)

E«i = 1,0 . 5600/20.0,913 = 23929,76 MPa Eq.(101)

Ecs = 0,85. 22865,14 = 20334,75 MPa = 2033,48 kN/cm? Eq.(102)
5.0,006192. 400* Eq.(103)

a= =1,12cm
384. 2033,48. 906,41

4.7.1.8 Calculo da flecha devido a g 0,3032 kN/m (secédo simples) — ap0s execucao

das paredes e do revestimento inferior e supegidajd, 32 etapa construtiva.

p = 0,3032 kN/m
55 L P L S P L S S L S S S S S S S S S 0 A

/
N

/
W

385cm - secdo do 0ss0

Figura 36: Modelagem de célculo para 32 etapa.
Fonte: Autor.

SECAO TRANSVERSAL 1
43

PR . L P, e L .
Ty LR L L ﬁ-
Cagte o T I u L .
Fi
¥

St ey g

13

11

Figura 37: Secao simples (1), considerada parécaloale 32 etapa.
Fonte: Autor.
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12 .
Ma= Mo _pl” Eq.(104)
12
N X Eq.(105)
max2— 24
Matuante= Mmax1 + Mmax2 Eq.(106)
ae_ Bt Eq.(107)
T 384. E.. Iy
2
Ma= Mp = 0’003051)2' 38 - 37,45 kN Eq.(108)
2
M= 22" = 18,72 kN.cm Eq.(109)
Matuanteo= 123,85 + 18,72 = 142,57 kN Eq.(110)

_ 66,31\3 66,31\3 | _ Eqg.(111)
|y = {2182,24 (M) +675,03. [1- (m) ]} = 826,70 crf

E.i=1,0.5600/20 = 25043,96 MPa Eq.(112)
Ecs= 0,85. 25043,96 = 21287,37 MPa = 2128,74 kN/cm? Eq.(113)
0,003032. 385% Eq.(114)

= =0,10cm
384. 2128,74. 826,70
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4.7.1.9 Calculo da flecha devidoga = 0,1204 kN/m (secdo composta) — apos
execucéao do revestimento superior, 42 etapa ctinstru

p = 0,1204 kN/m
B S A A A A A A A A A A S A S A S A AP A S A A A S A A A A A A

14
N

385cm - se¢do do 0ss0

Figura 38: Modelagem de calculo para 42 etapa.
Fonte: Autor.

SECAO TRANSVERSAL 2

13

..13, .

Figura 39: Secao composta (2), considerada paaécole da 42 etapa.
Fonte: Autor.

12 .
Ma= My _pl” Eq.(115)
12
Mooz P Eq.(116)
max3— 24
Matuantes= Mmax1 + Mmaxz + Mmaxa Eq.(117)
az—P ¢ Eq.(118)
" 384. Ec. Iy

Ma= My = (0,001204+0,f;)3032). 3852 = 52,32 kN Eq.(119)
: 3857 :
Moo= 0,001204.385% _ 7.44 KN.cm Eq.(120)

24
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Matuantes= 123,85 + 18,72 + 7,44 = 150,01 kN Eq.(121)

|y = {3621,214 .(ﬂ])3+ 1038,69. [1- (M])3 ]} = 1724,02

150,0 150,0 Eq.(122)
cmt
Ei=1,0.5600/20 = 25043,96 MPa Eq.(123)
Ecs= 0,85. 25043,96 = 21287,37 MPa = 2128,74 kN/cm? Eq.(124)
4
Q= 0,001204 . 385 - 0,02¢m Eq.(125)
384. 2128,74. 1724,02
4.7.1.10 Célculo da flecha devido a q = 0,645 kNsecao composta) —

Referente a utilizacdo da edificacao, 52 etapatadng.

Para verificagao final, deve-se comparar 0 momget@do no apoio com 0

momento que 0 mesmo resiste:

12 .
Moz M. :pl_z Eq.(126)

_(0,003032+0,001204+ 0,00645) . 3852

Eq.(127
Ma= My = i q.(127)

=131,99 kN.cm

Como Mu= Mp = 131,99 kN.cm > M= 124,91 kN.cm, a flecha referente ao
carregamento “q” deve ser calculada uma primeapatom momento maximo igual e
M1, e uma segunda parte relativa ao carregamentantesi{considerando apoio
simples). Caso isto ndo ocorra todo 0 momentoistids pelo fio superior da trelica e

considera-se somente situacao de engaste.
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SECAO TRANSVERSAL 2
43

13

Figura 40: Secao composta (2), considerada pa&tcole da 52 etapa
Fonte: Autor.

M =£ Eq.(128)
T2
. 1,2492. 12 _ 1,01 KN/m Eq.(129)
4

p* =1,01-0,3032 - 0,1204 = 0,59 kN/m (engastada)
p2* = 1,07 — 1,01 = 0,06 kKN/m (apoiada)

/il

p = 0,59 kN/m .
[
474747474747474747474747474747ééééééééééééééééééééf
385cm - secdo do 0ss0
Figura 41: Modelagem para o calculo devido a cgrgarimeira etapa.
Fonte: Autor.
Mo P Eq.(130)
max4— 24
Matuante= Mmax1 + Mmax2 + Mmaxa + Mmaxa Eq.(131)
p. ¢* Eq.(132)

a=———
384. E¢. Iy
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Mmaxa= w = 36,30 kN.cm Eq.(133)
Matuantez= 124,91 + 18,72 + 7,44 + 36,30 = 187,37 kN Eqy13
|n]={362L14.(%%293+103859.|ﬁ:(§%§93]}:1396A4 Eq.(135)
cm
Eci=1,0.5600/20 = 25043,96 MPa Eq.(136)
Ecs = 0,85. 25043,96 = 21287,37 MPa = 2128,74 kN/cm? Eq.(137)
a :384.02’(122?7.43.’815:96,44 = 0,13cm £4.4139)
p =0,06 KN/m

R e A A A A e A A A A

<
AN

400cm - eixo a eixo de apoio

Figura 42: Modelagem para o calculo devido a cgrg&egunda etapa
Fonte: Autor

p.I? Eq.(139)
Mmaxa= ——
8
Matuante= Mmax1 + Mmax2 + Mmaxa + Mmaxa +Mmaxs Eq.(140)
_ 5.p. ¢t
" 384. Ec. Iy Eq.(141)
0,0006 .4002 Eq.(142)

Mméx4:T = 10,62 kN.cm
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Matuante2= 124,91 + 18,72 + 7,44 + 36,30 + 10,62 = 19799 k Eq.(143)
a 96,40\ 3 96,40\3 1) _
|y = {3621,14 (mg) +1038,69 . [1- (mg) ]} = 1341,62 .14
cmt
Ei=1,0.5600/20 = 25043,96 MPa Eq.(145)
Ecs=0,85. 25043,96 = 21287,37 MPa = 2128,74 kN/cm? Eq.(146)
5.0, . 4 .
Q= 0,0006 . 400 = 0,07cm Eq.(147)
384. 2128,74. 1341,62
4.7.1.11 Flecha total acumulada.
Tabela 39: Flechas de acordo com etapas conssutiva
Flecha 22 etapa| Flecha 32 etapa| Flecha 42 etapa Flecha 52 etapa
Total (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
1,12 0,10 0,02 0,20 1,44
Fonte: Autor.
Tabela 40: Verificagdo de flechas maximas.
a (cm) aimite (CM) Verificacado
Carga Permanente 1,24 1,54 Ok
Quase permanente 1,32 1,54 Ok
Rara 1,44 X-X-X X-X-X
Acidental 0,20 1,10 Ok

Fonte: Autor.
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fiecha - carregamento guase pemanente -
verificacdo |l - imediata - 2° etapa = 1,12cm

flecha - camegam ento quase permanente -
verficacdo Il - imediata - 3° etapa = 1,22cm

fiecha - carregamento guase pemanentes -
verficacdo Il - imediata - 4° etapa = 1,240

fiecha - carregamento guase pemanents -
verficacdo Il - imediata - 52 etapa = 1,32cm

limite wisual 8250 = 1,54cm

flecha - acidental = 0,20cm

limite vibracdo £350 = 1,10cm

Figura 43: Diagrama de analise das flechas imedagaacordo com Verificagcéo Il e cronograma
construtivo 1 - tabelas 39 e 40.
Fonte: Autor.

Conforme dados apresentados acima, € possivelucogee o caso especifico
atende aos deslocamentos limites quando considetagas construtivas, porém além
da determinacéo da flecha imediata ainda é ne@esiinir os coeficientes de fluéncia

para analise da flecha no tempo infinito.

4.7.2 Coeficientesde acordo com Anexo 2:

&(to) = 0,68 . (0,999 . 32 para t< 70 meses Eq.(148)
§(t) = 2, para 70 meses Eq.(149)
| B ASI Eq.(150)

P =1 4



100

Tabela 41: Coeficiente para retirada de escoramento de acordo com cramageonstrutivo 1.

22 Etapa 32 Etapa 42 Etapa 52 Etapa
() |0,54 () |0,77 () |0,90 §(t) | 1,04
€ () 2 € () 2 € () 2 € () 2
P’ 0 p' 0 p' 0 p' 0
Of 1,46 Ot 1,23 Ot 1,10 Ot 0,96

Fonte: Autor.

4.7.3 Coeficiente de fluéncia(t.,t) de acordo com Anexo 3:

Utilizando o método do anexo 3, considerando a adddelativa do ar para a

cidade de Varginha com média anual de 75%, condeetdasse C20, cimento Portland

comum e a retirada de escoramento de acordo com eaga construtiva, teremos

coeficiente de fluéncia (t.,to) de acordo com tabela 3.1 apresentada no anexo 3.

Tabela 42: Coeficiente de fluéngdt.,to), para retirada de escoramento de acordo com grama
construtivo 1, considerando Umidade média de VamyMG.

Dados para avaliacao considerando
cronograma construtivo - Etapa 2

Dados para avaliacao considerando
cronograma construtivo Etapa 3

Umidade média do ambiente % | 75 Umidade média do ambiente % 75
Area de concreto da peca (cm?) | 235  Area de concreto da peca (cm?) 235
1 - Perimetro em contato com o ar

(cm) 56 n - Perimetro em contato com o ar (cm) | 56
Espessura Ficticia ( 2.Ac v ) 8,39  Espessura Ficticia (2.Ac 1) 8,39
Classe de Concreto (Mpa) 20 Classe de Concreto (Mpa) 20
Retirada do escoramento (dias) | 15 Retirada do escoramento (dias) 45
¢ (t»,to) — interpolado através da ¢ (t»,to) — interpolado através da tabela
tabela 3.1 256 3.1 2,05

Dados para avaliacdo considerando
cronograma construtivo - Etapa 4

Dados para avaliacdo considerando
cronograma construtivo - Etapa 5

Umidade média do ambiente % | 75 Umidade média do ambiente % 75
Area de concreto da peca (cm?) | 321  Area de concreto da peca (cm?) 321
n - Perimetro em contato com o ar 1 - Perimetro em contato com o ar
(cm) 43 (cm) 0

14,9
Espessura Ficticia ( 2.Ac 1) 3 Espessura Ficticia ( 2.Ac 1) 642000,00
Classe de Concreto (Mpa) 20 Classe de Concreto (Mpa) 20
Retirada do escoramento (dias) | 75 Retirada do escoramento (dias) 120
¢ (to,to) — interpolado através da ¢ (tw,to) — interpolado através da
tabela 3.1 1,90 tabela 3.1 1,80

Fonte: Autor.
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4.7.4 Coeficiente de fluéncia(t.,t) de acordo com Anexo 4:

Utilizando dados colhidos durante pesquisa e ftag@es apresentadas no
anexo 4 deste material foi possivel determinar eficente de fluéncia, conforme

tabelas a sequir.
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Tabela 43: Determinagéo do coeficiente de fluédoiaoncreto para etapa construtiva 2 —

NBR6118:2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 02
Dter,i
dias) | 1O
15 20,22
- 0 0
Temperatura MédidC) 0 0
0 0
fox (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 15
Idade Final (dias) 10000
Endurecimento Lento (CPllle CP)Va =1,0 Fluéncia
Tipo de Cimente a | Endurecimento Normal (CPl e CB Hla = 2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-AR{)x = 3,0 '
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secado Transversal @m 235
Perimetro em contato com ar (cm) 56
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
to - (Idade ficticia do concreto, em dias) 30,22
s - (coeficiente em fun¢ao do tipo de cimento) 0,25
Bi - relacéo entrefi/fcx 0,913
Bi() - relacdo entrecfi/fcx 1,284
@ - Coeficiente de fluéncia rapida 0,231
y - coeficiente para determinagdo da espessura ficticia 1,741
hsic (m) - espessura ficticia da peca 0,146
¢ - coeficiente que depende der&consisténcia do concreto 1,825
¢ - coeficiente que depende de espessura ficticiag@a pe 1,636
d1., - valor final do coeficiente de deformacéo lentavarsivel 2,985
A 191,57
B 386,57
C 341,91
D 6437,11
Bd(t)- coeficiente relativo a deformacdao lenta revetsfuacéo do tempo 0.995
(t-to) decorrido apos o carregamento '
Bi(to) - coeficiente relativo a deformacgéo lenta irrewaslsifungéo da 0.401
idade do concreto '
Bt(t) - coeficiente relativo a deformacéo lenta irreiasis fungcéo da 0.98
idade do concreto ’
d4 - valor final do coeficiente de deformacao lentzersivel que é 0.400
considerado igual a 0,4 '
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instangestt 2,374

Fonte: Material desenvolvido por Antdnio de FaFaria (2014).
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Tabela 44: Determinagéo do coeficiente de fluédoiaoncreto para etapa construtiva 3 —

NBR6118:2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 03
Dter,i
(dias)| T C©)
45 | 20,22
- 0 0
Temperatura MédigC) 0 0
0 0
fek (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 45
Idade Final (dias) 10000
Tipo de Cimento Endurecimento Lento (CPllle CP)Va =1,0 Fluéncia
q Endurecimento Normal (CPle CB Ha =2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-AR{a = 3,0 '
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secao Transversal @m 235
Perimetro em contato com ar (cm) 56
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO CONCRETO
to - (Idade ficticia do concreto, em dias) 90,66
s - (coeficiente em fun¢ao do tipo de cimento) 0,25
Biw - relacédo entrecfi/fex 1,054
Bi(x) - relacdo entrecki/fex 1,284
@ - Coeficiente de fluéncia rapida 0,143
y - coeficiente para determinacdo da espessura ficticia 1,741
hric (m) - espessura ficticia da peca 0,146
d1.- coeficiente que depende der&consisténcia do concreto 1,825
¢ - coeficiente que depende de espessura ficticiaga pe 1,636
d1., - valor final do coeficiente de deformacéo lentaviersivel 2,985
A 191,57
B 386,58
C 341,91
D 6437,11
Bd(t)- coeficiente relativo a deformacao lenta revefsfuacéo do 0.995
tempo (t-¢) decorrido apés o carregamento '
Bi(to) - coeficiente relativo a deformacgéo lenta irrewaslsifungcéo da 0569
idade do concreto '
Bt(t) - coeficiente relativo a deformacéo lenta irreiasis fungcéo da 0985
idade do concreto '
da - valor final do coeficiente de deformacao lentzersivel que é 0.400
considerado igual a 0,4 '
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instangestt 1,784

Fonte: Material desenvolvido por Antdnio de FaFaria (2014).
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Tabela 45: Determinagéo do coeficiente de fluédoiaoncreto para etapa construtiva 4 —

NBR6118:2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 04
Dter,i
(dias) | T CO)
75 20,22
- 0 0
Temperatura MédigC) 0 0
0 0
fek (M Pa) 20
Idade Inicial (dias) 75
Idade Final (dias) 10000
Tipo de Cimento Endurecimento Lento (CPllle CP)Va =10 Fluéncia
q Endurecimento Normal (CPle CB Hla = 2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-ARd = 3,0 ’
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secéo Transversal @m 321,00
Perimetro em contato com ar (cm) 43
to - (Idade ficticia do concreto, em dias) 151,10
s - (coeficiente em fun¢ao do tipo de cimento) 0,25
B - relacdo entreci/fcex 1,102
Bi() - relacdo entrecfi/fcx 1,284
@ - Coeficiente de fluéncia rapida 0,113
y - coeficiente para determinagdo da espessura ficticia 1,741
hric (m) - espessura ficticia da peca 0,260
¢ - coeficiente que depende der&consisténcia do concreto 1,825
¢ - coeficiente que depende de espessura ficticiaga pe 1,478
d1., - valor final do coeficiente de deformacéo lentavarsivel 2,698
A 242,92
B 624,3173
C 463,6666
D 9094,005
Bd(t)- coeficiente relativo a deformacéao lenta revelfsfuacéo do tempo 0.995
(t-to) decorrido apds o carregamento ’
Bt(to) - coeficiente relativo & deformacéo lenta irrewaskifuncéo da 0.59
idade do concreto '
Bf(t) - coeficiente relativo a deformagéo lenta irreiesls fungéo da 0.979
idade do concreto ’
d4 - valor final do coeficiente de deformacao lentzersivel que é 0.400
considerado igual a 0,4 ’
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instangestt 1,561

