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RESUMO

O Sistema de lajes mistas de concreto com férma de aco incorporada, constituido por uma forma
de chapa corrugada e concreto no estado endurecido, tem como fase fundamental de seu
dimensionamento a utilizacdo do método semi empirico m-k. Este método consiste na
determinacéo da capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal, por meio de uma equagéo
semi-empirica que relaciona a resisténcia nominal ao esfor¢co cortante com os pardmetros
obtidos em ensaio. Neste trabalho buscou-se analisar o comportamento do sistema de lajes
mistas de concreto com férma de aco incorporada por meio da determinagdo dos vdos maximos
do “deck” antes da cura do concreto, ¢ determinacao dos valores dos parametros m e k das lajes,
do modelo normativo e alternativo. O método de desenvolvimento deste trabalho seguiu as
seguintes etapas: (i) definicdo dos vdos méaximos admissiveis para o “deck” antes da cura do
concreto, adotando os conceitos referentes ao comportamento dos elementos de placas esbeltas,
instabilidade local e global de chapas finas. (ii) determinacdo dos parametros de
dimensionamento m e k de modelos de lajes mistas compostas por apenas um modulo de
“deck . (iii) determinacdo dos parametros de dimensionamento m e k dos modelos em escala
normativa. Adotando-se para tais determinagdes, 0 método semi-empirico m-k. Uma anélise
comparativa foi realizada com os resultados de m e k encontrados dos modelos alternativo e
normativo. O “deck” estudado apresentou bom comportamento estrutural na fase antes da cura
do concreto com baixa eficiéncia para maiores espessuras. Os parametros m e k encontrados
nos modelos alternativos investigados ndo representam o comportamento fisico dos modelos
normativos quando adotados em seu procedimento de célculo. Os resultados encontrados para
0 modelo normativo demonstraram baixa interacdo entre o “deck” e a capa de concreto,
tornando-se necessario mais estudos para definir melhorias em seu desempenho. Os principais
resultados encontrados demonstram que o modelo alternativo nao apresenta valores que possam
ser aplicados diretamente aos modelos normativos, ja que o aumento do véo de cisalhamento,
ou seja, vao sob tensBes cisalhantes, reduz de forma significativa a resisténcia tedrica das lajes.
Espera-se com esse trabalho auxiliar projetistas e pesquisadores no desenvolvimento de

projetos e pesquisas com o sistema “steel deck”.

Palavras Chaves: colapso estrutural, lajes mistas agco-concreto, cisalhamento longitudinal,

método m-k.



ABSTRACT

The composite concrete slab with steel deck incorporated system, which consists of a form of
a corrugated metal sheet and concrete in the hardened state, has as fundamental phase of its
design the use of the semi empirical method m-k. This method consists in the determination of
the capacity for resistance to the longitudinal shear, by means of a semi-empirical equation that
relates the nominal resistance to shear stress with parameters obtained experimentally. In this
paper, the behavior concrete slab with steel deck incorporated system was analyzed through the
determination of the maximum deck gap values before the concrete cure, and the m and k
parameters values for the normative and alternative model slabs were determined. The
development of this work followed this steps: (i) definition of the maximum allowable spans
for the deck before concrete curing, adopting the concepts related to the behavior of thin slab
elements, local and global instability of thin sheets. (ii) Determination of the dimensioning
parameters m and k of composite slab models composed of a single deck module. (iii)
Determination of the scaling parameters m and k of the normative scale models. Adopting for
such procedures, the semi-empirical method m-k. A comparative analysis was performed with
the results of m and k found from the alternative and normative models. The "deck™ studied
showed good behavior in the phase before the curing of the concrete with low efficiency for
greater thicknesses. The parameters m and k found in the alternative models investigated did
not present significant influence when adopted in the procedure for the calculations for the
normative models. The results found for the normative model demonstrated a low interaction
between the deck and the concrete cover, making further studies necessary to develop
improvements in its performance. The main results showed that the alternative model does not
present values that can be applied directly to the normative models, since the increase of the
shear span significantly reduces the theoretical resistance of the slabs. Hopefully, this work will
assist designers and researchers in the development of projects and researches about the steel

deck system.

Key Words: structural collapse, composite slabs, longitudinal shear, m- k method.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, as construcfes vém sofrendo avancgos consideraveis
nas Ultimas décadas. Dentre estes avangos esta o uso do sistema de lajes mistas de concreto com
férma de aco incorporada. As lajes mistas sdo constituidas por um perfil de chapa dobrada

formado a frio associada ao concreto (Figura 1).

Figura 1: Lajes mistas de concreto com férma de aco incorporado.

Fonte: (ARAUJO, 2008, p. 03)

Este sistema vem sendo utilizado em edificios residenciais, industriais e comerciais,
shopping centers e hospitais. As lajes mistas apresentam uma série de vantagens, pois muitas
vezes dispensam o uso de escoramentos, armadura de momento positivo, promovem facilidade
na montagem e execucao, além de diminuir o custo por se tratar de um sistema leve que reduz
as cargas nas fundagdes. Ao serem comparadas com as lajes macicas, as lajes mistas se
diferenciam por possuirem um consumo menor de concreto. A forma de chapa corrugada antes
do endurecimento do concreto é o elemento responsavel por suportar o peso préprio do sistema
e as cargas de servico até a cura do concreto. O comportamento misto se configura apds forma
e concreto no estado endurecido se associarem formando um unico elemento estrutural.

A crescente utilizacdo das lajes mistas “steel deck” e as incertezas em torno dos parametros
de dimensionamento quanto a ruptura por cisalhamento longitudinal, além das poucas opcbes
de formas metalicas oferecidas no mercado nacional, o que vem lentamente mudando, tem feito
com que muitas pesquisas venham sendo desenvolvidas nos ultimos anos. As pesquisas
desenvolvidas buscam avaliar uma série de situagdes as quais o sistema misto pode estar sujeito
durante sua vida util como parte do sistema estrutural. Atualmente os parametros de
dimensionamento sdo obtidos experimentalmente, sem considerar todas as condigdes reais de
utilizagdo como continuidade das lajes, presenca de armaduras de reforgo e conectores de

cisalhamento nos apoios. Queiroz (2012) afirma que alguns meios podem ser adotados para



garantir o comportamento misto, dentre os quais estd a utilizacdo de conectores de
cisalhamento. Sendo estes, juntamente com as reentrancias superficiais nas formas, os
responsaveis por melhorar a aderéncia mecanica entre capa de concreto e forma metélica.
Segundo Filho (2003), a geometria da se¢éo transversal da forma de aco influencia diretamente
em seu comportamento estrutural. Em geral as férmas possuem secédo trapezoidal, secédo
reentrante ou uma combinacdo das duas geometrias anteriores, o que interfere diretamente na
transferéncia dos esforcos. Se essa ligacdo falhar, a laje pode entrar em colapso por
cisalhamento longitudinal. Em caso contrario, se houver um bom comportamento das mossas
de modo que haja interacdo total entre forma e capa de concreto, é possivel que a ruptura ocorra
por flexao.

O modelo para se analisar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ainda precisa ser mais
bem definido, pois a mesma pode ser determinada de forma empirica pelo método semi-
empirico m-k, o qual se baseia em séries de ensaios como parte do processo de
dimensionamento. Modelos de solucdo plenamente analiticos ainda ndo expressam tdo bem o
comportamento apresentado pela laje “steel deck” quando sujeita a agdo do cisalhamento
longitudinal, motivo pelo qual fabricantes do “deck” e projetistas recorrem a utilizagdo dos
parametros de dimensionamento m e k. Isto se deve ao fato de que o referido método, apesar de
suas limitagodes, ¢ o que melhor define a resisténcia na interface entre capa de concreto e “deck”
metélico. Além disso, devido a cada fabricante adotar um mecanismo de resisténcia ao
cisalhamento longitudinal prdprio, os ensaios se tornam uma etapa necessaria, ja que esta
resisténcia depende principalmente do tipo de mecanismo (ARAUJO, 2008).

O “método m-k” consiste, basicamente, na obtencdo de dois pardmetros de
dimensionamento, coeficientes angular(m) e linear(k) de uma reta. Esta reta é construida a partir
de uma equacdo semi-empirica que relaciona a resisténcia nominal a forca cortante com os
parametros obtidos em ensaio (carga de ruptura, e caracteristicas geométricas das amostras).
Ao aplicar o método, deve-se considerar a influéncia da ligacdo mecénica fornecida pelas
mossas, e a resisténcia por atrito nos apoios, sendo estes os principais fatores capazes de

interferir na resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

As etapas que envolvem o dimensionamento do sistema de lajes mistas sdo descritas por
normas nacionais e internacionais, tanto no que diz respeito ao projeto da férma metalica
durante a fase de producéo, quanto apds o sistema misto ter sido configurado. As principais
normas responsaveis por estabelecer as diretrizes de dimensionamento utilizadas neste trabalho

e recomendadas por diversas literaturas técnicas sao; a (ABNT NBR 8800-2008) em seu Anexo



Q, a ABNT NBR 14762-2001- Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio-procedimento, North American Specification for the Design of Cold Formed
Steel Structures Members (AISI 2007), o Eurocode 4: Design of composite steel and concrete
structures — Part 1-1: em sua nona secdo, em seu anexo B.3, e pela norma ANSI/ Steel Deck
Institute T-CD- 2011 Test Standard for Composite Steel Deck-Slabs. As normas citadas
abordam analitica e empiricamente formas de evitar os possiveis meios de colapso, de uma laje
mista “steel deck”, dentre os quais esta o colapso por cisalhamento longitudinal. E preciso
deixar claro que apesar das normas adotarem o método semi-empirico m-k como referéncia, ele
ndo é um método que independe das caracteristicas geométricas da forma e da laje mista, o que
faz com que as variagBes nas caracteristicas geometricas torne necessario recorrer a uma nova
série de ensaios. Segundo Brendolan (2007), o método semi-empirico m e k ndo se baseia em
nenhum modelo totalmente analitico, sendo assim, quando ocorrer qualquer variacdo em suas
dimensdes, materiais, ou até mesmo quando o tipo de carregamento diferir do utilizado em
ensaio torna-se necessario tomar algumas medidas conservadoras. Porter & Ekberg (1975)
recomendam a realizacdo de pelo menos oito ensaios de cada espessura e tipo de produto para
que se possa determinar os valores dos parametros de dimensionamento ao cisalhamento

longitudinal.

A obtencdo dos parametros m e k requer uma série de ensaios de lajes mistas com
dimensdes usuais, 0 que torna o tratamento oneroso e trabalhoso, pois qualquer mudanga nas
caracteristicas geométricas da férma e configuragdes de carregamento adotada em projeto torna
fundamental a realizagdo de uma nova série de ensaios. Tendo em vista essa “dificuldade”,
procurou-se neste trabalho avaliar a obtencdo desses parametros quando se tem uma série de
amostras de lajes mistas em modelos compostos por apenas um mddulo de “deck” e o quanto
iSs0 é representativo quando comparado com 0s mesmos parametros ao aplicar o “método m-
k” conforme especificagdes normativas. Sempre buscando representar a0 maximo, neste
processo, 0 que ocorre na pratica, além de buscar agregar as demais pesquisas ja realizadas ao
verificar a viabilidade técnica de uma nova férma, e uma nova aplicagdo do método semi-
empirico ao considerar pequenos modelos. Buscou-se também, durante a revisao de literatura,
abordar alguns dos problemas encontrados durante a execugdo dos sistemas mistos e as solugoes

usuais mais adotadas.



1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a interacdo forma metélica e capa de concreto ao colapso por cisalhamento

longitudinal do sistema de lajes mistas de concreto com forma de ago incorporada.

1.1.2 Objetivos especificos

v" Avaliar a viabilidade técnica de um novo “deck” antes da fase de cura do concreto.

v Desenvolver o modelo composto por apenas um moédulo de “deck” e avaliar seu
comportamento quanto ao colapso por cisalhamento longitudinal adotando o método semi
empirico m e k.

v Avaliar o sistema de lajes conforme especificacbes normativas quanto ao colapso por
cisalhamento longitudinal adotando o método semi empirico m e k.

v Correlacionar os dados do modelo alternativo de menor dimensdo com o modelo normativo.
1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho € composto por cinco capitulos. No capitulo 1, é apresentada uma
breve introducéo envolvendo sistema misto, o problema de pesquisa e a justificativa para o
trabalho. Em seguida, sdo apresentados os objetivos geral e especifico.

No capitulo 2, faz-se uma abordagem dos possiveis modelos de lajes como parte de um
sistema estrutural dando maior énfase ao sistema misto, descrevendo-se cada etapa que envolve
seu dimensionamento, seja na fase antes ou pos-cura do concreto. Neste capitulo, também €

feita uma breve abordagem do processo gque envolve a montagem das lajes.

No capitulo 3, encontra-se todo o desenvolvimento do programa experimental com
caracterizacdo dos materiais, projeto dos modelos fisicos, producdo das amostras, esquemas de

ensaio, instrumentacao das lajes e avaliagdo dos modelos.

Foram apresentados e discutidos no capitulo 4 os resultados obtidos conforme os
objetivos propostos. A dissertacdo é finalizada com o capitulo 5 que apresenta objetivamente

as conclusdes alcangadas.



2. SISTEMAS DE LAJES MISTAS DE CONCRETO COM FORMA DE ACO
INCORPORADA

O uso de chapas metalicas como férmas de lajes de concreto comegou no ano de 1930 nos
Estados Unidos. N&o havia interesse de se trabalhar com uma estrutura composta, ja que sua
utilizacdo tinha como base apenas a procura por avancos tecnoldgicos e fatores econémicos.
Foi na década de 40 que as lajes mistas com férma de aco incorporada comegaram a surgir
(SIEG, 2015).

As lajes “steel deck” podem ser definidas como um sistema composto por concreto de peso
normal ou de baixa densidade colocado sobre uma férma de aco formada a frio, que atua como
férma durante a construcdo suportando as a¢fes permanentes e sobrecargas, e apés a cura do
concreto como armadura de tracdo da laje (FILHO, 2003). Desde a década de 1940, diversos
estudos vém sendo feitos com a intencdo de compreender o comportamento das lajes compostas
quando submetidas as a¢des usuais de um sistema estrutural. O sistema misto, de uma forma
geral, vem ganhando espago no mercado nacional desde a década de 1990. Este sistema tem
sido fruto de uma série de pesquisas no Brasil, porém poucas delas abordam todas as fases que
envolvem seu dimensionamento, desde a verificacdo da estabilidade das férmas de chapa
corrugada formadas por perfis de paredes esbeltas, até os métodos de avaliacdo dos possiveis
modos de colapso do sistema de lajes mistas com forma incorporada. Além disso, existem
poucos trabalhos que esclarecam ou deem indicios do motivo pelo qual a escolha do sistema
estrutural misto no que se refere a sua eficiéncia estrutural, durabilidade, vantagens e
desvantagens seja a mais adequada quando comparado com outros sistemas usualmente
adotados. Outros estudos que avaliem a ocorréncia do colapso por cisalhamento longitudinal,
ou ainda diferentes consideracdes do sistema misto ao aplicar o “método m-k”” vém sendo feitos

nos ultimos anos. Pode-se aqui inferir:

Daniels & Crisinel (1993) desenvolveram um método numérico de andlise que requer
somente testes de cisalhamento tipo “push-off and pull-out”. Este método aplicavel a vaos
continuos e vaos simples, tem como vantagem a ndo necessidade dos ensaios para a obtengédo
de m e k. Segundo os pesquisadores, é possivel determinar a capacidade resistente das lajes
usando o método desenvolvido por eles e ainda com aplicagcGes em lajes com vaos continuos
com ancoragem de extremidade e lajes com barras de ago (FRIEDRICH, 2012).

Abdullah & Easterling (2008) propuseram um novo método para modelar a ligacdo de

cisalhamento horizontal em lajes mistas considerando a esbeltez da laje como um parametro de



resisténcia. Foi desenvolvido um novo método de célculo chamado método do Equilibrio de
Forcas para gerar a relagéo entre a tenséo de cisalhamento e o deslizamento final. Eles chegaram
a conclusdo de que a ligacdo por cisalhamento de placas compostas sob flexdo varia com o
parametro de esbeltez, influenciando assim a for¢a e 0 comportamento da laje. Lajes mais finas
apresentam baixa ligacdo de cisalhamento e pequena magnitude de deslizamento relativo
qguando comparadas com lajes mais compactas. 1sso pode ser devido ao fato das lajes mais
compactas serem menos rigidas, necessitando de menores valores de solicitacdo para a
ocorréncia do deslizamento, enquanto as lajes mais compactas por serem mais rigidas
necessitam de maiores valores de carregamento para ocorréncia do deslizamento.

Campos (2001) avaliou o efeito da continuidade em lajes mistas utilizando a forma MF-
75, “deck” formado a frio da Metform, e verificou que a disposicdo continua aumenta de forma
consideravel a capacidade resistente e a rigidez das lajes mistas continuas em relacdo as lajes
simplesmente apoiadas.

Costa (2009) realizou um estudo considerando a influéncia do atrito nos apoios no calculo
da resisténcia ao cisalhamento longitudinal e avaliou 0 momento de inércia efetivo durante toda
a fase de carregamento do Deck-60. Chegou a conclusdo de que, para menores vaos de
cisalhamento a influéncia do atrito nos apoios é significativa na determinacédo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, tendo seu efeito reduzido para casos de vdos longos. Observou-se
também que a utilizagdo do *Imed para o célculo da flecha resultou em uma rigidez bastante elevada
para as lajes mistas que utilizam a forma metalica Deck-60, ndo sendo, portanto, recomendada sua
utilizagdo em projetos.

A partir do que ja apresentado, e ao estudar diversas literaturas ja desenvolvidas, foi possivel
verificar que poucas delas abordam todas as fases que envolvem a analise do sistema misto desde a
viabilizacdo de uma nova férma, passando pelo dimensionamento do sistema misto e propondo uma
nova aplicacdo do modelo de ensaio para determinacéo dos parametros de dimensionamento m e k.
Esta revisdo buscou apresentar os conceitos que devem ser adotados ao analisar o sistema de
lajes mistas de concreto com forma de aco incorporada, desde a escolha do sistema misto “steel
deck” como o modelo mais adequado a ser aplicado na construgdo em questdo. Bem como as
fases que envolvem seu dimensionamento, execucdo e avaliacdo abordando a importéncia de
se realizar 0s ensaios para um preciso dimensionamento do sistema misto. Pois € nesta etapa

gue se determinam os parametros que vao definir o comportamento do sistema.

! med: Refere-se a média simples dos momentos de inércias da se¢do ndo fissurada e da secdo fissurada.



2.1 Lajes

As lajes sdo consideradas elementos estruturais em que uma dimensdo, usualmente
chamada de espessura, € relativamente pequena em face das demais. Elas podem também ser
chamadas de elementos de superficie ou placas (LOPES, 2015). Este elemento do sistema
estrutural € responsavel por receber as acOes verticais perpendiculares a sua superficie e
transmiti-las aos apoios. As lajes podem funcionar como diafragmas horizontais rigidos
distribuindo as ac¢des horizontais entre os diversos pilares da estrutura, comportando-se como
chapa (LIBANIO, 2007).

Nos edificios altos, a existéncia deste comportamento de chapa € essencial para a garantia
do contraventamento da estrutura, uma vez que as lajes sdo 0s principais responsaveis pela
transmissdo dos esforcos horizontais que permitem aos pilares sem funcdo de
contraventamento, ou seja, pilares contraventados, terem seu movimento restringido pelos
pilares que possuem a funcdo de contraventamento, garantindo assim a estabilidade global da
estrutura (LOPES, 2015).

Existe uma diversidade de modelos de lajes que podem ser adotadas nos projetos das
edificacbes. Sua escolha depende do projetista que, na maioria das vezes, se baseia na sua
experiéncia, buscando satisfazer os critérios de economia e seguranca, escolhendo, entdo, o
modelo de laje mais adequado ao projeto em questdo. O projetista é responsavel por definir as
caracteristicas geométricas a partir dos critérios de dimensionamento aos Estados Limites
Ultimo (ELU) de ruptura e de utilizacdo (ELS). Em geral, a altura das lajes ndo € definida em
funcdo dos momentos fletores, mas em funcdo dos deslocamentos maximos admitidos, nao
sendo necessariamente responsavel pelo colapso estrutural, porém garantindo maior conforto
a0 usuario.

As lajes podem ser classificadas em dois grandes grupos: as lajes moldadas no local e as
lajes pré-moldadas, onde a pré-fabricacdo pode ser total ou parcial. As lajes moldadas no local
(“in loco™) recebem essa denominag@o por serem construidas em toda a sua totalidade na
propria obra, mais precisamente no local em que serdo estruturalmente utilizadas. As lajes pré-
moldadas muitas vezes recebem elementos pre-fabricados para a sua construcao, normalmente
produzidos industrialmente, fora do canteiro de obras (LOPES, 2015). Embora se obtenha
consideravel redugdo de custos com o emprego das lajes pré-fabricadas com vigota trelicada,
sua utilizacdo ainda é limitada, ndo podendo atender a grandes vdos e a grandes cargas
acidentais Isto se deve a auséncia de estribos nas vigotas pré-fabricadas e ao fato da superficie



lisa das mesmas com a presenca de residuos de 6leo desmoldante, dificultar a aderéncia da capa
de concreto (GASPAR, 1997).

