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RESUMO

A fase construtiva exerce um papel importantissimo sobre a qualidade final das
edificacbes. No cenario atual, a construcdo civil vem passando por um grande processo
de modificagdes com o surgimento de diversas normas, como por exemplo, a norma de
desempenho, fazendo com que as exigéncias sobre os sistemas estruturais fiquem cada
vez mais acentuadas. Dentre os elementos que compdem tais sistemas encontram-se as
lajes, que ao longo dos anos vém sendo aperfeicoadas, principalmente nos quesitos de
conforto, seguranga e economia. A fim de contribuir para o desempenho estrutural das
lajes trelicadas unidirecionais, este trabalho buscou apresentar uma andlise sobre a fase
construtiva destas lajes, em especial, sobre o espacamento entre as linhas de escoras. Foi
desenvolvido uma rotina de calculo automatica através de planilha de Excel, no qual a
mesma determina a distancia entre as linhas de escoras. Ao longo do trabalho foi mostrado
a importancia do dimensionamento correto da estrutura de escoramento das lajes
trelicadas unidirecionais, com roteiros de calculo e processos que ajudam o usuério a
utilizar a planilha de Excel, tendo em vista a seguranca e economia no escoramento,
aliado aos critérios normativos, que sdo os estados limites Gltimos e estados limites de
utilizacdo.
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ABSTRACT

The construction phase plays a very important role in the final quality of the
buildings. In the current scenario, civil construction has been going through a great
process of modifications with the appearance of several standards, such as the
performance standard, making the demands on structural systems more and more
accentuated. Among the elements that make up such systems are the slabs, which over
the years have been improved, mainly in terms of comfort, safety and economy. In order
to contribute to the structural performance of unidirectional lattice slabs, this work aims
to present an analysis on the construction phase of these slabs, in particular, on the spacing
between the strut lines. An automatic calculation routine was developed using an Excel
spreadsheet, in which it determines the distance between the strut lines. Throughout the
work it was shown the importance of the correct dimensioning of the shoring structure of
unidirectional lattice slabs, with calculation scripts and processes that help the user to use
the Excel spreadsheet, in view of the safety and economy in the shoring, combined with
the criteria normative, which are the ultimate limit states and usage limit states.

Keywords: Unidirectional lattice slabs, lattice joists, shoring, excel spreadsheet.



1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um dos grandes setores responsaveis pela movimentagdo da
economia, onde a mesma é de grande influéncia na vida dos brasileiros, cujo o objetivo
da maioria da populacdo brasileira é ter a casa propria. Porém mesmo com o0 grande
avanco habitacional que tivemos nos ultimos anos, é perceptivel um grande déficit
habitacional, abrindo novas oportunidades para o avanco.

Com o grande avanco tecnoldgico que nos Gltimos anos a construgdo civil vem
presenciando, a forma de execucdo e métodos construtivos utilizados em obras, nédo
andam no mesmo ritmo que a tecnologia, principalmente as constru¢des unifamiliares, no
qual seguem métodos que outrora eram inovadores e nos tempos atuais ndo possuem tanta
eficacia e economia na obra. Geralmente os estudos cientificos tem como objetivo criar
algo inovador, seja um concreto com maior resisténcia ou uma técnica que gera maior
economia de méo de obra. No entanto, em muitos casos engenheiros e colegas das areas
possuem uma grande dificuldade em escolher o uso de determinados elementos em locais
distintos para que a estrutura possa ter um melhor aproveitamento e economia em
materiais e méo de obra.

Uma grande dificuldade encontrada pelos profissionais da construgdo civil é a
escolha do tipo de laje adequada para as situacdes que se apresentam, onde a falta de
informacdes mais precisas, seja por parte do construtor ou projetista, influenciam na
escolha de um tipo de laje que pode ter uma eficiéncia menor devidos as necessidades do
local.

Hé& casos em que a escolha do método construtivo feita atraves de opinides de
amigos, fabricantes e pedreiros, acaba por ndo alcancar o resultado final esperado,
causando patologias ao longo de sua utilizacao e vida Util.

Portanto é necessario ter um vasto conhecimento sobre esses elementos
estruturais, a fim de os utilizar de maneira a aproveita-los melhor, afim de atender aos
anseios do cliente bem como os paramentos impostos no projeto arquitetdénico as normas
vigentes para que a estrutura possa ter uma utilizacdo adequada e uma vida Gtil maior.

A méo de obra qualificada, é outro ponto chave da questdo, tendo em vista que
em locais com baixa populacéo além de ndo ter a méo de obra qualificada, ainda enfrenta
0 problema da falta de variedades de matérias, o que gera a exclusdo de algumas
possibilidades de concepcdo estrutural.



Dentre as possibilidades distintas de concepc¢éo estrutural, o foco do trabalho é a
concepgdo das lajes pré-moldadas, com énfase nas vigotas. As lajes pré-moldadas ou
também chamadas de lajes pré-fabricadas, sdo elementos estruturais responsaveis por
receber cargas verticais perpendiculares a sua disposi¢do e transmiti-las aos elementos de
viga. Esse tipo de laje pode ser armada de duas formas, sendo unidirecionais, ou seja,
vigotas que apresentam apenas um sentido de armacdo, e bidirecionais, com vigotas
armadas nos dois sentidos

Ao longo dos anos a laje pré-moldada ficou bastante conhecida devido a sua ampla
diversidade de concepcdo e modelos diferentes, apesar de serem famosas pela facilidade
executiva e proporcionar lajes que vencem de pequenos a grandes vdos, algumas
necessitam de uma méo de obra de qualidade, fazendo com que o0 0s operarios busquem

capacitacdo para poderem estar trabalhando com esse modelo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora o uso de lajes treligadas seja muito comum no Brasil, é notdrio que pouco
se discute a importancia do célculo e execucdo do projeto de escoramento destas lajes.
N&o é incomum ver escritdrios de engenharia ndo fornecerem este tipo de projeto, como
consequéncia disso fica a cargo do executor toda a responsabilidade em relagcdo ao
escoramento, 0 engenheiro responsavel na maioria das vezes opta por uma das seguintes
opcdes, utiliza sua experiéncia para definir a quantidade e espacamento das linhas de
escora ou consulta tabelas prontas disponiveis na internet por diversos fabricantes. Ambas
opcOes constituem alternativas incertas ou antieconémicas, que na melhor das hipo6teses
leva a perda de bens materiais.

Visando preencher essa lacuna e contribuir com a seguranca e economia das
diversas obras que utilizam esse tipo de laje, este trabalho tem importancia significativa
ao buscar além de fornecer material teérico, fornecer também uma ferramenta pratica que

facilitaria a elaboracéo de projetos de escoramento de forma répida, segura e econdmica.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma rotina de calculo automatica através de planilhas de Excel que

determine a distancia entre linhas de escora de lajes trelicadas unidirecionais.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fornecer recomendacdes praticas sobre projeto e execucdo de lajes
trelicadas unidirecionais;

e Determinar a capacidade resistente das vigotas com armacdes trelicadas,
visando a seguranca durante o processo construtivo;

e Tratar de temas pouco disseminados no que se refere aos projetos de
escoramento;

e Auxiliar de forma pratica na elaboracdo de projetos de escoramentos de
lajes trelicadas unidirecionais;

e Elaborar e fornecer uma planilha que otimize o célculo do escoramento

dos pontaletes de madeira das lajes trelicadas unidirecionais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 VIGOTAS

Segundo (PIETRO, 1993), vigota, € a nomenclatura dada as nervuras ou vigas que
compdem as lajes pré-fabricadas, existindo trés tipos de vigotas: vigotas de concreto

armado, vigotas de concreto protendido, e vigotas com armaduras trelicadas.
3.1.1 Vigotas de concreto armado

Segundo (Botelho,1991), as vigotas de concreto armado, possuem armaduras
longitudinais de ago CA-50 ou CA-60, com um concreto de Fck n&o inferior a 18 Mpa.

As armaduras inferiores sdo responsaveis por resistir aos momentos fletores
positivos provocados pelos esforgos de tracdo ao longo da viga, ja a armadura superior
também denominada de armadura construtiva é responsavel por resistir aos esforgcos de

tracdo que podem surgir durantes o transporte das vigotas, evitando possiveis fissuras.



Segundo (DI PETRO, 1993), nos apoios intermediarios, impostos pelas escoras de
cimbramento, aparecem momentos fletores negativos, aos quais essa barra superior
devera resistir a esses esforcos e opor resisténcia.

Segundo (RICARDO GASPAR, 1997) as Lajes pré-fabricadas feitas com vigotas
de concreto armado, assim como as demais apresentam vantagens e desvantagens, no
geral apresentam limitagdes, podendo atender véos entre 4 m a 6 m e ndo podendo receber
grandes cargas acidentais, isso se deve ao fato da auséncia de estribos nas vigotas. Outro
fator importante € que as vigotas de concreto armado, possuem superficies lisas,
dificultando aderéncia da capa do concreto com as mesmas, tendo em vista que as vigotas
sdo feitas com formas metalicas nas quais sdo utilizadas 6leo desmoldante a fim de
facilitar a sua extracdo. Este Gltimo fenémeno implica em uma tendéncia a formacéo de
fissuras nas lajes ao longo dos anos. Na atualidade as empresas ja estdo fabricando vigotas
com superficies rugosas a fim de evitar esse comportamento indesejado.

