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RESUMO

O grande déficit habitacional do pais aliado a uma grande parcela da populacdo com baixa
renda estimula a procura de sistemas construtivos simples com tecnologia conhecida, de baixo custo e
com boa eficiéncia para edificagcdes residenciais. As lajes executadas com vigotas pré-moldadas
encaixam-se nestas condigdes.

Esse sistema construtivo agrega as vantagens dos sistemas pré-moldados (industrializagéo,
melhoria da qualidade do produto, dispensa do uso de formas no local da obra, uso de pouco
escoramento) com a dos sistemas moldados no local (disponiveis em qualquer regido do pais,
necessitam pouco ou nenhum equipamento, montagem e concretagem ndo exige mao-de-obra
especializada).

Apesar de ser bastante utilizado, ainda carece de fundamentos tedricos e experimentais para
que seu potencial seja melhor aproveitado, diminuindo ou mesmo eliminando os erros de projeto ¢
execucdo, de modo a aumentar sua vida util com seguranga.

A partir dessas consideragdes, o objetivo deste trabalho ¢ mostrar os avangos que foram e
estdo sendo feitos (alguns j& disponiveis para consulta) a respeito do comportamento ¢ do modo
correto de projetar e executar as lajes com vigotas pré-moldadas, desenvolvidos por um grupo de
professores da UFSCar.

Palavras-chave: lajes pré-moldadas, concreto armado, construgdes, residéncias, pavimentos
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1. INTRODUCAO

Para se projetar uma estrutura composta de lajes, vigas e pilares € necessario, inicialmente, definir o
tipo de pavimento ou de forro que sera usado para determinar as cargas e, a partir delas, calcular e
detalhar as lajes, as vigas e, finalmente, os pilares. No caso de edificagdes mais simples, as lajes dos
pavimentos podem ser também simples, desde que sejam econdmicas, seguras, de simples execucao e
que se comportem adequadamente. Nesses projetos tém sido empregados cada vez mais os sistemas de
lajes com vigotas pré-moldadas, compostas geralmente de trilhos e treligas.

As lajes com nervuras pré-moldadas sdo formadas por elementos pré-moldados (trilho ou treliga), por
elementos de enchimento (normalmente lajotas ceramicas) e por uma “capa de concreto” moldada no
local (figuras la e 1b). A armadura do trilho € composta de barras retas colocadas na parte inferior do
mesmo. O elemento tipo trelica ¢ composto de uma sapata de concreto e uma trelica espacial de aco,
composta por trés banzos paralelos e diagonais laterais de forma senoidal (figura 1c).
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a) Laje tipo trilho b) Laje tipo trelica ¢) Armacio — laje trelica

FIGURA 1. Secdes transversais de lajes pré-moldadas e amadura da laje tipo trelica

O desempenho do sistema de lajes com nervuras pré-moldadas é compativel com as necessidades
estruturais e funcionais de uma laje, com qualidade e racionalidade de execucdo, o que garante
produtividade e reducao de custos, ¢ € um sistema leve, econdmico, rapido e limpo. Os elementos pré-
moldados, nas fases de montagem e concretagem, sdo os elementos resistentes do sistema, ¢ tém
capacidade de suportar, além do seu peso proprio, a agdo das lajotas, a do concreto da capa e de uma
pequena carga acidental.

Em comparag@o com os sistemas de lajes macigas e lajes nervuradas, as pré-moldadas apresentam,
para edificacdes de pequeno porte, diversas vantagens, tais como possibilitar uma ampla gama de
aplicagoes, proporcionar grande agilidade na construcado, facilitar a colocagdo de instalagoes prediais,
necessitar de pouco escoramento, eliminar as formas de lajes, apresentar pequena perda de materiais,
pequeno consumo de concreto, ago e mao-de-obra; essas caracteristicas acarretam evidente redugdo no
custo da estrutura, e consequentemente no de toda a construgao.

O modelo para o calculo dessas lajes pode ser admitido como o de um conjunto de “vigas” paralelas
que trabalham quase independentes, podendo ser adotada secdo transversal em forma de T (figura 2).
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FIGURA 2. Esquema da secio transversal da laje e o respectivo modelo adotado
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Na sequéncia sdo apresentados, resumidamente, resultados referentes aos seguintes aspectos:
e procedimentos para a fabricacdo dos elementos pré-moldados;

e distribuicdo das a¢des no pavimento nas vigas do contorno;

e lajes considerando a continuidade das nervuras;

e analise experimental do espagamento entre escoras;

e escolha da armadura e altura das lajes;

e deformagdes ao longo do tempo (deformagdes diferidas).
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2. PROCEDIMENTOS PARA FABRICACAO DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