Dispde-se hoje de alguns modelos de lajes com particularidades técnicas e econémicas que
devem ser levadas em consideracao durante a concepc¢édo do projeto. Segundo Giongo (2007),
as lajes nas estruturas de edificios usuais representam, em toda a edificagdo, um consumo de
concreto da ordem de cinquenta por cento do volume total. Sendo este, além dos motivos ja
anteriormente citados no texto, um dos motivos da relevancia em sua analise como elemento
estrutural, devido a, além do consumo que representa, estar sempre presente na composicao da
estrutura.

A escolha de qual modelo melhor se ajusta a0 empreendimento em questdo pode tornar a
construcdo mais enxuta e economicamente mais viavel. Para tal, € preciso ter uma boa ideia de
como funciona cada tipo de laje, ndo apenas estruturalmente, mas sua producdo, seu custo e a

sua durabilidade.

2.1.1 Lajes macicas

As lajes macicas (Figura 2). sdo aquelas nas quais toda a sua espessura é preenchida
por concreto armado longitudinal e transversalmente, sem a presenca de vazios. Segundo
Caixeta (1998), as lajes macicas sao as pioneiras em concreto armado sendo capazes de vencer
vaos meédios, apresentando poucas deformacdes devido a sua rigidez, tendo bom
comportamento quando sujeito as tensdes normais na flexdo além de auxiliar na estabilidade
global da estrutura. Elas podem ter altura de no maximo 15cm, podendo variar de acordo com
a funcdo desejada ao empreendimento. Sendo este um limite superior razoavel para estruturas
de concreto armado, as espessuras mais elevadas séo exigidas quase que apenas para satisfazer
condigdes de utilizacdo (limite de flecha) e ndo de resisténcia. O que ocasiona um mau
aproveitamento do concreto (pequena altura da zona comprimida) com peso préprio exagerado

levando a uma estrutura antiecondmica (aumento de carga nos pilares e fundacdes).



Figura 2: Modelos de lajes macigas de concreto armado sobre apoios nas bordas.

Pilar

Viga
Fonte: (SPOHR, 2008, p. 30).

A fabricacdo das lajes macicas requer o uso de férmas, de madeira ou metalicas,
enguanto o concreto passa do estado fresco para o estado endurecido. Este modelo construtivo
é produzido em fases subsequentes, onde as férmas sdo posicionadas e escoradas para a
formagédo do pavimento a ser executado, seguido do posicionamento das armaduras conforme

especificacdo de projeto, e por fim, a realizacdo da concretagem.

As lajes macicas de concreto sdo comuns em edificios de muitos pavimentos e em
construcdes de grande porte, como escolas, industrias, hospitais, pontes, etc. De modo geral,
néo sdo aplicadas em construcdes residenciais e outras de menor porte, pois nessas construgoes
as lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas apresentam maiores vantagens nos aspectos
custo e facilidade construtiva. Suas principais vantagens estdo na presenca de varias vigas no
projeto formando muitos porticos que garantem uma boa rigidez a estrutura de
contraventamento e no facil acesso a mao de obra. Entre suas desvantagens estdo o grande
consumo de concreto (para vdos maiores que 6 m elas se tornam antieconémicas), além dos
grandes custos com aco e formas. O que é uma vantagem termina se configurando como uma
desvantagem, pois um grande numero de vigas deixa a férma do pavimento muito recortada,

diminuindo a produtividade da construcao ( LIMA, 2009).

2.1.2 Lajes nervuradas

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esté localizada
nas nervuras, entre as quais pode ser colocado material inerte. As lajes nervuradas moldadas

“in loco” podem possuir nervuras em apenas uma dire¢do ou nas duas direcoes (Figura 3).
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Figura 3: Lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais.

Lajes nervuradas moldadas “in loco” Lajes nervuradas moldadas “in loco”
com nervura em duas direcoes com nervura em uma direcéo
Fonte: (LIBANIO, 2003, p. 5; Lima 2009, p19)

A laje nervurada bidirecional moldada “in loco” é mais comumente utilizada quando se
deseja vencer grandes vaos. Isso se torna possivel devido a auséncia de concreto entre as
nervuras, que possibilita uma reducdo no seu peso sem alterar sua inércia. Neste sistema, tem-
se um aproveitamento mais eficiente dos materiais aco e concreto, onde a mesa de concreto
resiste aos esforcos de compressédo, a armadura resiste aos esforgos de tracdo e a nervura de
concreto faz a ligagdo mesa-alma resistindo aos esforgos de cisalhamento (LIMA, 2009).

Segundo Gaspar (1997), as lajes pré-fabricadas sdo construidas com vigotas pre-
moldadas dispostas a intervalos regulares. Estes intervalos sdo preenchidos com elementos de
material leve, aplicando-se, sobre o conjunto anteriormente formado, uma camada de concreto.
As vigotas utilizadas podem ser de concreto armado com secdo T invertida ou de concreto
protendido, fabricada pelo processo de protenséo inicial, no qual se traciona previamente as
barras longitudinais da base de concreto, seguida do lancamento do concreto. Por fim, coloca-

se as armaduras trelicadas espaciais soldadas por eletrofuséo (Figura 4).

Figura 4: Vigota trelicada com tela soldada.
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Fonte: (SPOHR, 2008, p. 33)
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Este processo construtivo elimina a forma e diminui, consideravelmente, a quantidade
de cimbramento propiciando economia global da obra. A decisdo de se adotar lajes pré-
fabricadas nas estruturas dos edificios deve, de forma criteriosa e relevante, considerar as
analises estruturais e de custos. Nos edificios de muitos andares, por exemplo, onde ha mais de
cinco andares, deve ser analisada a conveniéncia de adota-las, pois deve-se ponderar 0
transporte dos elementos pré-fabricados, que € feito por elevadores de obra.

Este fato pode trazer acréscimo de custo e principalmente de seguranca na obra
(GIONGO, 2007). Ja as lajes nervuradas moldadas “in loco” requerem o uso de férmas e de
escoramentos além do material de enchimento. Podem ser utilizadas férmas para substituir os
materiais inertes. As mesmas ja sdo encontradas em polipropileno ou em metal, com dimensoes
moduladas, sendo necessario utilizar desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macicas
(LIBANIO, 2007).

As lajes nervuradas se destacam por sua capacidade de vencer grandes vaos e por sua
eficiéncia no aproveitamento dos materiais, porém, ndo sdo suas Unicas vantagens. Além de
serem excelentes isolantes acusticos, elas também sdo mais econdmicas que as lajes macicas.
Um pavimento pode ser definido com poucas lajes, e, por possuir um nimero pequeno de vigas,

faz com que a estrutura néo interfira muito na arquitetura (FARIA, 2010).

Contudo, elas também podem apresentar significativas desvantagens, pois se pode
perceber que a distribuicdo das cargas uniformes nao € feita de forma téo eficiente quanto em
lajes macigas. Segundo Cunha (2012), a principal desvantagem das lajes nervuradas com
armacao trelicada estd na sua maior propensdo a atingir o estado limite por deformacGes
excessivas. Muitas vezes a verificacdo da flecha é predominante sobre o estado limite Gltimo,
mas este ndo € o Unico problema nestes modelos de lajes. A utilizacdo de uma méo de obra
qualificada é necesséaria para ndo onerar e prejudicar a produtividade, além da dificuldade
durante a instalacdo de tubulacBes. Deve-se optar por sistemas que diminuam ou eliminem este

tipo de acéo.

2.1.3 Lajes alveolares

Sé&o lajes de concreto feitas com alveolos ocos longitudinais de tamanho adequado para
criar nervuras. Elas podem conter armaduras ativas (protendidas) ou armaduras passivas. Por
se tratarem de lajes que ndo possuem armadura transversal, sua resisténcia ao cisalhamento
depende inteiramente da resisténcia do concreto a tracdo, tornando-se necessario um controle

cuidadoso durante a producéo de seu concreto (CATOIA, 2011).
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Séo lajes de concreto feitas com alvéolos ocos longitudinais de tamanho adequado para
criar nervuras. Elas podem conter armaduras ativas (protendidas) ou armaduras passivas. Por
se tratarem de lajes que ndo possuem armadura transversal, sua resisténcia ao cisalhamento
depende inteiramente da resisténcia do concreto a tracdo, tornando-se necessario um controle
cuidadoso durante a producéo de seu concreto (CATOIA, 2011).

Elliot (2002) 2apud Fernandes (2007) afirma que os elementos de lajes alveolares devem
apresentar propriedades geométricas que possuam, além da resisténcia do elemento, capacidade
para transmitir os esforcos decorrentes das a¢bes horizontais funcionando como diafragma.
Essa capacidade é obtida pela consolidacao das juntas entre os elementos, pela correta execugdo
das ligacOes de continuidade entre os elementos e pelas ligagdes da laje com as vigas e pilares.
Estruturalmente as lajes alveolares oferecem a eficiéncia de um elemento protendido, atingindo
vaos consideraveis, com elevada capacidade de carregamento e com pequenos deslocamentos
(Figura 5). Além disso, quando corretamente dimensionada e detalhada, auxilia na distribuicéo
do carregamento horizontal por meio do efeito de diafragma rigido (SANTOS, 2014).

Figura 5: Modelo de Laje alveolar

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura

1 Borda inferior

Fonte: (CATOIAA, 2011, p. 31)

S&o dois os processos de fabricagdo mais utilizados na producéo das lajes alveolares:
por férma deslizante ou por extrusdo. Nesses processos nao € possivel a introducdo de
armaduras de cisalhamento. Em funcdo disto, as lajes sdo compostas exclusivamente de
armadura ativa (SANTOS, 2014). No processo por forma deslizante, as unidades de laje sdo
produzidas a partir do deslizamento da férma. A fabricagdo ocorre em vérias camadas de
concreto que € langado e compactado pela maquina de producéo em dois ou quatro estagios.

A compactacao € realizada externamente por vibradores. No processo de produgéo por

extrusao ha a formacéo de um bloco Unico, através de uma extrusora onde o concreto é expulso

ZELLIOTT, Kim S. Precast Concrete Structures. Oxford: ELSEVIER, 2002.
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e comprimido nas paredes do molde utilizando uma relagcdo agua/cimento baixa préximo ao
necessaria a hidratacdo do cimento, garantindo, assim, uma baixa porosidade do concreto e uma
elevada resisténcia a compressao.

Uma das importantes vantagens das lajes alveolares se configura na sua resisténcia ao
fogo. Um painel alveolar pode resistir até por quatro horas quando submetido a elevadas
temperaturas. Essa resisténcia depende da altura do painel e também do cobrimento da
armadura. Essas lajes possuem inGmeras outras vantagens: elas podem funcionar como
coberturas, pisos e paredes, sua producdo é de baixo custo, altamente mecanizado e
automatizado, além de serem capazes de suportar cargas elevadas e vencer grandes vaos devido
ao concreto de alta resisténcia e da alta taxa de protensdo. Apesar da fabricacdo mecanizada e
automatizada, também ha a forma de fabricacdo através de concreto vibrado em formas

contendo tubos de aco, tubos de plasticos preenchidos por ar ou isopor (SANTQOS, 2014).

2.2 Lajes mistas “steel deck”

As estruturas mistas nas quais perfis laminados ou formados a frio sdo associados ao
concreto para formar elementos estruturais como vigas, lajes e pilares, englobam o grupo das
estruturas mistas. Nestes elementos estruturais, a resisténcia do concreto € integrada a
resisténcia do perfil de aco usando-se conectores ou apenas usufruindo da aderéncia natural
entre 0s materiais (ARAUJO, 2008). As lajes nas estruturas de concreto ou nas estruturas
metalicas tém a mesma funcéo de contribuir com o contraventamento horizontal, portanto, nas
estruturas mistas de aco e concreto € necessario haver a solidarizacdo de todo conjunto (viga-
laje) para que a estrutura passe a ter o0 mesmo comportamento monolitico da estrutura de
concreto. 1sso pode ser conseguido pela presenca de conectores, permitindo que a laje forme
um diafragma continuo (LIMA, 2009).

As lajes mistas com férma de aco incorporada se configuram como um elemento
estrutural misto formado por uma chapa de ago corrugada, a qual deve ser capaz de suportar as
cargas durante a fase construtiva, o concreto no estado endurecido e telas responsaveis por
absorver as tensGes de retracédo e fissuracdo durante a cura do concreto. Além de conectores de
cisalhamento para fixacdo nos apoios, armaduras adicionais para situacdo de incéndio e de

momento negativo nos apoios intermediarios (Figura 6).
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Figura 6: Esquema das armaduras utilizadas no sistema misto

ARMADURA
ADICIONAL
A
7\

[~  ARMADURA
— ~ DE DISTRIBUIGAQ

ARMADURA
NO APOIO

Fonte: (FIGUEIRAS, 2006, p. 31)

A férma de aco deve ser capaz de transmitir cisalhamento horizontal na interface com o
concreto. Se ndo existir uma vinculacao entre a forma e o concreto, a acdo mista ndo pode ser
considerada efetiva. Embora haja aderéncia natural entre férma e concreto, elas geralmente ndo
sdo consideradas durante os procedimentos de célculo da resisténcia de um sistema misto. Por
se tratar de um sistema composto, ha a necessidade de compreender melhor o comportamento
da interacdo entre os elementos gque a constituem (GOMES, 2001). Os primeiros estudos que
tinham esse objetivo foram iniciados na década de 60. Vérios fabricantes de chapa de aco nos
Estados Unidos e Canada desenvolveram pesquisas independentes descobrindo caracteristicas
importantes, dentre as quais estdo os possiveis modos de ruptura do sistema misto.

O sistema de lajes mistas de concreto com férma de ago incorporado possui um processo
construtivo racionalizado, no qual o projeto de producdo descreve de forma clara cada etapa
que o envolve. PadrBes sdo estabelecidos para o processo, de maneira que um fluxo continuo
de atividades ocorra, principalmente em situacdes onde existe um namero significativo de
repeticdes construtivas. Isto é visto claramente em edificios de multiplos andares ou grandes
extensdes de lajes.

A utilizagdo das lajes mistas é um reflexo dessa racionalizagéo dos canteiros de obra na
construcdo civil, pois este sistema apresenta uma solucao interessante quando combinado com
estruturas metalicas. No entanto, ndo tem seu uso restrito apenas a estes projetos, sendo também
estendido as construcBes de madeira e concreto armado (COSTA, 2009). As principais
vantagens atreladas as lajes “steel deck” envolvem a reducdo no desperdicio de material;
facilidade de passagem de dutos e de fixacdo de forros; maior seguranga do trabalho, por

funcionar como plataforma de servi¢co e de protecdo aos operarios; a ndo necessidade da
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armadura de momento positivo, pois essa fun¢do passa a ser exercida pelo “deck” metalico.
Entretanto, o principal beneficio é a ndo necessidade da utilizacdo do escoramento das formas
sendo Unica exce¢do o caso dos balangcos ou vaos que superem os limites estabelecidos pelos

fabricantes.

2.2.1 Férma metalica

O uso de forma de aco para incorporacdo as lajes, no mercado nacional, tem
demonstrado uma grande disparidade quando comparado ao mercado internacional. O mercado
brasileiro dispde de poucos tipos de formas, tendo seu uso restrito a um numero reduzido de
edificagcdes se comparado com o volume total de obras no Brasil. J& fora do pais, hd uma grande
diversidade de férmas e fabricantes, atendendo ao processo ja bastante consolidado de
construcdo de lajes com férma de aco incorporada. Os perfis estruturais formados a frio sdo
utilizados na execucdo de estruturas metalicas leves, podendo ser projetados para cada
aplicacdo especifica. Estes perfis sdo de facil fabricagdo, manuseio e transporte, além de
possuirem resisténcia e ductilidade adequadas ao uso em estruturas civis (SILVA 2012). Os
perfis de chapa dobrados utilizados como parte do sistema misto em sua maioria possuem
espessura variando entre 0,8 e 1,2 mm, com basicamente dois tipos de se¢do transversal: secdo
trapezoidal e secdo reentrante (Figura 7), tendo no Brasil apenas formas de secdo trapezoidal.
Essas caracteristicas da forma sdo de fundamental importancia para um melhor desempenho da
laje mista, sendo de responsabilidade do fabricante especificar o material que esta sendo usado.
As propriedades mecanicas do material da forma séo determinadas de acordo com os requisitos
do AISI ou da Norma ASTM pertinente (FILHO, 2003).

Ao utilizar a férma de a¢o, ha a necessidade de que ela seja eficiente em todas as etapas
construtivas, ndo devendo apresentar deformacdes excessivas no momento da concretagem e
apos a cura do concreto, de forma que a ligacdo entre ago e concreto seja efetiva. Uma
caracteristica fundamental da forma de secéo trapezoidal € a presenca de mossas em sua alma,
que variam em forma, tamanho, profundidade, espacamento, sequéncia e posicionamento ao
longo da férma. Essas caracteristicas sdo fundamentais para a efetividade da ligacéo
(CARVALHO, 2005).
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Figura 7: SecOes transversais das formas utilizadas no sistema composto: trapezoidal (a) e Reentrante(b).

Relevos superficiais

(@) (b)

Fonte: (RACKHAM, et al., 2009, p. 17)

Algumas formas utilizadas ndo possuem mossas na superficie e ainda assim sdo
indicadas para uso no sistema misto, porém, ha a necessidade de que se use outro modo de
conexdo mecanica entre forma e concreto, como barras de aco soldado nas superficies
horizontal superiores das formas (ANSI/ASCE 3-91 1992).

A carga tempordria na fase de construcdo € responsavel por governar a escolha das
principais caracteristicas geométricas da férma. Ela deve ser projetada para durar toda a vida
util da estrutura, pois funciona como armadura positiva da laje. A utilizacéo de férmas de maior
altura pode fazer com que a linha neutra plastica da secdo mista passe pela férma de aco, e isso
pode levar a diferencas no seu processo de dimensionamento EUROCODE 4 (1994). A ABNT
NBR 8800 (2008), limita a altura das nervuras da forma em né&o superior que 75 mm. Para
simplificar o procedimento de célculo do momento resistente da laje mista, permite-se
desconsiderar a resisténcia a compressao do concreto entre as almas da forma de aco. Sendo
assim, quanto maior for a altura da forma metalica, maior sera a diferenca entre os resultados
real e calculado. Outros aspectos devem ser considerados quanto a geometria de sua secdo
transversal. Situacdes onde ha a diminuicdo na quantidade de ondas na férma de aco para uma
largura especifica da laje e 0 aumento na largura de suas mesas podem provocar reducdo da
largura util, da rigidez e da resisténcia da férma. Isso pode, também, prejudicar o seu
comportamento antes da cura do concreto.

As férmas metalicas fazem parte do conjunto dos elementos estruturais de paredes
esbeltas e, como ja apresentado, sdo o principal responsavel pelo bom desempenho do sistema
misto em todas as suas fases. Sendo assim, é de grande relevancia compreender 0s conceitos
que envolvem sua analise estrutural, as etapas de dimensionamento, considerando os possiveis
esforcos atuantes nos elementos que a compdem, e como eles podem diminuir sua eficiéncia
ou até mesmo 0s possiveis meios que possam leva-la ao colapso. A norma americana AlSI

Standard (2007) estabelece de forma detalhada as especificacdes do projeto de perfis estruturais
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formados a frio. Ela determina os procedimentos e consideracGes que devem ser feitos ao
dimensionar os perfis de chapa corrugada. A norma ABNT NBR 14762 (2001) também pode

ser adotada no processo de dimensionamento dos perfis formados a frio.

2.2.1.1 Dimensionamento da férma metalica

Os perfis de chapas corrugadas utilizadas para incorporagdo ao sistema composto sao
responsaveis por resistir aos esfor¢cos durante a concretagem da laje, o que torna necessario seu
dimensionamento considerando as acOes atuantes nesta etapa. Os elementos de chapa com
relacdo largura-espessura tal, que promova escoamento do ago a compresséo, antes mesmo da
ocorréncia de flambagem dos elementos, ndo obedecem a hipdtese da conservacao das secbes
planas de Bernoulli recorrendo a teoria dos elementos de paredes esbeltas.

Sua analise de estabilidade estrutural pode ser dividida em duas partes: estabilidade
global da chapa e a estabilidade local de seus elementos. A instabilidade dos perfis de paredes
finas pode ocorrer pela incidéncia de tensdes normais ou tensdes tangenciais, podendo sofrer
flambagem local (a), flambagem por flexdo (b), Flambagem distorcional (c), flambagem

torcional (d) e flexo-torcdo (e) (Figura 8).