Fonte: Material desenvolvido por Antdnio de FaFiatia (2014).
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Tabela 46: Determinagéo do coeficiente de fluédoiaoncreto para etapa construtiva 5 —

NBR6118:2014

DADOS DE ENTRADA Etapa 05
Dter,i
(dias) | T CO)
120 20,22
Temperatura MédigC) 8 8
0 0
fek (MPa) 20
Idade Inicial (dias) 120
Idade Final (dias) 10000
Endurecimento Lento (CPllle CP)Va =10 Fluéncia
Tipo de Cimente a |Endurecimento Normal (CPle CH Ha =2,0 20
Endurecimento Rapido (CP V-ARd = 3,0 '
Umidade Relativa do Ar 4J(%) 75
Abatimento do Tronco de Cone - Slump Test - (cm) 0 8,
Area da Secéo Transversal @m 321,00
Perimetro em contato com ar (cm) 0
to - (Idade ficticia do concreto, em dias) 241,76
s - (coeficiente em fun¢éo do tipo de cimento) 0,25
Bi - relacado entrecfi/fex 1,138
Bi) - relacdo entresfi/fex 1,284
@ - Coeficiente de fluéncia rapida 0,091
y - coeficiente para determinacdo da espessura ficticia 1,741
hric (m) - espessura ficticia da peca 1,60
¢ - coeficiente que depende der&consisténcia do concreto 1,825
¢ - coeficiente que depende de espessura ficticiaga pe 1,122
d1., - valor final do coeficiente de deformacéo lentaviersivel 2,048
A 329,83
B 463,528
C 1141,08
D 7818,424
Bd(t)- coeficiente relativo a deformacéao lenta revelsfuacéo do tempo 0.995
(t-to) decorrido apds o carregamento '
Bt(to) - coeficiente relativo & deformacéo lenta irrewaskifuncédo da 0.405
idade do concreto '
Bf(t) - coeficiente relativo a deformagéo lenta irreiesls fungéo da 0927
idade do concreto '
da - valor final do coeficiente de deformacao lentzersivel que é 0.400
considerado igual a 0,4 '
¢(t,to) - Coeficiente de fluéncia entre os instangestt 1,558

Fonte: Material desenvolvido por Antdnio de FaFaria (2014).
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Tabela 47: Aplicacao dos diferentes coeficienteBubBmcia determinados considerando etapas

construtivas.

Verificagdo da fluéncia pelo método anexo 2

O 12 etapa 1,46 Atotal, (CM) 3,17
Olf 22 etapa 1,23 acr(cm) -1,10
Olf 32 etapa 1,10 Atotal, (CM) 2,07
Olf 42 etapa 0,96 Verificacao (£/250) Alterar Secéo

Verificagdo da fluéncia pelo método anexo 3

Q@(t,to) 12 etapa 2,56 Atotal, (CM) 4,56
@(t,to) 22 etapa 2,05 acr(cm) -1,10
@(t,to) 32 etapa 1,90 atotal,e (CM) 3,46
@(t,t0) 42 etapa 1,80 Verificacao (£/250) Alterar Secéo

Verificagédo da fluéncia pelo método anexo 4

Q@(t,to) 12 etapa 2,37 Atotal,w (CM) 4,30
@(t,to) 22 etapa 1,78 acr(cm) 1,10
@t,to) 32 etapa 1,56 atotal,e- (CM) 3,20
@(t,t0) 42 etapa 1,56 Verificacao (£/250) Alterar Secéo

Fonte: Autor.

4.7.6 Resumo da verificacao Il

A seguir estdo os dados obtidos para a verificdgad6LS considerando atuacao

dos carregamentos de acordo com cronograma deggxetu
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Tabela 48: Resumo final das flechas para combinagéase permanente imediata e somados a aplica¢do
dos coeficientes de fluéncia comparados aos lirdiesceitacdo definidos por norma.

Flecha Valor da
imediata Flecha com g Aceitabilidade
(comb. Quase | contraflecha sensorial, | Verificacdo
permanente) limite de visual (8/250)
(cm) (€/350)
Verificacéao Il -
Considerando etapas 1,32 0,22 1,54 ok
Construtivas
Verificacdo Il + 3.17 207 154 NiZ0 ok
fluéncia anexo 2
Verificacdo Il + 456 346 154 N0 ok
fluéncia anexo 3
Verificagao Il + 4.30 3.20 154 N0 ok
fluéncia anexo 4

Fonte: Autor.

Tabela 49Resumo final para flecha devido a vibracdo e limitximo permitido por norma

Flecha Aceitabilidade

imediata - S%nsotlal, Verificacao
Acidental (cm) w(&gggc)es
0,20 1,10 ok

Fonte: Autor.
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fizcha - carregamenio guase permansnte -
venificagdo Il - imedista = 0.2Zom

fiecha - camegamento guase permanents -
werificaio ||+ anewo 2= 2 0T om

flecha - carregamen b quase permanente -
verificacio || + anexo 4 = 3,20cm

flecha - camegamento guase permanents -
verifcacdo ||+ aneso 3 = 3,48cm

Figura 44: Diagrama de analise das flechas imesi@im aplicacdo dos coeficientes de fluéncia e
deducao dacade acordo com Verificacao Il - tabelas 48 e 49.
Fonte: Autor.

4.7.6 Consideracdes sobre o exemplo e método del@@dotado:

De acordo com exemplo apresentado foi possiver mpta a utilizacdo de um
cronograma construtivo pode resolver problemas atdicacdo quanto ao ELS dos
elementos estruturais (laje), mesmo nao atendemdonaa foi possivel notar a reducéo
expressiva nos valores finais obtidos.

A seguir serdo apresentados dados para vaos dad@je50m, 3,00m, 3,50m e
4,00m conforme este exemplo, que é parte condgtulos resultados para laje com
vaos de 4,00m, utilizando 4 cronogramas constrsiteed3 métodos de aplicacdo da

fluéncia.



5.

109

DIAGNOSTICO E RESULTADOS OBTIDOS.

Para a verificacdo do modelo de laje definido emit4 deste trabalho seréao

seguidas as seguintes defini¢des:

Tipo de cimento: Para verificagdo do projeto sadénitido a utilizacdo de

cimento Portland comum CP-1 ou CP-ll, para que gemntida a condicdo de

comparacao entre os valores obtidos, ja que o aBedeste trabalho e proposto pela

NBR 6118:2014 séo apresentados valores para pstddicimento;

Slump:+.8 (cm);
Laje apoiada nas extremidades em vigas ou pared&s dm de largura;
A utilizagdo do pavimento foi para fins residengié@lormitério) e recebeu um

piso natural (granito);

43cm:;

O teto foi revestido com argamassa convencional,

Demais dados:

Concreto § = 20 Mpa,;

Aco CAGOQ;

Vao livre laje 1 = 2,50m;

Vao livre laje 2 = 3,00m;

Vao livre laje 3 = 3,50m;

Vao livre laje 4 = 4,00m;

Cidade de execucao da laje: Varginha-MG;

Classe de agressividade ambiental Il — com cersides normativas CAA - I;
Cobrimento para armadura inferior do trilho igadl,5 cm, controle rigido;
Intereixo minimo proposto pela ABNT NBR 148592002 = 42cm, utilizado
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Tabela 50: Dados de entrada para calculo do.ELU

LAJE NERVURADA PRE-FABRICADA TRELICADA UNIDIRECIONA L - concreto

até C50 - ELU

011 (KN/m/nervura) - peso
br (cm) 43 Dréprio 0,5875

012 (kN/m/nervura) —
b (cm) 9 enchimento 00317
hr (cm) 4 9 (kN/m/nervura) - 03032

regularizacao sup/inf ’

922 (kN/m/nervura) —
e (cm) ” levestimento 0,1204

kN/m/nervura) —
h total da Iaje(Cm) 11 go(brecarga ) 0,6450
d' (cm) 2 p (KN/m/nervura) 1,69
be (cm) 30 M (kN.cm/nerv) 84,39
b2 (cm) 34 Kmd 0,024
av(cm) 3 Ky 0,035
an (cm) 2 K, 0,986
hv (cm) 3 y - (linha neutra - cm) 0,32
by (cm) 13 Verificacdo LN ok
Vao da_l Laje-Dlregao Nervuras200 o ok
(cm) eixo a eixo Verificagdo k
fex (MPa) 20 As (cr?/nervura) 0,26
Aco CA (kN/cm?) 60 As adotado(CNP/nervura) 0,28
gconcreto(kN/mS) 25,00 B - ce
genchimento(kN/ms) 1,40 " ‘:& h@
g21 (KN/mP) - regularizacdo = e
supfinf 0.71 ° | ;
022 (KN/m?) - revestimento 0,28 Armadura adicional XXXX
KN/r?) - sob 1,50 Espessura das vigas ou 15

al ) - sobrecarga paredes de apoio da laje

Fonte: Autor.

A tabela 50 apresenta dados de entrada para dacé@lowestado limite ultimo
dos modelos de laje adotados e demais consideracdes

Durante o processo de elaboracdo deste trabalhfeifai pesquisa utilizando
modelo de laje descrito anteriormente. A laje ferificada conforme dados presentes
no exemplo numérico e procedimento de calculo aptado, sendo os resultados

apresentados a seguir referentes aos valores dbtiks para cada situagao.
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Tabela 51: Resultados obtidos para laje 1 - vao &igixo apoio 2,50m — ELU.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA LAJE

ay, bhw
%Hah Dv
bv (cm) 13 he (cm) 7 av (cm) 3
hv (cm) 3 be (cm) 30 |an(cm) 2
h total da
fok (MPa) 20 laje (cm) 11  |ce(cm) 120
Espessura capeamento de concreto h
2
Aco CA (kN/cm?) 60 (cm) 4
DIMENSIONAMENTO ELU
Trelica Armadura
As (cmé/nervura) 0,42 adotada TB 8L Adicional 1g4.2mm
DESCRITIVO:
Laje trelicada pré-fabricada TB8L com enchimentokgs (120x34x7) - ADICIONAL
1g4.2mm

VERIFICACAO DO ELS-W

ELS-W atendido

VERIFICACAO AO
CISALHAMENTO

Sem Arm.Transv.

Fonte: Autor.
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Tabela 52: Valores (cm) limites e resultantes astidara laje com vao eixo a eixo 2,50m - flecha
referente ao carregamento quase permanete comgiica @ limite e flecha acidental.

Verificacao |
Flecha Flechal +| Flechal +| Flechal +
imediata fluéncia do | fluéncia do| fluéncia do| Limite |Limite | Flecha
e anexo 2 -| anexo3-| anexo4-| t/250 | £/350 |acidental
- acf limite e e e
acf limite acf limite acf limite
verificagdo em | - 54 0,25 0,63 0,54 1,000 071 061
Unica etapa
Verificago Il
Flecha Flechall +| Flechall | Flechall
imediata fluéncia do| + fluéncia | + fluéncia | Limite |Limite | Flecha
e anexo 2 - | do anexo 3 do anexo 4 t/250 | £/350 |acidental
- act limite e L 0
act limite | - act limite | - act limite
1° cronograma -0,58 -0,54 -0,55
2° cronograma -0,59 -0,55 -0,55
3° cronograma 0,63 -0,59 -0,56 -0,55 0,94 0,67 0,00
4° cronograma -0,59 -0,56 -0,55

Fonte: Autor.

Legenda para os graficos a sequir:

Verificagdo | — Verificacdo onde se considera aagl# de cargas em uma Unica data,

nao leva em consideracao os aspectos construtivos.

Verificacdo Il — Verificacdo onde se considera #ragla de cargas na estrutura de

maneira incremental, ou seja, leva em considerag@spectos construtivos.

Anexo 2 — Anexo que apresenta informagOes paraidefivalor de autilizados para

determinacao da deformagéo da estrutura de conaretado ao longo do tempo, de
acordo com item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Anexo 3 — Anexo que apresenta informacdes paranidefi valor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do
tempo, de acordo com item 8.2.1 tabela 8.2 da ABIBR 6118:2014.
Anexo 4 — Anexo que apresenta informacdes paranidefi valor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformacéo da estrutura aeetorarmado ao longo do

tempo, de acordo com anexo A — Efeito do tempoamzreto estrutural - ABNT NBR

6118:2014.
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Gréfico 1: Flecha referente ao carregamento quasegmente com aplicagcao de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | el1? cronograma — laje 2,50m.

B LIMITE VIBRACAD PARA VERFF. I
B FLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. I

W MITE VISUAL PARAVERIF. II

VERIFICACAD I+ ANEXO &
1 VERIFICAGAD 11+ ANEXO 3

BVERIFICACED 11+ ANEXD 2

mVERIFICACEG 1

BUMITE VIERACAD PARA VERF. |

WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. |
B UMITE VISUAL PARAVERIF. |

= VERFIFCACED |+ ANEXD &

BVERIFICACAD 1+ ANEXD 3

00 070 0F0 050 040 030 020 010 000 G0 0N 0N 049 0% 00 00 0% 0% 100 11 WVERIFICACAD [+ANEXD 2
RVERIFICACED |
flecha (cm)

Fonte: Autor.

Grafico 2: Flecha referente ao carregamento quaisagmente com aplicacdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacéo | e2? cronograma — laje 2,50m.

BLIMTEVE Mﬁ‘iﬁ PARAVERIF. I
W FLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. I

WLIMTE VEUAL PARA VERIF. Il

VERIFIJA.",‘ED Il +AKEXC 4
IUERIF[:A.'I;.ED Il +AKEXD 3

IVERIFBA.Q‘ED Il +AKEXD 2

WVERFICAGAD I
W LIMITE VB RAGAC PARA VERF. |
W FLECKA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. |

W LIMITE VISUAL PARA VERIF. |

HVERFIFCACAD I+ ANEND 4

IVEIFDA.QAD I+ ANEXC 3

030 070 0f0 050 D40 030 020 010 000 010 0N 0N 04 0% 0® O0M 0% 0% 10 11 BVERIFICAGAO 1+ ANEXO 2

WYERFCAGAD |

flecha (cm)

Fonte: Autor.
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Gréfico 3:Flecha referente ao carregamento quase permar@ntapticacdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | e3? €cronograma — laje 2,50m

WLIMITE \fIH-MC.EDPAM\TERIF. ]
BFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERIF. Il
BLIMITE VEEUAL PARA VERIF. 1|
UERIFI:AI;.ED Il +ANEXD 4
NVER IFI'.‘\AQED Il + AHEXD 3

BVER IFI:M;.;D Il +AREXD 2

WVERIFICACEO I

WLINTE VIERACAD PARA VERFF. |

WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERF. |
mLIMITE VISUAL PARA VERIF. |

WVERFIFCAGAD |+ ANBXO4

IUERIFI'.‘\AI;.ED |+ ANEXD 3

080 070 DE0 050 040 030 020 010 000 0 0N 0N 040 0% 0K 00 00 0% 100 1 "VERIFCAGAD+ANEXDZ
WVERIFICACED |

flecha (cm)
Fonte: Autor.
Grafico 4:Flecha referente ao carregamento quase permarentaegicacao de contraflecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacéo | e4? cronograma — laje 2,50m
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MFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. I

WLIMITE VEEUAL PARA VERIF. II
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BVERFICAGAD Il + ANEXD 3

BVER IFEA.T,‘ED I+ BNEXC 2

WVERIFICAGRD I
LIMITE VERACAO PARA VERFF. |
WFLECHA CARREGANENTI ACIDENTAL VERIF. |

MLIMITE VIEUAL PARA VERIF. |

HVERFIFCAGAD I+ ANEXD 4

BVER IFEA.'I;E.D |+ANEXD 3

00 070 D0 050 040 030 D20 010 0W 00 02 03 00 0% 00 00 0% 0% LI Ll WERFCAGDI+ANEXD2
WYERFICACAOD |

flecha (cm)

Fonte: Autor
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Analisando a tabela 52 e os graficos oriundos damae possivel notar:

Consideracoes sobre a Verificacao I:

Laje com vdos menores de 2,50m atendem aos lintieesservico com
verificagcbes simples, como é o caso da verificagdonde se considera entrada
simultanea dos carregamentos em uma unica datdizando qualquer um dos trés
métodos de determinacéo de fluéncia (anexos 2\3 e 4

A utilizacdo da andlise da fluéncia pelos métodmsugexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sae masfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR &2014 (anexo 4) =
116% maior em relacdo ao método simplificado aptes® no item 17.3.2.1.2 (anexo
2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT N&R8:2014 (anexo 3) =
152% maior em relacdo ao método simplificado aptes® no item 17.3.2.1.2 (anexo
2).

