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RESUMO

De maneira geral, o trabalho pretende analisar experimentalmente lajes
nervuradas pré-moldadas trelicadas. Assim, serdo feitas revisbes bibliograficas
sobre o assunto, utilizando normas e estudos prévios, além de ensaios em
laboratério. Para tal, sera apresentado um estudo comparativo de seis lajes com
diferentes tipos de armadura, tais como: carga uniformemente distribuida aplicada
sobre uma vigota, entre duas vigotas, e sobre o elemento de enchimento (EPS), com
e sem tela na mesa. Com isso, sera demonstrado a influéncia da armadura de
distribuicdo nas verificacées dos Estados Limites de Servico e Ultimo. Por fim,
chegou-se a conclusao que a tela possui maior influéncia na laje que apresenta duas
vigotas justapostas, principalmente em sua capacidade de suporte.

Palavras-chave: Lajes; Tela; Capacidade de suporte.



ABSTRACT

In general, the work intends to experimentally analyze precast lattice-
reinforced ribbed slabs. Thus, literature reviews will be made on the subject, using
standards and previous studies, in addition to laboratory tests. For this, a
comparative study of six slabs with different types of reinforcement will be presented,
such as: uniformly distributed load applied on a joist, between two joists, and on the
filler element (EPS), with and without mesh on the table. With this, the influence of
the distribution reinforcement in the Serviceability Limit State and Ultimate Limit State
verifications will be demonstrated. Finally, it was concluded that the mesh has greater
influence on the slab that has two joists juxtaposed, especially in its bearing capacity.

Keywords: Slabs; Mesh; Bearing capacity.
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1 INTRODUCAO

As lajes nervuradas sao muito utilizadas nas constru¢ées atuais. Em razéo da
eliminacaéo do concreto abaixo da linha neutra, apresentam uma grande vantagem
em relacdo as lajes macicas: vencer grandes vaos. Segundo Gerhard (2016),
"atualmente € comum encontrar projetos contendo grandes vaos, fator que torna
economicamente inviavel a utilizacao de lajes macicas de concreto, fazendo com
que a utilizacao de lajes nervuradas assumam grande representacéo na construcao
civil atual, dentre os sistemas de lajes nervuradas destaca-se cada vez mais as lajes
pré-moldadas trelicadas". Desta forma, muitos engenheiros optam por usa-las em
seus projetos, ndo apenas em grandes construgdes, mas também em edificacdes de
menor porte.

Atualmente, as empresas investem em novas técnicas tentando reduzir os
desperdicios e os custos que envolvem a construgdo do empreendimento. Isso
aplicado ao sistema de lajes torna imprescindivel um estudo mais detalhado da
estrutura que sera utilizada, pois dependendo da reducado dos materiais empregados
e da quantidade de pavimentos podera proporcionar vantagens econdmicas e
financeiras consideraveis, sendo ndo somente pelo lado da economia de materiais,
mas também pela rapidez do método construtivo (ARAUJO, 2008).

Segundo Franca e Fusco (1997), "as lajes nervuradas sao as que tém sua
resisténcia a tracao concentrada apenas nas nervuras, entre as quais eventualmente
podem ser colocados materiais ndo estruturais, de modo a tornar plana a superficie
inferior da peca".

As lajes nervuradas sao divididas em moldadas in loco e pré-moldadas. As
pré-moldadas, que sédo o foco deste trabalho, sdo constituidas por vigotas pré-
fabricadas, capazes de suportar as cargas atuantes, o elemento de enchimento,
geralmente lajotas ou E.P.S. e, geralmente com a presengca da armadura de
distribuicdo localizada na mesa. O presente trabalho aborda uma analise
experimental com esse tipo de laje. Assim, serao feitos ensaios em laboratério para
constatar a importancia da armadura de distribuicao (tela) nesse elemento estrutural.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente o comportamento das diferentes configuragcoes
das lajes nervuradas com vigotas trelicadas, através das verificagdes de ELS e ELU.
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1.1.2 Objetivo Especifico

o Comparar os resultados experimentais das diferentes formas de lajes;

e Avaliar a importancia da tela nas lajes nervuradas com vigotas pré-
moldadas trelicadas nas verificagdes de ELS e ELU;

e Analisar a ruptura das lajes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO ARMADO
2.1.1 Conceito

O concreto € um material artificial muito utilizado no mundo todo, proveniente
da mistura de aglomerantes!, agregados® e agua. Segundo Neville (2012), "o
concreto € qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio
cimentante. Geralmente esse meio € o produto da reacdo entre um cimento
hidraulico e agua, mas atualmente mesmo essa definicdo pode cobrir uma larga
gama de produtos, podendo ser produzido com varios tipos de cimentos e também
conter pozolanas, como cinza volante, escéria de alto-forno, silica ativa, adigbes
minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras".

O concreto, como as pedras naturais, apresenta alta resisténcia a
compressdo, o que faz dele um excelente material para ser empregado em
elementos estruturais primariamente submetidos a compresséao, como por exemplo
os pilares, mas, por outro lado, suas caracteristicas de fragilidade®e baixa resisténcia
a tracdo restringem seu uso isolado em elementos submetidos totalmente ou
parcialmente a tracéo, como tirantes*, vigas, lajes e outros elementos fletidos. Para
contornar essas limitagdes, o aco € empregado em conjunto com o concreto, e
convenientemente posicionado na peca de modo a resistir as tensées de
tracao (Bastos, 2019).

Desta forma, segundo Bastos (2019) "o concreto armado alia as qualidades
do concreto (baixo custo, durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a
agua) com as do aco (ductilidade® e excelente resisténcia a tracdo e & compressao),
0 que permite construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com
relativa rapidez e facilidade, para os mais variados tipos de obra".

