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RESUMO

O estudo de maneiras alternativas para realizar processos que sdo feitos ordinariamente ¢ uma
forma de se inovar e reduzir custos. Nessa perspectiva, esse trabalho apresenta um estudo
realizado a partir da tentativa de desenvolver um novo sistema para a construcao de lajes. Esse
novo sistema, inspirado no uso de vigotas pré-moldadas com armadura trelicada, traria
beneficios em relagdo ao ja existente, como a possibilidade da reutilizagdo da estrutura de
forma, o que permitiria o uso de elementos estruturalmente mais eficientes e a consequente
diminui¢do da quantidade de escoras, além da reducdo na quantidade de ago utilizado. Para isso,
a vigota usada atualmente seria substituida por outra, removivel depois da concretagem. Para a
criacdo dessa vigota, foram idealizados alguns modelos que precisavam ser capazes de suportar
o carregamento de uma concretagem sem exceder limites de servigo e limites Gltimos impostos
por normas. Nesse trabalho, sdo avaliados os desempenhos dessas vigotas em relagdo ao estado
limite de servigo, que limita o deslocamento vertical do elemento. Para isso, foram feitas
analises tedricas, com auxilio de softwares, e ensaios de deslocamento de cinco vigotas
idealizadas. Apesar de as analises apresentarem resultados otimistas em relagdo ao limite
normativo, os resultados dos ensaios foram bem diferentes, impossibilitando o uso das vigotas
devido aos critérios normativos. Com isso, foram discutidas as possibilidades de falhas nos
modelos que geraram resultados muito diferentes dos reais.

Palavras-chave: Vigota. Simulacdo. Ensaio. Laje.



ABSTRACT

The study of alternative ways to make ordinary activities is a form to inovate and reduce costs.
In this perspective, the present work shows a study that started from the attemp to develop a
new system for building slabs. This new system is inspired by the prefabricated truss floor slab
and would bring benefits if compared to the current system, like the possibility of reusing the
mold structure, what allows the structural improvement of materials and the consequent
reducing of struts and rebars used in a building. For this, the concrete joists used nowadays
would be replaced by other elements, removable after the slab concreting. To create this joist,
the models idealized had to be capable to support the concreting and live load without exceed
limits imposed by norm. This work evaluate this new system's performance in terms of
serviceability limit, that limitates the vertical displacement of the mold structure. To do that,
the joists displacements were studied by softwares simulations and experiments. Altought the
theoretical analysis show optimistic values, the experiments had quite different results from the
simulations that would impossibilitate the system application. Also, the causes of differences
between theory and reality for this specific strucure were discussed.

Key words: Joist. Simulation. Assay. Slab
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1 INTRODUCAO

Existem na construcao civil diversos sistemas que podem ser usados para compor
a estrutura de uma edificagdo. Para cada elemento estrutural, como vigas, pilares e lajes, hd uma
gama de possibilidades que cabe ao projetista escolher a mais eficiente para cada caso. Para as
lajes, existem solu¢des como lajes macigas, nervuradas, planas diretamente apoiadas em pilares
e pré-fabricadas com ou sem o uso de protensao. Um tipo de laje muito utilizado em edificacdes
de pequeno e médio porte € a pré-fabricada, formada por vigotas trelicadas.

A popularidade desse sistema nesse tipo de edificagdo se deve ao fato de que sua
execucdo ¢ simples, pois nao requer mao de obra especializada e os materiais utilizados sao
facilmente obtidos. Além disso, o custo dessa laje, quando comparado a maciga, ¢ menor,
devido ao menor uso de formas, escoras e concreto. Por esses motivos, mesmo sem ser tdo
eficiente para grandes carregamentos e grandes vaos, esse sistema ¢ uma excelente op¢ao para
determinados tipos de construcao.

Apesar de ser um sistema ja utilizado hd algumas décadas no Brasil e ter uma
quantidade razoéavel de estudos, a constru¢do com esse tipo de laje, assim como qualquer outro
processo, pode ser aperfeicoada. Durante a concretagem, quando sujeita a flexao, por exemplo,
a vigota fica com a parte de concreto tracionada e com a barra superior de ago comprimida.
Nessa situagdo € possivel observar certa ineficiéncia do processo, visto que o concreto possui
pouca resisténcia a tracdo, cerca de 10% de sua resisténcia a compressao, e uma barra de ago
quando comprimida geralmente ndo chega ao escoamento antes de flambar, sendo esse, em
geral, o ponto de ruina da vigota.

Com o intuito de criar um sistema mais eficiente, foi idealizado por Joaquim
Antonio Caracas Nogueira e por Augusto Teixeira de Albuquerque um sistema de execugao de
lajes com a utilizacdo de estruturas metalicas removiveis. A ideia desse sistema € que a vigota
usada na construcao seja reaproveitavel, de modo que se possa usar um material mais eficiente
estruturalmente, reduzindo inclusive a quantidade de escoras necessarias. Essa vigota seria
composta por um perfil metalico ou de concreto conectado a uma treliga, que ficaria sob o perfil.

O sistema possui uma patente publicada em 06/03/2007, cujo titulo ¢ “Sistema
construtivo para fabricagdo de lajes pré-moldadas em concreto estrutural, com a utilizagao de
estruturas metalicas removiveis”. Apesar disso, o sistema ainda ndo foi posto em pratica e sua
estrutura ndo foi totalmente definida. Nesse trabalho serdo apresentados e analisados modelos

da vigota que estdo sendo desenvolvidos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de modelos de vigotas para

a construgdo de lajes em relagdo ao ponto 4.3.2 da NBR 15696/2009 — Formas e escoramentos

para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
Fazer simulagdes computacionais dos modelos de vigotas idealizados a fim de se obter
seus deslocamentos verticais maximos;
Realizar ensaios em modelos das vigotas e medir seus deslocamentos verticais;
Comparar os resultados das andlises com os dos ensaios e identificar as causas das
possiveis diferengas;

Verificar se os modelos testados cumprem o limite de deslocamento imposto por norma.

1.2 Estrutura da Monografia

O trabalho serd composto por cinco capitulos, que serdao distribuidos conforme a

ordem abaixo:

1.

Introducdo: Sdo apresentados alguns tipos de lajes, em especial a laje com vigotas
trelicadas. E descrito o sistema construtivo a ser testado ao longo do trabalho. Além
disso, sdo descritos os objetivos do trabalho.

Revisdo Bibliografica: E feito um apanhado sobre estado da arte de lajes nervuradas. E
mostrado um potencial de aprimoramento do sistema de lajes construidas com vigotas
pré-moldadas com armadura trelicada.

Material e Métodos: E relatado o processo do desenvolvimento do sistema. Os modelos
de vigotas idealizados sdo caracterizados, assim como a metodologia do ensaio e das
analises.

Resultados e discussdo: Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes feitos
ao longo de todo o processo de desenvolvimento do sistema. Além disso, sdo

comparados resultados obtidos por analises e ensaios.
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5. Conclusdo: Sao apresentadas as conclusdes do trabalho, como uma resposta aos

objetivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o inicio da utilizagdo do concreto armado, a partir da segunda metade do
século XIX, houve um rapido desenvolvimento de técnicas construtivas em geral e logo
apareceram lajes macicas, armadas com barras de ago (GASPAR, 1997). Esse tipo de laje ¢
executado até hoje. Ela ¢ feita com o uso de formas de madeira, que sdo responsaveis por dar
forma ao elemento e por sustentar os materiais constituintes da laje enquanto o concreto nao
atinge resisténcia suficiente.

A introdugdo do ago no concreto ¢ uma maneira de contornar uma deficiéncia do
concreto simples, que é a baixa resisténcia a esfor¢os de tragdo. Por esse motivo, as lajes
macicas, que estdo submetidas basicamente a flexdo, sdo armadas, geralmente, na regido
inferior, onde ha esfor¢os de tracdo, sendo o proprio concreto o responsavel por resistir a
compressdo que atua na parte superior do elemento. No entanto, para o caso de grandes
carregamentos ou grandes vaos, a laje deve ter sua altura aumentada, o que gera um grande
consumo de concreto e, por consequéncia, um grande aumento do peso.

Ha, para o caso das lajes macigas, um problema evidente, que ¢ o uso de concreto
na parte inferior, zona em que ele nao resiste bem aos esforgos de tragdo atuantes. A fim de se
reduzir esse desperdicio, surgiram lajes que sdo capazes de reduzir em grande quantidade o
concreto que seria subutilizado, sendo o mesmo substituido por outro material de baixo custo,
que sirva somente para preenchimento dos vazios, sdo as chamadas lajes nervuradas, que “[...]
constituiram-se em uma evolucdo natural da laje maciga, resultante da eliminacdo da maior
parte do concreto abaixo da linha neutra” (FRANCA; FUSCO, 1997).

Franco e Fusco (1997) resumem a justificativa do uso de lajes nervuradas afirmando
que permitem um alivio no peso proprio e um aproveitamento mais eficiente do ago e do
concreto. Acrescentam ainda que essa redugdo do peso proprio € muito significativa, tendo em
vista que o consumo de concreto com lajes macicas chega usualmente a quase dois tercos do

volume total da estrutura.

