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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 13

DETERMINACAO DA RIGIDEZ EXPERIMENTAL
DE VIGOTA TRELICADA OBJETIVANDO O
DIMENSIONAMENTO DE ESCORAS DE LAJES

Data de aceite: 01/06/2020

Data da submissédo: 21/03/2020

Rebeca Alexandra de Moraes Candido
Universidade Sao Francisco

Cidade: Sao Paulo
Link: http://lattes.cnpq.br/7131972774358541

Tiago Duarte de Lima
Universidade Sao Francisco

Cidade: Sao Paulo
Link: http://lattes.cnpq.br/3745069682573452

Adao Marques Batista
Professor Doutor, Departamento de Engenharia
Civil — USF e Fatec

Campus USF, Laboratoério de Materiais de
construcéo civil — Braganca Paulista — SP

Cidade: Séao Paulo
Link: http://lattes.cnpqg.br/8867223794945538

RESUMO: Na area da construgéo civil, a
escolha de um bom sistema de estrutura de
laje € muito importante. Os escoramentos que
fazem parte desse sistema sdo considerados
elementos secundarios, porém sado de suma
importéancia e o conhecimento deste assunto
objetiva custos mais baixos na construcao.
Entretanto, h4 poucos estudos, originando uma
literatura escassa e de pouco conteudo para se

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

consultar. O objetivo deste estudo foi analisar
a otimizacéo do espagamento entre as escoras
de lajes trelicadas pré-moldadas usadas em
edificios e residéncias, de um modo pratico. A
verificacdo da rigidez dos elementos, propiciam
assim a determinacdo dos espagamentos
adequados entre as guias de apoio. Dessa
maneira, foram realizados ensaios de flexao
para a determinagao da rigidez, e com o0s
resultados coletados é possivel comparar com
os valores teoricos e os resultados encontrados
na literatura. Notou-se que os resultados
encontrados foram proximos daqueles medidos
e 0s recomendados pelos fabricantes de lajes
pré-moldadas, que indicam um espagamento
de 1,20m entre as guias de apoio, sendo
que, o valor encontrado em laboratério foi
de 1,40m. Dessa maneira verificou-se que
as recomendacOes praticas das empresas
construtoras estdo um pouco abaixo do limite.
Portanto, € possivel recomendar espacamentos
um pouco mais longos entre 0s apoios das
escoras em comparacao aos valores praticos
utilizados na atualidade, e consequentemente,
obtendo uma certa melhoria e economia das
construcoes.

PALAVRAS-CHAVE:
escoramento, laje pré-moldada

rigidez  experimental,
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DETERMINATION OF THE EXPERIMENTAL RIGIDITY OF PREMOLDADE SLABS WITH
THE AIM OF CALCULATING SCAFFOLDING

ABSTRACT: In the area of construction, choosing a good slab structure system is very
important. The props that are part of this system are considered secondary elements, but
are of paramount importance and knowledge of this subject aims lower costs in construction.
However, there are few studies, resulting in a scarce literature with little content to consult. The
objective of this study was to analyze the optimization of the spacing between the precast truss
slabs used in buildings and homes in a practical way. Checking the rigidity of the elements thus
provides the determination of adequate spacing between the support guides. Thus, flexural
tests were performed to determine the stiffness, and with the collected results it is possible
to compare with the theoretical values and the results found in the literature. It was noted
that the results were close to those measured and those recommended by manufacturers of
precast slabs, which indicate a spacing of 1.20m between the support guides, and the value
found in the laboratory was 1.40m. Thus it was found that the practical recommendations of
construction companies are slightly below the limit. Therefore, it is possible to recommend
slightly longer spacing between the support struts compared to the practical values used
today, and consequently, obtaining some improvement and economy of the buildings.
KEYWORDS: Experimental rigidity, shoring, prefabricated slab

11 INTRODUCAO

As férmas sdo equipamentos provisérios responsaveis pela dimensao e geometria
de um determinado elemento estrutural de concreto armado moldado na obra, sejam
eles vigas, pilares ou lajes. Ja os escoramentos também conhecidos como cimbramentos
ou cimbres, sd0 0s responsaveis por garantir 0 suporte necessario para que consiga
sustentar o seu peso proprio e as cargas atuantes sobre 0 mesmo com segurancga. Além
dessas funcbes basicas, as férmas e escoramentos servem para proteger o concreto
fresco até que o mesmo, adquira a resisténcia suficiente para se sustentar, contra
impactos, alteracdes de temperatura e, especialmente, da diminuicdo da perda da agua
por evaporacéo, essencial para a sua hidratacdo. (NAZAR, 2007)