A fabricagdo das nervuras pré-moldadas pode ser feita no canteiro da obra ou em pequenas
instalagdes, utilizando-se principalmente de férmas metalicas, betoneira, maquina para estirar fios,
serra de disco de corte para ago, sistema de vibragdo. Estdo relacionadas, resumidamente, as etapas
gerais de fabricacdo das nervuras pré-moldadas. Mostra-se, na figura 3, duas vistas de uma fabrica de
nervuras pré-moldadas.
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FIGURA 3. Instalacdes de uma fabrica de nervuras pré-moldadas

As formas das nervuras s3o fabricadas com chapas de aco laminado com espessura de
aproximadamente 3,2 mm. Um conjunto de formas constitui um leito, que pode chegar até a 1,50 m de
largura e montado sobre uma base firme. As chapas de ago proporcionam precisdo nas formas e
dimensdes, facilidade de manuseio, resisténcia adequada, inexisténcia de juntas, durabilidade e
possibilidade de obtengdo de varias pegas ao longo do comprimento da férma.

As nervuras do tipo trilho sdo concretadas de maneira invertida, para a colocacdo da armadura superior
(necessaria quando ha escoramento) que ¢ fixada em um elemento de aluminio parafusado no fundo da
forma. Esse elemento de aluminio ajuda na colocagdo de armadura transversal quando necessaria,
porém diminui a resisténcia da nervura.

As formas devem ser limpas a cada ciclo de fabricagdo, utilizando-se uma espatula de metal. Para
facilitar a desforma, apos a limpeza aplica-se um desmoldante. O concreto deve ser preparado de
acordo com as especificagdes do projeto, usualmente com cimento de alta resisténcia inicial, possuir
apenas agregados miudos (microconcreto, com areia e brita zero) e ter fy > 20 MPa.

O concreto ¢ langado sobre as formas e espalhado uniformemente através de sarrafos de madeira ou
réguas de chapa. Nas cabeceiras das formas devem ser colocados calgos de madeira ou chapas, para
impedir que o concreto vaze durante a concretagem. O adensamento dos trilhos ¢ feito normalmente
em mesa vibratoria. No caso das nervuras trelicadas, a concretagem € feita sem vibragao.

O acgo adicional, quando previsto, ¢ colocado junto com a treliga, na parte inferior dos elementos, para
aumentar a armadura positiva da nervura. Pode ser do tipo CA-50 (barras retas) ou CA-60 (bobinado),
de acordo com a especificagdo de calculo; este ultimo deve ser retificado em equipamento apropriado.

Apo6s o langamento do concreto ¢ introduzida a trelica, colocada de modo que a ferragem positiva
fique totalmente envolvida pelo concreto, distante aproximadamente 1,5 cm da face inferior da forma,
através do uso de espacadores de argamassa; se houver adicionais, eles devem ficar posicionados
internamente a trelica. Em uma mesma férma as nervuras sao separadas por espagadores, os quais sao
colocados no interior das formas, a uma distancia igual ao comprimento desejado dos elementos.

Apds a concretagem, as formas sdo levadas para a cura (individualmente ou em bateria). O
procedimento de cura deve ser iniciado imediatamente, preferencialmente borrifando a peca com agua
durante 24 ou 36 horas, apos o que ¢ iniciado o procedimento de desforma. A desforma inicia-se pelas
primeiras vigas fabricadas no dia anterior, que sdo empilhadas colocando-se ripas transversalmente as
mesmas, a cada 2,50 m, formando camadas de ripas e vigas alternadamente.

3. DISTRIBUICAO DAS ACOES NO PAVIMENTO NAS VIGAS DO CONTORNO

Em virtude do seu processo construtivo, as lajes pré-moldadas, em seus sistemas mais simples, tém
como caracteristica a disposi¢do da vigotas segundo uma so direcdo, geralmente a do menor vio, ¢
simplesmente apoiados nos extremos. Dessa forma, as vigas em que esses elementos se apoiam é que
recebem a maior parte da carga. Podem, assim, ser consideradas lajes armadas em uma dire¢do, o que
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se configura numa desvantagem, pois € usual admitir-se que a ag¢ao das lajes ocorre s6 nessas vigas.

Um dos estudos realizados pelo grupo de Sao Carlos teve por objetivo verificar se a capa de concreto
ndo confere rigidez, mesmo que pequena, ao pavimento na outra dire¢do, propiciando que também as
vigas laterais recebam uma parcela da carga proveniente da laje, e qual o valor estimado dessa parcela.
Nao se pretende estabelecer nimeros definitivos a respeito, mas apontar tendéncias que, com uma
analise experimental adequada, poderdo se transformar em indicagdes precisas.