Verificando a flecha imediata para esta mesma tapercebe-se que
incialmente o valor obtido € negativo, portantd@®@a necessario avaliar a utilizacdo
ou nao de contra flecha em lajes de pequenos vaos.

Limites para vibragdes foram atendidos.

Consideracdes sobre a Verificacao Il

Laje com vaos menores de 2,50m apresentam fleobgativas, portanto se
torna necessério avaliar a utilizacdo de contzhfle

A utilizagdo da andlise da fluéncia pelos métodmsugexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sdis nesfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR&2014 (anexo 4) esta
entre 5,17% e 6,17% maior em relacdo ao métodolificago apresentado no item
17.3.2.1.2 (anexo 2).
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Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT NB8RL8:2014 (anexo 3)
esta entre 5,08% e 6,90% maior em relagdo ao métogificado apresentado no item
17.3.2.1.2 (anexo 2).

Com

relacdo aos aspectos construtivos (cronogranmfasam utilizados

cronogramas com prazos maximos de 3,6,9 e 12 maseexecucdo da obra

respectivamente.

A utilizacdo deste processo deculoal conseguiu

consideravelmente os valores das flechas finais.

reduzir

A variacdo das flechas ocorridas entre os cromeggsad (12 meses) e

cronograma 1 (3 meses) foram de 1,7%, 3,7% e Opecagamente.

Tabela 53Resultados obtidos para laje 2 - vao eixo a eixacap,00m — ELU.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA LAJE

he he
Ay
+L,H;ah b
bv (cm) 13 he (cm) 7 av (cm) 3
hv (cm) 3 be (cm) 30 |an(cm) 2
h total da laje
foc (MPa) 20 (cm) 11 |ce(cm) 120
Espessura capeamento de concrete h
2
Aco CA (kN/cm?) 60 (cm) 4
DIMENSIONAMENTO ELU
Trelica Armadura
As (cmé/nervura) 0,59 adotada TB 8M Adicional 125.0mm
DESCRITIVO:

Laje trelicada pré-fabricada TB8M com enchimentokgre (120x34x7) - ADICIONAL

125.0mm

VERIFICACAO DO ELS-W

ELS-W atendido

VERIFICACAO AO
CISALHAMENTO

Sem Arm.Transv.

Fonte: Autor.
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Tabela 54: Valores (cm) limites e resultantes astidara laje com vao eixo a eixo 3,00m - flecha
referente ao carregamento quase permanete comgiica @ limite e flecha acidental.

Verificacao |
Flecha | Flechal +| Flechal +| Flechal +
imediata | fluéncia do| fluéncia do| fluéncia do| Limite |Limite | Flecha
- acf anexo 2 -| anexo3-| anexo 4 - | £/250 | £/350 |acidental
limite acf limite acf limite acf limite
Verificacédo
em Unica 0,36 1,13 2,24 1,97 1,2( 0,86 1,11
etapa
Verificago Il
Flecha| Flechall | Flechall | Flecha ll
imediata| + fluéncia | + fluéncia | + fluéncia | Limite |Limite | Flecha
- acf do anexo 2 do anexo 3| do anexo 4| £/250 | £/350 |acidental
limite | - ac limite | - act limite | - act limite
1° cronograma -0,31 -0,09 -0,13
(o] - - -
2° cronograma 0,61 0,36 0,18 0,17 114 | 081 0.02
3° cronograma -0,38 -0,24 -0,18
4° cronograma -0,39 -0,24 -0,18

Fonte: Autor.

Legenda para os graficos a sequir:

Verificagdo | — Verificacdo onde se considera asgl# de cargas em uma Unica data,

nao leva em consideracao os aspectos construtivos.

Verificacdo Il — Verificacdo onde se considera #ragla de cargas na estrutura de

maneira incremental, ou seja, leva em considerag@spectos construtivos.

Anexo 2 — Anexo que apresenta informagOes paraidefivalor de autilizados para

determinacdo da deformacéo da estrutura de conaretado ao longo do tempo, de
acordo com item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Anexo 3 — Anexo que apresenta informacdes paranidefivalor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do
tempo, de acordo com item 8.2.1 tabela 8.2 da ABIBR 6118:2014.

Anexo 4 — Anexo que apresenta informacdes paranidefi valor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do

tempo, de acordo com anexo A — Efeito do tempoamzreto estrutural - ABNT NBR

6118:2014.
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Gréfico 5:Flecha referente ao carregamento quase permar@ntapticacdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | el1? cronograma — laje 3,00m.
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Fonte: Autor.

Gréfico 6 Flecha referente ao carregamento quase permaranmtapticacéo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacéo | e2f cronograma — laje 3,00m

BLIMTEVIE P.Afﬁﬂ PARAVERIF. I
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Fonte: Autor.
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Grafico 7: Flecha referente ao carregamento goesaanente com aplicagdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | e3? cronograma — laje 3,00m.
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Fonte: Autor.

Grafico 8: Flecha referente ao carregamento quaisagmente com aplicacdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacédo | e4? cronograma — laje 3,00m.
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Fonte: Autor.
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Analisando a tabela 54 e os graficos oriundos damae possivel notar:

Consideracoes sobre a Verificacao I:

Laje com vaos de 3,00m atendem aos limites dacsepara verificacdo em
uma Unica data de aplicacdo de cargas quandolga @tndlise de fluéncia igual ao
item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014 (anexo 2)épor quando se aplicam os
meétodos constantes nos itens 8.2.11 e anexo Afeiadee norma (anexos 3 e 4) que
consideram maior niumero de variaveis relacionada®eal de execucdo da laje, os
limites visuais e de vibrac&o ndo sdo atendidos.

A utilizacdo da analise da fluéncia pelos métodmsgexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sas wesfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR &2014 (anexo 4) =
74,34% maior em relacdo ao método simplificado sgr@do no item 17.3.2.1.2
(anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT N&R.8:2014 (anexo 3) =
98% maior em relacdo ao método simplificado aptesenno item 17.3.2.1.2 (anexo
2).

Limites de vibrac&o nao foram atendidas.

Consideragdes sobre a Verificagao Il:

Laje com vaos de 3,00m apresentam flechas negatp@santo se torna
necessario avaliar a utilizacao da contra flecha.

A utilizagdo da andlise da fluéncia pelos métodmsugdexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sde mesfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR 62084 (anexo 4)
apresenta-se entre 52,63% e 58,06% maior em relagdanétodo simplificado
apresentado no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT NBRL8:2014 (anexo 3)
apresenta-se entre 36,84% e 70,96% maior em relagdonétodo simplificado

apresentado no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).
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Com relagcdo aos aspectos construtivos (cronogranfasam utilizados
cronogramas com prazos maximos de 3,6,9 e 12 maseexecucdo da obra
respectivamente. A utilizacdo deste processo deulcal conseguiu reduzir
consideravelmente os valores das flechas finais.

A variacdo das flechas ocorridas entre os cronagsamh (12 meses) e
cronograma 1 (3 meses) foram de 25,81%, 166,673068% respectivamente.

- Limites de vibracéo foram atendidos.

Tabela 55: Resultados obtidos para laje 3 - vé &ieixo apoio 3,50m — ELU.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA LAJE

he
Ay hv
I be | an bo
bv (cm) 13 he (cm) 7 av (cm) 3
hv (cm) 3 be (cm) 30 |an(cm) 2
h total da laje
fei (MPa) 20 (cm) 11 |ce(cm) 120
Espessura capeamento de concrete h
2
Aco CA (kN/cm?) 60 (cm) 4
DIMENSIONAMENTO ELU
Trelica Armadura
As (cné/nervura) 0,84 adotada TB 8M |Adicional 226.0mm
DESCRITIVO:
Laje trelicada pré-fabricada TB8L com enchimentokge (120x34x7) - ADICIONAL
296.0mm

VERIFICACAO DO ELS-W

ELS-W atendido

VERIFICACAO AO
CISALHAMENTO

Sem Arm.Transv.

Fonte: Autor.
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Tabela 56: Valores (cm) limites e resultantes astidara laje com vao eixo a eixo 3,50m - flecha
referente ao carregamento quase permanente coragini da @limite e flecha acidental.

Verificacao |
Flecha | Flechal +| Flechal +| Flecha | +
imediata | fluéncia do|fluéncia do| fluéncia |Limite |Limite | Flecha
- acf anexo 2 - | anexo 3 - |do anexo 4 t/250 | £/350 |acidental
limite act limite | act limite | - act limite
verificagdo em| 4 59 2,89 4,80 4,34 1,40 100 1,35
Unica etapa
Verificacao Il
Flecha | Flechall | Flechall | Flechall
imediata | + fluéncia | + fluéncia | + fluéncia | Limite |Limite | Flecha
- acf do anexo 2 do anexo 3/ do anexo 4 £/250 | £/350 |acidental
limite - acf limite | - acf limite | - acf limite
1° cronograma 0,62 1,32 1,19
(o]
2° cronograma 0,30 0,48 1,05 1,07 134 | 096 0.07
3° cronograma 0,42 0,87 1,05
4° cronograma 0,37 0,87 1,04

Fonte: Autor.

Legenda para os graficos a sequir:

Verificagdo | — Verificacdo onde se considera asgl# de cargas em uma Unica data,

nao leva em consideracao os aspectos construtivos.

Verificacdo Il — Verificacdo onde se considera #ragla de cargas na estrutura de

maneira incremental, ou seja, leva em considerag@spectos construtivos.

Anexo 2 — Anexo que apresenta informagOes paraidefivalor de autilizados para

determinacdo da deformacéo da estrutura de conaretado ao longo do tempo, de
acordo com item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.
Anexo 3 — Anexo que apresenta informacdes paranidefivalor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do
tempo, de acordo com item 8.2.1 tabela 8.2 da ABIBR 6118:2014.

Anexo 4 — Anexo que apresenta informacdes paranidefi valor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do

tempo, de acordo com anexo A — Efeito do tempoamzreto estrutural - ABNT NBR

6118:2014.
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Graéfico 9: Flecha referente ao carregamento quarsegmente com aplicagcao de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | el1? cronograma — laje 3,50m.

W UIMITE VIBRACAD PARA VERFF. I
B FLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. I
1 LIMITE VISUAL PARAVERIF. I
VERIFICACAD 1|+ ANEXD 4
BVERIFICACED 11+ ANEXD 3
BVERIFICACED 11+ ANEXD 2
BYERIFICACAD |
W UIMITE VIERACAD FARA VERFF. |

WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. |

B LIMITE VISUAL PARA VERIF.
BVERFIFCACED [+ ANEXD 4

BVERIFICACAD [+ ANEXD 3

00 030 000 03 0 0% 10 1% 180 210 24 21 30 330 M 3% 420 4% 43 51 WVERIFICACAD [+ANEXD ]
BVERIFICACAD |

flecha (cm)
Fonte: Autor.

Gréfico 10: Flecha referente ao carregamento qoesseanente com aplicacdo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacédo | e2? cronograma — laje 3,50m.

WLIMITE VIB MC.ED PARA VERIF. Il
WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERIF. Il
BLIMITE VIEUAL PARA VERIF. 1]
UERIFBAfiD Il +ANEXD 4
IUEIFEA{'.ED Il + AREXD 3
IUEIFEA{'.ED Il +AREXD 2

BVERIFICAGAD |

WLIMITE VIE P.hll;ﬁﬂ PARA VERIF. |

MFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. |

BLIMITE VEUAL PARA VERFF.|
BVERFIRCAGAD |+ ANEND 4

IUERIF[:A{‘AD |+ AREND 3

050 030 00 0N 0K 0% 10 10 10 210 20 20 30 30 3W 30 40 4% 4@ 5n  WRACGOLMBOZ
WVERIFICAGAD |
flecha (cm)
Fonte: Autor.
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Gréfico 11: Flecha referente ao carregamento goseanente com aplicacéo de contra flecha limite e

coeficientes de fluéncia para verificacdo | e3? cronograma — laje 3,50m.

080 030 0 03 0% 0%

120

150 13 210 3240 270 300 33 38 33 40 4% 43 50

flecha (cm)
Fonte: Autor.

WLIMTE VIERAGAOPARA VERF. I
WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. Il
BLIMTE VISUAL PARA VERF. ||
VERIFICAGAD Il + ANEXD &
BVERIFICAGAD 1| + ANEXD 3
BVERIFICAGAD 1|+ ANEXD 2
WVERIFICAGED I
BLIMTE VIERAADRARA VERF. |
WFLEC KA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. |
BLIMTE VISUAL PARS VERF. |
BVERFIRCAGAD |+ ANEND &
BVERIFICAGAD |+ ANEXC 3
WVERIFICACAD 1+ ANEXO 2

WVERIFICACED |

Gréfico 12: Flecha referente ao carregamento goseanente com aplicacéo de contra flecha limite e

coeficientes de fluéncia para verificacdo | e3? cronograma — laje 3,50m.

080 030 00 0N 0@ 0%

12

19 180 210 240 210 30 33 M 3. 40 4%

flecha (cm)

Fonte: Autor.

40 510

LIMTE VIERAGAD PARA VERIF. I
WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERIF. I
WLIMITE VEELAL PARS VERIF. 11

VERFICAGED I + ANEXD 4
WVERIFICACED Il + ANEXD 3
BVERIFICAGED Il + ANEXD 2
BVERIFICACRD I
mLIMTE VIERAGAD PARA VERIF. |
WFLECHA CARREGANENTO ACIDENTAL VERIF. |
WLIMITE VELAL PARS VERIF. |
HVERFIFCACAD I+ ANED 4
BVERIFICACED |+ ANEYOD 3
WVERIFICACAD |+ ANEND 2

WV FEACAO |
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Analisando a tabela 56 e os graficos oriundos damae possivel notar:

Consideracoes sobre a Verificacao I:

Laje com véaos de 3,50m ndo atendem aos limitegkeco para verificacdo em
uma Unica data de aplicacdo de cargas quandoliza atnalise de fluéncia igual aos
anexos 2, 3 e 4 deste material.

A utilizacdo da analise de fluéncia pelos métodmsmexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sde masfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR &2014 (anexo 4)
apresenta-se 50,17% maior em relacdo ao métoddifstagp apresentado no Item
17.3.2.1.2 (anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT N&R.8:2014 (anexo 3) =
66,09% maior em relacdo ao meétodo simplificado ssg@do no Item 17.3.2.1.2
(anexo 2).

Limites de vibragao nao foram atendidos.

Consideracoes sobre a Verificacao Il

Laje com vaos de 3,50m apresentam flechas imedieggativas, portanto se
torna necessério avaliar a utilizagdo da contizhfle

A utilizacdo da analise da fluéncia pelos métodmsgexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sas wesfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢fes climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR 62084 (anexo 4)
apresenta-se entre 91,94% e 181,08% maior em oelagdmétodo simplificado
apresentado no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT NBRL8:2014 (anexo 3)
apresenta-se entre 107,14% e 135,14% maior emacelag método simplificado
apresentado no no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).

Com relacdo aos aspectos construtivos (cronogranfasam utilizados

cronogramas com prazos maximos de 3,6,9 e 12 mesesgxecucdo da obra
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respectivamente. A utilizacdo deste processo deculcédl conseguiu reduzir
consideravelmente os valores das flechas finais.

A variacdo das flechas ocorridas entre os cronaggamh (12 meses) e
cronograma 1 (3 meses) foram de 40,32%, 34,09%656%2respectivamente.

Limites de vibracao foram atendidas.

Tabela 57: Resultados obtidos para laje 4 - v&o &ieixo apoio 4,00m — ELU.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA LAJE

ay hv
i be | an bo
bv (cm) 13 he (cm) 7 av (cm) 3
hv (cm) 3 be (cm) 30 |an(cm) 2
h total da laje
fo (MPa) 20 (cm) 11  |ce(cm) 120
Espessura capeamento de concrete h
2
Aco CA (kN/cm?) 60 (cm) 4
DIMENSIONAMENTO ELU
Trelica Armadura
As (cmé/nervura) 1,16 adotada TB 8M Adicional 207.0mm
DESCRITIVO:

Laje trelicada pre-fabricada TB8M com enchimentokgr (120x34x7) - ADICIONAL

237.0mm

VERIFICACAO DO ELS-W

ELS-W atendido

VERIFICACAO AO
CISALHAMENTO

Sem Arm.Transv.

Fonte: Autor.
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Tabela 58: Valores (cm) limites e resultantes astidara laje com vao eixo a eixo 4,00m - flecha

referente ao carregamento quase permanente coragini da alimite e flecha acidental.

