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Abstract: The truss system, in turn, is composed of prefabricated elements, solidified to the concrete of the
ribs and the cover. Its purpose is great as cost-benefit (and more cost-effective) of the slabs, presenting an
excellent cost-benefit ratio, 19. The main disadvantage of this slab is the greater possibility of reaching the
Service Limit State - ELS compared to solid or ribbed slabs. The fact that it is a slab formed by prefabricated
beams (beams) joined with concrete, special attention must be paid to its detailing, especially in the
connections and stress distributions. The present study aims to analyze a real case of work for a commercial
building located in the municipality of Caxias, state of Maranhdo, Brazil. The analysis aims to verify the
pathological manifestations in the precast slab with lattice joists, seeking to bring important parameters of
design and execution with this type of solution. The analysis of the structure allowed to verify its integrity
and structural stability, allowing the release of the building for the construction of kitinets without the need
for any structural reinforcement, only a recovery due to the lack of secondary reinforcement of the slab.
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1. Introducao

E muito comum, hoje, edificacdes terem lajes com vdos significativos e com paredes de alvenaria
dispostas diretamente sobre elas. Uma solu¢do muito utilizada é o emprego de lajes nervuradas, onde
grande parte do concreto abaixo da linha neutra foi eliminada, reduzindo o seu peso préprio. Ocorre,
também, uma significativa redugdo dos escoramentos necessarios para concretagem desse tipo de laje.

O sistema treligado, por sua vez, é composto por elementos pré-fabricados, solidarizados ao concreto
das nervuras e a capa. Sua finalidade é extrapolar e superar as limitagGes técnicas e econ6micas das lajes
nervuradas, apresentando uma 6tima relagdo custo-beneficio (CAIXETA, 1998). O emprego desse
sistema é comum em construcBes de pequeno e médio porte.

A principal desvantagem dessa laje é a maior possibilidade de atingir o Estado Limite de Servigo — ELS se
comparadas a laje macica ou nervurada. O fato de ser uma laje formada por vigas (vigotas) pré-fabricadas
unidas com concreto, exige uma atencao especial em relacdo ao seu detalhamento, em especial, nas
ligacoes e distribuicGes das tensées (CUNHA, 2012).

E importante reforcar que dentre os parametros mais importantes no dimensionamento desse tipo de
estrutura, estdo as ligacdes. De uma forma geral, as lajes pré-moldadas sdo consideradas unidirecionais
e biapoiadas, ndo obstante, a continuidade das mesmas é possivel, assim como sua bidirecionalidade,
desde que suas ligacGes sejam apropriadamente consideradas no dimensionamento (TORRES, 2018).
Nesse sentido, entender as ligacGes e aplicagGes executivas desse tipo de solugdo é imprescindivel para
evitar a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas, portanto, o presente estudo visa analisar um caso real
de obra para uma edificagdo comercial situada no municipio de Caxias, estado do Maranhdo, Brasil.

A anadlise visa verificar as manifesta¢cdes patoldgicas na laje tipo pré-moldada com vigotas trelicadas,
buscando trazer parametros importantes de projeto e execu¢do com esse tipo de solugdo. O objetivo



também é melhorar o estado da arte do tema abordado, devido a pouca produgdo de estudos brasileiros
sobre o tema.

2. Sistema pré-fabricado de lajes com vigotas pré-moldadas

2.1 Consideragdes Gerais

Segundo a NBR 14859-1 (2016), laje pré-fabricada é constituida de elementos pré-fabricados lineares,
estruturais e inertes de enchimento, conforme figura 01. Esse tipo de laje pode ser unidirecional ou
bidirecional, tendo o elemento pré-moldado, também chamado de vigota, em concreto armado com sec¢do
Tinvertida (VC), em concreto protendida (VP) e em forma de trelica em uma base de concreto (VT), conforme
figura 02.
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Figura 1 — llustracdo da laje pré-fabrigada com vigotas trelicadas (CUNHA, 2012).
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Figura 2 — Tipos de vigotas pré-fabricadas (CUNHA, 2012).
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2.2 Vigotas pré-moldadas com armadura trelicada (VT)

O uso de vigotas pré-moldadas com armadura trelicada é o tipo mais comum e faz parte das lajes que sado
objeto de estudo deste trabalho. Essas vigotas sdao formadas por base de concreto e armacdo tralicada,
conforme figura 03. As trelicas usam, em geral, fios de ago CA-60 soldados por eletrofusdo e sdo constituidas
por um fio superior (denominado banzo superior), dois fios inferiores (denominados banzos inferiores) e
diagonais (denominadas sinusdides).
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Figura 3 — Vigotas trelicadas (MANUAL DE FABRICAGAO DAS LAJES PUMA, 2003).