Figura 8: Instabilidade dos perfis de paredes esbeltas.
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Fonte: (DUBINA, 2014, p. 20)

Segundo Batista (1988), a flambagem de placas esbeltas ndo indica seu estado limite Gltimo,
devendo a sua reserva de resisténcia pos-critica ser levada em conta. No entanto, a modificacdo
de sua geometria e de sua rigidez conduz a um problema néo linear, no qual a distribuicdo de
tensdes na chapa é uniforme até a iminéncia da flambagem. Apds sua ocorréncia, as tensdes se

redistribuem atingindo valor maximo nas regides mais rigidas proximas as bordas da chapa
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(Figura 9). O processo continua a ocorrer até que a tensdo méaxima iguala-se a tensdo de
escoamento do aco atingindo, entéo, o colapso convencional da chapa.

Figura 9: Distribuicdo de tensdes em placa sob compressdo uniforme

Omax < Qcr _ Omax > Ocr -

-

~— ]

Fonte: (SEVERO, 2000, p. 13)

Ao sofrer esfor¢co compressivo, os elementos de placa da chapa corrugada estao sujeitos
a ocorréncia de flambagem local. Antes mesmo de alcancar sua capacidade resistente, este
fendmeno promove alteracdo nas caracteristicas geométricas do elemento. Schafer e Pekoz
(1998), *apud Severo (2000), observaram que, no caso de se¢des transversais constituidas por
uma associacdo de placas esbeltas, como os perfis de chapa dobrada, desde que as arestas
permanecam retas ap6s a flambagem local e os angulos entre as paredes ndo se alterem, as
paredes do perfil flambam segundo uma sucessdo de meias ondas senoidais de comprimentos

iguais. Observou-se também que os enrijecedores ndo defletem com a placa (Figura 10).

Figura 10: Flambagem local de uma coluna curta de secéo transversal sigma

Fonte: (SEVERO, 2000, p. 21)

A andlise de placas esbeltas é de relativa complexidade devido a sua resisténcia pos-critica.
Sendo assim, sua capacidade resistente é determinada de forma mais simplificada utilizando o

conceito de secdo efetiva. As simplificacbes envolvendo o meétodo da secdo efetiva foram

3 Schafer, W. B. e Pekdz, T. (1998). Cold-Formed Steel Members with Multiple Longitudinal Intermediate
Stiffeners. Journal of Structural Engineering, v.124, p.1175 — 1181, Ithaca, NY.
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propostas por Von Karmam (JAVARONI1999). Essas simplificagdes se aplicam para chapas
perfeitas, porém as chapas sdo imperfeitas devido as alteragdes que ocorrem durante sua
conformacéo devendo-se fazer reducdes de sua resisténcia.

Segundo Carvalho (2005), a largura efetiva é a largura que, sujeita a tensdo maxima,
produz uma resultante igual & area sob o diagrama de tensdes, sendo tomada como a &rea do
retdngulo apresentado na Figura 11 com altura igual ao valor das tensdes na borda (fmax). O
método da largura efetiva € um método aproximado, pois analisa cada elemento que compde a
secdo transversal de maneira isolada, porém levando em conta as condic¢des de vizinhanga com

as outras chapas componentes do perfil.

Figura 11: Largura efetiva de um elemento enrijecido a compressao
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1
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Fonte: (Adaptado de YU, 1999, p.14)

Ao aplicar o método da largura efetiva, considera-se a redugdo da se¢do da placa de
largura inicial b por meio de uma placa substituta de largura efetiva be < b. A placa substituta
submetida a compressdo uniforme ce, igual a tensdo méaxima atuante nas bordas da placa
original estad em estado critico, ou seja, a tensdo critica de flambagem local da placa substituta
é igual a tensdo maxima (BATISTA, 1988).

A aplicacdo do método da secdo efetiva aos perfis de chapa corrugada utilizados no
sistema misto deve ser feita em cada elemento que compe um mddulo de forma (Figural2).
As propriedades geométricas como: momento de inércia, modulo de resisténcia elastico e centro
de gravidade devem ser determinadas nesse médulo e extrapoladas para os outros adjacentes
de tal forma que se tenha as propriedades de toda a largura do (deck). A mesa e a alma do
modulo estardo sujeitas a distribuicdo de tensbes distintas que devem ser abordadas

individualmente.
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Figura 12: Modulo do deck sem enrijecedor intermediario

Mesa do Perfil \|b—0(
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Fonte: (Adaptado de AISI, 2007 p.22)

O calculo da largura efetiva (bret) baseia-se na formula de Winter (1968) que leva em
consideracdo a reducdo da resisténcia resultante de imperfeicGes geométricas e tensdes
residuais no processo de formacédo a frio. Nas situacdes de projeto é usado o indice de esbeltez
(A) da placa que é baseado na tensdo de flambagem local (LEE, 2004).

bFef = bF se A < 0,673 (1)
bref = pbp se A > 0,673 (2
Sendo,

by € a largura do elemento de placa da chapa (FIG.13)

p 0 fator de largura efetiva dado por:

122
p=<;)s1,o ©

O indice de esbeltez reduzido A € dado por:

onde, fy é tensdo de célculo do elemento comprimido calculado com base na largura efetiva.

Quando uma placa simplesmente apoiada é submetida a um esforco de flexdo com
tensdo de compressao maior do que a tensdo de tragdo na flexdo, o coeficiente de flambagem k

é reduzido de acordo com a relagdo de tensdo” £, /f,.

4 f, é atensdo de compresséo calculada com base na secéo efetiva. f, é a tenséo de tracdo calculada com base na
secdo efetiva (Figura 13).
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Na prética, a resisténcia a flexdo do elemento ndo é apenas afetada pela relacdo de esbeltez
h/t, ou arelagéo de tenséo f; / f,, mas também depende das propriedades mecanicas do material
como Modulo de Elasticidade (E), Tensdo de Escoamento (fy), Coeficiente de Poisson (u), e a
interacdo entre os elementos da alma e mesa. A tenséo critica de flambagem do elemento da

placa sob analise pode ser obtida pela equacdo 5 tendo u e E como parametros ndo variaveis:

Cr = ™ 12(1-p2) \bo ©)

o € atensdo critica de flambagem;

Sendo,

k é o coeficiente de flambagem local,

E é 0 Modulo de Elasticidade;

u é o Coeficiente de Poisson;

bo € a largura real plana do elemento totalmente comprimido;

t é a espessura do elemento totalmente comprimido.

Onde k e bo/t sdo coeficiente de flambagem local e a razdo de esbeltez da placa respectivamente.

Os elementos que compdem a chapa podem demonstrar baixa eficiéncia quando
submetidos a compressdo. Isso pode ser melhorado ao se colocar um enrijecedor intermediario
no elemento. Segundo YU (2000), a capacidade de carga e o0 comportamento dos elementos de
chapa comprimidos podem ser melhorados consideravelmente ao utilizar enrijecedores
intermediarios. Essa melhora pode ser alcancada ao inserir um ou multiplos enrijecedores
intermediarios a mesa do perfil, o que requer algumas alteraces na abordagem analitica. A
seguir, apresentam-se as considera¢cdes quando se tem apenas um enrijecedor intermediario
(Figura 13). O AISI 2007, apresenta a abordagem que deve ser feita para o caso de maltiplos

enrijecedores.
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Figura 13: Mesa com um enrijecedor intermediario sob distribuicdo uniforme de tensao
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I — |

)

Elemento Real

Elemento Efetivo

Secdo do Enrijecedor

Fonte: (Adaptado de NETO, 2001, p. 29)

O momento de inércia que o enrijecedor intermediario deve possuir para ser considerado

como tal é determinado de acordo com trés casos distintos:

by 2 |E
e < —
Caso I: o= 1,28 /fy 6)

Neste caso ndo ha a necessidade de enrijecedor intermediério.

Caso II: 1,28 *[£ <« Lo 384 2| E )
fy t fy

500,
la= t/ — | — 50 t* (8)
1,28 \ﬁ—y
Caso Ill: 22 > 3,842\/2 (9)
t fy
128b,
— 285 t* (10)

la= f/ =
1,28 %|=
,8\/;

Outra situacdo que deve ser analisada durante o dimensionamento das férmas de chapa

dobrada na fase de concreto no estado fresco € o comportamento do elemento comprimido
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transversal a linha neutra, cuja distribuicdo de tensdes nao € uniforme. Nestes casos a alma da
chapa sofre tensdes de tragao na regido abaixo da linha neutra e compresséo acima, o que requer
a aplicacdo do método da largura efetiva na regido comprimida, porém, ao fazer isto, ocorre
uma mudanca na posicao do centro de gravidade da chapa que leva a um processo iterativo de

redistribuicédo das tensdes na secéo transversal deste elemento.

Figura 14: Elemento da chapa sob gradiente de tensbes
f; Compresséo

f; Compresséo

f, Tragio — 2 Compresséo

Tensdes efetivas em
elementos efetivos

Fonte: (Adaptado de AISI, 2007, p. 21)

As larguras efetivas b, e b; apresentadas na Figura 14 podem ser definidas utilizando as

equacOes 12, 13 e 14, conforme apresentadas na norma (AISI 2007).

Para almas sob gradiente de tensdes com f; e f, como apresentado na Figura 14 (a) a largura

efetiva deve ser calculada conforme apresentado:

k = 4+2(1+y)3 +2(1+ o); (11)
para h,/b, < 4
b1 = bel(3+ 1) (12)
b2 =be/2 paray > 0,236 (13)
b2 = be— b1 paray < 0,236 (14)

para o caso de h,/b, > 4 ndo hé alteracdes no calculo de b1, porém b2 deve ser determinado

conforme apresentado;
b2 = be/(1+ ) — b1l (15)

sendo,
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v ¢ a relacdo entre as tensdes no elemento sob gradiente de tensdes, conforme apresentado na

figura 14.
bo € a largura real plana do elemento totalmente comprimido;
ho altura da alma, medida entre as faces internas das mesas dos perfis, conforme figura 12.

Para o caso de almas sob gradiente de tensées com f; e f, como apresentado na Figura 14 (b)

a largura efetiva deve ser calculada:

k = 4+2(1-p) +2(1- ); (16)
bi = bd(3- y) (17)
bs = be — b; (18)

Sendo,

¥ =filfi

Onde f; e f, s@o as tensdes de compressao e tracdo, apresentadas na Figura 14 calculadas com

base na secéo efetiva. Podendo fi e f, serem invertidas nas situagdes de momento negativo.
be € a largura efetiva do elemento;
bc a por¢cdo comprimida do elemento.

A largura efetiva utilizada para o célculo da flecha deve ser determinada como acima.
Substituindo f; e f, por f41 € fa2 ONde, f41 € f42 Sa0 as tensdes calculadas f; e f, com base na

secao efetiva da carga para a qual flecha é determinada ( AISI 2007).

2.2.1.2 Dimensionamento a flexdo

O limite Gltimo da férma na fase de concretagem consiste na sua ocorréncia por esfor¢os
de flex&o. Esse dimensionamento define qual 0 maximo véo admissivel para a forma ao aplicar
0 método da largura efetiva a cada elemento de placa que a compde. Inicialmente, sdo
determinadas as propriedades geométricas da férma e seu centro de gravidade. A partir delas,
as tensdes criticas de flambagem (ocr), a mesa da férma € o primeiro elemento a ser analisado.

Por estar totalmente acima do centro de gravidade, ao ser submetido a flexao, sofre compresséo

uniforme, devendo-se considerar os casos onde haja ou ndo necessidade de enrijecedores
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intermediarios. Apos a analise do elemento sob compressdo uniforme, é necessario avaliar o
elemento esbelto sob gradiente de tensdes. As etapas que envolvem esse dimensionamento sdo

descritas como se segue:

a) Posicéo do centro de gravidade da secéo inalterada

A partir das caracteristicas reais da chapa de forma corrugada € possivel determinar a
posicdo de seu centro de gravidade ao considerar apenas um modulo de (deck). Por se tratar de
um modelo simétrico, os resultados podem ser somados e o valor para todo 0 modelo pode ser

encontrado.

Sendo,

bo € a largura real plana do elemento totalmente comprimido;
t - espessura do elemento totalmente comprimido;

hf - altura da férma metélica

Utilizando as caracteristicas apresentadas anteriormente e 0s conceitos de momento de
primeira ordem é possivel determinar a posi¢cdo do centro de gravidade (yc4) da secéo

transversal inalterada.

b) Procedimento de célculo da largura efetiva da mesa sob compressao uniforme com

um enrijecedor intermediario

Deve-se iniciar esse procedimento de calculo determinando o parametro adimensional S

conforme especificagdes da AlISI (2007).

2 |E
S=1,28x \/% (19)

As equac0es a seguir sdo apresentadas na norma (AISI 2007)

bo
n= IO,582 - <L)l > l, Sen< l; n=1/3 (20)
4S 3 3
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sendo,
bo largura real plana do elemento da mesa totalmente comprimido
bo/t relacdo largura espessura do elemento comprimido
RI=Is/la (21)
Onde,

la Momento de inércia ideal do enrijecedor de maneira que a placa se comporte como um

elemento totalmente enrijecido. Equacdes (8) e (10).

Is Momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor em relacdo ao seu eixo baricéntrico

paralelo ao elemento a ser enrijecido.

Sels/la >1;RI=1 (22)
k=3(RD" +1 (23)

O L ©

A= i/cfz (4)

p=(1-022/1)/A ©)

bef=p X b (2)

o procedimento de calculo da largura efetiva dos elementos sob compressao uniforme
deve ser feito seguindo cada uma das etapas apresentadas. Em seguida, ja considerando
a secdo efetiva, calcula-se uma nova posicdo para o centro de gravidade da secdo

transversal (ycge D

Yeger centro de gravidade considerando a largura efetiva do elemento sob compressado

uniforme.
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c) Procedimento de calculo da largura efetiva da alma, elemento sob gradiente de

tenséao:
f1= —280 (M) (24)
Yeg
_ (hf-(ycg+t+r)
fo= 280(hf_—ycg) (25)
W =|f2/ f1 (26)
k=4+21+y)*+2(1+¢) ou k=4+2(1—-¢)*+2(1—y) (27)
O =k—"F & )2 28
Cr = " 121" \bo (28)
_z|fy
A= p_~ 4)
p=(1-022/A)/A (3)
bef=p X b, (2)

com o valor da secdo efetiva do elemento sob gradiente de tensdes, € possivel encontrar uma
nova posicdo para o centroide da secdo transversal. O processo deve ser repetido até que haja

convergéncia dos valores.

Sendo,

Yeg centro de gravidade da segdo bruta do “deck” metalico
r € o raio de curvatura do médulo de “deck”

Yeger Centro de gravidade efetivo apoés iteracdes e convergéncia de dados.

Com isso, calcula-se 0 momento de inércia efetivo e 0 mddulo de resisténcia efetivo da secao.

Considerando apenas um médulo da férma e extrapolando para os repetidos médulos.

Ixre Momento de Inércia efetivo.

Wie = 22 (29)

Ycge
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M, = 22 (30)

O mesmo procedimento deve ser realizado para encontrar o0 momento de inércia a ser
utilizado no calculo da flecha maxima admissivel, considerando que para a nova largura efetiva
utilizada deve-se substituir f; e f, nas equagdes (20) e (21), por f;1 € f42 ja anteriormente

definidos no texto.

2.2.1.3 Dimensionamento ao esforco cortante

Ao avaliar a distribuicdo de tensdes cisalhantes nas secOes utilizadas em perfis
metalicos, observa-se que sua maior parte concentra-se na alma do perfil, desprezando-se a
parcela de contribuicdo de resisténcia da mesa. O que tem feito com que se torne uma préatica
geral em projetos o uso de um valor médio sobre a area bruta da alma (JAVARONI, 1999).A
resisténcia dos elementos esta atrelada a sua relagdo altura espessura e a resisténcia do aco (YU,
1999). Nos casos onde essa relacéo é relativamente pequena o governo da resisténcia se da pelo
escoamento do a¢o. Nos casos onde essa relacdo é alta, a resisténcia € controlada por flambagem
de cisalhamento elastico. A flambagem por cisalhamento é caracterizado pela formacéo de
ondas inclinadas na chapa.

As especificacdes previstas pela AISI1 2007 para o célculo da resisténcia ao cisalhamento

dos perfis formados a frio sdo dadas pelas equacdes 31 a 36.

Para h—to < /E % - Escoamento da alma ao cisalhamento (31)

Vn = 0,60.f,. h.t (32)

Para /Ef—; < hT" <1,51 /EI:—;' - Flambagem no regime inelastico (33)

Vn=0,60.t2/Kv.fy.E (34)
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Para hTo > 1,51 /E% - Flambagem no regime elastico (35)
m2EKv.t3 _ E.Kv.t3
Vn = 20 —on] - 0,904 . (36)

Sendo,

Vn - resisténcia nominal ao esfor¢o cortante;

t - espessura da alma;
ho - altura da alma, medida entre as faces internas das mesas dos perfis;

kv - coeficiente de flambagem ao cisalhamento, sendo kv = 5,34 para almas ndo enrijecidas;
E - modulo de elasticidade longitudinal;
u - coeficiente de Poisson;

fy- tensdo de escoamento do aco.

2.2.1.4 Esforco combinado

Para vigas continuas e vigas em balanco, os esforcos de flexdo elevados combinam-se
frequentemente com elevadas tensdes de cisalhamento nos suportes. Tais nervuras de viga
devem ser protegidas contra flambagem devido & combinacéo de tensGes normais devidas a
flexdo e tensbes cisalhantes (YU,1999). Para analisar a acdo combinada da flexdo e

cisalhamento, a norma AISI 2007 estabelece uma relacdo tedrica conforme equacéo 37.

Opm 2 2y 2
\/ (W) + (Z) < 1,00 (37)
Sendo,
Mn = resisténcia nominal ao momento quando se considera apenas flex&o;

Mnxo = resisténcia nominal ao momento fletor em relacéo ao eixo x;

Vn = resisténcia nominal ao cisalhamento quando se considera apenas cisalhamento;



30

0b = coeficiente de seguranca para flexéo
Qv = coeficiente de seguranca para o esfor¢o cortante

2.2.1.5 Flecha méaxima

Ao avaliar o Estado Limite de Servico (ELS) é preciso analisar os esforcos que nao
pdem em risco a seguranca da estrutura de fato, mas que geram sensacdo de desconforto aos
seus usuarios. As condi¢cdes comuns que podem exigir avaliacdo do estado limite de servico
apresentadas pela norma americana AISI (2001) em seus comentarios sao: as flechas (ou
rotacOes excessivas que possam afetar a funcionalidade da estrutura); flechas que possam causar
danos néo estruturais ao elemento; vibragdes excessivas que possam causar desconforto ao

ocupante e por fim deterioracdo ao longo do tempo que pode incluir corroséo.

No dimensionamento ao ELS, calcula-se a flecha méxima admissivel considerando as
cargas nominais, peso proprio do concreto e da chapa, cargas construtivas; trabalhadores e
equipamentos. O EUROCODE 4 recomenda para o concreto de densidade normal que esta seja
tomada no valor de 24KN/m3 havendo um acréscimo de 1KN/m3 para o reforco e mais 1KN/m3
quando o concreto nédo estiver endurecido, 0 que nos leva a uma consideracao da carga de peso
préprio na fase de concretagem no valor de 26KN/m3. Deve-se também considerar uma carga
adicional proveniente do aumento da espessura devido a deflexdo da chapa conhecido como
empocamento, ou seja, no caso em que flecha central é superior a 1/10 da espessura da laje
deve-se considerar o efeito de empocamento aumentando a espessura da laje em 0,7 vezes o
valor da flecha (5).

A resposta estrutural do elemento as acGes de servico é governada pela teoria da
elasticidade, ou seja, considera-se 0 comportamento elastico linear. Seu calculo utiliza a inércia

efetiva da secdo no regime elastico.

A flecha admissivel é um dos parametros limitantes para os vaos maximos das formas
na fase de concretagem do sistema misto. E sua obtencdo se d& a partir da equagdo 38,
considerando que a flecha ndo pode ultrapassar L/180.

Dessa forma é obtido o vdo maximo admissivel ao ELS para situacdo de carga

uniformemente distribuida e apoio simples:
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5ql% L
e (38)
384El,, 180

Sendo,

q carga atuante no vao;

L v8o méaximo admitido para o ELS;

E mddulo de elasticidade;

Ixe momento de inércia efetivo, que deve ser calculado de acordo com a norma AISI 2007,
diferente do calculado no dimensionamento a flex&o.

Os estados limites de servico dependem da fungdo da estrutura e percepcdes do
observador, ao contrario do estado limite de ruptura que esta relacionado ao colapso ou ruina
estrutural. Geralmente a especificacdo é fornecida pelo codigo de construcao aplicavel (AlSI,
2007). As formulacdes tedricas para os calculos efetuados neste trabalho se baseiam na norma
brasileira (ABNT NBR 14762/2001) e na americana AISI 2007.