2.1 Apresentacio da laje nervurada

Lajes nervuradas, segundo a norma NBR 6118/2014, sdo as lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada
nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte. Para a execucdo das lajes

moldadas no local, sdo posicionadas cubetas plasticas ou blocos de poliestireno expandido
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(EPS), que tém funcao de evitar o uso desnecessario de concreto na zona de tracao. Essas formas
sdo apoiadas por sistemas de escoramento e ndo tém funcao estrutural, de modo que, apos a
concretagem, podem inclusive ser retiradas, como ¢ feito com as cubetas plasticas, deixando a
laje com espacgos vazios.

J& para a construcdo de lajes nervuradas com o uso de nervuras pré-moldadas sdo
usadas vigotas que podem ter forma de T invertido ou uma armadura formada por trelica que
tem parte fora da secdo de concreto. As vigotas podem, inclusive, ser protendidas. Os blocos
responsaveis por substituir o concreto na parte inferior podem ser de ceramica, EPS ou até

concreto. A Figura 1 apresenta os tipos de vigotas e de blocos de enchimento.

Figura 1 - Tipos de vigotas e blocos de enchimento
//*\\"_1' L[\\' Bloco cerdmico

—
_‘{] { _\ Bloco de concreto

§ ‘\ Bloco de poliestireno
et expandido

a) tipos de nervuras b) tipos de enchimentos

Fonte: El Debs (2000)

Apesar de serem comumente chamadas de lajes pré-moldadas, a execugdo do
elemento envolve concretagem in loco. Esse concreto dispensa forma na base, visto que esta ¢
formada pelas vigotas pré-moldadas e pelos blocos de enchimento, e praticamente se limitara a
zona superior da laje, onde ele estara submetido a compressao. Os materiais que constituem a
vigota trelicada sdo uma base de concreto, dentro da qual fica o banzo inferior de uma trelica
de aco.

As trelicas usadas sdo padronizadas e podem ser escolhidas pelos projetistas com o
auxilio de tabelas feitas por fornecedores em fun¢do do vao e do carregamento de utilizagao da
laje. Podem ser acrescentadas ao banzo inferior da trelica, que ¢ a parte que serd solicitada a
tracdo devido a flexdo da laje, barras de aco, em fung@o do vao e do carregamento. Algumas

dimensdes das trelicas sdo fixas, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Detalhes das trelicas

Cortetipico

Fio superior

Transversal s &

Fizs inferiores

0 -

Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas, ArcelorMittal (2010)

A altura da trelica (H), ¢ dada entre as superficies limites dos banzos inferior e
superior, tém padroes de 8cm, 12cm, 16cm, 20cm, 25¢cm e 30cm. A base (b) ¢ a distancia entre
os fios do banzo inferior, no caso de 9cm. O passo ¢ a distancia entre os nos da trelica, no caso
de 20cm. A nomenclatura da trelica ¢ dada em func¢do de sua altura e da bitola dos fios que a
compoem. Por exemplo a trelica TR16745 possui altura de 16 cm, conforme os 2 primeiros
algarismos, bitola do banzo superior de 7mm, do fio da diagonal de 4,2mm, e de Smm no banzo

inferior.

2.2 Execucao da laje nervurada com vigotas trelicadas

Para a execugdo das lajes com vigotas pré-fabricadas, deve-se seguir tanto a norma

NBR 14931, que fala sobre a execugdo de estruturas de concreto, como a norma NBR 9062,
que fala sobre a execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. Segundo Brandalise e
Wessling (2015), sua execugdo pode ser dividida nas seguintes etapas:

1. Fabricagdo das vigotas;

2. Armazenamento e transporte;

3. Instalagdo e escoramento das vigotas;

4. Preenchimento;

5. Colocagao da armadura de distribuicao;

6. Instalacdo das guias de acabamento;

7. Lancamento e cura do concreto;

1. Fabricagdo das vigotas
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Apresentada como uma vantagem, a fabricagdo da vigota trelicada pode se dar em
fabrica ou, devido a facilidade, no préprio canteiro de obras. Requerendo apenas formas
metalicas, separadores e desmoldante, além dos materiais constituintes, concreto e trelica, a
fabricagdo da vigota representa um baixo custo de mao de obra. Além disso, quando feita no
proprio canteiro, elimina a etapa de transporte, que possui um custo e pode ser um problema
para elementos pré-moldados.

Apesar da facilidade, a producao em obra deve ser controlada, principalmente no
que diz respeito ao cobrimento do aco do banzo inferior da trelica e a vibragao do concreto, de
modo que sejam evitadas patologias no futuro.

2. Armazenamento e transporte

Apos a concretagem, faz-se a desforma com um intervalo de pelo menos 16h, para
um concreto de 20 MPa, que ¢ o minimo recomendado. Até o transporte para a obra ou até a
montagem, deve-se esperar trés dias. Pode-se usar cimento de alta resisténcia inicial para
diminui¢ao desses prazos. O armazenamento deve se dar com vigotas empilhadas, apoiadas em

sarrafos espagados de no méximo 2,5m, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Estocagem de vigotas trelicadas

Fonte: Autor (2017)

3. Instalagdo e escoramento das vigotas

O processo de instalagdo consiste em posicionar os elementos pré-moldados de
acordo com o indicado no projeto. Sao usados os blocos de enchimento nessa fase para que os
elementos sejam colocados com o espacamento adequado.

Logo apds a instalagdo de todas as vigotas, sdo colocadas as linhas de escoras. E
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importante que essas tarefas sejam feitas juntas, para evitar que qualquer sobrecarga atue nas
vigotas sem que estejam devidamente escoradas. Isso porque esses elementos nao foram feitos
para resistirem sozinhos a flexdo, sem que o concreto esteja na zona de compressao, na parte
superior da laje. Sem o correto escoramento, os elementos estdo sujeitos a flechas acimas do
permitido e até a ruina.

Gaspar (1997), em um estudo pioneiro sobre a seguranga de lajes pré-fabricadas na
etapa de construgdo, afirma que a distancia entre as linhas de escoras deve ser observada com
um cuidado especial. Nesse estudo, ele faz experimentos e analises sobre o espagamento entre
linhas de escoras para lajes de diferentes alturas. A partir de entdo, outros estudos surgiram
sobre o tema e, hoje, existem programas e tabelas que fornecem o espagamento maximo entre
as linhas de escora em funcdo de algumas varidveis.

Vale ressaltar que essa etapa requer um tempo consideravel da mao de obra, o que
significa que melhorias que venham a otimizar esse sistema podem representar uma reducgao de
custo igualmente consideravel.

4. Preenchimento

Com as vigotas devidamente posicionadas e escoradas, sdo colocados os blocos de
enchimento. Naturalmente, os blocos de EPS s3o mais faceis de serem colocados por serem
mais leves. No entanto, por apresentarem outras fungdes além de evitar o consumo excessivo
de concreto, como reduzir a propagacao de ruidos, a escolha pelo tipo de material fica a critério
do projetista ou construtor.

5. Colocagdo da armadura de distribuigao

Nessa fase sdo colocadas as armaduras de distribui¢@o, que ficardo na parte superior
da laje, zona de compressao, para combater fissuras causadas pela retragcdo e, como o proprio
nome diz, distribuir cargas pontuais para uma area maior da laje, diminuindo assim a tensao
aplicada. Essa armadura tem bitolas pequenas e podem ser adquiridas soldadas umas nas outras,
em forma de tela. O tipo da tela deve ser especificado em projeto, e, assim como a informagao
do espacamento das linhas de escoras, por exemplo, existem tabelas de fabricantes que indicam
qual tela deve ser usada em funcdo de algumas variaveis.

6. Instalacdo das guias de acabamento

Podendo se dar antes mesmo da colocagao das armaduras, a instalagao das guias de
acabamento pode ser a unica fase que requer o uso de madeira para a forma da laje, quando esta
estd apoiada em vigas de concreto armado, como optado na constru¢do mostrada na Figura 5.
No entanto, essa fase pode ser evitada caso se use o sistema de alvenaria estrutural com o bloco

especial de calha J para execucdo das cintas das paredes, de modo que o proprio bloco faga o
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papel de forma das bordas da laje, visto na Figura 4.

Figura 4 - Esquema do uso da calha "J"

-

Fonte: PRUDENCIO, Luiz R.; OLIVEIRA, Alexandre L., BEDIM, Carlos A. (2002)

Figura 5 - Forma lateral em madeira

Fonte: Autor (2017)

7. Langamento e cura do concreto

Para o langamento do concreto, deve-se certificar que todas as regioes da laje estdao
sem falha em relacdo ao material de enchimento, para garantir que ndo haverd vazamento.
Deve-se também certificar também que todas as instalacdes elétricas e sanitdrias estdo
corretamente postas, para evitar retrabalhos futuros.

Além disso, € muito importante que os materiais que estardo em contato com o
concreto fresco e t€ém potencial para absor¢do de 4gua, como o bloco ceramico ou o de concreto,

estejam molhados durante a concretagem. Essa pratica serve para evitar a perda de agua do
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concreto para esses elementos. Caso contrario, poderdo surgir fissuras ou trincas devido a

retragdo, como na laje mostrada na Figura 6.

Figura 6 - Exemplo de fissuras devido a retragdo do concreto

Fonte: Autor (2017)

Apos a concretagem, para evitar as mesmas fissuras por retracdo, porém devido a
perda de dgua por evaporagao, a superficie da laje deve permanecer umida até, segundo a norma
NBR 14931/04, atingir resisténcia caracteristica a compressdo de 15 MPa. Na pratica,
encontram-se recomendagdes para molhar a laje durante 3 a 7 dias ap0s a concretagem.