Verificagéo |
Flecha | Flechal +| Flecha |l +| Flechal +
imediata | fluéncia do| fluéncia |fluéncia do| Limite |Limite | Flecha
- acf anexo 2 - |[doanexo 3 anexo 4 -| £/250 | /350 | acidental
limite act limite | - act limite | actlimite
Verificagao em | 4 45 4,52 7,17 6,54 1,60 1,14 1,59
Unica etapa
Verificacao Il
Flecha | Flechall | Flechall | Flechall
imediata | + fluéncia | + fluéncia | + fluéncia | Limite |Limite | Flecha
- acf do anexo 2| do anexo 3 do anexo 4| /250 | £/350 | acidental
limite - acf limite | - actlimite | - actlimite
1° cronograma 2,07 3,46 3,20
(o]
2° cronograma 0.22 1,80 2,96 2,99 1,54 1,10 0.20
3° cronograma 1,67 2,58 2,95
4° cronograma 1,57 2,58 2,93

Fonte: Autor.

Legenda para os graficos a sequir:

Verificagdo | — Verificacdo onde se considera asgl# de cargas em uma Unica data,

nao leva em consideracao os aspectos construtivos.

Verificacdo Il — Verificacdo onde se considera #ragla de cargas na estrutura de

maneira incremental, ou seja, leva em considerag@spectos construtivos.

Anexo 2 — Anexo que apresenta informagOes paraidefivalor de autilizados para

determinacdo da deformacéo da estrutura de conaretado ao longo do tempo, de
acordo com item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Anexo 3 — Anexo que apresenta informacdes paranidefivalor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do
tempo, de acordo com item 8.2.1 tabela 8.2 da ABIBR 6118:2014.

Anexo 4 — Anexo que apresenta informacdes paranidefi valor do coeficiente de

fluénciapara determinacao da deformagéo da estrutura adeetorarmado ao longo do

tempo, de acordo com anexo A — Efeito do tempoamzreto estrutural - ABNT NBR

6118:2014.
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Gréfico 13: Flecha referente ao carregamento goeseanente com aplicacéo de contra flecha limite e

coeficientes de fluéncia para verificacdo | el1? cronograma — laje 4,00m.

000 040 OED

120

LED

B

40

80

320

360 400 440 48D 520 360 600 64D 6RO 720 TED

flecha (cm)
Fonte: Autor.

B UMITE VIERACRD PARAVERIE. I

B FLECHA CARREGAMENTD ACIDENTAL VERF. I

B LIMITE VISUAL PARA VERIF. I
VERIFICACRO 1+ ANEXD 4

B VERIFICACAD 1 + ANEXD 3

BYERIFICACRO U + ANEXD 2

nVERFICAcRON

B UMITE VIERACAD PARAVERIF. |

W FLECHA CAR REGAMENTD ACIDENTAL VERF. |

B LIMITE VISUAL PARA VERF. |

W VERFIFCACAD1 + ANEXD 4

WYVERFICACRD 1+ ANEXO 3

BYERFICACRD |+ ANEXO 2

wVERFICACRD

Gréfico 14: Flecha referente ao carregamento goseanente com aplicacéo de contra flecha limite e

coeficientes de fluéncia para verificacdo | e2? cronograma — laje 4,00m.

000 04 0

10

180

200

240

280

30

3600 400 440 430 50 560 60 £0 &2 70 I8

flecha (cm)
Fonte: Autor.

BLIMITE VERACAOPARA VERFF. |
WFLEC HA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. I
BLIMITE VEUAL PARA VERIF. I
VERIFICAGAD Il + ANEXO 4
BVERIFICAGAD Il + ANEXO 3
BVERIFICAGAD |+ ANEXO 2
BVERIFICAGRD I
BLIMITE VIERACACPARA VERFF. |
WFLEC HA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERFF. |
BLIMTE VEUAL PARA VERFF. |
MVERFIFCACRD |+ ANEND 4
WVERIFICAGAD |+ ANEXD 3
WVERIFICAGRD |+ ANEXD 2

WVERIFICAGRD |
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Gréfico 15: Flecha referente ao carregamento goeseanente com aplicacéo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | e3? cronograma — laje 4,00m.

[ | LIMI'I'EVIBP.A{EDPAMVERIF. I
WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALYERIF. Il
MLIMITE VEUAL PARA VERIF. I
VER IFI:A.EED Il + ANEXC 4
HVER IFI:A.{‘ED Il + ANEXD 3
BVER IFIJA.",'ED Il + ANEXD 2

WVERIFICAGED I

lLIMI'I'EVIBRAfiDPAR.hVERIF. |

WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTALVERIF. |

BLIMTE VUL FARS VERIF. |
WVERFIFCAGAC |+ ANEXD 4

BVER IFI:A.EED |+ANEXD 3

00 00 0X 10 10 200 240 2% 320 380 40 44 43 50 580 EM 60 §0 720 78  WVEFCACDI+ANED2
WVERFICAGED |
flecha (cm)
Fonte: Autor.

Gréfico 16: Flecha referente ao carregamento goeseanente com aplicacéo de contra flecha limite e
coeficientes de fluéncia para verificacdo | e4? cronograma — laje 4,00m.

WLIMITE VIB MQ‘E.D PARS VERIF. I
WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERIF. Il
WLIMITE VEUAL PARA VERIF. 11
VER IFEA{}ED Il + AKEXD 4
NVER IFIJAQED Il + AREXD 3
VR IFEA{}EO I+ ANEXDZ

BVERFICACAO I

WLIMITE VIE Ilhf,iﬂ PARS VERIF. |

WFLECHA CARREGAMENTO ACIDENTAL VERIF. |

BLIMITE VIELAL FARA VERIF. |
BVERFIFCACAD |+ ANENO A

WVER IFEA‘,‘.ED |+ANEND 3

00 04 03 120 18 200 24 28 33X 38 410 440 4% 50 SE &0 &4 &% 70 e WVERFOARDI+ANDDZ
BVERFICACAD |

flecha (cm)
Fonte: Autor.
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Analisando a tabela 58 e os graficos oriundos damae possivel notar:

Consideracoes sobre a Verificacao I:

Laje com vaos de 4,00m n&do atendem aos limitesm¥ge para verificagdo em
uma Unica data de aplicacdo de cargas quandoliza atnalise de fluéncia igual aos
anexos 2, 3 e 4 deste material.

A utilizacdo da analise da fluéncia pelos métodmsgexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sae masfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR &2014 (anexo 4)
apresenta-se 44,69% maior em relacdo ao metoddifiagn apresentado no item
17.3.2.1.2 (anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT N&R.8:2014 (anexo 3) =
58,63% maior em relacdo ao meéetodo simplificado sgr@ado no item 17.3.2.1.2
(anexo 2).

Limites de vibragao nao foram atendidos.

Consideracoes sobre a Verificacao Il

Laje com vaos de 4,00m apresentam flechas acimadindite, sendo a
consideracao de fluéncia pelo item 17.3.2.1.2 (@@&»deste material a Gnica condi¢do
gue atende aos limites.

A utilizacdo da analise da fluéncia pelos métodmsgexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexo 4) e item 8.2.11 (anexo 3) sas wesfavoraveis considerando a
cidade de Varginha e suas condi¢des climaticas.

Flecha final de acordo com anexo A da ABNT NBR 62084 (anexo 4)
apresenta valores entre 54,59% e 86,62% maiore®lagéio ao metodo simplificado
apresentado no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).

Flecha final de acordo com item 8.2.11 da ABNT NB8RL8:2014 (anexo 3)
apresenta valores entre 54,49% e 67,15% maiorelagéio ao método simplificado
apresentado no item 17.3.2.1.2 (anexo 2).

Com relacdo aos aspectos construtivos (cronogranfasam utilizados

cronogramas com prazos maximos de 3,6,9 e 12 maseexecucdo da obra
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respectivamente. A utilizacdo deste processo deculcédl conseguiu reduzir
consideravelmente os valores das flechas finais.

A variacdo das flechas ocorridas entre os cronaggsamh (12 meses) e
cronograma 1 (3 meses) foram de 24,15%, 25,43%A48@Brespectivamente.

Limites de vibracao foram atendidos.
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6. DISCUSSAO.

O aumento de espessura das lajes para suprircédefa normativa quanto ao
ELS, leva a execucdo de obras com espessurasedentajores e consequentemente
aumento de consumo de materiais, além de aumem@smda propria estrutura como
um todo.

As conclusbes de trabalhos elaborados por Rogdge2)2® Kataoka (2004),
apresentam resultados experimentais que comprouam flecha ao longo do tempo, é
muito maior do que a flecha considerada pelo mésidmlificado da ABNT NBR
6118:2003 que € o0 mesmo presente na ABNT NBR 6018;2 em contrapartida os
trabalhos apresentados pelos mesmos concluem tantém a utilizacdo de
carregamento incremental na analise estrutural Bevaalores bem proximos dos
resultados reais obtidos em laboratorio. Enfim eoné visto na analise do item 5 deste
material isto ficou comprovado, chegamos a valorago maiores quando foi utilizado
meétodos diferentes para determinacdo dos coeksed¢ fluéncia contidos no item
8.2.11 tabela 8.2 e anexo A da ABNT NBR 6118:2GbBhijdos no anexo 3 e 4 deste
material respectivamente) , também foi possivelfiear a reducdo consideravel das
flechas utilizando o processo construtivo adotandocronogramas apresentados no
item 3.7 deste material.

A analise incremental basicamente se resume neeui@l processo construtivo,
onde o carregamento é avaliado separadamente grodetferenciados de aplicacéo.

As informacdes contidas nos anexos 3 e 4 destalligbconforme graficos
apresentados no item 5, sdo desfavoraveis nacasdid do estado limite de servigco de
lajes nervuradas pré-fabricadas trelicadas, por&un significa que devam ser
descartados na verificacdo do ELS pois o item 2.2 da ABNT NBR 6118:2014
cita que “pode” ser feita verificagdo do coeficeede acordo com valores da tabela 17.1
da referida norma (anexo 2), porém nao cita oligadade, ou seja, nada impede que
possamos utilizar consideracao do item 8.2.11 eéldah2 (anexo 3) e anexo A (anexo
4).

As dimensdes continentais do Brasil exigem que padfisssional desenvolva a
analise para a regido em que atua, sendo estaesilido para a cidade de Varginha-
MG.

Quando falamos em analise estrutural, elaborarlesies e solugcbes em forma

de tabelas ou manuais se torna praticamente inyebgsara os dias atuais. Neste
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trabalho, a principal consideracdo é de que nasteexima solucdo trivial para o
dimensionamento de um elemento estrutural. A noidcaica estabelece diferentes
critérios para a avaliacdo, aprofundar nestesrig$téeé muito importante para o
crescimento profissional do Engenheiro, saber serale comparar pode levar a
resultados cada vez melhores.

Os resultados contidos no item 5 mostram que aag@al sem o carregamento
incremental resulta em valores acima dos limitesnativos, assim como utilizar outros
métodos de fluéncia contidos em norma também ssfa\dwaveis.

A tabela 59 a seguir apresenta valores filtradoa gaalise final, nela é possivel
observar que o método de fluéncia apresentado &wofavoravel e os resultados finais
para as flechas obtidas sdo os determinados coresideoacdo de cronograma

construtivo.
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Tabela 59: Verificagéo considerando véos adotadagem 5 e fluéncia de acordo com anexo 2 e
cronogramas construtivos — flechas em cm.

Verificacao Final

laje de 2,50m

laje de 3,00n

nlaje de 3,50m

laje de 4,00m

Flecha imediata
- acf limite

-0,63

-0,61

-0,30

0,22

Flecha Il +
fluéncia do
anexo 2 - o

limite - 1°
cronograma

-0,58

-0,31

0,62

2,07

Flecha Il +
fluéncia do
anexo 2 - @

limite - 2°
cronograma

-0,59

-0,36

0,48

1,80

Flecha Il +
fluéncia do
anexo 2 - o

limite - 3°
cronograma

-0,59

-0,38

0,42

1,67

Flecha Il +
fluéncia do
anexo 2 - @

limite - 4°
cronograma

-0,59

-0,39

0,37

1,57

Limite €/250

0,94

1,14

1,34

1,54

Verificacédo

ok

ok

ok

nao ok

Flecha acidental

0,00

0,02

0,07

0,20

Limite €¢/350

0,67

0,81

0,96

1,10

Verificacédo

ok

ok

ok

ok

Fonte: Autor.
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flzcha - caregamento quase permanents -
verificacso || + imediata = - 0,81m

flecha - carregamento guase permanents -
\-‘EfiﬁDE_@;‘E}ll + aneos 2 + 4° conograma =- 0,39m

flecha - mmegaments guss e permanente -
verificacdo |l + snexo 2+ F oonograma = - 0, 28cm

flecha - caregamento guase permanente -
verifimcdo |1+ anexo 2 + 2 conogramsa =- 0,38am

flzcha - mmegaments guase permanents -
verificacdo |l + snexo 2+ 1° oonograma = -0, 31cm

limite vis ual ¥250 =1, 14om

flecha - acidental =0,02cm

limite vibragde U250 = 0,81cm

Figura 45: Diagrama de analise das flechas imesi@im aplicacdo dos coeficientes de fluéncia e
deducéo dacade acordo com Verificacdo Il e fluéncia do anexel@je com vao de 3,00m - tabela 59.
Fonte: Autor.

Conforme apresentado no diagrama acima € possval que a utilizacdo do
cronograma construtivo apresenta valores de fleamegativos, portanto a nao
observacdo dos aspectos construtivos podem tnazemvenientes durante o processo
executivo, pois a estrutura pode apresentar imgéds nao previstas e impactantes na

execucao dos acabamentos finais.
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flecha - camegamento guase permanente -
verificacdo |1 - imediata = 0,22cm

limite visual £250 = 1, 54cm

fiecha - camregamente guase permanents -
verificacdo || + anexp 2 + 4% cronograma = 1,57cm

fiecha - caregamenio quasze permanente -
verificacdo |l + anexo 2 + 3% cronograma = 1,67cm

flecha - carregamento gquase permanente -
verificacdo Il + anexo 2 + 2° cronograma = 1,80cm

flecha - caregamento guase pemanents -
verificacdo || + anexo 2 + 1° cronograma = 2,08cm

flecha - acidental = 0,21cm

limite vibracio #350 = 1,10cm

Figura 46: Diagrama de andlise das flechas imedl@im aplicacéo dos coeficientes de fluéncia e
deducéo dacade acordo com Verificacdo Il e fluéncia do anexel@je com vao de 4,00m - tabela 59.
Fonte: Autor.

Conforme demonstrado também na figura 27, a ansilisplificada ndo admite
nenhum valor dentro dos limites normativos parduacao apresentada na tabela 59 e
figura 46, porém ao analisarmos a figura 46 € pekdiagnosticar que a analise com o
4° cronograma ultrapassa aproximadamente 2% elif@50, mostrando a importancia

da andlise incremental de carregamentos.
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7. CONCLUSAO.

Durante a elaboracdo deste estudo foram levantafteimacdoes a respeito das
lajes nervuradas pré-fabricadas trelicadas, ossdedihidos visaram representar desde
aspectos como tipo de materiais a serem utilizadéslimites normativos para o
elemento estrutural analisado.

Foram feitas analises considerando 4 (quatro) gmameas construtivos, que
determinam um periodo de execucado para o elemstitdiweal e datas de aplicacédo das
cargas na estrutura, posteriormente foi feita @agAo dos coeficientes de fluéncia para
andlise da deformacgdo ao longo do tempo consider@n@rés) maneiras distintas
contidas em norma, de modo que pudesse ser vdoficamotivo pelo qual estes
elementos ndo atendem aos limites normativos amen norma e qual aspecto € o
mais relevante no processo de dimensionamento.

Apéds analise efetuada pode-se afirmar que utibsamétodos de determinacao
dos coeficientes de fluéncia contidos no item 8.2clanexo A da ABNT NBR
6118:2014 (anexos 3 e 4) sdo desfavoraveis nacasdio do estado limite de servico,
porém nédo se pode afirmar se estdo mais proximosatidade do elemento estrutural,
sendo para isto necessario o desenvolvimento dgquigas através de analise de
protétipos reais e consideracdes relacionadasiaoremde sera executada a obra, ou
seja, neste estudo foi abordada a cidade de Vardilth, sendo os dados de
temperatura e umidade relativa do ar inerentetean@ssmo municipio.

A andlise incremental de carregamentos foi feitavas de 4 cronogramas
distintos e conseguiu-se verificar que quanto neidiamente é dada a entrada dos
carregamentos na estrutura menor € a deformacéoedma ao longo do tempo, néo
houve linearidade nos resultados obtidos consideraa cronogramas de execuc¢ao e 0s
vaos de laje analisados, sendo possivel verificiaremciacbes nos valores finais
obtidos dentre os cronogramas definidos, ou safze ao responsavel projetista avaliar
cada caso e definir qual a melhor situacao.