As lajes feitas com vigotas de concreto armado s6 permitem que sejam feitas
nervuras unidirecionais. Dessa maneira seu comportamento é similar a laje macica ou
nervurada unidirecional. Por conta disso, tal laje tem comportamento somente como

placas e ndo contribuindo, como chapas, para a rigidez global da estrutura.
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Figura 1 - Vigota de concreto armado comum.
Fonte: http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-

fabricadas.php.
3.1.2 Vigotas com armaduras trelicadas

As vigotas conhecidas como trelicadas, sdo compostas por armaduras espaciais,
soldadas por eletrofusdo e por placa de concreto em sua base que geralmente varia entre

12 cma 15 cm de largura e uma espessura de 2 cm a 3 cm.


http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-fabricadas.php
http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-fabricadas.php

Figura 2 — Vigota com armaduras treli¢adas.
Fonte: http://www.pumalajesalveolares.com.br/vigotas/vigota-trelicada-protendida/vigotas-trelicadas-

para-laje-preco-abc.

Esse tipo de vigota, geralmente é identificada pela altura de sua trelica que vai da
face inferior a face superior das armaduras longitudinais, a medida da altura é em cm,
sendo assim sua nomenclatura fica sendo a letra H mais a altura H-10.

Segundo (NOTICIARIO MEDITERRANEA, 1993), na sua fabricacéo é utilizado
concreto dosado com um consumo de 350 Kg de cimento por metro cubico de concreto,
brita zero como agregado graddo.

Ao dar uma entrevista para uma emissora de televisdo, o engenheiro (EVERTON
CRUZ, 2014) responsavel pela fabricacéo de vigotas trelicadas na empresa tijolagem, diz
que a base para construir essas vigotas, comeca pelo concreto, no qual as matérias passam
por um misturador, com uma dosagem exata de dgua e apds esse procedimento o concreto
vai para a forma, onde € posto as armaduras e logo em seguida sdo submetidas ao processo
vibratdrio para possibilitar o perfeito adensamento do concreto fresco.

As armaduras trelicadas, sdo fabricadas, em geral com fios de aco CA-60, em
comprimentos padronizados de 8 m, 10 me 12 m.

O dimensionamento das armaduras possui algumas caracteristicas padrdes como:
a altura entre o banzo inferior e superior variam de 80 mm a 300 mm e a distancia entre
as barras inferiores e superiores das armaduras trelicadas variam entre 80 mm a 110 mm.
Ja o passo, nomenclatura utilizada para a distancia entre duas barras diagonais e

padronizado por 200 mm. A seguir podemos compreender melhor sobre as treligas.


http://www.pumalajesalveolares.com.br/vigotas/vigota-trelicada-protendida/vigotas-trelicadas-para-laje-preco-abc
http://www.pumalajesalveolares.com.br/vigotas/vigota-trelicada-protendida/vigotas-trelicadas-para-laje-preco-abc
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Figura 3 — Vigota com armadura trelicada.
Fonte: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3144/tde-26122008-

112709/publico/Dissertacac_Ricardo_GasparOK.pdf.

H=

Segundo (RICARDO GASPAR, 1997) em uma dissertacdo apresentada na Escola
de Politécnica da Universidade de S&o Paulo para a obtencdo do titulo de mestre em
engenharia de estruturas, usualmente a identificacdo das trelicas se passa por codigos, no
qual sdo escritas a principio com as letras TR e logo apds, 0s nimeros que constituem
informac@es sobre as mesmas, como TR 08634.

e TR indica a armadura trelicada;

e 08 indica a altura da trelica (8 cm);

e 6 indica, nimero inteiro da bitola (6 mm) da barra superior;

e 3indica, nimero inteiro da bitola (@3,4 mm) das barras diagonais;

e 4 indica, nimero inteiro da bitola de (@4,2 mm) das barras inferiores.

O comportamento das armaduras da vigota trelicada é parecido com a de concreto
armado, tendo em vista que as armaduras diagonais, tém a funcdo de resistir a esforcos
de cisalhamento, além de garantir que o sistema fique monolitico ap6s a aplicacdo de
concreto armado. As armaduras inferiores e superiores, tem a mesma fungéo descrita nas
vigotas de concreto.

Esse sistema possui caracteristicas diferentes quando comparado a vigota anterior,
ja que suas caracteristicas geomeétricas possibilitam que a laje feita pela mesma seja
armada em duas direcdes, assim permite que a laje tenha fungéo tanto como placa como
de chapa, sendo assim ajuda a otimizar a estabilidade global da estrutura.

Caso haja esforcos muito elevados, pode-se adicionar tanto armaduras

longitudinais (barras paralelas a nervura) como transversais (estribos).


https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3144/tde-26122008-112709/publico/Dissertacao_Ricardo_GasparOK.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3144/tde-26122008-112709/publico/Dissertacao_Ricardo_GasparOK.pdf

No geral a lajes compostas por essas vigotas trelicadas justapostas, sdo bem
eficientes quando bem dimensionadas, e podem vencer vaos até a ordem de 12 m
(RICARDO GASPAR, 1997).
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Figura 4 - Corte da laje trelicada.
Fonte: http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-

fabricadas.php.
3.1.3 Elementos de enchimento

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014 “Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no
local com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta
localizada nas nervuras as quais pode ser colocado material inerte.” A laje do tipo pré-
moldada atende as caracteristicas descritas no item anterior, visto que a utilizacdo de um
material inerte entre vigotas, se deve ao fato de que lajes de médios e grandes vaos
apresentam apenas uma pequena parcela de regido de concreto comprimido. Assim, como
a principal caracteristica de resisténcia do concreto é a compressdo, utilizar o concreto
em todo o preenchimento da laje, torna-se ineficaz e antieconémico.

A distancia entre dois eixos dessas nervuras é denominada intereixo, a qual varia
de acordo as caracteristicas geométricas do elemento utilizado. A altura da laje é
composta pela capa mais a altura do enchimento, ou seja, a altura total é a distancia entre

a face superior da capa até a face inferior do material leve, como mostrado na Figura 5 a

sequir.


http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-fabricadas.php
http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/vigotas-pre-moldadas/vigotas-pre-fabricadas.php
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H = altura do enchimento (bloco ceramico)

h_= altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

Figura 5 — Corte da laje trelicada com blocos enchimento.
Fonte: http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-ceramica.

Atualmente existe materiais que sdo utilizados no preenchimento das lajes pré-
moldadas, 0s quais apresentam caracteristicas distintas, como: o bloco ceramico, o bloco

de EPS e o bloco de concreto celular.

3.2 ESTADOS LIMITES?!

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, devem ser considerados os estados-
limites Gltimos e os estados-limites de servigo nas estruturas de concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os coeficientes de minoragdo da resisténcia
do concreto e do aco para combinacdes especiais ou de construcdo no estado limite
ultimo, s&o respectivamente: (yc = 1,20) e (ys = 1,15).

O coeficiente de ponderacdo das acOes para combinagdes especiais ou de
construcdo no estado limite Gltimo, considerando a condi¢do desfavoravel € igual a yf=

1,3 para as a¢des permanentes e yf =1,2 para as acdes variaveis.
3.2.1 Estado limite ultimo - ELU

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, “¢ o estado limite relacionado ao colapso, ou
a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da

estrutura”.

11 Nota: Né&o foi verificado o estado limite de servico por deformagéo excessiva durante a fase
construtiva, tendo como verificagdo somente o estado de limite Gltimo.


http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-ceramica
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A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacédo aos
seguintes estados limites ultimos (ABNT NBR 6118:2014):

- Estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

- Estado limite altimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

- Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

- Estado limite altimo provocado por solicitagfes dinamicas;

- Estado limite ultimo de colapso progressivo;

- Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando exposicao ao fogo;

- Estado limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando a¢des sismicas;

- Casos especiais.
3.2.2 Estado limite de servico - ELS

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, “Sao aqueles que correspondem a
impossibilidade do uso normal da estrutura, estando relacionados a durabilidade das
estruturas, aparéncia, conforto do usuério e a boa utilizacdo funcional da mesma, seja em
relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas”.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 devem ser verificados 0s seguintes estados
limites de servico:

- Estado limite de formacao de fissuras;

- Estado limite de abertura de fissuras;

- Estado limite de deformagdes excessivas;

- Estado limite de descompressao;

- Estado limite de descompresséo parcial;

- Estado limite de compresséo excessiva;

- Estado limite de vibragdes excessivas;

- Casos especiais.



3.3 ESFORCOS SOLICITANTES

A magnitude dos esforcos atuantes nas vigotas na fase de construcdo esta
intrinsicamente ligada ao numero de apoios adotado. Devido as linhas de escora, a vigota
tem o comportamento de viga continua, configurando-se uma estrutura hiperestatica.
Alguns métodos consagrados na engenharia, podem ser utilizados para resolver esse tipo
de estrutura, como o0 método das forgas e método dos deslocamentos por exemplo. Como
a carga distribuida nas vigotas tem valor constante e a distancia entre apoios também é
constante, pode-se resolver o problema de forma algébrica para diferentes nimeros de
apoio e utilizar uma mesma expressao para o calculo dos esfor¢os em diferentes situagdes,
através de um coeficiente que foi previamente definido a partir do numero de apoios.