Nesse contexto, a execugdo nao ¢ a Unica etapa em que a vigota pré-moldada sera
solicitada. De acordo com El Debs (2000, apud FERREIRA, 2016), o processo de produgao de
estruturas pré-moldadas vai desde a execugdo do elemento pré-moldado, até a execucdo da
estrutura definitiva, passando por transporte, montagem da estrutura. Cada uma dessas etapas

apresenta dificuldades e podem ser criticas para o elemento pré-moldado.

2.3 Estado da arte

O estudo sobre esse tipo de laje ndo é muito antigo no Brasil. Segundo Carvalho
(2005), no inicio da década de 1990, “[...] o engenheiro que quisesse desenvolver um projeto
com lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto ndo contaria com literatura para se orientar. ”.

Carvalho (2005) acrescenta que o material mais antigo que possui informagdes técnicas sobre
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o tema é da empresa MEDITERRANEA PRE-FABRICADOS DE CONCRETO, a qual possui
um manual que inclui tabelas para dimensionamento das lajes, do ano de 1992.

Ainda no inicio dos anos noventa, Di Pietro (1993) publica sua dissertagao que
aborda sob um ponto de vista geral os aspectos da laje com vigotas pré-fabricadas. Nesse
trabalho, Di Pietro faz um apanhado com informagdes nacionais e internacionais acerca desse
sistema com o qual ja se vinha construindo com grande incidéncia no Pais, desde a parte técnica
que diz respeito ao projeto até a parte pratica, que envolve execucao, controle da produtividade
e custos. Basicamente, esse trabalho visava a padronizagao das praticas que ja vinham sendo
feitas, muitas vezes sem observar os critérios por ele estabelecidos, bem como dar base para
pesquisas futuras e estabelecer subsidios para futura homologagdo desse tipo de laje pré-
moldada.

Bocchi Junior (1995), em sua dissertagdo de mestrado, compara a solugdo de
vigotas pré-fabricadas com a de lajes macigas. Conclui que em alguns casos o custo daquela
solugdo ¢ menor. Além disso, sdo detalhadas questdes de dimensionamento e verificagdes de
projeto, usando recomendagdes da NB-1/78 ¢ de bibliografias consagradas. E demonstrado
nesse trabalho que na maioria dos casos ¢ invidvel considerar o engaste de lajes nervuradas,
devido a pequena area de concreto existente das bordas da laje e aos grandes esforcos que
gerariam o engastamento.

Em relacao ao estudo do escoramento de lajes com vigotas pré-fabricadas, Gaspar
(1997) realiza um trabalho pioneiro experimental e tedrico a respeito do espagamento entre
linhas de escoras que sdo colocadas como suporte para as vigotas. A otimizagao dessa etapa €
bastante importante, ndo somente pelo fato de que o escoramento representa grande parte do
tempo gasto para preparagao da laje, mas também pelo perigo que representa a execugao desse
sistema sem o devido controle.

A andlise dos elementos da laje durante a constru¢do, mais especificamente na
concretagem, ¢ diferente do dimensionamento da laje depois de pronta, como ¢ explicada por
Gaspar (1997).

Durante a fase de constru¢do, o concreto, ainda fresco, ndo desempenha nenhuma
funcdo resistente. Assim, a medida que os painéis de lajes vao sendo carregados, a
barra superior das vigotas com armadura trelicada vai sendo gradualmente

comprimida e podera chegar até a ruina se, nesta barra, ocorrer o fendmeno da

instabilidade, também conhecida como flambagem.

Em sua analise, foram ensaiadas vigotas com trelicas de 8cm e 12cm de altura até
o ponto de ruina, caracterizada pela flambagem local da barra do banzo superior, conforme a

Figura 7. A partir dos resultados, foram calculados os momentos fletores criticos para as vigotas.
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Figura 7 - Vigota no instante da ruina

Fonte: Gaspar (1997)

Com isso, foi modelada a construgdo da laje, com apoio nas extremidades fazendo
o papel das vigas ou paredes e no centro para simular as linhas de escoras. Definido o
carregamento, foi possivel entdo encontrar o espagamento maximo entre os apoios para que
fossem resistidos, com seguranga, os esfor¢os atuantes.

Em sua conclusao, Gaspar (1997) afirma que “[...] o processo construtivo das lajes
pré-fabricadas deve ser cuidadosamente observado, especialmente no que diz respeito a
distancia entre linhas de escoras”. Além disso, declara que em vigotas com treligas de 8cm de
altura devem ser montadas linhas de escoras a cada 0,55m, o que ¢ inviavel no caso de vaos
relativamente grandes. J4 com o uso de treligas de 12cm, deve-se montar linhas de escoras a
cada 1,10m. Vale ressaltar que os resultados encontrados dizem respeito ao carregamento com
o uso de jericas, que concentram uma carga elevada em uma pequena regiao.

Um ponto a ser destacado que foi observado por esse estudo ¢ o fato de que a ruina
da vigota com armadura trelicada durante a fase de construcdo ¢ caracterizada pela flambagem
da barra do banzo superior. No entanto, ap6s o ganho de resisténcia do concreto, a barra perde
quase que completamente sua funcdo estrutural.

Caixeta (1998, apud CARVALHO et al., 2005) realiza um trabalho, também
comparando analises teoricas com experimentos, a partir do qual conclui que € necessario
considerar o efeito da fissuracao do concreto para as analises. Além disso, observa que “[...] a
armadura diagonal da trelica de agco que ndo tem banzo superior ancorado acima da linha neutra
praticamente ndo tem tensdo atuante a nao ser quando se aproxima do colapso da mesma.”. Ou
seja, assim como € mostrado a partir do trabalho de Gaspar (1997) que, apds a construgao da

laje, a armadura do banzo superior da trelica perde em grande parte sua fungdo estrutural,
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também ¢ mostrado por Caixeta (1998, apud CARVALHO et al., 2005) que o mesmo ocorre
com a armadura das diagonais da treliga.

Droppa Junior (1999) em seu trabalho que contém anélises e recomendagdes de
lajes formadas por vigotas trelicadas unidirecionais e bidirecionais refor¢a a afirmacao de que
a fissuragdo do concreto tem grande influéncia no calculo das flechas. Para essa consideragao,
afirma que a adogdo da relagdo momento x curvatura e da féormula de Branson, para analise
nao-linear sdo satisfatorios para a avaliagao das flechas em servigo.

Em 2002, foram publicadas diversas normas pela ABNT sobre lajes pré-moldadas:

e NBR 9062 — Projeto e Execugao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.

e NBR 14859 (Parte 1) — Laje pré-fabricada — Requisitos Parte 1: Lajes
unidirecionais.

e NBR 14859 (Parte 2) — Laje pré-fabricada — Requisitos Parte 2: Lajes
bidirecionais.

e NBR 14860 (Parte 1) — Laje pré-fabricada — Pré-Laje — Requisitos Parte 1:
Lajes unidirecionais.

e NBR 14860 (Parte 2) — Laje pré-fabricada — Pré-Laje — Requisitos Parte 1:
Lajes bidirecionais.

e NBR 14862 — Armaduras trelicadas eletrossoldadas — Requisitos.

Forni (2005) realiza sua dissertagdo e a apresenta no 1° Encontro Nacional de
Pesquisa-Projeto-Produgdo em concreto pré-moldado. Nesse trabalho ¢ analisado o custo de
lajes com vigotas pré-fabricadas, considerando as etapas de produgdo, transporte, montagem e
concretagem. Nele busca-se analisar os custos da produgdo por meio da otimizacao da funcdo
custo, com auxilio de um método de otimizagdo de gradiente reduzido genérico. Entre as
conclusdes, ¢ afirmado que o insumo de maior influéncia na composi¢ao do custo dessa laje €
0 aco, que, em alguns casos do estudo, chega a representar até 45,5% do custo total. Outra
conclusdo interessante ¢ que em lajes quadradas bidirecionais a redu¢do de custo em relacdo a
unidirecionais pode chegar a até 11,2%.

Albuquerque et al (2005), também no 1° Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-
Produgdo em concreto pré-moldado, apresentam um trabalho em que mostra o desenvolvimento
de uma vigota na qual tenta-se unir vantagens das vigotas trelicadas e das protendidas, fazendo
uma vigota protendida com adi¢do de armadura passiva. Ao fazer a comparagdo do custo para
diversos vaos e solicitagcdes entre a vigota protendida com e sem armadura passiva, conclui que
“[...] além de demonstrar melhor viabilidade economica quando comparada as vigotas

protendidas, as lajes trelicadas (pré-tragdo) apresentam algumas vantagens construtivas. ”.
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Dentre essas vantagens construtivas, ¢ citado o fato de que, com um aumento de
solicitacdo, pode-se simplesmente aumentar a armadura passiva para o caso das vigotas
protendidas trelicadas, enquanto que na protendida deve-se aumentar a for¢a de protensao.
Ademais, fala-se da presenga da armadura treligada que pode colaborar no combate ao esforgo
cortante e melhorar a transferéncia de esfor¢os entre a capa de concreto e a sapata de concreto,
tornando o elemento mais monolitico.