Além disso, € imprescindivel que haja aderéncia entre esses dois elementos.
Assim, para Pinheiro (2007), o "concreto armado é a associagédo do concreto simples
com uma armadura, usualmente constituida por barras de ago. Porém, esses dois
materiais devem resistir solidariamente aos esforgos solicitantes. Essa solidariedade
€ garantida pela aderéncia entre os mesmos".

1 Possui a finalidade de aglomerar outros materiais. No concreto, o cimento Portland é mais utilizado.
2 Materiais granulares, geralmente inertes.

3 Caracteristica de materiais que ndo possuem fase plastica e sofrem ruptura ao final da fase
elastica.

4 Elementos exclusivamente tracionados.

5 Caracteristica de materiais que admitem grandes deformagdes antes da sua ruptura.
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2.1.2 Elementos constituintes

Segundo Bastos (2006), nas constru¢dées de concreto armado, sejam elas de
pequeno ou grande porte, trés elementos estruturais sdo bastante comuns: lajes,
vigas e pilares, o que leva a serem considerados os elementos estruturais mais
importantes. Outros elementos que podem nao estar presentes em todas as
construcdes, sado: sapatas e blocos de fundacao, tubuldes, tirantes, dentre outros.

De acordo com a NBR 6118 (2014), os elementos estruturais sao
classificados conforme sua forma geométrica e funcado estrutural, podendo ser
linear, bidimensional ou tridimensional. Os elementos lineares sdo aqueles que o
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao
transversal, também chamados de barras. Por outro lado, os elementos
bidimensionais sdo aqueles em que a espessura é relativamente pequena em face
das demais. E por fim, Bastos (2006) afirma que os elementos tridimensionais
possuem as trés dimensdes da mesma ordem de grandeza, como blocos e sapatas
de fundacéo.

Os pilares sao responsaveis por receber as cargas, comumente de vigas ou
lajes, e transmitir para a fundagdo. A NBR 6118 (2014), afirma que "s&o elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas de
compressao sao preponderantes”. Aléem disso, segundo Bastos (2019) podem ser
considerados o elemento de maior importancia nas estruturas, tanto do ponto de
vista da capacidade resistente da edificagdo quanto no aspecto da segurancga, sendo
o principal responsavel na estabilidade global dos edificios ao compor o sistema de
contraventamento juntamente com as vigas e lajes.

As vigas sao elementos lineares (barras) onde a flexao € preponderante. Sua
funcdo basica é vencer vaos e transmitir as cargas para os apoios, geralmente
pilares. Ao longo do eixo longitudinal as vigas podem ser curvas, mas na maioria das
aplicacbes sao retas e horizontais. Os carregamentos sao provenientes de lajes, de
outras vigas, de paredes de alvenaria, de pilares, geralmente perpendiculares ao
eixo longitudinal. Momentos de tor¢ao e forgcas normais de compresséao ou de tracao,
na direcao do eixo longitudinal, também podem ocorrer (bastos, 2019).

De acordo com Bastos (2019) , as lajes sdo elementos planos que possuem
como principal funcéao servir de piso ou cobertura nas construcdes, recebendo as
acdes verticais aplicadas, provenientes da utilizacdo da laje em funcdo de sua
finalidade arquiteténica, como de pessoas, méveis, pisos e paredes.

Pinheiro (2007) afirma que as lajes "sao placas que, além das cargas
permanentes, recebem as agdes de uso e as transmitem para os apoios; travam os
pilares e distribuem as ac¢bes horizontais entre os elementos de contraventamento".
Podem apresentar-se em diferentes tipos, como: macigas, lisas, pré-moldadas e
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nervuradas (moldadas no local e pré-moldadas, que sao o foco desse trabalho).
2.2 LAJES NERVURADAS
2.2.1 Conceito

De acordo com NBR 6118 (2014), lajes nervuradas "sao lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracao para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte".

Em relacdo as lajes macicas, as lajes nervuradas possuem um melhor
aproveitamento do aco e do concreto devido a eliminagcao do concreto abaixo da
linha neutra e consequentemente alivio de peso préprio da estrutura, de forma geral.
Segundo Franca e Fusco (1997), "as lajes nervuradas constituiram-se em uma
evolugéo natural da laje macica, resultante da eliminagéo da maior parte do concreto
abaixo da linha neutra, o que permite o aumento econdmico da espessura total das
lajes pela criacdo de vazios em um padrao ritmico de arranjo. Forma-se assim um
sistema estrutural altamente eficiente, constituido por um conjunto de nervuras
dispostas em uma ou duas diregdes, com espagamentos regulares entre si".

2.2.2 Lajes nervuradas pré-moldadas

Franca e Fusco (1997) afirmam que na construcdo de lajes nervuradas pré-
moldadas sdo empregados elementos pré-fabricados na forma de vigotas, para
suportar as cargas da construgcao além do seu peso préprio, vencendo 0s vaos
delimitados pelas linhas de apoio do cimbramento®. Estéo presentes na forma de:

1. Vigotas de concreto armado comum, com seg¢éao transversal em formato de

"T" invertido, com armadura passiva inteiramente envolvida pelo concreto;

2. Vigotas de concreto protendido, com secéao transversal em formato de "T"

invertido, com armadura ativa inteiramente envolvida pelo concreto;

3. Vigotas trelicadas, formadas por uma placa de concreto e com a armadura

trelicada parcialmente envolvida pelo concreto.

A Figura 1 abaixo mostra os trés tipos de vigotas presentes no mercado.

