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RESUMO

As lajes pré-fabricadas sdo compostas por vigotas de concreto pré-moldado,
material de enchimento inerte e capa de concreto moldada no local. As vigotas com
trelica eletrosoldada supostamente, conferem a esse elemento uma rigidez superior
gquando comparadas as vigotas convencionais. Este trabalho tem como objetivo
analisar experimentalmente a influéncia da trelica eletrosoldada em vigotas,
considerando a parcela da capa de compressdao compondo uma secao T, para
avaliar os deslocamentos verticais. Para isso foram moldadas doze vigotas divididas
em dois grupos. O grupo A é formado por seis vigotas de trezentos e dez
centimetros de comprimento, sendo trés com trelica e trés convencionais com
apenas armadura de combate a flexdo. O grupo B é composto por seis vigotas de
cento e noventa centimetros de comprimento, sendo trés com trelica e trés
convencionais. Todas as amostras tiveram a mesma area de aco de combate a
flexdo e foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos com objetivo de
avaliar a carga aplicada no instante do deslocamento limite admitido por norma
(/250) e no momento da ruptura. Os resultados apresentaram diferencas
percentuais nos dois grupos, que do ponto de vista estatistico ndo sao significativas.

Palavras-Chave: Trelica eletrosoldada. Vigotas pré-fabricadas. Deslocamento
vertical.

1. INTRODUCAO

As lajes de concreto pré-fabricado oferecem uma solugcdo econdmica e versétil para
pavimentos em qualquer tipo de estrutura (ELLIOTT, 2002). As vigotas pré-
fabricadas podem ser vigotas de concreto armado comum, com secéo transversal
com a forma aproximada de um T invertido, com armadura passiva totalmente
envolvida pelo concreto. J& as vigotas trelicadas sdo formadas por uma trelica
eletrosoldada de aco e por uma placa de concreto envolvendo as barras inferiores
da trelica que irdo compor a armadura da face tracionada da laje (DROPPA JUNIOR,
1999).
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Arcellormittal (2010, p. 04) descreve as trelicas como elemento que

E constituida por um fio superior (banzo superior), que atua como armadura
de compressédo durante a montagem e concretagem da laje trelicada, e
pode colaborar na resisténcia ao momento fletor negativo (em regides de
apoio central); dois fios inferiores (banzo inferior), os quais resistem as
forcas de tragdo oriundas do momento fletor positivo; as diagonais ou
sinusoides, que, além de funcionarem como armadura resistente as forgas
cortantes (quando forem altas), servem para promover uma perfeita coeséo
ou aderéncia entre o concreto pré-moldado da vigota e o concreto do
capeamento (moldado in loco).

Para Silva (2013, p. 02) “As treligas surgiram como um sistema estrutural mais
econdmico que as vigas convencionais para vencer vaos maiores ou suportar cargas
mais elevadas”. Segundo Cunha (2012, p. 01) “Como a sua fabricacao é simples e
nao envolve equipamentos caros ou de dificil manutencéo, estas vigotas se tornam
uma opcao bem acessivel’. De acordo com a NBR 6118:2014 (item 14.6.2.2),
quando uma estrutura for modelada sem a consideracdo automatica da acéo
conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a adocdo de
uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma sec¢éao transversal
T. A consideracdo da secdo T pode ser feita para estabelecer as distribuicdes de
esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura. A largura
colaborante “bf’ deve ser dada pela largura da viga “bw” acrescida de no maximo 10
% da distancia entre pontos de momento fletor nulo para cada lado da viga que
houver laje colaborando, respeitando os demais limites impostos pela teoria vigente.
Para Silva (2012, p. 52) “A fungao principal da parcela de concreto empregado nas
vigotas pré-fabricadas tipo trilho (vigota de concreto e protendida) € a de posicionar
e proteger a armadura longitudinal de tracdo contra a corrosao”. Para Caio (2014),
Costa (2013), Merlin (2002) e Silva (2012) a armadura de distribuicdo na capa de
compressédo influéncia na reducdo dos efeitos da fissuragcdo. Nesse contexto, 0
presente trabalho tem como objetivo dar continuidade ao estudo de Diniz (2017),
analisando experimentalmente a influéncia da trelica eletrosoldada em vigotas
utilizadas em lajes pré-fabricadas, nos deslocamentos verticais, considerando a

parcela da capa de compressao compondo uma secao T.
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2. MATERIAIS E METODOS
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Para a realizacdo do trabalho, foram moldadas doze vigotas de concreto com secao

T, conforme ilustrado na Figura 01.

Figura 01: Secéo transversal das amostras.

b1 | by |

=
Jd e
< | |
o
=
.

hf

e
PR
hf

Vigota trelicada
Fonte: Do autor (2018).

