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RESUMO

Lajes trelicadas unidirecionais tem seu uso cada vez mais difundido em obras
usuais. O seu dimensionamento pode ou ndo levar em conta a capa de compressao
como elemento colaborante no combate a flexdo, a chamada seg¢ao “T”. O presente
trabalho consiste, em avaliar, tedrica e experimentalmente trelicas do tipo TR
08645, quanto a capacidade portante, através de dimensionamento utilizando as
teorias do concreto armado e de ensaio de flexdo em quatro pontos, nas hipoteses
de considerar ou ndo a secdo “T”. Foram moldados dois grupos com trés amostras
cada. No grupo “A” as amostras foram moldadas como sec¢éo “T” e no grupo B como
secao retangular. Os dois grupos foram dimensionados de acordo com a NBR
6118:2007. No ensaio foram analisadas as cargas encontradas para atingir a
maxima flecha limite de /250 também estabelecida pela NBR 6118:2007, e a carga
de ruptura do elemento estrutural. Os resultados experimentais comprovaram o
resultado tedrico, uma vez que as vigotas com secado “T” tiveram um desempenho
médio superior em 5,05% para carga quando atingida a flecha limite e 8% na carga
de ruptura.

Palavras-Chave: lajes trelicadas, vigotas trelicadas, resisténcia a flexdo em lajes.

1 INTRODUCAO

As lajes pré-fabricadas trelicadas sao utilizadas em grande escala no mercado da
construcdo civil atual, tanto em empreendimentos verticais como em habitacdes
populares. A reducdo no uso de formas e escoramentos sao fatores que contribuem
para a popularizagdo desse meétodo construtivo. “Essas lajes sdo formadas por
elementos pré-moldados chamados de vigotas, por lajotas (normalmente ceramicas)
como material de enchimento e por uma “capa de concreto” moldada no local”
(CARVALHO ET AL, 2001 p.64). O dimensionamento desses elementos estruturais
pode ser elaborado considerando, ou ndo, a capa de compressao colaborante na

resisténcia a flexao da peca — a chamada secao “T".
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O presente trabalho objetiva avaliar experimentalmente, a diferenca no
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comportamento a flexdo do mesmo elemento, moldado como secédo retangular e
como secdo “T". De acordo com Carvalho et al (2005 p.04) “as informacdes
referenciadas mais antigas sobre as lajes pré-fabricadas no Brasil podem ser
encontradas em MEDITERRANEA (1992 e 1993) essa empresa pelo meio de
manuais e boletins técnicos apresentava uma série de informacdes sobre o
sistema,incluindo tabelas para o dimensionamento, Carvalho também salienta que
Gaspar no ano de 1997 fez uma andlise, de forma experimental e tedrica, do
aspecto de execucdo de lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas. Embora
pesquisas a cerca de lajes trelicadas tenham sido feitas, vé-se que a fabricacao é
predominantemente empirica. Nakao et al (2005 p.03) afirma que “pela sua aparente
facilidade de execucdo e baixo custo de producédo, muitas fabricas de vigotas tém
sido criadas, j4 que a armadura trelicada € comercializada em todo o pais”,de
acordo com o0 autor a producdo ndo possui uma padronizacdo e controle de
gualidade definidos, ele conclui que “os mesmos critérios de cobrimento e de
gualidade de concreto que sao utilizados na capa de compressao da laje devem ser
aplicados na fabricagdo das vigotas”. A resisténcia final das vigotas fabricadas tem
grande importancia para a execucao dessas lajes, ndo sO para a resisténcia do
conjunto vigota e capa de compressdo, mas também para a seguranca dos
operarios quando na fase de montagem e concretagem das lajes. Caixeta (1998
p.144) afirma que “as lajes trelicadas devem ser tratadas quando do
dimensionamento de suas secdes (tanto de concreto quanto de armadura) como
secao retangular” em contradicdo as indicagbes dos catalogos dos fabricantes. De
acordo com o autor, a linha neutra corta a mesa da viga “T”,com isso o concreto das
laterais pouco ajuda no combate aos esforcos de compressdo. No intuito de
aprofundar conhecimentos no que diz respeito ao processo de fabricacdo e
dimensionamento de vigotas pré-fabricadas trelicadas,foram moldados dois grupos
com trés amostras cada, submetendo-os a ensaio de flexdo simples em quatro
pontos, avaliando: carga na flecha maxima estabelecida pela norma NBR 6118:2007
e a carga de ruptura. Esses valores sdo comparados com o0s resultados obtidos
analiticamente utilizando as teorias preconizadas para o dimensionamento de

elementos de concreto armado.
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2 MATERIAIS E METODO