2.2.2 Dimensionamento do sistema misto

O dimensionamento do sistema de lajes mistas de concreto com férma de aco
incorporado requer uma compreensao acerca dos principais modos de colapso ao qual o sistema
misto esta sujeito. Tendo em vista isso, em 1967 a American Iron and Steel Institute (AISI)
patrocinou uma pesquisa na Universidade do Estado de lowa para desenvolver um
procedimento de projeto padréo para lajes de pisos mistos. Apos uma extensa série de ensaios,
eles chegaram a conclusdo que a ruptura pode ocorrer de trés maneiras. Sdo elas: ruptura por
flex&o, ruptura por cisalhamento longitudinal na interface forma capa de concreto e ruptura por
esmagamento da biela de concreto. Mais tarde, outros estudiosos acrescentaram a ruptura por
cisalhamento vertical (FRIEDRICH, 2012). A norma ABNT NBR 8800 acrescenta ainda a
ocorréncia de ruptura por puncao.

Segundo Brendolan (2007), o colapso do sistema da laje mista a flexdo é similar em
natureza ao das vigas de concreto armado convencionais, diferindo somente na forma de ago
gue fornece a armadura positiva. O colapso por flexdo pode ser considerado critico apenas
quando h& uma interagdo total ao cisalhamento na interface entre a férma metélica e capa de
concreto. Ou ainda nos casos onde se tem vaos longos e pequena espessura das lajes, com alta
eficiéncia nas mossas das formas, de forma que a forca na interface ndo seja suficiente para

romper esta ligacdo. Segundo Aradjo (2008), a resisténcia ao cisalhamento longitudinal permite
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uma plastificacdo total da secdo de momento méximo com interacdo completa, 0 que promove
o0 colapso por flexdo. De outra maneira, se a ligacdo ao cisalhamento falha, ndo ha interagéo

completa, e o colapso da laje € definido como sendo por cisalhamento longitudinal.

A ocorréncia da ruptura por cisalhamento vertical é caracterizada apenas em casos
especiais, onde as lajes possuem grandes espessuras, vaos curtos ou a acdo de elevadas cargas
concentradas proximas aos apoios. J& a ocorréncia do colapso por puncao se caracteriza nos
casos onde sdo transmitidas elevadas cargas diretamente da laje aos pilares de apoio das

mesmas, ou no caso de pilares que nascem sobre a laje.

O colapso por cisalhamento longitudinal dentre os demais apresentados, se destaca por
ser 0 que ocorre com maior frequéncia, sendo este caracterizado pela formacdo de uma fissura
por tensdo diagonal abaixo ou proximo a um dos pontos de carga seguido de deslizamento
relativo de extremidade culminando na total perda de capacidade de carga do sistema. Johnson
(1994) localiza os modos de colapso através das secdes da Figura 15, secdo | (flexdo), secéo Il

(cisalhamento longitudinal) e secdo 111 (cisalhamento vertical).

Figura 15: Modos de colapso do sistema misto

TITTTTTETT

Fonte: (SIEG, 2015, p. 30)

Seleim & Schuster (1985) ®apud Shen (2001), mostraram que 0 processo de
desenvolvimento da ruptura por cisalhamento longitudinal ocorre de maneira gradativa.
Inicialmente, quando os dispositivos de transferéncia de cisalhamento ndo sdo capazes de
transferir todo o esforgo, da-se inicio a fissuragdo no ponto critico, responsavel pelo aumento
da diferenca de tensdo entre concreto e forma, provocando a propagacéo das fissuras. A laje de
concreto e a forma de aco comecam entdo a se separar diminuindo a eficiéncia das mossas.

Consequentemente da-se inicio ao deslizamento relativo de extremidade entre concreto e forma,

® Seleim, S. and Schuster, R. (1985). "Shear-Bond Resistance of Composite Deck-Slabs," Canadian Journal of
Civil Engineering, National Research Council of Canada, Vol. 12, pp. 316-324.
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pois os dispositivos de transferéncia falham completamente, o grau de fissuracéo ultrapassa os
limites e o véo de cisalhamento é completamente separado até que o sistema ndo seja mais
capaz de suportar acréscimo de carga. Em Stark (1978) ‘apud Shen (2001), realizou-se uma
investigacdo experimental do comportamento de lajes mistas. Esse estudo classificou as lajes
mistas como ducteis ou frageis, baseando-se no conceito de que o comportamento é fragil
quando a capacidade méxima a flex&o é alcancada logo apds a ruptura da resisténcia na interface
ao cisalhamento ou do deslizamento ter se iniciado, geralmente nesses casos a carga cai
bruscamente. Quando a laje ¢é ductil, pelo contrario, ela continua a sustentar a carga mesmo
apos o deslizamento ter iniciado, ndo havendo assim mais uma linha neutra comum entre
concreto e forma.

O sistema misto pode possuir interacdo de cisalhamento total ou parcial. A interacdo de
cisalhamento total ocorre quando ha um aumento na resisténcia ao cisalhamento longitudinal,
ndo aumentando a resisténcia a flexdo. Se ocorrer o contrério, a interacdo de cisalhamento sera
parcial (EUROCODE 4, 1994).

RONDAL e MOUTAFIDOU (1996) observaram que a transferéncia do cisalhamento
pode ser fornecida ao assegurar uma acdo mista, parcial ou total do sistema através dos
seguintes meios:

e Ligacdo quimica resultante da aderéncia da pasta de cimento com a face da férma de
aco;

e Ligacdo mecanica produzida pelo concreto e mossas estampadas na forma de aco ou
pelas ancoragens de extremidade;

e Ligacdo por atrito, sendo a resisténcia as forcas de cisalhamento que atuam na interface
da férma metélica com o concreto fruto da reacdo vertical nos apoios ou pela presenca

de nervuras reentrantes na férma.

Ensaios realizados em estruturas mistas constatam que, apés a formacao das primeiras fissuras,
ocorre a quebra da ligacdo quimica entre a forma e o concreto, provocando deslizamentos
relativos de extremidade e uma tendéncia de queda de carga Aradjo, (2008). A ABNT NBR
8800 (2008) destaca que a aderéncia quimica entre o concreto e a forma nao € o suficiente para

garantir um comportamento misto e ndo pode ser considerada na transmisséo de cisalhamento

® O véo de cisalhamento representa a distancia do apoio ao ponto de aplicagéo da carga ao adotar o sistema de
carregamento equivalente a uma carga linearmente distribuida.

7 stark, J. W. B, (1978). .Design of Composite Floors with Profiled Steel Sheet, Fourth Specialty Conference on
Cold-Formed Steel Structures, University of Missouri-Rolla, pp. 893-922.
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longitudinal. Os efeitos de atrito sdo maiores nos apoios onde a for¢ca normal € maior, mas o
atrito tambem atua ao longo do v&o se a forma tem geometria reentrante. A ligacdo mecénica é
a responsavel por garantir o carater misto do sistema. A mesma ¢ adquirida pela presenca de
mossas e reentrancias na superficie da forma ou ainda por meio de conectores de cisalhamento
(Figura 16).

Os modelos 1 e 2 apresentados na figura 16 remetem ao intertravamento mecénico pela

presenca de mossas na superficie das formas trapezoidais;

O modelo 3 apresenta ancoragem de extremidade por meio de conectores de cisalhamento

soldados;

Os modelos 4 e 5 apresentam intertravamento mecanico pela presenca de reentrancia nas

férmas;

O modelo 6 remete aos casos onde a ancoragem de extremidade é feita por meio de

amassamento da extremidade da nervura da férma.

Figura 16: Modelos de transmissdo de aderéncia entre forma e capa de concreto

Fonte: (GOMES, 2001, p. 03)

Queiroz (2012) ®apud Sieg (2015), afirma que é necessario garantir para formas
trapezoidais (1,2), ligacdo mecanica através de mossas, e, para formas de ago reentrante (4)
ligacOGes por meio de atrito devido ao confinamento do concreto. Através de ensaios, BRYL
(1967), mostrou que chapas de aco lisas (6) tinham muito menor capacidade de carga em
comparagdo com as chapas que apresentavam reentrancias (mossas). As lajes fabricadas com

essas chapas lisas rompiam bruscamente durante o ensaio. No entanto, as lajes construidas com

8 QUEIROZ, G. PIMENTA, R. J. MARTINS, A G. Manual de construgdo em ago — Estruturas Mistas- Vol. 1. 2.
ed. Instituto Aco Brasil. Centro Brasileiro Da Constru¢do Em Ago. Rio de Janeiro, 2012.
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perfis com reentrancias se deformavam bastante até o colapso e, consequentemente, resistiam
a um carregamento maior. As lajes devem ser projetadas de tal forma que se impeca ou restrinja
ao maximo a ocorréncia de qualquer um desses modos de colapso. Dessa forma, as normas
vigentes estabelecem o0s procedimentos que devem ser adotados para garantir a boa
funcionalidade estrutural do sistema.

A verificacdo das lajes “steel deck” leva em consideragdo os principais modos de
colapso ja anteriormente apresentados. A isso sdo acrescentados o0s conceitos do método dos
estados limites ultimo (ELU) de ruptura e estado limite de servigo (ELS). A ABNT NBR 8800
avalia o estado limite de servico para o sistema misto em duas condic¢des: 0 estado limite de
fissuracdo do concreto e o deslocamento vertical da laje. Porém, o Eurocode 4 acrescenta a essa

avaliacdo o deslizamento relativo de extremidade.

2.2.2.1 Método semi-empirico m-k

O “método m-k” consiste, basicamente, na obtencdo de dois parametros de
dimensionamento, coeficientes angular(m) e linear(k) de uma reta. Esta reta é construida a partir
de uma equacdo semi-empirica que relaciona a resisténcia nominal a forca cortante com o0s
parametros obtidos em ensaio (carga de ruptura, e caracteristicas geométricas das amostras).
Ao aplicar o método, deve-se considerar a influéncia da ligacdo mecanica fornecida pelas
mossas, e a resisténcia por atrito nos apoios, sendo estes o0s principais fatores capazes de
interferir na resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Com o objetivo de elaborar tabelas de sobrecarga, vdos méaximos admissiveis e
identificar parametros que influenciassem a resisténcia das lajes mistas, Schuster (1975) 9apud
Gomes 2001 realizou sucessivos ensaios em lajes com concreto de densidade normal
submetidos a carregamento simeétrico. Em todos os ensaios, observou-se que o cisalhamento
longitudinal era 0 modo de colapso das lajes. Schuster (1970) estabeleceu uma expressao que

deu origem as utilizadas no EUROCODE 4, exprimindo uma relacéo linear como se segue:

Vuxs _ mdx frc + kp (39)

bxd L1

9 SCHUSTER, M. R. Strength and behaviour of the P-2430-12HB composite slab system (normal weight
concrete). Waterloo: Department of Civil Engineering, University of Waterloo. Report N°. WRI 110-12-02, Apr.
1984, 78p.
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Sendo,

Vu = resisténcia ultima da interface ao cisalhamento transversal por unidade de Largura;
b = unidade de largura da laje

d = espessura efetiva da laje

S = espagamento entre as mossas

m, k = pardmetros determinados experimentalmente.
~ , A
p = razdo da area de aco pela de concreto i

L’ = Comprimento do vao de cisalhamento

f’c = resisténcia do concreto a compressao

Ao realizar uma série de ensaios, Schuster verificou a validade da equacdo proposta
variando caracteristicas geométricas das férmas. Na primeira série de ensaios ele fixou a
espessura variando o tipo de férma, mossas e geometrias. Na segunda, ele fixou a férma
variando as espessuras. Assim, foi possivel observar que nem a taxa de armacdo, nem a
resisténcia & compressdo do concreto, tm uma influéncia significativa sobre a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal. Atualmente, a equacgédo proposta por Schuster € um pouco diferente
devido a essas consideracdes, e é apresentada pela norma ANSI 2011 conforme equacédo 40
diferindo pouco da norma Europeia EUROCODE 4.

Vut = b.dp (m= + k), (40)

Sendo,

m e k parametros determinados experimentalmente em N/mm e N/mm? respectivamente;
b largura da laje igual a 1000 mm;

df altura efetiva da laje em mm;

Vut cisalhamento transversal Gltimo total obtido nos ensaios em N;

L’ vao de cisalhamento em mm definido mais adiante.
O método m-k consiste em reescrever a expressao 40 na forma:

Y =mx +k (41)
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Sendo,

X=— (42)

y=r4 (43)

A expressao 59 representa a equacdo de uma reta, onde m é seu coeficiente angular e k
o linear, sendo k o ponto onde a reta intercepta o eixo y. Ao variar 0 vdo de cisalhamento é
possivel encontrar as coordenadas y dos pontos da reta, ja com o valor da carga Ultima de
ruptura obtida no ensaio dos modelos, pode-se encontrar y da reta. Ao aplicar o método dos
minimos quadrados torna-se entdo possivel obter os valores para m e k. Assim, a equacdo que

determina a resisténcia do sistema misto ao cisalhamento longitudinal, em KN é dada por:

Vusa = Bv.b.d. (m— + k) (44)

Sendo ¢, 0 coeficiente de minoracdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal. O
coeficiente ¢,, leva em consideragéo a variacdo na resisténcia dos materiais, na méo de obra, e
as aproximacOes da propria equacdo em relacdo ao comportamento real. O CSSBI-2008
recomenda um valor para ¢,, igual a0,7. A Figura 17 Apresenta a aplicacdo da regresséo linear

apresentada nos trabalhos de Schuster.

Figura 17: Modelo de regressdo linear baseado nas equacdes de Schuster
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Fonte: (SIEG, 2015, p. 35)
Porter & Ekeberg (1975), definem o véao de cisalhamento, trecho da laje sujeito a

incidéncia de esforco cortante, como a distancia entre o apoio da laje e o ponto de aplicacéo da
carga para 0 caso onde se tem duas cargas concentradas simetricamente dispostas. Segundo o

EUROCODE 4, o vao de cisalhamento L’ deve ser equivalente a ¥4 do v&o teorico da laje. Isso
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acontece, pois o ensaio é feito aplicando-se duas cargas concentradas equidistantes dos apoios,
porém, ao realizar o projeto do sistema misto considera-se o carregamento uniformemente
distribuido em todo vao da laje. A equivaléncia entre as duas condi¢des se da ao igualar a area
sob o diagrama do esforco cortante para situacdo de carga uniformemente distribuida com a
area sob o diagrama de esforgo cortante para situagdo de cargas concentradas simetricamente
dispostas, produzindo mesmo valor méximo de esforco cortante (Figura 18). Ao igualar Vs a
V.t na situacdo apresentada pela figura a seguir, torna-se possivel encontrar um valor de L’
igual a L/4. No caso de outros arranjos de carregamento como a combinacdo de cargas
distribuidas com cargas concentradas ndo simétricas deve ser realizada uma analise com base

nos resultados de ensaio.

Figura 18: Determinacdo do valor de L’ responsavel pela equivaléncia entre os modelos de carregamento.

wg = Pw/L
v v ¥ oVovovy ! !

'
AN AN AN N
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1

- |
Fonte: (FERRAZ, 1999, p. 39)

Ao aplicar o método semi-empirico m-k torna-se necessaria a realizacdo de uma série
de ensaios de modelos de lajes mistas em escala real. Porter & Ekeberg (1975) recomendam
pelo menos oito ensaios de cada espessura de forma e tipo de produto.

Algumas consideracOes sdo apresentadas pelas normas para garantir um bom
desempenho na realizagdo dos ensaios. Estes sdo realizados considerando
as condigbes as quais o sistema estrutural estara sujeito em projeto, ou ainda fazendo
consideracdes conservadoras. Desta maneira é possivel determinar quais as maximas cargas as
quais as lajes estardo sujeitas de maneira que ndo ocorra o colapso por cisalhamento
longitudinal.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados uma série de ensaios
conforme o capitulo 3, seguindo os procedimentos descritos neste capitulo. Realizando as
consideracdes pertinentes de maneira que foi possivel determinar valores para m e k em duas

condicdes especificas: A primeira delas é a consideragédo de lajes mistas por apenas um modulo
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de “deck”, ao considerar uma série de amostras com mesa abaixo do centro de gravidade da
forma, fazendo as consideragfes normativas pertinentes ao modelo. E a segunda foi desenvolver

0 ensaio para o0 modelo de laje como proposto pelas normas internacionais.

2.2.2.2 Dimensionamento a flexdo

O dimensionamento a flexdo do sistema misto, apresentado pela ABNT NBR 8800
(2008), considera que ocorre interacdo total entre forma metélica e capa de concreto, 0 que na
verdade ndo ocorre, considerando-se também a plastificacdo total da secdo transversal de
momento maximo. Essas simplificacbes sdo feitas, pois esse modo de colapso € propenso a

ocorrer se houver interacdo total, ndo havendo deslizamento relativo entre capa e forma.

Ao considerar a interacdo total entre férma e capa e a presenca de uma Unica linha neutra
plastica (LNP), torna-se necessario avaliar dois casos. O primeiro é a LNP passando pela capa
de concreto (Figura 19) e, 0 segundo, a LNP passando pela forma metéalica (Figura 20).

Figura 19: Diagrama de tensdes da se¢do mista sob flexdo LNP no concreto
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 213).

A posic¢do da linha neutra é obtida ao se comparar os valores da forca de compresséo no
concreto (Nc¢f) e da forca de tracdo no “deck” (Npa). A ABNT NBR 8800 (2008) estabelece
gue o momento fletor positivo para linha neutra plastica acima da face superior da férma de aco
( Ncf> Npa ) deve ser calculado pelas expressdes que se seguem:

M,q = Npa(df — 0,5a) (45)

Sendo,

Npa = AF,ef X fyFd (46)
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AF,efé a area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000mm ), determinada desprezando-

se a largura das mossas na se¢éo transversal;
dfé a distancia da face superior da laje de concreto ao centroide da sec¢éo efetiva da forma;

a € a altura do bloco de compressao do concreto, dada por:

_ Npa
" 0,85.fcd.b (47)
b é a largura unitéria da laje, tomada como 1000 mm;

Nos casos onde Npa > Ncf ,0u seja, linha neutra passando pela forma metalica a NBR 8800 2008

define os seguintes procedimentos para o dimensionamento a flexao:
M,q = Ncg Xy + M, (48)
y =h;—0,5t, —e, + (e, —e)Ncf/Npa

Mpr € 0 momento de plastificacdo da forma de ago, reduzido pela presenca da forca axial, dado

por:

Ncf

My = 1,25Mpe (1~ 1

) < My, (49)

Mpa € 0 momento de plastificacdo da forma de aco, considerando sua se¢do efetiva, dividido

pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia yas;
Ner = 0,85X b X tc X feq (50)
tc € a altura da laje de concreto acima do topo férma de aco;
he € a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;
e € a distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

e, € a distancia da linha neutra plastica da secdo efetiva da forma a sua face inferior.
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Figura 20: Diagrama de tensdes da se¢do mista sob flexdo LNP na férma
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 214)

Para garantir que ndo haja flambagem local do “deck” no caso da LNP passar pela forma
metalica, a largura plana de todos os elementos da forma (Figura21) deve atender as equacdes
51 e 52 especificadas pela ABNT NBR 8800 2008. Nas equacdes 51 e 52 bo pode ser

substituido por ho quando estiver sendo analisada a alma do perfil.

E
26,49 |-
b, < —f\/;t quando o < 0,5 (51)

0= (13a-1)

E
2,40 |—
b, < Tf\/;t quando a < 0,5 (52)

Onde,

bo largura real plana das mesas superior e inferior;
ho altura da alma, medida entre as faces internas das mesas dos perfis;
a ¢ a relagdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

t é espessura da forma de aco.

Figura 21: Largura plana dos elementos da forma.
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i

Fonte: (Adaptado da ABNT NBR 8800, 2008, p. 214).
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2.2.2.3 Dimensionamento ao cisalhamento vertical

Ensaios realizados mostraram que a resisténcia ao cisalhamento transversal é fornecida,
principalmente, pelas nervuras de concreto, (JOHNSON 1994). Sua ocorréncia é geralmente
observada nos casos onde se tem uma pequena relagéo vao espessura (L/ht) e alta eficiéncia das

mossas impedindo a ocorréncia da ruptura por cisalhamento longitudinal.

O dimensionamento do sistema misto ao cisalhamento vertical, proposto pela ABNT
NBR 8800 (2008), é dado por:

Vora = Vv,F,Rd + Ve ra < Vmax (53)
Sendo,

Vyr r, @ forca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada, expressa em

Newton(N), relativa a 1000 mm de largura, determinada conforme ABNT NBR 14762, e pelas

equac0es apresentadas no 32, 34 ou 36 a depender da condicdo que for satisfeita.