Lima et al (2013) realiza um estudo experimental sobre o escoramento em lajes
formadas por vigotas pré-moldadas protendidas e com armadura treligada com base na ABNT
NBR 15696, com justificativa de que a bibliografia carecia de informagdes. O trabalho teve
como objetivo colaborar com a pesquisa sobre esse sistema, buscando analisar a forma de
ruptura e registrar a metodologia para obten¢do do espagamento entre linhas de escoras que
respeitasse o limite de deslocamento vertical imposto pela norma, dado pela Equagao 1, com

unidades em milimetros.

L

Entre as principais conclusdes, ¢ afirmado que as vigotas tém como ponto critico
para rompimento a flambagem da armadura do banzo superior da trelica. E dito também que,
até o inicio da flambagem, ¢ observado um comportamento praticamente linear para todas as
vigotas ensaiadas, seguido por grandes deslocamentos e aumento de fissuragdo na sapata de
concreto. E ainda definido um espagamento entre linhas de escora de 2,6m para a vigota do tipo
TR 12846, com dois fios de protensdo de Smm cada.

Avilla Junior (2009) trata em sua dissertacdo da construcao de lajes lisas com o uso
de vigotas trelicadas, um sistema pouco usado e conhecido no Brasil, como ¢ afirmado pelo
proprio autor. Seu trabalho teve como objetivo obter informagdes acerca do uso desse sistema
construtivo no Brasil, por meio de entrevistas com projetista. Além disso, Avilla buscou
fornecer subsidios, como esclarecer de duvidas sobre aspectos técnicos e comparar o custo do
sistema com o de lajes nervuradas moldadas no local e lajes macicas, a fim de fomentar o uso
desse sistema.

Entre as conclusoes, Avilla Junior (2009) afirma que “[...] muitos projetistas ainda
ndo elaboram projetos utilizando lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas treligadas.
Os poucos que elaboram apresentam duvidas relativas ao sistema.”. Uma das justificativas entre

0s projetistas para o pouco uso ¢ a inexisténcia ou caréncia da bibliografia sobre o tema. O autor
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conclui ainda que, em seu estudo de caso, a opg¢do pelo uso de vigotas pré-moldadas para a
constru¢do de laje lisa representou uma economia de 21,4% quando comparada com laje
nervurada moldada no local. Na Figura 8 ¢ mostrada uma constru¢dao em que foi optado pelo

uso desse sistema estrutural.

Figura 8 - Lajes lisas nervuradas unidirecionais com vigas-faixas e vigotas treligadas.

Fonte: Avilla Junior (2009)

2.4 Perspectivas de inovacdes

Mesmo apresentando vantagens em relagdo a outros sistemas estruturais, as vigotas
trelicadas, assim como quase todos produtos e servicos oferecidos dentro ou fora da area da
construgdo civil, ainda tém potencial para se tornarem mais eficientes, tanto em relacdo a
economia quanto a produtividade. Essa busca por melhorias é notada por pesquisas e
experimentos feitos a fim de melhor conhecer as partes que compdem o sistema. No caso em
questdo, destacam-se estudos de otimizacao da estrutura, dos custos € do escoramento. Além
disso, a experiéncia da mudanga de materiais ou da forma de execu¢do de um processo pode
gerar grandes beneficios em relacdo a métodos tradicionais, como visto com a protensdo da

vigota treligada.
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Nesse mesmo contexto, a Novatrelica, por exemplo, da empresa ArcelorMittal,
substitui a base de concreto da vigota por um perfil metalico de ago zincado, de cerca de Imm
de espessura, o que reduz o peso em aproximadamente 80%, de acordo com o fabricante.
Com isso, ganha-se em produtividade, de modo que um s6 operario consiga manusear e instalar
as vigotas para execu¢do com muita facilidade, sendo necessaria uma quantidade menor de mao
de obra. Além disso, o transporte ¢ feito com menor custo, mais agilidade e menor risco de

perdas. Pode-se visualizar na Figura 9 a vigota utilizada nesse sistema.

Figura 9 - Vigota da Novatreliga

Fonte: Trelifacil® (2017)

Esse tipo de inovagdo mostra uma tendéncia de industrializagdo da construgdo civil,
nao somente devido ao uso de pré-moldados, visto que segundo Vasconcellos (2002, apud
PIGOZZO, SERRA, FERREIRA, 2005), a pré-moldagem de elementos de concreto comegou
junto com a invengao do concreto armado, mas sim pela busca de eficiéncia e padronizacao dos
elementos, bem como facilidade na execugdo das pegas e reutilizacdo dos materiais.

Da mesma forma da Novatreliga, o novo sistema em potencial relatado por este
trabalho tem como objetivo otimizar caracteristicas de um sistema construtivo ja existente, de
lajes feitas com vigotas pré-moldadas com armadura trelicada, a partir de relatos que indicam
seus pontos fracos. A partir dos estudos feitos por Gaspar (1997) e por Caixeta (1998, apud
CARVALHO et al., 2005), vé-se que as armaduras além das do banzo inferior da treliga perdem
grande parte de sua fungdo estrutural apds o ganho de resisténcia do concreto. Esse fato ¢ de
grande importancia, pois, de acordo com Forni (2005), o custo do ago nesse sistema pode

representar até¢ 45,5% do total. Em uma trelica comumente utilizada, como a TR08645, por
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exemplo, essa parte que perde parte de sua fungdo estrutural representa 74,7% do volume total
de aco.

Os critérios de avaliacdo dos sistemas testados sao baseados na verificacdo de
estado limite de servigo da ABNT NBR 15696:2009, que trata de forma e escoramento de
estruturas de concreto. Além disso, os varios tipos de vigotas testados serdo analisados no
software ANSYS a fim de se entender melhor a distribuicao de tensdes e saber se 0 modelo
representa bem o experimento real ao comparar as flechas obtidas por ambos. Como uma forma
de aceitagdo do modelo, os deslocamentos verticais também serao calculados manualmente

considerando apoios simples, a partir da expressao da resisténcia dos materiais:

5Lt
W= 38€LE1 (. 2)

Em que:
w - Deslocamento ao centro
q — Carga distribuida
L — Vao entre apoios
E —Modulo de Elasticidade

I — Momento de Inércia da se¢do transversal
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consiste em uma pesquisa quantitativa laboratorial e teorica,
tendo em vista que foram realizados experimentos controlados e analises tedricas desses
mesmos experimentos. Os valores obtidos por ambos os métodos foram comparados entre si e
discutidos, a fim de se estabelecer uma relacdo entre a pratica e a teoria para ensaios esses em

especifico.

3.1 Pesquisa laboratorial

Para a avaliagdo dos diferentes tipos de vigotas estudados, foram realizados ensaios
a fim de testar seus desempenhos em relagao ao item 4.3.2 da NBR 15696, que trata do
deslocamento vertical maximo aceitdvel de estruturas de forma ou escoramento. Tais ensaios
consistem em simular a carga vertical que atuaria nessas estruturas durante a concretagem e
verificar seu deslocamento vertical maximo.

Os ensaios foram realizados em Fortaleza-CE, em um galpao de uma empresa do
ramo da Construgdo Civil. Além das vigotas a serem testadas, foram utilizados relogios
medidores de deslocamento e perfis de ago para simular a carga. A opgao por esses perfis se
deu pelo fato de a empresa usa-los como longarinas em servigos de cimbramento e por isso
existir em grande quantidade no local. Pelo fato de os ensaios acontecerem ao longo de um
tempo relativamente grande, durante os anos de 2016 e 2017, diferentes objetos serviram de
apoio para as vigotas, como tripés e mesas metalicas.

Para cada ensaio, eram usadas duas vigotas paralelas entre si que recebiam a carga
dos perfis, que era dividida igualmente. Para a montagem do ensaio, marcavam-se os pontos
onde ficariam os apoios em fun¢do do comprimento da vigota e do comprimento da longarina,
para que esta pudesse ser apoiada pelas duas vigotas.

Para que as vigotas ficassem nas posi¢des desejadas, conforme a Figura 10, foram
também usados trena e nivel de bolha. Esse controle ¢ importante para que os perfis metalicos
que fossem colocados sobre as vigotas pudessem ser apoiados igualmente por ambos os lados,
gerando o mesmo carregamento nos dois elementos ensaiados.

Depois disso, eram instalados os relogios responsaveis por medir o deslocamento,
posicionados abaixo das vigotas e sobre longarinas metélicas, para que pudessem ser fixados
pelo ima@ que possuem na base. Por ndo haver uma metodologia definida desde o inicio dos

testes, os relogios ndo foram postos sempre nos mesmos pontos. No entanto, em todos os



31

ensaios foram colocados reldgios no centro das vigotas, onde ha o maior deslocamento vertical.

Os reldgios ndo necessariamente comegavam a marcagao estando zerados. Por isso,
o deslocamento real ¢ obtido subtraindo o valor da leitura na situacdo que se deseja pela
marcagao inicial do relogio. Esse equipamento possui limite de marcacdo de 20 mm, mas, ainda
assim, quando se deseja continuar o ensaio além desse limite, pode-se zerar o reldgio
manualmente e continuar a leitura considerando a ultima marcagdo. A Figura 10 mostra alguns

dos elementos utilizados.