6 Conjunto de elementos para escoramento provisorio.
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Figura 1 — Vigotas pré-fabricadas

1-Vigota de concreto 2-Vigota de concreto 3-Vigota
armado protendido treligada

Fonte: Franca e Fusco (1997)

2.2.3 Lajes nervuradas pré-moldadas trelicadas

2.2.3.1 Caracterizacao

Segundo Bastos (2019) "as lajes pré-fabricadas do tipo trelicada, onde a
armadura tem a forma de uma trelica espacial, vem ganhando maior espago na
aplicacdo em construgdes residenciais de pequeno porte e até mesmo em edificios
de baixa altura, principalmente devido ao bom comportamento estrutural e facilidade
de execucgao".

As lajes pré-moldadas trelicadas sao compostas por elementos de
enchimento, lajotas ceramicas ou blocos de E.P.S. (poliestireno expandido), vigotas
pré-fabricadas e uma capa de concreto. De acordo com Franca e Fusco (1997), "nas
lajes nervuradas os blocos de E.P.S. n&o participam da resisténcia final da estrutura,
porém, por funcionarem como elementos estruturais durante os trabalhos de
montagem das armaduras e de concretagem da laje, eles devem ser dimensionados
para suportarem os esforcos neles existentes durante a fase de construgcao". A
Figura 2 a seguir apresenta os elementos que constituem as lajes pré-moldadas
trelicadas.
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Figura 2 — Elementos constituintes: laje pré-moldada trelicada

CAPA DE CONCRETO
BLOCO DE ELEMENTO
LEVE
a4 v
S . 028!
y B, {2
o84 ‘ 2ol £

\_ VIGOTA COM ARMADURA TRELICADA

Fonte: Gaspar (1997)

A armadura das trelicas sdo compostas por duas barras inferiores, uma barra
superior e barras diagonais. De acordo com Franca e Fusco (1997), o didmetro das
barras inferiores podem variar de 4,2 mm a 10,0 mm, as diagonais de 3,4 mm a 6,0
mm e a superior de 6,0 mm a 10,0 mm. Além disso, é feito a identificacdo de cada
tipo de trelica através de um conjunto de simbolos, como: TR-08634 , onde:

¢ (TR) caracteriza a armadura em treli¢a;

(08) indica a trelica com 8 centimetros de altura;

(6) indica a bitola @6 mm da barra superior da treli¢ca;

(3) indica a bitola @3,4 mm das diagonais;

(4) indica a bitola @4,2 mm das barras inferiores.

Segundo Pinheiro (2019), "as barras inferiores tém funcéo de resistirem as

forcas de tracado, causadas pelo momento fletor positivo. No banzo superior, a barra
atua como armadura de compressao durante a montagem e concretagem da laje e
nas regides de apoio central ajuda na resisténcia ao momento fletor negativo. Ja as
barras diagonais tém a finalidade de proporcionar aderéncia entre o concreto da
vigota e o da capa, além de funcionar como armadura de cisalhamento".

2.2.3.2 Lajes unidirecionais
De acordo com a NBR 14860-1 (2002), as lajes nervuradas unidirecionais

apresentam nervuras principais longitudinais dispostas em uma unica dire¢ao, como
pode ser visto na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — Laje pré-moldada trelicada unidirecional

LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA UNIDIRECIONAL

I

i
//ﬁ(’

Mesa de Caoncrelo
moldada no jocal

Bloco de EPS

Corte 01

Armagio pogitiva

Fonte: Franca e Fusco (1997)

2.2.3.3 Lajes bidirecionais

Segundo Franca e Fusco (1997), "as caracteristicas basicas das lajes
enquadradas neste grupo sédo o fato de possuirem nervuras resistentes em duas
direcées ortogonais entre si, de serem constituidas por vigotas pré-fabricadas
trelicadas, dispostas na direcdo do menor vao da laje, e por nervuras transversais
moldadas no local, armadas com barras isoladas de acgo". Além disso, tais lajes
bidirecionais permitem grande diversificagdo de arranjos estruturais. A Figura
4 apresenta um exemplo utilizado nas edificagdes.
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Figura 4 — Laje pré-moldada treligada bidirecional

LAJE PRE-MOLDADA
MERVURADA BIDIRECIONAL

Mesa de concrelo

Bloco de ERS

ArmadBo postiva

7AN: el 4

Corte 01 Cone 02

Fonte: Franca e Fusco (1997)

2.2.4 Verificagoes de cisalhamento

De acordo com a NBR 6118: 2014, a verificacao de cisalhamento em lajes
nervuradas com distancia entre eixos das nervuras menor ou igual a 65 cm (que € o
foco deste trabalho), pode ser feita através da forca cortante resistente. Desta
forma, verifica-se a necessidade ou ndo de armadura transversal para resistir as
forcas de tragcao oriundas da cortante. Temos que:

Vida < Vear (1)

Onde,
Vg € a forca cortante de calculo;
V,q1 € a forca cortante resistente de calculo.

Temos que,

Vear = [Tva - k(1,2 +40 - p1)]b, - d (2)
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Sendo,
Trq @ tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento. Calculado por:

Trd = Oa 25 - fctd (3)

fotg, @ resisténcia a tragéo do concreto de célculo;

k, coeficiente com valores:

e k=1, se 50% da armadura ndo chega ao apoio;
e k=[1,6-d]para os demais casos.

d, a altura util;

b,y @ largura minima da sec¢éo ao longo de d;

p1, calculado por:

Onde,
Asq a area de armadura de tragao.

