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Abstract

This article presents a case study of the precast slab construction system with the objective of
analyzing the accuracy of theoretical structural design methods in comparison with its real
mechanical behavior in terms of both ELS and ELU. For the analysis, a 200x200 cm precast
slab was built, composed of commercial beams with a height of 8 cm, a base of 12 cm,
reinforced with 4.2 mm CA-60 steel. The slab was filled with ceramic tiles and received a 5
cm concrete cap, resulting in a final thickness of 13 cm. The concrete used was of the ARI
type, with a minimum characteristic strength of 25 MPa. After a 28-day curing, the shoring
was removed in accordance with NBR 6118 (ABNT, 2023), and the load test began in 10
sequential and cumulative stages to measure the displacements immediately up to the ultimate
limit state (ELU). The initial experimentally predicted plans were close to the analytically
predicted values, validating the theory for the serviceability limit state (SLS). In the ELU, the
experimental rupture load was 23.22 kN/m?, significantly higher than that found theoretically,
confirming the safety of the analytical formulations. Thus, the precast system was considered

well characterized by the theoretical model, reinforcing its applicability in future studies.

Keywords: Precast reinforced concrete slabs, Beams, Rupture, Simple bending.

1. Introducao

As lajes pré-moldadas do tipo vigota
destacam-se entre os sistemas estruturais mais
utilizados em edificac¢des residenciais e comerciais
de pequeno e médio porte, principalmente devido a
racionalizacdo construtiva, redu¢do do peso proprio,
menor demanda de formas e escoramentos, rapidez
executiva e viabilidade economica (EI Debs, 2017;
Nascimento, 2022; Silva, 2025). Esses sistemas sao
constituidos por vigotas de concreto armado ou
protendido associadas a elementos de enchimento,
como blocos ceramicos, blocos de concreto ou
materiais leves industrializados, sobre os quais ¢
executada uma camada de concreto moldada no
local responsavel pela integragdo estrutural do
conjunto. Além da reducdo do consumo de
concreto, as lajes pré-moldadas contribuem para o
aumento da produtividade, maior controle

executivo e otimizacdo dos processos construtivos
(Caixeta; Hannum, 2018; Wang et al., 2018;
Kaspary et al., 2022).

A andlise do comportamento estrutural das
lajes pré-moldadas estd diretamente associada a
verificacdo dos estados-limites estabelecidos pela
NBR 6118 (ABNT, 2023). Segundo Kimura (2018),
o Estado Limite Ultimo (ELU) esta relacionado as
condicdes de colapso estrutural, enquanto o Estado
Limite de Servi¢o (ELS) refere-se ao desempenho
da estrutura em condigdes normais de utilizagado,
considerando deformacgdes excessivas, fissuragao e
comprometimento  funcional dos elementos
estruturais.

O desempenho das lajes pré-moldadas esta
diretamente relacionado as propriedades mecanicas
do concreto empregado, especialmente a resisténcia
a compressdo, parametro fundamental para o
dimensionamento ¢ verificacdo estrutural. No
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Brasil, a classificagdo dos concretos estruturais ¢
regulamentada pela NBR 8953 (ABNT, 2015), que
estabelece requisitos relativos a resisténcia
caracteristica, massa especifica e consisténcia dos
materiais empregados.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023),
as lajes nervuradas s3o elementos estruturais
moldados no local ou compostos por nervuras pré-
moldadas, nos quais as tensdes de tracdo
decorrentes dos momentos positivos concentram-se
nas nervuras, permitindo a utilizagdo de materiais
inertes entre elas. Essa configuracdo proporciona
redugdo do peso proprio e otimizagdo do consumo
de concreto, mantendo a rigidez e a capacidade
resistente necessarias para suportar as agdes
previstas em projeto. Além disso, as vigotas sdo
regulamentadas pela NBR 14859-1 (ABNT, 2016),
que estabelece requisitos para fabricagdo,
recebimento e utilizagdo dos componentes pré-
fabricados empregados na execugao de lajes.

Em funcdo da ampla utilizagdo desses
sistemas e da necessidade de melhor compreensao
do seu comportamento sob diferentes condigdes de
carregamento e execug¢ao, diversos estudos recentes
tém investigado o desempenho estrutural, a
viabilidade técnica e a racionaliza¢do construtiva
das lajes pré-moldadas e nervuradas. Nascimento
(2021) destaca que o avango das tecnologias
construtivas e a busca por sistemas mais
econdmicos e industrializados intensificaram a
utilizagdo das lajes pré-fabricadas, principalmente
devido a padronizagdo dos elementos, reducdo de
falhas executivas e aumento da produtividade. De
forma semelhante, Abecassis et al. (2022)
observaram que as lajes pré-moldadas apresentam
vantagens relacionadas a reducdo do consumo de
materiais, menor demanda de mao de obra, rapidez
executiva, baixo peso proprio e maior versatilidade