2.1 MATERIAIS

A pesquisa teve inicio a partir de uma visita a uma fabrica de artefatos de cimento
em Criciima-SC, no intuito de conhecer todo o processo de fabricacdo das vigotas
para lajes pré-moldadas trelicadas, bem como o traco utilizado. A Figura 1 mostra a
sequéncia da fabricacdo das amostras que a fabrica fornece as construtoras e que
serviram de amostras para o trabalho: (a) - limpeza das formas; (b) — Aplicacéo de
6leo queimado para facilitar a desmoldagem; (c) e (d) - aplicacao do concreto; (e) —
colocacado da armadura; (f) — processo finalizado.

Figura 1 - Processo de fabricagdo das amostras
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RS

Fonte: Geovana R d}igue Csta (2012).

A fabricacdo foi praticamente manual, sendo que o concreto utilizado foi produzido
em betoneira com um traco determinado empiricamente e ndo houve processos de
cura das vigotas. Essa fabrica foi selecionada para o fornecimento das amostras
para o estudo, por atender muitas construtoras que utilizam esse produto na
construcdo das casas do programa do governo federal “Minha Casa, Minha Vida”, o
gue é bastante representativo na regido. De acordo com os dados obtidos da analise

da fabricacdo das vigotas, o traco utilizado foi de 1: 2,3: 3 (cimento, pedrisco e
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areia). A agua foi adicionada até a mistura adquirir certa trabalhabilidade, isto €, sem
controle adequado da quantidade.

2.1.1 VIGOTAS E CAPA DE COMPRESSAO

As amostras foram divididas em dois grupos de trés vigotas cada. O grupo A foi
composto por vigotas com secdo T e o grupo B por vigotas de secéo retangular,
conforme representadas na Figura 2. A largura da capa de compresséo (bf) foi
definida como sendo de centro a centro do elemento de enchimento, seguindo o

estabelecido nas teorias de segao “T".

Figura 2 — Tipos de sec¢bes das amostras dos grupos A (segéo “T”) e B (segao ret.)
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Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2012).

A espessura da capa de compressdo (e) da secado “T” foi definida com 4 cm
atendendo critérios da NBR 14860-1:2002, e sua concretagem foi realizada
utilizando-se concreto usinado C30 disponibilizado por uma construtora da regiao.
No grupo das vigotas com segao “T” foi utilizada malha de distribuicdo composta de
aco CA-60 com cinco milimetros de diametro espacados a cada vinte centimetros
nas duas direcdes. A trelica utilizada é da marca Gerdau tipo TG8M de acordo com
a norma NBR 14862:2002 possui a designacdo TR 08645 tendo como
caracteristicas: altura de 8 cm, banzo inferior com 2 @ 5mm, aco CA60, banzo
superior com 1 @ 6mm, aco CA60 e diagonais com aco CA60 de 4.2mm de
diametro.

N&o foi utilizada armadura adicional de combate a flexdo além da posicionada na
trelica. A execucdo das amostras foi realizada no canteiro de obras da construtora

gue disponibilizou o concreto e mao de obra para a realizagao do trabalho.
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2.1.2 CONCRETO

Do concreto feito para execugéo das vigotas, foram moldados seis corpos de prova
de acordo com a NBR 5738:2003 para posterior andlise da resisténcia a compressao
aos 7,14, e 28 dias apds a concretagem conforme preconiza a NBR 5739:2007. O
concreto usinado utilizado na capa de compressao passou por controles
tecnologicos feitos pela empresa que o disponibilizou para o presente trabalho.