O méximo momento fletor positivo que ocorre na vigota, localiza-se no primeiro vao

e pode ser encontrado a partir da seguinte expressao:

Mg, " =6.W.L?

Onde:

Msq": Momento fletor positivo solicitante de calculo;

d: Coeficiente para o calculo do momento fletor positivo;
W: Carga distribuida da combinacao de calculo;

L: Distancia entre apoios (distancia entre as linhas de escora).

O maximo momento fletor negativo que ocorre na vigota, localiza-se no primeiro apoio

intermediario e pode ser encontrado a partir da seguinte expressao:

Msy™ =y.W.L2

Onde:

Msd": Momento fletor negativo solicitante de célculo;

v: Coeficiente para o célculo do momento fletor negativo;
W: Carga distribuida da combinag&o de célculo;

L: Distancia entre apoios (distancia entre as linhas de escora).

O méximo esforco cortante que ocorre na vigota, localiza-se no primeiro apoio

intermediario e pode ser encontrado a partir da seguinte expressao:
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Vea = B-W.L

Onde:
Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo;
f: Coeficiente para o calculo do esforgo cortante;
W: Carga distribuida da combinacao de calculo;
L: Distancia entre apoios (distancia entre as linhas de escora).
A maxima reacdo de apoio que ocorre na vigota, localiza-se no primeiro apoio

intermediario e pode ser encontrada a partir da seguinte expressao:

Reyy=a.W.L

Onde:

Rsq: Reacdo de apoio solicitante de calculo;

o: Coeficiente para o célculo da reacéo de apoio;

W: Carga distribuida da combinac&o de célculo;

L: Distancia entre apoios (distancia entre as linhas de escora).

Como dito anteriormente, todos os coeficientes podem ser encontrados a partir do
método das forcas ou método dos deslocamentos, porém para facilitar este processo 0s
coeficientes ja foram obtidos no site structx.com, que oferece formulagdes para resolucao
de diversos tipos de modelos estruturais.

3.4 RESISTENCIA DAS VIGOTAS

A resisténcia das vigotas deve ser verificada para os diversos tipos de ruina, sendo
estes: ruina por flambagem do banzo superior, ruina por esmagamento da base de
concreto da vigota, ruina por flambagem da diagonal comprimida, ruina por cisalhamento
dos néds soldados e escoamento do banzo superior ou inferior. Apresenta-se abaixo as

formulagGes para o célculo dos esfor¢os ultimos de cada modo de ruptura.



3.4.1 Ruina das vigotas trelicadas por flambagem do banzo superior

Ao longo da fase de construgdo, o concreto, ainda no estado fresco, ndo
desempenha funcéo estrutural, ou seja, ndo contribui para a resisténcia das lajes trelicadas
unidirecionais. Desta forma, ao iniciar a aplicacdo de cargas nos painéis de lajes, a barra
superior da vigota vai sendo comprimida gradualmente ao ser solicitada pelo momento
positivo, podendo até atingir a ruina da mesma, ocorrendo o fendbmeno da instabilidade,
conhecida como flambagem, caso no seja dimensionado corretamente o escoramento. E
a forma mais comum de ruptura quando se trabalha com lajes de pouca altura.

De acordo com FUSCO (1981), o estado limite de flambagem para materiais
estruturais, como concreto ou aco, € definido como um estado de limite dltimo.

Para evitar que a barra superior das armacoes trelicadas atinjam o colapso, ou seja,
sofram o efeito de flambagem devem ser montadas linhas de escoras perpendicularmente
as vigotas, de modo a reduzir a solicitacdo nessas barras durante a fase que o concreto
ainda ndo alcancou a resisténcia estabelecida no projeto estrutural.

Como a resisténcia das vigotas trelicadas esta diretamente ligada aos conceitos da

teoria de flambagem, apresenta-se em seguida alguns aspectos especiais.
3.4.1.1 Flambagem elastica

Através de ensaios experimentais, a partir da aplicacdo de carregamentos
crescentes verifica-se que as barras retas, axialmente comprimidas, estdo suscetiveis a
atingir um estado limite, a qual a forma reta original de equilibrio torna-se instavel,
ocorrendo o efeito de flambagem na barra. A carga alcancada nesse estado limite é
denominada carga critica, ou carga de flambagem (FUSCO, 1981). Desta forma, as barras
sujeitas aos esforgos de compressao devem ser verificadas tanto a possibilidade de ruptura
por compressdo, como também por flambagem.

A carga critica de flambagem (Ncr) foi deduzida por Euler a parti da equacgéo
diferencial da linha eléstica de uma barra axialmente comprimida, considerando-se um
pilar ideal, perfeitamente retilineo verticalmente, comprimido axialmente por uma carga

centrada, e constituido de material isotropico e elastico linear. (TIMOSHENKO, 1961).
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N

Figura 6 - Flambagem de Euler — Caso Fundamental.
Fonte: Gaspar, 1997.

dy M

dx*  EI
Mas, M = N.y, entdo:
d’y Ny

dx*  EI

Indicando k2 = % tem-se:
d*y

i

A parti da resolucdo da equacdo diferencial apresentada acima, determina-se a

equacéo da carga critica de flambagem (Ncr).

Segundo TIMOSHENKO (1989), (N¢r) é o valor da carga de compressdo capaz
de provocar o inicio da flambagem. Em suma este valor depende exclusivamente de trés



variaveis, do modulo de elasticidade do material (E), da geometria da barra, do momento
de inércia (1), e do comprimento (L).

A formula da carga critica de Euler foi deduzida a partir do caso fundamental
Figura 6. No entanto, essa formula pode ser modificada, passando a considerar as
condi¢cdes de contorno do elemento, substituindo o comprimento real (L), por um
comprimento equivalente de flambagem (Le), onde multiplicamos o comprimento real
por uma constante (k), que representa as condi¢des de vinculagdes da barra. Portanto
escrevemos que o comprimento equivalente é dado por: (Le = k.L). Entéo reescrevendo

a equacdo da carga critica de Euler temos:

Além de obtermos a carga critica de flambagem (Ncr), podemos determinar
também a tensdo critica de flambagem (o¢r). Sendo representada pela razdo entre a carga

axial critica com a area da se¢do comprimida.

N,, n2.E.1
[0) = — —_ o S —
cr A cr Alz
MaS,
o L
r= A € Cr

Onde:
r: Raio de giracdo da sec¢do transversal;

\: Indice de esbeltez.

Logo temos:

A equacdo mostrada acima € valida apenas no regime elastico, ou seja, na regido

onde a tensdo é proporcional a deformacdo obedecendo desta forma a lei de Hooke. A
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parti do regime elastico a formula de Euler ndo é mais valida visto que surgem efeitos de

plastificacdo e escoamento do material.
3.4.1.2 Flambagem ineléstica

Denomina-se flambagem inelastica quando esta ocorre entre a tensdo limite de
proporcionalidade e a tensdo de escoamento. Nesse trecho a lei de Hooke nédo é mais
valida e por isso, surge a necessidade do emprego dos conceitos da flambagem inelastica.
A equacdo para a determinacdo da tensdo critica é obtida de maneira andloga a da

flambagem elastica.

Onde:
E«: Modulo de elasticidade tangente do material;

A Indice de esbeltez.

(_TsJH

E=tgu

£

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformagcéo do aco.
Fonte: Gaspar, 1997.



curva de Euler
cFCI'

ﬂambagefln elastica

—
-
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“lim

Figura 8 - Diagrama tensdo-indice de esbeltez.
Fonte: Gaspar, 1997.

Onde:
fy: Tens&@o de escoamento do aco;

fo: Tensdo limite de proporcionalidade.
3.4.2 Momento fletor resistente das vigotas

O Momento fletor resistente das vigotas trelicadas referente a flambagem do

banzo superior é obtido a parti da seguinte condicdo de equilibrio:

Ncr

N
/|
-
""/\ /\ / HI ‘>Mresistente

Figura 9 - Condicé&o de equilibrio na vigota.
Fonte: Gaspar, 1997.