Nas construcdes de edificios habitacionais e comerciais de multiplos andares os custos
das férmas e escoramentos podem variar de 25% até 30%. Portanto, otimizar a férma e o
escoramento facilita a execucéo, garantindo uma melhor qualidade e minimizando custos
e desperdicios do empreendimento (NAZAR, 2007). Além disso, Batista (2017), corrobora
indicando que a estrutura de uma edificagcdo pode chegar a 50% do total da obra, e que
o sistema de fé6rmas e escoramentos chega a 20% do custo da estrutura, assim pode-
se deduzir que o sistema de fGrmas e escoramentos chega a aproximadamente 10% do
custo global de uma edificacdao. Essa magnitude de valores mostra que o sistema € muito
importante na composi¢ao dos custos finais da obra.
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Atualmente ha uma grande demanda no mercado brasileiro para o uso de lajes
trelicadas para se evitar ou diminuir o custo da férma em obra e, assim, reduzir o custo
geral da edificacdo, principalmente, em obras de pequeno e médio porte.

Dessa maneira, com a utilizacdo de lajes trelicadas o escoramento se torna bem
simples, sendo que, o sistema se reduz basicamente a escoras verticais, longarinas ou
guias de apoio para receber diretamente as lajes. Na figura 1 podem ser vistas lajes

trelicadas suportadas por longarinas e escoras de metal e eucalipto, formando o apoio da
laje.
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Figura 1 - Laje trelicada apoiada por escoras e longarinas
Fonte: FARIA, 2006

A vantagem desses sistemas de escoramentos € que além de serem baratos, e
nao usarem férmas para laje, podem ser reaproveitados varias vezes, otimizando-se
os custos nessa etapa da construcdao. Nota-se que é possivel se adaptar tanto escoras
metalicas quanto longarinas metélicas nesse modelo, ou seja, aproveitando-se o que
houver disponibilidade no momento da execucao da laje.

Os escoramentos integralmente de madeira ou escoras metélicas, sdao muito
utilizados no Brasil, por necessitarem de méao-de-obra de baixa complexidade, ou seja,
nao necessitam de equipamentos para o icamento das pecas, além da grande oferta e
disponibilidade do material para locagao no mercado. (RIVEIRA; BATISTA, 2017).

A estrutura de escoramento é provisoria e deve resistir e transmitir as suas bases
de apoio e todas as acdes provenientes, sendo elas, as cargas permanentes e variaveis
resultantes do langamento do concreto fresco. Essa estrutura de escoramento deve
suportar essas cargas até que o concreto se torne autoportante.
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21 COMPOSICAO DAS VIGAS TRELICADAS

Segundo Batista (2017), os sistemas estruturais formados por lajes pré-moldadas
requerem pouco escoramento e os fornecedores desse tipo de material ndo dispdem de
dados experimentais ou tedricos. A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
por meio da NBR 15696/2009, que abrange a estrutura de escoramento de maneira geral,
nao especifica escoramentos para lajes pré-moldadas e sim para o concreto fresco, e, por
outro lado ha uma lacuna quanto aos espagamentos adequados para serem utilizados.

Alguns fabricantes definem que os espagamentos entre escoras e entre 0s apoios
das escoras sejam de aproximadamente 1,20m. Porém, ndo ha justificativa técnica para
tal valor a ndo ser a experiéncia pratica de profissionais que gerenciam obras.

As lajes trelicadas resultaram de estudos e ensaios de lajes pré-moldadas do tipo
nervurada, em que foram acrescentadas algumas barras de aco, formando um trilho
trelicado, que juntamente com o concreto geram um elemento estrutural, e assim, podendo
vencer vaos maiores, eliminando vigas, além de gerar ganho no tempo de execucéo e
alivio de escoras.

Segundo Riveira e Batista (2017), as trelicas espaciais sdo compostas por aco
CA60 com barras eletrossoldadas sendo que, em geral, amarra-se os nés a cada 20cm
horizontalmente um do outro e, para a armadura principal pode acrescentar-se armadura
adicional conforme necessidade do projeto. Além disso, possui uma capa de concreto na
base trelica servindo como férma e apoio das lajotas ceramicas ou de isopor.