construtiva quando  comparadas as lajes
convencionais moldadas in loco.
Investigacdes experimentais e numéricas

também vém sendo desenvolvidas para avaliar o
comportamento estrutural e os métodos de
dimensionamento aplicados as lajes nervuradas.
Damasceno (2022) realizou anéalises experimentais
em lajes treligadas pré-moldadas submetidas a
carregamentos distribuidos, enquanto Nepomuceno
(2022) comparou diferentes metodologias de
calculo, incluindo procedimentos normativos e
modelos numéricos baseados em elementos finitos,
concluindo que os métodos convencionais previstos
em norma tendem a apresentar resultados

conservadores quando comparados as andlises
numéricas detalhadas. De forma semelhante,
Maronez (2022) avaliou sistemas continuos com
vigotas  trelicadas e  observou redugdes
significativas nos deslocamentos € no consumo de
aco em fung¢do da continuidade estrutural.

Estudos recentes também investigaram a
influéncia de parametros geométricos e construtivos
no desempenho das lajes. Martins et al. (2023)
destacam que o aumento da competitividade na
construgdo civil impulsionou o desenvolvimento de
sistemas estruturais mais rapidos e economicamente
vidveis, favorecendo a ampliacdo do uso das lajes
nervuradas em  edificagdes de  multiplos
pavimentos. Hiibner (2023), por sua vez, avaliou
experimentalmente a influéncia da espessura da
capa de concreto complementar na distribui¢ao
transversal de cargas em lajes com vigotas
protendidas, concluindo que o vao longitudinal
representa a principal varidvel associada a
redistribuicao dos esforcgos.

Estudos internacionais tém destacado a
crescente aplicagcdo de sistemas pré-fabricados em
concreto armado e protendido, especialmente em
estruturas que demandam menor peso proprio,
maior produtividade e processos construtivos
industrializados. Al-Issawi et al. (2023) analisaram
0os principais parametros que influenciam a
resisténcia e a rigidez de sistemas nervurados e
compostos, verificando que a espessura da laje e a
altura das nervuras exercem influéncia significativa
no desempenho estrutural. Zhang et al. (2024)
propuseram um sistema de laje pré-fabricada
desmontavel para estruturas metalicas composto por
unidades modulares conectadas mecanicamente,
demonstrando elevada integridade estrutural e
potencial para acelerar os processos executivos sem
necessidade de concretagem no local.

Nesse contexto, Wang et al. (2018)
observaram que os sistemas em concreto pré-
moldado apresentam vantagens significativas em
relagdo as estruturas moldadas in loco,
principalmente em razao do controle industrial do
processo produtivo, melhores condi¢des de cura e
maior precisdo geométrica dos elementos
estruturais. Segundo os autores, a utilizacdo de
tecnologias industrializadas contribui para a
obtencdo de materiais com elevado desempenho,
reducdo do consumo de recursos € maior rapidez
executiva, tornando os sistemas pré-fabricados
alternativas técnica e economicamente viaveis para
diferentes tipos de edificagdes.
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Alinhados a esses estudos, Ledo et al. (2024)
realizaram andlises comparativas entre lajes
trelicadas pré-moldadas e lajes convencionais,
destacando a viabilidade técnica e econdmica dos
sistemas pré-fabricados, especialmente quanto a
rapidez construtiva e racionalizacdo da execucao.
Mais recentemente, Chen et al. (2025) investigaram
experimentalmente a rigidez a flexdo de lajes
compostas vazadas em concreto armado e
propuseram um modelo analitico com elevada
concordancia entre os resultados tedricos e
experimentais. Maheri et al. (2025) avaliaram
diferentes configuragdes de sistemas pré-moldados
protendidos submetidos a esforcos de flexdo e
cisalhamento, verificando que sistemas com refor¢o
ao cisalhamento apresentaram maior ductilidade e
melhor capacidade resistente em comparacao aos
sistemas convencionais.

Estudos experimentais comparando o
comportamento real de sistemas pré-moldados com
os modelos tedricos de dimensionamento tém
demonstrado a importdncia da validagdo
experimental dos procedimentos analiticos.
Kaspary et al. (2022), ao investigarem lajes
compostas por vigotas protendidas e diferentes
materiais de enchimento, observaram
comportamento  estrutural semelhante entre
sistemas com enchimento cerdmico ¢ EPS em
relacdo a capacidade resistente € aos momentos
fletores maximos, embora os sistemas com EPS
tenham apresentado maiores deflexdes. Os autores
também verificaram boa concordancia entre os
resultados  experimentais e  tedricos para
determinadas configurag¢des analisadas.