Além da verificagao do cisalhamento por for¢ca cortante, a NBR 6118:2014 traz
outra verificagao por carga concentrada. Neste método, se o efeito do carregamento
pode ser considerado simétrico, a tensao de cisalhamento solicitante é dada por:

I
=¥
N | =

Sendo,
Fsq, a forca concentrada de calculo;

u*d, a area de superficie critica.
2.2.5 Prescricoes da ABNT NBR 6118:2014

A NBR 6118 (2014) prescreve algumas condi¢cbées de projeto que devem ser
seguidas, tais como:
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e A espessura minima da mesa e das nervuras devem ser de 4 cm e 5 cm,
respectivamente;

e Se houver tubulagdes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm o
valor minimo da espessura da mesa passa de 4 cm para 5 cm;

e Para tubulagdes embutidas de diametro @ maior que 10 mm, a espessura
minima da mesa deve serde 4 cm + @, ou 4 cm + 2@ caso essas tubulacbes
se cruzem;

e Nao é permitido o uso de armadura de compressao em nervuras com
espessura menor que 8 cm;

e Se 0 espagamento entre os eixos das nervuras for maior que 110 cm, a
mesa da laje nervurada deve ser calculada como macica;

e Se o0 espagamento entre os eixos das nervuras for menor que 65 cm, a
verificacéo de flexao da mesa pode ser dispensada;

e Se o0 espagamento entre os eixos das nervuras estiver entre 65 cm e 110
cm, deve ser feita a verificacdo de flexdo na mesa e deverao ser verificadas
ao cisalhamento como vigas.
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3 ANALISE ANALITICA DAS LAJES ENSAIADAS

Para a realizagao do estudo comparativo foram utilizados 6 tipos de lajes com
diferentes tipos de armadura, nas quais 3 delas apresentam tela (armadura de
distribuicdo) na mesa e 3 nao apresentam. Foi empregado um perfil metalico
localizado no centro da laje a ser ensaiada, de direcao coincidente com as vigotas
pré-moldadas. Desta forma, sera aplicado uma carga no centréide do perfil,
simulando os efeitos do peso de uma alvenaria (carga distribuida) nas diferentes
conformacgdes das lajes.

O material de enchimento utilizado foi o poliestireno expandido (EPS) com 47
cm de largura, 10 cm de altura e 100 cm de comprimento. A tela utilizada é do tipo
soldada Q138 10x10 de 4,2 mm de didametro. As vigotas pré-moldadas trelicadas
utilizadas apresentam didmetros das barras de agco dos banzos inferiores de 4,2
mm, banzo superior de 6,3 mm e didmetros das diagonais de 4,2 mm (TR-08644),
com intereixo de 59 cm. O perfil metalico utilizado é do tipo se¢éo "I", com largura da
aba de 10 cm e 15 de altura externa. A capa de concreto apresentou variagdes em
sua espessura entre as pecgas. As figuras a seguir mostram as nomeacgdes ST (sem
tela) e CT (com tela) das 6 se¢des tranversais utilizadas, bem como a localizagcao da
carga aplicada na laje e as cotas. A Laje 1ST nao apresenta tela na mesa e a carga
€ aplicada sobre uma vigota.

Figura 5 — Laje 1ST: sem tela na mesa (cotas em cm)
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Fonte: O autor (2022)

A Laje 2ST nao apresenta tela na mesa e a carga é aplicada sobre duas
vigotas justapostas.
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Figura 6 — Laje 2ST. sem tela na mesa (cotas em cm)
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Fonte: O autor (2022)

A Laje 3ST nao apresenta tela na mesa e a carga é aplicada sobre o
elemento de enchimento (EPS).

Figura 7 — Laje 3ST. sem tela na mesa (cotas em cm)

T
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Fonte: O autor (2022)

A Laje 1CT apresenta tela na mesa e a carga € aplicada sobre uma vigota,
semelhante a Laje 1.
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Figura 8 — Laje 1CT: com tela na mesa (cotas em cm)
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Fonte: O autor (2022)

L

A Laje 2CT apresenta tela na mesa e a carga é aplicada sobre duas vigotas
justapostas.

Figura 9 — Laje 2CT: com tela na mesa (cotas em cm)
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Fonte: O autor (2022)
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Por ultimo, a Laje 3CT apresenta tela na mesa e a carga € aplicada sobre o
elemento de enchimento (EPS).

Figura 10 — Laje 3CT: com tela na mesa (cotas em cm)
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Fonte: O autor (2022)




lajes.
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A Tabela 1 apresenta as espessuras individuas das capas de concreto das

Laje
1ST
1CT
2ST
2CT
3ST
3CT

Tabela 1 — Espessura das capas de concreto
Espessura da capa (cm)

Fonte: O autor (2022)

55
6,0
6,0
6,0
7,5
7,5
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Apresenta-se a seguir a analise experimental dos ensaios feitos em
laboratério. Para isso, inicialmente serdao detalhados as instrumentacbes, os
materiais e equipamentos utilizados. Logo em sequéncia apresenta-se o sistema de
ensaio aplicado.

4.1 INSTRUMENTACOES

Para medir as deformacdées e os deslocamentos sofridos pelo elemento
estrutural (concreto e aco) apdés a aplicagdo do carregamento, foram utilizados
extensémetros elétricos (strain gauges) e transdutores indutivos, respectivamente.

Os extensémetros sdo sensores capazes de medir a deformacgéo a partir da
variacdo de sua resisténcia elétrica. Segundo Savi (1981), o "extensbmetro de
resisténcia variavel, consiste essencialmente de uma grade constituida de um fio
muito fino presa a uma ou duas folhas de papel tratado ou qualquer outro material
portador conveniente. Com o extensémetro colado na superficie do material em
teste, cargas sao aplicadas o que acarreta a sua deformagéao junto com a superficie
onde esta montado. Assim, a variagdo da sua resisténcia elétrica € uma medida de
deformacao média do material no local sob o sensor".

A Figura 11 a seguir mostra o extensémetro colado na parte superior da laje,
na mesma direcao das vigotas e do perfil metalico.

