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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo, entre lajes mistas de aco e concreto e macigas de
concreto armado quanto as verificages necessarias para o dimensionamento de ambas as
solucgdes estruturais. Destaca-se inicialmente a avaliacdo das vantagens e desvantagens da
utilizacdo dos dois sistemas. Apos, inicia-se a apresentacdo das consideracfes de projeto para
o dimensionamento das lajes, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Teécnicas.
Com essas informagdes, programaram-se planilhas eletronicas utilizando o Microsoft Office
Excel com as rotinas de célculo das verificagdes necessarias de lajes mistas e macicas, para
aplicar no dimensionamento de um pavimento tipo de uma edificacdo residencial. Por fim,
apresenta-se os diferentes resultados, das duas solugdes para lajes, obtidas para 0 mesmo
projeto. Sendo assim, foi possivel analisar, para o pavimento estudado, que a solugdo com laje
mista consumiu 2,4 m3 a mais de concreto, em relacdo a lajes macicas, ja que foi necessario
utilizar uma espessura de 140 mm para lajes mistas, e 80 mm para lajes macicas. Entretanto,
em contrapartida ao maior consumo de concreto, o sistema de lajes mistas determinado, ndo

requer escoramento, diferente do que ocorre para as lajes macicas.

Palavras-chave: Lajes Mistas Steel Deck. Lajes Macicas de Concreto Armado. Verificaces
para o Dimensionamento de Lajes. Dimensionamento de Lajes em Planilha Eletrénica.
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1 INTRODUCAO

A incessante busca por reducdo de custos e prazos na construcdo civil abre portas para a
utilizacdo de sistemas construtivos diferentes dos convencionais. Um exemplo disso é a
adocdo de lajes mistas, ao invés de lajes macicas de concreto armado, em alguns projetos
atuais. Constituida de uma chapa metalica e concreto, cada componente do sistema atua,
inicialmente, de forma isolada, porém apds o concreto atingir 75% da sua resisténcia a
compressdo, atribui-se 0 comportamento misto a estrutura. A chapa metélica resiste aos
carregamentos iniciais, ou seja, carregamentos durante a construcdo e devido as acdes
permanentes relativas ao peso proprio. Posteriormente, ja em acdo composta, a chapa metalica
age com a funcdo de armadura de tracdo da laje, podendo em alguns casos atuar sozinha,
dispensando a necessidade de armadura adicional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 211). Gomes (2001, p. 2) destaca:
As vantagens desse sistema de piso misto sdo muitas, a comecar pelo fato do Steel
Deck servir como férma para o concreto fresco e permanecer em definitivo no local,
0 que elimina os custos com a desforma. Pode, igualmente, ser utilizado como
plataforma de trabalho suportando as cargas provenientes da construcdo (materiais,
ferramentas, operarios, etc.), fazendo com que os apoios temporarios (escoras) sejam

abolidos ou reduzidos. Além disso, o Steel Deck, por ser leve, é facil de ser
manejado e posicionado, reduzindo o tempo de instalagdo [...].

Sendo assim, este trabalho visa apresentar um estudo comparativo, exibindo as diferencas no
dimensionamento do sistema de lajes mistas do tipo steel deck, com o sistema de lajes
macicas de concreto armado. As estruturas de concreto armado tém seu processo de
dimensionamento ja consolidado, sendo que a primeira norma técnica lancada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas foi a NB-1 — Célculo e Execugéo de Obras de
Concreto Armado —, em 1940. Atualmente correspondendo a NBR 6118, que passou por

varias revisdes até hoje, sendo a versdo de 2007 a que esta em vigor.

Diferentemente das estruturas de concreto armado, a primeira norma a respeito do
dimensionamento de estruturas de aco so surgiu em 1958 (NB-14 — Calculo e Execucdo de
Estruturas de Aco — edificios). Quase 30 anos depois, em 1986, foi lancada a NBR 8800,
norma para o dimensionamento de estruturas de ago, porém incluindo o processo de célculo

para o dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto, ndo abordado na norma anterior.

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural
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Em 1999, é lancada a NBR 14323, norma referente ao dimensionamento de estruturas de aco
a altas temperaturas, abordando inclusive, as estruturas mistas (vigas, pilares e lajes). Até
entdo, a NBR 8800 ndo apresentava o processo de calculo de pilares e lajes mistas, portanto a
NBR 14323% além de descrever o dimensionamento destas estruturas para situacbes de
incéndio, apresenta 0 dimensionamento a temperatura ambiente (FAKURY, 2007, p. 234).
Somente em 2008, é langada a nova versao da NBR 8800, apresentando, nos seus anexos O, P
e Q, os métodos de calculo de vigas, pilares e lajes mistas respectivamente. Ou seja, por mais
que exista uma série de vantagens relacionadas a utilizacdo do sistema de lajes mistas, seu uso
ainda é limitado no Brasil, visto que a recente normalizacdo é um fator importante a ser

considerado, na utilizagéo deste sistema em relagéo ao sistema tradicional de lajes macicas.

O desenvolvimento deste trabalho envolveu uma revisdo bibliogréafica tendo como base as
normas técnicas brasileiras para o dimensionamento das lajes mistas e macicas. Através
dessas informacdes foi possivel estruturar as rotinas de calculo em planilhas eletrnicas, com
0 Microsoft Office Excel, para avaliar o resultado das duas diferentes possibilidades de

solucdes estruturais para lajes em um mesmo projeto de pavimento tipo de uma edificacéo.

Apdbs este primeiro capitulo de introducdo, no capitulo 2 encontram-se as diretrizes de
pesquisa, ou seja, a questdo de pesquisa, 0s objetivos do trabalho, os pressupostos, as
delimitacOes, as limitagcdes e o delineamento do trabalho, que apresenta uma breve descrigéo
das suas etapas. O capitulo 3 apresenta a descri¢do das vantagens e desvantagens na utilizacéo
de lajes mistas e macicas. Os capitulos 4 e 5, por sua vez, descrevem quais consideracdes
devem ser feitas no desenvolvimento de um projeto de lajes mistas e macicas,

respectivamente.

O sexto capitulo, exibe o dimensionamento de um pavimento tipo exemplo, destacando a
rotina de calculo para os dois sistemas, apresentando as etapas, e por fim os resultados que
foram atingidos através das planilhas eletrnicas. Finalmente, o capitulo 7 apresenta as

consideracdes finais deste trabalho a respeito de lajes mistas e macicas.

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14323: dimensionamento de estruturas de
aco de edificios em situacdo de incéndio — procedimento. Rio de Janeiro, 1999.

2 op. cit.

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais sdo as diferencas no procedimento de

dimensionamento de lajes mistas (steel deck) e macicas de concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a descri¢cdo comparativa das verificacdes necessarias para o
dimensionamento de lajes mistas (steel deck) e macicas de concreto armado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o o desenvolvimento de rotina de calculo em planilha

eletrbnica para o dimensionamento de:

a) lajes mistas (steel deck);
b) lajes macigas de concreto armado.

2.3 PRESSUPOSTOS

Sdo pressupostos deste trabalho que sdo validas as recomendacdes apresentadas:

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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a) na NBR 8800/2008 (Projeto de Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios), para o dimensionamento de lajes mistas de ago e
concreto;

b) na NBR 6118/2007 (Projeto de Estruturas de Concreto: procedimento)
referentes ao dimensionamento de lajes macicas de concreto armado.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes mistas de aco e concreto e lajes macicas de concreto
armado, em edificios residenciais, de geometria retangular, sem bordas livres, com

carregamento distribuido e estatico.

2.5 LIMITACOES

As limitacOes do trabalho sdo apresentadas abaixo:

a) as verificacdes da forma de aco das lajes mistas no estado limite Gltimo e estado
limite de servico na fase inicial, com base na NBR 14762/2001% nio foram
avaliadas, ja que foram consideradas validas as informagdes fornecidas pelo
fabricante METFORM SA quanto a capacidade de carga das formas;

b) anélise dos dois sistemas estruturais somente a temperatura ambiente, ou seja,
ndo foi feita analise do dimensionamento a altas temperaturas (incéndio);

c) analise dos sistemas somente com a utilizagdo de concretos de massa especifica
(pc) de 2000 a 2800 kg/m?;

d) o dimensionamento estrutural de cada sistema de lajes, lajes mistas e lajes
macicas de concreto armado, realizou-se utilizando planilhas geradas através
do Microsoft Office Excel, sendo que, para lajes mistas também se fez uso dos
diagramas de esforco cortante e momento fletor gerados através do software
Ftool;

e) utilizacdo de um Unico pavimento tipo para exemplificar o dimensionamento
dos dois sistemas de lajes.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762: dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio — procedimento. Rio de Janeiro, 2001.
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b) descricdo comparativa dos sistemas estruturais de lajes mistas steel deck e
macicas de concreto armado;

¢) desenvolvimento de rotina de calculo;
d) dimensionamento de um pavimento tipo exemplo;
e) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa

PESCLISA BIBLIOGRAFICA

DESCRICAD COMPARATIVA
DOS SISTEMAS
ESTRUTURAIS

|
4 b
—» LAIES MISTAS STEEL DECK LAIES MACICAS e
DESENVOLVIMENTO DE DESENVOLVIMENTO DE
ROTINA DE CALCULD ROTINA DE CALCULD

I |
v

DIMENSIONAMENTD DE
UM PAVIMENTO TIPD a3
EXEMPLD

v

CONSIDERAGCODES FINAIS [

(fonte: elaborado pela autora)

A primeira etapa do trabalho foi a pesquisa bibliografica, para, com as informacdes
buscadas, aprofundar o conhecimento a respeito das lajes mistas de aco e concreto e das lajes
macicas de concreto armado. Esta etapa se estendeu por toda a pesquisa, sendo parte

constituinte de todo desenvolvimento do trabalho.

A segunda etapa deste trabalho, baseada na pesquisa bibliografica, foi a descricédo
comparativa dos sistemas estruturais com lajes mistas steel deck e macicas.
Primeiramente, apresentou-se uma breve andlise dos tipos de lajes estudadas neste trabalho, a
descricdo das vantagens e desvantagens de cada sistema e, por fim, o detalhamento do

processo de dimensionamento de ambos, destacando as particularidades de cada um.
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Ap6s a descricdo do dimensionamento dos dois sistemas estruturais, para cada um se
desenvolveu uma rotina de calculo em planilha eletronica. Essas rotinas foram programadas

através do Microsoft Office Excel.

Com a definicdo das rotinas de célculo, foi dimensionado um pavimento tipo exemplo de
um edificio residencial, a fim de aplicar as rotinas e verificar os resultados obtidos para um
mesmo pavimento com as duas solugdes estruturais. Apos o dimensionamento da estrutura foi

possivel analisar as diferencgas apresentadas em cada solucéo.

As consideracdes finais da pesquisa foram a Ultima etapa deste trabalho. Basicamente, fez-se
uma analise, com base nos resultados obtidos no dimensionamento do pavimento tipo

exemplo, do emprego de cada solugéo estrutural (lajes mistas e lajes macicas).
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3 LAJES

As lajes séo, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2007, p. 291, grifo do autor), “[...]
elementos estruturais de superficie plana [...], em que a dimens&o perpendicular & superficie,
usualmente denominada espessura, é relativamente pequena comparada as demais (largura e
comprimento), estando sujeitas principalmente a acdes normais a seu plano.”. Essas acoes

podem ser permanentes e variaveis, gerando carregamentos que séo transferidos aos apoios.

Variando os métodos construtivos, existem varias solugdes para lajes. A selecdo do tipo mais
adequado depende de muitas varidveis, pois além da estrutura resistir aos esforcos a ela
aplicados, ela deve ser adequada a obra em que for utilizada, pois por mais que uma solucéo
estrutural seja boa, ndo necessariamente, pode ser a melhor solugéo para todas as situacgdes.
Bellei e Bellei (2011, p. 44) descrevem que para edificios estruturados em ago:
A escolha é normalmente orientada por [...] fatores, como: a velocidade na obra, o
vao livre dos vigamentos secundarios, os recursos da construtora, a necessidade de

operacOes simultaneas para cumprir o0 cronograma, a existéncia de vigas mistas que
exigem uma determinada espessura de concreto moldado no local, etc.

Este trabalho aborda a comparacéo, com relagdo ao processo de dimensionamento, de dois
tipos de lajes: macicas e mistas steel deck. Entretanto, é importante destacar as principais
caracteristicas destas duas solucgdes estruturais, portanto, nos proximos itens sdo apresentadas

as vantagens e desvantagens de cada sistema.

3.1 LAJES MISTAS STEEL DECK

A combinagéo de elementos de ago e concreto, na construcao civil, vem da busca de obter as
maximas vantagens das propriedades de cada componente, e sua utilizacdo € incentivada
exatamente pela inexisténcia de um unico material que tenha todas as qualidades requeridas
(BELTRAO, 2003, p. 22). Assim sendo, a partir de 1930, nos Estados Unidos, iniciou-se o
uso de chapas metalicas como forma de lajes, porém néo existia a pretensdo de que houvesse
a acao composta dos dois materiais, a chapa metalica e o concreto. A utilizacdo da férma

metalica limitava-se a resistir aos carregamentos somente durante a construgdo, apos a cura do
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concreto, este Ultimo era o Unico responsavel por suportar todos os carregamentos (GOMES,
2001, p. 1). Em 1940, teve inicio a utilizacdo de lajes mistas do tipo steel deck, jA no mesmo
contexto atual, considerando-se a acdo composta dos dois elementos para resistir aos
carregamentos da estrutura, e admitindo que a chapa atua como armadura de tracdo da laje
(GOMES, 2001, p. 2).

A NBR 8800 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 211)
descreve que:
Nas lajes mistas, a forma de aco deve ser capaz de transmitir o cisalhamento
longitudinal na interface entre o0 aco e o concreto. A aderéncia natural entre 0 ago e 0

concreto ndo é considerada efetiva para 0 comportamento misto, o qual deve ser
garantido por [...]:

a) ligacdo mecénica por meio de mossas nas formas de ago trapezoidais;

b) ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de aco
reentrantes.

A aderéncia entre a forma de ago e o concreto ¢ essencial, pois “A auséncia de aderéncia gera
um deslizamento entre os dois materiais fazendo com que ambos trabalhem de forma isolada,
além de impossibilitar a transferéncia de esforcos.” (BELTRAO, 2003, p. 35). A figura 2
apresenta as formas de aco indicadas pela NBR 8800. Adota-se, além dos recursos citados
pela Norma, para ancoragem de extremidade: conectores de cisalhamento em arranjo com as
férmas do tipo (a), e a deformacéo das nervuras na extremidade da chapa, para formas do tipo
(b) (GOMES, 2001, p. 3).

Figura 2 — Formas de lajes mistas

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrante

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 211)
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Nas figuras 3 e 4, é possivel visualizar uma perspectiva desse tipo de laje e o corte transversal
indicando os principais elementos presentes na estrutura. Os itens seguintes apresentam as

vantagens e desvantagens do sistema de lajes mistas com férma de aco incorporada.

Figura 3 — Perspectiva de lajes mistas steel deck

PERFIL H

GERDAU ACOMINAS

PERFIL I

GERDAU ACOMINAS

(fonte: COELHO, 2007, p. 48)

Figura 4 — Corte de lajes mistas steel deck

PERFIL H |

Laje Concreto Conector GERBAU ACOMIMAS

\ (stud bolt)

Forma Metalica /
(steel deck)

PERFIL I

‘GERDAL ACOMINAS

PERFIL I

GERDAU ACOMINAS

(fonte: COELHO, 2007, p. 48)

3.1.1 Vantagens no uso de lajes mistas steel deck

A utilizacdo de lajes mistas normalmente esta associada a obras em que ha curto prazo para
execucdo, em que existe racionalizacdo de materiais, ou ainda quanto ndo ha possibilidade de
escoramentos, caracteristico de obras de pontes e passarelas por exemplo. Braganca (2000)

pontua as principais vantagens na utilizagdo deste sistema estrutural, como:

a) a dupla funcdo da chapa metélica, servindo como férma para o concreto fresco
e como armadura de tracao da laje;

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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b) a possibilidade de supressédo total (mais frequente), ou parcial do escoramento
das lajes, visto que a chapa metalica é quem resiste aos esforcos iniciais;

c) a adoc¢édo da forma metalica como acabamento final da laje;

d) a utilizacdo em edificios com estrutura metélica, pois se considera as vigas
metélicas como vigas mistas (ao adotar conectores de cisalhamento em
conjunto com a laje e a viga), podendo, portanto, diminuir a secéo transversal
dos perfis metalicos;

e) 0 ganho de prazo na execucdo dos servigcos dos pavimentos inferiores a laje
mista, devido a supressao do escoramento;

f) a facilidade na montagem das lajes, assim como no transporte das chapas
metéalicas no canteiro de obras;

g) a reducdo de desperdicios com consumo de material para montagem de férmas
de madeira, comparado com o sistema tradicional de lajes macicas.

Ainda relacionado as vantagens deste sistema, Cichinelli* (2012, p. 35) destaca que nas lajes
mistas ha economia de concreto, visto que por mais que seja necessaria uma espessura final
maior da laje, devido ao formato da férma (formato trapezoidal) havera um consumo reduzido
de concreto. Além de observar que justamente devido a este formato, ha espaco, nas nervuras,
para a passagem de tubulacOes para instalacdes elétricas e hidraulicas, por exemplo, evitando
a necessidade de reducdo do pé direito do pavimento com instalagdes suspensas.