M .
resistente
Ncr - H — Mresistente - NCT'H

Onde:

Ncr: Carga critica de flambagem na barra superior da armadura trelicada;
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Mresistente: MOmento fletor resistente maximo da vigota;

H: Altura da armadura trelicada (brago de alavanca).
3.4.3 Ruina por esmagamento da base de concreto da vigota

Durante a fase de construcdo, devido as escoras intermediarias, as vigotas tém
comportamento de viga continua, sofrendo momentos positivos e negativos. Nos apoios
intermediérios a base de concreto estd comprimida, devendo sua capacidade ser
verificada, embora este tipo de ruptura ndo seja comum nos modelos de vigota
encontrados no mercado. O momento maximo de ruptura do concreto pode ser calculado

pela expressdo:

MRd = O-Cd'A' h

Onde:

Mrd: Momento fletor resistente de calculo;
ocd: Tensdo de ruptura do concreto = 0,85.Fcd;
A: Area de concreto da base da vigota;

h: Altura da trelica.
3.4.4 Ruina por flambagem da diagonal comprimida

As diagonais da trelica sdo comprimidas pelo esforco cortante proveniente das
reacOes de apoio das escoras, sendo 0 maior esforgo cortante atuando no primeiro apoio
intermediario. A resolucdo da maxima capacidade resistente, consiste em determinar o
valor maximo de esforco cortante que gera a carga Ultima de ruptura da diagonal. No
artigo “Ensaios de autoportancia em vigotas trelicadas sujeitas a flexdo negativa”,
publicado na Revista Ibracon de Estruturas e Materiais, pesquisadores analisaram qual a

carga que gera o esforco normal maximo da diagonal, propondo a seguinte formulacéo:

B Vsa
~ 4.cos(a).sin(B)

Q

Onde:
Q: Esforgo de compressdo maximo na diagonal;

Vsq: Esforgo cortante solicitante de calculo;



a: arctg (10/h);
p - arctg (2
h: Altura da trelica;

Z: Distancia entre as barras do banzo inferior.

Essa formulacdo é de fécil compreensdo, uma vez que € apenas uma
decomposicéo do esforco cortante no plano da trelica como mostra a Figura 10. O esforgo

cortante é dividido por 4, pois, nos apoios intermediarios ha 4 diagonais comprimidas, e

os angulos & e B sdo responsaveis pela decomposicao da forca cortante na diagonal.

Figura 10 - Angulos entre o esforco cortante e o plano da diagonal.
Fonte: Artigo “Ensaios de autoportancia em vigotas trelicadas sujeitas a flexdo negativa”.

Igualando o esforco normal méximo na diagonal (Q) ao menor valor entre carga
critica de flambagem e a carga de escoamento, e invertendo os termos da equacgdo, tem-

se 0 maximo esforgo cortante que a vigota resiste.

2. E. [

Q<19 Le2
As.Fyd

Le = J(§)2 +h2 + 100

Vra = Q.4.cos(a).sin(p)

Onde:
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Q: Esforco de compressdo maximo na diagonal;
E: Modulo de elasticidade do ago;

I: Momento de inércia da diagonal;

Le: Comprimento de flambagem da diagonal;
As: Area de aco da diagonal;

h: Altura da trelica;

Z: Distancia entre as barras do banzo inferior;
fya: Tensdo de escoamento de calculo do aco;

VRg: Esforgo cortante resistente de calculo.

3.4.5 Ruina por cisalhamento dos nds soldados

Em consequéncia dos esforcos atuantes nas vigotas, existe a possibilidade de
ruptura dos nds soldados. A ABNT NBR 14859-3:2017 estabelece a forca resistente
minima da solda através das equacdes:

0.3 X500 x A0, (N) — para ago CA — 50;
0.25 x 600 x A0,(N) — paraacgo CA — 60.

Onde:
A: E a érea da secdo do fio ou da barra de maior didmetro do no analisado, expressa em
milimetros quadrados (mm?2).

Supondo que o né atenda a condicdo minima estabelecida pela norma, alguns
pesquisadores em busca de determinar qual esforco solicitante provoca a carga ultima no

no adaptaram a equacdo da norma, gerando-se assim a expressao:

_150.7. @s?.h
Rd=" 4 ILno

Onde:

VRd: Esforco cortante resistente de calculo em Newtons (N);
@s: Didmetro da barra do banzo superior em milimetros (mm);
h: Altura da trelica em centimetros (cm);

Lne: Distancia entre os nos do banzo superior em centimetros (cm).



Nota-se que essa formulagdo consiste na decomposi¢do do esforco cortante da
vigota na solda entre banzo superior e diagonal.

Banzo superior
Banzo superior

Sentido do esforgo

da solda

> Sinusoide

Banzos inferiores -~ Banzos inferiores

Figura 11 - Esforco cisalhante no nd da trelica.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14859-3:2017.

Mais detalhes podem ser encontrados no artigo “Ensaios de autoportancia em
vigotas trelicadas sujeitas a flexdo negativa” publicado na Revista Ibracon de Estruturas

e Materiais em dezembro de 2017.
3.4.6 Escoamento do banzo superior ou inferior

Observa-se que existe a possibilidade de escoamento das barras do banzo inferior
para 0 momento positivo e escoamento do banzo superior para momento negativo.

Embora seja muito improvavel o escoamento das barras inferiores, a possibilidade
de ocorrer o0 escoamento do banzo superior é muito alta. A formulacdo para ambos €

semelhante e pode ser descrita como:

MRd ES As-fyd- h

Onde:

Mrd: Momento fletor resistente de calculo;
As: Area de aco do banzo;

fya: Tensdo de escoamento de célculo do aco;

h: Altura da trelica.
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METODOLOGIA

A partir da escolha do tema e o estabelecimento das metas do presente trabalho,

definiu-se os métodos adequados para o desenvolvimento deste estudo. Desta forma,

desenvolveu-se este trabalho através das seguintes etapas:

a. Levantamento bibliografico para se obter a abordagem de aspectos histdricos
das lajes pré-fabricadas unidirecionais trelicadas;

b. Descricdo dos elementos constituintes das lajes trelicadas unidirecionais
atraves das prescri¢des normativas;

c. Estudo do processo construtivo;

d. Estudos relativos a analise estrutural e resisténcia das armaduras trelicadas
através de artigos cientificos, dissertagdes e normatizagdes vigentes;

e. Estudos relativos a analise e dimensionamento de estruturas de madeira;

f.  Desenvolvimento de uma planilha em formato Excel que realiza as seguintes
rotinas tendo em vista a distancia entre linhas de escoras:

v" Calcular os esforcos solicitantes presentes na vigota trelicada em
sua fase construtiva;

v’ Calcular os esforcos resistentes relativos a fase construtiva;

v Verificar as barras longitudinais, diagonais de uma vigota
trelicada de acordo com a escolha do usuério;

v Verificar a base da vigota trelicada ao esforco de compressao por
esmagamento do concreto;

v Informar ao usuario se a vigota escolhida resiste ao vao e aos
esforgos solicitantes para a fase construtiva;

v' Apbs a distancia entre linhas de escoras for determinada, a
planilha informa também se a vigota trelicada esta aprovada ou
recusada de acordo com as dimensOes adotadas inicialmente para
o dimensionamento.

A determinacdo da resisténcia das armaduras trelicadas foi obtida através da

realizacdo de pesquisa bibliogréfica, através da consulta a trabalhos cientificos nessa area,

a saber: artigos, dissertacOes, teses e livros.



Em seguida foi determinada a resisténcia das vigotas trelicadas a momentos
fletores e cisalhamento, analisando posteriormente a atuacdo do carregamento de
construcdo nos painéis de lajes trelicadas unidirecionais.

Finalmente, atraves da analise estrutural foi possivel estabelecer o espacamento
maximo entre eixo das escoras de cimbramento, empregadas durante a fase de montagem
e concretagem das lajes pré-fabricadas, garantindo assim, a seguranca e economia na fase

de execucdo das obras de concreto armado concebidas com lajes trelicadas unidirecionais.

5 RESULTADOS
5.1 Manual de Funcionamento da planilha

Aplicagdes, como: relatdrios, gréficos, tabelas, listas, cronogramas e além de o
programa ter uma didatica simples, corroboram para que o Excel seja um dos softwares
mais utilizado no mundo. Sua utilizacdo pode ser vista em grupos diversos: em empresas,
por estudantes, por profissionais autbnomos, em bolsas de valores, dentre outros.
Mediante a isso, o software Excel foi escolhido para a elaboracdo da planilha que
determina a distancia entre linhas de escora de lajes trelicadas unidirecionais, pelo grupo.

A planilha é formada por cinco janelas todas “hiperlinkadas” uma a outra. O
preenchimento ocorre somente nas células de cor branca, com sentido de cima para baixo,
da esquerda para direita, e, quando necessario, existirdo figuras, comentarios, para
auxiliar o usuario.

Ao abrir a planilha, o usuéario vai se deparar com a janela inicial apresentada na
Figura 12. Esta janela contém trés colunas, onde o usuério devera fornecer os dados de
entrada necessarios para o inicio dos célculos para verificacdo das linhas de escoramento.
Por isso, € aconselhavel que o usuario tenha em méaos os dados respectivos da laje a ser
verificada, e utilize a Figura 13, para lhe esclarecer as variaveis relativas as propriedades

geométricas dos elementos de enchimento e da base da vigota.
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Escoramento de Madeira Para Laje Trelicada Unidirecional

ENTRADA DE DADOS VIGOTA _ RESULTADOS VIGOTA DADOS ESCORAS

= 100 I o 00
e ) T ]
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Figura 12 — Janela inicial.
Fonte: Os autores.

Figura 13 — Imagem referente as propriedades geométricas da vigota e do elemento de enchimento.
Fonte: Os autores.