Vycr, @ forca cortante vertical resistente de calculo do concreto expressa em Newton(N)

relativa a 1000 mm de largura determinada por:

Vera = (1000.7g4. Ky (1,2 + 40p). A,) /by, (54)

Tra = 0,25 X ftq (55)
d
Ky = (1,6 _ m) (56)
Ag

== 57
p 2, (57)
fud = fething (58)

Yc
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O valor aplicado para kv é 1, exceto se houver armadura longitudinal de tragdo que se estenda a
ndo menos que d + Ib,nec, além da se¢do considerada (ABNT NBR 8800 2008, p. 216).

feking € @ resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a (ABNT NBR
6118, 2014, p.23), igual a 0,21fck2/3, com fetk,inre fo €Xpressos em megapascal (MPa);

Sendo,

yc coeficiente de ponderacgéo a resisténcia do concreto, igual a 1,4,

Ay € a érea resistente do concreto em mmz? (Figura 22);
bn € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em mm( Figura 22);
dr é a distancia da face superior da laje ao centro geométrico da forma em mm

As € a area da armadura longitudinal de tracdo, referente a area Ay, expressa em milimetros

quadrados (mm?);

A Figura 22 demonstra os casos de determinacdo de Av e bn para formas reentrantes e

trapezoidais.

Figura 22: Dimensd@es de Av e bn para férma reentrante e trapezoidal
4
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 215)

Vmax € 0 limite da forga cortante, expresso em Newton(N), relativo a 1000 mm de largura

1000.0,285.(fck1/2 )Ay
VmaX= bn (59)
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2.2.2.4 Dimensionamento a punc¢ao

O efeito de colapso por puncdo ocorre principalmente em lajes mistas de pequena
espessura que devem ser dimensionadas para resistir as cargas pontuais (Figura 23). Esse efeito
também pode estar relacionado com bases de equipamentos ou veiculos e com pilares cuja base
é sustentada diretamente pelo piso (FERRAZ, 1999).

A determinacdo da forca resistente de calculo a puncéo, recomendada pela ABNT NBR

8800 (2008), € realizada seguindo a expressao (60) tendo seu valor dado em Newton (N):

|4

p!Rd = Ugr X dl X Trd (60)

Sendo,

Uer perimetro critico da area de aplicacdo da carga concentrada, podendo ser obtido como se

segue:
Uer = 2 X [(by + by) + 2dy + (1 — 2)t,] (61)

by dimensdo da base da carga concentrada perpendicular as nervuras do “steel deck”, em mm;

bidimensdo da base da carga concentrada paralela as nervuras do “steel deck”, em mm.

di = 2L (62)

Trd = 0,13Kp(100pfck)1/3 > 0,30f.¢q4 expressa em MPa

Kp=1+ 2/? < 2,0 (63)
2
p="|V(prps < 0,02 (64)

Af+Asl
pF=

" df (bp+2hr+3df) (65)

_ Ast
hc(b1+2hr+3df)

Ps (66)
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Arérea da secdo da forma de aco, referente a largura (bp+2h+3ds), em mm?;
Asi &rea da armadura longitudinal referente a largura (bp+2h,+3ds), em mmgz;
Ast &rea da armadura transversal referente a largura (bp+2h,+3ds), em mmz;

hr altura do revestimento da laje em mm se houver.

by e by sdo apresentados como apresentado na figura 21:

Figura 23: Perimetro critico para pungdo
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Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008, p. 218)

2.2.2.5 Dimensionamento ao cisalhamento longitudinal

Diversos estudos vém mostrando, a partir de procedimentos semi-empiricos, que o
sistema de lajes mistas de concreto com férma de ago incorporada possui um modo de colapso
predominante: o cisalhamento longitudinal. Sua ocorréncia esta condicionada a uma série de
fatores envolvendo as caracteristicas geométricas como: o relevo das férmas e a presenca de
mossas superficiais e reentrancias que auxiliam na melhoria da ligagdo mecénica. Além disso,
as tensdes de escoamento do aco interferem diretamente na ocorréncia ou ndao deste modo de
colapso. A taxa de armadura e a resisténcia a compressdao do concreto tém significativa
influéncia da resisténcia na interface de cisalhamento da laje mista, porém, a espessura da forma
de aco é o pardmetro governante. Luttrell & Davison apud Shen 2001, ap6s exaustivos
ensaios, observaram a interferéncia das mossas superficiais da férma na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, eles perceberam que nesses modelos a ruptura ocorria de forma mais
gradual do que nos modelos sem mossas e chegaram a conclusdo de que os relevos aumentam

a forca na interface assim como aumentam a rigidez das nervuras da férma. Isso dificulta o

10 Luttrell, L. D. (1987). "Flexural Strength of Composite Slabs," Composite Steel Structures --Advances, Design
and Construction, Elsevier Science Publishing Co., Inc., pp. 106-116.
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deslocamento entre a capa de concreto e a férma metélica quando esta comeca a deslizar
horizontalmente.

O estudo do comportamento estrutural de um sistema de lajes mistas é feito de forma
empirica a partir da realizacdo de ensaios laboratoriais e das consideracdes dos estados limites
envolvidos. As analises realizadas tornaram possivel o desenvolvimento de modelos semi-
empiricos capazes de prever com certa precisdo este comportamento. Os modos de colapso por
flexdo, cisalhamento vertical, e puncdo ja possuem modelos analiticos bastante estabelecidos
na literatura técnica, ja o colapso por cisalhamento longitudinal ainda necessita ter seu processo

de dimensionamento, plenamente analitico, aprimorado.

No projeto de pesquisa desenvolvido por Ekberg e Schuster (1976), o qual deu énfase
na formulacdo de um critério de resisténcia ultima, foi possivel observar o comportamento do
sistema misto na ocorréncia de ruptura por cisalhamento longitudinal. Baseados nisso, eles
estabeleceram um método para determinar a capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal
conhecido como método semi-empirico m-k (BRENDOLAN, 2007). Este método consiste na
realizacdo de um programa de ensaios em laboratério em protdtipos com vaos simples
submetidos a flexdo (Figura 24) por meio do qual se torna possivel estabelecer a resisténcia
ultima ao cisalhamento longitudinal do sistema. Este procedimento torna-se necessario pois a
diversidade de formas adotando mecanismos de resisténcia diferentes e a ndo existéncia de
modelos analiticos bem desenvolvidos requer avaliagcbes que levem em consideracdo as
particularidades apresentadas por cada mecanismo de resisténcia ao cisalhamento na interface
adotada. Por este motivo, os fabricantes de diferentes formas adotam estes parametros como

base para fornecimento das especificacBes técnicas de suas formas aos projetistas.

Figura 24: Ensaios a flexdo para avaliacéo da ruptura por cisalhamento longitudinal.
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Fonte: (FRIEDRICH, 2012, p. 28)
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Apesar de suas limitacdes, 0 “método m-k” tem sido recomendado por basicamente toda
literatura técnica nacional e internacional. Podemos aqui citar: SCHUSTER (1984), (CSSBI-
2008), EUROCODE 4 (1994), ASCE (1992) e (ABNT NBR 8800, 2008), como etapa principal
a ser considerada ao dimensionar as lajes mistas ao colapso por cisalhamento longitudinal ja
gue o mesmo tem apresentado bons resultados principalmente nas situagdes onde ocorre ruptura
fragil. Apesar disso, 0 método também apresenta algumas falhas nos casos onde a forma possui
comportamento ductil e grandes vaos. Alguns ensaios adicionais se tornam necessarios para

considerar as ancoragens de extremidade ou o uso de armaduras longitudinais de reforco.

2.2.2.6 Estado limite de servico

Conforme ABNT NBR 8800 (2008), o deslocamento vertical de lajes mistas de aco e
concreto ndo pode ser maior do que L/350, onde L é o véo tedrico da laje na direcdo das
nervuras. As combinacdes de acdes que devem ser consideradas nesta fase sdo classificadas
como quase permanentes, frequentes e raras. Segundo a ABNT 8800 (2008), as combinacdes
guase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, devendo ainda ser consideradas todas as a¢Ges varidveis. As combinac@es frequentes
sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e por fim, as
raras, sendo aquelas que atuam apenas por algumas horas em toda vida atil do sistema.

O EUROCODE 4 (2004) acrescenta ao estado limite de utilizacdo em lajes sem
ancoragem de extremidade, o valor limite para o deslizamento horizontal relativo entre a forma
de ago e concreto. Este deslizamento ndo deve exceder 0,5 mm para as cargas de servigo. O
valor da carga de inicio do deslizamento relativo é obtido a partir dos ensaios, sendo
recomendado, pelo EUROCODE 4 que as cargas de servi¢co ndo ultrapassem o valor desta carga
dividido por 1,2. A presenca das fissuras pode ter influéncia significativa na deformacéo

vertical do sistema misto, isso porque a inércia da secdo diminui apds sua ocorréncia.

2.2.3 Projeto e construcgéo do sistema misto

O sistema de lajes mistas de concreto com férma de aco incorporado, diferente de outros
sistemas de lajes, possui particularidades e consideragdes que devem ser feitas durante a etapa
de projeto e sua execucdo. Apesar de a férma ja funcionar como armadura de momento positivo,
outras armaduras devem ser adicionadas devido as condi¢fes de uso as quais 0 sistema

estrutural estara sujeito, e também as condig¢Oes de contorno estabelecidas no projeto. Alguns
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detalhes devem ser considerados nesta etapa para garantir ndo somente um bom desempenho

estrutural, mas eficiéncia e praticidade na fase de montagem.

Ao elaborar o projeto, € necessério ficar atento a algumas condi¢des de funcionalidade
estrutural. O EUROCODE 4 impde algumas restricdes a altura da laje mista e as condicGes de
apoio do perfil metalico. As lajes, como parte do sistema estrutural, podem funcionar como
elemento contraventante, transmitindo assim, os esfor¢os horizontais proporcionados pela agéo
do vento aos pilares. Por este motivo, O EUROCODE 4 limita a espessura total ao se considerar
a utilizacdo das lajes como elemento de contraventamento ou ndo. Sendo a espessura minima
da laje, em caso negativo, no valor de 80 mm com altura da capa de concreto ndo inferior a 40
mm, e em caso positivo de 90 mm com capa de concreto ndo inferior a 50 mm (Figura 25).
Outra especificacdo envolve o apoio dos perfis de chapa corrugada sobre as vigas. Séo
consideradas trés situacdes de projeto: apoio extremo, apoio intermediario e apoio intermédio
estreito. No caso dos apoios estreitos ha uma sobreposicao das formas que ali chegam (Figura
26). As especificacbes podem ser diferentes a depender do material de suporte caso sejam vigas

de concreto, agco ou madeira.

Figura 25: Espessuras minimas considerando contraventamento das lajes

Lajes sem funcao de contraventamento Lajes com fungdo de contraventamento
Fonte: (FIGUEIRAS, et al. 2006, p. 03)

Figura 26: Especificacfes para o posicionamento das formas nos apoios

a) Apoio extremo b) Apoio intermédio largo c) Apoio intermédio estreito

Fonte: (FIGUEIRAS, et al. 2006, p. 03)
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O manual técnico da empresa Metform, fabricante de formas para o sistema “steel deck”,
faz algumas sugestdes ao que deve ser feito para definir o posicionamento das vigas no projeto.
Indicando que se deve priorizar o dimensionamento do “deck” durante a fase de construcdo de
tal forma que a locacgéo das vigas evite a necessidade de escoramentos durante a concretagem.
Ao fazer isso, o0 projetista deve ter clara nogdo de atender todos os critérios minimos do bom
comportamento estrutural e a melhor disposigéo construtiva para os elementos que apoiaréo o
“deck”, de tal maneira que ele possa adequar seu sistema aos limites de véo apresentados pelo

deck utilizado no projeto.

Outras situacdes devem ser pensadas pelo projetista responsavel. Este deve avaliar as
possiveis situacGes as quais 0 empreendimento estard sujeito durante sua vida util. Para o
sistema de lajes mistas com férma de aco incorporado, ha a necessidade de se avaliar casos
excepcionais como as situagdes de incéndio onde a forma pode vir a desvincular-se do concreto
devido a liberacdo de vapor. Desta maneira, recomenda-se 0 posicionamento de armaduras na
regido de momento positivo, no interior das nervuras protegidas pelo concreto, de tal forma que
restrinja o colapso da estrutura. O procedimento de célculo para essas situacdes desconsidera a
contribuicdo da forma metélica, sendo calculado apenas a armadura interna necessaria para

resistir aos esforcos aos quais a laje estara sujeita.

As formas sao fixadas aos apoios com a utilizacdo de conectores de cisalhamento, na
maioria das vezes, com o0s conectores do tipo pino com cabega “stud bolt”. Eles podem ser de
aco comum ou de alta resisténcia de acordo com a especificagdo do material da viga de aco.
Segundo Nagy et al, (1998), estudos tem comprovado que a utilizacdo de conectores de
cisalhamento promove um desempenho mais dictil ao sistema misto se comparado com as lajes
mistas sem conectores. Os conectores aumentam a resisténcia ao cisalhamento longitudinal nas
regides proximas ao apoio, sendo estas as regibes onde ocorrem os maiores valores de forca
cisalhante. Além deste aumento, 0s conectores sdo responsaveis por garantir que a laje de
concreto e viga trabalhem em conjunto auxiliando no comportamento misto. Sua aplicacdo deve
ser feita no minimo a cada duas nervuras, de acordo as especificagdes do EUROCODE 4.
Porém, muitas vezes nas construcdes utiliza-se um a cada nervura nas regides de conexao entre
duas férmas com o apoio. Ja no caso de apoios intermediarios da forma apenas um conector a
cada duas nervuras. O processo de fixacao é préatico, sendo aplicado diretamente sobre a forma.
Deve-se tomar alguns cuidados antes do processo de soldagem para evitar problemas de

fixacdo, sendo de extrema importancia uma limpeza prévia nesta regido, evitando a presenca
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de ferrugens e umidade. Além disto, a mesa da viga de apoio ndo pode ser pintada, pois funciona
como apoio do “deck” metalico. Porém, certas vezes, utiliza-se “spray” com tintas ricas em

zinco ou podem ser galvanizadas.

Para a correta instalacdo da forma, frequentemente torna-se necessaria a utilizacédo de
arremates e suportes de arremates. Isso deve estar apresentado no diagrama de formas do
projeto assim como as aberturas necessarias a instalagdo de escadas e pocos de elevador. Nos
casos dos arremates, eles se apresentam no perimetro da estrutura ou quando ha mudanca de
direcdo, sendo um detalhe importante e repetitivo em sistemas “steel deck”. Ja no caso das
aberturas, o ASC Steel Deck (2016) indica algumas consideracdes que devem ser feitas em projeto
quando houver necessidade de aberturas na forma, indicando assim, que para aberturas menores
gue 300 mm de didmetro pode ndo haver necessidade de muitas consideracdes estruturais, a ndo ser
que elas estejam agrupadas. Enquanto que nos casos onde as medidas da abertura estao entre 600 e
900 mm de didmetro, as cargas devem ser tratadas de maneira adequada considerando a distribuicéo
de carregamento no entorno da abertura. E, por fim, nos casos de grandes aberturas, geralmente,
devem ser colocadas estruturas de apoio em seu entorno. Uma série de cuidados deve ser tomada
com as formas para que elas possam garantir uma boa eficiéncia do sistema. Por esta razéo,
diversas normas técnicas e manuais de fabricantes apresentam os cuidados que devem ser

tomados quanto ao transporte do “deck” até sua montagem.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes iniciais

O uso do sistema de lajes mistas de concreto com férma de ago incorporado requer uma
boa compreensdo do comportamento dos materiais que o compdem, bem como das
propriedades mecanicas que 0s norteiam. Este sistema possui um modo de colapso
predominante, o cisalhamento longitudinal, requerendo este para seu dimensionamento a
utilizacdo de um método bastante difundido, o método semi-empirico m-k, através do qual
torna-se possivel estabelecer a capacidade resistente da laje composta. O ensaio proposto pelas
normas ANSI 2011 e EUROCODE 4 parte 1-1 anexo B.3 estabelecem os meios que devem ser
seguidos para avaliar a relagcdo comportamental e quantitativa entre lajes com diferentes
espessuras de forma e vao. Segundo a norma ANSI 2011, quando um numero de diferentes
espessuras de férma sdo produzidas para o projeto e apenas a menor espessura € utilizada no
programa de testes, deve ser realizado um minimo de quatro testes: dois para um maior védo de
cisalhamento e dois para um menor. Por esta perspectiva, definiu-se a menor espessura
comercial (0,8mm) como referéncia para as lajes que serdo ensaiadas. Outras caracteristicas
geométricas foram definidas a partir das necessidades de projeto, como altura e comprimento.
Ja a largura, é padronizada na fabricacdo da férma. O “deck” utilizado na fabrica¢ao dos
modelos alternativos e normativos foi denominado de RM75, RM referindo-se ao fabricante e
75 a altura do “deck”. Para alcancar os objetivos propostos, o programa experimental foi entdo

dividido em etapas como se segue.
3.2 Viabilidade técnica da forma utilizada no sistema composto

A férma utilizada para o estudo (Figura 27) requer uma andlise estrutural para avaliar
seu comportamento quando utilizada nas eventuais situacdes de projeto durante a fase do
concreto no estado fresco. A depender das condi¢cdes de contorno apresentadas pelo sistema
estrutural, as férmas podem vencer maiores vaos e serem mais bem exploradas. Para tanto,
torna-se necessario utilizar os conceitos ja aqui apresentados seguindo as orientacdes

normativas do Eurocode 4 1994, CSSBI-2008, AlISI 2007 e as normas técnicas vigentes.
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Figura 27: Caracteristicas geométricas da forma utilizada para anlise do sistema.
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Fonte: O Autor.

Ao aplicar o método da secdo efetiva aos elementos do perfil conforme apresentado no
subitem 2.2.1, é possivel determinar 0 momento resistente efetivo e a inércia efetiva para
calculo da flecha. Outras verificacbes ao ELU também sdo realizadas, como a resisténcia ao
esforco cortante, esforco combinado e web crippling. Porém, esses possiveis modos de colapso
ndo sdo na maioria dos casos o0s responsaveis pela falha do deck. Por este motivo, foi abordado,
de maneira mais enféatica, apenas o comportamento apresentado pelo deck para flecha (ELS) e
flexdo (ELU). Os outros modos podem ser avaliados seguindo as especificagfes da norma AlSI
2007.

Pelo fato de boa parte da férma possuir simetria, 0 processo de determinagdo dos seus
vaos maximos admissiveis se da ao analisar apenas um dos modulos do “deck ” considerando-
0 como a parte compreendida de eixo a eixo dos enrijecedores intermediarios posicionados

abaixo do seu centro de gravidade, como apresentado na Figura 28.

Figura 28: Caracteristicas geométricas do modulo de deck da férma estudada
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Fonte: O Autor.
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3.2.1 Calculo do momento resistente e vao admissivel

O procedimento de célculo foi realizado utilizando o programa Excel, ja que havia a
necessidade de se gerar um processo iterativo e uma gama de dados consideravel a serem
obtidos ao aplicar o Método da Largura Efetiva e verificar o estado limite de servico. A légica

utilizada se deu como apresentado no fluxograma da Figura 29.

O procedimento demonstrado de forma sucinta no fluxograma é o principal responsavel
por definir a melhor maneira de aproveitamento do sistema (deck) em conjunto com o sistema
estrutural mais adequado proposto pelo projetista. Esse procedimento pode, em muitos casos,
ditar a melhor disposicao estrutural para o projeto, de maneira que se possa ter uma maior

eficiéncia e qualidade em todo o desenvolvimento construtivo.

Figura 29: Fluxograma de calculo do vdo maximo admissivel para o ELU da forma.

Calculo do YCGreal;
Entrada de dados: Célculo YCGenr Caleulo do 1;Lz?}1$ie51steute clastico
Propriedades Calculo do Momento de '

Calculo do momento de inércia real: Ix

Geométricas e Mecanicas Inércia, Is, do enrijecedor.

Calculo YcGe
Momento de Inércia: Ixe
Modulo Resistente: Wxe

Momento Resistente efetivo:

Calculo da largura efetiva
(be) do elemento sob
distribuicao uniforme de

Célculo do Mxreal
Calculo da carga de projeto:

Qi

M tensao. Calculo do vao maximo
bef = b(1-0,22/A)/A admissivel para Mx: Limax
Céleulo da largura efetiva Calculo do novo Centro YCGef , .

(be) do elemento sob de Gravidade: Ycee Lxef ,CE,llculO do ,Va?
gradiente de tensao. Momento de Inércia: Ixe Wief > maximo admissivel

Modulo Resistente: Wxe Mief para Mxef: Limax

4 Momento Resistente )
efetivo: Mxe Apbs
Ciclo iterativo | convergéncia

Fonte: O Autor.



54

A partir do valor de momento resistente efetivo encontrado, é possivel determinar o vdo
maximo admissivel para a forma ao ELU na flexdo sem a necessidade de que haja escoramento.
Isso ¢ feito ao considerar cada espessura de laje usualmente utilizada nos projetos, definindo o
peso proprio do concreto, que somado ao peso proprio da forma e das cargas de constru¢do com
suas devidas combinagdes de carregamento para o ELU delimitam o vdo maximo para o
momento resistente efetivo encontrado.

Os valores obtidos para os vdos da forma estudada, ao considerar a combinagdo de
carregamentos ao ELU estabelecida pelas norma CSSBI 2008, estdo apresentados na tabela da
discussdo dos resultados no subitem 4.1. Devido a um nimero exaustivo de dados, s serdo
apresentados aqui os valores dos principais parametros. Os conceitos aqui utilizados foram

apresentados nos subitens do topico 2.2.1.