3.1.2 Desvantagens no uso de lajes mistas steel deck

Uma das maiores desvantagens refere-se ao nimero limitado de fornecedores brasileiros, pois
assim, reduz-se a concorréncia na aplicacdo dos precos das chapas metélicas, que no Brasil
ainda sdo altos. Em paises europeus, ou ainda nos Estados Unidos, este sistema estrutural ja é
consagrado, e os fornecedores ja contam com uma maior variedade de perfis para férma,
porém a importacdo das chapas também é um fator limitante, devido principalmente aos altos
custos de importacdo no Pais (CICHINELLI®, 2012, p. 32).

A especificacdo das lajes mistas em qualquer empreendimento deve ser adequada a uma série
de fatores, dentre eles: o tipo de atividade que a estrutura abrigara (um empreendimento
residencial, ou uma academia, por exemplo), ou ainda o local em que construira a edificacéo

(no litoral ou em um centro urbano, por exemplo) e, por fim, os materiais que serdo utilizados,

* A opinido descrita corresponde a Alexandre Vasconcellos, diretor geral da Método Estruturas (empresa
especializada em estruturas mistas), em matéria escrita por Gisele Cichinelli, a Revista Téchne.

> op. cit.
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como a chapa e o concreto. Braganca (2000) reforga esta concluséo, indicando as principais
desvantagens, que podem restringir o uso desta solucéo estrutural, como:

a) dependendo das condi¢Bes exigidas, conforme legislacdo local relativa a

incéndios, deve-se verificar a necessidade de armaduras adicionais passivas, a

aplicacdo de forro de protecdo, a aplicacdo de tintas especiais intumescentes ou a

pulverizagdo de fibras isolantes na face inferior da laje. Cabe esclarecer que, em
muitos casos, conforme a norma, é dispensada qualquer protecéo ou reforco;

b) a utilizacdo em pavimentos onde podem existir cargas dindmicas relevantes que
possam interferir na unido entre a chapa de aco conformada e o concreto. Nesse
caso deve ser prevista armadura de aco complementar;

¢) quando as chapas de aco conformadas forem galvanizadas, é necessario evitar a
utilizacdo de aditivos aceleradores de pega de concreto a base de cloretos, os
quais atacam estas espécies de chapa;

d) evitar a utilizacdo de chapas galvanizadas em locais desprotegidos nos quais pode
haver presenca de sais clorados trazidos pelo vento, como em &reas costeiras.
Nesse caso as chapas de a¢o conformadas devem ser utilizadas somente como
férma autoportante perdida, sendo adicionadas armaduras de reforco.

A falta de compatibilizacdo entre projetos estruturais, e projetos de instalacbes prediais
(instalacBes elétricas, instalaces hidréulicas, etc.) é um problema recorrente na construcdo
civil, porém acaba por ser uma limitacdo na utilizacdo de lajes mistas. Isso ocorre, quando
existe a necessidade de muitas aberturas nessas lajes, que sem o prévio conhecimento do

projetista estrutural, dificulta a execucéo dos reforgos (CICHINELLI®, 2012, p. 36).

3.2 LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

As lajes macicas de concreto armado sdo amplamente utilizadas, sendo a solugédo estrutural
mais comum apresentada em edificios residenciais e comerciais (BELTRAO, 2003, p. 26).
Porém, segundo Albuguerque e Pinheiro (2002, p. 2), “A laje maci¢a ndo é adequada para
vencer grandes vaos. [...] [Sendo] préatica usual adotar-se como vao médio econdmico um
valor entre 3,5 me 5 m.”. As figuras 5 e 6 apresentam uma perspectiva desse tipo de laje e o
corte transversal indicando os principais elementos presentes na estrutura. Como descrito para
lajes mistas, lajes macicas também apresentam vantagens e desvantagens em relacdo a sua

utilizacdo, sendo as mesmas, apresentadas nos proximos itens.

® A opini&o descrita corresponde a Jodo Alberto de Abreu Vendramini, vice-presidente de marketing da Abece
(Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural), em matéria escrita por Gisele Cichinelli, a
Revista Téchne.
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Figura 5 — Perspectiva de lajes macicas de concreto armado

PERFIL H
GERDAU ACOMINAS
PERFIL I
GERDAU ACOMINAS
(fonte: COELHO, 2007, p. 46)
Figura 6 — Corte de lajes macicas de concreto armado
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(fonte: COELHO, 2007, p. 46)

3.2.1 Vantagens no uso de lajes macicas de concreto armado

As principais vantagens associadas ao sistema de lajes macicas de concreto armado s&o
(ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 2002, p. 2):

a) devido a utilizacdo de pequenos vdos, aumenta-se 0 nimero das vigas. Este
aumento acaba por ser positivo, pois através do mesmo formam-se mais
porticos, elevando a rigidez estrutural;

b) a formacdo da mé&o de obra, que conhece muito bem o processo de execugdo
dessas lajes.

3.2.2 Desvantagens no uso de lajes macicas de concreto armado
As principais limitagdes deste sistema estédo descritas nos itens a seguir:

a) alta taxa de escoramento da estrutura, necessaria até o concreto atingir a
resisténcia especificada para que a estrutura tenha capacidade suporte
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suficiente para o carregamento aplicado e o peso proprio (BELTRAO, 2003, p.
26);

b) peso proprio elevado, influenciando diretamente nas solucdes para fundacdes
(BELTRAO, 2003, p. 26);

c) alto consumo de materiais, como a madeira utilizada para as férmas das lajes, e
o concreto (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 2002, p. 2).
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4 CONSIDERACOES DE PROJETO DE LAJES MISTAS STEEL DECK

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracbes de projeto necessarias para 0
dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto, conforme as prescricdes presentes da
NBR 8800. Inicialmente séo descritas as disposi¢des construtivas, apds as acdes que devem
ser considerados e, por fim, as verificacbes necessarias para o dimensionamento dessas

estruturas.

4.1 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Existem algumas exigéncias basicas com relacdo ao projeto de lajes mistas, que sdo expostas
na NBR 8800. Essas prescrigdes, apresentadas no quadro 1, sdo disposi¢des construtivas que

devem ser respeitadas ao utilizar esse sistema estrutural.

Quadro 1 — Disposic¢des construtivas para lajes mistas steel deck

Espessura minima de concreto sobre a forma 50 mm
0,40t,

Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo b,/3
30mm

Armadura adicional necessaria para a resisténcia da laje ao

" . Obedecer as prescrigdes da NBR 6118
momento positivo e negativo

75 mm para apoio em ago ou concreto

Interno

100 mm para apoio em outros materiais

Comprimento minimo de apoio

50 mm para apoio em ago ou concreto

Externo

70 mm para apoio em outros materiais

(fonte: adaptado de FABRIZZI, 2007, p. 212)

As variaveis t; e b, presentes no quadro 1, correspondem, respectivamente, a altura da laje de
concreto acima do topo da férma de aco, e a largura média das nervuras em férmas
trapezoidais, ou, no caso de utilizacdo de férmas reentrantes, a largura minima das nervuras
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 220).

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



31

4.2 ACOES A SEREM CONSIDERADAS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE LAJES MISTAS STEEL DECK

Os carregamentos que devem ser considerados nas lajes mistas sdo definidos pela combinacéo
de acBes que sdo aplicadas a estrutura ao mesmo tempo, estas sdo divididas entre acOes
permanentes e variaveis, conforme a NBR 8800. As ac¢des sdo discriminadas distinguindo-se a
fase inicial da fase final, sendo essenciais para o correto dimensionamento da estrutura. Os

proximos itens descrevem as agdes a serem consideradas no processo de célculo.

4.2.1 AgOes a serem consideradas na fase inicial

A fase inicial é a etapa na qual se considera que somente a férma metalica resiste aos
carregamentos aplicados na laje e, segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 219), as acdes a serem consideradas nas combinacdes sobre

a forma metélica sdo:

a) pesos proprios do concreto fresco, da forma de ago e da armadura;
b) sobrecarga de construcéo;

c) efeito de empogamento, caso o deslocamento ultrapasse o valor [...] [Ls/250].

Isentando a acdo devido aos pesos proprios, que deve ser determinada de acordo com a
espessura de laje e forma adotada, além das demais armaduras adicionais, a sobrecarga de
construcdo e o efeito de empocamento possuem especificagio na NBR 8800. Para a
sobrecarga de construcdo, a Norma recomenda a utilizagdo de somente um dos carregamentos
indicados, que conforme a situacdo seja o mais favoravel a seguranca da estrutura
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 219):

a) carga uniformemente distribuida [...] [com no minimo 1kN/m?];

b) carga linear de 2,2 kN/m perpendicular a direcdo das nervuras da foérma, na
posicdo mais desfavoravel, somente para verificagdo do momento fletor.

Para o efeito de empocamento, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 219) estabelece que este s6 deva ser avaliado “Se o deslocamento [...]

ultrapassar o valor de Lg/250, onde Lg é 0 véo teorico da laje na direcdo das nervuras, [...]
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[ultrapassando, considera-se] um acréscimo na espessura nominal do concreto de 70% do
valor do deslocamento.”. Este efeito refere-se ao deslocamento provocado pelo acimulo de

concreto sobre a superficie da férma, de acordo com seu véo livre.

O calculo do carregamento, considerando as acfes descritas, para o dimensionamento da
forma, deve ser feito para as combinag¢fes Ultimas de construcdo. Segundo a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 20), essas combinagdes
levam em conta “[...] estruturas em que [...] [existem] riscos de ocorréncia de estados-limites
ultimos, j& durante a fase de construcdo.”. Esse € o caso das formas, sendo assim, adota-se
como acdo variavel principal, o valor caracteristico do peso préprio do concreto aplicado
sobre a mesma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 220).

4.2.2 AgOes a serem consideradas na fase final

As acOes consideradas na fase final, quando se considera que o concreto, juntamente com
forma, resiste aos carregamentos, devem ser todas as presentes na estrutura. Ou seja, todas as
acOes permanentes devido ao peso préprio e revestimentos, além das acGes variaveis devido
ao uso e ocupacdo. Por fim, o calculo do carregamento, nesta fase, determina-se de acordo

com as combinages ultimas normais.

4.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS STEEL DECK

O dimensionamento de lajes mistas, de acordo com a NBR 8800, passa pelas verificacdes da
forma, na fase inicial, e pelas verificacbes da laje, na fase final. Sendo assim, séo

apresentados nos proximos itens, as verificacdes necessarias em cada etapa.

4.3.1 Verificagdo da forma de ago na fase inicial

A fase inicial esta diretamente ligada a capacidade suporte da chapa metalica em resistir aos
esforgos aplicados, portanto, de acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 212), é necessaria & verificacio da férma nos estados limites

ultimos, e estados limites de servigo. Nos estados limites ultimos, a Norma descreve que “A
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verificacdo da forma de aco na fase inicial deve ser feita com base na ABNT NBR 14762".
[Lembrando que] Deve ser considerado adequadamente o efeito das mossas nas resisténcias
de célculo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 212). As
mossas sdo as reentrancias presentes na forma de aco que auxiliam na aderéncia entre a férma

e 0 concreto, ja apresentada na figura 2.

A verificagdo para estado limite de servico, segundo a mesma Norma, ocorre através da
analise do deslocamento maximo, sendo descrito que (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, p. 212, 2008):
O deslocamento méaximo da forma de aco sob seu peso préprio e 0 peso do concreto
fresco (excluindo-se a sobrecarga de construgdo) ndo deve exceder Lg /180 ou 20
mm, o que for menor, onde Lr é o vdo tedrico da forma na dire¢do das nervuras. As

propriedades geométricas da secdo transversal devem ser determinadas de acordo
coma ABNT NBR 14762°,

Entretanto, este trabalho ndo aprofunda sua analise na fase inicial do dimensionamento, visto
que como Queiroz et alli (2012, p. 50) destacam, “Usualmente, os fabricantes fornecem, sob a
forma de tabelas, a capacidade de carga da forma para um dado véo ou, 0 que é mais comum,
0 vao maximo admissivel da forma para um dado carregamento.”. Portanto, para 0
dimensionamento de lajes mistas steel deck, considerar-se-ao validas as tabelas do fabricante
METFORM SA, presentes no anexo A deste trabalho.

4.3.2 Verificacdo da laje na fase final

O dimensionamento das lajes mistas na fase final envolve a verificacdo da estrutura quando os
dois materiais, 0 aco e o concreto, trabalham em conjunto para resistir aos esforcos aplicados.
Nesta condicgéo, considerando somente carregamento distribuido, as lajes mistas apresentam

trés secOes criticas para a ruptura, que sdo expostas na figura 7.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762: dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio — procedimento. Rio de Janeiro, 2001.

8 op. cit
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Figura 7 — Segdes criticas

— Ly -
Vio de

Crmlhamento

(fonte: QUEIROZ et alli, 2012, p. 58)

De acordo com a representacao grafica, Queiroz et alli (2012, p. 58) descrevem 0s possiveis

modos de colapso para lajes mistas de aco e concreto e as se¢Oes correspondentes:

a) secdo critica | — Flex@o: Resisténcia ao momento fletor. Esse estado limite

b)

pressupde interagdo completa entre a férma e o concreto e pode ser critico se 0
vao de cisalhamento [...] [Ls] for suficientemente grande;

secdo critica Il — Cisalhamento longitudinal. A carga méaxima na laje é
determinada pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal, ndo sendo possivel
atingir-se a resisténcia tltima ao momento fletor. Caracteriza-se como a¢éo mista
de interacéo parcial, sendo usualmente o estado limite critico de lajes mistas;

d) se¢do critica 11l — Cisalhamento vertical. Esse estado limite pode ser critico

somente em casos especiais, por exemplo, em lajes espessas de védo curto,
sujeitas a cargas elevadas [...].

Além disso, cabe ressaltar a influéncia da configuracdo adotada para lajes mistas. Ou seja, as

lajes podem ser consideras biapoiadas, como na figura 7, ou continuas, como na figura 8. De

acordo com Fabrizzi (2007, p. 193), nos casos em que as lajes forem continuas, ha trés

possibilidades que podem ser adotadas ao proceder o dimensionamento:

a)

b)

considerando-se inércia constante ao longo da viga, determinando-se 0s
momentos elasticos ([...] [figura 8] - linha 1);

considerando-se uma rigidez inferior (concreto fissurado) nos apoios ou
reduzindo-se arbitrariamente o0 momento fletor negativo nos apoios e,
consequentemente, aumentando o momento fletor positivo ([...] [figura 8] - linha
2);

c) tratando a laje mista continua como uma série de lajes mistas biapoiadas,

colocando-se apenas armaduras sobre os apoios intermediarios para evitar a
fissuracdo ([...] [figura 8] - linha 3).
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Figura 8 — Exemplo de andlise de laje continua
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(fonte: FABRIZZI, 2007, p. 193)

Neste trabalho, para o dimensionamento das lajes continuas, considerou-se a configuragdo da
linha 2 da figura 8. Ou seja, adotou-se uma reducdo de 30% nos momentos negativos acima
dos apoios, e o valor equivalente a essa reducdo foi acrescido aos momentos positivos nos

vaos.

4.3.2.1 Estados limites ultimos

Segunda a NBR 8800, “Os estados limites Gltimos estdo relacionados com a seguranca da
estrutura sujeita as combinagfes mais desfavoraveis de acGes previstas em toda a vida Util,
durante a construcdo ou quando atuar uma acio especial ou excepcional.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 14). Conforme os possiveis modos de
colapso, ja descritos, essa Norma propde as verificagdes apresentadas na sequéncia para 0

dimensionamento de lajes mistas steel deck.

4.3.2.1.1 Momento fletor

O dimensionamento das lajes mistas steel deck ao momento fletor positivo, inicia através da
determinacdo da posicdo da linha neutra. Segundo Fabrizzi (2007, p. 197), “Na maioria dos
casos a linha neutra situa-se acima da férma de aco, [porém] em férmas mais profundas pode

acontecer da linha neutra se localizar na férma de aco.”.

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
212-213), a posicdo da linha neutra plastica é identificada atraves das férmulas 1 e 2, que
indicam os valores de N¢re Npa, respectivamente. Pois, de acordo com o que Queiroz et alli
(2012, p. 52) observam, se N¢s for maior ou igual a Np, pode-se afirmar que a LNP esta acima
da férma metélica, conforme a figura 9, caso contrario a LNP esta dentro da férma metalica,
conforme a figura 10. As férmulas s&o:

Ns = 0,85bt,fuq (frmula 1)

Onde:

Ncr = forca de compressao no concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;

b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
t. = altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
feq = resisténcia de célculo do concreto a compressao.

Npa = AF,effde (férmula 2)

Onde:

Npa = forga de tragdo na forma de ago, considerando interacéo total ao cisalhamento
longitudinal;

A o = &rea da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secao transversal, a menos que se demonstre por meio
de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;

fyra = resisténcia de calculo ao escoamento do ago da forma.

Atraves do resultado de Ny, da formula 2, pode-se calcular a altura do bloco de compresséo
do concreto, que corresponde a parte da laje, acima da forma de acgo, e acima da LNP. A
altura é dada pela formula 3, sendo representada também na figura 9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 212):
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Nypq

¢ = 0,85f.4b

(férmula 3)

Onde:
a = altura o bloco de compressédo do concreto;

Npa = forca de tragcdo na forma de aco, considerando interacéo total ao cisalhamento
longitudinal;

feq = resisténcia de célculo do concreto a compressao;
b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm.

Figura 9 — Diagrama de tens6es para momento positivo — Linha neutra plastica
acima da forma de ago

0,85 fa N
I {,: -] —

Jyrd
LNP acima da
forma metalica

altura do centro geométrico
da forma metalica

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 213)

Figura 10 — Diagrama de tensdes para momento positivo — Linha neutra plastica na
forma de aco
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214)
A verificagdo do momento fletor positivo resistente, é dada pelas formulas 4 e 5, para calcular

0 momento para se¢des com LNP acima e abaixo do topo da férma de aco, respectivamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 212):

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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Mgq = Nyo(ds — 0,5a) (formula 4)

Onde:
Mgrq = momento fletor;

Npa = forca de tragcdo na forma de aco, considerando interacéo total ao cisalhamento
longitudinal;

dq= distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdao efetiva da
forma;

a = altura o bloco de compressédo do concreto.