Para a Ultima coluna, foram inseridos comentarios explicativos e duas células
“hiperlinkadas” indicadas na Figura 14, que ao serem clicadas, abrirdo uma janela
contendo a lista de coeficientes possiveis, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Ap6s

0 usudrio consultar a normatizagéo vigente, ele devera definir qual o coeficiente utilizar.
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Figura 14 — Imagem referente ao local que o usuario devera clicar para acessar as tabelas de

coeficientes de ponderagéo.
Fonte: Os autores.

Com todos os dados inseridos, o usuario podera verificar se a trelica que foi

especificada, sujeita ao vao de célculo, a sobrecarga e aos coeficientes de ponderacao das

acOes e das resisténcias, obteve sucesso. Para isso, ele devera clicar em “Resultados

Vigota”, como indicado na Figura 15, e tdo logo a interface mudara, e apresentara uma

janela indicada na Figura 16.

FYK (VIGOTA)

ENTRADA DE DADOS VIGI

C= 10
o 1000
Czo 1EW
I——
I—— e
[——
——
——
——

Figura 15 — Imagem referente ao local onde o usuério devera clicar apés o preenchimento dos

dados iniciais.
Fonte: Os autores.
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QUANTITATIVO

GERAIS
DISTANCIA ENTRE LINHAS DE ESCORAS n
ST APROYADO) -
Vio TEORICO Wi L]
ENVOLTORIAS

V5D MA/VRO NG [
T DS L]
MSD MAX | MIRD - R

CONSUMO DE CONCRETO D.0507
CONSUMO TOTAL DE CONCRETO vone | [
CONSUMD DE ENCHIMENTO D.0607

CONSUMO TOTAL DE ENCHIMENTO oo | A
N2 DE LINHAS DE ESCORAS [ o |
K DE ESCORAS [ on |

MSD MAX + /MRD + [ - ]

Figura 16 — Imagem referente a interface da aba resultados de verificagdo da vigota.
Fonte: Os autores.

A interface descrita anteriormente, compreende de forma objetiva a aprovagao ou
reprovacdo do numero de apoios que foi inserido pelo usuario, informando como
“Aprovada” ou “Recusada”.

Caso, a vigota seja “Aprovada”, todos ou indicativos de envoltdrias ficam verdes,
e quando em seu status o resultado é “Recusada”, as envoltorias indicam em vermelho os
topicos reprovados, garantindo que usuario, analise e reverta a situacdo de forma rapida
e objetiva.

Além disso, a janela compreende o resultado da distancia entre linhas de escoras
e 0 vao tedrico maximo. Para exemplificar, seqgue abaixo, dois exemplos, demostrando as
duas situacdes. Nota-se que na Figura 17, 0 “STATUS” da vigota é considerado aprovado,

enguanto na Figura 18, é considerado recusado.
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GERAIS QUANTITATIVO
DISTANCIA ENTRE LINHAS DE ESCORAS n CONSUMO DE CONCRETC 0,0507 MM

APROVADD|
CONSUMO TOTAL DE CONCRETO

Vio TEORICO Wi L]
ENVOLTORIAS

VSD MAX/VRD NO - CONSUMO TOTAL DE ENCHIMENTO oo | A

T DS L] N= DELINHAS DE ESCORAS

MSD MAX / MRD - ] N° DE ESCORAS
MSD MAX + /MRD + -

Coeme ) I

CONSUMDO DE ENCHIMENTO

Figura 17 — Exemplo de verificacao da vigota na condic¢ao de aprovado.
Fonte: Os autores.
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GERAIS QUANTITATIVO
DISTANCIA ENTRE LINHAS DE ESCORAS “ CONSUMO DE CONCRETO 0.0507 M3/

RECUSADD
CONSUMO TOTAL DE CONCRETO

[ vioronconn— Jemromm] v ]
I |
BT R | ST ) O
oo Jameam] - BN orocovs  Jumam] o
T ]

CONSUMO DE ENCHIMENTO 0.0607

Figura 18 - Exemplo de verificacdo da vigota na condic¢éo de recusado.
Fonte: Os autores.

Nessa janela, a planilha também apresenta uma tabela de quantitativos, o que
proporciona ao usuario, a possibilidade de realizar analises quando ao custo, ja que ao
elaborar o projeto, pode-se trabalhar como vérias hipoteses de treligas, e escolhendo a que
garante o melhor custo-beneficio.

Assim ¢ encerrado todo o aparato de analises de vigotas, e dessa forma o usuario

poderéa acessar a planilha de dados de escoras, clicando na célula “Dados escoras”, como
exemplificado na Figura 19.
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DADOS VIGOTA _ DADOS ESCORAS )| RESULTADOS ESCORAS MEMORIAL DE CALCULOD

GERAIS
DISTANCIA ENTRE LINHAS DE ESCORAS n
ST APROYADO) -
Vio TEORICO Wi L]
ENVOLTORIAS

[ owono ] ]
[ owervoons —Jamam]
T ]
[ oo ] |

QUANTITATIVO

CONSUMO DE CONCRETO

0.0507
CONSUMO TOTAL DE CONCRETO vone | [
ey
CONSUMO DE ENCHIMENTO 00607 _| BudiLy

CONSUMO TOTAL DE ENCHIMENTO oo | A
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Figura 19 - Imagem referente ao local onde o usuario devera clicar para acessar a interface da aba
dados escoras.
Fonte: Os autores.

Semelhante a janela “Dados Vigota” a planilha fica habilitada ao preenchimento

de dados pelo usuério. O preenchimento a ser realizado compreende 4 critérios:

v O primeiro, sdo os dados referentes ao escoramento transversal, que

corresponde a viga que sera colocada entre as vigotas trelicadas e os pontaletes de

madeira a ser definido pelo usuario;

v O segundo, sdo os dados referentes ao escoramento vertical, que

corresponde aos pontaletes que sustentardo a estrutura que engloba o escoramento

transversal, vigotas, enchimentos, concreto e as sobrecargas de oriundas do

projeto de escoramento (combinacéo de a¢Ges especiais ou de construcédo);

4 O terceiro e quarto séo os coeficientes de ponderacéo das resisténcias que
serdo atribuidos mediante consultaa ABNT NBR 7190:1997.
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Figura 20 - Imagem referente a interface da aba dados escoras.
Fonte: Os autores.

COEFICIENTES DE PONDERAGAD DAS AGGES (ELS)

==

|

Apos a insercdo dos dados o usudrio estard habilitado a verificar os resultados

obtidos, acerca da aprovagdo ou reprovacao, para isso, 0 usuario deveré clicar na janela

“Resultados de Escoras”, indicado na Figura 21.

MEMORIAL DE CALCULD

ESCORAMENTO TRANSVERSAL - ESCORA | COEFICIENTES DE PONDERAGAD RESISTENCIAS (ELU}

BT D TN
(St e i I ——
[ womeroesroos | mmrmm—] on J arsosccons N mmm—"r—l o |

——

ESCORAMENTO TR AL - VIGA

Madeira recomposta

COEFICIENTES DE PONDERAGAD DAS AGGES (ELS]

.
=B

Figura 21 - Imagem referente ao local onde o usuario dever4 clicar para acessar a interface da aba
resultados escoras.
Fonte: Os autores.

Na aba apresentada na Figura 22 é possivel analisar os dados de esforgos
solicitantes, esforcos resistentes e as envoltorias, tanto das vigas transversais quanto dos
pontaletes. Semelhante a janela “Resultados Vigotas”, quando ocorre a aprovacao, as
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células ficam verdes, caso contrario ficam vermelhas, assim o usuario tem mais facilidade

para detectar o erro e corrigi-lo de maneira simples e réapida.

Escoramento de Madeira Para Laje Trelicada Unidirecional
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Figura 22 - Imagem referente a interface da aba resultados escoras.
Fonte: Os autores.

Caso o usuario opte por verificar os métodos de célculo, coeficientes adotados,
banco de dados utilizados, 0 usuério podera acessar o “Memorial de Calculo”, onde parte
dele é mostrado na Figura 23.

Caso o0 usuario opte em retornar ao menu inicial, a interface provém de uma célula
“hiperlinkcada” diretamente a “Dados de Vigotas”. Para isso, basta ele clicar em “voltar”,

indicado na Figura 23.



MEMORIA DE CALCULO

ENTRADA DE DADOS
Fuk [vigata]: 20 Mpa C
Fyk [vigota]: GO0 Mpa 1
Es [ages =0 Gpa [
alturs da capa (hel: [ cm
alturs do enchimento (he): El cm
Largura inferior do enchimento [Ee) 50 cm
ah: 15 cm
altura da baze (hel: 3 = [ COEFICIENTES DE PONDERACAD DE AGOES
Largura da base [by]: iz cm [xa= b 150 |
Densidude do concreto armads: 2500 Kgim' liq= b 120 |
Denzidade do enchimenta: 20 Kagim'
Vi Principal [Le) - . o [ COEFICIENTES DE PONDERACAD DE RESISTENCIAS
‘ie Eccundirio (Ly): 4 m [re= q 1,20
Tobrecargn = 100 Kafim! |iz= bl 1,15 |
Aren de Laje = 16 m'
DADDE FARA INICIO DD CALCULD
Rual treliga serd wtilizada 2| TROS644
Hsmcro de apoios E
RESULTADOS
ENYOLTORIAS
2.00 RECUSADO
¥sd max!¥Rd Ho avx
¥=d mar!¥Rd diag T8%
Msd max - 'Mrd - 56%
Msd max + 'Mrd = 141
QUANTITATIVO:
Congume de Concreto = 0,0507 m''m'
Conzumo total de Concreto = 0,514 m'
Conzumo de Enchimento = 10,0607 m'm'
Conzumo total de Enchimento = 03714 m'
Congum total de Féima = o
N de Escoras = 4 unid -

Figura 23 — Interface da aba memorial de célculo.
Fonte: Os autores.