3.2.2 Célculo do vao maximo admissivel para a secao efetiva a partir da flecha.

Outro fator limitante para o vao da forma é a flecha méxima avaliada para a combinacgéo
do ELS. Seu procedimento de calculo diverge pouco do apresentado para a avaliagdo do
momento, os valores das tenses, f1 e f2 devem ser baseados na se¢éo efetiva da carga para a
qual a flecha é calculada conforme ja explicado no topico 2.2.1. A ideia adotada neste
procedimento fundamenta-se em determinar o vdao maximo admissivel a partir da igualdade

entre a limitacdo para a flecha ao ELS estabelecida por norma (L/180), e a flecha calculada pela

teoria da elasticidade dada pela equagdo 38 (

5qL* L , . .-
=—). A ldgica utilizada para o
384EI 180

procedimento de calculo foi como apresentada na Figura 30.



Figura 30: Fluxograma de calculo do vdo maximo admissivel para o ELS da férma

Entrada de dados:
Propriedades Geométricas
e Mecénicas

Célculo do novo Centro de
Gravidade: Yeg.
Momento de Inércia: I,
Modulo Resistente: W,
Momento Resistente
efetivo: M,,

Célculo da largura
efetiva (b,) do

YcGenr
Calculo do Momento

Calculo do centro de
gravidade do enrijecedor:

Inércia, I,, do enrijecedor.

de

Célculo do centro de gravidade
real: Yeg
Calculo do modulo
resistente elastico real: Wy
Calculo do momento de inércia
real: Ix
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Célculo da largura
efetiva (bs) do
elemento sob
distribuicio uniforme
de tensdo.
ber = b(1-0,22/A)/A

Célculo do My, para o
vio limitado pela relacfo
entre Limax/180 com
5=(5QLimax"4)/(384EI)
Célculo das tensdes (f; e
fi) maximas produzidas

por Mimax

Q

Calculo do vio maximo

J

Liméx/180 com

Célculo da carga de projeto:

limitado pela relagdo entre

8=(5QLimax"4)/(384EI)

Ciclo Iterativo

elemento sob gradiente |
de tensdo.

\_+

Célculo do novo Centro de
Gravidade: Yeg.
Momento de Inércia: I,
Modulo Resistente: W,
Momento Resistente
efetivo: M.,

Célculo do Mimax para o
vao limitado pelarelacio
entre Lim4x/180 com
6=(5QLimax"4)/(384EI)
Calculo das tensdes (fy e
) maximas produzidas por
Mimax

| Limax admissivel para a

|

Fonte: O Autor.

Apos
Convergéncia

carga Q; de projeto

Para definir qual o vao limitante, deve-se comparar os resultados obtidos para cada estado

limite avaliado, considerando a mesma condicdo de contorno e carregamento da laje sob

analise. Geralmente, as condic¢Bes de contorno adotadas para as lajes envolvem situacdes de

vao simples, vaos duplos, e balanco.

3.3 Avaliacéo do sistema composto

3.3.1 Caracterizacéo da chapa de acgo

A caracterizacdo da chapa do deck consistiu no ensaio de quatro amostras seguindo os

padrdes especificados pela ABNT NBR 6892 de 2002-(Ensaio de tragdo a temperatura

ambiente). A norma propde que as dimensdes do corpo-de-prova podem ser definidas ao

considerar o produto metalico de origem, como também sua se¢do transversal que pode ser

quadrada, retangular e circular dentre outras formas. Podendo, portanto, ser subdividido em
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dois grupos: os proporcionais e ndo proporcionais. Neste trabalho, optou-se pelo uso do corpo-
de-prova ndo proporcional, onde o comprimento de medida original (Lo) independe da &rea da
secdo transversal original (So). A partir das referéncias normativas, mediu-se as dimensdes dos
corpos de prova como apresentado na Tabela 01. As figuras 31 e 32 apresentam as dimensdes

e representacéo do corpo de prova adotado.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas das amostras ensaiadas.

Caracteristicas Geométricas

Amostras CPO1 CP02 CPO3 CP04
b (mm) 19,82 21,01 20,87 19,33
Lo(mm) 50,00 50,00 50,00 50

Lc(mm) 140,00 140,00 140 140

t (mm) 0,99 1,00 1,01 0,99
Lt(mm) 251,35 251,96 250,98 250,87
So (mm?) 19,69 21,08 21,01 19,20

Fonte: O Autor.

Figura 31: Apresentacdo das dimens0es utilizadas na tabela 01

Lc/2 Lo Le/2
_t
So
A -
|+

Fonte: Autor.

Figura 32: Representagdo das Amostras da chapa de aco adotada na conformacédo da forma.

EALe_nlidag_e_da_Am_o_s_\La_s_\ Ancoragem da Amostra
- 280

| A \ T 7
70 30 80. . 30 70

Amostra
Fonte: O Autor.

A figura 33 apresenta as amostras ensaiadas.

Figura 33: Amostra d da chapa de ago adotada nos ensaios.

Fonte: O Autor.
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Como houve variagdes nas dimensdes dos corpos de prova e nas cargas de ruptura, para
o procedimento de célculo, foram considerados os valores das tensdes médias. O mddulo de
elasticidade adotado nos procedimentos de calculo aqui realizados foi o apresentado pela NBR
8800: 2008 no valor de 200000 Mpa, e a tensdo de escoamento, de 180 Mpa, da chapa adotada
para a conformagéo da forma. Isso se deve ao fato da impossibilidade nos ensaios de se
determinar a deformacdo das amostras para construcao do grafico tensdo deformacéo.

A partir do ensaio realizado, foi possivel determinar a tenséo de ruptura fu (MPa) do ago
utilizado para fabricacdo das chapas (Tabela 2), levou-se em consideragdo no procedimento de
calculo a espessura real do aco. Desconsiderando a espessura de galvanizacdo no valor de
0,076mm. Devido a varia¢des nas dimensdes dos corpos de prova e nas cargas de ruptura, foi
considerado o valor da tensdo média. A figura 34 apresenta o ensaio da forma para determinacgéo
da sua resisténcia a tragao.

Tabela 2: Propriedades mecanicas do “deck”.
Resultados do ensaio de tracdo da chapa de aco

Amostras CPO1 CP02 CP03 CPO4 Média
Carga de Ruptura (KN) 4,94 5,10 5,48 4,16 4,92
Tensdo de Ruptura fu (MPa) 248,49 241,89 261,88 216,62 242,22
Tensdo de escoamento fy (MPa) 180
Maodulo de elasticidade (MPa) 200000

Fonte: O Autor

Figura 34: Chapa submetida a ensaio de tracéo.

Fonte: O Autor.
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3.3.2 Caracterizagao do concreto

O concreto utilizado para moldar as lajes foi produzido por uma central dosadora de
concreto, com resisténcia caracteristica estimada em 30 MPa apds 28 dias. Antes de se dar
inicio a concretagem foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm; 3 amostras
para ensaio de compressdo axial conforme especificacbes da ABNT NBR 5739 Concreto-
Ensaio de Compressdo de corpos-de-prova cilindricos e 4 para determinacdo do médulo de
elasticidade adotando-se o procedimento de ensaio especificado pela norma ABNT NBR 8522

Concreto- Determinagcdo do mddulo estatico de elasticidade a compresséo.

Além da moldagem dos corpos de prova apresentados na figura 35, foi também realizado
0 ensaio de abatimento do concreto (slump-test) para verificar sua consisténcia. Os ensaios de
compressdo axial e modulo de elasticidade foram realizados apds 44 dias decorridos da

moldagem.

Figura 35: Corpos de prova utilizados para caracterizagdo do concreto.

Fonte: O Autor.

Os corpos de prova de concreto foram ensaiados apos 28 dias da moldagem. Trés corpos de
prova foram utilizados para o ensaio a compressdo axial com seus resultados apresentados na
Tabela 3. Observa-se um comportamento similar entre 0s mesmos e pouca variagdo nos
resultados das cargas de ruptura. Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto
foram adotados 4 corpos de prova. Os valores encontrados estdo apresentados na tabela 4. A
partir destes valores, decidiu-se adotar 0 modulo de elasticidade do concreto como sendo a
média dos valores obtidos para CPO1 e CP03, pois 0s mesmos se aproxima dos valores
propostos pela norma Eurocode 2: Design of concrete structures part 1-1 general rules and

rules for buildings que relaciona o0 modulo de elasticidade do concreto com a classe de
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resisténcia do concreto. A figura 36 apresenta o ensaio de compresséo axial dos corpos de

prova.

Tabela 3 Resisténcia a Compressao Axial (MPa).
Amostras CPO1 CP02 CPO03 Média

Resisténcia a
Compressio Axial (MPa) 36,12 38,63 45,64 40,13
Fonte: O Autor.

Tabela 4: Mddulo de Elasticidade (MPa).

Amostras CPO1 CP02 CPO03 Cco04 Média

I\/_Ié_dulo de 20,680 45,950 23,087 53,898 21,88
Elasticidade (GPa)

Fonte: O Autor.

Figura 36: Ensaio de compressao axial do concreto. (a) antes do ensaio (b) ruptura da amostra

(a) Fonte o Autor (b)

3.3.3 Modelos alternativos compostos por apenas um modulo de “deck”

O sistema de lajes mistas de concreto com forma de ago incorporada, utilizando apenas
um modulo de férma, proposto como comparativo ao modelo em escala normativa, possuli
caracteristicas geométricas que serdo descritas mais adiante tendo sido fabricada por uma
empresa especializada, a qual também auxiliou na produgdo dos modelos (tanto 0s normativos,
qguanto os de menor dimensdo) que foram utilizados nos ensaios. Por se tratar de uma nova
férma de chapa de ac¢o corrugada como parte do sistema de lajes mistas, buscou-se dividir a
etapa experimental em fases de caracterizacdo dos materiais e posterior avaliagdo do sistema.
A tela utilizada foi posicionada 20 mm abaixo da face superior da laje, garantindo seu
cobrimento minimo e garantindo que a mesma fique acima da linha neutra elastica de forma

que ndo interfira no aumento de rigidez na regido tracionada da secao.
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Buscou-se, com o ensaio dos modelos alternativos, encontrar semelhancgas quantitativas
e comportamentais quando estes sdo submetidos aos mesmos esforcos aplicados ao modelo
normativo. Algumas das dimensdes dos modelos foram fixadas, tanto nos reais, quanto nos de

menor dimensao, para que outras caracteristicas fossem comparadas ap0s 0s ensaios.

3.3.3.1 Projeto dos modelos alternativos compostos por apenas um moédulo de ”deck”

O projeto do “modelo alternativo” consistiu nas mesmas etapas que sdo adotadas para
realizacdo do projeto em escala normativa, por este motivo, iniciaram-se os trabalhos fixando

a menor espessura de férma, como proposto pela norma ANSI 2011.

Em seguida o comprimento e largura foram definidos, levando em consideracdo as
limitacOes dimensionais para montagem do “setup” de ensaio na prensa utilizada, fixando-se a
altura, tomando como base a que foi determinada para 0 modelo normativo de maneira que
permitisse analisar as compatibilidades e incompatibilidades dimensionais que viessem a
influenciar no comparativo entre os resultados obtidos dos modelos, tanto alternativo, quanto
normativo. O sistema misto alternativo foi entdo definido por um maédulo de forma trapezoidal

com espessura nominal de 0,8 mm e altura de 75 mm.

A distancia entre os eixos dos enrijecedores comprimidos ou tracionados é de 285 mm
com uma pequena folga de 25 mm de cada lado, tendo a largura total dos modelos 350 mm. O
modelo também é composto por capa de concreto de densidade normal com espessura de 65
mm, fck especificado em 30 MPa, e da tela que restringe a propagacdo de fissuras e retracéo
durante o processo de cura, a qual possui 3,8 mm de didmetro e 15 cm de espagamento entre
fios (Figura 37). A nomenclatura adotada para os modelos foi: RM75-NI. Sendo RM, a sigla
de uma metalurgica da cidade de Salvador, empresa responsavel pela fabricacdo da forma, 75
a altura da forma e NI indica que a posi¢do da mesa central do mddulo da férma esta abaixo de

seu centro de gravidade.
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As formas de aco utilizadas sdo produzidas com largura de 911 mm, logo, para a montagem
dos modelos alternativos foi necessario cortar as folhas do “deck” para obter a largura de 350

mm e comprimento de 700 mm.
Figura 37: Secéo transversal do modelo alternativo.

DEDRY
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Fonte: O Autor.

3.3.3.2 Fabricacédo dos modelos alternativos compostos por apenas um médulo de ”deck”

Para a producéo das lajes foram utilizadas férmas metalicas com perfil de chapa dobrada
U enrijecido (Figura 38), cujas dimensdes tinham como objetivo garantir a geometria de projeto

dos modelos.

Para apoiar as folhas do “deck” que foram cortadas e posteriormente posicionadas,
soldou-se nas laterais da forma uma chapa fina ao longo de todo seu comprimento e para que
funcionasse como apoio das bordas do deck, Em seguida, passou-se desmoldante na superficie
da forma de perfil U que entraria em contato com o concreto. As chapas do “deck” cortadas
com medidas de 350 x 700 mm foram posicionadas na forma, seguido da colocacéo das telas,
que tiveram seu espacamento minimo garantido pela presenca de espacador com entrada radial.
Antes do inicio da concretagem, foi lancado um jato de 4gua na superficie do deck para retirada
das impurezas superficiais que pudessem estar presentes. As formas foram posicionadas sobre
a mesa de um perfil metalico. Com a chegada do caminhdo betoneira deu-se inicio a
concretagem dos modelos; o adensamento do concreto foi realizada com vibrador de imersao
de 25 e 45 mm de diametro posicionado verticalmente, evitando que tocasse na férma ou na

tela.
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Figura 38: Formas montadas antes e apds a concretagem(a) molde (b) molde e forma para incorporagédo
(c) telas e espacadores (d) modelos alternativos concretados.

“ \ “ 'T'

Fonte: O Autor.

(d)

Durante a desforma, observou-se que os modelos alternativos ndo apresentaram
problemas visiveis de aderéncia entre o concreto e o “deck” nas suas bordas. Também ndo foi

observado problema de nichos na superficie das amostras Figura 39.

Figura 39: Modelos Alternativos pds desforma (a) e (b).

Fonte O Autor
(b)

€Y
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3.3.3.3 Instrumentacéo dos modelos alternativos

A instrumentag@o dos modelos foi composta basicamente de transdutores para medigéo
de deslocamento linear (LVDT’S) com o0 objetivo de medir a flecha no meio do véo e o
deslizamento relativo de extremidade, além da utilizacdo de extensémetros de resisténcia
elétrica (strain gauge) para medir o estado de deformacao na férma e capa de concreto (Figuras
40 e 41).

Figura 40: Instrumentacdo da superficie de concreto do Modelo Alternativo
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Fonte: O Autor.

Figura 41: Instrumentagdo da forma metélica do Modelo Alternativo

VEXTENSOMETRO

Fonte: O Autor.
Utilizou-se um lvdt posicionado no meio do vdo a 50 mm das bordas laterais do modelo em
analise. O lvdt foi preso a uma base magnética e seu cursor pressionado contra a superficie da
laje, de tal maneira que ao haver deslocamento do ponto este era medido pelo cursor
monitorando assim a evolucao da flecha durante o carregamento até o instante da ruptura. Outro
Ivdt foi posicionado na face frontal também preso a uma base magnética, a qual foi fixada a
forma, e o cursor do Ivdt pressionado contra a capa de concreto, com o objetivo de acompanhar
0 inicio do deslizamento relativo e o valor da carga atuante neste instante, além de medir qual

seu valor maximo até a ruptura (Figura 42).
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Figura 42: Amostras Instrumentadas.

Fonte: O Autor.

Para a medicdo do estado de deformacéo da capa de concreto e forma de aco, foram
utilizados quatro extensémetros de resisténcia elétrica da marca Panambra modelo BE120-
5AA(11) unidirecional, sendo dois deles posicionados sobre a superficie de concreto conforme
(Figura 40), e outros dois do modelo BE120-10AA(11) unidirecional, posicionados nas mesas
superior e inferior da forma metélica, conforme apresentado na Figura 41. A evolucdo das
deformac6es medidas pelos extensémetros foi adquirida utilizando o sistema de aquisi¢éo de
dados LYNX ADS 2000. A carga foi aplicada por uma prensa servo-controlada, cuja

capacidade é de 100 toneladas, modelo HDX 1000 Instron.
3.3.3.4 Avaliacéo dos modelos alternativos

A etapa de avaliagdo consistiu no ensaio a flexdo de quatro pontos num grupo de lajes
constituido por um modulo de deck, utilizando as especificacGes de ensaio determinadas pela
norma internacional ANSI 2011. O inicio do ensaio se deu ap6s o0 concreto alcancar a resisténcia
a compressao especificada, e apds 28 dias decorridos da sua moldagem. O modelo foi dividido
em 2 grupos de 4 amostras cada, 0 primeiro grupo possuindo amostras com vaos de 600 mm e
0 segundo com vaos de 500 mm. Essa variacdo na distancia entre os eixos dos apoios tornou
possivel variar a coordenada dos pontos no eixo das abscissas e das ordenadas para construcao

da reta a partir da qual se calculou os parametros m e k. Todas as amostras tiveram a norma
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ANSI 2011 como referéncia para execucéo do processo avaliativo. O modelo esquematico do
carregamento das amostras € apresentado na Figura 43.

Figura 43: Esquema de carregamento do Modelo Alternativo.

Fonte: O Autor.

O desenvolvimento do ensaio se deu primeiro no grupo de amostras com vao de 600
mm seguido das amostras de 500 mm. O ensaio foi realizado em etapas sequenciais de
carregamento. Primeiramente, aplicou-se 5% da carga de ruptura esperada (Wt) sendo esta
mantida durante um tempo de 5 minutos. Em seguida, o carregamento foi retirado e todos os
instrumentos de medicao zerados, 0 mesmo foi feito para um carregamento de 60% da carga de
ruptura esperada (Wt). Ap6s cinco minutos, a carga foi retirada, todos os instrumentos zerados
e a amostra “descansou” por 2 minutos. Iniciou-se entdo a etapa final de carregamento levando
a amostra até a ruptura. Isso foi feito para todas as amostras de cada grupo. Todo processo se
deu com aplicacdo continua de carregamento sem interrup¢des. Toda a carga foi aplicada em
incrementos maximos de um décimo da carga Gltima esperada, sendo aplicada a uma taxa de
10% da carga Ultima esperada num tempo de 1 minuto como especificado por norma. A Figura

44 apresenta a vista frontal dos modelos reduzidos submetidos ao ensaio de flexdo.



66

Figura 44: Vista frontal do esquema de carregamento modelo alternativo

Fonte: O Autor.

Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios “Centro Tecnoldgico das
Argamassas” (CETA), e no “Laboratério de Estruturas S.P. Timoshenko” na Escola Politécnica
da Universidade Federal da Bahia (UFBA). Todos os dados adquiridos foram tratados conforme

especificaces da norma ANSI 2011.

3.3.4 Lajes segundo 0 modelo normativo

O sistema de lajes mistas de concreto com férma de aco incorporado requer como parte
fundamental para seu dimensionamento o ensaio a flexdo de quatro pontos de um grupo de lajes
em escala real, cujo objetivo é determinar dois parametros fundamentais, m e k. Com o intuito
de alcancar tal objetivo, deu-se inicio a etapa de projeto dos modelos normativos de forma a
determinar as dimens@es que seriam utilizadas considerando uma situacéo hipotética em que se
utilizaria um sistema de lajes mistas como parte do sistema estrutural de um empreendimento.
Considerando as condi¢es estabelecidas pela norma de referéncia ANSI 2011, desenvolveu-se

0 programa experimental dos modelos normativos nas etapas que se seguem.
3.3.4.1 Projeto das lajes normativas

O projeto do sistema misto a ser utilizado no ensaio para determinagdo dos parametros
m e k consistiu no dimensionamento da férma de chapa corrugada antes da fase de cura do
concreto. Nesta etapa se determinou qual o vdo maximo (Lmdx) admitido pela forma utilizada
considerando apenas as cargas de peso proprio na condigdo de vdo simplesmente apoiado. A
partir disso foi possivel definir quais vaos seriam adotados para os modelos de ensaio ja que
para tal necessita-se variar o vao de cisalhamento. Dois valores para o vao de eixo a eixo de

apoio foram entéo adotados sendo estes valores de 2 e 3 m. Outras caracteristicas geométricas



67

como a espessura da forma (t) e a largura (b) do modelo foram fixadas pela escolha da férma
como ja citado no “modelo alternativo”. Ja a altura total (ht) da laje foi definida a partir do
comportamento apresentado pela férma para a fase do concreto no estado fresco, nessas
condigdes foi possivel estabelecer as medidas dos dois modelos normativos necessarios para
determinacédo dos pardmetros m e k. Foram definidos dois grupos de amostras compostos por 4
lajes cada. Dessa maneira, o sistema misto normativo adotado € formado por uma férma de
secdo trapezoidal com espessura nominal de 0,8 mm e altura de 75 mm, largura de 911mm,
sendo estas caracteristicas definidas pelo fabricante durante a conformacéo do “deck”. A capa
de concreto de densidade normal possui espessura de 65 mm e fck especificado em 30 Mpa. A
tela utilizada possui diametro de 3,8 mm, sendo posicionada 20 mm abaixo da face superior da
laje, garantindo seu cobrimento minimo, além de ficar acima da linha neutra elastica, de forma
que ndo interfira no aumento de rigidez na regido tracionada da sec¢éo ap6s o endurecimento do
concreto. Os grupos possuem as mesmas caracteristicas geometricas, sendo 4 amostras de 2 m
e4de3m.