Figura 10 - Vigotas prontas para serem carregadas

Fonte: Impacto, adaptada pelo autor (2016)

1 — Reldgio medidor de deslocamento;
2 — Longarinas usadas para simular carregamento;
3 — Mesa metalica para apoio;

4 — Longarinas para fixacdo da base dos relogios.

Com os relogios posicionados, eram feitos registros fotograficos de seus medidores
sem que tivesse sido aplicado o carregamento com os perfis metalicos, para que se soubesse a
marcacao inicial de cada um, como na Figura 11. Feito isso, as longarinas eram colocadas sobre
os perfis até que se completasse uma camada de carregamento distribuido e fosse feito outro
registro de cada relogio. Esse procedimento era repetido até que se chegasse a um deslocamento
excessivo ou a ruptura da pecga. No caso de se optar por levar a vigota a ruptura, os medidores

eram retirados antes da ruina. Apesar de estar fora do escopo do teste, essa pratica poderia ser
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util para encontrar algum ponto critico da estrutura.

Figura 11 - Foto do reldgio 5 ao inicio de um ensaio

Fonte: Impacto (2016)

Terminado o ensaio, os dados dos relogios fotografados eram passados para
planilhas eletronicas, a fim de facilitar o calculo do deslocamento em cada ponto. Assim, era
possivel analisar o deslocamento em fun¢do da carga para cada ponto onde se posicionava o
relogio. Para isso, era necessario simplesmente transformar a carga das longarinas em uma
carga equivalente a da laje que o ensaio simulava.

Sabendo que a carga usada em lajes ¢ dada em funcdo da area, deve-se usar a area
de influéncia de uma vigota para se determinar a carga linear a qual um Unico elemento esta
sujeito. Para um intereixo de 0,40 m, que ¢ a distancia entre o eixo das vigotas quando colocadas
na laje, como ilustrado na Figura 12, a 4rea de influéncia ¢ encontrada multiplicando seu
comprimento por 40 cm. Essa area seria usada caso se desejasse encontrar o carregamento total
atuante em uma vigota, mas, nesse caso, deseja-se encontrar a carga que atua em cada metro da
vigota. Para isso, basta multiplicar a carga atuante na laje pelos 0,40 m, que ¢ a largura de

influéncia de uma vigota.
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Figura 12 - Exemplo de montagem com intereixo de 40cm

40 o

‘ 40 , 40

Fonte: Autor (2017)

Qiinear = Qiaje X 0,4 (Eq. 3)

Sendo
Qlinear — Carga aplicada em uma vigota (kN/m);

Qi1aje — Carga aplicada na laje (kN/m?).

Sabendo que o peso de uma longarina ¢ 9,25 kgf, ou 90,74N, para encontrar a carga
atuante na vigota ensaiada, € necessario encontrar a carga total das longarinas atuantes e dividi-
la pelo comprimento da vigota. Para isso, € necessario que os perfis sejam colocados ao longo
de todo o comprimento da vigota, espacados uniformemente, simulando uma carga
uniformemente distribuida.

Dessa forma, pdde-se elaborar o grafico que relaciona a carga atuante na laje,
simulada pelo carregamento das longarinas, com o deslocamento maximo que ocorre ao centro
da vigota, medido no ensaio pelo reldégio. Com isso, tendo sido calculada a carga de interesse,
que ¢ indicada pela NBR 15696, ¢ possivel definir o valor da flecha encontrado no ensaio.
Segundo a NBR 15696, a carga que gerara o deslocamento a ser verificado deve considerar o
peso proprio do concreto e sobrecarga de 1 kN.m™, sem aplicagdo de qualquer coeficiente de
seguranca. Para esse carregamento, a flecha limite para conformidade com a norma ¢ dada pela

Equacao 1.
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3.2 Pesquisa tedrica

A fim de se obter resultados de analises teoricas, foi usado o software ANSY'S para
a simulagao das vigotas. Esse programa analisa a estrutura por elementos finitos e pode fornecer
informacdes uteis para o desenvolvimento e aprimoramento de protdtipos, como tensdes em
pontos criticos e deslocamentos.

Para a validacao de resultados das andlises tedricas, foi usada a Equagao 2 para
obter valores de deslocamento vertical. Essa valida¢ao ¢ importante pelo fato de que qualquer
erro na modelagem pode alterar significativamente os resultados, sendo necessario portanto
haver alguma forma de controle para evitar tais equivocos.

Para todas as varidveis necessarias dessa equagdo, com exce¢do do momento de
inércia, foram usados os mesmos valores que os usados nas simulagdes pelo software. Para a
obtencdo do momento de inércia, as se¢des transversais das vigotas foram desenhadas no
AutoCAD e foi usado um comando que fornece informacao das propriedades do perfil.

As diagonais da treli¢a possuem um formato parecido com um sinusoide. Por esse
motivo, sua posicao na secao transversal varia ao longo do comprimento da vigota, variando
assim o momento de inércia da se¢do, visto que ora estdo proximas € ora estdo mais distantes
do centroide. Para o calculo do momento de inércia, esses elementos foram considerados como
barras de diametro igual ao da diagonal numa posicao fixa, localizada em sua altura média da
trelica.

Vale ressaltar que em perfis que possuem diferentes materiais, 0 momento de inércia
considerado foi calculado considerando as caracteristicas do ago, tendo sido a geometria dos
materiais diferentes alterada em fun¢ao da relacao entre os Modulos de Elasticidade.

A partir dos resultados obtidos, foram calculadas as eficiéncias dos modelos,
comparando as rigidezes das vigotas reais com as consideradas em analise. Para isso, as demais
variaveis da simulacdo e do ensaio sdo consideradas iguais e sdao feitas relacdes entre as
rigidezes de cada modelo.

_ (EI) ensaio

e= (Eq. 3)
(El)anélise

B 5qL* _ 5qL*
Wensaio = 384(E1)ensaio Wreal = 384(E1)real
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El L (EDyo = —
( )ensaio - 384 Wensaio )real - 384 Wreal
5qL*
_ (El)ensaio _ 384 Wensaio _ Wreal
(El)anélise 5qL4 Wensaio
384 Wyeal
Wreal
e = ————— Eq. 4
Wensaio ( q )

Sendo

e — Eficiéncia do modelo ensaiado;
w — Deslocamento maximo;

q — Carga distribuida;

L —Vao;

El — Rigidez da se¢ao transversal;

3.3 Descri¢cao dos modelos

Neste topico serdo descritos os modelos das vigotas que foram idealizadas e
passaram por ensaios e analises. Serdo caracterizados cinco modelos, sendo apresentadas suas
caracteristicas geométricas e seus materiais. Considerou-se o Modulo de Elasticidade do ago e
do concreto iguais a 200 GPa e 25 GPa, respectivamente.

Para o calculo do peso do concreto que atuaria na vigota, foi considerado o volume
necessario para se construir uma laje de 12cm de altura, com pelo menos 4cm de capa. Como
os modelos possuem diferentes geometrias, foram requeridos diferentes blocos de enchimento.

Foram considerados blocos ceramicos com altura de 10cm e 12cm.

3.3.1 Modelo 1

O primeiro modelo de vigota testado tinha como objetivo servir para construgao de
lajes de até 4m, com linhas de escoras apenas nas duas extremidades distanciadas de 3,8m. A

linha de apoio passaria por dentro das trelicas e seria apoiada por escoras, semelhante ao
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esquema mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo do escoramento das vigotas

Fonte: Autor (2017)

Esse modelo consistia em uma trelica TR16745 soldada em um perfil UDC
enrijecido, de aco SAE 1008/1012, com 2mm de espessura, 100mm de largura, 40mm de altura
e abas internas de 17mm. O perfil seria usado com a face aberta para baixo, para que pudesse
ser reutilizado depois de concretado. Para uma laje com 12c¢m de altura, usando esse modelo, a
altura do bloco de enchimento deveria ser de 10cm. A se¢do transversal do modelo pode ser

vista na Figura 14.



Figura 14 — Corte transversal do Modelo 1, em milimetros
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Fonte: Autor (2017)
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A carga de interesse, que ¢ aquela indicada pela NBR 15696 para verificagcdo da

flecha, ¢ a soma do peso dos materiais com uma sobrecarga de 1 kN.m™. Para esse modelo, o

valor encontrado para essa carga é de 1,2304 kN.m™!, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Carregamento para o Modelo 1

Elemento Carga

kN/m kN/m?
Concreto 0,6488 1,6219
Peso préprio 0,0406 0,1016
Lajotas ceramicas (H12) 0,1410 0,3525
Sobrecarga 0,4000 1,0000
Total: 1,2304 3,0759

Fonte: Autor (2017)

A modelagem utilizada para analise por elementos finitos esta ilustrada na Figura

15.
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Figura 15 - Modelagem utilizada para analise do Modelo 1

Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Modelo 2

O segundo modelo, também testado em 2016, ¢ praticamente igual ao primeiro,
diferenciando-se pelo fato de possuir uma trelica adicional de mesmo modelo amarrada a
primeira por arames recozidos. Idealizado para se testar também em um vao de 3,8m, o perfil
metalico usado e a forma de escoramento sao similares ao modelo anterior.