No estudo foram calculados diversos pavimentos e diversas situagdes de lajes com nervuras pré-
moldadas, bem como alguns de lajes macicas para comparagdes. Variou-se a relacdo entre os vaos dos
painéis de lajes, a espessura da capa em relac@o a altura das nervuras, considerou-se a deslocabilidade
das vigas de apoio e também a fissuragdo da capa, das vigas do contorno e da alma. As principais
caracteristicas dos pisos analisados estdo descritas em FIGUEIREDO FILHO et alii (2000).

O estudo se deu através da andlise ¢ comparacdo entre os resultados dos pavimentos de lajes com
nervuras pré-moldadas (nervuras e capa de concreto), e também através da analise e comparacdo, para
algumas situagdes, com os resultados obtidos dos pavimentos com elementos isolados (as nervuras ndo
tém ligagdo transversal) e pavimentos de lajes macigas. O calculo dos esforgos e deslocamentos foi
feito pelo processo de grelha equivalente.

A avaliacdo dos efeitos da fissuracdo da alma e da capa, que resulta na diminui¢do da inércia das
se¢oes, foi feita pela andlise isolada dos elementos, utilizando as expressdes empiricas d¢ BRANSON
(1968) que fornecem valores de inércia médios para todo o elemento. As principais conclusdes do
estudo sdo:

e A geometria da laje influi de forma significativa na trajetoria das cargas. Quanto mais proxima da
forma quadrada, maior a parcela de forcas absorvida pela viga paralela aos trilhos. Quando a
relacdo entre as dimensdes dos lados do painel passa de 1 para 2, independente da fissuragdo, a
parcela da carga nas vigas paralelas as nervuras cai aproximadamente 50%.

e Quanto maior a espessura da capa em relagdo a espessura da laje maior o efeito da distribuicao das
cargas, com variagdo bastante significativa, principalmente nos pavimentos de vaos da mesma
ordem de grandeza (capa de espessura menor tem influéncia também menor).

e Quando ndo se considera a fissuragdo do concreto, os resultados mostram que nos pavimentos
quadrados, quanto maiores os vaos pior a distribui¢do do carregamento entre as vigas (ao se passar
de um painel de 4,0m x 4,0m para um de 6,0m x 6,0m, a porcentagem da carga absorvida pelas
vigas paralelas passou de 37,09% para 27,85% do carregamento total).

e Com a fissuragdo do concreto, a parcela do carregamento que é absorvida pelas vigas paralelas é
menor que em relagdo aos pavimentos ndo fissurados, chegando em alguns casos a uma
diminui¢do de aproximadamente 70%.

e O efeito da deslocabilidade das vigas de apoio tem influéncia pequena, mas ndo desprezivel; a
parcela do carregamento total que vai para as vigas paralelas as nervuras pré-moldadas ¢ maior
quando ha a deformacao das vigas (as maiores diferengas notadas estdo em torno de 10%).

Embora algumas situagdes ainda merecam um estudo mais detalhado e até uma analise experimental,
pode-se afirmar que a simplificagdo decorrente da consideragdo da laje pré-moldada como um
conjunto de vigas isoladas pode levar a resultados contra a seguranca no que se refere a distribui¢ao do
carregamento na laje para as vigas do pavimento. Em funcdo dos diversos valores obtidos para todos
os casos estudados, recomenda-se que em torno de 25% da carga total seja transmitida a essas vigas,
mantendo-se, por seguranca, o total da carga nas outras vigas. Os valores recomendados sdo limites, o
que pode resultar em vigas superdimensionadas para particulares situagoes.

4. LAJES CONSIDERANDO A CONTINUIDADE DAS NERVURAS

A secdo transversal da lajes com nervuras pré-moldadas, que tem a forma de T, resiste melhor aos
momentos positivos que aos negativos, pois a regido comprimida de concreto junto a face inferior da
laje, constituida apenas pela nervura (regido comprimida para momento negativo) ¢ bem menor que a
regido junto a face superior, constituida pela mesa (regido comprimida para momentos positivos).

Assim, em lajes continuas, nem sempre ¢ possivel obter junto aos apoios intermediarios 0 momento
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negativo total encontrado pelo calculo elastico, pois ha a plastificagdo do concreto. Por este motivo,
tem sido usual admitir que os elementos pré-moldados sejam sempre simplesmente apoiados, o0 que
resulta em momentos positivos maiores que em elementos continuos; para uma mesma solicitacdo,
1sso resulta em se¢des maiores ou em limita¢do do vao a ser vencido.

Por essa razdo, considerando a continuidade, ha uma melhor distribui¢cdo de momentos, com a redugdo
dos positivos, possibilitando vencer vaos maiores. Assim, em pavimentos compostos de diversos
painéis, se possivel os trilhos devem ser dispostos numa mesma dire¢do, com o esquema estatico das
nervuras aproximando-se ao de uma viga continua hiperestatica.