3.3.4.2 Fabricacdo das lajes normativas

A producdo das lajes conforme especificacbes normativas possuiu procedimento similar ao
adotado para os modelos alternativos compostos por apenas um moédulo de “deck”. O processo
comecgou com a producao das formas nas dimensdes definidas previamente, de modo a garantir
as caracteristicas geométricas de projeto dos 2 vaos adotados para as lajes normativas; altura,
comprimento e largura (Figura 45). As férmas foram apoiadas considerando sua distancia
maxima para fase antes da cura de concreto, de maneira que fosse possivel verificar a flecha
produzida pelo peso do concreto no estado fresco. As extremidades frontais e laterais do “deck”
foram apoiadas em perfis cantoneira soldadas a forma de U enrijecido para garantir a altura da
laje. Em seguida passou-se desmoldante na superficie das formas para facilitar no processo de
desforma do sistema, seguido do posicionamento das folhas de deck e tela metélica. A
concretagem se deu apds realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone comecgando
pelas amostras de 2m e finalizando com as amostras de 3m. O adensamento foi realizado

utilizando-se vibradores de imersao de 25 e 45 mm de diametro.
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Figura 45: Forma utilizada para concretagem dos modelos normativos

Fonte: O Autor.
3.3.3.4 Instrumentacéo das lajes

As lajes do modelo proposto por norma tiveram extensémetros posicionados na
superficie de concreto e nas nervuras da férma conforme feito com os modelos alternativos. Na
superficie de concreto foram dois extensémetros posicionados no centro do vao, simetricamente
dispostos em relacdo a borda lateral das lajes. Os outros dois, da mesma maneira foram
posicionados no centro da laje, um na nervura superior e outro na nervura inferior do “deck”.
As medicdes da flecha e do deslizamento relativo foram feitas com a utilizacdo de rel6gios
comparadores; dois posicionados no meio do vao, em lados opostos da borda lateral da laje, e
outro posicionado na face frontal, preso a uma base magnética, na qual foi fixada na férma, e o
cursor do relégio pressionado contra a capa de concreto. Dessa maneira foi possivel
acompanhar se houve ou ndo deslizamento relativo e o valor da carga atuante neste instante,
além de medir qual seu valor maximo até a ruptura. A Figura 46 apresenta 0 posicionamento

dos instrumentos de medicao.
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Figura 46: Instrumentacdo da superficie de concreto dos modelos normativos.
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Fonte: O Autor.

3.3.4.4 Avaliacéo das lajes normativas

A avaliagéo das lajes normativas foi realizada atendendo boa parte do procedimento
proposto pela norma ANSI 2011, porém o processo de carregamento se deu de forma similar
ao que ¢é realizado numa prova de carga estatica, onde os esforcos estaticos foram aplicados de
forma crescente registrando os deslocamentos correspondentes a cada valor de carga aplicada.
O inicio dos ensaios destes modelos se deu apds 62 dias decorridos de sua moldagem. As
amostras foram divididas em dois grupos com quatro amostras cada, onde o primeiro grupo
possuiu amostras com vaos de 2000 mm e o segundo grupo védos de 3000 mm. Essa variacao
nos vaos permitiu a variagdo no valor do védo de cisalhamento, conforme especificagdo
normativa. Feixes de chapas metalicas com massa previamente medida foram posicionados
sobre os perfis metalicos de forma continua até que houvesse a ruptura das amostras. Os perfis,
metalicos foram posicionados de maneira tal que a configuracdo do carregamento se desse

como cargas pontuais a ¥4 do véao, conforme modelo esquematico da figura 47.
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Figura 47: Esquema de carregamento do modelo normativo.

Fonte: O Autor.

A Figura 48 apresenta a vista frontal do ensaio das lajes conforme especificacdo normativa.

Figura 48: Vista frontal do esquema de carregamento do modelo real
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| 1
Fonte: O Autor.

Os resultados deste ensaio foram tratados conforme especificacdes normativas e
comparados com os modelos alternativos com o objetivo de encontrar semelhancas
quantitativas e comportamentais quando submetidos aos mesmos esforc¢os.

Todos os ensaios foram realizados no galpdo da metallrgica responsavel pelo “deck” em
parceria com os laboratorios “Centro Tecnologico das Argamassas” (CETA), e “Laboratério de
Estruturas S.P. Timoshenko” na Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
Todos os dados adquiridos foram tratados conforme especificagdes da norma ANSI 2011 e

comparados com a literatura técnica.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Viabilidade técnica da forma estudada
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A norma CSSBI 12M-2015 adota combinac@es de carregamento que limitam o véo da

forma, conforme apresentado na Tabela 5. Observa-se que, quanto maior 0 carregamento e

menor a espessura da férma, menores sdo os vaos admissiveis que podem ser adotados

dispensando o uso de escoramento. Para a forma estudada, ao diminuir a relagdo b/t no

procedimento de célculo, observa-se que a forca critica de flambagem cresce de tal maneira que

a forma alcanca sua resisténcia ao escoamento antes mesmo de que ocorra flambagem local dos

elementos de placa da chapa. Isso faz com que ndo haja necessidade de realizar o processo

iterativo nos elementos sob gradiente de tensdes, ou seja, a largura efetiva é igual a propria

largura do elemento. O fator preponderante para limitacdo dos vaos independente da espessura

adotada para a forma ¢ a verificacdo da flecha admissivel.

Tabela 5: Véaos admissiveis conforme combinagéo de carregamento CSSBI-12M- 15 2008

Altura da laje Espessura da Peso préprio  UmVao DoisVéaos Balanco

mista (mm) férma (mm) KN/m (m) (m) (m)
0,8 2,182 2,59 3,46 1,22

130 0,95 2,194 2,76 3,70 1,30
1,25 2,221 3,03 4,05 1,42

0,8 2,410 2,54 3,40 1,19

140 0,95 2,422 2,71 3,62 1,28
1,25 2,449 2,96 3,96 1,40

0,8 2,638 2,49 3,34 1,18

150 0,95 2,650 2,66 3,56 1,25
1,25 2,677 2,91 3,90 1,37

0,8 2,866 2,45 3,27 1,15

160 0,95 2,877 2,61 3,50 1,23
1,25 2,905 2,86 3,83 1,34

0,8 3,093 2,41 3,22 1,13

170 0,95 3,105 2,57 3,44 1,20
1,25 3,133 2,81 3,76 1,32

0,8 3,321 2,38 3,17 1,11

180 0,95 3,332 2,53 3,39 1,18
1,25 3,361 2,76 3,70 1,30

0,8 3,549 2,34 3,13 1,09

190 0,95 3,561 2,49 3,33 1,16
1,25 3,588 2,72 3,64 1,27

200 0,8 3,776 2,30 3,08 1,07
0,95 3,788 2,45 3,28 1,15

1,25 3,816 2,69 3,59 1,26

Fonte: O Autor.
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4.2 Avaliacéo do sistema misto

4.2.1 Modelos alternativos compostos por um mdédulo de “deck”

Os modelos compostos por um moédulo de férma foram separados e organizados
conforme ja apresentado no subitem 3.3.3.4. Os modelos foram avaliados no ensaio a flexdo de
quatro pontos, onde todas as amostras seguiram as especificacdes da norma ANSI 2011. Os
valores das cargas de ruptura estdo apresentados nas tabelas de cada subitem. Os resultados
obtidos foram utilizados para determinacéo dos parametros de dimensionamento m e k. A partir
desse ensaio foi possivel obter a curva; Carga x Flecha no meio do véo, a carga de inicio do
deslizamento relativo de extremidade, o estado de deformacéo da capa de concreto e da férma

metalica das amostras além da resisténcia ao cisalhamento longitudinal dos modelos.

4.2.1.1 Avaliagéo das amostras

A partir da avaliacdo das amostras foi possivel determinar a tensdo maxima de flexao
na secdo transversal para a carga onde a flecha deixa de ser elastica e se torna pléstica. Os
resultados dessas tensdes foram obtidas ao utilizar a lei de Hook ¢ = E X €, a partir das
deformacbes medidas pelos extensdmetros e 0 modulo de elasticidade dos materiais. Além
disso, também foram determinados os valores dos parametros de dimensionamento m e k, a
partir dos quais calculou-se a resisténcia ao cisalhamento longitudinal das amostras,

correlacionando a resisténcia tedrica com a experimental.

4.2.1.2 Modelo RM75 NI amostras do grupo 01

As caracteristicas geométricas reais das amostras 01 a 04 sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas geométricas das amostras do grupo 01.
Amostras Grupo 01

t b ht Lt Vao (L) L’ df
Modelos Amostra  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RM75-NI 01 0,8 352 143 701 600 150 126,618
RM75- NI 02 0,8 353 145 698 600 150 128,618
RM75- NI 03 0,8 355 148 696 600 150 131,618
RM75- NI 04 0,8 355 147 700 600 150 130,618

Fonte: O Autor.
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Os maiores valores de tensdes, como esperado, ocorreram nas extremidades da secéo
transversal dos modelos. As tensfes na mesa inferior da férma séo maiores do que as observadas
em sua mesa superior, as duas mesas sofrem esforcos de tracdo durante basicamente todo o
ensaio, até a plastificacdo da secdo mista, quando a mesa superior passa a sofrer esforco
compressivo. Outro comportamento também esperado e confirmado durante o ensaio sdo as
deformac6es de compressdo medidas pelos extensémetros posicionados na superficie da capa
de concreto, isso pode ser observado nos graficos das figuras 50, 51, 52 e 53 nestas mesmas
figuras os simbolos CCO, Forma Ml e Forma MS significam; capa de concreto, mesa inferior
da forma e mesa superior da forma respectivamente. Devido ao fato de ndo se conhecer as
alteragBes geométricas na secéo transversal do “deck” durante cada instante do ensaio. J& que
0 mesmo pode sofrer estric¢do devido as tensdes de tracdo, fazendo com que os valores destas
crescam de forma consideravel, decidiu-se a partir do gréfico da flecha (Figura 54), utilizar a
deformacéo para a carga onde o comportamento se aproxima de uma linearidade para realizar
os célculos das tensdes apresentadas na tabela 7. O deslizamento relativo de extremidade estéa

apresentado na figura 55.

Tabela 7: Tensdes maximas na secéo transversal do modelo considerando as deformagdes medidas pelos
extensdémetros.

Amostras Grupo 01

E(Mpa) E(Mpa) & (udef) & (udef) & (udef) acon oms omi

Modelo  Amosta Concreto Aco Concreto  AcoMS  AcoMi (MPa) (Mpa) (Mpa)

RM75-NI 01 21880 200000  -255,24 75,87 694,77 -558 15,17 138,95
RM75-NI 02 21880 200000  -126,41 225,60 356,60 -2,77 45,12 71,23
RM75-NI 03 21880 200000 -130,8 73,17 396,57 -2,86 14,63 79,31
RM75-NI 04 21880 200000  -102,27 60,61 226,13 -2,24 12,12 45,23

Fonte: O Autor.

Os graficos carga x deformacdo apresentados nas figuras 49, 50, 51 e 52 demonstram que a
secao mista possui comportamento eléstico até um carregamento da ordem de 40 KN passando
a partir de entdo a demonstrar comportamento plastico. As amostras RM75-NI 01 e 02
apresentaram maiores valores de deformacdo até a ruptura se comparadas com as amostras
RM75-N1 03 e 04.
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Figura 49: Carga x Deformagdo da amostra RM75-NI01.
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Figura 50: Carga x Deformagdo da amostra RM75-N102.
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Fonte: O Autor.
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Figura 52: Carga x Deformacdo da amostra RM75-NI103.
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Figura 51: Carga x Deformacéo da amostra RM75-NI104.
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Fonte: O Autor.

Os gréaficos apresentados na figura 53 demonstram que ndo houve grandes variacdes entre as
flechas elasticas das amostras RM75-NI 01 a 04 sujeitas ao mesmo esquema de carregamento,
0 que pode ser um indicio de que ndo houve grande variagdo no médulo de elasticidade do
concreto utilizado. A flecha elastica ocorre até um carregamento da ordem de 40 KN, passando
a possuir a partir de entdo comportamento plastico. A flecha de servigo admissivel L/250 e as
flechas teoricas para os estagios fissurados e ndo fissurados também estdo apresentadas na

figura 53. As flechas teoricas fissurada e ndo fissurada se aproximam da experimental apenas
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nos valores de carga iniciais. A flecha de servigo foi alcangada pelos modelos ja na fase plastica.

A figura 54 apresenta o deslizamento relativo de extremidade.
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Figura 53: Carga x Flecha no meio do vao das amostras RM75-N101 a RM75-N104.
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Figura 54: Carga x Deslizamento Relativo das amostras RM75-NI101 a RM75-N104.
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Ao avaliar o comportamento das amostras durante o ensaio é possivel, observar que
mesmo apds o inicio do deslizamento relativo entre capa de concreto e forma metélica, e o
aparecimento de fissuras, a amostra continua sendo capaz de absorver o0 acréscimo de carga que
a ela é aplicado. Isto € um indicio de que a presenca da tela promove um acréscimo na
capacidade de carga do modelo alternativo apds a configuracdo de sistema misto ser perdida.
Algumas amostras demonstraram a presenca de fissuras na regido proxima aos pontos de
aplicacdo de carga, o que configuraria, segundo literatura técnica, a ocorréncia de ruptura por
cisalhamento longitudinal (Figuras 56, 57, 58). Porém outras amostras demonstraram ruptura
na regido de momento maximo, o que segundo literatura, configuraria ruptura por flexao
(Figura55). Apesar disso, pode-se afirmar que em sua totalidade as amostras perderam sua
efetividade apds inicio do deslizamento relativo e propagacdo de fissuras, sendo estes 0s
indicios iniciais de que a amostra se aproxima do colapso. O colapso dos modelos se deu por
uma combinacdo entre a perda da ligacdo forma capa de concreto, seguido da ruptura do

concreto por flexéo.

Figura 55: Amostra RM75-NI0lantes da ruptura (a) e apés ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor.
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Figura 57: Amostra RM75-NI01antes da ruptura (a) e ap6s ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor.

Figura 56: Amostra RM75-NI01antes da ruptura (a) e ap6s ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor.



Figura 58: Amostra RM75-N103 antes da ruptura (a) e apds ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor.

4.2.1.3 Modelo RM75 NI amostras do grupo 02

As caracteristicas geomeétricas reais das amostras 05 a 08 sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas geométricas das amostras do grupo 02.

Amostras do grupo 02
t b Ht Lt Vdo(L) L’ df
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RM75-NI 05 0,8 356 145 698 500 125 128,618
RM75-NI 06 0,8 350 145 702 500 125 128,618
RM75-NI 07 0,8 353 146 701 500 125 129,618
RM75-NI 08 0,8 355 148 695 500 125 131,618

Modelos  Amostra

Fonte: O Autor.
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Os valores das tensfes obtidas neste grupo seguiram o0 mesmo principio adotado no primeiro.

Dessa forma foi possivel obter os valores de tensdo de tragdo na forma e de compressdo no

concreto conforme apresentado na tabela 09.
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Tabela 9: TensBes maximas na secéo transversal do modelo considerando as deformages medidas pelos
extensdmetros.

Amostras do grupo 02

E(Mpa) E(Mpa) &(udef) ¢ (udef)  g(udef) acon oms omi

RM-75 NI Amostra Concreto Ago Concreto AcoMS AcoMi  (MPa) (Mpa) (Mpa)

RM75-NI 05 21880 200000  -452,49 6581 450,97 -9,90 13,16 90,19
RM75-NI 06 21880 200000  -201,68 - 160,68 -4,41 - 32,14
RM75-NI 07 21880 200000 -98,85 36,17 149,28 -2,16 7,23 29,86
RM75-NI 08 21880 200000  -193,46 152,56 22591 -4,23 30,51 45,18

Fonte: O Autor.

Os gréficos obtidos nos ensaios das Figuras 59, 60, 61 e 62 demonstram maiores valores
de tensdo de tracdo na mesa inferior das amostras, enquanto a capa de concreto sofreu esforco
compressivo durante todo o ensaio até a ruptura. A diferenca na rigidez dos materiais na zona
de interface aparenta nédo influenciar no comportamento dos modelos enquanto estes ainda estao
na fase elastica. E possivel perceber que a ligagdo na interface se rompe logo apds a
plastificacdo da secdo mista, ndo havendo interacdo completa, caracterizando uma falha por
cisalhamento longitudinal. As flechas demonstraram comportamento inicial aproximadamente
linear, até que para valores de carregamento da ordem de 50 KN apresentaram um

comportamento ndo mais linear.

As amostras demonstraram um comportamento ddctil, pois ao observar os graficos da figura
63, 0s mesmos apresentam grandes deslocamentos até o instante da ruptura, mesmo apds

plastificacdo da se¢do mista. A figura 64 apresenta o deslizamento relativo de extremidade.

Figura 59: Carga x Deformacéo da amostra RM75-NI105.
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Fonte: O Autor.
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Figura 60: Carga x Deformagdo da amostra RM75-NI06.
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Fonte: O Autor.

Figura 61: Carga x Deformagdo da amostra RM75-NI107.
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Fonte: O Autor.
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Figura 62: Carga x Deformacdo da amostra RM75-N108.
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Fonte: O Autor.

Figura 63: Carga x flecha no meio do véo das amostras RM75-N105 a RM75-N108.
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Figura 64: Carga x Deslizamento relativo das amostras RM75-N105 a RM75-N108.
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Fonte: O Autor.

As amostras do grupo dois se comportaram de forma similar as amostras do grupo um,
apresentando deslizamento relativo ap6s plastificacdo da secdo mista. Porém a ocorréncia das
fissuras se deu predominantemente na regido de flexdo pura. As figuras 65, 66, 67 e 68

apresentam este comportamento.

Figura 65: Amostra RM75-NI105 antes da ruptura(a) e apés ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte O Autor.
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Figura 67 Amostra RM75-N106 antes da ruptura(a) e apés ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor

Figura 66 Amostra RM75-N107 antes da ruptura(a) e apés ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte: O Autor.
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Figura 68: Amostra RM75-N108 antes da ruptura(a) e apds ruptura; (b) fissuradas e (c) deslizamento relativo.

Fonte O Autor.

4.2.1.4 Parametro m e k dos modelos alternativos

A determinacdo dos parametros m e k dos modelos alternativos foi realizada conforme
processo apresentado nas Tabelas 10 e 11, a partir dos resultados obtidos nos ensaios das
amostras dos grupos um e dois, tendo como referéncia a norma ANSI 2011. A reta de

aproximacao obtida esta apresentada na Figura 69.

Tabela 10: Determinacédo do cisalhamento transversal Gltimo total dos ensaios Vut.

Modelos b ht df L L’ P Pue P.Plaje Vut
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KN) (KN/m?) (KN)
RM75-NI101 352 143 126,618 600 150 104,84 105,26 2,5625 52,899
RM75-N102 353 145 128,618 600 150 83,93 84,35 2,5625 42,445
RM75-NI103 355 148 131,618 600 150 83,79 84,21 2,5625 42,376
RM75-N104 355 147 130,618 600 150 102,66 103,08 2,5625 51,811
RM75-NI05 356 145 128,618 500 125 112,27 112,69 2,5625 56,572
RM75-N106 350 145 128,618 500 125 14455 14497 2,5625 72,708
RM75-N107 353 146 129,618 500 125 135,88 136,30 2,5625 68,375
RM75-N108 355 148 131,618 500 125 150,80 151,22 2,5625 75,836
Fonte: O Autor.




Tabela 11: Regressao linear dos dados.