2.3 Analise estrutural

As lajes pré-fabricadas podem ser unidirecionais ou bidirecionais. As primeiras sdo formadas por nervuras
em uma Unica direcdo, enquanto a bidirecional apresenta nervuras em ambas as direcGes. Droppa Jr. (1999)
analisou lajes unidirecionais e bidirecionais pré-fabricadas, comparando o modelo de viga e o modelo de
grelha, avaliando os deslocamentos ocorridos. Chegou-se a conclusdo que o modelo de viga é muito préximo
do modelo de grelha para a laje unidirecional. Ja para a laje bidirecional, o modelo de grelha culminou em
deslocamentos menores ao modelo de viga, mas relativamente préximos.

Avilla Junior (2009) realizou uma pesquisa para verificar os vaos mais utilizados no Brasil. Vericou-se que
cerca de 50% dos projetistas utilizam vdao maximo de 6 metros para esse tipo de laje. Filho e Shiramizu (2011)
corroborou com uma pesquisa semelhante, encontranto que mais de 50% dos projetistas utilizam vaos entre
3 a 6 metros de vao.

Para que o projeto esteja de acordo com as normas brasileiras, deve-se verificar os estados limites: Estado
Limite Ultimo e o Estado Limite de Servico. A NBR 14859 (2016) n3o trata de procedimentos de célculo a
respeito de flechas, devendo remeter-se exclusivamente a norma NBR 6118:2014.

2.4 Vigas de borda

Alguns dos pontos criticos na execu¢do de uma laje pré-fabricada com vigotas trelicadas sdo as vigas de
borda. Buiate e Lima (2005) realizarem um estudo numérico de lajes com vigotas trelicadas enfatizando a
interacdo com as vigas de bordo. Foi avaliado também o macicamento de regides préoximas ao apoio para
verificar se havia melhoria no comportamento estrutural.

Foi constatado que o macicamento de regides proximas ao apoio reduziu significativamente as flechas da
laje, bem como o comportamento de rotagdo das vigas de apoio. Um detalhe muito importante é que deve-
se controlar as rotagGes das vigas de borda ja que influencia significativamente nos esforgos solicitantes e
deformagdes, podendo provocar manifestacdes patoldgicas ndo estruturais (BUIATE; LIMA, 2005).

Manifestagdo patoldgica em laje pré-fabricada com vigotas trelicadas: um estudo de caso em Caxias, Maranhdo, Brasil
3



3. Materiais e métodos

A fim de utilizar termos apropriados conforme as teorias de pesquisas, os materiais e métodos utilizados para
alcancar os objetivos propostos nesse estudo se baseiam, conforme definicdes de Lakatos (2003), nas
metodologias denominadas documentacgao indireta (pesquisa bibliografica e documental) e documentacado
direta (pesquisa em campo).

A edifica¢do analisada situa-se no municipio de Caxias, Estado do Maranhdo, sendo uma edificagdo comercial
de dois pavimentos. A figura 04 ilustra a localizacdo da edificagdo no contexto urbano da cidade, enquanto a
figura 05 ilustra uma vista da fachada.

Figura 5 — Vista da fachada da edifica¢do.
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O fluxograma da figura 06 ilustra a sequéncia metodologica para andlise das manifestacdes patoldgicas na
laje da edifica¢do supracitada.
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Figura 6 — Sintese da metodologia utilizada.

Para a andlise numérica da edificacao foi utilizada o software estrutural da empresa AltoQi Engenharia, sendo
o Eberick em sua versdo mais atual de 2022.