Mgy = chy + Mpr (férmula 5)

Onde:
Mpgrq = momento fletor;

Ncr = forca de compressao no concreto, considerando interacao total ao cisalhamento
longitudinal;

y = distancia entre Nct € Npa;
M,r = momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forga axial.

Sendo que, de acordo com a mesma Norma, as variaveis y e My, necessarias para o calculo
do momento fletor resistente abaixo da LNP, sdo dadas pelas férmulas 6 e 7, respectivamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 213):

y=ht—0,5tc—ep+(ep—e)

N
o (férmula 6)
pa

N.

Onde:

y = distancia entre Nt € Npa;

h = altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;

t. = altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

ep = distancia da linha neutra plastica da segdo efetiva da forma a sua face inferior;
e = distancia do centro geométrico da area efetiva da férma a face inferior;
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Ncr = forca de compressao no concreto, considerando interacao total ao cisalhamento
longitudinal,

Npa = forga de tragdo na férma de ago, considerando interacdo total ao cisalhnamento
longitudinal.

ch .
My, = 1,25Mp (1 ——— | < Mp, (férmula 7)
Nyq

Onde:
M,r = momento de plastificagdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forga axial;

Moa = momento de plastificacédo da forma de ago, considerando sua secdo efetiva, dividido
pelo coeficiente de ponderagdo da resisténcia yas;

Ncr = forca de compressao no concreto, considerando interacao total ao cisalhamento
longitudinal;

Npa = forga de tragdo na forma de ago, considerando interacéo total ao cisalhamento
longitudinal;

Segundo a NBR 8800, “O método dos estados limites utilizado para o dimensionamento de
uma estrutura exige que nenhum estado limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for
submetida a todas as combinac@es apropriadas de agdes.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 14). Ou seja, para a estrutura ser aprovada, é necessario que
o momento fletor positivo calculado (resistente) seja maior que o momento fletor positivo

atuante.

A férma metalica das lajes mistas steel deck, nesta fase, atua como armadura positiva na laje,
porém a férma pode ser insuficiente para resistir aos esforcos, sendo necessaria a colocagdo
de armadura adicional no fundo da laje, o que deve ser levado em conta no dimensionamento.
Segundo a NBR 8800, “Caso haja armadura adicional para resistir a0 momento fletor
positivo, as expressdes apresentadas [...] [para a determinacdo do momento fletor resistente]
devem ser adequadamente ajustadas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 214). Sendo que, se for necessério, essa armadura adicional prevista,
tanto para 0 momento positivo como para 0 momento negativo, deve respeitar a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 220).

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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O procedimento com as férmulas para a determinacdo do momento fletor negativo resistente
para o dimensionamento das lajes mistas steel deck, ndo é apresentado na NBR 8800. Os
momentos negativos, em lajes mistas, aparecem acima dos apoios em lajes continuas,
conforme ja apresentado na figura 8. Nesses casos, diferente do que ocorre para a
determinacdo do momento fletor positivo resistente, em que se considera a contribuicdo da
forma como armadura de tracdo da laje, para 0s momentos negativos, desconsidera-se a
contribuicdo da mesma (EUROCODE 4 Part 1-1°, 2004 apud FABRIZZI, 2007, p. 197).

Isso ocorre, pois com a inversdo dos momentos, a secdo da laje que € comprimida e
tracionada, também inverte. Sendo assim, por simplificacdo, para o dimensionamento,
considera-se somente a contribui¢do do concreto comprimido e da armadura adicional (para o
momento negativo), tracionada, conforme apresentado no diagrama da figura 11. Sendo
assim, o momento fletor negativo deve ser calculado através da formula 8, cujas variaveis sdo
determinadas através das féormulas 9 a 11 (EUROCODE 4 Part 1-1'°, 2004 apud FABRIZZI,
2007, p. 197):

Mpapi = As X fsa X z (férmula 8)
N, =0,85Xf,g Xb. Xx=A4sX feq (férmula 9)
As X fsd

X (férmula 10)

~ 0,85 X f,q X b,

¥ EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION. Eurocode 4: design of composite steel and concrete
structures — Part 1.1: General rules and rules for buildings. Bruxelas, 2004.

19 op. cit.
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z=ds;—= (férmula 11)

N

Onde:
Mrg,pi = momento fletor negativo resistente;

As = area de armadura por unidade de comprimento para 0 momento negativo, determinada
de acordo com a tabela do anexo F;

fsq= resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura;
z = distancia entre Ns e Nc;

N, = forca de compressao;

feq = resisténcia de célculo a compressdo do concreto;

b. = largura de concreto comprimida no interior das nervuras;
x = altura da linha neutra pléastica;

ds = altura da posicdo da armadura negativa.

Figura 11 — Diagrama de tensGes para momento negativo
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(fonte: FABRIZZI, 2007, p. 197)

Além da determinacdo do momento fletor positivo e negativo resistente, segundo a NBR
8800, “Deve-se assegurar que ndo havera flambagem local da férma de aco preenchida com
concreto. Para tanto, a largura plana de todos os elementos da forma ([...] [figura 12]),
havendo ou ndo mossas no elemento considerado, deve atender [as férmulas 12 e 13] [...]”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214). Entretanto, cabe
ressaltar, que, conforme Fabrizzi (2007, p. 198), esta verificacdo deve ser feita “[...] sempre
que a linha neutra plastica estiver situada na férma de ago, ou seja, sempre que a sua

resisténcia a compressao for levada em consideragao.”.
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Figura 12 — Largura plana dos elementos da férma
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214)

Inicialmente deve-se determinar o valor de o, que é dado pela relagéo entre a largura da parte

comprimida e a largura plana do elemento, identificada na figura 12. De acordo com resultado
dessa relagdo, calcula-se b aplicando a férmula 12 para o> 0,5, e a formula 13 para o. < 0,5.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214):

E
26'49\}5 (formula 12)
br < M3

E
240 |7 (formula 13)

t
o F

S
=
IA

Onde:

bs= largura plana do elemento;

E = modulo de elasticidade do aco;

fyr = resisténcia ao escoamento do ago da forma;

tr = espessura da forma de aco;

o = relacédo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento.

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



43

4.3.2.1.2 Cisalhamento Longitudinal

O cisalhamento longitudinal é critico para lajes mistas, e como ja descrito por Queiroz et alli

(2012, p. 58), normalmente corresponde a capacidade maxima dessas lajes. Calixto et alli

(2009, p. 134, grifo do autor) destacam que:

A NBR 8800 ([ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,] 2008)
permite dois critérios para avaliacdo da forca cortante longitudinal resistente Gltima
em lajes mistas de aco e concreto: método m-k e método da interacdo parcial. O
método m-k foi desenvolvido e é considerado internacionalmente o método padrao
para o calculo da forca cortante longitudinal resistente. Neste método, essa forca
cortante longitudinal resistente em lajes mistas € dada por uma equacdo semi-
empirica que relaciona a resisténcia nominal ao esfor¢o cortante com os parametros
dos ensaios realizados com férma de uma mesma espessura. O método da interacéo
parcial surge como alternativa ao método m-k, para melhor explorar o
comportamento ddctil dos perfis de forma de aco disponiveis no mercado, 0s
projetos de mossas mais bem elaborados e a utilizacdo de vdos maiores. Esse
método, apesar de mais trabalhoso que o método m-k, permite também que se
incluam na andlise, armaduras adicionais para auxiliar na resisténcia ao momento
positivo, bem como tirar proveito da presenca de conectores de cisalhamento nas
extremidades dos vdos da férma, utilizados pelas vigas mistas suportes da laje.

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento pelo método m-k é descrita na NBR 8800, ja 0

método da interacdo parcial, € aceito pela Norma, porém sua especificacdo nao é apresentada,

sendo prescrita somente no Eurocode 4 Part 1-1'*. Portanto, conforme a Norma brasileira, a

determinacdo da forca cortante longitudinal resistente de célculo, segundo o método m-k, é
apresentada na formula 14 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,

p. 215-216);

Onde:

o [(52)+4

bLg
Vst

(férmula 14)

Vl,Rd =

VR4, 1 = forga cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com férma de aco
incorporada, em newton, relativa a 1000 mm de largura;

b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

dr = é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da
forma [...],expressa em milimetros (mm);

1 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION. Eurocode 4: design of composite steel and
concrete structures — Part 1.1: General rules and rules for buildings. Bruxelas, 2004.
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m e k = s30 constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm?), obtidas por
meio de ensaios realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1** [...], devidamente adaptadas
para assegurar o nivel de seguranca desta Norma [...];

Ar o = € area da secdo efetiva da férma (correspondente a 1000 mm);
s = vao de cisalhamento, expresso em milimetros [...];

vst = € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou
especificacdo utilizada nos ensaios;

O valor da varidvel Ls (vao de cisalhamento), da formula 14, é determinado em fungéo do
tipo de carregamento aplicado a laje, sendo diferente para cargas distribuidas e concentradas.
Neste trabalho, considerou-se somente carregamentos uniformemente distribuidos, portanto,
essa variavel deve ser adotada como Lg/4 , sendo que Lg corresponde ao véo teorico da laje na
direcdo das nervuras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
215).

Existem alguns trabalhos realizados por pesquisadores brasileiros, de carater experimental, a
fim de avaliar o comportamento dessas lajes. Dentre os trabalhos publicados, Brendolan®
(2007 apud CALIXTO et alli, 2009) realizou a analise comparativa entre os dois métodos de
dimensionamento ao cisalhamento longitudinal, propostos pela NBR 8800. Para isso, foram

realizados ensaios com prototipos, em escala natural, de lajes mistas steel deck.

Neste trabalho, todos os protdtipos dos ensaios tiveram somente um modo de ruptura, 0
cisalhamento longitudinal. Conforme Calixto et alli (2009, p. 138-139), “Esse modo é
caracterizado pela falha da ligacéo entre as mossas da forma de aco e o concreto, fazendo com
que o concreto da regido do vao de cisalhamento perca sua acdo composta com a foérma de
aco.”. Através dos resultados fornecidos nos ensaios, Calixto et alli (2009, p. 141, grifo do
autor) concluiram que “[...] o método da interagdo parcial proporcionou, para a maioria das
lajes, valores [para a forca cortante longitudinal resistente] ligeiramente superiores aos
determinados pelo método m-k. A diferenca média encontrada foi igual a 4% [...]".
Reforcando a validade da indicacdo da NBR 8800, que sugere ambos os métodos para a

determinacdo da forca cortante resistente, visto que os mesmos foram muito préoximos.

12 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION. Eurocode 4: design of composite steel and
concrete structures — Part 1.1: General rules and rules for buildings. Bruxelas, 2004.

¥ BRENDOLAN, G. Anélise do comportamento e da resisténcia de um sistema de lajes mistas com férma
de aco incorporada. 2007. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Pos-Graduagdo em
Engenharia de Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2007.
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4.3.2.1.3 Cisalhamento Vertical

O cisalhamento vertical ndo é o modo de ruptura mais critico para este tipo de laje, ocorre
somente em casos de grandes espessuras de laje para pequenos vaos. A NBR 8800 determina
a forca cortante vertical resistente através da férmula de 15 apresentadas a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 216-217):

Vv,Rd = Vv,F,Rd + Vv,C,Rd < Vinax (férmula 15)

Onde:

V. ra, = € a forca cortante vertical resistente de calculo de lajes com forma de aco
incorporada, expressa em newton (N), relativa a 1000 mm de largura [...];

V., ra, = forca cortante vertical resistente de calculo da forma de aco incorporada, expressa
em newton (N), relativa a 1000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762*;

V¢ ra, = € a forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton
(N), relativa a 1000 mm de largura[...];

Vmax = € um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura

[..].

A forca cortante vertical resistente de calculo do concreto (Vyc rg), € 0 limite da forca
cortante (Vmax), variaveis da formula 15, sdo expressos nas formulas 16 e 21,
respectivamente. Sendo que, as variaveis da formula 16 sdo determinadas através das
formulas 17 a 20, apresentadas na sequéncia. A identificacdo das variaveis Ay e b, podem ser
conferidas na figura 13, para as duas possibilidades de formas, a trapezoidal e a reentrante.

O valor aplicado para ky, variavel da formula 16, ¢ 1,0, exceto se houver “[...] armadura
longitudinal de tracdo que se estenda a ndo menos que d + Iy nec, além da secéo considerada
[...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 216). Deve-se,
nesse caso, calcular esse parametro através da formula 18, sendo que o resultado deve ser

maior ou igual a um.

4 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762: dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio — procedimento. Rio de Janeiro, 2001.
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100074k, (1,2 + 40p)Ay

(férmula 16)

v,c,Rd = b,
As .
p=-—=<0,02 (férmula 17)
Ay
ky, = (1 6 d ) (férmula 18)
AT 1000
Trd = O,ZSfCtd (fél’mu|a 19)
feta = W etking (férmula 20)
Ye

Onde:

d = é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de
tracdo, expressa em milimetros (mm);

Ib, nec = 0 cOmprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para o concreto
de densidade normal [...];

V. rd, = € a forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton
(N), relativa a 1000 mm de largura[...];

Ay = é a area resistente do concreto (area hachurada da [...] [figura 12]), expressa em
milimetros quadrados (mm3);

bn = € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm) [...] [figura
12];

As= ¢ a &rea da armadura longitudinal de tracdo, referente a area A, expressa em milimetros
quadrados (mm?);

n=0,3+ 0,7 (p/2400), sendo p. a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro
cubico, ndo podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/ms;
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foi, inf = € @ resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), igual a 0,214, com
inf € Tek €xpressos em megapascal (MPa);

v. = coeficiente de ponderacéo a resisténcia do concreto, igual a 1,4.

Figura 13 — Dimens6es da forma de aco e da laje de concreto

A, 1,
Ilicl i i l'f\ I
1°c C
1 ) 1”’ 1
hb hh
mesma inclinagio hn I J’Tn o

da alma

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 215)

O limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura, é dado

por:

_ 1000 x 0,285(f)"/?Ay

max b
n

(férmula 21)

Onde:
Vmax = € um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura

fe = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

Ay = é a area resistente do concreto (area hachurada da [...] [figura 13]), expressa em
milimetros quadrados (mm2);

bn = € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm) [...] [figura
13].

4.3.2.2 Estados limites servico

4.3.2.2.1 Fissuracgdo do concreto

A fissuracdo do concreto devido a retragdo e em regides de continuidade das lajes, onde ha
momento negativo, é citada pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 219):

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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O estado-limite de fissuracdo do concreto em regides de momento negativo de lajes
continuas deve ser verificado de acordo com a ABNT NBR 6118 para o concreto de
densidade normal [...]. Para lajes calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se
colocar armadura para combater os efeitos de retracdo e temperatura com area nao
menor que 0,1 % da &rea de concreto acima da face superior da férma. Essa
armadura deve ser colocada preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da laje.
Atencéo especial deve ser dada a possibilidade de fissuracdo da laje nos locais onde
possa haver tendéncia de continuidade dos elementos estruturais [...].

O fabricante METFORM SA, estabelece, através de tabelas a armadura de retracdo necessaria
em telas soldadas, de acordo com a especificacdo da férma utilizada e da espessura da laje

adotada. Essas tabelas sdo apresentadas no anexo C.

A armadura sobre as vigas, devido a continuidade, também é especificada pelo fabricante. De
acordo com a METFORM SA (2006, p. 50), “Esta armadura adicional devera ser executada
em barras redondas, colocadas na regido das ligacdes entre as vigas secundarias e principais,
com cobrimento de cerca de 20 mm.”. As formulas 22 e 23 determinam as areas de aco

necessarias, sendo a primeira para vigas secundarias e a segunda para vigas primarias:

L .
As, = 0,5% X ( Sém X hc> (férmula 22)

L .
As, = 0,6% X (% N hc) (férmula 23)

Onde:

A1 = area de armadura acima de vigas secundarias, em cm?;

Lsm = vao médio das vigas secundarias, onde Lgn = (Ls; +Ls2)/2;
h = altura de concreto acima do steel deck [...];

A, = &rea de armadura acima de vigas primarias, em cmz;

Lom = vao médio das vigas primarias, onde Lym = (Lp1 +Lp2)/2.

Segundo o fabricante, também é aconselhavel que a especificagdo da armadura utilizada seja
em barras de diametro de 12,5 mm, adotando um comprimento de 1/8 do véo considerado
entre as vigas, conforme a figura 14 (METFORM SA, 2006, p. 50).
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Figura 14 — Detalhamento de armaduras adicionais sobre vigas
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(fonte: METFORM SA, 2006, p. 50)

4.3.2.2.2 Deslocamento vertical

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 219)
estabelece que deslocamento vertical, em lajes mistas, pode ser no maximo Lg /350, onde L
refere-se ao vao teorico da laje paralelo as nervuras da chapa. Portanto, para verificar se a
flecha prevista atende a Norma, aproximou-se o calculo flecha em lajes mistas steel deck, ao
calculo da flecha maxima em uma viga biapoiada, que, conforme Beer e Johnston Jr. (1995, p.
826), é determinada de acordo com a férmula 24:

p x1*

f=5x 3I<E (férmula 24)

Onde:

f = flecha méaxima;

p = carga distribuida total;

| = comprimento da laje de apoio a apoio;
E = mddulo de elasticidade do concreto;

I = momento de inércia da laje mista [dado de acordo com as tabelas do anexo B].