A altura da laje depende do vao e do carregamento empregado. Por meio da norma
NBR 14862 (ABNT,2012) que rege a fabricacdo das trelicas espaciais para confeccao
das lajes trelicadas, define-se a nomenclatura TR como trelica, a seguir sua altura, e
posteriormente, o diametro dos ferros em aco utilizados na sua composicao. Tomando-
se como exemplo o modelo TR8644, significa trelica com “H” igual a 8cm de altura, ferro
superior de 6mm com diagonais de 4,2mm e ferros inferiores de 4,2mm. Na figura 2 pode-
se ver uma viga trelicada com as especificacdes citadas anteriormente.
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Figura 2 — Caracteristicas gerais de uma viga trelicada

Admitindo a trelica TR8644 descrita anteriormente, como sendo aquela que tem a
menor altura, portanto, a mais critica para o dimensionamento de escoramento, temos o
menor momento de inércia. Ainda, se desprezarmos a capa de concreto da parte inferior
da trelica, por se tratar de tracdo quando a carga estiver em acéo para se transmitir ao
escoramento, pode-se desprezar a resisténcia do concreto a tracdo de acordo com o
método dos estados limites. Logo a secao transversal para dimensionamento teérico a ser
considerado da trelica espacial é constituida somente pelos ferros dos banzos da trelica

mostrados na figura 3.

80mm

Figura 3 - Se¢édo transversal da viga trelicada
Fonte: Adaptado de Manual Técnico das Lajes Trelicadas, (ARCELORMITTAL, 2010)
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Considerando-se a resisténcia dos materiais e a secéo denotada na figura 3, tém-
se 0 momento de inércia de | = 11,59cm*, admitindo-se que o médulo de elasticidade do
aco da trelica é de 210GPa, obtém-se assim que a rigidez de uma viga trelicada vale El =
24,34kN.m2. Rivera e Batista (2017) encontraram valores similares, ou seja, El = 25,5kN.

M2 por processos experimentais.

3 1 ENSAIOS

Afim de se verificar os resultados experimentalmente, optou-se por ensaiar vigas com
as caracteristicas apresentadas na figura 3, e assim confrontar os resultados numéricos
para se ter a garantia de que os espagcamentos dos apoios dos escoramentos estao
adequados, e se 0s mesmos correspondem a aqueles adotados na pratica em obras.

Para simular os carregamentos da viga a ser ensaiada foi considerado o esquema

A | Pl B
A

| L/2

estatico mostrado na figura 4.

L/2 v

T il

Figura 4 - Esquema estatico considerado da viga trelicada

Conforme o0 esquema estatico apresentado para o ensaio, considerou-se vigas do
modelo TR8644, com vao total de 300cm, carga aplicada centralizadamente a 150cm de
cada um dos lados. Na figura 5 pode-se ver a viga sendo preparada para ensaio com a
aplicacao da carga, e as medidas de deslocamentos aferidas por relégio comparador com

precisdo de centésimos de milimetros.
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Figura 5 — Viga sendo preparada para ensaio

No momento da aplicacdo da carga de baixo para cima como mostra a figura 5, foi
medido o deslocamento vertical no meio do véo da trelica com um relégio comparador, no
mesmo momento foi acompanhado o valor da carga aplicada, sendo esse procedimento
realizado com 3 vigotas trelicadas. Foi rompida umaviga testemunho parater conhecimento
da carga de ruptura da peca, de modo que, o relégio comparador foi retirado quando a
carga atingia aproximadamente 70% da carga de ruptura, sendo essa medida empregada
por precaucao e para nao danificar os equipamentos de medicéao.

Considerou-se nos ensaios a cargas somente a partir do momento que houve
deslocamentos, sendo que, cargas anteriores foram consideradas cargas de acomodacao.

A média dos resultados encontrados podem ser vistos no grafico da figura 6, e a
carga de ruptura média final das vigas trelicadas foi de 1kN, perfazendo um momento
ultimo de aproximadamente M, = 0,75kN.m, em um v&o de 300cm para cada vigota.
Observou-se nos experimentos que as vigotas sempre entram em ruina por instabilidade
da trelica espacial.