5.2 Exemplo de célculo

Sera demonstrado neste tdpico a utilizacdo da planilha para uma laje com o0s

seguintes dados:

Dados:

Trelica: TRO8644

Fck: 20 Mpa

Fyk: 600 Mpa

E aco: 210 Gpa

Altura da capa de concreto (hc) : 4 cm

Altura do enchimento (he) : 8 cm

Largura inferior do enchimento (be): 30 cm
Largura do ressalto do enchimento (ah): 1,5 cm

Altura da base de concreto da vigota (hv): 3cm
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Largura da base de concreto da vigota (bv): 12 cm

Densidade do concreto armado: 2500 Kg/m?

Densidade do enchimento: 20 Kg/m?3

Vo principal (Lx): 4 metros

Véo secundario (Ly): 4 metros

Sobrecarga: 100 Kgf/m?

Coeficientes de ponderagéo das ages: yg=1,3,yq=1,2
Coeficiente de ponderagdo das resisténcias: yc =1,2, ys=1,15
Numero de apoios inicial: 4

Distancia entre linhas de escoras: 4+(4 - 1) = 1,33 metros

5.2.1 Verificacdo da vigota trelicada através da planilha de calculo

Escoramento de Madeira Para Laje Trelicada Unidirecional

_ RESULTADOS VIGOTA DADOS ESCORAS RESULTADOS ESCORA MEMORIA DE CALCULO
m COEFICIENTES DE PONDERAGED DAS AGOES [ELU)
] | =B =
—r—] ——

]
e [
BT e
——[
Cz1En
i m—[
—m—[

Figura 24 — Aba entrada de dados.
Fonte: Os autores.



Escoramento de Madeira Para Laje Trelicada Unidirecional

DADOS VIGOTA _ DADOS ESCORAS RESULTADOS ESCORAS MEMORIAL DE CALCULOD

GERAIS

QUANTITATIVO

orvor oo scovs Jamermm] ]
AT s B
[ voroncowsJmmcomm] v
[ oumonone—Vamam] ]
[ owervoons —Jamam]
T )
[ veoww o Jamam]

CONSUMO DE CONCRETO D.0507
CONSUMO TOTAL DE CONCRETO vone | [
CONSUMD DE ENCHIMENTO D.0607

CONSUMO TOTAL DE ENCHIMENTO oo | A
N2 DE LINHAS DE ESCORAS [ o |
K DE ESCORAS [ on |

Figura 25 — Aba resultados vigota.
Fonte: Os autores.

CARREGAMENTOS
Peso praprio = 143,43 F.at'm®
Sobrecarga = 100,00 F.gf'm®
Carga por vigata [g+gl = 131,93 F.af'm
ESFORCOS SOLICITANTES
agio de apoio maxima [Rsd mj 193,58 Kt
Cortante mazima [Vsd max] 105,55 kaf
Momento negativo maximo
(Msd max-] 23.46 Kgf.m
Momento positivo maximo
(Msd maz+] 18,77 k.gf.m
ESFORCOS RESISTENTES
Cortante maxima que gera
cisalhamento no nd [Yrd na) 13 el
Cortante maxima que gera
ruina das diagonais [Vrd 210,43 Kaf
diag]
~ Momento negalivo maximo
Med -1 118,01 Kgf.m
Momento positive maximo 26,37 Faf.m

Figura 26 — Aba memorial de calculo.
Fonte: Os autores.




35

5.2.2 Verificacdo da vigota trelicada de forma manual
5.2.2.1 Calculo dos carregamentos:

v" Peso Proprio =
[he-pc- ((be 2) +bv-2)+bv-hv-pc-2+ (bv—2-ah)- (he —hv) X 2 pc +
be - hv -2 - pench + (be + 2 - ah) - (he — hv) - 2 - pench]
[(be-2-bv-2)]

— =
l %/////////// // 7 *
ah be bv bv
Figura 27 F Izr:f[)e;?réesd:lﬂgsreg;ométricas.
v" Peso Proprio:
=[0,04m - 2500kgf ((030m - 2) +0,12m-2) +0,12m - 0,03m - 2500kgf 2

+(0,12m—2 - 0,015m) - (0,08 m —0,03m) - 2 - 2500kgf

0,30m - 0,03m - 2 - zokgf+(o30m+2 0,015m) - (0,08 m — 0,03 m) X 2 X 20kgf/m?]

[(030m - 2+ 0,12m - 2)]

kgf kgf kgf kgf kgf
_ 8 18+ 22,5-> + 036> + 0667 125,52kgf/m
0,84m 0,84 m
= 149,43 kgf/m?

v' Carga por vigota:
Carga por vigota = (be + bv).((gpp .vg) + (gsob .yq)) =

Carga por vigota = (0,30 + 0,12) .((149,43.1,3) + (100.1,2)) = 131,99 kgf/m



5.2.2.2 Esforcos solicitantes:

v" Reacio de apoio maxima = o X o X L:

kef
Reacdo de apoio maxima = 1,1 X 131,99m—g2 X 1,33m = 193,58 kgf

v' Esforco cortante maximo = # X w X L:

kef
Esforco cortante maximo = 0,6 x 131,99 m—ix 1,33 m = 105,33 kgf

v' Momento fletor negativo maximo = y X w X L?:

kgf

Momento fletor negativo maximo = 0,10 X 131,99; x 1,33?°m? = 23,35 kgf. m

v'  Momento fletor positivo maximo = § X w x L?:

kgf

— x 1,33°m? = 18,68 kgf.m

Momento fletor positivo maximo = 0,08 x 131,99

5.2.2.3 Esforco cortante resistente de calculo:

1500x7x0%xh

v Vrd(NO) = AN

1500 X X 0,6°cm? X 8 cm

vrd(NO) = 7% 20

= 169,65 kgf

fya X As X 4 X cos(a) X sen(B)

v VrdDiag < {
radiag Pcr x 4 x cos(a) x sen(B)

a: arctg (10/h);
a: arctg (10/8) = 51,34°;

. Z -
B : arctg (5),
B :arctg [9/(2*8)] = 29,36°;
T2 XE X1

VrdDiag, = — 7z X 4 X cos(51,34) x sen(29,36)
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m? X E X wd*

VrdDiag, = o4 x L2 X 4 X cos(51,34) X sen(29,36)
_ 13 - 21000kN/cm? - 0,42%cm*

VrdDiag, = o4 x 17 X 4 x cos(51,34) x sen(29,36)
. 387,86 5

VrdDiag; = 2 N.cm

e

Tendo em vista que o coeficiente de flambagem adotado é 1,0 para a diagonal

analisada, temos:

7\? 9\?
Le = \/(E) + h2 + 100 = \/(E) cm? + 82cm? + 100 cm? = 13,57 cm
L% = 13,57% = 184,25 cm

387,86 kN. cm?
184,25 cm?

VrdDiag, = = 2,105kN = 210,5 kgf

VrdDiag; = fyq " Asdiag "4 COsa - sinf

d? 0,42 )
Ag diag =T ° 2 -3 cm” = 0,1385 cm
VrdDiag, = %{;mz- 0,1385 cm?- 4 - cos 51,34° * sin 29,36° = 8,85 kN = 885 kgf
. 885 kgf
VrdDiag < {210’5 kef
Assim, temos:

VrdDiag = 210,5 kgf.

5.2.2.4 Momento fletor negativo resistente de calculo:

X 0,62

4

AS~ (area da barra superior) = = 0,283cm”

Ac = hv X bv (&rea da base de concreto)

Ac =3 %X 12 =36 cm?



0,85 . 206N

2
G.q X Acxh = 0,85fcd x Ac = Tcm 36cm? - 0,08m = 4,08 kN.m

0.4 X Acxh =408 kgf. m

60kN /cm?

fya XAs"xh = 115

+0,283 cm?-0,08m = 1,18kN.m = 118,12 kgf.m

5.2.2.5 Momento fletor positivo resistente de calculo:

fya X As™*
Pcr,s
) o T X 0,422
AS*(4rea da armadura inferior) = 2 - — = 0,277 cm?
. _ X 0,62 5
AS~ (&rea da barra superior) = ——— = 0,283cm

4

_1'r><d4_11><0,64

[= = 6,36 X 10" 3cm*

64 64
, _ 60kN/cm? , B
fra X As* = ————x 0,277 cm? = 14,45 kN = 1.445 kg
60 kN/cm? ,
fya X As™ = ———=—x 0,283 cm® = 14,77kN = 1477 kgf

L? = 20%2 = 400cm?. Onde o L é igual ao passo, que é a distancia entre nds da trelica.