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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5 CONSIDERACOES DE PROJETO DE LAJES MACICAS DE
CONCRETO ARMADO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideraces de projeto necessarias para o0
dimensionamento de lajes macicas de concreto armado, conforme as prescri¢oes presentes na
NBR 6118. Inicialmente sdo descritas as disposi¢cdes construtivas, apos as a¢des que devem
ser consideradas, a determinacdo das solicitacGes para o calculo das armaduras, além do

dimensionamento da espessura.

5.1 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Conforme a NBR 6118, para o dimensionamento de lajes macicas, ha limitacdes minimas
guanto as espessuras das lajes. Como o dimensionamento inicia-se através de um processo
iterativo, arbitrando-se inicialmente uma espessura, deve-se ter conhecimento desses valores
minimos, sendo assim, conforme a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 67) deve-se utilizar no minimo:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN [...].

Entretanto, mesmo a Norma possibilitando a utilizacdo de espessuras minimas menores que 8
cm, segundo Campos Filho (2011, p. 7), ndo € aconselhavel essa utilizacdo, uma vez que, hd a
possibilidade do aparecimento de fissuras, principalmente, devido a existéncia de instalacfes
embutidas na laje. Sendo assim, neste trabalho, para o dimensionamento de lajes macicas,

adotou-se, somente, espessuras a partir de 8 cm.
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5.2 ACOES A SEREM CONSIDERADAS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

As acles que devem ser consideradas no dimensionamento de lajes macicas correspondem a
todas as acOes atuantes na estrutura. Ou seja, deve-se determinar todas as acGes permanentes
devido a peso proprio e revestimentos, além das acdes variaveis devido a utilizacdo e

ocupacdo, assim como na fase final de lajes mistas steel deck.

Sendo assim, segundo Campos Filho (2011, p. 6), normalmente, os valores adotados para as

acOes permanentes, em edificios residenciais, sdo:

a) peso especifico do concreto armado = 25 kN/m3;

b) reboco (1cm) = 0,2 KN/m?;

¢) revestimento de tacos ou tabudes de madeira = 0,7 KN/mz?;
d) revestimento de material ceramico = 0,85 kN/mz;

e) forro falso = 0,5 kN/mz2,

Para as acdes variaveis, 0s valores adotados, de acordo com os ambientes do pavimento sdo:

a) em salas, dormitérios, cozinhas, banheiros = 1,5 kN/m;
b) em despensa, lavanderia, &rea de servico = 2,0 kN/m;

c) em corredores, escadas em edificios residenciais = 3,0 kN/m.

Com os dados das acOes definidos, pode-se calcular os carregamentos. Se for para determinar
as solicitacdes do momento fletor, no estado limite ultimo, e poder definir as areas de
armaduras, deve-se calcular o carregamento através das combinagdes Ultimas normais.
Contudo, se o objetivo for definir o carregamento para calcular a flecha da laje, no estado

limite de servico, € necessario determinar 0s carregamentos para as combinagOes quase
permanentes de servico (CAMPOS FILHO, 2011, p. 7).

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
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5.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO
ARMADO

O dimensionamento inicia-se através da discretizacdo do pavimento ao qual se esta
trabalhando, determinando as vinculagGes nas bordas das lajes, sendo essas vinculagdes
determinantes para o desenvolvimento dos célculos. Como neste trabalho, ndo considerou-se
lajes com bordas livres, as vinculagdes possiveis sdo, segundo Campos Filho (2011, p. 2, grifo
do autor):

a) apoiada: quando a borda da laje é continuamente suportada por vigas, paredes de
alvenaria de tijolos ceramicos, de blocos de concreto ou de pedras;

b) engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio
correspondente daquele lado (laje adjacente).

Além das descri¢bes apresentadas para os diferentes casos de vinculacao, deve-se ter atencéo
a alguns casos particulares, como em lajes adjacentes com espessuras que diferem em mais de
2 cm, nesses casos nao considera-se essa borda engastada, e sim, apoiada. Essa mesma
vinculacdo é adotada em casos de lajes adjacentes a lajes rebaixadas, exceto em casos de lajes
em balango. Ha ainda a situacdo de quando a borda de uma laje for adjacente a dois tipos de
vinculacdo, apoiada e engastada, sendo assim, considera-se engastada, se 0 comprimento do
bordo engastado for superior a 85%, caso contrario, adota-se o lado como apoiado (CAMPQOS
FILHO, 2011, p. 3).

Além disso, € necessario determinar o vao efetivo das lajes (ler). Esse vdo normalmente €
considerado como a distancia entre os eixos dos apoios, porém, conforme a NBR 6118
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 84), “Quando os apoios
puderem ser considerados suficientemente rigidos quanto a translacéo vertical, o vao efetivo
deve ser calculado [pela formula 25] [...]”. A figura 15 indica as variaveis relativas a férmula
25:

lef =1lp+a;+a; (férmula 25)

Onde:

les = vao efetivo da laje;
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lo = € a distancia entre as faces internas dos apoios;
ai = menor valor entre t;/2 e 0,3h;
a, = menor valor entre t,/2 e 0,3h.

Figura 15 — Véo efetivo

" VT
e ok lr Jr
N [
- L,_ __/‘I/__
t, L,
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermedidrio

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 80)

Com a determinacdo dos valores de véo efetivo, é possivel classificar a laje macica como
armada em uma ou duas diregdes. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2007, p. 292), se a
razdo entre o maior e 0 menor vao efetivo da laje for maior que dois, a laje é armada em
apenas uma direcdo, caso contrario, considera-se, armada nas duas dire¢bes. A figura 16

expressa a descri¢do acima, onde a € o menor vao da laje e b é o maior.

Figura 16 — Lajes armadas em uma e duas dire¢Oes

laje armada em uma sé diregio laje armada em duas diregies
bia>2 1<bla<?
-] m
- - |- L
b b

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 1)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 142),
estabelece que para o dimensionamento de lajes macigas, devem ser analisados os estados
limites Gltimos e estados limites de servico. Segundo Campos Filho (2011, p. 11), a
verificacdo das lajes macigas, para os estados limites ultimos, realizada considerando o

concreto um material rigido plastico, e para os estados limites de servico, adotando o concreto

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural



54

como um material eléstico, € uma estimativa valida. Sendo assim, 0s itens a seguir apresentam

as verificagBes necessarias para o dimensionamento conforme estas estimativas.

5.3.1 Estados limites ultimos

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p.
85), “Para a consideracdo do estado limite ultimo, a analise de esforcos pode ser realizada
através da teoria das charneiras plasticas.”. Nesta teoria, admite-se 0 concreto armado em
regime rigido-plastico, o que é valido ao estimar o desempenho das lajes a ruptura (CAMPOS
FILHO, 2011, p. 11).

Nos estados limites ultimos avaliou-se somente o momento fletor, uma vez que, segundo
Campos Filho (2011, p. 11), “Em lajes de estruturas de edificios correntes, as cargas atuantes
sdo relativamente baixas e ndo é necessaria a verificacdo das tensdes devidas as forcas
cortantes e nem o dimensionamento de armadura transversal.”. Sendo assim, nos proximos
itens sdo apresentadas, de acordo com a classificacdo da laje (armada em uma ou duas

direcdes), as formulas para a determinacdo dos momentos.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 86),
estabelece que ao dimensionar lajes adjacentes de forma isolada, pode-se compatibilizar o
resultado dos momentos negativos para uma borda comum de forma simplificada, adotando o
maior valor de momento encontrado. Sendo assim, posteriormente, torna-se possivel
determinar uma Unica armadura a ser utilizada em uma mesma borda que se considerou

engastada.

5.3.1.1 Lajes armadas em uma direcéo

O dimensionamento de lajes armadas em uma direcdo é realizado, considerando-se vélida a
aproximacéo de que essas lajes sdo como vigas biapoiadas no menor vao. As formulas para a
determinacdo dos momentos, para lajes com carregamento distribuido, considerando o regime
rigido-plastico do concreto, sdo apresentadas no quadro 2. Sendo que, as variaveis my
correspondem ao momento no vao, p, ao carregamento distribuido, I, a0 menor vao da laje, e
mg, a0 momento no engaste (CAMPOS FILHO, 2011, p. 14).
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Quadro 2 — Férmulas para o calculo do momento fletor em lajes armadas em uma

dire¢do no regime rigido plastico

vinculagio regime rigido-plastico
P my = p.': hi
pribdatbedy
. a r=pkl
I |
£
P mg = —P-'_: 888
bhadiiiiig my = pr/13.32
I IE=M 2+ ,".[ f
' = pii2 - |M;
P my =-3pr\3 40
prbiliil my = p20
k 1 r=pi2

5.3.1.2 Lajes armadas em duas direcGes
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(fonte: adaptado de CAMPOS FILHO, 2011, p. 14)

O dimensionamento das lajes armadas em duas direcfes atende ao método das linhas de
ruptura. Este método, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2007, p. 293), “[...] é

desenvolvido com base no mecanismo de ruptura da laje, ou seja, procura identificar de que

forma a laje chega ao colapso, e para esta situacdo sdo calculados os esfor¢os por meio da

teoria das charneiras plasticas.”. Sendo assim, de acordo com Campos Filho (2011, p. 25) para

uma laje, como a da figura 17, engastada em todas as bordas, surgem momentos negativos

nesses engastes, que sdo determinados de acordo com a formula 26:

Onde:

m' = momento fletor negativo no engaste;

I = grau de engastamento;
m = momento do vao.

(férmula 26)

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural



56

Figura 17 — Momento fletor negativo no engaste (m”)
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(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 25)

O valor do grau de engastamento, varidvel da férmula 26, determina-se fazendo a nomeacéo
das bordas da laje (de 1 a 4) iniciando pelo lado menor, como apresentado na figura 18. Com
as bordas definidas, adota-se, para todas as bordas engastadas da laje, o grau de engastamento
igual a 1,5, entretanto, para as bordas apoiadas, atribui-se, grau de engastamento igual a zero
(CAMPOS FILHO, 2011, p. 27). Isso ocorre, pois, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 85), “Na falta de melhores dados
experimentais, [adota-se], para lajes retangulares, razdo minima de 1,5:1 entre momentos de

borda (com continuidade e apoio indeslocavel) e momentos no vao.”.

Além do grau de engastamento, deve-se determinar o valor de m, e my, que sd0 0S momentos
para a célculo da armadura necessaria paralela ao véo a (menor vao) e vdo b (maior vao).
Somente apds, com estes dados, calcula-se os valores dos momentos negativos nos engastes,
para as quatro bordas (m;’, my’, m3’ e my’), correspondentes ao exemplo da figura 18.
Portanto, nos proximos itens, € apresentada a formulacéo para a determinacéo destes valores
(CAMPOS FILHO, 2011, p. 27).

Figura 18 — Momento fletor positivo m, e m;
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(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 27)
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5.3.1.2.1 Lajes is6tropas

Conforme Campos Filho (2011, p. 27-28), lajes is6tropas sdo aquelas em que a razdo entre 0
menor e 0 maior vao resulta em um valor no intervalo entre 0,8 e 1. Nesses casos considera-se
que o momento fletor para os dois vaos sdo iguais (m;=my=m) levando consequentemente a
uma mesma area de aco necessaria (As,= Asp). Sendo assim, a formula 27 apresenta a
determinacdo do momento fletor, e as formulas 28 e 29 o célculo das variaveis a; e by:

L (formula 27)
= ar by ormula
8(1+2+2)

ar

_ 2a
T+ 1+,

(férmula 28)

B 2b
RN Y A

(férmula 29)

Onde:

m = momento fletor;

p = carga superficial,

a; = vao reduzido

by = véo reduzido

a = menor vao;

b = maior véao;

i1 iz i3 i4 = grau de engastamento.

5.3.1.2.2 Lajes ortotropas

Conforme Campos Filho (2011, p. 28), lajes ortotropas sdo aquelas em que a razao entre 0

menor € 0 maior vao resulta em um valor no intervalo de 0,5 até valores menores que 0,8.
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Nesses casos considera-se que o momento fletor é diferente para os vdo a e b, o que
consequentemente leva as areas de aco necessarias também diferentes. O coeficiente de
ortotropia € definido como a razdo entre m, e my, porém pode ser definido de acordo com a
formula 30. O célculo do valor do momento é determinado através da formula 32, sendo as
variaveis a, e b,. determinadas pelas mesmas equacgdes apresentadas anteriormente, 28 e 29,
entretanto no calculo do momento faz-se um ajuste no valor do véo b, através na equagao 31.
Por fim, considera-se o valor do m, igual a m (m,=m) e o valor de m,, multiplica-se m pelo

coeficiente de ortotropia, definido na formula 30 (m,=¢m).

12 - i2 - i4_ a 17 ,
=— (- formula 30
M 12—11—13(b) ( )
* bI‘
b, =— (férmula 31)
Vo
m = —Pbe (formula 32)
= ar by ormula
8 (1 tor T a_r)

Onde:

@ = coeficiente de ortotropia;

a = menor vao;

b = maior véo;

b, = raz&o do vio b pela raiz do coeficiente de ortotropia;
br = véo reduzido;

m = momento fletor;

p = carga superficial;

a; = vao reduzido;

iy I i3 i4 = grau de engastamento.
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5.3.2 Estados limites de servico

Nos estados limites de servico, sdo avaliados os estados limites de deformacdo, em que se
analisa a flecha maxima para as lajes macicas, que esta diretamente ligada a determinacéo da
espessura das lajes. Assim como, faz-se a verificagdo se as armaduras calculadas atendem as

armaduras minimas determinadas pela norma.

5.3.2.1 Estados limite de deformacéo

A verificacdo para este estado limite, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 69), é o deslocamento limite, sendo que a Norma
estabelece quatro grupos para os tipos de efeitos: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos,
efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos em elementos estruturais. Segundo Campos
Filho (2011, p. 7, grifo nosso), “As lajes devem ter uma espessura tal que atendam a
verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas.”. Para a determinacdo da espessura
da laje, considera-se o efeito de aceitabilidade sensorial, sendo a razdo da limitagdo visual.
Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
70), o valor estabelecido para o deslocamento limite do efeito indicado € 1/250, considerando |

como o menor vao da laje.

Atraveés da determinacdo dos vaos e a classificacdo, como armada em uma ou duas dire¢des,
pode-se iniciar o processo de determinacdo da espessura da laje. Sendo assim, inicialmente
arbitra-se uma espessura minima para laje, conforme descrito no item 5.1, calcula-se o
carregamento aplicado, correspondente as cargas permanentes e variaveis, conforme descrito
no item 5.2 (CAMPOS FILHO, 2011, p. 7).

O procedimento proposto por Campos Filho (2011, p. 7-8), recomenda que se determine o
momento de inércia da secdo, conforme as formulas 33 e 34, ja que nédo é possivel determinar
a rigidez, pois a armadura da laje ainda vai ser dimensionada e, portanto ainda nédo é

conhecida:

mg Sm, = lgg = 1¢ (férmula 33)
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mg > m, = lgq = 0,301, (férmula 34)

Onde:

M, = momento na secao critica, momento maximo no vao para lajes biapoiadas ou continuas,
para a combinagdo quase permanente de servico;

m, = momento de fissuracdo da laje, calculado conforme a formula 37;
leg = momento de inércia da segao;

I = momento de inércia da secdo bruta de concreto.

A determinacdo do momento na se¢do critica, correspondente ao vdo das lajes, difere para
lajes armadas em uma ou em duas dire¢des. Segundo Campos Filho (2011, p. 11, 25), para as

verificacOes de estados limites de servico, € adequado considerar o concreto armado como um
material elastico. Sendo assim, para o célculo do m, em lajes:

a) armadas em uma direcdo, utiliza-se as formulas para 0 momento no vao (my)
apresentadas no quadro 3;

b) armadas em duas direches, utiliza-se a féormula 35, sendo que para a

determinacdo dos valores da variavel o, adota-se os dados para m, da tabela
presente no anexo D.

Quadro 3 — Férmulas para o calculo do momento fletor nas lajes armadas em uma
direcdo no regime elastico

vinculagio regime elistico

P my = pr/8

[T

F=]'_||'1

p my = -pf/8

Phebibedidg my = 9pr/128

! g = pfi2 + [Mgls
! £ = pe/2 - M
Ld my: =-pr/12
biblibidd my = pri24
b p - r=pel2

(fonte: adaptado de CAMPOS FILHO, 2011, p. 14)
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m = apl? (formula 35)

Onde:

m = momento fletor;

a = coeficiente alfa, dado pela tabela presente no anexo D;
p = carga superficial atuante na laje;

| = menor vdo da laje.

Apds a determinacdo do momento na secdo critica, calcula-se o0 momento de fissuracéo
conforme a formula 37, cuja variavel fym, € determinada de acordo com a formula 36. Depois,
determina-se a flecha imediata, através das formulas 38 e 39, sendo a variavel «, da formula
39, determinada de acordo com as tabelas do anexo E (CAMPOS FILHO, 2011, p. 8).

form = 0,3f/? (formula 36)

m, = 0,25f,;mbh? (formula 37)

Onde:

feim = resisténcia média a tragdo do concreto;

fo = resisténcia caracteristica do concreto em MPa;
m, =momento de fissuragéo da laje;

b =100 cm;

h = espessura da laje.

E.s = 0,85 X 56001, /* (formula 38)
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pd,serl4
Ecsleq

ft=0)=x 0,3f. >3 (formula 39)

Onde:
E.s= modulo de elasticidade secante do concreto;
f (t=0) = flecha imediata;

x = coeficiente que depende da vinculacdo e da relacdo entre os véos da laje, determinado de
acordo com as tabelas do anexo E;

Pa.serv = Carga superficial de servico, para combinagdes frequentes, atuante na laje;
| = é o0 menor vao da laje;
leg = momento de inércia da segéo.