Para esse modelo, a carga de teste exigida pela NBR 15696 para verificacdo da
flecha ¢ muito semelhante a usada no Modelo 1, um pouco maior, no entanto, devido ao
acréscimo da trelica. Também foram consideradas lajotas ceramicas de 10cm de altura, a mesma
area de concreto ¢ mesma sobrecarga devido ao intereixo de 40cm, resultando num
carregamento de 1,2407 kN.m™!. O detalhamento da carga e o modelo usado para simulagio

estdo na Tabela 2 e na Figura 16, respectivamente.
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Tabela 2 - Carregamento para o Modelo 2

Elemento Carga
kN/m kN/m?
Concreto 0,6488 1,6219
Peso proprio 0,0509 0,1274
Lajotas ceramicas H10 0,1410 0,3525
Sobrecarga 0,4000 1,0000
Total 1,2407 3,1017

Fonte: Autor (2017)

Figura 16 - Modelagem utilizada para analise do Modelo 2

Fonte: Autor (2017)

3.3.3 Modelo 3

No terceiro modelo, ultimo testado em 2016, com o mesmo objetivo de vencer um
vao entre apoios de 3,8m, tentou-se aumentar a inércia da vigota ndo com uma treliga a mais,
mas com perfis metalicos retangulares acima do perfil que vinha sendo usado, mostrado na
Figura 17. Esses perfis, além de melhorar a inércia da peca, permitiriam o alinhamento entre as
faces inferiores dos blocos cerdmicos e do concreto. A vigota ainda seria totalmente reutilizavel

e o escoramento se daria da mesma forma. A treliga usada foi a mesma dos modelos anteriores.
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Figura 17 — Corte transversal do Modelo 3, em milimetros
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Fonte: Autor (2017)

Para a consideragdo das cargas a serem usadas, a utilizacdo desse modelo permite a
reducdo da area de concreto e a utilizagao de blocos de enchimento com altura menor, o que fez
com que o carregamento encontrado tenha sido um pouco menor que os demais. A descri¢do

detalhada esta a seguir na Tabela 3. Ja o modelo para a simulagdo ¢ mostrado na Figura 18.

Tabela 3 - Carregamento para o Modelo 3

Elemento Carga
kN/m kN/m?
Concreto 0,5945 1,4863
Peso préprio 0,0697 0,1743
Lajotas ceramicas (H10) 0,1400 0,3500
Sobrecarga 0,4000 1,0000
Total: 1,2042 3,0106

Fonte: Autor (2017)
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Figura 18 - Modelagem utilizada para analise do Modelo 3

Fonte: Autor (2017)

3.3.4 Modelo 4

O quarto modelo testado tinha como objetivo vencer um vao de 2m, com distancia
entre apoios de 1,9m. Era constituido por uma treliga TR16745 e uma vigota de concreto com
12cm de largura e 4cm de altura, sendo que nas extremidades a altura era o dobro, com presenca
de pequenos estribos, para suportar a solicitacdo do esforco cortante. A conexado da trelica com
a vigota de concreto foi feita por meio de parafusos, com ligagdes nas duas extremidades da
vigota. Os parafusos foram posicionados dentro da forma, sendo concretados junto com a
vigota. Depois disso, a treliga foi fixada na parte do parafuso que ficava externa ao concreto.

Até que se chegasse no modelo final, testou-se um modelo com se¢do constante de
concreto, sem o ressalto nas extremidades. No entanto, a ruina por cisalhamento era critica,
evidenciando a necessidade do reforgo nos pontos de cortante maximo. Tentou-se também fazer
conexdes entre a trelica e a se¢do de concreto com arames, que tinham parte dentro do concreto
e seriam amarrados a trelica posteriormente, mas nao se optou por continuar com a ideia. As
Figuras 19 e 20 mostram o processo de fabricacdo da vigota e a vigota ja fabricada,

respectivamente.
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Figura 19 - Confeccédo da vigota do Modelo 4

Fonte: Impacto (2017)

Figura 20 - Vigota pronta para ser usada

Fonte: Impacto (2017)

Nesse modelo, o intereixo das vigotas ¢ de 0,42 m e, para a constru¢ao de uma laje
com 12 cm de altura seriam usados blocos de enchimento de 12 cm. Pelo fato de a carga
representada pelo concreto ser maior que a dos perfis de ago usados em outros modelos, a carga
para verificaco da flecha é um pouco maior que as demais. Seu valor é de 1,3751 kN.m™!, como

detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Carregamento para o Modelo 4

Elemento Carga
kN/m kN/m?
Concreto 0,6838 1,7094
Peso proprio 0,1303 0,3258
Lajotas ceramicas H12 0,1410 0,3525
Sobrecarga 0,4200 1,0000
Total 1,3751 3,3877

Fonte: Autor (2017)
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As condi¢des de contato entre a se¢do de concreto e a trelica para a simulagdo
computacional foram feitas como se esses elementos fossem ligados diretamente, tangentes um
ao outro, por simplicidade. No entanto, na realidade foram usadas conexdes por parafusos nas
extremidades, conforme a Figura 19. O modelo simulado por elementos finitos esta

representado na Figura 21.

Figura 21 - Modelagem para analise do Modelo 4

Fonte: Autor (2017)

3.3.5 Modelo 5

O quinto modelo consistia em uma treliga TR16745 soldada a um perfil metalico,
com vao entre apoios de 1,8m. O escoramento se deu por barras que passavam dentro da trelica,
assim como nos trés primeiros modelos. Esse modelo surgiu como uma alternativa ao quarto,
devido a dificuldade que seria o processo de conexdo da trelica com a se¢@o de concreto por

parafusos. A geometria no perfil estd detalhada na Figura 22.
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Figura 22 — Corte transversal do Modelo 5, em milimetros
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Fonte: Autor (2017)

O carregamento para verificacdo do deslocamento maximo foi obtido considerando
o uso de blocos ceramicos com 10cm de altura. Com um intereixo de 42cm, a sobrecarga de 1
kN/m? gerou um carregamento de 0,42 kN/m. Ao todo, o carregamento de interesse ¢ de 1,3007
kN/m, conforme descrito na Tabela 5. O modelo utilizado para simulacdo ¢ mostrado na Figura

23.

Tabela 5 - Carregamento para o Modelo 5

Elemento Carga
kN/m kN/m?
Concreto 0,6191 1,5477
Peso préprio 0,1216 0,3039
Lajotas ceramicas H10 0,1400 0,3500
Sobrecarga 0,4200 1,0000
Total 1,3007 3,2017

Fonte: Autor (2017)



Fonte: Autor (2017)

Figura 23 - Modelagem para analise do Modelo 5
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste topico serdo apresentados os resultados dos deslocamentos méaximos em
fun¢do dos carregamentos obtidos a partir das analises e dos ensaios para os cinco modelos de

vigotas.
4.1 Modelo 1

4.1.1 Anadlise Teorica

O momento de inércia calculado para o primeiro modelo foi de 100,82 x108 m*,
Vale lembrar que as duas barras isoladas a meia altura mostradas na Figura 24 representam as

diagonais da treli¢a, que variam sua posi¢ao ao longo do comprimento da vigota.

Figura 24 — Secéo transversal considerada para o Modelo 1

[ ]

Fonte: Autor (2017)

Para o modelo usado no software, foram considerados apoios fixos nas bases de
ambas as barras que representam o apoio, localizadas nas extremidades da vigota. Além disso,
a carga foi distribuida na face superior do perfil metalico, como mostra a Figura 25. Nessa

1

simula¢do, foi aplicada uma carga de 4000 N, ou 1kN.m™, visto que o perfil possui

4 m. O resultado da andlise para essas condi¢des ¢ apresentado na Figura 26.
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Figura 25 - Condi¢des para a analise — Modelo 1

Fonte: Autor (2017)

Figura 26 - Resultado analitico do deslocamento vertical, em milimetros - Modelo 1

Fonte: Autor (2017)

Os valores obtidos para os deslocamentos maximos pela Teoria da Elasticidade

(TE) e pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Deslocamento por métodos tedricos - Modelo 1

0,00 0,00 0,00

1,00 13,46 10,66

1,50 20,20 15,99
Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)
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4.1.2 Ensaio

A numeragdo dos reldgios, bem como o ensaio montado pronto para ser iniciado,

pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - Numeragio dos reldgios para o primeiro ensaio

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

Nesse ensaio os relogios atingiram seus deslocamentos limites rapidamente e nao
foram zerados para que se obtivessem mais leituras. Além disso, foram perdidos dados dos
relogios 2 e 3. A seguir estdo a Tabela 7 e a Figura 28, que mostram o deslocamento em funcao

da carga para cada relogio.

Tabela 7 - Deslocamento, em milimetros, em fungdo da carga — Ensaio 1

Carga - - - - af a g
(kN/m) Reldgio 1 Relédgio 2 Relégio 3 Relégio 4 Reldgio 5 Reldgio 6
0,000 0 0 0 0 0 0
0,525 13,04 Perdido Perdido 8,73 12,41 13,00

Fonte: Impacto, adaptada pelo autor (2017)
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Figura 28 — Carga x Deslocamento - Ensaio 1
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Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.2 Modelo 2

4.2.1 Anadlise Teorica

O momento de inércia calculado para se¢do transversal considerada para o segundo
modelo foi de 185,27x10® m*. A secdo considerada é mostrada na Figura 29, sendo as barras

isoladas a meia altura a representacao das diagonais das trelicas.