Onde:

bw - Largura real da nervura;

bf - Largura colaborante da mesa de compresséo;
hf - Espessura da mesa;

h - Espessura total da laje;

b1 - Distancia entre vigas.

Vigota comum

h

As doze vigotas foram divididas em dois grupos. O grupo A € composto por seis

vigotas de trezentos e dez centimetros de comprimento sendo trés delas com trelica

(VT) e trés compostas apenas por armadura de combate a flexdo (VC). O grupo B,

também composto por seis vigotas de cento e noventa centimetros de comprimento

sendo trés delas com trelica (VT) e trés compostas apenas por armadura de

combate a flexdo (VC). A Tabela 01 apresenta a composicdo das amostras.

Tabela 01: Composicéo dos grupos de amostras.

GRUPO A QUANT. COMPRIMENTO (cm) TRELICA

VT 03 310 SIM
VvC 03 310 NAO
GRUPOB QUANT. COMPRIMENTO (cm) TRELICA
VT 03 190 SIM
VvC 03 190 NAO

Fonte: Do autor (2018).
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2.1 MATERIAIS

2.1.1 Trelicas

O modelo da trelica utilizado foi o TG 8 L da Gerdau com designacdo TR 08644,
com altura de 80 mm, peso 0,735 kg/m, barra no banzo superior de 6,0 mm, com

fios diagonais e banzo inferior de 4,2 mm.

2.1.2 Armadura de flexdo sem utilizacdo da trelica

As vigotas sem trelica foram armadas apenas com armadura longitudinal sendo
utilizada uma barra de aco CA-60 com diametro de 6,0 mm no banzo superior e trés
no banzo inferior com diametro de 4,2 mm, para que houvesse equivaléncia entre as
armaduras.

2.1.3 Concreto

O concreto que compde as vigotas e a capa de compressao € do tipo C20 e atende
as especificacdes das normas NBR 6118:2014, NBR 8953:2015 e NBR 12655:2015
conforme NBR 14859:2016 exige.

2.1.4 Vigotas pré-fabricadas

As vigotas pré-fabricadas foram produzidas e fornecidas por uma fabrica de

artefatos de cimentos localizada no municipio de Cocal do Sul — SC.

2.2 METODOS

2.2.1 Defini¢cao da largura colaborante da laje

A largura da mesa de compressdo adotada segue as teorias da secdo T

consagradas na literatura e a espessura foi estabelecida em 4 cm.
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Na Tabela 02 sdo apresentadas as dimensfes da secdo em estudo onde a é o0 vao
efetivo da vigota.

Tabela 02: Dimensdes da secao T.

GRUPO A  bw (cm) bf (cm) hf (cm) h (cm) b1 (cm) a(cm)

\a) 12 42 04 12 15 310
VC 09 39 04 12 15 310
GRUPO B  bw (cm) bf (cm) hf (cm) h (cm) b1 (cm) a(cm)
VT 12 42 04 12 15 190
VC 09 39 04 12 15 190

Fonte: Do autor (2018).

2.2.2 Concretagem das amostras

Todas as vigotas foram concretadas sendo que, para a formacdo da mesa de
compressao, foram utilizados tavelas ceramicas como elemento de preenchimento
inerte na zona tracionada das lajes. Para a constituicdo da capa de compresséao foi
utilizado concreto do tipo usinado C20 sendo adicionada uma malha eletrosoldada
de aco 4,2 mm que se estende ao longo da laje. O processo é o0 mesmo para 0S

grupos A e B. Na Figura 02 é possivel visualizar o processo de execucao.

Figura 02: Montagem das formas: Vigota trelicada (a) e Vigota comum (b);

Fonte: Do autor (2018).
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2.2.3 Controle tecnoldégico

Para a obtencdo do controle tecnolégico do concreto foi realizada a verificagdo da
trabalhabilidade com slump-test (abatimento de tronco de cone). Na sequéncia,
foram moldados seis corpos de provas para a caracterizacdo quanto a Resisténcia a
Compressao Axial ensaiados aos sete e aos vinte e oito dias e trés corpos de prova
para o Mddulo de Elasticidade. Esses ensaios foram realizados no LMCC -
Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil localizado no Iparque — Parque
Cientifico e Tecnolégico da UNESC, respeitando os critérios da NBR 5739:2018.

2.2.4 Deslocamento limite de acordo com a norma

Segundo a NBR 6118:2014 o deslocamento limite admitido € de 1/250. O comprimento
tedrico para o grupo A é de 300 cm resultando hum deslocamento limite de 12,00 mm,
e para o grupo B o comprimento tedrico é de 180 cm resultando num deslocamento

limite de 7,20 mm.