Em seguida, de acordo com Campos Filho (2011, p. 10) determina-se a flecha de longa
duracdo “[...] levando em conta as deformacdes por fluéncia do concreto [através da férmula
40] [...]. Considerando, que as lajes ndo tém armadura de compressdo e, a favor da seguranca,
tomando-se t = == e to = 1 més [...]”, calcula-se, através da formula 41, o valor da variavel aos.
Adotou-se, portanto, para o coeficiente & o valor igual a dois, para o tempo infinito, e 0,68,
para 0 tempo igual a um més, conforme apresentado na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113) na tabela 1. As formulas s&o:

ft=0)=(14a;)f(t=0) (férmula 40)

ar = Af = §(t = o) —§(ty = 1 més) (férmula 41)

Onde:
f (t=co) = flecha de longa duragéo;

as = fator dado pela diferenca do coeficiente &, que resulta no valor (2-0,68) =1,32.
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Tabela 1 — Valores do coeficiente & em funcdo do tempo

Tempo (f)
0 0,5 1 2 3 4 ] 10 20 40 =70
meses

Coeficiente

=i

0 054 | 068 | 0B84 | 095 | 104 | 112 | 1,36 | 1,84 | 1,89 2

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113)

Por fim, faz-se a comparacdo da flecha de longa duracdo com o valor da flecha admissivel,
determinada inicialmente como 1/250. Caso a flecha admissivel seja inferior ao resultado da
flecha de longa duracdo, repte-se o processo aumentado a espessura da laje em 1 cm, até que o
valor da flecha admissivel seja superior ao da flecha de longa duragdo. Este Gltimo valor deve

ser adotado com a espessura da laje para o dimensionamento (CAMPOS FILHO, 2011, p. 10).

5.3.2.2 Armadura longitudinal minima

A éarea de armadura calculada deve respeitar as areas minimas estabelecidas pela NBR 8800.
Entretanto antes de apresentar o que a Norma estabelece para as armaduras minimas, a seguir

é descrito o procedimento para o dimensionamento das areas de armadura.

O dimensionamento das armaduras na laje, conforme Campos Filho (2011, p. 12, 30), é
determinado, considerando-se uma segéo retangular de largura b igual a 100 cm, com a altura

atil (d) em funcéo de:

a) armadas em uma direcdo, dada de acordo com a formula 42;
b) armadas em duas direcoes,
- laje is6tropa, para ambos os vaos, é dada de acordo com a formula 42;

- laje ortotropa, para o vao menor, é dada de acordo com a férmula 42, porém
para o0 vao maior é dada de acordo com a formula 43.

d=h-c—-0,5 (férmula 42)

d=h-c—-1 (férmula 43)
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Onde:

d = altura atil em cm;
h=altura da laje em cm;
¢ = cobrimento em cm.

Essa variacdo da altura util de 0,5 cm em lajes ortotropas ocorre, segundo Campos Filho
(2011, p. 30), pois “Neste calculo admite-se que d, difere de d, de um @ [...]. [Diferente do
que ocorre] Nas lajes isotropas, [pois] usa-se um d Unico para se ter As, = As,.”. Essa
diferenca na altura atil é exposta na figura 19. Além disso, o cobrimento deve ser determinado
de acordo com a classe de agressividade ambiental ao qual a laje esta exposta, que é dado

através da tabela 2.

Figura 19 — Altura Gtil d, e dy
—

—_ _.=-dt. da

[* N OO R C A O D O R O B ® B & B &
e ———————————————

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 30)

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

c i | I n e

Tipo de estrutura orglzor:: ::ts ou

Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 23 30 40 20
Concreto prr::tendidr_n1I Todos 30 35 43 33

"Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

“Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento & acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilicos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

3 ) ) ) ) - _ .
“ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagtes de fratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 19)
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Conforme Campos Filho (2011, p. 12), através da formula 44, determina-se a &rea de aco
necessaria a flexdo simples, conforme as solicitacdes. Os valores dos momentos positivos e
negativos, calculado de acordo com os itens 5.3.1.1 e 5.3.1.2, entram na varidvel my da

formula 44, para determinar a valor de x, que é variavel da formula 45:

mgy

—125d|1— [1-——23
X 0,425f.qbd?

(férmula 44)

0,68f.4bx ]
=— (férmula 45)
yd

Onde:

d =.altura util;

mg = momento fletor solicitante;

feq = resisténcia de calculo a compressdo do concreto;
b= 100 cm;

A = area de armadura em cm2/m;

fyq = resisténcia de calculo ao escoamento do aco.

Com os valores das areas de aco calculados, deve-se fazer a verificacdo se as areas
determinadas sdo superiores as areas minimas de armadura, que sdao calculadas conforme o
quadro 4 e a tabela 3. Se as areas forem menores que as minimas, adota-se a armadura
minima. Segundo Campos Filho (2011, p. 12), “A taxa de armadura € calculada por
ps=As/(bh) e pmin deve corresponder a uma taxa mecanica de armadura minima ®Omin= Pmin
fya/fca = 0,035, ndo podendo ser inferior a 0,150%.”.
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Quadro 4 — Valores minimos para armaduras em lajes de concreto armado

Armaduras Armadura positiva Armadura de
Armadura Armaduras positivas de lajes |(principal) de lajes| distribuig¢@o nas
negativas armadas nas duas | armadas em uma | lajes armadas em
diregoes direcao uma direg¢ao
AJs=20 % da
VHIOI'ES minimos Ps = Pmin Ps 2 0-6?pmin Ps e Pmin armadura
para armaduras principal
Ps= 0.5 Pmin
AJ/s> 0.9cm’/m

(fonte: CAMPOS FILHO, 2011, p. 12)

Tabela 3 — Taxas minimas de armadura

Valores de prin'’ (As minfAc)
%

Forma da secgao

{ck

20 25 30 35 40 45 50

(Dmin

Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 | 0,259 | 0,288

" Os valores de Pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y. = 14 e ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, p.i, deve ser recalculado com base no valor de wy,, dado.

NOTA Nas secdes tipo T, a area da secéo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

(fonte: adaptado de ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 117)

Além de respeitar as &areas minimas de armadura, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 153) estabelece algumas disposices a
respeito do detalhamento das armaduras para lajes macicas que devem ser consideradas:

a) As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu
posicionamento durante a concretagem;

b) Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter diametro no maximo igual a h/8;

c) As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagamento no
maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na
regido dos maiores momentos fletores;

d) A armadura secundaria de flexdo deve ser igual ou superior a 20% da armadura
principal, mantendo-se, ainda, um espagamento entre barras de, no maximo, 33
cm. A emenda dessas barras deve respeitar os mesmos critérios de emenda das
barras da armadura principal.

Além disso, a respeito do detalhamento das armaduras, Campos Filho (2011, p. 30) destaca

que ao determinar as armaduras negativas de lajes adjacentes, deve-se dimensionar para “[...]
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a menor das alturas Uteis. [Sendo que] Estas armaduras devem se estender para cada lado do
eixo do apoio de um comprimento igual a 1/4 do maior dos vdos menores das duas lajes
consideradas.”. H& também a necessidade de armar as bordas das lajes de piso (nhas
extremidades sem lajes adjacentes), utilizando uma area de armadura igual a 1/4 da area de
armadura maxima relativa ao véo, sendo que, deve-se utilizar no minimo uma armadura de
bitola de 5 mm com espacamento de 20 cm, estendendo-se a 1/5 do menor vao da laje
(CAMPOS FILHO, 2011, p. 30).

Apbs a definicdo das areas de armadura, deve-se determinar o espacamento e a bitola a ser
utilizados no projeto. Para isso, aplica-se a tabela presente no anexo F. Entretanto, é
importante ressaltar que se deve utilizar armaduras com bitolas de no minimo 4,2 mm, com
espacamento de 10 a 15 cm, para armaduras positivas, e 5 mm, com espacamento de 15 a 20
cm, para armaduras negativas (CAMPOS FILHO, 2011, p. 13).
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6 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS STEEL DECK E
MACICAS DE CONCRETO ARMADO EM UM PAVIMENTO TIPO
EXEMPLO

O pavimento tipo utilizado como exemplo para o dimensionamento dos sistemas de lajes
mistas steel deck e macicas é de um edificio residencial multifamiliar. O segundo, terceiro e
quarto pavimento sdo os pavimentos tipos da edificacdo, com dois apartamentos por andar. A

figura 20 apresenta uma perspectiva da estrutura de aco do edificio do exemplo.

Figura 20 — Perspectiva da estrutura de aco do edificio

(fonte: BELLEI; BELLEI, 2011, p. 58)

A planta baixa arquitetonica do edificio, e o projeto estrutural, com a identificacdo das lajes,
sdo apresentados na figura 21. Entretanto, cabe ressaltar, que a geometria do pavimento
exposta, ndo € igual a original. Adaptou-se o projeto, diminuindo o vao na horizontal das lajes
1, 2, 5 e 6 de 4425 para 4000 mm, para posteriormente poder adotar o sistema de lajes mistas
sem escoramento, ja que 4425 mm é superior a0 vado maximo admissivel sem escoramento
presente no catalogo do fabricante METFORM SA. Sendo assim, consequentemente, alterou-
se também os vao das lajes 3 e 4 de 2212 e 1215 mm para 2000 e 1200 mm, respectivamente.

Por fim, a area do pavimento, com a adaptacédo do projeto, passou de 116,5 mz?, para 105,6 m2,
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Figura 21 — Planta baixa e plano das vigas do pavimento tipo

4000 4000 4000 4000
L1 L2
g g
2000 2000 1200 1600 1200
g g L3 L4
g 5 L5 L6

(fonte: adaptado de BELLEI; BELLEI, 2011, p. 54-55)

Para o dimensionamento das lajes, exceto ao peso proprio que varia de acordo com a solugdo
e a espessura utilizada, para todas as demais acOes, foram considerados os valores

caracteristicos descritos por Bellei e Bellei (2011, p. 62):

a) acOes permanentes,
- paredes internas drywall = 0,3 KN/mz;
- revestimento de piso = 0,5 kKN/mz;
- forro de gesso = 0,15 KN/mz;

b) acdes variaveis,
- piso tipo (apartamentos) = 1,5 kN/m?;
- area de servigo = 2 KN/mz;
- escadas/hall/corredor = 3 kN/m?2.
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Com os valores das agdes determinados, caracterizou-se quais a¢0es eram aplicadas em quais
lajes, para por fim possibilitar calcular os carregamentos. A denominagdo das lajes

apresentada, refere-se as lajes da figura 21.:

a) acOes permanentes,

- L1, L2, L3, L5 e L6, peso proprio, paredes internas de drywall, revestimento
de piso e forro de gesso;

- L4, peso préprio, revestimento de piso e forro de gesso;
b) acBes variaveis,

- L1, L2, L5e L6, piso tipo (apartamentos);

- L3, &rea de servico;

- L4, Escadas/hall/corredor.

Esses foram os dados das agOes considerados para a determinagdo dos carregamentos nos dois
sistemas. Portanto, a partir dos proximos itens, € apresentada a descricdo do processo de
dimensionamento para lajes, lajes mistas steel deck e macicas, indicando as consideracdes que
foram feitas em cada etapa, para cada sistema e por fim os resultados obtidos ao final do

dimensionamento.

6.1 DIMENSIONAMENTO ADOTANDO O SISTEMA DE LAJES MISTAS
STEEL DECK

O dimensionamento para este sistema respeitou as exigéncias solicitadas pelo fabricante
METFORM SA, utilizando para o dimensionamento a espessura de laje minima exigida, de
140 mm, e concreto com resisténcia minima a compressdo a partir de 20 MPa. Sendo assim, a
partir destes dados, e da geometria das lajes do pavimento aplicou-se as informacgdes na
planilha com as verificagbes programadas e fez-se a analise de qual perfil era adequado, ou
seja, qual perfil passava em todas as verificagdes, prevalecendo a escolha para a menor
espessura de laje e a menor espessura de chapa, além de considerar a utilizacdo do sistema
sem escoramento.. Os itens apresentados na sequéncia indicam o padrdo das etapas da rotina
de dimensionamento para lajes mistas steel deck adotada, e também, o que foi determinado

para as lajes do pavimento exemplo.
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6.1.1 Dados geométricos

Esta etapa € de reconhecimento do projeto, ou seja, € quando discretiza-se do pavimento em
lajes, faz-se a identificacdo do vao que ficara paralelo as nervuras da chapa, e determina-se de
acordo com a geometria quais lajes sdo consideradas continuas ou somente biapoiadas. Para o

pavimento tipo exemplo, considerou-se as lajes:

a) L1-L2 e L5-L6 continuas;
b) L3 e L4 biapoiadas.

6.1.2 Determinacao da espessura

O processo do dimensionamento de lajes mistas é iterativo. Ou seja, deve-se arbitrar uma
espessura e fazer as verificacbes necessarias, se todas forem atendidas adota-se essa
espessura. Porém, arbitrar uma espessura de laje para ser verificada em lajes mistas, envolve
além de respeitar a espessura minima exigida pelo fabricante (140 mm para lajes de piso),
verificar o vao maximo admissivel para as chapas que se pretende analisar. Sendo assim,
apos a determinacdo dos dados geométricos das lajes, busca-se no catalogo do fabricante que

forma (MF-50 e MF-75), e que espessura de laje sdo adequadas.

Para o pavimento exemplo, o maior vdo na direcdo das nervuras corresponde as lajes L1-L2 e
L5-L6, sendo assim, como este é o caso critico, analisou-se inicialmente esse vdo para limitar
a escolha da forma e da espessura adequada. As tabelas que foram avaliadas estdo no anexo
A. Verificando os vdo maximos admissiveis sem escoramento para a chapa MF-50, ja foi
possivel eliminar a possibilidade de utilizacdo desse material, restando somente as chapas
MF-75. Sendo assim, fez-se as verificacOGes para as chapas MF-75, iniciando pela espessura

minima de laje exigida pelo fabricante. A figura 22 apresenta a se¢é@o da laje analisada.

Figura 22 — Secdo da laje mista do pavimento tipo
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(fonte: elaborado pela autora)
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6.1.3 Carregamentos

Determinou-se 0s carregamentos das lajes somente para a fase final, uma vez que, para a fase
inicial ndo foi necessario a determinacao, pois a chapa foi avaliada somente através do véo
maximo admissivel, fornecido nas tabelas do anexo A. Sendo assim, para fase final, fez-se o
dimensionamento de acordo com as combina¢Bes Ultimas normais da NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18), adotando os

coeficientes de ponderacao:

a) g, coeficiente de ponderacdo das acOes permanentes relativas ao peso proprio
de elementos construtivos industrializados com adi¢es in loco = 1,4,

b) vq, coeficiente de ponderagdo das a¢Oes variaveis relativas ao uso e ocupagéo =
15.

Portanto, para poder verificar as trés espessuras de chapas (0,8, 0,95 e 1,25 mm) para cada
espessura de laje ( 140 a 170 mm para MF-50, e 140 a 200 mm para MF-75) a0 mesmo tempo
na planilha de célculo, adotou-se como peso préprio dessas lajes o valor correspondente as
lajes com espessura de chapa de 1,25 mm, gque correspondem sempre ao maior peso proprio
de cada grupo de alturas de lajes, como pode ser verificado nas tabelas do anexo A. Como a
variacdo do peso proprio das chapas de 0,8 para 1,25 mm em aproximadamente 90% dos
casos possiveis para o dimensionamento ¢é de 0,05 kN/m?, foram padronizados, para 0 maior
valor, o peso proprio das lajes. Os resultados das combinagdes dos carregamentos de acordo

com as lajes e variando as espessuras sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Carregamentos nas lajes mistas variando o peso proprio

MEF-50 MEF-75

LAJE 140 mm 150 mm 160 mm 170 mm 140 mm 150 mm 160 mm 170 mm 180 mm 190 mm 200 mm

Fa(kN/m?) [ Fy(kN/m?) | Fy(kN/m?) | Fyq(kN/m?) | Fy(kN/m?) | F4(kN/m?) | Fyq(kN/m?) | F4(kN/m?) | F4(kN/m?) | Fyq(kN/m?) [ F4(kN/m?)

L1 7,54 7,88 8,20 8,54 7,15 7,49 7,81 8,14 8,48 8,80 9,14
L2 7,54 7,88 8,20 8,54 7,15 7,49 7,81 8,14 8,48 8,80 9,14
L3 8,29 8,63 8,95 9,29 7,90 8,24 8,56 8,89 9,23 9,55 9,89
L4 9,37 9,71 10,03 10,37 8,98 9,32 9,64 9,97 10,31 10,63 10,97
L5 7,54 7,88 8,20 8,54 7,15 7,49 7,81 8,14 8,48 8,80 9,14
L6 7,54 7,88 8,20 8,54 7,15 7,49 7,81 8,14 8,48 8,80 9,14

(fonte: elaborado pela autora)

Portanto, adotando os dados da tabela 4, para os carregamentos aplicados nas lajes do
pavimento tipo exemplo, utilizando as chapas MF-75, com espessura de chapa de 1,25 mm e

espessura de laje de 140 mm, considerou-se:
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a) L1-L2 e L5-L6 igual a 7,15 kN/m2, conforme a figura 23;
b) L3 igual a 7,90 kN/m?, conforme a figura 24;
c) L4 igual a 8,98 kN/mz2, conforme a figura 25.