Considerando todas as condi¢Ges definidas e dduhoaticos relacionados a
cidade de Varginha-MG pode-se determinar que odoétontido no item 17.3.2.1.2 da
ABNT NBR 6118:2014 (anexo 2) é a situacdo mais riavel para a verificacdo de
flechas ao longo do tempo, lembrando que sempregs&ivel, deve ser feita também
analise de carregamento incremental utilizandmoagrama de execucao da obra para

verificacdo do limite visual e de vibracéo exigigms norma.
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Enfim, este estudo contribui para mostrar a importa da verificacdo e
dimensionamento estrutural considerando os aspeotosrutivos e 0 que 0S mesmos
impactam neste processo, consideracbes estas gusaondabordadas a durante a

graduacéo de Engenheiro Civil.
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SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS E PESQUISAS.

Elaboracdo de um software que englobe ndo somedimensionamento no

estado limite Ultimo, mas também a verificacdo skado limite de servigo com

consideracdes construtivas e variaveis contidas tedalho;

Andlise da argamassa de regularizacdo potenciagmesitrutural capaz de

contribuir para melhoria d rigidez da secao congost

Estudo de cronogramas relacionados a execucdo giaes residenciais e

comerciais de multiplos pavimentos tendo em vistateada de cargas ao longo
de um determinado periodo;

Estudo do perimetro da secdo de concreto em cootaoo ar que deve ser

considerada para analise dos coeficientes de faénc
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ANEXOS

ANEXO 1 - DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL
UTILIZANDO METODO ADIMENSIONAL

Fonte: (KATAOKA, L.T. 2005 apud CARVALHO E FIGUEIREO FILHO, 2014) —
material colhido na integra.

A seguir sera apresentado o procedimento de calaiibzado para
dimensionamento no estado limite Ultimo da armadmgitudinal para concretos até
C50, segundo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A fim de facilitar o emprego de diversos sisterdasunidades e permitir a
utilizacdo de tabelas de modo mais racional, sempeepossivel € bom trabalhar com
formulas adimensionais, para dimensionamento da adum longitudinal
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

1.1. Nomenclaturas Utilizadas

Para melhor entendimento dos procedimentos qu&o séescritos para 0
dimensionamento das pecas de concreto armado, wrgente definir as principais

nomenclaturas das grandezas envolvidas no cale@iNT NBR 6118, 2014).

d — altura util: distancia entre o centro de gtage da armadura longitudinal
tracionada até a fibra mais comprimida de concreto.

d - distancia entre o centro de gravidade da armaattlansversal comprimida e
a face mais proxima do elemento estrutural (fibeésmomprimida de concreto).

Msds — momento fletor solicitante de calculo na secéa ¢ontinuacdo sera
chamado apenas de Md): no dimensionamento é ahitidtiplicando-se 0 momento em
servico pelo coeficiente de ponderagéao

Mra — momento fletor resistente de calculo (calculadm 4 e fyd): maximo
momento fletor que a se¢ao pode resistir (deverssempre My < Mrd).

by — largura da segéo transversal de vigas de setaongular ou da nervura
(parte mais estreita da secéo transversal), tanch@mada de alma das vigas de secéo
T.

h — altura total da secéo transversal de uma peca
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z — braco de alavanca: distancia entre o pontaptieacéo das resultantes das
tensdes normais de compressao no concreto e @o tmacaco (distancia entre o centro
de gravidade da armadura de tracdo e o centroaktdgde da regido comprimida de
concreto).

x — altura (profundidade) da linha neutra: distarda borda mais comprimida
do concreto ao ponto que tem deformacao e tendas (distancia da linha neutra ao
ponto de maior encurtamento da secéo transversahdegeca fletida).

y — altura da linha neutra convencional: altuwadchgrama retangular de tensdes
de compresséo no concreto, na secao transversata@eca fletida; € uma idealizacdo
gue simplifica o equacionamento do problema e coraluesultados bem préximos

daqueles que seriam obtidos com o diagrama paréstdlagulo (y = 0,8x).

1.2. Célculo da Armadura Longitudinal de Vigas sobFlexdo Normal Utilizando

férmulas Adimensionais e Tabela para Dimensionameatde Se¢fes Retangulares.

O célculo da quantidade de armadura longitudinata psecdes transversais
retangulares, conhecidos a resisténcia do con(fegtolargura da secéo () altura util
(d) e tipo de ago (4 e &yq) € feito, de maneira simples, a partir do equdildias forgcas
atuantes na secdo. O dimensionamento pode seaddlipara a flexdo normal pura e
simples, que é representada pelos dominios 2e3ladde acordo com (CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2014; KATAOKA, 2005).

1.2.1. Equacionamento
a) Equilibrio das forcas atuantes normais a seg@és\ersal: como nao ha forca
externa, a forca atuante no concreto (Fc) devegsat a forca atuante na armadura
(Fs):
YF=0->F-k=0->Fk=Fk EQ(151)
b) Equilibrio dos momentos: o momento das forgdernas em relagdo a

qualquer ponto (no caso, em relacdo ao C.G. dadamapdeve ser igual ao momento

externo de calculo:
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M=Mg—>Mag=Fk -z Eq.(152)

Sendo:
Fc= (0,85 fcq) - (bw) - (0,8 x) Eq.(153)
z=d - 0,4 x (brago de alavanca) Eq.(154)

Tem-se:
Mg = (0,68- x - d — 0,272 x?) - by - feq Eq.(155)

Resolvendo esta equacédo obtém-se x, o qual defpusigdo da linha neutra,
necessario para determinacdo da armadura. Notaes@ gariacdo de x ndo € linear

com o esforco solicitante dimas segue um polindmio do segundo grau.

c) Calculo da area necessaria de armadwa (A

Com o valor de x determinado € possivel encontsar®forca na armaduradF

vem do produto da area de a¢g)(Pela tensdo atuante no agd). (f

Tem-se:

M

— = R =fs- As, resultando:
Mz

Az M Eq.(156)

Z ‘fs

Admitindo que a peca esteja trabalhando nos dosiiou 3, para um melhor
aproveitamento da armadura, tenmeseeyq, resultando que a tenséo na armadura é a de
escoamento {f= fyq); caso contrario, tira-se o valor de do diagrama de tensao

deformacéo do aco e calcula-se fs, ficando:
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Mg Eq.(157)

z-f,

As=

1.2.2. Equacionamento Adimensional

Dessa forma, a forma adimensional das equacdesn@asionamento € dada

por:

a) Equacao de M

« dividindo ambos os membros da equacéo dedn b, d? . fegtem-se:

Mg  _ (0,68 x-d—0,272x2 )by foq _ X X Eq.(158)
ek oy = (0,68 L0272 5 )
* chamando
M ~ .
™ dzd,de =Kwvp € E: Kx a equacao anterior torna-se:
Kmp = 0,68 (Kx) — 0,272 (Kx)? Eq.(159)

A equacéao anterior contém apenas termos adimerisjienig s6 pode variarde 0 a 1
(x=0ex=d):

x = 0 (inicio do dominio 2> Kx = %= 0— Kmp = 0

x = d (fim do dominio 4} Kx = gz 1— kvp = 0,408

b) Expressao que fornece o braco de alavanca d & 0,4- x)
« dividindo os dois termos por d resulta:

d- 0,4- x X Eq.(160)
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. chamand(()z1 = Kz e lembrando que K= 3 da equacao anterior obtém-se K
Kz=1-0,4- Kx Eq.(161)
c) Expresséo para o calculo da armadura

As=—%e, com z = (K) - d, resulta:

zfg

Ao M Eq.(162)

S:
(kz)-d- 1,

d) Equacéao que relaciona as deformacdes comra alh linha neutra

X g

d ecteg

X
e, comoa = Kx, resulta:

Ky = Eq.(163)

Como K« sO0 admite valores de 0 a 1, pode-se construibelaal.1 em que a
cada K arbitrado entre 0 e 1 corresponde: um valor ge; Kim de k; conhecendo-se
gc, Um dees. E importante destacar que conhecido o par derdafibes 4;;es) conhece-
se 0 dominio em que a peca esta trabalhando. M&taior praticidade, foram dados

valores a lp e calculados os demais, mantidos os limites ddagg para K.

Ky =§ = 0,45 e Kip = 0.25
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Tabela 1. 1: Valores para célculo de armadura fodgial de secdes retangulares para concretos até a
classe C50.

Kwmbp Kx Kz €C €s Kwmbp Kx Kz €C €s

0,0100) 0,0148/0,9941 0,1502 10,000, | 0,205 | 0,35070,8597| 3,5000| 6,4814
0,0200| 0,0298| 0,9881| 0,3068| 10,000, | 0,210| 0,3609 0,8556| 3,5000| 6,1971
0,0300| 0,0449| 0,9820| 0,4704| 10,000, | 0,215| 0,37130,8515| 3,5000| 5,9255
0,0400) 0,0603|0,9759| 0,6414| 10,000 | 0,220 | 0,38190,8473| 3,5000| 5,6658
0,0500] 0,0758| 0,9697| 0,8205| 10,000, | 0,225| 0,392%0,8430| 3,5000| 5,4170

0,0550) 0,0837|0,9665| 0,9133 10,000 | 0,230 | 0,40330,8387|3,5000| 5,1785
0,0600] 0,0916| 0,9634| 1,0083 10,000 | 0,235| 0,41420,8343| 3,5000| 4,9496
0,0650| 0,0996| 0,9602| 1,1056| 10,000, | 0,240| 0,42530,8299| 3,5000| 4,7297
0,0700) 0,1076| 0,9570| 1,2054| 10,000, | 0,245 | 0,436%0,8254| 3,5000| 4,5181
0,0750] 0,1156| 0,9537]1,3077, 10,000, | 0,250 | 0,44790,8208| 3,5000| 4,3144

0,0800| 0,1238| 0,9505| 1,4126| 10,000, | 0,255| 0,45940,8162| 3,5000| 4,1181
0,0850 0,1320/0,9472 1,5203 10,000, | 0,260| 0,47110,8115| 3,5000] 3,9287
0,0900| 0,1402| 0,9439 1,6308| 10,000, | 0,265 | 0,48300,8068| 3,5000| 3,7459
0,0950| 0,1485| 0,9406| 1,7444/ 10,000, | 0,270 | 0,49510,8020]| 3,5000| 3,5691
0,1000) 0,1569|0,9372/1,8611] 10,000 | 0,275| 0,50740,7970| 3,5000| 3,3981

0,1050| 0,1653| 0,9339| 1,9810/ 10,000, | 0,280 | 0,51990,7921| 3,5000| 3,2324
0,1100| 0,1739| 0,9305| 2,0645| 10,000, | 0,285 | 0,53260,7870| 3,5000| 3,0719
0,1150) 0,1824/0,9270| 2,0870, 10,000, | 0,290 | 0,545%0,7818| 3,5000| 2,9162
0,1200| 0,1911| 0,9236| 2,1075| 10,000, | 0,295 | 0,5587 0,7765| 3,5000| 2,7649
0,1250] 0,1998| 0,9201] 2,1260] 10,000 | 0,300| 0,57210,7712|3,5000] 2,6179

0,1300] 0,2086| 0,9166| 2,1428 10,000 | 0,305 | 0,58580,7657| 3,5000| 2,4748
0,1350| 0,2174|0,9130| 2,1579 10,000, | 0,310 | 0,59980,7601| 3,5000| 2,3355
0,1400) 0,2264/|0,9094| 2,1714| 10,000, | 0,315| 0,61410,7544|3,5000| 2,1997
0,1450| 0,2354|0,9058| 2,1834/ 10,000, | 0,320 | 0,6287 0,7485| 3,5000| 2,0672
0,1500] 0,2445|0,9022 2,1940/ 10,000, | 0,325| 0,64370,7425| 3,5000| 1,9376

0,1550) 0,2537|0,8985| 3,3391| 10,000 | 0,330 | 0,65900,7364| 3,5000 1,8110
0,1600) 0,2630| 0,8948| 3,5000 9,8104, | 0,340 | 0,69100,7236| 3,5000] 1,5652
0,1650| 0,2723| 0,8911 3,5000) 9,3531] | 0,350 | 0,72490,7100| 3,5000) 1,3283
0,1700) 0,2818| 0,8873| 3,5000, 8,9222 | 0,360 | 0,76120,6955| 3,5000| 1,0983
0,1750] 0,2913| 0,8835| 3,5000) 8,5154 | 0,370 | 0,80030,6799| 3,5000) 0,8732

0,1800| 0,3009| 0,8796| 3,5000) 8,1306, | 0,380 | 0,84330,6627| 3,5000] 0,6506
0,1850| 0,3107|0,8757| 3,5000| 7,7662
0,1900| 0,3205| 0,8718| 3,5000| 7,4204
0,1950| 0,3304| 0,8678| 3,5000| 7,0919
0,2000] 0,3405| 0,8638| 3,5000) 6,7793
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ANEXO 2 — ELEMENTOS LINEARES SUJEITOS A SOLICITACOE S
NORMAIS — ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — material colhido naegra

2.1 Generalidades

Nos estados-limites de servico as estruturas trabajparcialmente no estadio |
e parcialmente no estadio Il. A separacdo entresedsis comportamentos é definida
pelo momento de fissuracdo. Esse momento podakelado pela seguinte expresséo

aproximada.

Mr: a-fct-lc Eq(164)
Yi

Sendo:

a = 1,2 para secoes T ou duplo T;
a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;

a = 1,5 para secdes retangulares;
onde:

a € o fator que correlaciona aproximadamente iatéesia a tracdo na flexdo

com a resisténcia a tracao direta;

y: € adistancia do centro de gravidade da sec&warfiais tracionada;

lc & o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

€ a resisténcia a tracdo direta do concreto, cowfoB.2.5,com o quantil

fee apropriadoa cada verificagcdo particular. Para determinagiiondmento de
fissuragcdo, deve ser usadd,inf NO estado-limite de formacé&o de fissuras e o
fem NO estado-limite de deformacgédo excessiva (ver58.ABNT NBR
6118:2014).
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No caso da utilizagdo de armaduras ativas, devemwiderado o efeito da

protenséo no calculo do momento de fissuracao.

2.2. Estado limite de deformacéo

A verificacdo dos valores-limites estabelecidoS abela 13.3 da ABNT NBR
6118:2014 para a deformacdo da estrutura, mais rignopnte rotacdes e
deslocamentos em elementos estruturais lineareglisaoos isoladamente e
submetidos a combinacgéo de a¢cBes conforme a Ségdeve ser realizada através de
modelos que considerem a rigidez efetiva das saf@edemento estrutural, ou seja,
que levem em consideracdo a presenca da armadwesisténcia de fissuras no
concreto ao longo dessa armadura e as deformaiféedas no tempo.

A deformacdo real da estrutura depende também dcegso construtivo,
assim como das propriedades dos materiais (prinogoaie do modulo de elasticidade
e da resisténcia a tracdo) no momento de sua &fetiNcitacdo. Em face da grande
variabilidade dos parametros citados, existe uraadg variabilidade das deformacdes
reais. Nao se pode esperar, portanto, grande @icenes previsdes de deslocamentos
dadas pelos processos analiticos prescritos.

2.3. Avaliacéo aproximada da flecha em vigas.

O modelo de comportamento da estrutura pode admitioncreto e 0 ago
como materiais de comportamento elastico e linbamodo que as sec¢cbes ao longo
do elemento estrutural possam ter as deformacpesiéisas determinadas no estadio
I, desde que os esforcos ndo superem aqueles queida a fissuracéo, e no estadio
[l, em caso contrario.

Deve ser utilizado no célculo o valor do moduloaiiesticidade secantés
definido na Secdo 8 da ABNT NBR 6118:2014, sendigatiria a consideracao do

efeito da fluéncia.

2.4. Flecha imediata em vigas de concreto armado.

Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediatagas, pode-se utilizar a

expressao de rigidez equivalente dada a sequir:
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(ENequd Ecs{(:ﬂ/l—;) |+ ll_ (hl\j_j l |||}S . Eq.(165)

Onde:

lc é o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

€ 0 momento de inércia da secéo fissurada deeoneo estadio I, calculado

Es
comae =—
CS

Ma € 0 momento fletor na secéo critica do vo corstiierou seja, 0 momento
maximo no vagara vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoa

balancos, para a combinacdo de acdes considerssiaaaliacao;

M: € o momento de fissuragcdo do elemento estrutuugh calor deve ser
reduzido & metade reaso de utilizagdo de barras lisas;

Ec.s € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

2.5. Calculo da flecha diferida no tempo para vigade concreto armado.

A flecha adicional diferida, decorrente das camdm$onga duracdo em funcéo

da fluéncia, pode ser calculada de maneira apralnpela multiplicacdo da flecha
imediata pelo fatoss dado pela expresséo:

of =

1 +50p'

Eq.(166)
Onde:

Eq.(167)
b.d
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& é um coeficiente funcdo do tempo, que pode sédmbliretamente na Tabela 2.1 ou
ser calculado pelas expressfes seguintes:

AE=E (1) —& (to) Eq.(168)
& (t) = 0,68 (0,996) t %3 parat < 70 meses Eq.(169)
€ (t) = 2 para > 70 meses Eq.(170)

Tabela 2. 1: Valores do coeficiegem funcdo do tempo.