Dividindo-se o momento ultimo por um coeficiente de seguranca de 1,4 pode-se
considerar que o momento de calculo “M,” da vigota varia em torno do valor M = 0,54kN.m:
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Figura 6 - Relagcédo carga deslocamento

Considerando-se a flecha maxima no meio da viga, permite-se escrever que a rigidez

El da viga trelicada, a partir dos resultados do ensaio, vale:

El = PL (1)
48.v
Através dos resultados do diagrama “carga x deslocamento” das trés vigas mostrados
na figura 6 e equacéo (1), permitiu-se calcular a rigidez média (El), observando-se que ha
certa linearidade dos resultados encontrados, e que a rigidez transversal da viga trelicada
é de 29,6kN.m? . Desse modo, este valor € proximo daquele encontrado pela literatura
para resultados experimentais que varia em torno de 25,5kN.m? (RIVEIRA; BATISTA,

2017) e (FORTE et al., 2000).

4| ESPACAMENTOS DAS ESCORAS

A partir dos resultados encontrados é possivel calcular os espagcamentos das
escoras, considerando-se que a carga da laje que é transmitida a viga sempre sera uma
carga uniforme ao longo da viga trelicada. A figura 7 apresenta uma laje pré-moldada
sendo concretada onde se verifica tal uniformidade de carregamentos.
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Figura 7 - Concretagem de laje com carga uniformemente distribuida

Considerando-se a flecha maxima sendo igual a L/500, definido pela ABNT por meio
da NBR 15696 (2009), e comparando-se com o que é definido pela teoria da elasticidade,
permite-se escrever a equacao (2) envolvendo o vdo maximo entre guias de apoio das
escoras.

L _ s5.qLt
500  384.EI

)

Isolando o parametro L que corresponde ao vao maximo para determinacdo das
linhas de escoras, define-se a equacgao (3).

_ 0154EI
q

L® @®

Em que “El” é a rigidez experimental da viga trelicada encontrada nos ensaios, e a
carga “qQ” é o carregamento da laje sobre a viga trelicada.

Ja no caso das tensdes, pode-se considerar a viga trelicada simplesmente apoiada
como caso mais desfavoravel, e assim, considerando carga uniformemente distribuida
obtém-se a equacéao (4).

_ 8xMd
q

L* (@)
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Na figura 8 pode-se verificar o vao preterido, sendo que, o vao entre escoras deve
ser calculado em funcéo da rigidez da viga de apoio.

b

Figura 8 - Distancia entre guias de apoio

Dessa maneira o vao entre apoios sera o menor valor dentre os dois valores propostos.
Como exemplo de calculo pode-se admitir que ao se ter uma laje pré-moldada cujas
cargas finais médias sejam de 4kN/m?, e a distancia entre vigas trelicadas seja de 40cm
entre elas, a carga na viga seria de q = 1,6kN/m e a rigidez experimental El = 29,6kN.m?2.

A partir da equagéo (3) obtém-se que L__ = 1,42m. Contudo, se considerar a

X
equacéo (4), sabendo-se que o momento de calculo da viga trelicada é de M, = 0,54kN.m,
encontra-se neste caso que o vao maximo é de L__ = 1,64m. Portanto conclui-se que
cada linha de escora deve estar a no maximo a cada 1,42m prevalecendo assim, 0 menor

dos resultados.

51 CONCLUSAO

Deste trabalho pode-se concluir que:

a. A obtencao da rigidez experimental pode ser adquirida por meio de experimentos
de maneira simples em laboratério. Todavia, os valores encontrados em ensaios e
em laboratério sdo proximos daqueles indicados pela teoria da elasticidade;

b. Os experimentos mostraram que a ruina das vigas trelicadas ocorre por instabili-
dade da trelica espacial;

c. As distancias indicadas pelos fabricantes das lajes trelicadas gira em torno de um
1,20m e os valores encontrados experimentalmente levaram a espagamentos de
um 1,42m que pode ser considerado satisfatdrio. Todavia, na pratica, os fabrican-
tes podem chegar a um vao de até 1,40m.

d. No dimensionamento dos espacamentos do escoramento devem ser levados em
conta tanto os deslocamentos quanto as tensdes nas vigas trelicadas para se de-

finir o espacamento final.
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