Entretanto, qual o momento negativo a considerar ¢ qual a conseqiiéncia disso? Obter essa resposta
ndo ¢ simples, pois a hipdotese de comportamento linear € imprecisa e ndo corresponde a situagao real.
Caso, mesmo assim, se decida dimensionar o pavimento para os valores do momento negativo obtidos
do célculo linear (sempre maiores que o momento positivo nas vigas continuas hiperestaticas), este
procedimento sera antiecondmico, ou até impossivel, ou ainda, levar a valores de momentos positivos
menores que os realmente atuantes. Isso pode causar a ruptura dos elementos, conforme demonstram
resultados experimentais realizados por CALAVERA et alii (1988).

Analisou-se entdo o comportamento dos elementos hiperestaticos, com a consideracdo da plastificacdo
do concreto na regido dos momentos negativos e seus efeitos no dimensionamento do pavimento
FURLAN JUNIOR el alii (2000). No estudo submeteu-se as se¢des dos apoios internos a momentos
de plastificagdo, obtidos experimentalmente ou sendo uma parcela do seu momento resistente.

Inicialmente desprezou-se o comportamento de placa do pavimento e a distribuicao transversal dos
esfor¢os (cada nervura foi admitida independente das demais, como uma viga continua isolada). Em
seguida o efeito de distribuigcdo dos esforgos proporcionado pela capa de concreto foi considerado.

Foram assim selecionados alguns casos de pavimentos com vaos e carregamentos variados. No caso
das nervuras isoladas, o calculo dos esforcos foi feito linear e manualmente, considerando-as bi-
apoiadas. Os resultados foram comparados com o esfor¢o maximo que a se¢do nervurada resiste.

A maior parte das situacdes demonstrou a importancia da continuidade para que o pavimento resistisse
ao carregamento na se¢do de momento fletor positivo (existindo momento negativo, o positivo
decresce). No entanto o momento fletor maximo negativo solicitante obtido segundo o calculo linear
da estrutura hiperestatica foi maior do que o resistido pela secdo nesta regido (parte inferior da alma).

Uma solucdo pode ser a adogdo de secdo maciga de concreto na regido onde a secdo nervurada ndo
resiste a0 momento negativo. Outra possibilidade ¢ considerar que o esfor¢o solicitante no apoio
diminua até um valor correspondente a resisténcia da se¢do nesse apoio (ou uma parcela deste valor,
ou ainda, um valor obtido experimentalmente) e, em seguida, considerar a redistribui¢do dos esforgos
ao longo da nervura, para verificar se 0 maximo momento fletor positivo solicitante ndo ultrapassa o
maximo resistido na se¢ao de momento positivo.

A determinag@o da parcela do momento negativo correspondente a situacdo apés a plastificagdo ¢ um
problema de dificil solu¢do. Inicialmente, para comparar com os resultados do célculo linear, foram
adotados para o momento de plastificagdo o valor do momento resistente e os valores obtidos através
de resultados experimentais (CALAVERA, 1988). As principais conclusdes estdo resumidas a seguir:

e A continuidade reduz os valores dos momentos fletores positivos. No entanto, devido a geometria
da secdo no apoio, o valor do momento negativo resistente ¢ muito pequeno e o acréscimo de
resisténcia ¢ limitado, tendo-se chegado a valores de 15% para redugdo do momento positivo.

e A consideragdo de um valor reduzido para o momento negativo (momento de plastificacdo)
diminui as vantagens de forma quase proporcional a reducdo, se comparada a situagdo isostatica.

e A maior vantagem de se considerar a continuidade foi observada nos valores dos deslocamentos,
quando os beneficios s@o ainda maiores do que na resisténcia. Isso € particularmente importante
para este tipo de laje, mais deformavel que a laje maciga.

e A consideragdo do comportamento de placa do pavimento conduz a valores menores para os
momentos fletores, mais proximos da realidade, desde que a capa seja capaz de proporcionar
distribuicdo de esforcos (a largura da laje é um parametro importante neste caso). Portanto, a
analise isolada da nervura resulta em esfor¢os maiores do que os que ocorrem na realidade.
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5. ANALISE EXPERIMENTAL DO ESPACAMENTO ENTRE ESCORAS

Uma das principais vantagens em se utilizar o sistema de lajes pré-moldadas esta na eliminagdo das
formas de madeira e a diminui¢do do escoramento necessario para a concretagem no local da capa. A
diminui¢do de escoramento ocorre devido a substitui¢do do concreto na regido tracionada do piso por
lajotas de isopor ou ceramicas, proporcionando uma diminuig¢@o no peso proprio do pavimento. Porém,
grande parte dos insucessos da-se na fase de concretagem da capa, seja por falta de conhecimento
técnico do funcionamento do sistema ou por falta de regras especificas para a execugdo da tarefa.