Figura 29 - Se¢@o transversal considerada para o Modelo 2

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 30 retrata as condi¢des aplicadas a simulagdo. Foram fixadas as bases dos
apoios localizados nas extremidades da vigota. Como exemplo ¢ mostrada a simulagdo para
carga de 1 kN.m™. J4 na Figura 31 se visualiza o resultado do deslocamento vertical dessa

simulacao.

Figura 30 - Condigdes para a analise - Modelo 2

Fonte: Autor (2017)

Figura 31 - Resultado analitico do deslocamento vertical, em milimetros - Modelo 2

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 8 se encontram as flechas maximas em fun¢do da carga para ambos os

métodos de analise teodrica.
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Tabela 8 - Deslocamento por métodos tedricos — Modelo 2

Deslocamento (mm)

Carga (kN/m) = .
0,00 0,00 0,00
0,50 3,66 1,98
1,00 7,33 3,96
1,24 9,09 4,91
1,50 10,99 5,94

Fonte: Autor (2017)

4.2.2 Ensaio

Diferentemente do esquema disposto no primeiro modelo, optou-se por controlar o
deslocamento da vigota em um ponto préximo ao apoio, o que foi feito pelo relogio 6. Os
relégios considerados para a verificagdo da flecha maxima foram os relogios 1, 2 e 3, por

estarem no centro das duas vigotas, conforme a Figura 32.

Figura 32 - Numeragio dos reldgios para o segundo ensaio

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

Foram usadas 40 longarinas em cada camada, o que resulta em uma carga de 0,5
kN.m! por camada. Segue abaixo a Tabela 9, com os deslocamentos em funcéo da carga, assim
b 9

como a Figura 33, do grafico de deslocamento em fun¢do da carga para os relogios 1,2 e3 e a



para a média desses reldgios.

Tabela 9 - Deslocamento, em milimetros, em fungdo da carga — Ensaio 2

Carga Relégiol Reldgio2 Reldgio3 Relégio4 Relégio5 Reldgio 6
(kN/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 7,90 6,55 7,07 4,91 5,45 1,19
1,00 14,40 14,57 Perdido 9,55 10,21 1,62
Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)
Figura 33 — Carga x Deslocamento - Ensaio 2
16,00
14,00
'g 12,00
o 10,00
- Reldgio 1
o 8,00
g Reldgio 2
& 6,00 -
2 Relégio 3
e 4,00 —B—Média
2,00
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Carga (kN/m)

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.3 Modelo 3

4.3.1 Analise Teorica

1,20
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Novamente desconsiderando a variagdo da altura da diagonal da treliga, o terceiro

modelo possui secdo transversal constante ao longo de seu comprimento, com momento de

inércia igual a 280,37x10°8 m*. Na Figura 34 se visualiza a secdo considerada para o célculo do

momento de inércia.



53

Figura 34 - Secdo transversal considerada para o Modelo 3

Fonte: Autor (2017)

Para a analise no software, foram considerados apoios fixos as bases das barras
localizadas nas extremidades. A carga foi uniformemente distribuida na parte central da face
superior do perfil sobre a trelica, conforme a Figura 35, na qual também podem ser visualizadas
as condi¢des para andlise para a carga de 1 kN/m. O resultado da simulagdo ¢é apresentado na

Figura 36.

Figura 35 - Condigdes para a analise - Modelo 3

Fonte: Autor (2017)



54

Figura 36 - Resultados analitico do deslocamento vertical, em milimetros - Modelo 3

0,12404 Max
-0,24667
-0,61738
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o -2,8417
-3,2124 Min

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 10 se encontram as flechas maximas em fun¢ao da carga para ambos os

métodos de andlise tedricos.
Tabela 10 - Deslocamento por métodos tedricos - Modelo 3

Deslocamento (mm)

Carga (kN/m) e .
0,00 0,00 0,00
0,50 2,18 1,61
1,00 4,35 3,21
1,20 5,24 3,87
1,50 6,53 4,82

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.3.2 Ensaio

Nesse ensaio, todos os relogios foram usados em apenas uma vigota, apesar de o
ensaio ter sido feito com duas. Foram colocados trés relogios proximos aos apoios, dois ao

centro e um a 1/4 do vao, conforme disposi¢do apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Numeragdo dos relogios para o terceiro ensaio

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

Durante o ensaio, quando proximos de atingirem o limite de 20mm, os reldgios
foram zerados para se ter as informagdes do deslocamento para as ultimas camadas de
longarinas que foram colocadas. Foram realizadas leituras dos relégios em mais camadas, de
modo que foi possivel tracar um grafico carga x deslocamento com mais pontos. Seguem abaixo

a Tabela 11 e a Figura 38 com o grafico dos deslocamentos em fung¢do da carga.

Tabela 11 - Deslocamento, em milimetros, em fun¢do da carga — Ensaio 3

(E;r/gr:) Reldgio 1 Reldgio 2 Reldgio 3 Reldgio 4 Reldgio 5 Reldgio 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,56 9,12 8,36 4,31 7,33 0,31 0,66
1,13 16,63 14,64 5,73 12,80 1,49 0,74
1,21 18,36 16,55 5,91 13,92 1,66 0,67
1,46 19,65 20,41 6,36 16,21 2,05 0,60

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)
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Figura 38 — Carga x Deslocamento - Ensaio 3
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Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.4 Modelo 4

4.4.1 Analise Teorica

Para o quarto modelo, considerou-se a se¢do central para o calculo do momento de
inércia. Com os materiais ja homogeneizados, com base no modulo de elasticidade do ago, o
momento de inércia obtido foi de 150,93x10* m*. A Figura 39 mostra a se¢iio considerada para

calculo do momento de inércia, ainda ndo homogeneizada.

Figura 39 - Secdo transversal considerada para o Modelo 4

Fonte: Autor (2017)
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Para a simulacdo no software, considerou-se apoio fixo a base de ambas as barras
que apoiam as extremidades do concreto. A carga distribuida se restringiu a parte mais baixa da
secdo de concreto, conforme a Figura 40. Nessa simulacdo, foram aplicados 2000N para uma
vigota de comprimento total de 2m. O resultado do deslocamento vertical para esse caso ¢

mostrado na Figura 41.

Figura 40 - Condigdes para analise - Modelo 4

Fonte: Autor (2017)

Figura 41 - Resultado analitico do deslocamento vertical, em milimetros - Modelo 4

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 12 sdao apresentados os valores das flechas maximas em fung¢do das

cargas, para as duas analises realizadas.

Tabela 12 - Deslocamento por métodos teoéricos - Modelo 4
0,00 0,00 0,00
1,00 0,56 0,68

1,03

1,50 0,84
Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)
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4.4.2 Ensaio

Nesse ensaio o apoio se deu pela vigota de concreto, em contato direto com um
tripé metalico. Os reldgios que medem os deslocamentos foram colocados ao centro e proximos
aos apoios. Na Figura 42 visualizam-se as posi¢des de cada um, tendo sido considerados os

relogios 1, 2, 3 e 4 para a verificacdo da flecha maxima.

Figura 42 - Numeragao dos reldgios para o quarto ensaio

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

Para esse ensaio, as vigotas foram levadas a ruina. Os reldgios foram usados até a
terceira camada de longarinas, que representava uma carga de 1,23 kN.m™!. Seguem abaixo a
Tabela 13, com o deslocamento em funcdo da carga, bem como a Figura 43, com o gréfico de

carga x deslocamento.

Tabela 13 - Deslocamento, em milimetros, em fungdo da carga - Ensaio 4

Carga Relégiol Reldgio2 Relégio3  Relégio4  Relogio5  Reldgio 6
(kN/m)
0,00 0 0 0 0 0 0
0,41 12,85 11,81 9,17 7,15 1,66 1,17
0,82 15,71 14,66 11,15 9,09 3,04 2,04
1,23 17,96 16,92 13,27 11,38 4,4 3,16

Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)



Figura 43 — Carga x Deslocamento - Ensaio 4
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Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.5 Modelo 5

4.5.1 Analise Teorica

Reldgio 1
Relégio 2
Reldgio 3
Reldgio 4

== Média
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Para o ultimo modelo idealizado, o momento de inércia obtido para a secdo

transversal foi de 122,84x108 m*. A se¢dio transversal considerada ¢ mostrada na Figura 44.

Figura 44 - Sec@o transversal considerada para o Modelo 5

| S—

Fonte: Autor (2017)
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Para a simulagdo foram considerados apoios fixos nas bases das barras que servem
de apoio para a vigota. A carga foi distribuida ao longo de todo o perfil, como pode ser visto na
Figura 45. Nesse caso foi aplicada uma carga de 2000 N, o que representa um carregamento
distribuido de 1 kN.m™!. O resultado do deslocamento vertical obtido a partir dessas condi¢des

¢ mostrado na Figura 46.

Figura 45 - Condigdes para analise - Modelo 5

Fonte: Autor (2017)

Figura 46 - Resultado analitico do deslocamento vertical, em milimetros - Modelo 5

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 14 se encontram as flechas maximas em fun¢ao da carga para ambos os

métodos de analise.
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Tabela 14 - Deslocamentos por métodos tedricos - Modelo 5

Deslocamento (mm)

Carga (kN/m) — S
0,00 0,00 0,00
0,50 0,28 0,49
1,00 0,56 0,98
1,30 0,72 1,28
1,50 0,83 1,47
2,50 1,39 2,45

Fonte: Autor (2017)

4.5.2 Ensaio

Para o quinto ensaio, os reldgios foram dispostos igualmente em ambas as vigotas,
dois ao centro e um proximo ao apoio, tendo sido utilizados os relogios 1, 2, 3 e 4 para
determina¢do do deslocamento méaximo. A numeracdo dos relogios ¢ mostrada na Figura 47.