Tempo ()
meses 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
Coeficiente
g (1) 0 054 0,68/ 0,84 095 104 1,12 186 164 1,89 2

Sendo:

t o tempo, em meses, quando se deseja o valor tha ftlferida;

to A idade, em meses, relativa a data de aplicac@amda de longa duragdo. No caso de
parcelas da carga de longa duracdo serem apliesdadades diferentes, pode-toma

parato 0 valor ponderado a seguir:

_2pj. toi

t
T sp

Eq.(171)

Onde:
P. Representa as parcelas de carga;

toi € aidade em que se aplicou cada parcelxpressa em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplidara flecha imediata por (1 +

a).
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ANEXO 3 - FLECHA EM VIGAS COM ARMADURAS ATIVAS

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — material colhido nagra

Nos elementos estruturais com armaduras ativasjatesite considerar (B =
Ec.dc, desde que nédo seja ultrapassado o estado-limiterchacdo de fissuras. Caso
contrério, a expressao completa de 17.3.2.1.1 ARBR 6118:2014 pode ser aplicada,
desde queil M: e Ma sejam calculados considerando o elemento esthatereoncreto
submetido a combinacéo de acdes escolhida, acaedaigrotenséo representada como
acao externa equivalente (gerando forca normalreento fletor) (ver 11.3.3.5).

Para consideracdo da deformacéo diferida no tebgsta multiplicar a parcela
permanente da flecha imediata acima referida por ¢}, onde¢ é o coeficiente de
fluéncia (ver 8.2.11 da ABNT NBR 6118:2014).

3.1 Fluéncia e retracao

Em casos onde nao é necessaria grande precis@lposs finais do coeficiente
de fluénciag (t., to) e da deformacdo especifica de retragddt..,, to) do concreto,
submetidos a tensées menores quefdgblando do primeiro carregamento, podem ser
obtidos, por interpolacéo linear, a partir da Tal&L.

A Tabela 3.1 fornece o valor do coeficiente de i@ ¢ (t., to) e da
deformacgéo especifica de retragao(t., to) em funcdo da umidade média ambiente e
da espessura ficticia 2/, onde A € a area da secédo transversaléeo perimetro da
secao em contato com a atmosfera. Os valores @d&ia sdo relativos a temperaturas
do concreto entre 10 °C e 20 °C, podendo-se, antetadmiti-los como validos para
temperaturas entre 0 °C e 40 °C. Esses valoregadi@los para concretos plasticos e de
cimento Portland comum.

Deformacdes especificas devidas a fluéncia e acdrmais precisas podem ser
calculadas segundo indicacdo do Anexo A da ABNT NERS8:2014 e descrito no

anexo 4 deste.
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Tabela 3. 1: Valores caracteristicos superioredeflarmacao especifica de retragadto, t) e do
coeficiente de fluéncig (two, to).

Umidade média ambient

e

% 40 55 75 90
Espessuraflct|C|a2Ac/u20 60 20 60 20 60 20 60
(cm)
5 4.6 3,8 3,9 3,3 28| 2,4 2 1,9
@ (tto)
Concreto
das classes 30 34| 3 29 | 26| 22| 2 16 | 1,5
C20 a C45
60 29 2,7 25 2,3 19| 1,8 14 | 14
5 2,7 2,4 2,4 2,1 19| 1,8 16 |15
iy (tw’to) tO Dias
Concreto
das classes
C50 a C90 30 2 1,8 1,7 1,6 14| 1,3 1,1 | 1,1
60 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1 1
S 053|047 0,48 0,43| 0,36 | 0,32 | 0,18 |0,15
. _ _ _ _ _ _ _ _
e Lx.bo) %o 30 | 044|045]041| 041|033 031/ 017|015
60 0,39| 0,43 | 0,36| 0,40 | 0,30| 0,31 | 0,17 |0,15
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ANEXO 4 — EFEITO DO TEMPO NO CONCRETO ESTRUTURAL

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — material colhido nagra

4.1 Generalidades

As prescricdes deste Anexo tém carater informatjue podem, na falta de
dados melhores, ser usadas no projeto de estratmasoncretos do grupo | da ABNT
NBR 8953 cobertos por esta Norma. Outros valoresemoser usados, desde que
comprovados experimentalmente, por meio de ensaakzados de acordo com
Normas Brasileiras especificas, levando em contdag@es nas caracteristicas e
propriedades dos componentes do concreto, ou dewtle que respaldados por Normas

Internacionais ou literatura técnica.

4.2 Deformacdes do concreto

4.2.1 Introducao

Quando néo ha impedimento a livre deformacao doretm, e a ele é aplicada,
no tempoty, uma tensao constante no intervialoto, sua deformacgéo total, no tempo

vale:

Sc(t) = Sc(to) + Scc(t) + Scs(t) EQ(172)

Onde:

gc (to) = oc (to) / Eqi (to) € a deformacao imediata, por ocasido do carreg@ameomE;
(to) calculado, par=to, pela expressaBi(to) = 5 600fck?

ecc (t) = [oc (to) / Ecizg] ¢ (t, to) € a deformacéo por fluéncia, no intervalo de ®io),
comEcixg calculado pela mesma expresséo para8 dias;

&cs (t) € a deformacgéo por retragéo, no intervalo de oefnp).
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422 Fluéncia do concreto

4221 Generalidades

A deformacéo por fluéncia do concretgc € composta de duas partes, uma
rapida e outra lenta. A deformacdo rapidas( € irreversivel e ocorre durante as
primeiras 24 h apds a aplicacdo da carga que maouigA deformacao lenta €, por sua
vez, composta por duas outras parcelas: a defoomiegda irreversivelsfs) e a

deformacéo lenta reversivetdy).

€cc = &cca+ Eccf + Eccd Eq.(173)
€ctot=€c + €cc = &c (1 + ) Eq.(174)
¢ =Qat Qi + ¢d Eq.(175)

Onde:

@a € 0 coeficiente de deformacéao rapida;

ot € o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;

¢d € o coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

4.2.2.2 Hipoteses

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quanderasdes no concreto sdo as de

servico, admitem-se as seguintes hipéteses:

a) A deformacéao por fluénciac varia linearmente com a tenséo aplicada,

b) Para acréscimos de tensao aplicados em instastegal, 0os respectivos efeitos
de fluéncia se superpdem;

c) A deformacado rapida produz deformacdes constardebragyo do tempo; os

valores do coeficiente a s&o funcéo da relagéo entre a resisténcia do etonco
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momento da aplicagdo da carga e a sua resistémaia f
d) O coeficiente de deformacado lenta reversipeldepende apenas da duracdo do
carregamento; o seu valor final e 0 seu desenvelvimao longo do tempo séo
independentes da idade do concreto no momentolidagio da carga;
e) O coeficiente de deformacéo lenta irreversiseiepende de:
— Umidade relativa do ambientg)(
— Consisténcia do concreto no langamento;
— Espessura ficticia da pelga (ver 4.2.4);
— Idade ficticia do concreto (ver 4.2.4) no instafd) da aplicacdo da carga;
— Idade ficticia do concreto no instante consider@gl
f) Para o mesmo concreto, as curvas de deformacaoitentersivel em funcéo do
tempo, correspondentes as diferentes idades deetomm momento do carregamento,

sdo obtidas, umas em relacdo as outras, por destota paralelo ao eixo das

deformacoes, conforme a Figura 4.1.

Figura 4. 1: Variacao decf (t).

8ccf

Deformagao lenta irreversivel
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4223 Valor da fluéncia

No instanta a deformacéo devida a fluéncia é dada por:

c
gcc (t,to) = €ccat €ccd+ €ccf = —_— ¢ (tto) Eq.(176)
Eczs

com Ec2g, médulo de deformacgédo tangente inicial gara28 dias, que deve ser obtido
segundo ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522. Quaréib forem realizados
ensaios e nao existirem dados mais precisos sobtenoreto usado, podem ser
utilizados os valores da Tabela 8.1 da NBR 6118201

O coeficiente de fluéncia (t, to), valido também para a tracdo, é dado por:

o(t,to) = @a+ @roo [Bf(t) — PL(t0) | + @dw Pd Eq.(177)

Onde:

T € a idade ficticia do concreto no instante carsido, expressa em dias;

to é a idade ficticia do concreto ao ser feito o gamgento unico, expressa em dias;
toi € a idade ficticia do concreto ao ser feito oagamento, expressa em dias;

Qa € o coeficiente de fluéncia rapida, determinada pgpressao:

Pa= 0,80[1 — &] ,para concretos de classes C20 a C45.

fe(too)

QPa= 1,40[1 — Lt‘))] para concretos de classes C50 a C90.

fe(teo)

Onde:

fc (to)

fc (to) € a funcdo do crescimento da resisténcia do cancoeh a idade, definida em 12.3;

0t = @ 1c - ¢ 2c € 0 valor final do coeficiente de deformacéo lanmeversivel para
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concretos de classes C20 a C45;

0 fo = 0,45 -@1c - p2c € 0 valor final do coeficiente de deformacéo lemversivel

para concretos de classes C50 a C90;

¢lc € o coeficiente dependente da umidade relativardnemteU, expresso em porcentagem

(%), e da consisténcia do concreto dada pela TdbEla

p2c é o coeficiente dependente da espessura fitticida peca, definida em 4.2.4.

_ 43 +hgie Eq.(178)
P e =t hae
onde:
hic € espessura ficticia, expressa em centimetros(dcth¥);

Br(t) ouPr (to) € o coeficiente relativo a deformacgéo leneveersivel, funcdo da idade
do concreto (ver Figura 4.2);

@0 € o valor final do coeficiente de defacdo lenta reversivel que é
considerado igual a 0,4;

Ba(t) o coeficiente relativo a defiacdo lenta reversivel funcao do temipo (

—to) decorrido apos o carregamento.

eyt 20 Eq.(179)
pd (1) =
t-ty+ 70
t2+ At + B Ea.(1
B (=2rci+D 9-(180)
onde:
A= 4213 - 3502 + 58 + 113; Eq.(181)
B = 76&° — 30607 + 323h — 23; Eq.(182)

C=— 200 + 132 + 109(h + 183; Eq.(183)
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D = 757%° — 319162 + 35343 + 1931; Eq.(184)

h é a espessura ficticia, expressa em metros (mg; \@ores deh fora do intervalo

(0,05< h<1,6),adotam-se os extremos correspondentes;

t € o tempo, expresso em dias Q).

Figura 4. 2: Variacao d#(t).

B:(0)

1,0
0,9 e mz=

! LA LA
08 :/’/:: A

1

0,7 y@y @l a -

A I ~ »
06 '\.};’///Q)B/// q /

’ %% < v

(‘3/// - 9/

0.5 9 % w :I'/,Q) oY
0,4 ST 2P

’ 7 7 L~ ”

////’ /

0,3 /é:/’ =

0,2

0,1

0,0 t

1 3 10 100 1000 10000
Idade ficticia do concreto em dias
4.2.3 Retragéo do concreto
4.2.3.1 Hipoteses basicas

O valor da retracao do concreto depende da:
a) Umidade relativa do ambiente;

b) Consisténcia do concreto no langamento;
c) Espessura ficticia da peca.

4.2.3.2 Valor daretracao

Entre os instantds et, a retracio é dada por:
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Ecs (t, to) = Ecso [ Bs(t) - Bs(to)] Eq.(185)

onde:
€CSy = €1s582s
€Cs, € o valor final da retracao;

€ls € o coeficiente dependente da umidade relativardnemte e da consisténcia do concreto

(ver Tabela 4.1);
€2s é o coeficiente dependente da espessura fictige gk

33 + T Eq.(186)
g2s= 20,8 + Bic

Onde:

hic € a espessura ficticia, expressa em centimemgs(4.2.4);
Bs(t) ouPs(to) € o coeficiente relativo a retracdo, no instamte ¢ (Figura 4.3);
t € a idade ficticia do concreto no instante considierexpressa em dias;

to ¢ a idade ficticia do concreto no instante em gefeito da retracdo na pega comeca

a ser considerado, expressa em dias.
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Tabela 4. 1: Valores numéricos usuais para detagéimda fluéncia e da retragao.

Umidade Fluéncia Retracao
U ¢1xl) 3) 10%e 23
Ambiente % Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM (674
Cm
0-4| 05-09| 10-13 0-4 059 10-15

Na 4gua - 0,6 0,8 1 1 1 1 30
Em ambiente
muito umido
imediatamente 90 1 1,3 16| -19 | -25 | -31 5
acima da agua
Ao ar livre, em
geral 70 15 2 25| -38 -5 -6,2 | 15
Emambiente | 4o | 23| 3 | 38| -47| -63|-79| 1
seco : , , ; :

1) jic = 4,45 — 0,038 para abatimento no intervalo de 5 cm a 9 dh£90%.

2) 10%e1= — 8,09 + (/15) — U 2 284) + Y% 133 765) — ¥ 7 608 150) para
abatimentos de 5 cm a 9 cm e 404 £ 90%.

3) Os valores deid e es paraU £ 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm séo 25%
menores e para abatimentos entre 10 cm e 15 c2b%onaiores.
4)g=1+exp(-7,8+0W) para U £ 90 %.

NOTAS

1 Para efeito de calculo, as mesmas expressoesesnsos valores numericos podem
ser empregados no caso de tragao.

2 Para o célculo dos valores de fluéncia e retrag@&onsisténcia do concreto € aquela
correspondente a obtida com o mesmo traco semcacadie superplastificantes e
superfluidificantes.

_ () *Aazg) +3m) Eq.(187)
Bs() == F—+7 ¢
(100) + C(lOO) + D(100)+ E

onde:
A=40;
B=116%- 2812 + 22th — 4,8; Eq.(188)
C=25°-8,&h+40,7; Eq.(189)

D = —75% + 58512 + 496h — 6,8; Eq.(190)
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E=-16%" + 88° + 584 — 3th + 0,8; Eq.(191)

h é a espessura ficticia, expressa em metros (m yaores deh fora do

intervalo (0,05 h <1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes;

t € otempo, expresso em dias @).

Figura 4. 3: Variacao d&s(t).

B.(t)
1,0 /__.7)3‘3”;::
0,9 S P "//// y
Y/
) &
0r 1B vy
’ O N Y/
0.6 ‘(\c‘é d > o/ ,/ / /
o A V| | U / /
= “’Q;/ 4 4 / i
3 @% S
04 // '// v / Q;, b\\ /
' A
0,3 / // // v p 3/ o{(\
0.2 —d ,/ P / d 7://
) > >
o B 4 / P B P
010 -—”’ :-—‘——— L1 ;
’ 1 3 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

4.2.4 ldade e espessura ficticias

42.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar é a idade fictiaiad), em dias, quando o endurecimento é feito a

temperatura ambiente de 20 °C e, nos demais agsasdo ndo houver cura a vapor, a

idade a considerar é a idade ficticia dada por:

hic =y 2Ac Eq.(192)

Uar

Ti+ 10
t=a¥i—— Ay Eq.(193)
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onde:
t € a idade ficticia, expressa em dias;
a € o coeficiente dependente da velocidade de eaduento do cimento; na
falta de dados experimentais, permite-se o empilegovalores constantes
na Tabela 4.2;
Ti € a temperatura média diaria do ambiente, expaaggraus Celsius (°C);

tri € o periodo, expresso em dias, durante o qual petetura média diaria do ambientg,
pode ser admitida constante.

NOTA: Essa expressao nao se aplica a cura a vapor.

Figura 4. 4: Valores da fluéncia e da retracdowmdo da velocidade de endurecimento do cimento.

Cimento Portland (CP) — n —
Fluéncia Retracdo
De endurecimento lento (CP Ill e CP IV, todas as 1
classes de resisténcia)
De endurecimento Normal (CP | e CP I, todas a$ 5 1
classes de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CPl e CPI-S - Cimento Portland comum

CPII-E, CPII-F e CPII-Z - Cimento Portland Composto
CPIIl - Cimento Portland de alto forno

CPIV - Cimento Portland pozolanico

CPV-ARI - Cimento Portland de alta resisténciaialic

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (pedlade especifica de alguns dos tipos
de cimento citados

4.2.4.2 Espessura ficticia da peca

Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:

onde:

vy € 0 coeficiente dependente da umidade relativardbiente U %) (ver Tabela
4.1), sendo:
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y=1+exp(-7,8+0W); Eq.(194)

Ac: é aéarea da secgdao transversal da peca;
Uar € a parte do perimetro externo da segao transgsca em contato com o

ar.
4.2.5 Deformacéo total do concreto
Quando ha variagdo de tensdo ao longo do interiadozida por acbes externas ou

agentes de diferentes propriedades reoldgicasuiimitd-se armadura, concretos de

diferentes idades etc.), a deformacéao total norebmpode ser calculada por:

o ()= 20 42 o 1 o) et to) + [, 25 (L + D) gy Eq.(195)

Ecto Ecos =ty Ot Ec2s

em que os trés primeiros termos representam anda@@o nao impedida e a integral, e

os efeitos da variacao de tensdes ocorridas nwahbe

Permite-se substituir essa expressao por:

ct ct ,t0
) =6¢(t) [g ot Gc 0]+Scs(t to) +Ao, (t,t0) (E ot %) Eq.(196)

Nas expressoes @gt):
Ao (t, to) € a variacao total de tensdo no concreto, novaite ¢, to);

€ o coeficiente caracteristico qume t@lor variavel conforme o caso.