Para a determinag@o do espacamento das escoras nas lajes com vigotas do tipo trilho ou trelica deve-se
estudar a secdo pré-moldada responsavel pela resisténcia do conjunto até o endurecimento do concreto
da capa. Durante o lancamento do concreto, a vigota deve resistir ao seu peso, ao das lajotas, da capa
de concreto, dos operarios e dos equipamentos utilizados na concretagem. A defini¢do do tipo de
equipamento (carrinhos de mao ou gericas) que sera utilizado ¢ fundamental no projeto do
escoramento. Também ¢ importante que a quantidade de concreto lancado em uma regido ndo
ultrapasse valores pré-determinados. Assim, para a execucdo da concretagem ¢ importante definir os
tipos de equipamento e procedimentos de trabalho, que irfo definir as agdes atuantes. No caso de
vigota em trilho, a se¢do resistente tem o formato de um T invertido. Os momentos resistentes positivo
e negativo sdo bem diferentes, assim como os valores das inércias apos a fissuracdo. No caso da vigota
do tipo trelica, a determinag¢do dos esforcos nas barras de ago envolve um calculo hiperestatico de
analise analitica complexa, pelo fato das diagonais ndo estarem contidas em um mesmo plano.

Diante destas dificuldades, o grupo de Sdo Carlos entendeu que um caminho interessante seria o de
realizar pesquisa experimental com os seguintes objetivos: entender o comportamento a flexdo das
vigotas, identificando as causas de colapso ou mau uso (deformagdo excessiva), verificar linearidade
entre acdo e deformagdo, determinar a rigidez de flexdo experimental para determinar a deformagdo
das vigotas, elaborar metodologia para a determinagao do espagamento de escoras, determinar o maior
vao necessario sem o uso de escoras e comparar os sistemas de vigotas do tipo trelica e do tipo trilho.
Foram realizados dois trabalhos iniciais [SILVA (2000) ¢ FORTE (2000)].

A condi¢do de instabilidade devido a flambagem do banzo superior, no caso da vigota tipo trelica, ¢ a
condi¢do determinante para o calculo do espacamento do escoramento. Assim, deve-se tomar o
cuidado de usar uma altura de trelica compativel com o espagamento do escoramento € com oS
equipamentos que se deseja empregar. A rigidez do sistema ¢ suficientemente grande para desprezar a
verificacdo do estado de deformagdo excessiva no céalculo do espagamento entre escoras. Assim, o
aumento de armadura de tragdo da vigota ndo influi no espagamento entre escoras, pois a condigdo
determinante de colapso ¢ a de compressao no banzo superior.

Para o caso da vigota tipo trilho a situagdo ¢ exatamente a oposta. Os ensaios mostraram, em primeiro
lugar, como ¢ dificil avaliar os deslocamentos. Indicaram também que a expressdo de
BRANSON (1968), devidamente testada para outros tipos de vigas, ndo forneceu bons resultados
para este tipo de elemento. Verificou-se, ainda, que a rigidez destes elementos ¢ bem mais baixa que
as das vigotas em trelica, o que faz com que em algumas situagdes a condi¢gdo determinante para o
espagamento usado entre escoras seja a de deformacdo excessiva.

A andlise de deformacao das vigotas, principalmente tipo trilho, pode ser feita através dos resultados
obtidos nos ensaios para determinar a rigidez EI, que estdo relacionados a resisténcia do concreto e a
taxa de armadura usada nos elementos ensaiados. Entretanto, nota-se muita varia¢do nos valores.

No caso das vigotas do tipo trelica, o fato do banzo superior ndo ser exatamente retilineo, pode
reduzir a resisténcia da mesma. Assim, ¢ importante transportar as vigotas com cuidado e evitar
durante a montagem das mesmas o amassamento ou encurvamento do banzo superior. Desta forma, o
uso de passadico de madeira com apoios na base da vigota para permitir a passagem de operarios e
carrinhos de mao se faz necessario, até porque as lajotas ceramicas ou de outro material sdo também
pouco resistentes, Para determinar o comprimento de flambagem da barra metalica do banzo superior
da treliga recorre-se a valores determinados experimentalmente (FORTE 2000).