De forma complementar, Mahmoud e Al-
Quraishy  (2012) destacam  que  andlises
experimentais € numéricas aplicadas a elementos
pré-moldados apresentaram elevada
compatibilidade entre os resultados teodricos e
experimentais, especialmente em relacdo ao
comportamento carga-deflexdo e a capacidade
resistente. Segundo os autores, a integragdo entre
modelos computacionais € ensaios experimentais
contribui para maior confiabilidade das avaliagdes
estruturais e melhor compreensao dos mecanismos
de deformacao e ruptura em sistemas pré-fabricados
submetidos a flexao.

Embora diversos estudos tenham investigado
0o comportamento estrutural de sistemas pré-

moldados, ainda sdo limitadas as analises
experimentais em escala real voltadas a validagdo
dos modelos tedricos de dimensionamento
aplicados a lajes pré-moldadas unidirecionais
comercialmente utilizadas. Nesse contexto, este
estudo tem como objetivo avaliar o desempenho
estrutural de uma laje pré-moldada unidirecional em
concreto armado por meio de ensaio experimental
em escala real e comparacdo com as previsdes
teoricas de dimensionamento estabelecidas pelas

normas  vigentes. Busca-se  analisar o
comportamento da estrutura até a ruptura,
considerando materiais e técnicas executivas

usualmente empregadas na regido central do estado
de Minas Gerais.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa,
executou-se um experimento piloto, em escala real,
de uma laje pré-fabricada em concreto armado,
sistema amplamente empregado em edificagdes
unifamiliares de pequeno e médio porte,
especialmente em empreendimentos habitacionais
vinculados ao programa Minha Casa, Minha Vida
(MCMV), do Governo Federal. Segundo o
Ministério das Cidades (BRASIL, 2024), o
programa MCMYV foi criado com o objetivo de
reduzir o déficit habitacional brasileiro por meio da
ampliacdo do acesso a moradia para familias de
baixa renda.

A pesquisa foi conduzida com o proposito de
reproduzir condigdes executivas comumente
adotadas na pratica construtiva regional, utilizando
materiais comerciais e procedimentos usuais de
execucdo empregados no municipio de Curvelo-
MG. A Figura (1) apresenta o fluxograma
metodologico das atividades desenvolvidas ao
longo da pesquisa.

2.1. Definicao do local do ensaio

A Figura (2) apresenta a localizagdo onde foi
realizado o experimento de prova de carga. O ensaio
foi conduzido no municipio de Curvelo-MG, em
area cedida pela empresa Pré-Moldados Lider, onde
a estrutura experimental foi executada e
posteriormente submetida ao carregamento.
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2.2. Caracterizaciao dos materiais
2.2.1. Montagem e ensaio da estrutura real

Foi construida e ensaiada uma laje
unidirecional em concreto armado composta por
vigotas pré-moldadas, elementos ceramicos de
enchimento e capeamento de concreto moldado no
local. A estrutura experimental foi executada em
conformidade com as recomendagdes das normas
NBR 5738 (ABNT, 2015), NBR 6118 (ABNT,
2023), NBR 6120 (ABNT, 2019), NBR 14859-1
(ABNT, 2016) e NBR 15522 (ABNT, 2007).

A laje apresentou dimensdes em planta de
(200 x 200) cm e foi composta por cinco vigotas
pré-moldadas com 12 cm de base e 8 cm de altura,
armadas com dois fios de aco CA-60 de 4,2 mm de
diametro. O sistema recebeu enchimento com
lajotas ceramicas e capeamento de concreto com
espessura de 5 cm, resultando em espessura final de
13 cm. O ago de distribuigdo, constituido por fios
CA-60 de 4,2 mm, foi disposto perpendicularmente
as vigotas a cada 40 cm, conforme especificacdo do
fornecedor. A representacdo esquemadtica da
unidade padrdo ¢ apresentada na Figura (3).
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Figura 3 — Ilustra¢do da unidade padrio; medidas em

centimetros.

ApOs a concretagem, a estrutura permaneceu
em processo de cura durante 28 dias, conforme
previsto pelas normas técnicas aplicaveis, sendo
realizada hidratacdo periodica do concreto ao longo
desse intervalo.

Para avaliacdo do comportamento estrutural
da laje e determinacdo da carga ultima no Estado-
Limite Ultimo (ELU), foi aplicado um
carregamento distribuido uniformemente em etapas
incrementais, utilizando sacos de cimento comercial
com massas de 40 kg e 50 kg, além de placas pré-
moldadas de concreto com massa aproximada de 48
kg.

Os deslocamentos  verticais foram
monitorados em dois pontos localizados na regido
central da laje, utilizando linhas de referéncia
fixadas externamente a estrutura experimental. As
medigoes foram realizadas com paquimetro manual
com precisio de 0,05 mm, permitindo o
acompanhamento dos deslocamentos imediatos da
estrutura ao longo das etapas de carregamento até a
ruptura. A Figura (4) apresenta o esquema adotado
para aplicacdo das cargas durante o ensaio.