Figura 11 — Extensémetro colado
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Também foi colocado um extensédmetro no aco de cada laje, antes de ocorrer
a concretagem. E importante salientar que o mesmo foi posicionado nas barras
inferiores da trelica (banzo inferior). Desta forma, foi possivel ler as deformagdes no
concreto e aco apds o ensaio de carga.

Os transdutores utilizados foram do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Os mesmos sao responsaveis por medir os deslocamentos posteriores
a aplicacao do carregamento, através da indugao eletromagnética.

4.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento dos ensaios foram utilizados:

e Célula de carga, com capacidade de 500 kN;

e Transdutores indutivos, do tipo LVDT (WA/50 mm);

o Extensémetro elétrico (Mx16);

o Sistema de aquisi¢cao de dados, modelo HBM Quantum;

e Conjunto bomba-cilindro hidraulico, com capacidade de 500 kN;
o Perfil metalico do tipo secdo "I", com largura da aba de 10 cm e 15 de
altura externa;

e Maquina eletromecancia, com capacidade de 600 kN;

o Paquimetro, para medida de didmetro e comprimento dos CP's;
e Fissurébmetro.

4.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Para realizacdo do estudo foram feitos diversos ensaios em corpos de prova
(CP's) retirados durante a concretagem das lajes - 9 ao total - a fim de verificar as
resisténcias de tracao, compressao e propriedades do concreto. Utilizou-se a
maquina eletromecancia, com capacidade maxima de 600 kN, como pode ser
observado na Figura 12 a seguir.
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Figura 12 — Aparelho de ensaios EMIC

Fonte: O autor (2022).

4.3.1 Resisténcia a compressao do concreto

Para verificar a resisténcia a compressao do concreto foram utilizados 3 CP's
e os resultados do ensaio sao apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao do concreto

CP's Forga maxima (kgf) Tens?“on:; ?xima Média (MPa) Deszi“::aa)dréo
CP1 33334,25 41,14

CP2 30370,55 37,60 38,19 2,695

CP3 29077,99 35,85

Fonte: O autor (2022)

4.3.2 Resisténcia a tracao do concreto

Para verificar a resisténcia a tragdo do concreto foi utilizado o ensaio do tipo

compressado diametral, em 3 CP's. Os valores de forca maxima obtidos estao
expressos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de forga maxima

CP's Forca maxima (kgf) Forca maxima (N)
CP4 10681,16 104782,18
CP5 7953,63 78025,11
CP6 12777,73 125349,53

Fonte: O autor (2022)

Segundo a NBR 7222 (2010), a resisténcia a tracao por compressao diametral
€ calculada pela expressao:

2-F
fevor = 2737 )

Sendo:

fot sp, @ resisténcia a tragao do concreto por compressao diametral, expressa
em megapascals (MPa);

F forca maxima obtida no ensaio, expressa em N;

d é o diametro do CP, dado em mm;

| € o comprimento do CP, dado em mm.

Desta forma, para obtencéo de todos os dados presentes na Equacéo 1 foram
feitas duas medidas de didmetro e comprimento para cada CP, com o auxilio de um
paquimetro. Os dados estao expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Medidas de diametro e comprimento dos CP's

CP's I (mm) Média / (mm) d (mm) Média d (mm)
198,65 99,73

CP4 198,75 99,97
199,86 100,21
197,14 100,67

CP5 198,01 100,18
198,89 99,70
200,14 100,35

CP6 200,01 99,97
199,88 199,88

Fonte: O autor (2022)

Assim, aplicando a Equacéao 1 para o CP4:
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2-104782,18
m-198,75-99,97

fct,sp - = 3, 357M Pa (7)

Os resultados das resisténcias a tragao estao expressos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia a tracdo do concreto

CP's fct,sp (MPa) Média (MPa) Desvio padrao (MPa)
CP4 3,357

CP5 2,504 3,284 0,746

CP6 3,991

Fonte: O autor (2022)

4.3.3 Modulo de elasticidade do concreto

O moédulo de elasticidade (E.) do concreto foi obtido experimentalmente de

acordo com a NBR 8522 (2008). Utilizou-se 3 CP's e os resultados do ensaio estao
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Modulo de elasticidade do concreto

CP's Ec (GPa) Média (GPa) Desvio padrao (MPa)
CP7 33,90

CP8 33,90 32,80 1,85

CP9 30,70

Fonte: O autor (2022)

4.3.4 Resisténcia do a¢o

Para verificacao da resisténcia do aco, foram feitos ensaios de tracdo com
quatro amostras, sendo duas com o aco da trelica (barras inferiores) e duas com o
aco da tela. A resisténcia ultima do ago, ou tenséo de ruptura (fs;) € dada por:

F, rUp

Tt = T 7000

[MPal (8)

Sendo:
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Fryp a forca maxima de ruptura, em kgf;

A a area da secgéo transversal do ago, em cm?.
Os valores de Fy, obtidos no ensaio estao apresentados na Tabela 6. Foram
utilizados duas amostras para o mesmo.

Tabela 7 — Valores de tensdo maxima do ago

Aco Frup (kgf)
Trelica 992,00
Tela 775,00

Fonte: O autor (2022)
Para calcular a area da secao transversal, foi necessario retirar duas, das
quatro amostras para medicao de peso e comprimento. A Tabela 7 apresenta esses

valores.