Figura 23 — Carregamentos L1-L2 e L5-L6

7.15 kEN'm T.15 kN'm

LIDLTLLCLDL DL LD LD LD DL LD LT LD LT LT LD LT LT LT

g 4 +

(fonte: FTOOL, 2013)
Figura 24 — Carregamentos L3

7.20 kN/m

HILTETTTUL DL DD DL TO UL T LTV DL LD DT LT LU LT LD TETLLTTT LT L

4 T

(fonte: FTOOL, 2013)
Figura 25 — Carregamentos L4

8.28 kN'm

JLLLLLLL DDLU LU LR DDLU DL LD LD LD L DL DL LD LT

A T

(fonte: FTOOL, 2013)

6.1.4 Célculo das solicitacdes

De acordo com a laje em estudo e a espessura a ser verificada, utiliza-se os dados dos
carregamentos da tabela 4, aplicando-os no programa Ftool para determinacédo das respectivas
solicitacOes para o esforco cortante e momento fletor das lajes descritas, além das reacGes dos
apoios. Essas informacgdes sdo reservadas, para apds aplicar na planilha de calculo de lajes
mistas, a fim de determinar quais chapas atendem a todas as verificacdes. E importante
ressaltar, que, conforme apresentado no item 4.3.2, a planilha de célculo de lajes mistas,
considera uma reducdo de 30% em momentos negativos, que ocorrem em lajes continuas,

sendo que o valor equivalente a essa reducdo é acrescido aos momentos positivos dos vaos.
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Sendo assim, para 0 pavimento tipo exemplo, considerou-se os valores das solicitacdes,
fornecidos dos diagramas de esforgo cortante e momento fletor das lajes, expostos nas figuras
26 a 31:

a) L1-L2 e L5-L6, conforme as figuras 26 e 27,
-Vsq =179 kN;

- Mgq" = 8 kNm, com o acréscimo de 30% do valor do momento negativo,
igual @ 12,29 KNm;

- Mgq” = 14,3 KNm, com a reducdo de 30% do valor do momento negativo,
igual a 10,01 KNm;

- rea¢cBes maximas de apoio, externo = 10, 7 kN e interno = 35,8 kN;
b) L3, conforme as figuras 28 e 29,

- Vsq = 7,9 kN;

- Msq" =4 kKNm;

- reacdo maxima de apoio externo = 7,9 kN;
c) L4, conforme as figuras 30 e 31,

- Vsq = 5,4 kN;

-Msg" = 1,6 KNm;

- reacdo maxima de apoio externo = 5,4 kN.

Figura 26 — Diagrama de esforco cortante L1-L.2 e L5-L6
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(fonte: FTOOL, 2013)

Figura 27 — Diagrama de momento fletor L1-L2 e L5-L6
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(fonte: FTOOL, 2013)
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Figura 28 — Diagrama de esforgo cortante L3
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(fonte: FTOOL, 2013)

Figura 29 — Diagrama de momento fletor L3
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(fonte: FTOOL, 2013)

Figura 30 — Diagrama de esforco cortante L4

S.4kN
5.4

(fonte: FTOOL, 2013)

Figura 31 — Diagrama de momento fletor L4

/
N
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(fonte: FTOOL, 2013)

6.1.5 Verificacoes

Realizou-se as verificacdes de acordo com a planilha de dimensionamento de lajes mistas.
Para a fase inicial verifica-se se 0 véo da laje na direcdo das nervuras pode ser utilizado sem
escoramento, e para a fase final, as reagdes maximas nos apoios, 0 momento fletor positivo e

negativo, cisalhamento vertical e longitudinal, e ainda a deformacao.
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As informacdes referentes as propriedades fisicas das chapas sdo apresentadas nas tabelas do
anexo B. Essas informacdes fazem parte do banco de dados necessério para a resolucdo das
formulas das verificacGes descritas na planilha de dimensionamento. Além dos resultados das
verificacOes da planilha, deve-se buscar, através das tabelas presentes no anexo C, a armadura

em tela soldada necesséria, e o indice para o calculo do consumo de concreto.

As verificagbes necessarias para o dimensionamento das lajes do pavimento tipo exemplo
iniciaram-se, através do lancamento dos dados das solicitacGes, determinados na etapa
anterior, na planilha de calculo. Através dos resultados apresentados na planilha, com a
indicacdo de quais espessuras de forma verificam e ndo verificam, possibilitou-se uma rapida
andlise. Sendo assim, para as lajes do pavimento, considerando a espessura de laje de 140
mm, a Unica férma que atende a todas as verificacdes € a de espessura de 1,25 mm. A planilha

com as verifica¢bes das lajes dimensionadas é apresentada no apéndice A.

Apo6s a definicdo da espessura de laje a ser utilizada, através das tabelas do anexo C,
determinou-se que a armadura de tela soldada, deve ser a Q75. Além disso, nas mesmas
tabelas, obtém-se que o indice para calcular o consumo de concreto para esse sistema de lajes
€ 0,1025 m3/mz2,

6.1.6 Resultados

Apbs a conclusdo de todas as etapas anteriores, como resultados do dimensionamento, deve-

se ter as informacdes descritas abaixo:

a) especificacdo da resisténcia a compressdo do concreto;

b) especificacdo da férma, ou seja, a determinacdo da altura da chapa (MF-50 ou
MF-75), e a espessura da mesma (0,8, 0,95 e 1,25);

C) espessura da laje;
d) armaduras adicionais;
e) consumo de concreto.

Portanto, para as lajes do pavimento tipo exemplo, apo6s as verificagdes na planilha de

dimensionamento, obteve-se 0s seguintes resultados:

a) T« de 35 MPa;
b) perfil da férma de aco Steel Deck MF-75 e = 1,25mm;
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C) espessura total da laje de 140 mm;
d) armaduras adicionais,
- armadura de fissuragéo, tela soldada Q75 & 3,8 x & 3,8 — 150 x 150;
- armadura negativa (somente para L1-L2 e L5-L6), & 8 a cada 20 cm;
e) consumo de concreto de 10,8 m3/pavimento.

6.2 DIMENSIONAMENTO ADOTANDO O SISTEMA DE LAJES MACICAS
DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento para este sistema realizou-se através da planilha de calculo de lajes
macicas. Os itens apresentados na sequéncia, indicam a rotina de dimensionamento para

lajes macicas adotada.

6.2.1 Dados geométricos

Inicialmente deve-se discretizar o pavimento em lajes separadas para determinar as
vinculacdes nas bordas. As vinculacbes devem ser determinadas conforme apresentado no

item 5.3, identificando as bordas apoiadas e engastadas.
Para as bordas das lajes do pavimento tipo do edificio exemplo, considerou-se que as lajes:

a) L1, L2, L3, L4 e L5 séo apoiadas em todas as bordas, exceto no apoio central,
onde se considerou a borda engastada, conforme a figura 32;

b) L3 e L4 sdo apoiadas nas bordas das laterais esquerda e direita, e engastadas
nas bordas superior e inferior, conforme a figura 32.

Figura 32 — VinculagGes das bordas das lajes do pavimento tipo
4000 4000

]

=
5
[[]
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8

L1

(fonte: elaborado pela autora)
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6.2.2 Determinacao da espessura

O processo € iterativo, ou seja, arbitra-se uma espessura, respeitando a espessura minima (8
cm para lajes de piso,conforme o item 5.1), e apds determinados os carregamentos, avalia-se
para o estado limite de servi¢o a deformacéo, verificando se a flecha de longa duragdo esta
dentro dos limites estabelecidos. Se a flecha de longa duracdo for maior que a flecha

admissivel, aumenta-se em 1 cm a espessura da laje, até essa verificacao ser atendida.

A planilha de dimensionamento faz essa verificacdo, indicando quando a espessura esta
adequada e quando deve ser alterada. Para as lajes do pavimento exemplo, todas atendem a
verificacdo da flecha admissivel, em relacdo a flecha de longa duracdo, com a espessura

minima de 8 cm.

6.2.3 Carregamentos

O carregamento das lajes para o estado limite Gltimo, determina-se de acordo com as
combinacgbes Ultimas normais, e para o estado limite de servico, conforme as combinacdes
quase permanentes de servico. Sendo assim, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 61-62), os coeficientes de ponderaco a

ser utilizados sdo:

a) g, coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes = 1,4;

b) -yq, coeficiente de ponderagéo das agdes variaveis = 1,4.

Os resultados dos carregamentos aplicados nas lajes do pavimento tipo exemplo, calculados
através da planilha de dimensionamento, considerando o peso préprio de lajes com espessura

de 8 cm, s@o apresentados abaixo:

a) L1, L2, L5 e L6 igual a 3,40 kN/m? para a combinagdo quase permanente de
servigo, e 4,45 KN/m2 para a combinacao ultima normal;

b) L3 igual a 3,55 kN/m? para a combinacdo quase permanente de servico, e 4,95
kN/m2 para a combinacdo ultima normal;

c) L4 igual a 3,55 kN/m? para a combinacdo quase permanente de servigo, e 5,65
kN/m? para a combinagé&o ultima normal.
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6.2.4 Calculo das solicitacdes

O calculo das solicitagdes é a etapa de determinacdo dos momentos atuantes nas lajes, sendo
que, essas solicitacbes sdo calculadas para os estados limites ultimos. Inicialmente determina-
se 0s momento no vao e no engaste, quando houver, para o estado limite de ultimo,
considerando o regime rigido-plastico do concreto, e atentando as férmulas para o célculo das

lajes armadas em uma ou em duas direcdes somente nesse regime.

Parra o pavimento exemplo, determinou-se as solicitacbes através da planilha de
dimensionamento de laje macigas, e o0s resultados sdo apresentados nas planilhas do apéndice
B.

6.2.5 Dimensionamento das armaduras

O dimensionamento das armaduras realiza-se através da planilha de célculo de lajes macicas.
Nesta etapa, determina-se as areas de armaduras de acordo com o item 5.3.2.2, respeitado o

cobrimento de acordo com a classe de agressividade ambiental e as armaduras minimas.

O apéndice B apresenta as planilhas de dimensionamento de lajes macicas, onde pode ser
verificado, que para o pavimento tipo exemplo, determinou-se as &reas de armadura para as
lajes armadas em uma e duas direcdes.Abaixo sdo apresentados os valores das areas de
armadura e a especificacdo das barras a ser utilizadas, determinadas de acordo com a tabela

do anexo F:

a) L1, L2, L5eLS6,

- A positiva vio menor - 4 m = 2,32 €m?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada é &
6,3 mm c/ 13 cm (As = 2,40 cm?/m);

- As positiva vio maior - 6 m = 1, 68 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada é
@ 6,3mm c/ 18 cm (As = 1,73 cm?/m);

- As negativa engaste = 3,27 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada e & 8,0
mm ¢/ 15 cm (As = 3,35 cm#/m);

b) L3,

- A positiva vio menor - 2 m = 0,80 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada € &
5,0 mm ¢/ 20 cm (As = 0,98 cm#/m);

- A positiva vao maior - 3m = 0,80 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada é &
5,0 mm ¢/ 20 cm (As = 0,98 cm#/m);
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- As negativa engaste = 1,20 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser adotada é &J 5,0
mm ¢/ 16 cm (As = 1,23 cm2/m);

c) L4,

- As positiva principal vao menor 1,2 m = 1,20 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser
adotada é & 5,0 mm ¢/ 16 cm (As = 1,23 cm?/m);

- A positiva distribuicdo vdo maior - 3 m — 0,90 cm?/m, sendo assim, a armadura a ser
adotada é & 5,0 mm ¢/ 20 cm (As = 0,98 cm2/m).

6.2.6 Resultados

Apos a concluséo de todas as etapas anteriores, como resultados do dimensionamento deve-se

ter:

a) especificacdo da resisténcia a compresséo do concreto;
b) espessura da laje;

c) detalhamento das armaduras;

d) consumo de concreto.

Sendo assim, para as lajes do pavimento exemplo, obteve-se os seguintes resultados:

a) fo de 20 MPa;
b) espessura da laje de 8 cm;
c) detalhamento das armaduras,

- L1, L2, L5 e L6, armadura positiva de & 6,3 mm ¢/ 13 cme & 6,3 mm c/ 18
cm, nos vaos de 4 e 6 metros, respectivamente, além da armadura negativa de
& 8,0 mm ¢/ 15 cm na borda adjacente das lajes L1-L2 e L5-L6;

- L3, armadura positiva de & 5,0 mm ¢/ 20 cm, para ambos o0s véos de 2 e 3
metros, além da armadura negativa de & 5,0 mm c¢/ 16 cm nas bordas
adjacente as lajes L1 e L5;

- L4, armadura positiva de & 5,0 mm ¢/ 16 cm, para o vao de 1,2 metros, e
armadura de distribuicdo de & 5,0 mm ¢/ 20 cm no vao de 3 metros;

d) consumo de concreto de 8,4 m3/pavimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A selecdo de uma solucdo estrutural, mais adequada, para lajes, depende de outros fatores
além da capacidade em resistir os esfor¢os aplicados. Esta escolha depende também, do custo
envolvido, do tempo para execucdo, além das demais particularidades que envolvem cada
sistema. Todas essas questdes devem ser avaliadas em conjunto, de maneira que alternativa
adotada seja eficiente. Analisando, por exemplo, um empreendimento com cronograma de
execucao curto, a opcdo pela utilizacdo de lajes mistas, que € um sistema, normalmente
associado, a obras com prazos reduzidos, prevalece se comparada a lajes macicas. Entretanto,
para um mesmo empreendimento, em que esse fator ndo for um limitante, ndo ha razéo para
aplicar um sistema em que as vantagens nao trazem beneficios suficientes que justifiqguem a

sua utilizacdo, sendo assim, adotar-se-ia as lajes macicas, ao invés de lajes mistas.

Com os resultados do dimensionamento do pavimento tipo exemplo, apresentados no
trabalho, pode-se afirmar que se alcancou os objetivos iniciais do trabalho. Pois para atingir
os dados apresentados necessitou-se descrever as verificagbes necessarias para 0
dimensionamento, além de desenvolver a rotina de calculo, em planilha eletronica através do

Microsoft Office Excel para os dois sistemas.

Através dos resultados obtidos no dimensionamento do pavimento exemplo, foi possivel
verificar que o consumo de concreto, para o sistema de lajes mistas, € maior, em 2,4 m3 por
pavimento, se comparado ao consumo de lajes macicas. Para o edificio estudado, com
somente trés pavimentos tipo, o segundo, terceiro e quarto pavimento, isso representa um total
de 7,8 m3 a mais de concreto consumido, ou seja, para este edificio, esse valor ndo configura
uma diferenca significativa, uma vez que, a area do pavimento é pequena, e 0 numero de
andares também. Entretanto, em contrapartida a esse maior consumo de concreto, 0 sistema
de lajes mistas determinado, apresenta como beneficio a supressdo total do escoramento, e a
eliminacdo do consumo de madeira para execucgdo das formas, diferente do que ocorre para as

lajes macigas.
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APENDICE A - Planilhas — Dimensionamento das lajes mistas steel deck:
L1-L2,L3elL4
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS STEEL DECK

Dados informativas
Identificagio do projeto L1-12

Resisténcia do concreto

fek 35 Mpa
q 7,15 kN/m?

Momento fletor

Msy , pacrasa 8 kNrm/m
M, 14.3 kNm/m
Msys circun 1229 kNem/m
M. u 1001 kNcm/m

Area de ato pf My,

85

Esforgo cortante
Ly 900,00 mm
4 17.8 kN/m
Reagdes dos apoios
Extarnos 10,7 kN — p— -
Internes 35,8 kN i
Vo da laje na direcio das nervuras 4000 mm = ! =l £ =
N* de vios 2 . P ,
Vao mdximo sem escoramento 4000 mm . '
L2 Wios Miximos Sem Escoramento Fieagles miimas de apoic
Espeoit.da | Espessura| Esp. Viomasino | g |Vercaslao| o Verfashisol o |VerfoasEel g | e | YerdsaahEn | ) Verifica kG
férma dalaje Mominal zem werifica werifica verifica verifica verifica
escoramento
{mm] {mm) {mm) (mmil [mm) [mm) k1) (kM) (k1) (k1)
| T - - - - - - - - - - - - - - -
MF-75 140 75 0.80 4000 2200 - 300 | Wiowerifica | 3200 - 576 10,70 3o Yerifica 210 35,80 Mo Verifica
MF-75 1o 75 0.95 4000 2860 - 3600 | Maoverifica | 3600 - 530 10,70 T Vetifica 28,70 35,80 Mo Verifica
MF-75 10 75 1.25 4000 3500 - 4150 Verifica 4250 - 52 10,70 Verifica 4353 35,80 Verifica
Verificagdo - Momenta Fletar Positivo . )
L2 Werlfizagka - Momenta Fletor hegativo
Fosigio daLinha Meutra Flastica
Especi.da | E E Werifican M3 Verifica: N
SPecih €3 | ESPESSUIR | s iy Hps Ho HpaKhlc a Mrdl Msd | Mrdpliisd | e A5 ) z Mgl Msd | Brdplhsd | o e
forma | dalaie Hominal verifioa vefica
{mm) (mm) {mm) (kH) (kH) fem) (Kbemim) | (khemim) {emim) {em) {em) {kMemtm) | (kemim)

o i - - - - - - - - - - v v v v v v -
MF-75 | 140 75 0,80 27,78 LEEEE | Mpachle 127 250286 | 122800 212 Verifioa 252 18 11 194,98 100,00 i Yerifioa
MF-75 |10 75 0,95 324,31 137848 | Npache 158 307448 | 122300 250 Verifica 252 [ 10,31 134,38 100100 i Werifica
MF-75 | 1 75 125 13120 13721 Mpashla 208 297282 | l2a 323 Verifioa 252 8 [T 119498 100,00 8 verifica