Etapa 10 - 8,6 Sacos de Cimento de 50 kg ( Carga média = 4,30 kN/m?)

Etapa 07 - 2,5 Sacos de Cimento de 50 kg [ Carga média =1,25 kN/m?)
Etapa 06 - 3,8 Sacos de Cimento de 50 kg ( Carga média = 1,9 kN/m?)

Etapa 05 - 3,2 Sacos de Cimento de 50 kg { Carga média = 1,60 kN/m?)

Etapa 04 - 3,2 Sacos de Cimento de 50 kg ( Carga média = 1,60 kN/m?)
Etapa 03 - 3,2 Sacos de Cimento de 50 kg ( Carga média = 1,60 kN/m?)
Etapa 02 - 3,2 Sacos de Cimento de 50 kg { Carga média =1,60 kN/m?)

Etapa 01 - 3,4 Sacos de Cimento de 50 kg ( Carga média = 1,70 kN/m?)

Etapa 00 - Peso Proprio + Revestimento ( Carga média = 2,55 kN/m?)

Figura 4 — Representacdo esquematica das etapas do
carregamento da laje pré-moldada.

2.2.2 Investigacao do concreto

Durante a concretagem do capeamento da laje
pré-moldada, foram moldados trés corpos de prova
cilindricos para verificagdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (fck),
conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR
5738 (ABNT, 2015).

O traco do concreto foi dosado para
resisténcia caracteristica de 25 MPa, sendo
preparado em betoneira no proprio local de
execu¢do da estrutura experimental. Foram
utilizados cimento CP V ARI, areia grossa como
agregado miudo e britas 0 e 1 como agregados
graudos, adotando-se a propor¢do volumétrica
1:2:2:1.

A escolha do cimento CP V ARI ocorreu em
funcao da elevada resisténcia inicial proporcionada
por esse material, caracteristica importante para o
acompanhamento experimental da estrutura e para o
controle tecnologico do concreto em curto periodo
de cura.

Os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais indicaram resisténcia a compressao
satisfatoria, sendo adotado no dimensionamento
teorico o valor experimental de fck igual a 24,5
MPa.

2.2.3 Dimensionamento tedrico do sistema laje
pré-moldada

O dimensionamento teorico foi realizado com
0 objetivo de representar uma aplicagdo
convencional do sistema construtivo de lajes pré-
moldadas empregado em edificagdes residenciais de
pequeno porte.

A estrutura analisada consistiu em uma laje
destinada a utilizagdo como piso, as vigotas
possuem comprimento total de 230 cm, garantindo
um vao livre de 200 cm e apoios de 15 cm em cada
extremidade sobre as paredes de alvenaria.

Foram adotados materiais e elementos
comerciais normalmente empregados na regido de
estudo, incluindo vigotas pré-moldadas com 12 cm
de base e 8 cm de altura, elementos ceramicos de
enchimento com dimensdes de 33 cm % 8§ cm x 19
cm e capeamento de concreto com espessura de 5
cm.

As agoOes consideradas no dimensionamento
seguiram as recomendacdes da NBR 6120 (ABNT,
2019) e de Porto e Fernandes (2015), adotando-se
carga de revestimento de 1,0 kN/m? e sobrecarga de
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utilizacao de 1,5 kN/m?, compativel com ambientes
residenciais como dormitorios, salas, cozinhas e
sanitarios.

O peso proprio da laje foi estimado em 2,55
kN/m? com base nas caracteristicas geométricas e
propriedades dos materiais empregados. Dessa
forma, considerando-se o peso proprio, o
revestimento e a sobrecarga de utilizacao, obteve-se
carregamento total de calculo igual a 5,05 kN/m?.

As verificagdes estruturais foram realizadas
considerando os Estados-Limites Ultimo (ELU) e

de Servico (ELS), conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023).
Foram avaliados parametros relacionados a
resisténcia, deformagdo e comportamento estrutural
da laje, incluindo verificagdo da flecha imediata e
diferida no tempo.

A Tabela (1) apresenta os principais
parametros adotados no dimensionamento tedrico
da estrutura experimental.

Tabela 1 — Pardmetros de célculo para o dimensionamento teérico da laje pré-moldada.

Agoes: Revestimento (G) 1,00 kN/m?