Nos ensaios feitos pelo grupo de Sao Carlos para as vigotas em treligca, as rupturas ocorreram sempre
por instabilidade do banzo superior ¢ quando se usou carga distribuida, ocorriam sem que houvesse
grande deformagdo que pudesse alertar para o problema (colapso brusco). Nado foi este o caso das
vigotas do tipo trilho, que apresentaram grandes deformacdes. Na verdade, nos casos em que se usou
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carga uniformemente distribuida ndo foi possivel, através do ensaio, alcangar o colapso das vigotas,
pois as lajotas ceramicas comegaram a romper primeiro, mostrando a necessidade do uso de pranchas
de madeira para se andar nas mesmas durante a concretagem. A ndo linearidade entre esforco e
deformagdo fica mais clara quando se usa o ensaio com carga concentrada. O sistema com vigotas do
tipo trilho apresentou grande capacidade de deformagdo. Esta ¢ uma boa propriedade, pois esta
deformacao pode alertar, na obra, os responsaveis para proceder ao escoramento correto.

Os ensaios mostraram que o espagamento entre escoras pode ser usado para a laje tipo trilho com um
valor de até 2,15 m para as cargas usuais. As vigotas em questdo podem ser usadas sem o escoramento
para um vdo de 1,5 m. No primeiro caso, a condigdo determinante é a de ruina, ¢ no segundo, do
estado de deformacao excessiva. De qualquer maneira, como a verificacdo do estado de deformagdo
excessiva foi feita de forma simplificada, principalmente porque ainda n3o se conhece bem o
comportamento da vigota apds a concretagem da capa (a formula de Branson ndo mostrou boa
aproximacao para a vigota pré-moldada), recomenda-se prudéncia no valor encontrado de laje sem
escoras (2,16m). Melhor ¢ ficar com um vao em torno de 1,5 m como no caso da estrutura com
escoras. Para o sistema com vigota em trelica, se o elemento em trelica tiver a altura de 6 cm, os
espacamentos entre escoras cairiam para cerca de 1,1 me 1,60 m.

E preciso chamar atencdo para o fato de que existem situagdes na obra ndo consideradas no calculo,
que podem ser favoraveis ou ndo na verificacdo do estado de deformagdo. Entre estas estdo a condigao
dos apoios das nervuras nas vigas ¢ paredes (a rotacdo é parcialmente impedida), o uso de contrapiso
de concreto que aumenta a rigidez, a colocacao de tela metalica na capa que reduz a retragdo e melhora
o comportamento transversal, as deformag¢des no apoio inferior das escoras (solo ou outra laje) etc. Por
fim, os valores encontrados para 0 maximo vao entre escoras sd se aplicam para movimentacdes de
concreto com carrinhos usuais. Para outro tipo de equipamento o calculo deve ser refeito.

6. ESCOLHA DA ARMADURA E ALTURA DAS LAJES

Um dos primeiros e principais procedimentos do projeto de pisos com lajes com vigotas pré-moldadas
esta em, conhecendo-se o vao e situagdo de utilizagdo (valor de acdo), escolher a altura adequada ¢ a
armadura correspondente de maneira que as condi¢des de estado limite ultimo (ruptura e instabilidade)
ndo ocorram ¢ que as condi¢des de servico (estado de deformacdo excessiva) sejam verificadas.

Dois trabalhos teoéricos sobre o assunto foram desenvolvidos pelo grupo de Sao Carlos baseados em
procedimentos disponiveis na literatura técnica e nas normas de concreto de 1980 [NB1/80 (1980)] ¢ o
texto da revisdo de 2000 [NB1/2000 (2000)], buscando analisar se o estado limite ultimo de flexao ou
de deformacgdo excessiva ¢ o determinante de projeto.Sdo usados procedimentos aproximados e ja
consagrados para a determinacdo da altura das lajes pré-moldadas. Sao analisados os resultados de
tabelas encontradas em manuais, que permitem obter a altura da laje sendo conhecidos o sistema
estrutural (simplesmente apoiadas), o vao, o carregamento atuante ¢ armadura empregada.

A principal conclusdo que pode ser obtida destes estudos € que a escolha da altura da laje, na maioria
dos casos, fica determinada pela verificagdo da deformacdo excessiva. Apenas para pequenos vaos e
grandes sobrecargas de uso é que a condi¢do do estado limite ultimo de ruina de flex8o passa a ser
determinante. Desta maneira, as tabelas encontradas no mercado sdo inadequadas para serem usadas,
pois nao consideram o efeito da fissuracdo e fluéncia do concreto. Os resultados obtidos mostram
ainda como ¢ importante usar a contra-flecha, pois sem a sua considera¢do haveria uma limitagao
muito grande no valor do vao a ser vencido.