1112 Verificaga - Cisahamenta Vertical Verificaga - Cisahamento Longitudinal
gt €| | BTEELE | =D ford TalRd ke o VucRd Y I B B B Bl T vsd) o || S
forma | dalse Maminal veiifica weiifica vefica
{mm) {mm) (mm) MPa] | (ko) (kM) [kHim) [knitm) [kMAm) [kMAm) [KHdfm)

Rd Y| Ll - - Ll . Ll - - L] L] - Ll L] - Ll - .
MF-75 | 140 75 0.80 1605 040 1 [] 764 [EE 784 Yerifica 179 435 Verifica 1555 174 057 h3o Yerifica
MF75 | 140 75 0,35 1605 040 [ [] 764 [EE 3650 Werifica 173 539 Verifica 2130 174 122 Werfica
MF75 | 10 g 125 1605 040 1 0 364 [EE] [EE] Werifica 173 736 Werifica EE S 206 Verifica

L1-L2 Werificag3o - Deformag3o vertical

Especif.da | Espessura [, E=p. o c. Flecha Flecha masima | "eTFea s MEo

f&rma da laje Mominal calculada verifica

{mm) {mm) {mm) [(kMAm™) (MFa) [mm) {mm)

g Py - -

MF-75 140 75 080 7.5 ZE161 332 1,43 werifica
MF-_75 140 75 0.35 7.5 28161 E75 .43 werifica
MF-75 140 75 1.25 75 28161 5.08 143 Werifica

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS STEEL DECK
Dados informativos
Identificacio do projeto L3
Resisténcia do concreto
fck 35 Mpa
q 7.8 kN/m* o
Momento fletor
CrAGREMA 4 kNm/m
D kNm/m
Msy s chieuin 400 kNemy'm
Mey . 4 0 kMemy/m
Area de aco pf Ma. 0 confm
Esforgo cortante
L, 500,00 mm
Wie 7.9 kN/m
Reagdes dos apoios
Externos 79 kN —
Internos 0 kN g e
¢
o da laje na direcio das nervuras 2000 mm - ! =l £
N° de vios ik . ; ,
Va0 mdximo sem escoramento 2000 mm * $
13 W30z Mtimos Sem Escoramenta Reagdes méximas de apoio
Eepenit i | E & - P— a P— — P—
speci.da | Espessua | i iombdme | oo o [Vedcashel o L Vereaxiite o Veriearal g verifiea s o Itemone | Intermag | VefcaENED
férma dalaje Maminal sem werifica verifica werifica verifica verifica
escoramento
utilizado
{mm) {mm) {mm] {mm) ) fmm) ki) () (KAL) kM)
oy V| - - - - - - - - - - - - - - -
MF-75 [ [ 0.80 2000 2200 Werifica 3100 3200 - .76 780 o Verifica 2101 0,00 Verifica
MF-75 "o 5 0,95 2000 850 Werilica 3500 3600 - 2,30 7.30 Werilica 5,70 0,00 Verifica
MF-75 1o 5 1.25 2000 3500 Werilica 4150 4250 - 1452 780 Werilica 43,58 0,00 Werifiza
Wailfieagio - Momento Fletar Positivo _ )
13 Vaiifieag4o - Momento Fletar Mlegativo
Posigio daLinha Meutra Pléstica
Espeait da | Bspeszura| -, ) E=p. Hp2 He HpaXNe 3 Mrdpl Med | Mraplamsg | TEHeRENER e % z Mrdpl Msd | Midphisg | TE2sHER
fiima | dalsje Mominal verffica verifica
{mm) {mm) {mm) (kM) (ki) fem) (khiemim] | (kiemim) {emetm) [em) em) (kNemim) | (kMomim)

By T v v - - - v - - - - v - - - v - -
MF-75 140 75 0.80 27075 136165 hpachle 127 250295 400.00 651 Werlfica 0.00 0.00 150 0.00 0.00 Verifica
MF-75 140 75 0,95 ] 137843 Tpa¢hle 153 30T4AE 400,00 75 Verlfica 0,00 0,00 1150 0,00 0,00 Veriica
MF-75 140 75 1.25 45120 13721 tpachlc 203 SATEEE 400,00 353 Verlfica 000 0.00 1150 0,00 000 Verifica

L3 Verlficagio - Cisahamento Yertical Verlficagio - Cisahamento Longitudinal
Especi da| Espessura) -, 2 fotd TalRd ke - WuoRd W I i = Veganpg | AN ] o Y Virdusg | TET03H R
foma | dalse Hominsl verifica verifica verfica
(mm) (mm) {mm) (MF) (khtem) (ki) (kN (kR (k) (k) (kN

By By - v - v - v - - - v - - v - v v
ME75 | 10 5 080 1605 040 1 [ et 181 78 Veifica 3 465 Verifica 2738 73 353 Veifisa
MF75 | 140 75 0.35 1605 040 1 ] B 3161 96,50 Verifica 73 1222 Verifica 3343 73 437 Veifica
ME75 | 1o 5 1.25 1605 040 1 [l et e [Eh] Verifica 3 66T Varifica 6357 73 306 Verfica

L3 Werificagio - Deformagio vertical

Especit da | Espessura | E=p. a = Flecha Flechs msima | ¥=rifioa s Mio

Farma da laje Maminal caloulada werifica

(mm] (mm] (mm] (kMM (MPa) (mm] (mm

) ) - -

MF-75 140 75 080 7.0 28161 057 5,71 Werifica
MF_75 140 75 0.35 780 28161 047 5,71 Werifica
MF-75 140 75 1.25 780 28161 0,35 5,71 Werifica
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS STEEL DECK

Dados informativos

fck
a

Momento fletor
Msas b

AN

Area de ago pf Mo,

Esfor¢o cortante

Identificagio do projete

Resisténcia do concreto

L4

35 Mpa
8,98 kN/m*

1,6 kNm/m
0 kNm/m
160 kNcm/m

0 kNcm/m

87

Ly 305,00 mm
54 kh/m
Reagiies dos apoios
Externos 54 kN —~—\
= /
Internos 0 kN j -
= [ 3
'Vio da |aje na direcio das nervuras 1200 mm = ! =l= 3 E
N* de vios 5 . ; s
Va0 maxime sem escaramento 1200 mm : .
L4 ¥4os Miimas Sem Esearamenta Reagéies méiimas de apaic
Espesilda | Espesswra| Esp. amdima | oo |Verfoashiol [ Verfsas ol o (erfean ol ] st | erifea o
férma dalzje hominal sem verifica verifica verifica werifica werifica
esCOramento
[mm) [mm] [mm) [mm]) [mm]) [mm] (kM) [kM) (kM) [kM)

g g - - - - - - - - - - - - - - -
MF-75 [ 3 0,20 1200 2200 Verlfica 3100 3200 676 540 Yerifica 201 0,00 Yeritica
MF-75 [ 75 0.95 1200 550 Verlfica 3500 3600 530 540 Verifica 73,70 0.00 Veiifica
MF-75 0 75 125 1200 500 Verifica 4150 4250 452 540 etifica 4357 0,00 Weritica

Yerifisagia- Mamenta Fletar Pasitiva o )
L4 Yerificagia- Momenta Fletar Negativa
Pasigho da LinhaNeuns Plizties
Espeait da | Bspeszura| -, ) E=p. Hp2 He HpaXNe 3 Mrdpl Med | Mraplamsg | TEHeRENER e % z Mrdpl Msd | Midphisg | TE2sHER
foma | dalse Hlominal verifica verifica
mm) | fmm) [ (mm) (k) (kh) fem) | fRemim) | (khlomim) femitm) fem) fom) | (khemim) | (khomim]

By By Ll Ll - - Ll - . - - Ll - - - Ll - -
MF-75 | 140 5 0.0 270,78 138168 | Mpachie 127 260236 160,00 .27 Wariica 000 0,00 [ 0,00 000 Varifica
MF-75 | 140 i3 0.35 32131 137849 | Mpahic 152 Z0THAE 160,00 18,22 Verliza 000 0,00 T 0,00 000 Veriica
MF-75 | 140 5 1.75 #3120 1372 | Mpachio 203 337282 160,00 43 Weriioa 000 0.00 150 0,00 000 Verifica

4 Verifisagia - Cisalhamenta Vertical Yeriieagha - Cisalhamenta Langitudinl
Espesit.da | E E Werfioa 1 H erifioa i3 Verfioa 1 h
Specth G| BEPESEUA | e = fotd TalRd ™ - VusRid Vméx VuRd srfoakiian | gy ysdtvuRd | e L Ry y5d) Yidrusd | e
fima | daliie Naminal verifica werlfica verifica
wml | m) | MPa) [ (khtem) (KHitm] (khiim) khiim) (khidm) (KHitm] (khiim)

| iy - - - - - . - - - - - - - - - -
MF-75 | W0 7 0.80 1605 040 1 0 ) 13181 ) Verifica 54 [ Verfica [ 54 945 Verifica
MF-75 | W0 7 0.35 1605 040 [ 0 B 13181 60 Verifios 54 AT Veriica 5235 54 55 Veriics
MF-75 | W0 7 125 1605 040 1 0 HE 17181 [ Veriiea 54 3 Verliza W23 B 3 Veriiea

L2 Werificagdo - Deformagic vertical
E it da | E Esp. Flech
specif. da | Espessura | = a E.. =cha Flecha masima
F&rma dalsje Maminal caleulada
[rmm) {mm) ] kMM (r1Pa) {mm) {mm)
g g - -

MF-75 140 75 0.80 £.98 28161 0,08 2,43 Verifica
MF-75 140 75 0.95 538 25161 0.07 343 er
MF-75 120 75 1.25 598 28161 0,05 EEES Verifica

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural



APENDICE B - Planilhas — Dimensionamento das lajes macicas de
concreto armado: L1,L2,L3e L4
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DIMEMNSIONAMENTO DE LAJES MACICAS
DADOS INFORMATIVOS
DADOS DO PROJETO
Identificagio do projeto L1
Tipologia da edificacio Edificios residenciais
MATERIAIS UTILIZADOS
Aso | CA-50 |
Concreto | 20 |
CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
Tabela - Classes de agressividade ambiental [ CaAl |
DADOS GEOMETRICOS
VINCULACDES
1
Apolada
4 2
3
DIMENSOES
Comprimenta na harizantal (m) [ 4,00 |
Comprimento na vertical (m) | 5,00 |
CARREGAMENTOS
CARGA PERMANENTE - EXCETO PESO PROPRID
Carregamento - kN/m?
CARGA VARIAVEL
Carregamento - kN/m?
Cargs nas ljes
Classificagio das lajes quanto a relago entre os lados Vinculagio P = LBt T U505
. Carga permanente (g) Carga varidvel (g)
aje J
; 3 B ] Espessura w Paser
. L bfa Amada Condiges dos Apoios Modelo ARBITRADA | Peso praprio Carregamento Carregamento
(véo menor) | (véo maior) iicamente
[m) m) (s.] 10u 2 Diregies 1 1 3 [} w kN/m?) [kiN/m?) [s.u) W) kN/m?) kN /m}
u 40 £00 15 - A £ A A AEAA 008 2 0% 03 15 30 4450
ARMADA EM DUAS DIRECO"ES
da espessura - ARMADA EM DUAS DIRECOES
Avaliagio da espessura da
a E " . " o nnll-::u m,x; i " fit=0) ftmce) fon m:]:gdeawmo wu;‘::”' Espessura I:::;!KMINA\DJ\
L3
{MiPa) {MPa} {MPa) [kN.mm] {5.u) [kN.m/m] s.u] {gm®) [5.] {em} [em) [em) [ EXTI] fm)
20,00 21287 37 2,21 3,54 0,051 2,77 ma == mr 4267 0,41 0,353 0,911 160 Espessura da laje Ok (0,08
Cdleulo das solicitagbes - Cargas unlformemen
a/b c Borda
1 H 3 4 i i i i a b ¢ b,
[s.u) Isétropa ou Ortétropa [s.u} [s.u) (5.0} {s.u) {5u) {s.u) [s.u) [s.u] [m} [m) (s.ub {m}
0,67 Ortotropa A E ] A 0,00 150 0,00 0,00 3,10 6,00 0,44 9,05

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural
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te distribulidas
Isdtropa Ortdtropa
m m, m, my' my' my’ my m m, my, my my' my' my’
ki.mm [kehd.mf'm} (kN.m/m] {kN.my/m} {kN.rm/rm) k. ki.m/m; (kM. m/m] ki.my'm] k.mym kN.m/m {keh.m/m} (leh.my/m) Uleh.my/m)
= E = = i 3 = 3,681 3,661 1,608 0,000 -5,492 0,000 0,000
Arrmadura positiva
Classe de
agressividade c d.. ®rom - [, L - Brnin Ay anoranims | Paapotaba me
Ambiental
LIS [crm) fcrm) {om) {om} fem*fimnd fom®f i) fcrm® ) Lerm®/fim) {em*fim
1 2,00 5,50 1,038 0,482 2,318 1,077 10, B0 2,318 1,077
Dimensicnamento da armadura
Armadura negativa
c d X Xz ¥nx Hoa Ao Ao A Aot A A wpemanarer | Asaoomana mr | Assooranamy | s soorana me
{em {em} [em) [em) fem) {em) [em?{m) (em*{m] {em*fm fem*fm {em*fm} [cm*/m) Lem?fm) [em*fm) [em?fm])
1,50 6,00 0,000 1,451 0,0000 0,0000 0,000 3,265 0,000 0,000 1,200 0,000 3,265 0,000 0,000

RESULTADOS

m, (kN.m/m)
d (em)
A, (cm?/m)

Asmin (em?/m)

m, (kN.m/m)
d (cm)
A, (cm?/m)

Aqpia [em?/m)

m;" (kN.m/m)
d(em)
A, (cm?/m)

A (cm?/m)

m,' (kN.m/m)
d (em)
A, (cm?/m)

Asnin lem?/m)

m;' (kN.m/m)
d (em)
A, (cm*/m)
A, o (cm?/m)

m,' (kN.m/m)
d(cm)
A, (cm?/m)

Asrnin (cml/m)

Espessura da laje (cm)
Flecha provavel {em)
Flecha admissivel (cm)

DIMENSIONAMENTO - ARMADA EM DUAS DIRECOES

VERIFICAR ESTE RELATORIO

8,00

0,91

1,60

3,66

5,50

2,32

0,80

1,61

5,00

1,08

0,80

0,00

6,00

0,00

0,00

-5,49

6,00

3,27

1,20

0,00

6,00

0,00

0,00

0,00

6,00

0,00

0,00
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS
DADOS INFORMATIVOS
DADOS DO PROJETO
Identificacdo do projeto L2
Tipologia da edificagao Edificios residenciais
MATERIAIS UTILIZADOS
Ago [ CA-50 |
Concreto | c20 I
CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
Tabela - Classes de agressividade ambiental | CAA L |
DADOS GEOMETRICOS
VINCULACOES
1
4 2
Apoiado
3
DIMENSOES
Comprimento na horizontal (m) [ 4,00 |
Comprimento na vertical (m) [ 6,00 I
|CARREGAMENTOS
CARGA PERMANENTE - EXCETO PESO PROPRIO
CARGA VARIAVEL
Carregamento - N/ T
Cargas nas ljes
(Classificagdo das lajes quanto & relagdo entre os lados Vinculagdo Paser = LBt E i 03
) Carga permanente (§) Cargavaridvel (q)
Laje P
; b . ) Espessura w Poer
. L bfa Armada Condigges dos Apoios Modelo ARBITRADA | Peso prdprio Carregamento Carregamento
(véo menor) | [vio maior) inicalmente
m) m) 5.0} 1 0u 2 Diregdes 1 2 3 [} w kny/m?) (kN/m?) (s.u) M} kN/m?) kN[m’
(V] 400 6,00 15 A A A E AAAE 008 0 09 03 15 340 4450
ARMADA EM DUAS DIRECOES
da espessura - ARMADA EM DUAS DIRECOES
Avaliagio da espessura da
fa E, tan m a m, M"'::" P ® fite0) Tease) fn u:j:sdﬂwrdawm":; ' Espessura DETERMINADA
%y
1iPa) {MPa) {MPa) {ich.m/m} {s.u) (kN m/m] {s.u) fem*) [s.u] Lem} {em) {em) {s.u) {m)
20,00 2128737 2,21 3,54 0051 2,77 ma <= mr 4267 0,41 0,393 0,912 160 Espessura da laje OK 0,08
Célculo das solicitagbes - Cangas unlformemen
a/b Classificagio Baorda
1 H 3 4 i i i i a b, ¢ b
[5.u) Is6tropa ou Ortdtropa [5.u} (s.u) {5.u) {5.u) {5.u) {5.u) [5.u) [5.u] [m} [rm) (5.} {m)
0,67 Ortotropa A A ] E 0,00 0,00 0,00 1,50 3,10 5,00 0,44 9,05

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural
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te distribuidas
lsdtrapa Ortétropa
m m, iy, ' L my’ my m m, My, m,' my' my' my’
kN.m/m [kN.mym} {kh.mym] (kN frmi} eM.my/ m| LASK kb '] {kMN.m/m] kN.my/m] k.mfm] [keh.my'm] (kN.myfm} | {kN.my'm) (kM. my/m}
= = = = E 5 = 3,661 3,661 1,608 0,000 0,000 0,000 -5,492
Armadura positiva
Classe de
agressividade c d.. ®rom Keniy [ . Bre Flrmin Ay anoranama | P snoraname
Ambiental
LIS [erm) ferm) fewmi] {em) femi® i) [om® ) Lern® S em) Lermi?fim) ferm®fimn
1 2,00 5.50 1,033 0,482 2,318 1,077 0,804 2,218 1,077
Di da armadura
Armadura negativa
c d X Kozt ¥nx ¥ L Ao A L= A Asacranamr | As A A
{cm (cm} [cm) [cm) {em) fem]) [cm?/m) [cm’fm) (em*fm {em*/m] om*/m] {em*/m) e m [cmfmj [em?/m]
1,50 6,00 0,000 0,000 10,0000 1,4615 0,000 0,000 0,000 3,265 1,200 0,000 0,000 0,000 3,265