Carga variavel (Q) 1,50 kN/m?
Dimensdes da lajota cerdmica 33x8x19 cm?
Dimensdes da vigota 12x8x230 cm?
Capeamento 5 cm
Peso especifico lajota 13 kN/m?
Peso especifico concreto 25 kN/m?
Fck adotado 24,5 MPa
CAA1I: CN 2 cm
Viao de calculo: a 215 cm
Vao de célculo: b 200 cm
Espessura da mesa: hf 5cm
Largura da mesa: bf 45 cm
Largura da nervura: bw 12 cm
Largura lateral viga T: bl 16,5 cm
Distancia entre faces da viga: b2 33 cm

A partir dos parametros definidos, foi
elaborado o memorial de calculo simplificado da
laje pré-moldada, com o objetivo de comparar os
resultados analiticos obtidos teoricamente com o0s
valores experimentais observados durante o ensaio
de carga. Para a determinagdo desses parametros,
adotou-se o modelo analitico de flexdo simples
aplicado a vigas de se¢do transversal do tipo “T”,
conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT,
2023). O dimensionamento no Estado Limite
Ultimo (ELU) foi realizado considerando o
equilibrio das forgas atuantes na se¢ao transversal,

utilizando-se a largura colaborante da mesa (bf),
correspondente ao entre-eixo das vigotas, e
resisténcia caracteristica a compressao do concreto
(fck) de 25 MPa. Para a verificagdo do Estado
Limite de Servico (ELS), os deslocamentos
verticais foram estimados com base no modelo de
viga biapoiada submetida a carregamento
uniformemente distribuido, considerando-se a
rigidez equivalente da sec¢ao fissurada em estadio II.
Os principais resultados obtidos no
dimensionamento tedrico da estrutura sdo
apresentados na Tabela (2).
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Tabela 2 — Extrato do memorial de calculo do dimensionamento teérico da laje pré-moldada.

Volume da unidade (Vunid) 0,0222 m?
Volume dos blocos (Voloc) 0,0100 m?
Volume do concreto (Veonc) 0,0122 m?
Peso proprio unidade (PPuniq) 0,4354 kN
Peso proprio (PP) 2,5460 kN/m?
Peso proprio por vigota (pp) 1,1457 kN/m
Revestimento por vigota (g) 0,4500 kN/m
Utilizagdo por vigota (q) 0,6750 kN/m
Sobrecarga por vigota (s) 0,0000 kN/m
Intensidade do momento fletor solicitante (K) 0,02268
Tensdo de escoamento de célculo (fyq) 52,174 kN/cm?
Area de ago da secdo transversal (As) 0,3240 cm?
Area de ago minima (A min) 0,4815 cm?
Area de aco adotada para a armadura (As.utilizado) 0,2770 cm?

Combinac¢ao de agdes em cada vigota (P) em relagdo ao ELU (Fq)

0,0318 kN/cm

Combinacao de agdes em cada vigota (P) em relacdo ao ELS (Fyser)

0,0180 kN/cm

Combinagdes frequentes de servigo (CF ELS-W) (Fq ser)

0,0180 kN/cm

Combinagdes rara de servigo (CR) (Fg,ser)

0,0180 kN/cm

Momento para o estado limite ultimo M(ELU)

183,6854 kN.cm

Momento pra o estado limite de servico M(ELS)

103,9022 kN.cm

Momento de referéncia M(ref)

2844,8438 kN.cm

Altura util da se¢ado retangular (d) 11cm
Resisténcia final de calculo do concreto (fc) 1,4875 kN/cm?
Momento fletor minimo Md,min 117,57 kN.cm

Momento de fissuragao (Mr)

137,5569 kN.cm

Célculo da flecha imediata (fo) 0,0548 cm
Célculo da flecha diferida no tempo (foo) 0,1348 cm
Célculo da flecha admissivel (fadm) 0,86 cm

2.2.4 Montagem da laje pré-moldada

A estrutura experimental foi executada
reproduzindo procedimentos construtivos
correntemente empregados na execucdo de lajes
pré-moldadas na regido de Curvelo-MG.

Inicialmente, foi realizada a preparacao do
terreno e a execugao da fundagao superficial do tipo
sapata corrida. O fundo da escavacdo foi
compactado manualmente e preenchido com
concreto dosado para resisténcia caracteristica de 15
MPa, associado a utilizagdo de pedras de mao,
conforme ilustrado na Figura (5a).

Os apoios da estrutura foram executados com
blocos vazados de concreto com dimensdes de 15

cm % 19 cm X 29 cm, preenchidos internamente com
concreto dosado para 15 MPa, resultando em
paredes de apoio com altura aproximada de 60 cm,
conforme apresentado na Figura (5b).

A laje foi montada utilizando cinco vigotas
pré-moldadas e quarenta e quatro lajotas ceramicas
de enchimento, sendo o sistema escorado ao nivel
dos apoios durante a execu¢do. Inicialmente, as
vigotas foram posicionadas sobre os apoios e,
posteriormente, realizou-se a distribuicao dos
elementos ceramicos entre as nervuras estruturais,
conforme ilustrado nas Figuras (5¢) e (5d). Nao foi
adotado o recurso construtivo de contraflecha.