4. Resultado e discussoes

Durante as vistorias realizadas na edifica¢do, enfatizando a laje objeto do estudo, foi constatado fissuras na
direcdo das vigas de borda em todos os sentidos, conforme figura 07.

Figura 7 — Vista geral com ilustragdo das fissuras existentes.
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Ndo foi constatado nenhum tipo de deformacgao excessiva da laje, apenas a fissuracdo no sentido das vigas
de apoio. A figura 08 ilustra vista da fissura apés uma analise para constatacdo da profundidade e também
da verificacdo de armaduras.

Figura 8 — Vista com maior detalhe da fissuragdo existente.

Conforme verificado, ndo foi encontrado a armadura secundaria da laje, cuja fungdo é controle de fissuragao,
principalmente nas liga¢Ges, conforme indicado por Buiate e Lima (2005).

Pelo fato de ndo haver indicagdes de problemas estruturais nas vigas e pilares existentes, bem como nado
haver deformag0es excessivas na laje, possivelmente poderia ser um problema ndo estrutural. Nesse sentido,
foi verificado o projeto estrutural da edificagdo para analisar com maior profundidade.

Analisando o projeto estrutural, verificou-se o detalhamento da laje pré-fabricada, conforme figura 09. A laje
foi projetada para um fck maior ou igual a 18 MPa, apresentando vigota trelicada TG12M (gerdau), com altura
de 12 cm, com banzo superior de bitola 6 mm, diagonal 4,2 mm e banzo inferior de 5 mm, possuindo um
peso de 0,886 kg/m. Além dessa informacdo, foi previsto 3 barras adicionais de 10 mm, prevendo uma
sobrecarga de projeto de 300 kg/m?.
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Figura 9 — Detalhamento da laje executada.

Conforme observado, foi previsto uma tela Q196, sendo uma malha de fios de aco CA 60 nervurado, sendo
bitola de 5 mm x 5 mm. Conforme verificado, a tela ndo foi executado, sendo um problema construtivo.

A fim de verificar a laje e seu modelo estrutural, foi modelado a estrutura prinicipal através do projeto
estrutural existente, conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Modelo estrutural da estrutura.

A partir do modelo estrutural, verificou-se se haveria algum erro de projeto. Entretanto, constatou-se que
foi executado de forma correta, conforme a norma vigente NBR 6118:2003. Nesse sentido, a estrutura em si
nao apresenta nenhum problema estrutural.

A figura 11 ilustra as lajes analisadas via elementos finitos, permitindo analisar os impactos existentes na
estrutura. Os momentos fletores existentes estdo compativeis para a sobrecarga de projeto. As armaduras
adicionais nas vigotas podem ser 2 (duas) barras de 12.5 mm ou 3 (trés) barras de 10 mm. O projetista
escolheu a ultima opgao conforme detalhamento ilustrado na figura 09.
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Figura 10 — Analise das vigotas pré moldadas.

Nesse sentido, a analise da estrutura, bem como o modelo de cdlculo analisado, indicam que a laje apresenta
condicdo de estabilizagdo adequada. O que corrobora para a hipdtese da falha construtiva de fissuragao
decorrente da nao utilizagdo da tela ou armagao secundaria.

Esse resultado permitiu a liberacdo da estrutura para execucdo de outra tipologia de empreendimento, sendo
kitinets, conforme ilustrado na figura 11. A figura 12 ilustra vista do projeto para a laje.

A

Figura 11 —Kitnets construidas em laje analisada ap0ds verificagdo.
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Figura 12 — Projeto das kitintes para a laje analisada.

5. Conclusoes

Conforme analisado, o problema das fissura¢des da laje analisada era a falta de uma armadura secunddria
construtiva que possui a fungdo de controlar as fissuragées na ligagdo entre as vigas das bordas, conforme
ressaltado por Buiate e Lima (2005). E muito comum a omissdo dessa armadura entre construtores. Por isso
a importancia de reforgar o seu uso e evitar problemas maiores.

A anadlise da estrutura permitiu constatar sua integridade e estabilidade estrutural, permitindo a liberacdo da
edificagdo para construcdo de kitinets sem a necessidade de nenhum reforgo estrutural, tdo somente uma
recuperacao em decorréncia da falta da armadura secundaria da laje.
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