DIMENSIONAMENTO - ARMADA EM DUAS DIRECOES

RESULTADOS

m; (kMN.m/m)
d (em)
A, (cm?/m)

Ay fom?fm)

my, (kN.m/m)
d (em)
A, {cm?*/m)

A fem?/m})

m;" (kN.m/m]
d (cm)
A, {cm?/m)

A i (em?*fm)

m;' (kN.m/m)
d {em)
A, lem?/m)

Ay fem?/m)

m;' (kN.m/m)
d (cm)
A, (em*/m)
A lem?/m)

my' (kN.m/m)
d (cm)
A, {em?/m)

A (em®fm)

Espessura da laje (em)
Flecha provével (em)
Flecha admissivel {em)

VERIFICAR ESTE RELATORIO

8,00

0,91

1,60

3,66

5,50

2,32

0,80

1,61

5,00

1,08

0,80

0,00

6,00

0,00

0,00

0,00

6,00

0,00

0,00

0,00

6,00

0,00

0,00

-5,49

6,00

3,27

1,20
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS
DADOS INFORMATIVOS
DADOS DO PROJETO
Identificacdo do projeto L3
Tipologia da edificagdo Edificios residenciais
|MATERIAIS UTILIZADOS
Aco [ CA-50 ]
Concreto | C20 |
CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
Tabela - Classes de agressividade ambiental | CAA | |
DADOS GEOMETRICOS
VINCULAGOES
1
4 2
3
DIMENSOES
Comprimento na horizontal {m) | 2,00 I
Comprimento na vertical (m) | 3,00 |
CARREGAMENTOS
CARGA PERMANENTE - EXCETO PESO PROPRIO
Carregamento - kN/m? 0,95
CARGA VARIAVEL
Cargas nas ajes
Classificago das lajes quanto & relagdo entre os lados Vinculagio Paser= LBt T
) Carga permanente [g) Carga varidvel (g)
Laje P
0 N . . Espessura 0 Pir
. L bfa Amada Condiges dos Apoios Modelo ARBITRADA | Peso praprio Carregamento Carregamento
(véo menor) | [vio maior) iicalmente
[m) m) 5.0} 1 0u 2 Diregdes 1 1 3 [] w kN/m?) m‘l w M} kN/m?) kNlm’
13 200 30 15 £ A I A EAEA 008 0 095 03 0 35 4950
ARMADA EM DUAS DIRECOES
Determinacao da espessura - ARMADA EM DUAS DIRECOES
AvaliagSo da espessura da
fa K, fan - o 5, Aualia:o myx L., - fit=0) fTomss) o ﬂnl:li de acordo (o:'::-l ] Espessura I::;ERMINADA
[
(MPa) (MPa) (MPa) (kN.m/m) (5.u) (kN.m/m) (s.u) fem®) (s.u) (em) fem) (em) (s-u) (m)
20,00 21287,37 2.21 3.54 0,051 072 ma <= mr 4267 041 0,026 0,053 0,80 Espessura da laje OK 0,08
Calculo das solicitagoes - Cargas uniformemen
a/b c Borda
1 2 3 4 i iy i i 3 b, ¢ b,
(s.u) Isétropa ou Ortétropa (s.u) (s.u) (s.u) (s.u) (s.u) (s.u) (s.u) (s.u) (m) (m) (s.u) (m)
0,67 Ortotropa E A £ A 1,50 0,00 1,50 0,00 2,00 1,90 0,67 2,32

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural
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v
Isétropa Ortétropa
m m, My my m;' my mg m m, My, m,' my' my' my’
(kN.m/m) (kM.mfm) (kN.mj/m) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m]) (kN.m/m]) (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.my/m) (kN.m/m] (kN.m/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
= = ~ = = = - 0,950 0,950 0,636 -0,953 0,000 -0,953 0,000
Armadura positiva
Classe de
agressividade < dma Xma Xy Asma Pomn Asmin As apotapAma | AsADOTADA mb
Ambiental
fufmfrv {cm) {em) (cm) {cm) {cm?fm) {em?fm) {em?/m) {em?fm) {em?*/m)
I 2,00 5,50 0,254 0,186 0,566 0,416 0,804 0,804 0,804 |
da
Armadura negativa
c d Xnt! X! Yyt At L L L L Asmin Asaporaoamt | Asaporapamz | Asaporanamy | Asaporapsme
(em) (em) (em) fem) fem) fem) (em*/m) (em’/m) (em?/m) (em?/m) (em?/m) (cm?fm) (cm?/m) {em?/m) fem?fm)
1,50 6,00 0,233 0,000 0,2326 0,0000 0,520 0,000 0,520 0,000 1,130 1,200 0,000 1,200 0,000

RESULTADOS

m (kN.m/m)
d (em)
A, (em*/m)

A (em*/m)

my, (kN.m/m)
d (em)
A, (em?/m)
Asrin [ecm?fm})

m;" (kN.m/m)
d (cm)
A, (em?*/m)

A (em®fm)

m;' (kN.m/m)
d (em)
A, (emz/m)
Ay [cm?/m)

m' (kN.m/m)
d (cm)
A, ([em?/m)
Ao [em?/m)

my' (kN.m/m)
d (em)
A, (emZfm)
Asnin |tm'fm}

Espessura da laje {em)
Flecha provavel (em)
Flecha admissivel (em)

DIMENSIONAMENTO - ARMADA EM DUAS DIRECOES

VERIFICAR ESTE RELATORIO

8,00

0,06

0,80

0,55

5,50

0,57

0,80

0,64

5,00

0,42

0,80

-0,95

6,00

0,52

1,20

0,00

6,00

0,00

0,00

-0,95

6,00

0,52

1,20

0,00

6,00

0,00

0,00

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS

Aco
Concreto

DADOS DO PROJETO
Identificacao do projeto

Tipologia da edificagao

DADOS INFORMATIVOS

MATERIAIS UTILIZADOS

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
Tabela - Classes de agressividade ambiental

L4

Edificios residenciais

95

DADOS GEOMETRICOS
VINCULAGOES
1
Esgastado
4 2
Esgastado
3
DIMENSOES
Comprimento na horizontal (m) I 1,20 |
Comprimento na vertical (m) | 3,00 |
CARREGAMENTOS
CARGA PERMANENTE - EXCETO PESO PROPRIO
Carregamento - k/m’
CARGA VARIAVEL
Carregamento - k/m’ ——
Cargesnas ajes
(lassificagdo das lajes quanto & relagdo entre os lados Vinculagéo Paser= LBt T
, Carga permanente (g) Carga varidvel g)
aje P
; 5 B , Espessura w Pier
" - bja Armada Condighes dos Apoios Modelo ARBITRADA | Peso préprio Carregamento (arregamento
(véo menor) | (vio maior] g
inicialmente
m) m) 5.0} 10u2 Diregdes 1 3 [] w m’} (kjm?) w M) kN/m?) kN[m’
1 120 30 25 £ £ A EAFA 048 20 065 03 30 35 5650
ARMADA EM UMA DIRECAO
Determinagao da espessura - ARMADA EM UMA DIRECAO
Avaliag3o da espessura da
“ “ i m e Avilli::n m,x o o iy e o "Iii:.d‘e acordo o:: f,‘_ Espessura n"s::smwnnn
ot
(MPa) (MPa) (MPa) (kN.m/m) (kN.m/m) (s.u) {em’) (s.u) (em) (em) (em) (s.u) (m)
20,00 21287,37 2,21 354 064 ma <= mr 4267 130 0,011 0,024 0,48 Espessura da laje OK 0,08
[Dimensianamento da armadura
Borss Armadura positiva
Classe de
1; 2 4 . agressividade - d w A Bsaporson | Aspemaisuiho
[5.u) [s.u) [s.u) (s.u) (kN.m/m) 1fifmne em) {em) [em) (em?fim] {em?fm]) (em?fm) (em®fm)
E A A 1,02 ! 2,00 5,50 0,272 0,607 1,200 1,200 0,300

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural



Armadura negativa

Macgasse € d Knergasss A engrcie L As anoragn my
[let.mfm} fem) lem) fem) lem?fm) fem/m) {em?fm}
0,00 150 600 0,000 0,00 1,200 0,000

DIMENSIONAMENTO - ARMADA EM UMA DIRECAQ VERIFICAR ESTE RELATORIO

RESULTADOS
Espessura da laje (cm)
Flecha provavel (cm)
Flecha admissivel (cm)

m, (kN.m/m)
d (cm)
A, (em?/m)
A (em?/m)

Agistribuicso {em?/m)

mengasle‘ (kNm,m}
d (cm)
A; (em?/m)

As.m\'n (C mzlm}

8,00

0,02

0,48

1,02

5,50

0,61

1,20

0,90

0,00

6,00

0,00

0,00

96
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ANEXO A - Tabelas — Cargas sobrepostas maximas: STEEL DECK MF-50
e STEEL DECK MF-75 (QUEIROZ et alli, 2012, p. 64-65)

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural
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ANEXO B - Tabelas — Propriedades fisicas STEEL DECK MF-50 e
STEEL DECK MF-75 (METFORM SA, 2006, p. 3-4)

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



STEEL DECK MF-50:

101

152.5mm 35mm

- —

915mm

—

305mim

152.5mm

-—

S S A S A

-—

S mm

—

175mm 1 30mm
PROPRIEDADES FiSICAS:
Esp. Ezp. Altura Peso Reagoes Maximas de | Modulo de Inércia p/ Area de | Centro
Final Projeto Total Apoio Resisténcia | Deformagao Ago Gravi-
Externo Interno dades
mm mm mm kg.‘m: kN kN mm’ Mm* mm® mm
0,80 0,76 92,26 8,39 4,95 14,67 14.599 449.419 ag7 26,13
0,95 0,91 92,41 9,97 6,51 20,89 18.778 962.372 1.193 26,21
1,25 1,21 92,71 13,11 11,41 Jo.43 27.791 786.502 1.587 26,36
Propriedades para largura de 1.000 mm;
Material: ago ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), limite de escoamento: 2B0MPa, galvanizacao Z-2T5.
STEEL DECK MF-75
220mm
| 37Tmm 274mm 274mm 135mm
el
"
=
[55mm I 19mm
PROPRIEDADES FiSICAS:
Esp. Esp. Altura Peso Reacgoes Maximas de | Madulo de Inércia p/ Area de | Centro
Final Projeto Total Apoio Resisténcia | Deformacgao Aco Gravi-
Externo Interno dades
mim mim mm kg.’mz kN kN mm’ Mm* mm® Mm
0,80 0,76 74,98 9,37 6,76 21.01 22710 1.017.138 1.112 37,49
0,95 0.91 13 11,12 8,90 29.70 28.788 1.254.749 1.332 37,57
1,25 1,21 73,43 14,62 14,62 4953 40.599 1.666.741 1.771 37,72

Propriedades para largura de 1.000 mm;

Matenal: aco ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), limite de escoamento: 2B0MPa, galvanizacao Z-275.

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento
estrutural
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ANEXO C - Tabelas — Consumo estimado de concreto e armadura de
fissuragdo em tela soldada STEEL DECK MF-50
e STEEL DECK MF-75 (METFORM SA, 2012)

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



STEEL DECK MF-50

Consumo Estimado de Concreto - Tipo de Armadura de Fissuracdo em Tela Soldada

103

Altura total da laje Consumo de Concrato Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
(mm) (/) Denominagéo Composigao Peso (kg/m?)
100 0,0750 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
110 0,0850 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
120 0,0950 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
130 0,1050 Q-92 04,2 x 04,2 - 150x150 148
140 0,150 Q-92 04,2 x 04,2 - 150x150 1,48
150 0,1250 Q-13 03,8 x 03,8 - 100x100 1,80
160 0,1350 Q- 113 04,2 x 04,2 - 100x100 1,80
170 0,1450 Q-138 03.8% 038 - 100x100 2.20
STEEL DECK MF-75
Consumo Estimado de Concreto - Tipo de Armadura de Fissuragdo em Tela Soldada
Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragéo, em fela soldada

(mm) () Denominagao Composigao Peso (kg/m?)
130 0.0925 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
150 0,1125 Q-75 23,8 x 03,8 - 150x150 1,21
160 0,1225 Q-92 04,2 x 04,2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q-113 03,8 x 03,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q- 113 03,8 x 03,8 -100x100 1,80
190 0.1525 Q-138 04,2 x 04,2 - 100x100 2.20
200 0,1625 Q-138 04.2x 042 - 100x100 2,20

Lajes mistas steel deck: estudo comparativo com lajes macicas de concreto armado quanto ao dimensionamento

estrutural
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ANEXO D - Tabela — Valores de a para lajes armadas em duas diregdes

no regime elastico (CAMPOS FILHO, 2011, p. 26)

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela — Valores de o para lajes armadas em duas direcoes (regime elastico)

a/b 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1,0
b

! m, | 0.099 | 0.086 | 0,073 | 0,061 | 0,051 | 0,042

a

m, | 0032 |0.037 | 0.040 | 0,042 | 0.043 | 0,042

b m, | 0.041|0.038 0,034 | 0,029 | 0,025 | 0,021

m, | 0010 0.013|0.017 | 0,018 | 0.020 | 0,021

m,” | 0.084 | 0,080 | 0,074 | 0.067 | 0.059 | 0.052

m;’> | 0.058 | 0,058 | 0,058 | 0.057 | 0.055 | 0,052

m, | 0.057 | 0.052 | 0.045 | 0.039 | 0.033 | 0.027

m, | 0.016 | 0.020 | 0.024 | 0,026 | 0.027 | 0.027

m,” |0.119 | 0,111 | 0.101 | 0.091 | 0.080 | 0.070

m;’ | 0.082 | 0,082 | 0,080 | 0.078 | 0.074 | 0.070

m, | 0.084 | 0.065 | 0.049 | 0.037 | 0.027 | 0.020

m, | 0.036 | 0.038 | 0.039 | 0,037 | 0.034 | 0,031

m,’ | 0.119 | 0,111 | 0,102 | 0.091 | 0.080 | 0.070

m, | 0.042|0.0410.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031

. m, | 0,008 | 0.010 | 0.013 | 0,016 | 0.018 | 0,020

sl ]| m, | 008400830082 0.078 | 0.074 | 0,070

05 | m, |0.091]0.075|0.060 | 0.048 | 0.037 | 0.030

. m, | 0,034 | 0,038 | 0.040 | 0,039 | 0.038 | 0.036

1 m,’ | 0.122 | 0,117 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.084

b m, | 0.060 | 0.056 | 0.051 | 0.046 | 0.040 | 0.036

s m, | 0.015|0.019 | 0.023 | 0.026 | 0.028 | 0.030

1 m,” | 0.122 | 0,116 | 0,109 | 0.101 | 0,093 | 0,084

b m, | 0.042 | 0.040 | 0.037 | 0.033 | 0.029 | 0.026

m, | 0.009 | 0.012 | 0.015 | 0,018 | 0.019 | 0,021

m,” | 0.085 | 0.083 | 0.079 | 0.074 | 0.068 | 0.062

m,’ | 0.056 | 0,057 | 0.058 | 0,058 | 0.057 | 0,055

m, | 0.055|0.048 | 0,040 | 0,033 | 0,026 | 0,021

m, | 0018 |0.023 | 0.025 | 0,027 | 0.026 | 0,026

m,” | 0.114 | 0,102 | 0.091 | 0,088 | 0.066 | 0.055

m,’ | 0.082 | 0,081 | 0,078 | 0.074 | 0.068 | 0,062
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ANEXO E -Tabelas — Valores de k para lajes armadas em uma diregéo e

duas dire¢des (CAMPOS FILHO, 2011, p. 8-9)

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela — Valores de x para lajes armadas em uma direcio

A A
5 R 1.30
| ’g |
g A 0.53
| |
£
g g 026
| |
¢
g 12.5
| |
I}

Tabela — Valores de x para lajes armadas em duas direcoes

a’'b 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
b

b

a 0.99 0.85 0.71 0.59 0.48 0.40
—0

a 0,25 0.23 0,21 0.18 0.15 0.13
_t

a 0.46 0.41 0.36 0,30 0.25 0.21
Pb—"l

a 0,83 0.63 0.48 0.35 0.26 0.19
F-b—"l

a 0.25 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19
—_b

a 091 0.73 0.58 0.46 0.35 0.28

b

a 0.48 0.44 041 0.30 0.31 0.28
P#ﬂ

a 0.24 0.24 0.23 0.20 0.18 0.16
—_

a 0.44 0.38 0.32 0.25 0.20 0.16
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ANEXO F — Tabela — Areas de armadura por unidade de comprimento
(cm?/m), para diferentes bitolas e espacamentos (CAMPOS FILHO, 2011,

p. 13)

Stefane do Nascimento Bonini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Tabela — Areas de armadura por unidade de comprimento (cm*/m),
para diferentes bitolas e espacamentos

10cm | 11em | 12em | 13em | 1dem | 15em | 16em | 17em | 18cm | 19em | 20cm | 21cm | 22¢m | 23em | 24em | 25¢m

I I e e e

O N I v e

10 | 785 | 7.4 | 054 | 004 | 501 | 523 | 491 | 402 | 430 | 403 [ 303 | 374 | 357 | 341 | 327 | 304

$12,5 | 1227 | 11,15 | 1023 | 944 | 870 | 848 | 7,07 | 7.22 | 082 | o040 | 004 | 584 | 558 | 533 | 501 | 4
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