Apos a montagem do sistema, o perimetro da
laje foi delimitado com tdbuas de madeira para
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execugdao do capeamento. O concreto utilizado na
capa estrutural foi dosado para resisténcia
caracteristica de 25 MPa e preparado em betoneira
com capacidade de 400 L.

»

Figura 5 — kepresentagao das etapas e

Decorrido o periodo de cura do concreto, as
escoras foram removidas e a estrutura foi preparada
para realizacdo do ensaio de carga. A Figura (5)
apresenta as principais
estrutura experimental.

etapas executivas da

xecutivas da laje pré-moldada a) fundagéo e inicio da exqﬁo dos apoio; b) paredes de

apoio finalizadas; c) posicionamento das vigotas; d) distribuigdo das lajotas ceramicas; e) execucdo do capeamento; f) estrutura
finalizada.

2.2.5 Ensaio de carga

Foi montado, paralelamente a estrutura e de
forma independente, na frente e na parte posterior,
piquetes de madeira e entre eles uma linha de
pedreiro atravessada, nivelada com a parte inferior
da Iaje.

Para o primeiro carregamento, foi distribuido
sobre a estrutura, 17 sacos de cimento fechados,

com peso aproximado de 40 kg, onde apos
verificado, ndo foi constatado deslocamento visivel,
como pode ser observado na Figura (6a). Os
carregamentos na estrutura foram divididos em 10
etapas.

Para medir os deslocamentos, foi escolhido o
ponto médio do vao, sendo medido os
deslocamentos na frente e na parte posterior da laje.
Dessa forma, foi possivel verificar se a estrutura
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estava rotacionando em relagcdo ao eixo
perpendicular ao vao de andlise, o que nao foi
observado. O processo de carregamento da estrutura
foi repetido, sendo estimado que com 500 kg/m? de
sobrecarga, a estrutura j4 apresentaria sinais visiveis

= S i

de fadiga estrutural. Porém, s6 foi possivel verificar
as deformagodes com 1.000 kg/m?, conforme mostra
a Figura (6b), onde apenas apresentou vibragdo
durante o trafego dos ajudantes.

=3

Figura 6 Representagao do ensaio de éérgé a) Inicio da aplicagdo domcarregamento;' b) Laje ‘pré—moldada carregada com 1000
kg/m? na etapa 6; ¢) Deslocamento visivel apos carga de 1000 kg/m?; d) Estrutura carregada com 1892 kg/m?na etapa 9 e)
Momento de ruptura da estrutura; f) ELU- Ruptura da laje apos etapa 10 de carregamento.

A laje apresentou claramente sinais de fadiga
estrutural, com fissuras nitidas na etapa de
carregamento 9, conforme ilustra a Figura (6¢),
passando imediatamente do estadio I para o estadio
IT de calculo, como pode ser observado na Figura
(6d).

Como o risco de ruina era conhecido e a
seguranca dos envolvidos estava comprometida
com o carregamento manual, foi utilizado uma

maquina (empilhadeira) para as etapas de
carregamento 9 e 10, conforme mostra a Figura 6
(e).

A estrutura foi carregada com mais 430 kg/m?
(4,30 kN/m2) na etapa 10, conforme ilustra a Figura
(6e). No momento imediato a aplicacao da carga a
estrutura ruiu, ndo sendo possivel saber quanto de
carga a maquina aplicou a estrutura neste momento.
Foi possivel observar pelo operador da maquina,
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que a carga foi inteiramente descarregada na
estrutura por alguns instantes.

A Figura (6f) mostra a estrutura rompida. A
laje “quebrou” no meio do vao, como era esperado,
e as paredes de apoio rotacionaram para o lado
externo. A estrutura foi desmontada apds o ensaio
de carga.

4. Resultados e discussoes

O ensaio de carga foi realizado com 10 etapas
incrementais, sendo que a estrutura possui peso
proprio calculado de 255 kgf/m? (2,55 kN/m2).

O primeiro carregamento foi de 170 kgf/m?
(1,70 kN/m?) e ndo gerou deslocamento visivel. Foi
acrescentado 160 kgf/m? (1,60 kN/m?) para o

segundo carregamento, sendo verificado um
deslocamento de -1,25 mm. A partir do segundo
carregamento, a medida que era realizado o
incremento de sobrecarga, foi possivel verificar o
deslocamento estrutural.

A Tabela (3) apresenta as demais etapas de
carregamento da estrutura.

Analisando os dados, observa-se que a
estrutura testada suportou os esforcos sem
apresentar danos visiveis até a etapa 8 de
carregamento. Na etapa 9, surgiram fissuras, € na
etapa 10 ocorreu o colapso da estrutura. Assim, cada
nivel de solicita¢dao na secao transversal resultou em
comportamentos distintos, conforme ilustrado na

Tabela (4).