2.2 METODO

Para o estudo foram dimensionadas analiticamente as duas situacdes propostas
(secéao retangular e “T”) e, posteriormente, todas as amostras foram submetidas ao
ensaio de flexdo em quatro pontos. Inicialmente seriam trés amostras para cada
grupo. Porém, devido a problemas de transporte, uma das amostras do grupo de
secao retangular apresentou problemas, sendo entdo descartada do estudo, ficando
0 grupo com secdo T com trés amostras e 0 grupo com secédo retangular com duas

amostras.
2.2.1 DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA E FLECHA LIMITE

Para o dimensionamento foram utilizadas as equacdes basicas da teoria do concreto
armado. Encontrou-se o valor tedrico da carga para o estado limite de servico para
os dois grupos. O método de célculo, de ambos os grupos, utilizado levou em
consideracdo as armaduras de combate a flexdo, ou seja, ndo foi considerada no
célculo a armadura das diagonais, visto que essas tém influéncia nos esforcos de
cisalhamento e na rigidez da peca. Os resultados foram obtidos utilizando-se um fck
de 30 MPa, visto que foi esse o0 concreto utilizado na zona de compressao das

amostras.

2.2.1.1SECAO RETANGULAR
Para o calculo da secéo retangular utilizou-se as dimensfes da se¢do que se

encontra na Figura 3. As unidades de medida das mesmas encontram-se em

centimetros e os diametros de aco em milimetros.
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Figura 3 — Dimens0es e armaduras utilizadas na secéo retangular
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Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

Com os dados extraidos da secdo da amostra, encontrou-se o valor maximo de P -
carga pontual atuante no cilindro hidraulico - (equacgéo 5) para um ensaio a flexao de
guatro pontos atraves das equacdes (1), (2), (3) e (4) de dimensionamento de

concreto armado:

_  Asfya _ x
= e bw Sy 1,10cm equacéo (1)
Em que: x = Altura da linha neutra;
As = Area de aco;
fvy4 = Resisténcia a tragéo de célculo do ago;
bw = Largura da secéo transversal;
f ¢4 = Resisténcia a compress&o de calculo do concreto armado.

My = 0,68 fcy bw x (d — 0,4x) = 2,10 kNm equacéo (2)

Em que: M; = Momento de Célculo;
f c4= Resisténcia a compress&o de célculo do concreto armado;
bw = Largura da secéo transversal;
d = Altura util
X = Altura da linha neutra.

M, = % = 1,50 kNm equacio (3)
Em que: M;, = Momento de servigo;
M, = Momento de célculo.

p = TS = 1,84kN equacéo (4)
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Em que: p’ = Carga pontual atuante nos roletes metéalicos (Figura 5);
q = Carga distribuida atuante na estrutura conforme NBR 6118:2007;

[ = Vao tedrico;
M, = Momento de calculo.

P=2 p' = 3,67KkN equacdo (5)

Em que: P = Carga pontual atuante no cilindro hidraulico (Figura 5);
p' = Carga pontual atuante nos roletes metalicos.

2.2.1.2 SEGAO “T”

Para o calculo da segéo “T” utilizou-se as dimensdes da se¢do que se encontra na
Figura 4. As unidades de medida das mesmas encontram-se em centimetros e 0s

diametros de aco em milimetros.

Figura 4 — Dimensdes e armaduras utilizadas na sec¢éo “T”
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Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

Com os dados extraidos da secdo da amostra, encontraram-se 0S seguintes

resultados para as equacoes (1), (2), (3), (4) e (5):

_ _fyals  _ .
= 068 fegbw 0,36cm equacso (1)

Em que: x = Altura da linha neutra;
As = Area de aco;
fy4 = Resisténcia a tragéo de célculo do aco;
bw = Largura da secdo transversal;
fcq = Resisténcia a compress&o de calculo do concreto armado.

Como a altura da linha neutra (x) encontrada passa pela mesa, a largura utilizada

para o célculo na equacao (2) sera bf:
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M, = 0,68 fcy bf x (d — 0,4x) = 2,16 kNm equacao (2)

Em que:M; = Momento de Célculo;
f c4= Resisténcia a compressao de célculo do concreto armado;
bf = Largura da colaborante da se¢&o transversal;
d = Altura (til
X = Altura da linha neutra.

M, = % = 1,54 kNm equacdo (3)

y

Em que: M}, = Momento de servigo;
M, = Momento de célculo.

M —_—
p'=——"5=170kN equagéo (4)

Em que: p' = Carga pontual atuante nos roletes metalicos (Figura 5);
q = Carga distribuida atuante na estrutura conforme NBR 6118:2007;
[ = Véo tedrico;
M, = Momento de célculo.