IR

No calculo de perdas de protensdo em casos usudgsaopeca pode ser considerada
como concretada de uma soO vez e a protensdo cdinadapde uma so vez, pode-se
adotaro = 0,5 e admitilEc(to) = Ecos, como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que aquela
subsecao considera que o coeficiente de fluéncieodoreto:p = @a + ¢ + @4 € um

coeficiente de deformacéo lenta irreversivel, cemprapriedades definidas para
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NOs outros casos usuais, pode-se considerdd,8, mantend&: (to) # Ec2s Sempre que

significativo.

Essa aproximacao tem a vantagem de tgatamo uma unica funcéo, sem sepagar

o0f, €Qd.

E possivel separas, ¢r, €4, Mas para isso &€ necessario aplicar a expressgwahao

problema em estudo. A expressao simplificada n&pkea nesse caso.

Especial atencéo deve ser dada aos casos em fyinelagbes sdo deformaveis ou parte

da estrutura ndo apresenta deformacéo lenta, canta®o de tirantes metalicos.
4.3 Deformacdes na armadura

4.3.1Quando a armadura € solicitada em situacéo analdgacrita em 4.2.1, sua

deformacgéwale:

€s (t) _ GSEStO) + O—SE(,tO) % (t, tO) EQ(197)

Onde:

os (to) / Es € a deformacéo imediata, por ocasido do carregamen
[os (to) / Eq] % (t, to) € a deformacdo por fluéncia, ocorrida no intendd tempot(

to) e considerada sempre guto) > 0,5fu.

4.3.2 Quando a livre deformacado por fluéncia é impedata, situacdo analoga a

descrita em 4.2.gara o concreto, a deformacéo total pode ser ealayjor:

es (1) = E(” + %x (t,t0) + %t” [1+x (t t0)] Eq.(198)

Onde:

Aocs (1, to) € a variacao total de tensdo na armadura, nvabtet, to).
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ANEXO 5 — DADOS DAS SERIES HISTORICAS UTILIZADOS

Fonte: BDMEP — INMET, adaptado pelo autor

Tabela 5. 1: Dados histéricos de temperatura e agheidelativa da cidade de Lavras - MG.
BDMEP - INMET

Estacdo: LAVRAS - MG (OMM: 83687)

Latitude (graus): -21.75

Longitude (graus): -45

Altitude (metros): 918.84

Estacdo

Operante

Inicio de operagédo: 18/02/1911

Periodo solicitado dos dados: 01/01/1974 a 31/12/20

Os dados listados abaixo sdo 0s que encontrangisaddis no BDMEP

Estacao Data TempCompensadaMediaUmidadeRelativaMedia
83687 31/01/1974 21,83 79,68%
83687 28/02/1974 22,77 70,08%
83687 31/03/1974 21,38 83,02%
83687 30/04/1974 19,53 79,56%
83687 31/05/1974 17,21 78,36%
83687 30/06/1974 15,23 79,53%
83687 31/07/1974 15,27 66,19%
83687 31/08/1974 17,56 62,33%
83687 30/09/1974 20,44 54,81%
83687 31/10/1974 20,43 69,89%
83687 30/11/1974 21,00 64,59%
83687 31/12/1974 20,49 80,69%
83687 31/01/1975 21,19 79,38%
83687 28/02/1975 22,26 81,96%
83687 31/03/1975 21,74 75,03%
83687 30/04/1975 18,36 75,39%
83687 31/05/1975 16,47 74,48%
83687 30/06/1975 16,25 72,18%
83687 31/07/1975 14,80 70,10%
83687 31/08/1975 18,78 58,73%
83687 30/09/1975 19,47 63,44%
83687 31/10/1975 20,58 74,12%
83687 30/11/1975 20,47 83,22%
83687 31/12/1975 21,73 76,97%
83687 31/01/1976 22,52 75,23%
83687 29/02/1976 20,95 84,59%

83687 31/03/1976 21,23 82,79%




83687 30/04/1976 19,91 80,15%
83687 31/05/1976 16,95 84,44%
83687 30/06/1976 16,27 77,07%
83687 31/07/1976 14,99 79,88%
83687 31/08/1976 17,26 76,42%
83687 30/09/1976 17,90 80,45%
83687 31/10/1976 19,43 74, 77%
83687 30/11/1976 20,85 78,18%
83687 31/12/1976 20,74 87,02%
83687 31/01/1977 21,92 86,59%
83687 28/02/1977 22,83 75,03%
83687 31/03/1977 22,01 83,95%
83687 30/04/1977 20,00 81,68%
83687 31/05/1977 16,87 77,83%
83687 30/06/1977 16,93 77,09%
83687 31/07/1977 17,50 65,36%
83687 31/08/1977 19,35 66,98%
83687 30/09/1977 19,36 73,78%
83687 31/10/1977 21,30 71,27%
83687 30/11/1977 21,09 85,02%
83687 31/12/1977 20,68 84,11%
83687 31/01/1978 22,49 80,90%
83687 28/02/1978 21,85 76,45%
83687 31/03/1978 21,71 75,69%
83687 30/04/1978 19,19 75,69%
83687 31/05/1978 16,88 14, 77%
83687 30/06/1978 15,20 73,75%
83687 31/07/1978 16,21 69,04%
83687 31/08/1978 16,99 60,13%
83687 30/09/1978 18,46 68,89%
83687 31/10/1978 21,43 69,76%
83687 30/11/1978 20,69 82,51%
83687 31/12/1978 20,84 82,35%
83687 31/01/1980 21,02 85,83%
83687 29/02/1980 21,93 78,60%
83687 31/03/1980 21,78 76,46%
83687 30/04/1980 20,01 86,95%
83687 31/05/1980 18,21 83,65%
83687 30/06/1980 15,80 80,00%
83687 31/07/1980 16,12 78,70%
83687 31/08/1980 17,73 67,49%
83687 30/09/1980 18,27 71,42%
83687 31/10/1980 20,77 73,44%
83687 30/11/1980 20,60 85,14%
83687 31/12/1980 21,38 86,87%
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83687 31/01/1982 20,75 90,41%
83687 28/02/1982 21,83 84,20%
83687 31/03/1982 20,77 91,85%
83687 30/04/1982 18,52 87,62%
83687 31/05/1982 16,26 86,27%
83687 30/06/1982 17,05 89,72%
83687 31/07/1982 16,27 85,29%
83687 31/08/1982 18,45 81,04%
83687 30/09/1982 18,69 77,99%
83687 31/10/1982 20,32 88,38%
83687 30/11/1982 22,69 84,69%
83687 31/12/1982 20,41 94,17%
83687 31/01/1983 21,22 94,19%
83687 28/02/1983 22,06 89,53%
83687 31/03/1983 21,28 89,45%
83687 30/04/1983 19,82 84,15%
83687 31/05/1983 19,00 80,26%
83687 30/06/1983 17,64 82,97%
83687 31/07/1983 16,88 76,65%
83687 31/08/1983 16,91 71,29%
83687 30/09/1983 17,97 88,57%
83687 31/10/1983 19,72 87,14%
83687 30/11/1983 21,30 87,63%
83687 31/12/1983 20,68 92,69%
83687 31/01/1984 23,01 77,96%
83687 29/02/1984 23,85 72,53%
83687 31/03/1984 22,46 73,44%
83687 30/04/1984 20,39 77,58%
83687 31/05/1984 19,98 73,97%
83687 30/06/1984 18,35 69,57%
83687 31/07/1984 17,74 65,49%
83687 31/08/1984 17,59 69,23%
83687 30/09/1984 18,51 66,74%
83687 31/10/1984 21,69 65,44%
83687 30/11/1984 21,39 71,22%
83687 31/12/1984 21,31 82,15%
83687 31/01/1991 21,74 82,09%
83687 28/02/1991 22,54 78,62%
83687 31/03/1991 21,65 80,61%
83687 30/04/1991 20,54 73,98%
83687 31/05/1991 18,26 74,90%
83687 30/06/1991 18,09 71,25%
83687 31/07/1991 16,60 70,34%
83687 31/08/1991 18,21 60,85%
83687 30/09/1991 19,40 65,83%
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83687 31/10/1991 20,72 71,25%
83687 30/11/1991 22,22 72,81%
83687 31/12/1991 22,44 80,23%
83687 31/01/1993 22,40 77,49%
83687 28/02/1993 21,64 85,49%
83687 31/03/1993 22,44 76,90%
83687 30/04/1993 21,20 78,54%
83687 31/05/1993 17,55 77,47%
83687 30/06/1993 16,24 76,18%
83687 31/07/1993 18,07 67,65%
83687 31/08/1993 17,77 68,00%
83687 30/09/1993 20,55 67,10%
83687 31/10/1993 21,71 67,61%
83687 30/11/1993 23,24 66,03%
83687 31/12/1993 21,95 78,90%
83687 31/01/1995 23,75 73,49%
83687 28/02/1995 22,69 81,00%
83687 31/03/1995 22,31 75,28%
83687 30/04/1995 20,62 75,47%
83687 31/05/1995 18,80 79,21%
83687 30/06/1995 16,60 70,35%
83687 31/07/1995 18,07 67,35%
83687 31/08/1995 20,26 54,59%
83687 30/09/1995 20,21 61,42%
83687 31/10/1995 20,93 70,99%
83687 30/11/1995 20,91 14, 77%
83687 31/12/1995 22,23 78,26%
83687 31/01/1996 23,17 75,11%
83687 29/02/1996 23,16 77,53%
83687 31/03/1996 22,76 79,22%
83687 30/04/1996 20,71 73,44%
83687 31/05/1996 17,35 75,62%
83687 30/06/1996 16,27 69,58%
83687 31/07/1996 16,18 65,60%
83687 31/08/1996 17,75 63,67%
83687 30/09/1996 18,84 72,10%
83687 31/10/1996 21,44 72,21%
83687 30/11/1996 20,87 75,98%
83687 31/12/1996 22,15 83,54%
83687 31/01/1998 23,25 77,58%
83687 28/02/1998 23,79 77,48%
83687 31/03/1998 23,22 74,34%
83687 30/04/1998 21,49 74,33%
83687 31/05/1998 18,06 72,26%
83687 30/06/1998 16,23 73,21%
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83687 31/07/1998 16,88 64,48%
83687 31/08/1998 19,84 67,22%
83687 30/09/1998 21,28 63,78%
83687 31/10/1998 20,36 76,38%
83687 30/11/1998 21,03 74,93%
83687 31/12/1998 22,90 76,43%
83687 31/01/1999 23,38 74,90%
83687 28/02/1999 22,72 79,17%
83687 31/03/1999 22,13 77,98%
83687 30/04/1999 20,60 71,55%
83687 31/05/1999 17,23 68,28%
83687 30/06/1999 17,07 72,91%
83687 31/07/1999 17,86 69,26%
83687 31/08/1999 17,78 54,32%
83687 30/09/1999 20,27 55,54%
83687 31/10/1999 20,05 66,00%
83687 30/11/1999 20,29 70,48%
83687 31/12/1999 21,81 76,08%
83687 31/01/2000 22,66 76,81%
83687 29/02/2000 22,39 78,23%
83687 31/03/2000 21,84 78,21%
83687 30/04/2000 20,36 68,85%
83687 31/05/2000 17,66 69,40%
83687 30/06/2000 16,92 64,41%
83687 31/07/2000 16,20 65,16%
83687 31/08/2000 18,45 59,34%
83687 30/09/2000 19,25 71,33%
83687 31/10/2000 23,20 60,58%
83687 30/11/2000 21,14 76,06%
83687 31/12/2000 22,33 77,31%
83687 31/01/2001 22,99 72,16%
83687 28/02/2001 23,80 67,96%
83687 31/03/2001 22,57 74,40%
83687 30/04/2001 22,04 67,77%
83687 31/05/2001 18,44 72,03%
83687 30/06/2001 17,70 68,81%
83687 31/07/2001 17,85 63,78%
83687 31/08/2001 18,44 59,70%
83687 30/09/2001 19,22 67,09%
83687 31/10/2001 20,95 66,01%
83687 30/11/2001 22,28 74,23%
83687 31/12/2001 21,47 80,53%
83687 31/01/2002 22,83 76,17%
83687 28/02/2002 21,67 81,90%
83687 31/03/2002 22,76 75,08%
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83687 30/04/2002 22,17 65,30%
83687 31/05/2002 19,46 74,96%
83687 30/06/2002 18,67 68,18%
83687 31/07/2002 17,55 70,07%
83687 31/08/2002 20,42 59,42%
83687 30/09/2002 19,65 64,79%
83687 31/10/2002 23,82 54,10%
83687 30/11/2002 22,30 70,45%
83687 31/12/2002 23,23 76,16%
83687 31/01/2003 22,42 82,90%
83687 28/02/2003 23,95 67,38%
83687 31/03/2003 21,89 78,51%
83687 30/04/2003 21,23 72,33%
83687 31/05/2003 17,31 73,06%
83687 30/06/2003 18,28 70,21%
83687 31/07/2003 16,94 66,67%
83687 31/08/2003 18,13 65,54%
83687 30/09/2003 20,48 63,41%
83687 31/10/2003 21,58 61,26%
83687 30/11/2003 21,80 72,98%
83687 31/12/2003 22,69 76,32%
83687 31/01/2004 22,30 74,91%
83687 29/02/2004 21,60 80,52%
83687 31/03/2004 21,30 75,70%
83687 30/04/2004 20,94 78,32%
83687 31/05/2004 18,06 78,07%
83687 30/06/2004 16,59 75,88%
83687 31/07/2004 15,76 73,37%
83687 31/08/2004 18,20 59,06%
83687 30/09/2004 21,78 54,45%
83687 31/10/2004 20,66 72,10%
83687 30/11/2004 21,77 71,34%
83687 31/12/2004 21,73 79,59%
83687 31/01/2005 22,64 81,13%
83687 28/02/2005 22,08 73,29%
83687 31/03/2005 22,44 78,60%
83687 30/04/2005 22,14 73,15%
83687 31/05/2005 18,95 74,05%
83687 30/06/2005 17,37 75,85%
83687 31/07/2005 16,93 71,71%
83687 31/08/2005 19,32 60,09%
83687 30/09/2005 20,02 70,08%
83687 31/10/2005 22,98 64,05%
83687 30/11/2005 20,89 77,49%
83687 31/12/2005 21,14 77,62%
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83687 31/01/2006 23,12 69,56%
83687 28/02/2006 23,20 75,84%
83687 31/03/2006 22,43 78,39%
83687 30/04/2006 20,80 74,38%
83687 31/05/2006 17,35 72,65%
83687 30/06/2006 16,52 70,94%
83687 31/07/2006 17,27 60,31%
83687 31/08/2006 19,43 58,06%
83687 30/09/2006 19,41 64,52%
83687 31/10/2006 21,18 72,73%
83687 30/11/2006 21,42 75,95%
83687 31/12/2006 22,59 78,08%
83687 31/01/2007 22,04 86,46%
83687 28/02/2007 22,75 72,29%
83687 31/03/2007 23,56 65,64%
83687 30/04/2007 21,85 71,70%
83687 31/05/2007 18,09 69,98%
83687 30/06/2007 17,42 65,91%
83687 31/07/2007 17,06 65,98%
83687 31/08/2007 18,94 54,08%
83687 30/09/2007 21,29 51,22%
83687 31/10/2007 22,81 58,66%
83687 30/11/2007 21,48 76,00%
83687 31/12/2007 22,97 72,20%
83687 31/01/2008 21,82 77,44%
83687 29/02/2008 22,30 78,40%
83687 31/03/2008 21,90 76,35%
83687 30/04/2008 20,97 79,77%
83687 31/05/2008 17,82 73,98%
83687 30/06/2008 17,55 75,79%
83687 31/07/2008 16,53 61,90%
83687 31/08/2008 19,57 62,56%
83687 30/09/2008 19,43 63,67%
83687 31/10/2008 22,00 69,74%
83687 30/11/2008 21,20 76,23%
83687 31/12/2008 21,49 80,46%
83687 31/01/2009 22,21 79,94%
83687 28/02/2009 23,29 76,11%
83687 31/03/2009 22,70 78,19%
83687 30/04/2009 20,41 73,96%
83687 31/05/2009 18,67 74,40%
83687 30/06/2009 16,23 73,71%
83687 31/07/2009 18,56 69,77%
83687 31/08/2009 18,47 65,30%
83687 30/09/2009 21,57 68,61%
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83687 31/10/2009 21,87 72,67%
83687 30/11/2009 23,70 72,71%
83687 31/12/2009 22,43 79,55%
83687 31/01/2010 23,96 71,06%
83687 28/02/2010 23,95 67,85%
83687 31/03/2010 23,11 72,35%
83687 30/04/2010 21,05 69,00%
83687 31/05/2010 18,49 71,44%
83687 30/06/2010 16,02 68,48%
83687 31/07/2010 17,70 66,72%
83687 31/08/2010 18,07 51,96%
83687 30/09/2010 20,10 60,03%
83687 31/10/2010 20,90 69,37%
83687 30/11/2010 21,43 75,80%
83687 31/12/2010 23,38 75,37%
83687 31/01/2011 23,00 76,62%
83687 28/02/2011 23,99 67,32%
83687 31/03/2011 22,01 78,97%
83687 30/04/2011 21,43 71,77%
83687 31/05/2011 18,29 72,14%
83687 30/06/2011 16,28 71,61%
83687 31/07/2011 17,33 64,73%
83687 31/08/2011 19,65 57,23%
83687 30/09/2011 20,23 51,60%
83687 31/10/2011 20,91 70,56%
83687 30/11/2011 20,40 71,67%
83687 31/12/2011 21,79 80,76%
83687 31/01/2012 21,66 79,25%
83687 29/02/2012 23,15 69,57%
83687 31/03/2012 22,27 72,42%
83687 30/04/2012 21,40 75,19%
83687 31/05/2012 17,72 74,85%
83687 30/06/2012 17,83 79,26%
83687 31/07/2012 16,79 67,18%
83687 31/08/2012 17,96 61,52%
83687 30/09/2012 20,50 55,50%
83687 31/10/2012 22,95 56,87%
83687 30/11/2012 21,96 71,74%
83687 31/12/2012 24,07 72,40%
83687 31/01/2013 22,23 80,07%
83687 28/02/2013 23,47 72,03%
83687 31/03/2013 22,22 79,67%
83687 30/04/2013 19,91 76,38%
83687 31/05/2013 18,32 74,06%
83687 30/06/2013 18,04 78,96%
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83687 31/07/2013 16,89 70,63%
83687 31/08/2013 18,23 61,13%
83687 30/09/2013 20,24 63,44%
83687 31/10/2013 20,35 70,84%
83687 30/11/2013 21,62 73,24%
83687 31/12/2013 22,75 76,94%
83687 31/01/2014 24,18 63,71%
83687 28/02/2014 24,05 60,71%
83687 31/03/2014 22,78 70,36%
83687 30/04/2014 21,06 73,23%
83687 31/05/2014 18,40 70,09%
83687 30/06/2014 17,97 70,66%
83687 31/07/2014 17,12 68,64%
83687 31/08/2014 18,54 58,46%
83687 30/09/2014 20,96 55,90%
83687 31/10/2014 22,09 55,44%
83687 30/11/2014 22,10 70,78%
83687 31/12/2014 22,96 72,75%
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Tabela 5. 2: Dados histéricos de temperatura e aohidelativa da cidade de Machado - MG.