Tabela 3 — Teste de carga realizado na laje real — Etapas de carregamento.

Etapa de Cz.lrga Ca}rga Carga Carga Deslocamento
carresamento aplicada aplicada acumulada acumulada mm
g kgf/m? KN/m? kgf/m? kN/m?
0 0 0 255 2,55 0
1 170 1,70 425 4,25 0
2 160 1,60 585 5,85 -1,25
3 160 1,60 745 7,45 -1,70
4 160 1,60 905 9,05 -3,25
5 160 1,60 1065 10,65 -5,50
6 190 1,90 1255 12,55 -8,45
7 125 1,25 1380 13,80 -11,20
8 200 2,00 1580 15,80 -15,70
9 312 3,12 1892 18,92 -30,00
10 430 4,30 2322 23,22 Ruptura
Tabela 4 — Resultado estrutural devido a carga aplicada.
Carga Carga Momento fletor | Momento fletor
aplicada na | aplicada na solicitante na solicitante na Resultado estrutural —
estrutura estrutura | secao transversal | secao transversal Vao livre de 2,0 m
kg/m? kN/m? tf.m kN.m
1580,00 15,80 0,4108 4,108 Deslocamento visivel: Estadio I
1892.00 18.92 0.4919 4919 Deslocamento Visive,l e? abertura
de fissuras: Estadio II
2322,00 23,22 0,6038 6,038 Ruptura
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Com a aplicacao de uma carga adicional de
312 kgf/im? (3,12 kN/m?) na etapa 9, surgiram
fissuras no ponto médio da estrutura, evidenciando
a transicdo do estddio I para o estadio II,
comportamento condizente com a teoria estrutural.
Esse fenomeno ocorreu sob um carregamento total
de 7568 kg distribuidos em 4 m?, correspondendo a
1892 kgt/m? (18,92 kN/m?), com um deslocamento
da ordem de 1/66. Para levar a estrutura ao estado-
limite ultimo (ELU), foram adicionados 100 sacos
de cimento de 40 kg, 22 sacos de 50 kg e 74 pecas
pré-moldadas de meio-fio, totalizando uma
sobrecarga de 9288 kg em 4 m? Esse valor,

correspondente a 2322 kgt/m? (23,22 kN/m?),
representou o limite de resisténcia da laje,
conduzindo a estrutura ao colapso.

Os valores dos deslocamentos calculados no
ensaio de carga realizado na laje pré-moldada, estao
de acordo com os valores calculados de forma
analitica. Os valores apresentados na tabela abaixo,
da flecha inicial obtida experimentalmente ¢
referente a etapa 9 de carregamento. A Tabela (5)
apresenta a comparagdo entre a flecha imediata (fo)
determinada pelo método analitico e aquela
registrada no ensaio.

Tabela 5 — Comparacdo entre a flech inicial (fo) calculada e a real.

Aplicacio prl(:;i‘(i)o ) Sobl:ecal;ga Carga toztal fo: Analitico | fo: Ensaio - Difel;eng:a -
ke/m’ - kg/m - kg/m - mm mm Yo
0 255 0 255 -0,35 - 34,92%
1 255 170 425 -0,58 - 58,24%
2 255 160 585 -1,06 -1,25 47,17%
3 255 160 745 -2,30 -1,70 85,19%
4 255 160 905 -3,94 -3,25 92,72%
5 255 160 1065 -5,80 -5,50 89,19%
6 255 190 1255 -8,08 -8,45 85,49%
7 255 125 1380 -9,56 -11,20 78,39%
8 255 200 1580 -11,87 -15,70 71,08%
9 255 312 1892 -15,28 -30,00 49,31%
Verifica-se que existe uma diferenca O exposto ¢ exemplificado na Figura (7), traz

discrepante entre os métodos utilizados para obter a
flecha inicial de forma analitica e de forma
mensurada no ensaio. Essa diferenca pode estar
relacionada com a dificuldade de obter as medidas
dos deslocamentos no campo de ensaio, dado
incidéncia de fatores externos, como vento,
movimentagdo do pessoal e de maquinas gerando
vibragdes no terreno.

A leitura da deformacao foi prejudicada, pois
os materiais utilizados para a base da leitura, como
linha de pedreiro, sarrafo e pontaletes, eram pouco
precisos ao comparar com a unidade de medida a ser
verificada. Além disso, o equipamento utilizado
para medir a flecha, paquimetro manual, dependia
da habilidade do operador para coletar os dados.

arelacdo entre a flecha imediata calculada de forma
analitica e a flecha imediata real medida durante o
ensaio.