Foram feitos registros de quatro camadas, com cerca de 21 longarinas em cada uma.

Figura 47 - Numeragao dos reldgios para o quinto ensaio

Fonte: Impacto, adaptada pelo autor (2017)

A Tabela 15 e a Figura 48 mostram os resultados do deslocamento em fungdo do

carregamento.
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Tabela 15 — Deslocamento, em milimetros, em func¢do da carga - Ensaio 5

Carga (kN/m) Relégio 1 Relégio 2 Relégio 3 Relégio 4 Relégio 5 Relégio 6

0,00 0 0 0 0 0 0

0,54 2,64 2,45 5,54 4,87 1,64 1,6
1,08 5,36 4,75 6,81 7,31 -1,15 3,3
1,62 7,07 6,4 8,79 9,34 -1,01 5,47
2,24 8,74 8,15 10,86 11,46 -0,47 5,44

Fonte: Impacto, adaptada pelo autor (2017)

Figura 48 — Carga x Deslocamento - Ensaio 5
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Fonte: Impacto, adaptado pelo autor (2017)

4.6 Comparacio dos Resultados

A seguir estdo as Figuras 49, 50, 51, 52 e 53, que contém os graficos que permitem
a comparagio entre os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos e pelos ensaios. E
notavel a diferenca obtida entre os métodos. Para todos os modelos, as flechas reais foram

maiores que as tedricas.



Figura 49 - Comparagdo entre analise e ensaio - Modelo 1
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Figura 50 - Comparagdo entre analise e ensaio - Modelo 2
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Figura 51 - Comparagdo entre analise e ensaio - Modelo 3
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Figura 52 - Comparagdo entre analise e ensaio - Modelo 4
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Figura 53 - Comparagéo entre analise e ensaio - Modelo 5

Modelo 5 - Limite: 4,6 mm
12,00

10,00

8,00

6,00
=== Andlise

== Ensaio

Deslocamenoto (mm)

4,00

2,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Carga (kN/m)

Fonte: Autor (2017)

Apesar de ter sido validada pelo calculo do deslocamento segundo a Teoria da
Elasticidade, quando comparados com os ensaios, os resultados das analises apresentam valores
bem menores que os reais para todos os modelos testados. E dificil saber com precisio o motivo
das diferengas encontradas, pois existem uma série de possibilidades para que isso tenha
acontecido.

No entanto, para explicar essa diferenca entre os resultados de analises e ensaios, ¢
necessario que pelo menos uma das seguintes afirmacdes seja verdadeira. Ou os modelos tém
consideragdes que nao ocorrem na realidade ou houve falha no ensaio - seja de equipamento ou
de execucao — ou ambos.

Observando a equagdo do deslocamento maximo para uma barra biapoiada
(Equagdo 2), as variaveis que influenciam no valor da flecha sdo carga, vao, modulo de
elasticidade ¢ momento de inércia. No caso de ter havido falha nos ensaios, as variaveis
responsaveis pelos erros seriam carga, vao ou a propria medi¢do dos deslocamentos pelos
relogios.

Apesar de a possibilidade de ter havido falha no ensaio ndo poder ser descartada,
por ndo haver informagdo suficiente para tal, as variaveis carga e vao sao de facil controle. Ja
em relacdo aos relogios, ndo se usou em ensaio algum apenas um desses equipamentos para a

medi¢ao dos deslocamentos maximos ¢ em nenhum ensaio houve discordancia entre as medidas
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dos relogios, o que significa que todos estavam igualmente calibrados.

Ainda em relagdo a medida da flecha no ensaio, foi feita a desconsideragdo da
deformacao dos elementos de apoio. No entanto, por mais que esse deslocamento realmente
ocorra, seu valor ndo ¢ sequer da mesma ordem de grandeza daquela apresentada pelos das
vigotas, o que torna razoavel despreza-lo.

J& para a suposicdo de as andlises estarem sendo o motivo da diferenca dos
resultados, que € a mais provavel, a rigidez a flexao considerada na simulagdo nao seria a real.
Com isso, pelo menos uma das outras duas variaveis da equagao do deslocamento — modulo de
elasticidade e momento de inércia - estaria sendo considerada erroneamente. Por se tratarem de
elementos industrializados, com exce¢do do Modelo 4, em que foi usado concreto, o0 médulo
de deformacdo ndo ¢ o motivo das diferencas encontradas devido ao rigor que se tem com a
qualidade desses materiais em seu processo fabril.

Resta, com isso, 0 momento de inércia como motivo mais provavel para explicar a
diferenca entre os resultados obtidos por anélises e ensaios. Isso ndo significa que nos modelos
analiticos a variavel tenha sido mal calculada ou que o software de elementos finitos tenha feito
o processamento errado da malha gerada. O que pode ter ocorrido ¢ que os elementos das
vigotas ndo formaram um conjunto harmoénico, que trabalhe como uma pega so, ou seja, que
tenha havido deslizamento entre pecas ou que as conexdes ndo tenham sido capazes de
transmitir integralmente os esfor¢os, de modo que parte da vigota ndo fosse solicitada como se
esperava.

Essa condicdo de ndo deslizamento e transmissdo integral dos esforgos de
cisalhamento € essencial para que se possa considerar um sistema estrutural que respeite as
premissas das equacdes de flexdo. E observado com clareza que essa condi¢io ndo é cumprida
em um teste preliminar de uma vigota. Na Figura 54 ¢ possivel identificar que antes de ser
carregada, a vigota estava totalmente horizontal, sem flecha, com trelica e perfil metalico
juntos. Ja na Figura 55, quando foi aplicado um carregamento, nota-se que o perfil deforma e a
trelica permanece na horizontal, aparentemente indeformada, fazendo com que tenha um
deslocamento relativo entre os elementos nas extremidades da vigota, onde o esfor¢o cortante

¢ maximo.
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Figura 54 - Vigota em teste preliminar sem carregamento

Fonte: Impacto (2017)

Figura 55 — Vigota em teste preliminar com carregamento

Fonte: Impacto (2017)

Apesar de esse modelo mostrado ndo ter sido um dos estudados no trabalho, esse
fenomeno pode ter acontecido em menor escala nos ensaios, o que ajuda a compreender
tamanha diferenca entre a pratica e a teoria.

Nesse sentido, foram calculadas as eficiéncias das vigotas ensaiadas tendo como
referéncia os resultados tedricos. Esse parametro, mostrado na Tabela 16, indicaria o quanto da
inércia total do conjunto teria sido solicitada ou trabalhado efetivamente, pressupondo,
conforme exposto, que a condicdo de transmissdo dos esforcos pelas ligacdes ndo foi

plenamente satisfeita.

Tabela 16 - Eficiéncia das rigidezes dos modelos ensaiados tendo as analises tedricas como referéncias

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Eficiéncia 49,1% 27,3% 23,4% 5,6% 20,1%
Fonte: Autor (2017)
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Em relagdo a atender do limite de deslocamento vertical imposto pela norma, a
partir do calculo tedrico de simulacdo, apenas os Modelo 1 e 2 ndo atenderiam o requisito. No
entanto, com os resultados dos ensaios tendo sido bem maiores que os tedricos, observou-se
que nenhum modelo foi capaz de satisfazé-lo. Ainda assim, o ultimo modelo apresentou uma

diferenga pequena em relacdo a esse limite.
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5 CONCLUSAO

Apesar de os resultados obtidos terem sido muito diferente do que se esperava, os
objetivos de realizar ensaios e simulagdes nas vigotas idealizadas foram cumpridos. Os valores
de deslocamento obtidos a partir da simulagdo foram bem préximos dos calculados pela Teoria
da Elasticidade, o que serviu para validar a simulagao.

Tendo em vista a baixa eficiéncia dos modelos no ensaio comparados a situagao
ideal representada pela simulacdo, supde-se que apenas parte da inércia da pega ¢ solicitada
para resistir a flexdo devido a falhas nas conexdes ou folga entre os elementos. No Modelo 4,
por exemplo, ¢ possivel observar que inicialmente ha um grande deslocamento, evidenciando
que parte da inércia do conjunto s6 ¢ solicitada apos certo carregamento.

A titulo de sugestdo, poderiam ser usados extensdmetros em pontos das vigotas para
verificar a tensdo atuante e comparar com a teorica. Além disso, seria interessante o ensaio de
algum elemento monolitico, como um perfil de aco, para a validagao da metodologia do ensaio.
J& para melhorar a eficiéncia dos modelos, recomenda-se a busca de melhorias na ligacdo entre
a trelica e o perfil.

De toda forma, a partir dos cinco modelos testados ¢ modelados, deve-se afirmar
que a analise feita, assim como o célculo da flecha a partir da equacao da Teoria da Elasticidade,
ndo € capaz de representar a realidade para esse caso em especifico. Além disso, todos os

modelos testados atingiram valores de flecha superiores aos limitados pela NBR 15696.
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