Os autores continuam a desenvolver a segunda parte deste estudo, que consiste em analisar
experimentalmente os efeitos da fissuracdo do concreto na flexdo, da fluéncia e da continuidade e
espagamento das escoras durante a concretagem. Os resultados de FLORIO (2001), ROGGE (2001)
mostram que para lajes de alturas em torno de a 12 cm, as mais empregadas, e sob cargas de servico as
secdes mais solicitadas trabalham no estadio Il e a fluéncia que ocorre é bem mais alta do que a
contemplada por expressdes aproximadas das normas vigentes. Ja os resultados obtidos no estudo
experimental da determinag¢do do espagamento entre escoras durante a concretagem, indicam que pode
haver outra limita¢do ao uso de contraflechas além daquela imposta por norma (¢/350), pois a contra-
flecha pode introduzir na vigota esforcos elevados. Apds a realizagdo destas pesquisas experimentais,
poder-se-a contar com procedimento de calculo e tabelas para a determinacdo da altura e armadura
bem mais precisas que as atuais. E bom ressaltar também que o efeito da continuidade, estudado
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teoricamente por MESQUITA (2000), SOUZA (2000) ¢ FURLAN JR (2000) melhoram
sensivelmente a limitagdo dos vaos.

Apesar da critica feita as tabelas usuais de determinacdo de vao maximo, elas apresentam um modelo
interessante. Basta considerar a verificacdo do estado de deformagdo excessiva, levando em conta a
fluéncia e fissuracdo do concreto, para torna-las completas. As duas restricdes que podem ainda ser
feitas sdo quanto ao coeficiente de fluéncia e a resisténcia a compressao do concreto (que influencia o
moédulo de deformagdo) que devem ser previamente definidos para se obter as referidas tabelas.
CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2000) apresentam em seu livro tais tabelas e reproduz-se
aqui uma delas parcialmente.

TABELA 1. Valores maximos (m) de vaos para lajes simplesmente apoiadas, altura de 12 cm
(capa de 4 cm), ruptura e deformacio excessiva atendidas.
Intereixo = 50 cm; peso proprio = 141 kgf/m’*; f, = 20 MPa; coeficiente de fluéncia ¢ =2

Classe e Armadura (cm®) |FORRO |50 100 150 200
6 - 0,488 3,75 3,55 3,25 3,00 2,80
7-0,537 3,80 3,60 3,40 3,15 2,95
8-0,591 3,85 3,65 3,50 3,30 3,10
9-0,650 3,90 3,70 3,55 3,40 3,20
10-0,715 3,95 3,75 3,60 3,45 3,30
11-0,787 4,05 3,80 3,65 3,50 3,40
12 - 0,865 4,10 3,90 3,70 3,55 3,45
13-0,952 4,15 3,95 3,75 3,65 3,50
14 - 1,047 4,25 4,05 3,85 3,70 3,55
15-1,152 4,35 4,10 3,90 3,75 3,65
16 — 1,267 4,20 4,00 3,85 3,70
17 -1,394 4,10 3,95 3,80
18 - 1,533 4,20 4,05 3,90
19 - 1,686 4,30 4,10 4,00
20 - 1,855 4,40 4,20 4,05

A tabela apresentada neste trabalho serve para sistemas simplesmente apoiados. Nao se justifica tentar
confeccionar tabelas similares para sistemas continuos, devido a dificuldade em se determinar com
exatiddo os momentos fletores nos apoios internos (devido a plastificagdo do concreto) ¢ a
possibilidade de ocorréncia de diferentes relagdes entre vaos. Recomenda-se, nestes casos, usar os
valores das tabela das lajes simplesmente apoiadas como ponto de partida para as verificagdes e
otimizacdo da quantidade da armadura.

Na pratica ocorrem varias situagcdes que ndo puderam ser consideradas nos estudos, e que podem
influenciar significativamente nos valores dos deslocamentos, tais como: condi¢des da cura do
concreto (especialmente a capa), variagdes no valor do mddulo de deformabilidade do concreto,
condi¢des de apoio que impedem o livre giro das vigotas, condigdes climaticas variaveis e diferentes
das adotadas (temperatura, umidade relativa, etc.), coeficiente de fluéncia diferente do valor adotado e
outros mais. Algumas destas condi¢des podem influenciar aumentando ou diminuindo as deformagdes.
Assim, recomenda-se, sempre que possivel, adotar providéncias que melhorem a cura do concreto,
retardem a retirada do escoramento (permitindo um valor maior para a resisténcia & compressao, do
coeficiente de deformabilidade e diminuicdo do coeficiente de fluéncia do concreto), e incluir
armaduras que ajudem o funcionamento da continuidade.