P=2p' =341kN equagéo (5)

Em que: P = Carga pontual atuante no cilindro hidraulico (Figura 5);
p' = Carga pontual atuante nos roletes metdlicos (Figura 5).

2.2.1.3 FLECHA MAXIMA DE ACORDO COM A NORMA NBR 6118:2007

De acordo com a NBR 6118:2007 a flecha maxima para uma edificacdo de uso
residencial ndo pode ultrapassar o valor de L/250, considerando-se L o vao tedrico
do elemento estrutural. As amostras ensaiadas nesse estudo possuiam um vao
tedrico de 210 cm sendo assim, a flecha maxima permitida, para ambos os grupos,

encontrada foi de 8,4 mm.
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Apébs serem efetuados os calculos para obtencdo das cargas maximas de servigo foi
realizado o ensaio de quatro pontos. Este ensaio consistiu na aplicagdo de carga por
meio de um cilindro hidraulico que, através de uma viga metalica, divide essa carga
em duas parcelas pontuais, que foram transferidas por meio de roletes metélicos
para a laje em pontos equidistantes, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Esquema de ensaio

P

CILINDRO
HIDRAULICO
CELULA DE
CARGA
p' [ PERFIL
ROLETE l p l METALICO

METALICO \< i S

‘ VIGOTA (GRUPO A E B) ‘
E/Cj; E/Cx\: VINCULO
<~ ROTULADO

-

APOIO

70 70 70
210

VAQO TEORICO
Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

O ensaio das amostras foi realizado no Iparque - Parque Cientifico e Tecnologico da
UNESC, onde se encontra o LEE - Laboratério Experimental de Estruturas. Para o
ensaio foi utilizado um portico metalico, o cilindro hidraulico da ENERPAC® com
capacidade maxima de 500 kN; para a medicdo dos deslocamentos foi utilizado o
transdutor de deslocamento (LVDT) de 100 mm da HBM ® e para a aquisicdo dos
dados utilizou-se o equipamento QUANTUM X que através do software Catman
Easy fez as leituras dos dados obtidos (ambos HBM ®), a Figura 6 apresenta o

método de ensaio utilizado nos dois grupos, as imagens (a) e (b) correspondem as
vigotas do grupo A, enquanto que (c) e (d) as vigotas do grupo B. Devido a

dificuldade de transporte uma das amostras do grupo B (sec¢éo retangular) ndo pode
ser ensaiada por virtude de quebras e que poderiam comprometer o ensaio. Sendo
assim, 0 grupo A continuou com trés amostras e o grupo B com duas amostras para

0 estudo.
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Figura 6 — Ensaio a flexao (grupos A e B)

Fe: Geaa Rodrigues Costa (2012).

A partir do ensaio de flexdo de quatro pontos, analisou-se a aplicacdo de carga nas

amostras, bem como os deslocamentos obtidos, nos seguintes instantes:

e Atingindo-se a flecha maxima permitida pela NBR 6118:2007 (L/250);

e Na ruptura.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o concreto da fabricacdo da vigota trelicada encontrou-se uma relacao
agua/cimento aproximada de 0,73 obtida através da curva de Abrams. A tabela 7.1
da NBR 6118:2007 que descreve a correspondéncia entre classe de agressividade e
gualidade do concreto estabelece uma relacdo agua/cimento maxima de 0,65. Os

ensaios de compressdo dos corpos de prova realizados aos 28 dias no laboratoério
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na Tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a compressao (f;) das amostras

Amostra Resisténcia (Mpa)
CP1 17,5
CP2 19,3
Média (fck) 18,4
Desvio Padrao 0,9

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

A NBR 14860-1:2002 determina uma resisténcia minima de compressao aos vinte e
oito dias de 20 MPa. A média das resisténcias dos corpos de prova encontra-se 8%

abaixo do que a norma prescreve caracterizando um concreto nao conforme.

3.1 CARGA NA FLECHA MAXIMA PERMITIDA POR NORMA

Para a flecha maxima permitida por norma, observou-se que o grupo A (secao “T”)
apresentou valores medios de carga 5,05% superiores ao grupo B conforme Tabelas

2e3.