2.2.5 Ensaio de flexdo a quatro pontos

As doze amostras, apds vinte e oito dias, foram submetidas ao ensaio de flexdo a
guatro pontos com objetivo de avaliar as cargas atuantes no instante em que a peca
atingisse a flecha maxima admitida por norma e no momento da ruptura. Para
obtencéo desses resultados foi utilizado um cilindro hidraulico da marca ENERPAC
com capacidade de 500 kN sob um portico metélico, dois LVDTs (Linear Variable
Differential Transformer) com capacidade de leitura de 100 mm da marca HBM®.
Para a aquisicdo dos dados esses dispositivos foram conectados ao sistema
Quantum X® que utiliza o software CatmanEasy® da marca HDM®. Os ensaios de
flexdo foram realizados no LEE — Laboratério Experimental de Estruturas, localizado
no Iparque — Parque Cientifico e Tecnoldgico da UNESC. A Figura 03 mostra uma
imagem do ensaio de flexdo a quatro pontos, enquanto o esquema utilizado no
ensaio onde os pontos de aplicacdo das cargas foram diretamente sobre um perfil
metalico de modo a transferir duas cargas pontuais nos tercos medios esta ilustrado

na Figura 04.
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Figura 03: Realiza¢do do ensaio.

Fonte: Do autor (2018).

Figura 04: Esquema de ensaio.
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Fonte: Do autor (2018).

Foi realizada uma analise estatistica comparando as médias das vigotas com trelica
com as médias das vigotas apenas com armadura longitudinal, usando o teste t. Em

todos os testes estatisticos adotou-se o nivel de significancia de 5 % (o = 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O resultado obtido no ensaio do slump-test obteve um abatimento de 30 mm que €&
considerado uma consisténcia firme. Quanto ao ensaio de Resisténcia Caracteristica
a Compressdo Axial na Tabela 03 sdo apresentados os resultados médios e a

evolugao da resisténcia com a idade.

Tabela 03: Resisténcia a compressao aos 07 e 28 dias.

07 dias 28 dias
Repeticbes Resisténcia (MPa) Repeti¢cdes Resisténcia (MPa)
CP1 11,60 CP4 18,70
CpP2 13,40 CP5 18,90
CP3 12,00 CP6 18,10
Média 12,33 Média 18,57
Desvio Padrao 0,95 Desvio Padrao 0,42

Fonte: Do autor (2018).

A Tabela 04 apresenta os resultados encontrados para o médulo de elasticidade.

Tabela 04: Modulo de elasticidade aos 28 dias.
Repeticbes Ec (GPa)

CP1 27,66
CP2 27,22
CP3 32,10
Média 28,99

Desvio Padrédo 2,70
Fonte: Do autor (2018).

Segundo a NBR 14859:2016 a resisténcia minima de compressao aos vinte e oito
dias € de 20 MPa. A média de resisténcia dos corpos de prova ficou em 18,57 MPa
0 que representa uma diferenca percentual de 7,15 % abaixo do previsto,

caracterizando um concreto nao conforme.

3.2 CARGA NO DESLOCAMENTO LIMITE PERMITIDO POR NORMA

Verificou-se que, no instante do deslocamento limite para o grupo A de 12,00 mm, a

média das cargas para as VTs foi de 2,80 kN, o que representa um acréscimo de
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8,95 % em comparacdo com a média de 2,57 kN das cargas das vigotas VCs,
contudo, estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre as médias (p =
0,1369). Para o grupo B apds analisar os resultados no instante do deslocamento
limite de 7,20 mm, a média das cargas para as VTs foi de 8,45 kN, o que caracteriza
um acréscimo de 15,91 % em comparacdo com a média de 7,29 kN das cargas das
vigotas VCs, porém, também aqui ndo houve diferenca significativa (p = 0,1478). Na

Tabela 05 estdo apresentados os valores para 0s dois grupos.

Tabela 05: Resultados dos grupos para o deslocamento limite.

GRUPO A - (310 cm) GRUPO B - (190 cm)
. Com armadura , Com armadura
Com trelica P Com trelica P
longitudinal longitudinal
- Carga L Carga - Carga . Carga
Repeticoes (kN) Repeti¢coes (kN) Repeticoes (kN) Repeticoes (kN)
VT 1 2,94 vC1 2,30 VT1 9,71 VC1 5,99
VT2 2,82 VC 2 2,54 VT 2 8,09 VC 2 7,43
VT 3 2,64 VC 3 2,86 VT 3 7,56 VC 3 8,46
Média 2,80 Média 2,57 Média 8,45 Média 7,29

Desvio padrdo 0,15 Desvio padréo 0,28 Desvio padrdo 1,12 Desvio padrdo 1,24

071

B 48

B.09 1,56 743

_ 5,09 = =
Z 504 — = =
2 ' = = =
§ ===
VI1 VT2 WT3 VWC1 WC2 VC3 VI1WT2Z VT3 VC1 Vo2 VC3

Fonte: Do autor (2018).