21000kN
cm?

2

Pcr,s = % - E * Iparra superior + LZ = T - 6,36x1073cm4 + 400cm?

Pcr,s = 3,29kN = 329kgf
Assim, temos:

1445kgf = 115,6 kgf. m
M, 4, = 0,08m -< {1477 kgf = 118,16 kgf. m
329 kgf = 26,32 kgf.m

Tendo em vista que os esforcos solicitantes sdo menores que os esforgos

resistentes, a distancia inicial adotada entre linhas de escoras atende a combinacdo de
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acOes do tipo especiais ou de construcao para o estado limite ultimo (ELU), gerando-se
assim as seguintes envoltorias:

v' Vsd max/Vrd (N6) =62%
Vsd max/Vrd Diag =50%
Msd max -/Mrd -  =20%
Msd max +/Mrd + =71%

AN

6 CONCLUSAO

Conclui-se que a planilha construida possibilita a verificacdo de forma répida e
segura, de varias situacdes de projeto a fim de obter uma solugéo de escoramento segura
e econdmica. Cumprindo seu papel, este trabalho preenche mais uma lacuna de
conhecimento no campo da engenharia, ao fornecer um material que tem importancia
significativa na verificacdo das vigotas de lajes trelicadas unidirecionais, durante a fase
de construcdo. Ressalta-se ainda que a planilha devera ser utilizada por profissionais
habilitados, uma vez que a entrada de dados como coeficientes de ponderacdo e
carregamentos de construcao fica em funcdo do usuario, estes parametros ndo foram
fixados, pois sdo normativos e podem ficar obsoletos, devido as possiveis atualizagfes
das normas técnicas brasileiras.

Foi verificado através de calculos manuais e via planilha Excel que os resultados
foram idénticos, comprovando-se assim a eficiéncia do trabalho proposto.

A planilha elaborada podera servir para auxiliar nas aulas de Construgdo Civil e
Resisténcia dos Materiais da Universidade Vale do Rio Doce por exemplo, mas
principalmente, ela é uma ferramenta para o uso no dia-a-dia de projetistas e construtores
que poderdo buscar nela, agilidade e economia ao conseguir resultados otimizados para

0s projetos de escoramento de lajes trelicadas unidirecionais.
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APENDICE

Figura 24- Imagem corresponde a fase executiva

Fonte: Os autores.

ESCORAMENTO DE MADEIRA

CondicGes de Seguranca

Segundo a ABNT NBR 7190:1997 no tdpico 4.3, as condi¢des de seguranca da estrutura,
sera garantida pelo respeito das condi¢cBes construtivas impostas pela mesma e,
simultaneamente, pela obediéncia as condi¢des analiticas de segurancga expressas por:

Sd < Rd
Sendo:
Sd: Solicitacéo de calculo;
Rd: Resisténcia de célculo.

Em casos especiais, permite-se tomar a resisténcia de calculo Rd como uma fracdo da

resisténcia caracteristica Rk estimada experimentalmente, sendo:
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Rk
Rd = Kmod.—
yw

Sendo:

Rd: Resisténcia de calculo;

Kmod: Coeficientes de modificacéo;
Rk: Resisténcia caracteristica;

yw: Coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira.

Classes de carregamentos

A ABNT NBR 7190:1997 define um carregamento como um conjunto das a¢des que tém
probabilidade ndo desprezivel de atuacdo simultanea. Em cada tipo de carregamento as
acOes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem determinados 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. E classificada em acdes permanentes,
variaveis e excepcionais. Ja a classe de carregamento é definida pela duracdo acumulada
prevista, classificadas em: permanente, longa duracdo, média duragdo, curta duracdo e

duracéo, instantanea conforme exemplificado na tabela 1.

Acéo variavel principal da combinacéo

Classe de carregamento Duracdo acumulada Ordem de grandeza da
duracdo acumulada da
acéo caracteristica

Permanente Permanente Vida util da construcéo
Longa duracéo Longa duracéo Mais de seis meses

Média duracéo Média duracéo Uma semana a seis meses
Curta duracéo Curta duracéo Menos de uma semana
Duracéo instantanea Duracéo instantdnea Muito curta

Tabela 1- Classes de carregamento.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.



Fatores de combinacéo e de utilizacéo

Segunda a norma, os valores reduzidos de combinagdes, sdo determinados a partir dos
valores caracteristicos pela expressdo WOFk, e sdo empregadas nas condigdes de
seguranca relativas a estados limites ultimos quando ha acles variaveis de diferentes

naturezas. Na tabela 2 a seguir temos os coeficientes reduzidos de combinagdo e

utilizacdo.

Acbes em estruturas correntes Wy v, (A
- Varia¢des uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Presséao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios W, W, Wy
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0.4 0,3 0,2
nem de elevadas concentracdes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentra¢des de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0.6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Y, W, W,
- Pontes de pedestres 04 0,3 0,2V
- Pontes rodoviarias 0,6 0.4 0,2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 0,4V

) Admite-se v, = 0 quando a ag&o variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Tabela 2 - Fatores de combinacdo e de utilizacéo.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.

Classes de umidade

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, as classes de umidade tém a finalidade de

ajustar as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira em fungéo das condicdes

ambientais previstas onde as estruturas permaneceréo, conforme definido na tabela 3.




cl q Umidade relativa Umidade de
asijesd © do equilibrio da
Hmidade ambiente U__, madeira U,
1 <65% 12%
2 65% <U_ , <75% 15%
3 75% <U_  <85% 18%
U, > 85%
4 durante longos >25%
periodos

Tabela 3 - Classes de umidade.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.

Classes da resisténcia das coniferas e dicotiledoneas
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As classes de resisténcia das madeiras tm como objetivo empregar 0 uso de madeiras

com propriedades padronizadas, de modo auxiliar na escolha do material para a

elaboracdo de projetos estruturais. Através das classes é possivel definir valores como,

resisténcia a compressao paralela as fibras (fcOk), valor médio do moédulo de elasticidade

na compressao paralela as fibras (EcO,m), como mostrado nas tabelas 4 e 5 a seguir.

Coniferas

(Valores na condi¢do-padréao de referéncia U = 12%)

1)
Classes fok fa Ecom Pbasm Paparente
MPa MPa MPa ka/m? ka/m?
c20 20 4 3500 400 500
Cc25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600

) Como definidaem 6.1.2.

Tabela 4 - Classes de resisténcia das coniferas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.



(Valores na condicdo-padrao de referéncia U = 12%)

Dicotiledéneas

1)
Classes Tk T EcO,m Pbasm Paparente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
c20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
Cc40 40 6 19 500 750 950
c 60 60 8 24 500 800 1000

) Como definidaem 6.1.2.

Coeficientes de modificacéo

De acordo com a norma os coeficientes de modificacdo kmod afetam os valores de calculo
da madeira em funcdo da umidade admitida, do tipo de madeira, ou seja, se € de primeira
ou segunda categoria e da classe de carregamento da estrutura que por sua vez leva em

conta a duracdo do carregamento. O coeficiente kmod é formado pelo produto kmod =

Tabela 5 - Classes de resisténcia das dicotileddneas.

kmod,1.kmod,2.kmod,3.

Sendo:

kmod,1: Leva em consideracdo a classe de carregamento e o tipo de material empregado;
kmod,2: Leva em consideracdo a classe de umidade e o tipo de material empregado;
kmod,3: Leva em consideracdo se a madeira a ser utilizada é de primeira ou segunda

categoria, admitindo no caso de primeira categoria kmod,3 = 1,0, € no caso de segunda

categoria kmod,3 = 0,8.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.
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Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Madeira
carregamento Madeira laminada colada
) recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duracéo 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Tabela 6 - Valores de kmod, 1.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.
_ Madeira_ serrada Madeira
Classes de umidade Madeira laminada colada
. recomposta
Madeira compensada
(1) e(2) 1.0 1.0
(3)e4) 0.8 0,9

Tabela 7 - Valores de kmod,2.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.

Coeficientes de ponderacao da resisténcia para estados limites ultimos

A ABNT NBR 7190:1997 define trés coeficientes de ponderacdo das resisténcias para
estados limites altimos.

Sendo:
Para tensdes de compressao paralela as fibras ywc = 1,4
Para tensdes de tracdo paralela as fibras ywt = 1,8

Para tensdes de cisalhamento paralelo as fibras ywv = 1,8

Coeficiente de ponderacéo para estados limites de Utilizacao



O coeficiente de ponderacdo para estados de limites de utilizacdo tem o valor basico yw =
1,0.

Estimativa da rigidez
A estimativa da rigidez, a norma estabelece que o0 médulo de elasticidade paralelamente

as fibras deve ser tomado com o valor efetivo.

Ec0,ef = Kmod,1.Kmod, 2. Kmod, 3. EcO,m

Sendo:
Ec0,m: Maodulo de elasticidade médio na compresséo paralela as fibras;
EcO0,ef: Modulo de elasticidade efetivo na compressdo paralela as fibras;

K,mod: Coeficiente de modificacao.