BDMEP - INMET

Estacdo

: MACHADO - MG (OMM: 83683)

Latitude (graus) : -21.68

Longitude (graus): -45.94

Altitude (metros): 873.35

Estacdo Operante

Inicio de operagédo: 01/09/1961

Periodo solicitado dos dados: 01/01/1974 a 31/12/20

Os dados listados abaixo sdo os que encontrangisaddis no BDMEP

Estacéo Data Temp Compensada Media Umidade Relati\edia
83683 31/01/1974 22,43 81,13%
83683 28/02/1974 23,63 75,84%
83683 31/03/1974 22,07 80,98%
83683 30/04/1974 20,14 79,51%
83683 31/05/1974 17,43 76,40%
83683 30/06/1974 15,56 79,73%
83683 31/07/1974 15,80 69,74%
83683 31/08/1974 17,69 63,31%
83683 30/09/1974 21,00 54,23%
83683 31/10/1974 20,99 68,35%
83683 30/11/1974 21,68 63,80%
83683 31/12/1974 21,14 82,03%
83683 31/01/1975 21,89 78,51%
83683 28/02/1975 22,93 80,86%
83683 31/03/1975 22,51 74,02%
83683 30/04/1975 18,77 75,24%
83683 31/05/1975 16,71 74,90%




83683 30/06/1975 16,57 69,79%
83683 31/07/1975 14,85 67,49%
83683 31/08/1975 19,30 55,79%
83683 30/09/1975 20,28 59,26%
83683 31/10/1975 20,76 69,12%
83683 30/11/1975 20,87 80,48%
83683 31/12/1975 22,57 76,12%
83683 31/01/1976 23,28 76,55%
83683 29/02/1976 21,53 92,58%
83683 31/03/1976 21,82 83,73%
83683 30/04/1976 20,02 82,33%
83683 31/05/1976 17,31 85,97%
83683 30/06/1976 16,15 82,17%
83683 31/07/1976 15,04 85,98%
83683 31/08/1976 17,14 85,65%
83683 30/09/1976 18,05 84,33%
83683 31/10/1976 19,63 77,17%
83683 30/11/1976 20,95 78,26%
83683 31/12/1976 21,22 83,24%
83683 31/01/1977 22,25 78,90%
83683 28/02/1977 23,36 66,55%
83683 31/03/1977 22,31 77,63%
83683 30/04/1977 20,29 79,90%
83683 31/05/1977 16,88 78,63%
83683 30/06/1977 16,83 75,17%
83683 31/07/1977 17,05 65,86%
83683 31/08/1977 19,23 61,43%
83683 30/09/1977 19,76 71,28%
83683 31/10/1977 21,43 71,81%
83683 30/11/1977 21,35 84,32%
83683 31/12/1977 21,20 81,20%
83683 31/01/1983 21,80 82,94%
83683 28/02/1983 22,39 75,61%
83683 31/03/1983 21,24 77,66%
83683 30/04/1983 20,42 77,33%
83683 31/05/1983 18,87 77,61%
83683 30/06/1983 17,15 80,36%
83683 31/07/1983 16,90 69,37%
83683 31/08/1983 17,08 58,24%
83683 30/09/1983 18,36 78,18%
83683 31/10/1983 19,93 73,90%
83683 30/11/1983 21,11 70,23%
83683 31/12/1983 20,93 82,36%
83683 31/01/1984 23,35 65,98%
83683 29/02/1984 24,09 65,03%
83683 31/03/1984 22,97 68,08%
83683 30/04/1984 20,69 72,15%
83683 31/05/1984 19,26 70,98%
83683 30/06/1984 17,03 63,29%
83683 31/07/1984 16,98 59,63%
83683 31/08/1984 17,13 66,81%
83683 30/09/1984 18,38 58,55%
83683 31/10/1984 22,26 58,84%
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83683 30/11/1984 22,11 66,24%
83683 31/12/1984 21,78 75,68%
83683 31/01/1985 21,68 82,93%
83683 28/02/1985 22,72 73,37%
83683 31/03/1985 22,04 74,44%
83683 30/04/1985 20,50 69,07%
83683 31/05/1985 17,34 67,40%
83683 30/06/1985 13,97 58,99%
83683 31/07/1985 14,34 58,81%
83683 31/08/1985 17,90 55,62%
83683 30/09/1985 18,89 62,89%
83683 31/10/1985 21,77 61,48%
83683 30/11/1985 22,15 65,03%
83683 31/12/1985 21,41 72,77%
83683 31/01/1991 21,98 85,67%
83683 28/02/1991 22,46 84,13%
83683 31/03/1991 21,21 88,15%
83683 30/04/1991 20,45 82,73%
83683 31/05/1991 17,36 80,65%
83683 30/06/1991 16,92 78,90%
83683 31/07/1991 15,75 75,15%
83683 31/08/1991 17,85 62,77%
83683 30/09/1991 19,35 61,66%
83683 31/10/1991 20,82 68,94%
83683 30/11/1991 22,46 67,28%
83683 31/12/1991 22,36 80,41%
83683 31/01/1993 22,27 80,44%
83683 28/02/1993 21,48 86,45%
83683 31/03/1993 21,81 81,59%
83683 30/04/1993 20,61 81,65%
83683 31/05/1993 17,16 80,00%
83683 30/06/1993 15,50 81,88%
83683 31/07/1993 16,73 74,35%
83683 31/08/1993 17,22 71,02%
83683 30/09/1993 20,04 73,20%
83683 31/10/1993 21,34 71,47%
83683 30/11/1993 23,05 71,05%
83683 31/12/1993 22,31 82,44%
83683 31/01/1996 22,84 84,94%
83683 29/02/1996 22,94 84,80%
83683 31/03/1996 22,45 87,90%
83683 30/04/1996 20,53 82,80%
83683 31/05/1996 17,09 86,21%
83683 30/06/1996 15,48 83,58%
83683 31/07/1996 15,23 79,33%
83683 31/08/1996 17,11 76,35%
83683 30/09/1996 18,59 81,73%
83683 31/10/1996 21,06 82,47%
83683 30/11/1996 21,02 82,74%
83683 31/12/1996 22,25 87,85%
83683 31/01/1998 23,58 81,81%
83683 28/02/1998 23,49 87,08%
83683 31/03/1998 23,39 83,25%
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83683 30/04/1998 21,00 83,58%
83683 31/05/1998 17,46 81,33%
83683 30/06/1998 15,04 83,98%
83683 31/07/1998 15,98 75,73%
83683 31/08/1998 19,11 78,00%
83683 30/09/1998 20,52 77,00%
83683 31/10/1998 20,56 84,14%
83683 30/11/1998 21,08 83,24%
83683 31/12/1998 22,61 84,72%
83683 31/01/1999 23,24 84,61%
83683 28/02/1999 22,78 85,84%
83683 31/03/1999 22,29 83,55%
83683 30/04/1999 20,18 78,82%
83683 31/05/1999 16,63 75,59%
83683 30/06/1999 16,20 81,47%
83683 31/07/1999 17,23 79,77%
83683 31/08/1999 16,94 66,97%
83683 30/09/1999 19,52 65,30%
83683 31/10/1999 20,73 70,00%
83683 30/11/1999 20,69 72,38%
83683 31/12/1999 22,10 78,93%
83683 31/01/2000 22,77 81,48%
83683 29/02/2000 22,11 84,74%
83683 31/03/2000 21,89 85,17%
83683 30/04/2000 19,82 79,24%
83683 31/05/2000 17,32 76,52%
83683 30/06/2000 15,77 77,29%
83683 31/07/2000 14,62 76,12%
83683 31/08/2000 17,17 71,19%
83683 30/09/2000 19,06 76,34%
83683 31/10/2000 22,88 65,76%
83683 30/11/2000 21,54 78,28%
83683 31/12/2000 22,56 80,09%
83683 31/01/2001 23,03 76,74%
83683 28/02/2001 23,63 75,30%
83683 31/03/2001 22,49 78,57%
83683 30/04/2001 21,73 71,88%
83683 31/05/2001 18,15 76,87%
83683 30/06/2001 16,97 74,63%
83683 31/07/2001 17,25 69,26%
83683 31/08/2001 17,98 62,57%
83683 30/09/2001 19,72 66,23%
83683 31/10/2001 20,99 70,69%
83683 30/11/2001 22,37 77,02%
83683 31/12/2001 21,94 78,62%
83683 31/01/2002 22,77 80,97%
83683 28/02/2002 22,02 83,35%
83683 31/03/2002 22,97 78,06%
83683 30/04/2002 21,78 72,39%
83683 31/05/2002 18,89 79,89%
83683 30/06/2002 17,42 76,07%
83683 31/07/2002 16,85 72,82%
83683 31/08/2002 19,90 66,73%
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83683 30/09/2002 19,60 69,41%
83683 31/10/2002 23,84 59,55%
83683 30/11/2002 22,36 76,53%
83683 31/12/2002 23,50 80,27%
83683 31/01/2003 22,94 85,43%
83683 28/02/2003 23,95 71,81%
83683 31/03/2003 22,36 79,69%
83683 30/04/2003 20,92 77,99%
83683 31/05/2003 16,98 74,97%
83683 30/06/2003 17,59 74,40%
83683 31/07/2003 16,14 70,48%
83683 31/08/2003 17,43 69,04%
83683 30/09/2003 21,13 65,92%
83683 31/10/2003 21,61 67,76%
83683 30/11/2003 21,87 77,21%
83683 31/12/2003 23,03 78,56%
83683 31/01/2004 22,29 81,61%
83683 29/02/2004 21,79 83,12%
83683 31/03/2004 20,87 78,90%
83683 30/04/2004 20,95 81,69%
83683 31/05/2004 17,30 83,15%
83683 30/06/2004 15,66 83,95%
83683 31/07/2004 15,45 77,46%
83683 31/08/2004 17,48 62,58%
83683 30/09/2004 21,78 55,69%
83683 31/10/2004 20,47 76,29%
83683 30/11/2004 21,87 74,79%
83683 31/12/2004 22,26 79,67%
83683 31/01/2005 22,90 85,03%
83683 28/02/2005 22,43 72,00%
83683 31/03/2005 22,60 81,31%
83683 30/04/2005 21,44 77,54%
83683 31/05/2005 18,18 78,04%
83683 30/06/2005 16,47 81,47%
83683 31/07/2005 15,99 78,03%
83683 31/08/2005 17,82 68,35%
83683 30/09/2005 19,57 77,43%
83683 31/10/2005 22,86 68,82%
83683 30/11/2005 21,41 77,78%
83683 31/12/2005 21,46 80,76%
83683 31/01/2006 23,31 73,02%
83683 28/02/2006 23,28 79,55%
83683 31/03/2006 23,15 79,48%
83683 30/04/2006 20,62 75,84%
83683 31/05/2006 17,01 74,60%
83683 30/06/2006 15,78 74,11%
83683 31/07/2006 16,25 69,81%
83683 31/08/2006 18,75 61,26%
83683 30/09/2006 19,91 64,98%
83683 31/10/2006 21,44 76,49%
83683 30/11/2006 21,40 79,19%
83683 31/12/2006 22,59 83,59%
83683 31/01/2009 22,18 82,05%
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83683 28/02/2009 22,71 81,87%
83683 31/03/2009 22,75 80,17%
83683 30/04/2009 20,01 76,98%
83683 31/05/2009 17,84 80,64%
83683 30/06/2009 14,95 80,73%
83683 31/07/2009 17,11 84,12%
83683 31/08/2009 17,48 78,65%
83683 30/09/2009 20,55 81,19%
83683 31/10/2009 21,38 77,48%
83683 30/11/2009 23,86 74,78%
83683 31/12/2009 22,32 84,56%
83683 31/01/2010 23,19 80,48%
83683 28/02/2010 23,37 75,17%
83683 31/03/2010 22,61 77,73%
83683 30/04/2010 20,32 75,11%
83683 31/05/2010 17,61 77,11%
83683 30/06/2010 15,24 75,25%
83683 31/07/2010 16,92 72,06%
83683 31/08/2010 17,43 56,96%
83683 30/09/2010 20,21 62,73%
83683 31/10/2010 20,77 73,35%
83683 30/11/2010 21,78 74,99%
83683 31/12/2010 23,45 78,48%
83683 31/01/2011 22,89 81,49%
83683 28/02/2011 23,72 72,02%
83683 31/03/2011 22,02 82,98%
83683 30/04/2011 20,72 80,23%
83683 31/05/2011 17,41 78,59%
83683 30/06/2011 14,50 80,29%
83683 31/07/2011 16,63 74,25%
83683 31/08/2011 18,96 66,47%
83683 30/09/2011 20,15 54,15%
83683 31/10/2011 21,27 66,02%
83683 30/11/2011 20,93 69,15%
83683 31/12/2011 22,13 78,61%
83683 31/01/2012 21,57 80,21%
83683 29/02/2012 23,12 71,03%
83683 31/03/2012 22,18 74,74%
83683 30/04/2012 21,07 79,54%
83683 31/05/2012 17,03 78,36%
83683 30/06/2012 17,30 82,91%
83683 31/07/2012 15,98 72,35%
83683 31/08/2012 17,52 63,94%
83683 30/09/2012 20,11 59,56%
83683 31/10/2012 22,81 61,68%
83683 30/11/2012 22,12 74,78%
83683 31/12/2012 23,84 78,10%
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