7. DEFORMACOES AO LONGO DO TEMPO - DEFORMACOES DIFERIDAS

Entre os aspectos que devem ser estudados em lajes com vigotas pré-moldadas esta a determinacao (ou
previsao) da deformagdo de uma laje pré-moldada com o tempo, ou seja, como a fluéncia e retragdo do
concreto mudam o comportamento da laje. Varios fatores influem nesta questdo: a umidade relativa do
ar, a temperatura ambiente, o tipo de cimento usado, a trabalhabilidade do concreto empregado, a
geometria da peca, a idade do concreto quando carregado ¢ a intensidade da agdo permanente.

ROGGE (2001) desenvolve um trabalho cujo objetivo principal é quantificar experimentalmente as
deformagdes ao longo do tempo de lajes com vigotas pré-moldadas, e verificar se as simplificagdes e
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procedimentos adotados para o célculo, atualmente, conduzem a resultados satisfatorios. Os resultados
experimentais permitem aferir os resultados obtidos de modelos tedricos e apontar outros aspectos que
devem merecer um estudo mais detalhado para conferir maior precisdo ao projeto.

Durante seis meses foram realizados trés ensaios diferentes com um protétipo piloto: um de variacao
de temperatura, outro de medigdo da flecha ao longo do tempo e um terceiro de ruptura. Um quarto
ensaio consta de cinco lajes que terdo suas deformagdes medidas ao longo do tempo. Durante os vinte
e dois dias de medicao da flecha do protétipo piloto, chegou-se a um valor total de 11,85 mm, para
uma laje de 11,5 cm de altura e um vao de 4 m submetida apenas ao peso proprio. Durante este tempo
0 prototipo nunca esteve exposto a diferencas de temperatura superiores a 2°C, e por isso pode-se dizer
que este valor foi pouco influenciado pelo gradiente de temperatura. O valor da flecha encontrada ja
corresponde praticamente ao limite de 1/300 do vao, que neste caso € de 4 m.

Apoés as medigdes das flechas ao longo do tempo ensaiou-se o prototipo a flexdo levando-o a ruptura
com o intuito de verificar os valores do momento de fissuragdo ¢ do momento ultimo. Os valores
calculados e os determinados experimentalmente mostraram que realmente a pe¢a nao trabalha no
estadio I, mesmo para a situacdo de calculo da flecha imediata, devido a sua baixa rigidez e
conseqiientemente ao pequeno valor de momento de fissuracdo. Pelos calculos, o momento de
fissuragdo deve ser considerado com resisténcia a tragao igual a 1,5.f; e ndo 1,2.f; como se imaginava.
O segundo valor (1,2) ¢ mais aconselhavel para vigas em que h > b, que ndo é o caso aqui. A pega se
encontra fissurada mesmo que apenas solicitada ao peso proprio, pois se o calculo da flecha imediata
for feito com a inércia do estadio I resultard em um valor subestimado. Quanto a ruptura, percebe-se
que o comportamento do sistema ¢ com as trés nervuras (fig. 4a) funcionando juntas. Préoximo ao valor
de colapso relativo a vigota central, hda um aumento da deformacdo, indicando plastificagdo nesta
regido. A peca continua resistindo ao aumento de carga devido a participacao das outras duas vigotas
até que ocorra a formagao, na se¢do do meio do vao, de uma “charneira” no concreto (figura 4b).

—mtsn  SREALe Cdr Laasns. T

a) Prototipo com 3 nervuras b) Vista lateral da ruptura

FIGURA 4. Aspectos de ensaio a flexdo do protétipo

Importante lembrar que as fissuras, devido & pequena altura do conjunto, s6 passam a ser visiveis
quando a pega se encontra proxima ao colapso.

O ensaio de medigao das flechas foi realizado com o intuito de conhecer o comportamento da laje nos
primeiros dias apds a retirada do escoramento. Nos trés primeiros dias a velocidade de deformacao cai
visivelmente. Durante os vinte e dois dias em que foram medidas as flechas, observou-se uma
diminui¢do gradativa na velocidade dos deslocamentos. A expressdo indicada para o calculo de flechas
diferidas em vigas de concreto armado pela NB1-99 ndo se mostra adequada e deve subestimar os
valores relativos a fluéncia. Nao resiste a uma comparagao simples com o coeficiente de fluéncia (¢)
que mostra bem como a espessura ficticia, idade do concreto, umidade relativa etc, que nao sdo
abordadas na expressdo anterior, tornam-se determinantes nestas situagdes.

De qualquer forma, s6 apos a complementacdo dos estudos é que se podera realmente levar em conta
qual o procedimento mais adequado a se empregar nestas situacdes. Como pela expressdo do
coeficiente de fluéncia (p) a idade do concreto quando do inicio do carregamento influencia bastante,
procurou-se deixar trés dos cinco prototipos finais escorados até o vigésimo oitavo dia.
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