E para o modulo de elasticidade transversal com o valor efetivo:

EcO,ef
20

Gef =

Valores de Calculo
Os valores de calculo da resisténcia sdo dados por:

k
fwd = Kmod.fL
yw

Sendo:
Fwk: Resisténcia caracteristica;

Kmod: Coeficiente de modificacdo em funcgéo da classe de carregamento e da umidade da
madeira;

yw : Coeficiente de ponderagéo das resisténcias dos materiais.

Compressao



49

Para barras curtas comprimidas axialmente, a norma estabelece a condi¢éo de seguranga
dada por:
ocd < fed

Permitindo-se ignorar a influéncia de uma possivel inclinacdo das fibras da madeira em
relacdo ao eixo longitudinal da pega comprimida até um angulo o = 6°, fazendo-se:

fecd = fc0,d

No entanto para inclina¢fes maiores € necessario adotar a formulacdo de Hankinson, onde
0 mesmo considera uma reducéo de resisténcia pela formulacao:

fed = feca,d

Entretanto, para as pecas submetidas a esforcos de compressdo normal as fibras a
condicdo de seguranca é dada por:
0c90,d < fc90,d

No qual fc90,d é dado pela expresséo:

fc90,d = 0,25.fc0,d.an

Flexao simples reta

Nas barras submetidas a flexdo, ou seja, a momento fletor cujo plano de a¢do contém um
eixo central de inercia da segdo transversal resistente, a seguranca da estrutura fica

garantida se respeitadas as seguintes condi¢oes.

ocl,d < fcd
ot2,d < ftd

Onde, Fcd e Ftd sdo as resisténcias & compressdo e a tracao.

ocl,d e ot2,d sdo respectivamente as tensdes atuantes de célculo nas bordas mais
comprimidas e mais tracionadas na secéo transversal considerada, e podem ser calculadas

pelas expressdes a seguir.



1,d =—
ot We
ot2 d—Md

’ Wt

We = I
C_ycl
Wt = !

yt2

Onde o | € 0 momento de inércia da secéo transversal resistente em relacdo ao eixo central

de inércia perpendicular ao plano de acdo do momento fletor atuante.

Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas que estdo submetidas a flexdo e que possuem forca cortante, sua condicdo de
seguranca passa pela verificacdo das expressoes a seguir.

wd < fv0,d

Onde 1d ¢ maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da pega.

Em vigas de sec¢éo transversal retangular, tem se:

L3 vd
te=5-7

Em vigas de secdo transversal circular, tem se:

Td =

Wl

vd
A

Onde:

A: Area da secdo transversal
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A norma ainda estabelece que na falta de determinacgéo experimental especifica, admitem-

S€:

Coniferas:fv0,d = 0,12. fc0,d

Dicotiledoneas: fv0,d = 0,10. fc0,d

Excentricidade acidental minima

A excentricidade acidental devida as imperfeicGes geométricas das pecas, é adotada com
pelo menos o valor:
LO

ea:%

Onde:
Lo = Comprimento teorico de referéncia

Compressdo de pegas curtas

A compresséo de pegas curtas € definido pela norma como pecas com indice de esbeltez
A <40, que na situacdo de projeto sdo admitidas como solicitadas apenas a compressdo

simples, dispensa-se a consideragédo de eventuais efeitos de flexao.

Compressao de pecas medianamente esbeltas

Para compressao de pelas medianamente esbeltas é definido pelo indice de esbeltez 40 <
A <80, submetidas na situacdo de projeto a flexocompressdo com esforgos de célculo Nd

e Mz1d. Para atender a condicdo de seguranca relativa ao estado de limite dltimo de
instabilidade, se no ponto mais comprimido a secdo transversal for respeitada a condicéao
a sequir.

oNd N ocMd <1
fc0,d = fc0,d —

Onde:
oNd: Valor de calculo da tensdo de compressao devido a forga normal de compressao;
oMd: Valor de célculo da tensdo de compresséo devido ao momento fletor Md calculado
pela expressédo a sequir.

Md = Nd.ed
Onde:



d=el ( FE )
¢ =€ \FE-Nd
Sendo:
el =ei+ea
Onde:
Mid LO
ei=—— e ea=—
Nd 300

M1d e Nd é decorrente dos valores de calculo.

A excentricidade inicial ei devida a presenca do momento M1d serd tomada com um valor

n&o inferior a h/30, sendo h a altura da se¢éo transversal referente ao plano de verificagéo.

A carga critica FE € expressa pela equacao:
_ m?.EcO,ef.1
L0?
Sendo:
I: Momento de inércia da secdo transversal

Ec0,ef: Modulo de elasticidade efetivo na compressdo paralela as fibras

Compressao de pecas esbeltas
A compressdo de pecas esheltas é definido pelo indice de esheltez A > 80 néo sendo

permitido valor maior que 140 submetidas na situacdo de projeto a flexocompresséo,

podendo ser verificada pela expressdo a seguir.

oNd oMd

fcO,d + fc0,d =1
Com

FE
Md = Nd.el, ef. (m)
Onde:
el,ef =el+ec=c¢ci+ea+ec

Sendo:

ei: Excentricidade de primeira ordem;

ea: Excentricidade acidental minima;
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ec: Excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira.

Estas excentricidades séo determinadas pelas expressoes seguintes:

. M1d _ Mlgd+ Mlqd
T Nad T Nd

Onde M1d e M1qd sdo momentos devidos as cargas permanentes e as cargas variaveis

respectivamente. A excentricidade suplementar de primeira ordem é expressa por:

. @[Ngk + (1 + WY2)NgK] "
ec = (elg + ea) {eXp lFE — [Ngk + (¥1+ lPZ)qu]l B }

Com:
P1+¥2<1
Sendo:
__Milg.d
eig = Ngd

No qual, M1gd é o valor do momento fletor devido apenas as a¢Ges permanentes.

Onde Ngk Ngk séo os valores caracteristicos da forca normal devido as cargas

permanentes e variaveis.

Coeficiente de Fluéncia

O coeficiente de fluéncia relaciona as classes de carregamento e de umidade, como

exposto na tabela 8.

Classes de umidade
Classes de
carregamento
L (1)e () (3)e4)

Permanente ou

de longa 0,8 2,0
duracao

Média duracdo 0,3 1,0
Curta duracéao 0,1 0,5

Tabela 8 - Coeficiente de fluéncia.



Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.
Estabilidade lateral das vigas de se¢éo retangular

A verificagdo da estabilidade lateral de pecas fletidas devem ser verificadas por teoria,
cuja validade tenha sido comprovada experimentalmente. Devendo atender a seguinte
condicdo:
E < Ec0,ef
b — pm.fc0,d
Onde:
L1: Distancia entre os elementos de travamento;
b: Largura da secdo transversal da viga;
EcO0,ef: Modulo de elasticidade efetivo na compressdo paralela as fibras;

BM: Coeficiente de correcao.

ﬁ (h)3/2
1 g (§
AM = 5 6n F(h °

b- 0,63)

1/2
Onde:

h: Altura da secéo transversal;

BE: Coeficiente de correcao;

vf: Coeficiente de ponderacao das agdes.

A norma estabelece, yf = 1,4e fE =4

L1 EcO,ef

b~ BM.fc0,d

Devem ser satisfeitas as verificagdes de seguranca para flexdo simples reta com valor de

ocl, d, atendendo a:

Ec0,ef

<
— (L1

ocl,d
(5)-BM



55

Dimensionamento — Estados de limite de utilizacdo

Critério de verificacdo da seguranca

Para a verificacdo da seguranca das estruturas de madeira € necessario a verificacdo dos
estados limites de utilizacdo onde séo caracterizados por: deformaces excessivas, danos
em materiais ndo estruturais e vibragdes excessivas.

A verificagdo de seguranca em relacdo aos estados limites de utilizacdo deve atender a
seguinte condicdo:

Sd, uti < Slim

Sendo:

Slim: E o valor limite fixado para efeito estrutural que determina o aparecimento do
estado limite considerado;
Sd,uti: sdo os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicacdo das acOes

estabelecidas para a verificagdo.

Para estas verificacdes, admite-se yf = 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em

norma especial.

Construcdes correntes

As verificagcOes da seguranca em relacdo aos estados limites de utilizagdo, séo feitas
admitindo-se apenas 0s carregamentos usuais, correspondentes as combinacdes de longa
duracéo, expressa por:

m n
Fd,uti = z FGi, k + Z W2j.FQj, k
i=1 j=1

Sendo que W2, € o coeficiente expresso na tabela 2.

Deformac6es limites para as construgdes correntes

A seguranca em relacdo ao estado limite de deformacdes excessivas que possam afetar a
utilizacdo normal da construcdo ou seu aspecto estético, a norma define que deve ser

considerado apenas as combinac6es de a¢des de longa duragdo, conforme o item 9.2.1 da



ABNT NBR 7190:1997, levando em consideracdo a rigidez efetiva definida pelo modulo
EcO,ef.

Em relacdo a flecha Uef, é determinada pela soma das parcelas devidas a carga
permanente UG e a carga acidental UQ, ndo podendo superar os limites 1/200 dos vaos e

nem 1/100 do comprimento dos balancos correspondentes.