Ao examinar a Figura (7), observa-se que, até
a etapa de carregamento 7, hd uma maior
proximidade entre os valores das flechas. Isso pode
ser atribuido & maior facilidade na aplicagdo do
carregamento durante essas etapas, o que evidencia
a eficiéncia das formulagdes tedricas. No entanto, a
partir dessa etapa, surgiram dificuldades para
solicitar a laje, sendo necessaria, nas etapas 9 e 10,
a utilizagdo de maquinas, o que acabou interferindo
na qualidade do ensaio.
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Figura 7 — Grafico: Deslocamento fy x Carga - comparativo entre flecha calculada e flecha real.

Vale ressaltar que os resultados experimentais
indicaram a ruptura da estrutura entre 7568 kgf e
9288 kgf, enquanto a andlise tedrica previu valores
bem inferiores, entre 711,86 kgf'e 1772,64 kgf. Essa
diferenca evidencia a influéncia de fatores nao
contemplados nos célculos tedricos, destacando a
necessidade de estudos complementares para
aprimorar a precisdo dos modelos analiticos no
dimensionamento de lajes pré-moldadas.

4. Conclusao

Este estudo permitiu compreender as
caracteristicas do sistema construtivo de lajes pré-
moldadas sob  condi¢des  especificas  de
carregamento. Os ensaios realizados demonstraram
que, embora esse sistema apresente seguranca
estrutural, ele pode sofrer deslocamentos que,
apesar de ndo comprometerem sua integridade,
podem causar desconforto aos usuarios devido a
vibragdes excessivas. Esse aspecto destaca a
importancia de uma avaliagdo criteriosa das
condicdes de uso para garantir o desempenho
adequado da estrutura.

Os valores experimentais apresentaram
tendéncia compativel com o modelo analitico nas
etapas iniciais de carregamento, embora
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divergéncias mais significativas tenham surgido em
niveis elevados de solicitagdo. Além disso, a carga
de ruptura obtida foi significativamente superior a
prevista nos calculos, indicando um fator de
seguranga adicional. Esses achados reforcam a
confiabilidade das metodologias adotadas no
dimensionamento  das  lajes  pré-moldadas,
demonstrando seu desempenho estrutural seguro e
sua adequacao para aplicag@o na construgao civil.

Entretanto, observou-se que, a medida que o
carregamento era intensificado, os deslocamentos
experimentais comecaram a divergir dos valores
teoricos. Esse comportamento pode estar associado
a fatores ndao contemplados integralmente nos
calculos, como a interagdo entre os materiais e
variacoes na execucao da laje. Assim, ressalta-se a
importancia de um controle rigoroso na fabricagdo
das vigotas e na aplicagdo do concreto de
capeamento, a fim de assegurar maior uniformidade
e aderéncia entre os elementos estruturais.

Outro aspecto relevante identificado foi a
elevada resisténcia da estrutura antes da ruptura, o
que evidencia sua capacidade de suportar cargas
significativas sem falhas imediatas. No entanto, a
ocorréncia de flechas excessivas pode comprometer
tanto a durabilidade da construcio quanto o
conforto dos usuarios. Dessa forma, recomenda-se
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que os projetos considerem nao apenas a seguranga
estrutural, mas também os limites de deformagdo
aceitaveis para garantir uma utilizagao adequada.
Além disso, foi possivel caracterizar a
estrutura, comparar modelos analiticos com um
caso real e estreitar o conhecimento académico e as

praticas construtivas. A andlise experimental
proporcionou uma visdo mais realista do
comportamento das lajes pré-moldadas e

possibilitou a identificagdo de pontos que podem ser
aprimorados em pesquisas futuras, especialmente
no que diz respeito a previsdo da carga ultima e ao
desempenho estrutural ao longo do tempo.

A utilizagdo do cimento CP V ARI mostrou-
se adequada para a execucdo do experimento,
principalmente em fun¢do da elevada resisténcia
inicial  proporcionada por esse  material,
favorecendo o desenvolvimento mecéanico do
concreto durante o periodo de cura adotado. Os
resultados obtidos indicaram comportamento
estrutural compativel com estudos experimentais
semelhantes disponiveis na literatura,
especialmente quanto ao carater conservador das
previsdes tedricas em relagdo a carga ultima de
ruptura. Além disso, observou-se que o sistema
apresentou elevada capacidade resistente mesmo
utilizando uma configurag¢do construtiva comercial
usualmente empregada na regido estudada.

Diante dessas observagdes, conclui-se que as
lajes pré-moldadas sdo uma solugdo eficiente e
segura para edificacdes de pequeno e médio porte.
No entanto, para aplicagdes sujeitas a
carregamentos permanentes ou de longa duragdo, é
essencial aprofundar os estudos sobre seu
comportamento estrutural. Além disso, a adogdo de
boas praticas construtivas € 0 cumprimento rigoroso
das normas técnicas sdo fundamentais para
assegurar a qualidade e a seguranca desse sistema
na construgao civil.
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