3.3 CARGA PARA ALCANCAR A RUPTURA
Apds estabelecer o deslocamento limite, seguiu-se aplicando carregamento

crescente até levar a peca a ruptura. Os valores encontrados nas amostras do grupo

A encontram-se disposta na Tabela 06.
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Tabela 06: Resultados do grupo A - (310 cm).

Com trelica Com armadura longitudinal
Repeticoes Carga Deslocamento Repeticoes Carga Deslocamento

(KN) (mm) (KN) (mm)

VT 1 6,55 78,37 VvC1 6,46 60,31

VT 2 6,04 66,34 VC 2 5,84 85,61

VT 3 5,94 60,52 VC3 5,76 71,75
Média 6,18 68,41 Média 6,02 72,55
Desvio padrao 0,33 9,10 Desvio padrao 0,39 12,67

6,46

CARGAS {kN)

I I I =

VT3 VC1 vVC2 WC3

Fonte: Do autor (2018).

Conforme verificado nos resultados acima, embora as VTs apresentarem um
acréscimo de 2,66 % na carga média para a ruptura e uma diminuicdo no
deslocamento vertical de 5,71 % em comparacdo com as médias respectivas das
vigotas VCs elas néo apresentam diferenca significativa (p = 0,3094). A Tabela 07
apresenta o comportamento das amostras do grupo B levadas a ruptura.

Tabela 07: Resultados do grupo B - (190 cm).

Com trelica Com armadura longitudinal
- Carga Deslocamento . Carga Deslocamento

Repeticoes (kN) (mm) Repeticoes (kN) (mm)
VT 1 14,96 36,53 VC1 10,11 26,55

VT 2 12,60 26,30 VC 2 13,05 33,97

VT 3 11,91 29,39 VC3 13,28 35,30
Média 13,16 30,74 Média 12,15 31,94
Desvio padréo 1,60 5,25 Desvio padréo 1,77 4,72

14,95

l:l
|_-.

CARGAS (kN)

13,0
I 12,60 11091
VT1

Fonte: Do autor (2018).
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Como pode se observar as VTs resultam em um aumento de 8,31 % na carga média
para a ruptura e uma reducdo de 3,76 % no deslocamento vertical em relacdo aos
resultados obtidos pelas amostras VCs. Entretanto essa diferenca n&o foi
estatisticamente significativa (p = 0,2519). A Figura 05 apresenta os deslocamentos
verticais ao decorrer do ensaio para o grupo A e na Figura 06, os resultados para o

grupo B.

Figura 05: Gréfico carga x deslocamento para o grupo A - (310 cm).

20 30 40 50 = i 30 90
DESLOCAMENTO WEETICAL  {mm) .
Fonte:
Do autor (2018).
Figura 06: Gréfico carga x deslocamento para o grupo B - (190 cm).
16
14
12
.......... VT 1
= 10
i" T 2
8
]
i - ==\T3
S 6
VC1
4 vC2
2 VC 3
0

0 10 20 30 40

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)
Fonte: Do autor (2018).
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4. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados, constatou-se, que para o grupo A (310 cm de
comprimento), as vigotas trelicadas obtiveram um aumento na carga no momento do
deslocamento limite de 8,95 % e na carga para ruptura de 2,66 % enquanto o
deslocamento vertical na ruptura ocorreu uma diminuicdo de 5,71 % em relacédo as
vigotas armadas apenas com armadura longitudinal. No grupo B (190 cm de
comprimento), as vigotas trelicadas alcancaram um acréscimo de carga no momento
do deslocamento limite de 15,91 % e na carga para ruptura de 8,31 % enquanto o
deslocamento obteve uma reducdo de 3,76 % em relacdo as vigotas armadas
apenas longitudinalmente. Mesmo com sec¢ao transversal maior, e com presenca de
trelica que possibilita maior aderéncia quando comparada com a convencional, as
diferencas percentuais entre as cargas aplicadas ndo sao estatisticamente
significativa. Pela andlise estatistica dos resultados conclui-se que ndo houve
diferenca significativa nos resultados entre a vigota trelicada e a vigota armada

apenas com armadura de combate a flexdo, contrariando assim, a hipétese inicial.

Para futuros trabalhos, sugere-se realizar uma analise comparativa entre lajes com

vigotas trelicadas e lajes com vigotas com armadura longitudinal.
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