Tabela 8 — Valores de peso e comprimento das amostras

Aco Peso (g) Comprimento (mm)
Trelica 16,98 151,00
Tela 9,44 91,00

Fonte: O autor (2022)

A area da secao transversal é dada por:

M
A= plom] (9)

Sendo:

M o peso da amostra, em g;

L o comprimento da amostra, em cm,;

p a massa especifica do ago, equivalente a 7,85 g/cm?>.
Para a trelica, temos:

16,98

A= ——21
1510 - 7,85

= 1,43 x 10 3cm? (10)

Assim,
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992

_ _ 1MP 11
1 43.10-3.1000 003 T1MPa (11)

fst

Para o calculo do alongamento sofrido pelo ago durante os ensaios, mediu-se
o comprimento inicial e final das duas amostras ensaiadas. E dado pela expresséo a
seqguir:

Li—L
Along. = <%> x 100 (12)
0

Sendo,
Lfo comprimento final da amostra de aco, em mm;

Lo o comprimento inicial da amostra de ago, em mm.
Os resultados finais de tensdo de ruptura, tenséo de escoamento (f,) e

alongamento do ago obtidos durante os ensaios estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 9 — Tensao de ruptura e alongamento do ago

Along.
Aco A(cm?)  Fup(kaf) fs (MPa) fy (MPa) Lo(mm)  L¢(mm) p )9
0
Trelica  1,43x10-3 99200 69371 563,25 38500 399,00 3.64
Tela 132x10-3 77500 587,12 436 46 376,00 380,00 1,06

Fonte: O autor (2022)

4.3.5 ENSAIO DAS LAJES

Primeiramente foram utilizados blocos de concreto macigo para apoio das
lajes, como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 — Blocos de concreto macico

Fonte: O autor (2022)

Logo em seguida, a laje a ser ensaiada foi apoiada nos blocos na direcao de
menor comprimento, 10 cm em cada lado. Na sequéncia, colocou-se o perfil metalico
na direcao das vigotas (menor vao) e a célula de carga no centrdide da laje, em cima
do perfil ( Figura 14 ).

Figura 14 — Esquema de ensaio

Fonte: O autor (2022).

Posteriormente, foram colocados 4 transdutores indutivos do tipo LVDT, 2 em
cada lateral da laje para medida de deslocamento (Figura 15).
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Figura 15 — Posicionamento lateral dos transdutores

Fonte: O autor (2022)

Também foi fixado um LVDT no centréide da laje, para verificacdo de
deslocamentos verticais, conforme Figura 16.

Figura 16 — Posicionamento transdutor central

- |

Fonte: O autor (2022)

Com todos os elementos posicionados, ligou-se a célula de carga, os
extensébmetros e os transdutores indutivos ao sistema de aquisicao de dados para a
leitura. Por fim, aplicava-se a carga por meio do conjunto bomba-cilindro.

A carga era aplicada conforme observa-se o aparecimento de fissuras nas
laterais. Assim, registrava-se na laje a carga de surgimento da fissura e também
acompanhava-se o seu desenvolvimento com o aumento do carregamento, através
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de um fissurbmetro. A Figura 17 mostra a vista lateral da laje 2ST durante o ensaio
de carregamento.

Figura 17 — Vista lateral da laje durante carregamento

Fonte: O autor (2022)

Os graficos a seguir (Grafico 1 ao Grafico 3) mostram a evolugao das fissuras
com o aumento da carga aplicada. Analisando-os, observa-se um padrao de
influéncia da tela na fissuragéo das lajes, uma vez que, as pegas que nao possuem
a mesma, apresentaram fissuras maiores para cargas préoximas. De modo geral, as
lajes apresentaram aumento em suas fissuras proporcionais ao aumento da carga.

Grafico 1 — Forga x Largura fissuras - Lajes 1ST e 1CT
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Fonte: O autor (2022)
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Grafico 2 — Forga x Largura fissuras - Lajes 2ST e 2CT
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Fonte: O autor (2022)

Grafico 3 — Forga x Largura fissuras - Lajes 3ST e 3CT
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Fonte: O autor (2022)

O ensaio era finalizado com a ruina do elemento estrutural. A Tabela
10 mostra a carga de ruptura de cada peca.

Laje

Tabela 10 — Carga de ruptura (continua)
Carga de ruptura (kN)



Tabela 10 — Carga de ruptura (concluséo)

18T
1CT
28T
2CT
3ST
3CT

191,67
191,07
149,98
360,30
77,16

79,63
Fonte: O autor (2022)
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A seguir serao analisados os resultados de deslocamento vertical e ruptura,

através dos dados dos ensaios.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 DESLOCAMENTO VERTICAL

Para a analise dos deslocamentos verticais (flechas) sofridos pelas lajes
durante o ensaio, utilizou-se os dados do LVDT central, posicionado de acordo com
a Figura 16. O Grafico 4 abaixo mostra o comportamento das lajes com apenas
uma vigota, com e sem tela na mesa.

Grafico 4 — Forga x Deslocamento (Lajes 1ST e 1CT)
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Fonte: O autor (2022).

Em analise do Grafico 4 , observa-se que nao houve influéncia da tela na
carga de ruptura para as duas lajes. Por outro lado, a laje 1CT apresentou uma
flecha inferior para a mesma carga de ruptura de 191 kN, aproximadamente, como
pode ser visto no Grafico 5.
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Grafico 5 — Forga x Deslocamento (Lajes 1ST e 1CT) (detalhado)

FORGA (kM)
| ]
™
|
"
|

DESLOCAMENTO [mm)

Fonte: O autor (2022).

Na ruptura, as lajes 1CT e 1ST apresentaram um deslocamento vertical de

8,3 mm e 9,5 mm, respectivamente.
O Grafico 6 a seguir mostra o comportamento das lajes com duas vigotas,

com e sem tela na mesa.

Grafico 6 — Forga x Deslocamento (Lajes 2ST e 2CT)
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Fonte: O autor (2022).

A partir do Grafico 6 e da Tabela 10, observa-se expressiva influéncia da tela
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na carga de ruptura, com um total de 210,32 kN de diferenca. Por outro lado, nao
houve significativas alteracbes na flecha, para uma mesma carga, como mostra o

Gréafico 7.