Tabela 2 — Resultados do Grupo A na flecha maxima de acordo com a norma

GRUPO A (secao T)
Amostra Carga(kN) Flecha (mm)

LT1 4,17 8,40

LT2 3,50 8,40

LT3 3,55 8,40
Média 3,74 8,40
Desvio Padréao 0,37 0,00

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

Tabela 3 — Resultados do Grupo B na flecha maxima de acordo com a norma

GRUPO B (sec¢éo retangular)
Amostra Carga(kN) Flecha (mm)

VTR1 3,94 8,40
VTR2 3,18 8,40
Média 3,56 8,40
Desvio Padrdao 0,54 0,00

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).
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Apesar das diferengcas numéricas demonstradas, de acordo com o tratamento
estatistico utilizado (ANOVA) pode ser observado, através da Figura 7, que as
diferencas de valores das amostras ndo sao estatisticamente significativas,ou seja,
se o valor de p value é maior que 0,05 os valores de médias obtidos nos diferentes
tipos de lajes sé&o considerados iguais.

Figura 7 — Andlise estatistica para flecha maxima

Cument effect F(1, 3)=,20557, p=,68105
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

T
| |

Carga (kN)- L/250

LT VTR
Tipo

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

3.2 CARREGAMENTO PARA LEVAR A PECA A RUPTURA

Para a finalizacdo do ensaio foram encontradas as cargas de ruptura das amostras,
de acordo com os dados das Tabelas 4 e 5, onde se pode observar que o grupo A
novamente apresentou um comportamento superior ao grupo B cerca de 6,47% na
carga de ruptura além de uma flecha 13,97% superior ao grupo B.

Tabela 4 — Resultados do Grupo A na ruptura

GRUPO A (se¢do T)
Amostra Carga(kN)Flecha (mm)

LT1 7,67 43,27

LT2 6,88 53,23

LT3 6,19 27,36
Média 6,91 41,28
Desvio Padrao 0,74 13,05

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).
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Tabela 5- Resultados do Grupo B na ruptura

GRUPO B (secéo retangular)

Amostra Carga(kN)Flecha (mm)

VTR1 6,73 39,28
VTR2 6,25 33,17
Média 6,49 36,22
Desvio Padrdo 0,33 4,32

Fonte: Geovana Rodrigues Costa(2013).

Fazendo novamente a anadlise estatistica para o carregamento na ruptura pode-se

observar na Figura 8 (tanto para carregamento como para flecha encontrada no

carregamento de ruptura) que as diferencas dos valores obtidos ndo sé&o

estatisticamente significativas (p value > 0,05).

Carga Ruptura (kN)

10

Current effect: F(1, 3)=,03228, p=,51845

Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

Figura 8 — Analise estatistica para carregamento na ruptura

1
1

|
1

LT
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VTR

Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).
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Figura 9 — Analise estatistica para deslocamento maximo na ruptura
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Cument effect: F(1, 3)=,25678, p=,64724

Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte:Geovana Rodrigues Costa (2013).

3.3 COMPORTAMENTO GERAL DAS AMOSTRAS

14

O comportamento das amostras € expresso em um grafico de carga versus

deslocamento apresentados nas Figuras 7 e 8, para 0s grupos A e B

respectivamente.

Figura 10 — Comportamento geral do grupo A
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Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).
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Figura 11 — Comportamento geral do grupo B

Amostras do Grupo B-Sec¢ao Retangular
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Fonte: Geovana Rodrigues Costa (2013).

5 CONCLUSOES

O resultado do ensaio de compressao simples efetuado nos corpos de prova
moldados a partir do concreto de fabricacdo das vigotas mostrou resultados néao
condizentes com a NBR 6118:2007, cerca de 8% abaixo do que é determinado, esse
concreto tem de atender as especificacfes, pois ele € de suma importancia na
protecdo da armadura da trelica, é elo entre a parte comprimida e a parte tracionada
da vigota e sua aderéncia com o0 concreto da capa permite maior rigidez e
resisténcia da laje.

Ambos 0s grupos resistiram ao valor tedrico da carga para o estado limite de
servico.

Concluiu-se através da ANOVA que os grupos A e B sdo estatisticamente
iguais, tanto na carga de ruptura quanto na flecha limite permitida por norma, sendo
gue ao serem analisados numericamente, o grupo A apresentou um valor médio de
carga na flecha limite 5,05% superior ao grupo B, e um valor médio de carga de
ruptura 6,47% superior em relacéo ao grupo B, além disso, o grupo A apresentou na
carga de ruptura uma média de flecha maxima 13,97% superior em relacéo ao grupo
B.
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