Grafico 7 — Forga x Deslocamento (Lajes 2ST e 2CT) (detalhado)
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Fonte: O autor (2022).

As lajes 2ST e 2CT apresentaram para uma carga de 140 kN, flechas de 8,6

mm e 8,7 mm, respectivamente.
O Grafico 8 a seguir mostra o comportamento das lajes com uma vigota, com

e sem tela na mesa, porém com a carga sobre o elemento de enchimento (EPS).
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Grafico 8 — Forga x Deslocamento (Lajes 3ST e 3CT)
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Fonte: O autor (2022).

Em analise do Grafico 8 e da Tabela 10, nota-se que houve pouca influéncia
da tela na carga de ruptura para as duas lajes. Além disso, observou-se grande
diferenca no deslocamento vertical para uma mesma carga aplicada ( Grafico 9 ).

Grafico 9 — Forga x Deslocamento (Lajes 3ST e 3CT) (detalhado)
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Fonte: O autor (2022).

Diferentemente das outras pecas, o elemento composto por tela apresentou
maiores deslocamentos em determinadas cargas. As lajes 3ST e 3CT apresentaram
para uma carga de 77,15 kN, flechas de 5,0 mm e 6,8 mm, respectivamente.

Foi possivel observar uma maior influéncia da tela nas lajes com duas
vigotas, em termos de capacidade de suporte. Além da carga, também notou-se
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grande atuacao da tela no deslocamento vertical das lajes. De modo geral, essa
influéncia mostrou ser positiva.

5.2 RUPTURA

Para analise de ruptura foi necessario comparar as tensées solicitantes e as
tensdes resistentes das pecas. De acordo com a NBR 6118:2014, a tensao de
cisalhamento resistente é dado por:

Towr = 0,30 X fct (13)

Sendo,
fct a resisténcia do concreto a tragéo direta, em MPa.

Assim:

fCt — fct,sp X 079 (14)

Para efeito de seguranca sera considerado o valor minimo de resisténcia,
encontrado no CP5, como mostra a Tabela 5. Logo,

fet = 2,504 x 0,9 = 2,25MPa (15)

Logo,

Towr = 0,30 x 2,25 = 0,68M Pa (16)

Para o trabalho em questao, a tensao de cisalhamento solicitante mencionada
no médulo 2 sera calculada através da carga distribuida. Sendo assim:
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Fdist
w = dx 1000

Tswu —

5 17)

Onde,
F4ist, @ carga de ruptura da laje distribuida no vao, em kN/m;

u x d, a area de superficie critica, em m2. Considera-se o calculo para 1 metro
de laje (u =1 m) e que a ruptura se da na mesa (d = 6 cm).

Assim, calculando a tensao para a laje 1ST, tem-se:

Frp 191,67

Fyigt = Vao ~ 107 = 179,13kN/m (18)
Logo,
179,13 1
swu = ’ —~ =1,63MP 19
T 1% 0,055 x 1000 < 3 ~ »03MPa (19)

O mesmo procedimento de calculo foi feito para as outras lajes. A Tabela 11
apresenta os resultados de tenséo de cisalhamento solicitante.

Tabela 11 — Tensdes de cisalhamento solicitante

Laje Forga de ruptura (kN) Forga distribuida (kN/m) Tswu (MPa)
1ST 191,67 179,13 1,63
1CT 191,07 178,57 1,49
2ST 149,98 140,17 1,17
2CT 360,30 336,73 2,81
3ST 77,16 72,11 0,48*
3CT 79,63 74,42 0,50*

Fonte: O autor (2022)

Observa-se que as lajes 3ST e 3CT nado apresentaram ruptura por este
método, haja visto que a tenséo solicitante esta inferior a resistente, o que contraria
os resultados experimentais. Desta forma, a tensao de cisalhamento resistente sera
calculada através da forca cortante. E importante ressaltar que também foi
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considerado o valor minimo de resisténcia a compressao do concreto, para efeito de
seguranca. Assim para a laje 3ST, tem-se:

Vidu = [Trd ’ k(]-)z +40 - pl)]bw -d (20)

Tra = 0,0525 - f2/3 =0,0525 x 35,852/ = 0,571MPa  (21)
Para o coeficiente "k", tem-se:
k=[1,6—d (22)

A altura util "d", pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 — Altura util - 3ST (cotas em cm)

0 -
s_rJ/\

Fonte: O autor (2022)

Portanto, d = 13 cm (0,13 m). Entéo:

k=[1,6—0,13] = 1,47 (23)
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Além disso,

pl = (24)

Onde,
bw é a largura da alma (10 cm);
As1 é a area de armadura de tragdo, em cm>?.

Para calculo da area de armadura de tracdo, devemos considerar as duas
barras inferiores de 4,2 mm da trelica. Para 1 barra de 4,2 mm obtemos 0,1385 cm?
de area. Logo:

A, =2x0,1385 = 0,277cm? (25)
Portanto,
0,277 3
Pl=1o 13 ~ 2131 x10 (26)
Por fim,

Viaw = [0,571 -1,47(1,20 + 40 - 0,00231) - 0,1 -0,13] x 10°  (27)

Vigu = 14,10kN /vigota (28)

Para o calculo da for¢a cortante solicitante, sera utilizado a forca de ruptura
distribuida, que por sua vez sera dividida entre duas vigotas. Desta forma, em uma
nervura tem-se:
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Flistnero = 72,11/2 = 36,06kN/m (29)

Logo, a forca cortante solicitante sera:

Fiis a 36,06 x 1,07 )
Vu =2 t2>< o 2X = 19,29k N /vigota (30)

Como a forga cortante solicitante é superior a resistente conclui-se que a laje
rompeu, conforme observado no ensaio experimental de laboratério, como pode ser
visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Laje 3ST - Ruptura

Fonte: O autor (2022)

Para a laje 3CT, temos uma pequena mudan¢a na altura util (Figura 20) e
forca cortante solicitante.
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Figura 20 — Altura util - 3CT (cotas em cm)

/\g

14
d

m[‘-
i

Fonte: O autor (2022)

Assim,
k= [1,6 — (0,14 — 0,015)] = 1,475 (31)
Portanto,
0,277 L
p1—10.12,5—2,216x10 (32)
Por fim,

Vigw = [0,571 -1,475(1,20 4 40 - 0,002216) - 0,1 - 0,125] x 10° (33)

Viau = 13,57kN /vigota (34)

Para o calculo da for¢a cortante solicitante, tem-se:
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Fistners = T4,42/2 = 37,21kN /m (35)

Logo, a forca cortante solicitante sera:

Fiis a 37,21 x 1,07 )
Vu =2 t2>< o 2X = 19,91kN /vigota (36)

A forca cortante solicitante também é superior a resistente. A Figura 21
mostra a ruptura da laje em questao.

Figura 21 — Laje 3CT - Ruptura

Fonte: O autor (2022)

O Anexo A apresenta as fotos de ruptura das lajes ensaiadas.

5.3 DEFORMAGAO

Para a andlise de deformacao sofrida pelo concreto e pelo aco das trelicas,
foram utilizados os dados obtidos através dos extensémetros. Os graficos abaixo (
Grafico 10 ao Grafico 15) mostram as curvas de Forgca x Deformacgao dos elementos
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citados. Salienta-se que os extensOmetros do aco das lajes 2CT e 3CT
apresentaram erros de leitura.

Grafico 10 — Forga x Deformacgao (Laje 1CT)

Laje 1CT
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Fonte: O autor (2022).
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Grafico 11 — Forga x Deformacéo (Laje 1ST)
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Fonte: O autor (2022).

Grafico 12 — Forga x Deformacéo (Laje 2CT)
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Fonte: O autor (2022).
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Grafico 13 — Forga x Deformacgéo (Laje 2ST)
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Fonte: O autor (2022).
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Grafico 14 — Forga x Deformacgao (Laje 3CT)
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Fonte: O autor (2022).
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Grafico 15 — Forga x Deformacgéo (Laje 3ST)
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Fonte: O autor (2022).

Para obtencédo da deformacao especifica de escoamento do acgo, utilizou-se
os dados de ensaio de tracao do ago (Tabela 9). Assim, temos:

s — g_ys[%o] (37)

Sendo,
€, @ deformacéo especifica de escoamento do aco;

fy, a resisténcia ao escoamento do aco;
Es, 0 médulo de elasticidade do ago (Eg = 210 GPa).

Portanto,

563,25

_ DD 5 559 38
510000  200% (38)

Es

Ao analisar os graficos, observa-se que apenas o aco da laje 1ST (Grafico X)
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apresentou escoamento. Através do Grafico X é possivel notar uma forca de
aproximadamente 135 kN para €5 de 2,55%o.

Gréfico 16 — Forga x Deformacéo (Laje 1ST) (detalhado)

Laje 1ST

CARGA (kN)

0 01D0203040506070809 1 1112131041516 1718189 2 21322232425 12627

DEFORMAGCAD (/1000)

Fonte: O autor (2022).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma analise experimental de lajes nervuradas
pré-moldadas trelicadas. A partir dos ensaios feitos em laboratério e dos dados
analisados nos modulos anteriores, foram observados alguns aspectos importantes,
apresentados a seguir.

As lajes, com a carga aplicada embaixo de uma vigota, entre duas vigotas, e
abaixo do elemento de enchimento (EPS), apresentaram diferenca significativa em
sua capacidade de suporte. Além disso, observou-se que as pecas 3ST e 3CT
obtiveram valores muito inferiores de for¢a de ruptura.

As lajes apresentaram aumento em suas fissuras proporcionais ao aumento
da carga. Também foi possivel verificar que a tela influenciou positivamente neste
aspecto, haja visto que, as pecas que ndo possuiam a mesma, apresentaram
fissuras maiores para cargas semelhantes.

Além disso, foi possivel constatar que a tela € mais eficiente para lajes com
vigotas justapostas, pois apresentou um aumento consideravel em sua capacidade
de suporte. Também observou-se uma tendéncia em lajes de 1 vigota, apresentarem
mudancas de deslocamento vertical para uma mesma carga, quando comparadas a
presenga ou nao da tela na capa de concreto.

Todas as lajes, apesar da diferenca de tensbées de cisalhamento solicitantes,
apresentaram ruptura por cisalhamento na dire¢ao de aplicacao da forga.

Por fim, conclui-se que em situagbes de projeto, em que a alvenaria esta
paralela as vigotas e apoiada na laje, € prudente que se coloque duas ou mais
vigotas justapostas no local com a presenca da tela, pois estaria a favor da
seguranca.
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ANEXO A— FOTOS RUPTURA

Fotos laje 1ST

Fonte: O autor (2022)

Fonte: O autor (2022)
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Fonte: O autor (2022)

Fotos laje 1CT

Fonte: O autor (2022)
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Fonte: O autor (2022)

Fotos laje 2ST

Fonte: O autor (2022)
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Fonte: O autor (2022)

Fonte: O autor (2022)
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Fotos laje 2CT

Fonte: O autor (2022)
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Fotos laje 3ST

Fonte: O autor (2022)
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Fonte: O autor (2022)

Fonte: O autor (2022)
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Fonte: O autor (2022)
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