Modelos X Y Resultado da Regressdo  Vus  Vus/Vut Desvio (%)
(L/mm)  (N/mm?) (KN)
RM75-NI01 0,0067 1,1869 46,195 0,873 -12,67
RM75-N102 0,0067 0,9349 47,058 1,109 10,87
RM75-NI03 0,0067 0,9069  m=34162(N/mm) 48428 1,143 14,28
RM75-N104 0,0067 1,1174 48,060 0,928 -7,24
RM75-NI05 0,0080 1,2355 68,314 1,208 20,76
RM75-N106 00080 1,6151  K=-1241(N'mm?) 67163 0924 7,63
RM75-NI107 0,0080 1,4944 68,265 0,998 -0,16
RM75-NI108 0,0080 1,6230 69,711 0,919 -8,08
Fonte: O Autor.
Figura 69: Regressao linear para obtencdo dos parametros m e k.
mek
1,80
1,60 L
1,40
T 1,20 ° e
£ -
Z 1,00
g -
£ 0,80
E
> 0,60 v =341,62x- 1,241
R?=0,7288
0,40 ® mek
0,20
Linear (m e k)
0,00
0,0065 0,0067 0,0069 0,0071 0,0073 0,0075 0,0077 0,0079 0,0081

1/L" (1/mm)
Fonte: O Autor.
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Observa-se que em basicamente todas as amostras a relagdo entre a carga de ruptura teérica e

experimental ndo ultrapassa os limites de +-15% estipulados pela norma ANSI 2011. Apenas a

amostra RM75-N105 apresentou desvio de 20,76%. Os coeficientes angular e linear m e k sdo

dados em N/mm e N/mm2 respectivamente. O R2 é uma medida de ajuste de um modelo

estatistico linear que varia entre 0 e 1, indicando em percentagem o quanto o modelo consegue

explicar os valores observados. Quanto mais préximo de 1 estiver R2 mais adequado é o modelo

proposto para descrever o fendbmeno. Sendo assim, para o processo de regressao linear realizado

na figura 69 podemos afirmar que o grau de dependéncia de Y (;%;) em relacéo a X(%) é de

72,88% podendo ser considerado aceitavel ja que esta mais atrelada a qualidade dos dados

obtidos que a um valor necessariamente de rejei¢do ou aprovacgao.
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4.2.2 Modelo proposto por norma ANSI 2011.

Os modelos normativos foram separados em dois grupos conforme j& apresentado no
subitem 3.3.4.4. Os modelos foram avaliados no ensaio a flexdo de quatro pontos, tendo suas
amostras seguido as especificagdes da norma ANSI 2011. A partir dos resultados encontrados
foi possivel determinar os pardmetros m e k, necessarios para a determinacao da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal do sistema misto. Além disso, também foi possivel obter o gréfico
correlacionando a carga e a flecha no meio do véo, o estado de deformacé&o da capa de concreto

e da forma metalica durante todo o ensaio, e a carga na qual ocorre o deslizamento relativo.

4.2.2.1 Avaliagéo dos modelos normativos

Conforme realizado com as amostras alternativas, foi possivel obter a tensdo normal
maxima, na fase elastica, de compressdo e tracdo na flexdo da forma e da capa de concreto
fixando extensdmetros na superficie dos materiais e aplicando a lei de Hook ¢ = E X ¢, aos

resultados obtidos pelos sensores e 0 modulo de elasticidade dos materiais.

4.2.2.2 Amostras do grupo 01

As caracteristicas reais das amostras deste grupo sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas geométricas das amostras do grupo 01.

Amostras do grupo 01 modelos normativos

t b Ht Lt Véo(L) L’ df(mm)
Modelos Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RM75-02 A 0,8 906 142 2202 2000 500 125,618
RM75-02 B 0,8 913 137 2199 2000 500 120,618
RM75-02 C 0,8 904 143 2202 2000 500 126,618
RM75-02 D 0,8 905 141 2199 2000 500 124,618

Fonte: O Autor.
Os valores das tensdes encontradas estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Tensdes maximas sofridas pelos materiais que compdem o sistema composto considerando as
deformagdes medidas pelos extensdmetros.

Amostras do grupo 01

E(Mpa) E(Mpa) & (udef) ¢ (udef)  g(udef) ocon oms omi

Modelo ~ Amostra Concreto Aco Concreto Ago MS AcoMi  (MPa) (Mpa) (Mpa)

RM75-02 A 21880 200000 -66,5 62,27 168,06 -1,45 12,45 33,61
RM75-02 B 21880 200000 -106,38 110,75 296,45 -2,33 22,15 59,29
RM75-02 C 21880 200000 -109 56,39 226,88 -2,38 11,28 45,37

Fonte: O Autor.
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Os gréficos apresentados nas figuras 70, 71 e 72 demonstram maiores valores de tensdo de
tracdo na mesa inferior das amostras, enquanto a capa de concreto sofreu esforco compressivo
durante todo o ensaio. E possivel observar também que até a ruptura nio se percebe uma
mudanca bem definida da fase elastica para fase plastica, isto € um indicio da baixa interacao

entre forma e capa de concreto j& que a estrutura rompe antes da plastificacdo da se¢do mista.

Figura 70: Grafico Carga x Deformagao das amostras RM75-02A.
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Fonte: O Autor.
Figura 71: Grafico Carga x Deformagéo das amostras RM75-02B.
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Figura 72: Carga x Deformacdo das amostras RM75-02C.
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Fonte: O Autor.

A figura 73 apresenta o grafico Carga x Flecha no meio do véo das amostras RM75-02, a flecha
teorica da secdo fissurada acompanha o comportamento da flecha medida experimentalmente,
0 que é um indicio de que a rigidez tedrica fissurada se aproxima da rigidez real. Ja a flecha
tedrica ndo fissurada acompanha a experimental apenas nos valores de carregamentos iniciais.
As amostras romperam antes de alcancar a flecha de servico. Antes da ruptura, o deslizamento
relativo foi captado pelo reldgio comparador apenas nas amostras RM75 02A e 02B (Figura
74), com valores quase que irrisorios se comparado ao deslizamento observado apos ruptura

das mesmas.
Figura 73: Carga x Flecha no meio do véo das amostras RM75-03.
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Fonte: O Autor.
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Figura 74: Carga x Deslizamento Relativo de extremidade das amostras RM75-02.

30
25
20
=
ST
[+
2
[+
© 10
—— RM75-02A
5
—— RM75-028
0
-0,001 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011

Deslizamento relativo (mm)

Fonte: O Autor.

Ao observar o comportamento das amostras deste grupo, foi possivel perceber que tanto
as fissuras, quanto a ocorréncia de deslizamento relativo, s6 se deram na iminéncia ou ap06s a
ocorréncia da ruptura. Os Unicos comportamentos perceptiveis que indicavam inicio de colapso
eram o estalo do concreto bem como, mesmo sem acréscimo de carga, o reldgio comparador
captar aumento continuo da flecha e os sensores captarem um acréscimo de deformacdo. A
presenca das telas ndo demonstrou coibir ou auxiliar de forma significativa na capacidade de
carga do sistema, ja que, ao se perder a interacdo, mesmo que parcial, entre capa de concreto e
“deck” o sistema imediatamente entrava em colapso. Todas as amostras deste grupo fissuraram
na regido proxima aos apoios e na regido de momento maximo. Isso pode ser observado nas
Figuras 76, 77, 78, e 79. A figura 75 apresenta o esquema de carregamento das amostras do
modelo RM75 02.

Figura 75: Esquema de carregamento dos modelos RM 7502.

Fonte: O Autor.
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Figura 76: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) apés ruptura da amostra RM75-02A.

R o > sl

Fonte: O Autor.

Figura 77: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) ap6s ruptura da amostra RM75-02B.

|1 -

Fonte: O Autor.
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Figura 78: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) apés ruptura da amostra RM75-02C.

B

Fnte: O Autor.

Figura 79: Fissuras (a) e deslizamento relativo(b) apds ruptura da amostra RM75-02D.

Fonte: O Autor.
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4.2.2.3 Amostras do grupo 02

As caracteristicas reais das amostras deste grupo sdo apresentadas na Tabela 14. Os
valores das tensdes encontradas estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 14: Caracteristicas geométricas das amostras do grupo 02.

Amostras do grupo 02 modelos normativos

t b ht Lt Vao (L L df
Modelos Amostra (mm)  (mm) (mm) (mm) (mn(1) ) (mm) (mm)
RM75-03 A 0,8 908 144 3204 3000 750 127,618
RM75-03 B 0,8 905 142 3199 3000 750 125,618
RM75-03 C 0,8 908 141 3196 3000 750 124,618
RM75-03 D 0,8 911 141 3199 3000 750 124,618

Fonte: O Autor.

Tabela 15: Tensdes maximas sofridas pelos materiais que compdem o sistema composto considerando as
deformacgdes medidas pelos extensdmetros.

Amostras do grupo 02

E(Mpa) E(Mpa) &(udef) & (udef) e(udef) ocon oms omi
Modelo  Amosta Concreto Aco Concreto  AcoMS AcoMi  (MPa) (Mpa) (Mpa)

RM75-03 A 21880 200000 -91,02 121,38 33527 -1,98 24,28 67,05
RM75-03 B 21880 200000 -228,10 538,95 212,68 -45,62 107,79 42,54
RM75-03 C 21880 200000 -10,82 85,07 234,82 -0,24 17,01 46,96

Fonte: O Autor.

Os graficos obtidos nos ensaios das Figuras 80, 81 e 82 apresentam as deformacdes as quais 0s
materiais que compunham o sistema misto estavam sujeitos. As figuras 83 e 84 apresentam 0s
graficos carga x flecha no meio do véo e carga x deslizamento relativo de extremidade das
amostras RM75-03.

Figura 80: Carga x Deformagdo da Amostra RM75-03A.
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Fonte: O Autor.



Figura 81: Carga x Deformagdo da Amostra RM75-03B.
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Fonte: O Autor.

Figura 82: Carga x Deformagdo da Amostra RM75-03C.
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Fonte: O Autor.

94



95

Figura 83: Carga x Flecha no meio do védo das amostras RM75-02.
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Figura 84: Carga x Deslizamento Relativo de extremidade das amostras RM75-03.
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Fonte: O Autor.

Conforme ocorrido com as amostras do grupo 01, foi possivel observar fissuras e
deslizamento relativo, apenas na iminéncia ou ap6s a ocorréncia da ruptura. Todas as amostras
deste grupo fissuraram na regido préxima aos pontos de aplicacdo de carga e na regido de flex@o
pura, isso pode ser observado nas Figuras 86, 87, 88 e 89. A figura 85 apresenta o esquema de

carregamento durante o ensaio das amostras RM75-03.
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Fiaura 85: Esauema de carreaamento das laies RM75.
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Fonte: O Autor.

Figura 86: Fissuras (a) e deslizamento relativo(b) apds ruptura da amostra RM75-03 A.
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Fonte: O Autor.
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Figura 87: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) apds ruptura da amostra RM75-03 B.
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Fonte: O Autor.

Figura 88: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) ap6s ruptura da amostra RM75-03 C.

Fonte: O Autor.
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Figura 89: Fissuras (a) e deslizamento relativo (b) apés ruptura da amostra RM75-03 D.

Fonte: O Autor.

4.2.2.4 Parametro m e k dos modelos normativos

A determinacdo dos parametros m e k destes modelos se deu conforme especificacdo da
norma ANSI 2011, a partir da regressdo linear dos dados obtidos em ensaio. Isto esta

apresentado nas tabelas 16, 17 e na figura 90.

Tabela 16: Determinacdo do cisalhamento transversal Gltimo total dos ensaios Vut.

Modelos b ht df L L P Pue P.Plaje Vut

(mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (KN) (KN) (KN/m?) (KN)
RM75-02A 906 142 125,618 2000 500 36,200 41,828 2,5625 23,232
RM75-02B 913 137 120,618 2000 500 32,986 38,606 2,5625 21,643
RM75-02C 904 143 126,618 2000 500 36,208 41,828 2,5625 23,231
RM75-02D 905 141 124,618 2000 500 39,430 45,0560 2,5625 24,844
RM75-03A 908 144 127,618 3000 750 21,172 26,792 2,5625 16,886
RM75-03B 905 142 125,618 3000 750 16,876 22,496 2,5625 14,726
RM75-03C 908 141 124,618 3000 750 21,172 26,792 2,5625 16,886
RM75-03D 911 141 124,618 3000 750 21,300 26,920 2,5625 16,962
Fonte: O Autor.




Tabela 17: Regressao linear dos dados.
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Vus

Modelos  X(1/mm) Y(N/mm?) Resultado da Regresséo (KN) Vus/Vut Desvio (%)
RM75-02A  0,0020 0,2041 23,444 1,009 0,916
RM75-02B  0,0020 0,1965 22,685 1,048 4,818
RM75-02C  0,0020 0,2030 23,579 1,015 1,500
RM75-02D  0,0020 0,2203 m = 93,748(N/mm) 23,232 0,935 -6,488
RM75-03A  0,0013 0,1457 16,628 0,985 -1,528
RM75-03B  0,0013 0,1295 16,313 1,108 10,775
RM75-03C  0,0013 0,1492 k = 0,0185(N/mm2) 16,237 0,962 -3,843
RM75-03D  0,0013 0,1494 16,291 0,960 -3,955

Fonte: O Autor.

Figura 90: Regressdo linear para obtencdo dos pardmetros m e k dos modelos normativos.
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Fonte: O Autor.

y =93,748x + 0,0185
R*=0,9315

® mek

0,0020

4.2.3 Analise comparativa dos modelos normativo e alternativo

Linear (m e k)

0,0022

A analise comparativa dos modelos requer algumas consideracdes basicas dos principais

parametros que podem influenciar no seu comportamento durante o ensaio, sendo estes a carga

de ruptura e as caracteristicas geométricas. Este ultimo é o fator principal, pois influencia

diretamente nos valores de carregamento e comportamento de cada modelo. Por este motivo,

se faz necessaria uma analise criteriosa das diferencgas apresentadas pelos modelos a partir das

diferentes caracteristicas geométricas. Iniciou-se a andlise aplicando os parametros m e k

obtidos ao ensaiar 0 modelo alternativo, na equacgéo 44, variando as caracteristicas geométricas

do mesmo, de maneira tal que se aproximasse da geometria do modelo normativo. Os resultados

encontrados para esta situagdo foram comparados com os resultados encontrados ao adotar m e

k do modelo normativo.
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4.2.3.1 Variacgao da largura e fixacdo do vao de cisalhamento.

A figura 91 apresenta 0 comportamento dos sistemas mistos, adotando o “deck” RM75,
ao variar a largura das amostras, fixando o vao de cisalhamento e o valor de m e k encontrado

nos ensaios dos modelos alternativos.

Figura 91: Gréfico que relaciona a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ao adotar m e k do modelo
alternativo variando a largura das amostras.
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Fonte: O Autor.

A figura 92 apresenta o comportamento dos sistemas mistos, adotando o “deck” RM75, ao
variar a largura das amostras, fixando o vao de cisalhamento e o valor de m e k encontrado

nos ensaios dos modelos normativos.

Figura 92: Gréfico que relaciona a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ao adotar m e k do modelo
normativo variando a largura das amostras.
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Fonte: O Autor.
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Ao avaliar os gréficos 91 e 92 é possivel perceber que hd uma queda na capacidade
resistente das amostras com o aumento do vdo de cisalhamento, sendo a adogdo do m e k
alternativo o responsavel pela queda mais acentuada. A ponto de na simulagéo da figura 92 a

capacidade resistente se tornar negativa revelando uma inconsisténcia fisica.

4.2.3.2 Variacgao do véao de cisalhamento e fixacdo da largura

A figura 93 apresenta o comportamento dos sistemas mistos, adotando o “deck” RM75,
ao variar o vao de cisalhamento das amostras, fixando a largura e o valor de m e k encontrado

nos ensaios dos modelos alternativos.

Figura 93: Grafico que relaciona a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ao adotar m e k do
modelo alternativo variando o vao de cisalhamento das amostras.
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Fonte: O Autor.

Ao observar o grafico 93 ¢ possivel perceber que existe um vao de cisalhamento ( L’)
no qual independente da largura da amostra a resisténcia ao cisalhamento Vus é igual a zero,
sendo este valor 275,278 mm, ou seja 0 vao maximo onde Vus deixa de ser positivo e passa a
ser negativo € 1101,1 mm. Outra observagdo importante € que o0 aumento de L’
independentemente da largura promove uma reducdo no valor da resisténcia ao cisalhamento
como esperado.

A figura 94 apresenta o comportamento dos sistemas mistos, adotando o “deck” RM75,
ao variar o vao de cisalhamento das amostras, fixando a largura e o valor de m e k encontrado

nos ensaios dos modelos normativos.



Figura 94:

modelo normativo variando o vao de cisalhamento das amostras.
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Grafico que relaciona a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ao adotar m e k do

Ao observar o grafico da figura 94 é possivel perceber que também existe um véo de

cisalhamento L’ no qual Vus é nulo, sendo este, 5067,46 mm isso pode ser observado ao igualar

Vusd @ zero na equacdo 44. E importante frisar que este valor encontrado para o vio de

cisalhamento, ndo € usualmente adotado, outro comportamento observado é que Vus ndo se

torna negativo por maior que seja o valor de L.

4.2.3.3 m e k do modelo alternativo aplicado a geometria do modelo normativo

A tabela 18 apresenta os desvios entre a resisténcia tedrica e experimental ao adotar o

parametro m e k obtido nos ensaios do modelo de laje mista especificado por norma ao calcular

a resisténcia ao cisalhamento do modelo alternativo.

Tabela 18: Relacdo entre Vus e Vut ao aplicar m e k obtido no ensaio dos modelos normativos as amostras

alternativas.

Amostras b (mm) L'(mm) m(N/mm) K(N/mm?) Vus(KN) Vut(KN) Vus/Vut Desvio%
RM75-NI01 352 150 93,748 0,0185 28,68 52,89 0,54 45,78
RM75-NI02 353 150 93,748 0,0185 29,21 42,44 0,69 31,17
RM75-NI03 355 150 93,748 0,0185 30,07 42,37 0,71 29,05
RM75-NI04 355 150 93,748 0,0185 29,84 51,81 0,58 42,41
RM75-NI05 356 125 93,748 0,0185 35,19 56,57 0,62 37,80
RM75-NI06 350 125 93,748 0,0185 34,59 72,71 0,48 52,42
RM75-NI07 353 125 93,748 0,0185 35,16 68,37 0,51 48,57
RM75-NI08 355 125 93,748 0,0185 35,91 75,84 0,47 52,65

Fonte: O Autor.
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O valor da resisténcia teorica, obtida ao adotar m e k do modelo normativo no
procedimento de calculo dos modelos alternativos, apresenta uma resisténcia quase que 50%
menor em quase que todas as amostras, 0 que demonstra um comportamento conservador para
este caso.

A tabela 19 apresenta os desvios entre a resisténcia tedrica e experimental ao adotar o pardmetro
m e k obtido nos ensaios do modelo de laje mista alternativo ao calcular a resisténcia ao

cisalhamento longitudinal do modelo normativo.

Tabela 19: Relagdo entre Vus e Vut ao aplicar m e k obtido no ensaio dos modelos alternativos as amostras
normativas.

Amostras b (mm) L'(mm) m(N/mm) K(N/mm?) Vus(KN) Vut(KN) Vus/Vut Desvio%

RM75-02A 906 500,00 341,62 -1,24 -63,48 23,23 -2,73 -273,24
RM75-02B 913 500,00 341,62 -1,24 -61,42 21,64 -2,84 -283,81
RM75-02C 904 500,00 341,62 -1,24 -63,84 23,23 -2,75 -274,82
RM75-02D 905 500,00 341,62 -1,24 -62,90 24,84 -2,53 -253,20
RM75-03A 908 750,00 341,62 -1,24 -91,02 16,63 -5,47 -547,40
RM75-03B 905 750,00 341,62 -1,24 -89,30 16,31 -5,47 -547,40
RM75-03C 908 750,00 341,62 -1,24 -88,88 16,24 -5,47 -547,40
RM75-03D 911 750,00 341,62 -1,24 -89,18 16,29 -5,47 -547,40

Fonte: O Autor.

O valor da resisténcia tedrica obtida ao adotar m e k do modelo alternativo no
procedimento de célculo dos modelos normativos, apresenta uma resisténcia totalmente
inadequada, mas ja esperado se atentarmos para o grafico da figura 94. A discrepancia na

resisténcia aumenta quando hd um aumento no vao de cisalhamento L’.

4.2.4 Solucéo analitica dos modelos normativo e alternativo

Uma vasta gama de referéncias técnicas especifica modelos analiticos de solucéo para
as lajes mistas de concreto com férma de ago incorporado. Baseando-se nestas literaturas
aplicou-se esses conceitos para analisar a ocorréncia dos diversos esforcos aos quais 0s modelos
experimentais estiveram sujeitos no processo de ensaios. Assim se tornou possivel avaliar quais
as diferencas apresentadas entre os resultados experimentais e as solu¢des propostas por normas

€ manuais técnicos.
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4.2.4.1 Modelo alternativo RM75-NI

Os Modelos alternativos foram analisados ao estado limite Gltimo quanto a sua
resisténcia ao cisalhamento vertical, ao cisalhamento longitudinal e a flexdo, bem como ao

estado limite de servico a partir da flecha admissivel.

Propriedades mecénicas e geométricas :

b =350 mm AF,ef = 345,58 mm?2 We =0,948 KN/m
L =600 mm Ac = 37925,56 mm? df =120,36 mm
hf=75mm t=0,8mm Eago = 200000 Mpa
L’=150 mm fy =180 MPa Econ = 21880 MPa
hc =65 mm WF= 0,027 KN/m bo’=188,8 mm

m = 341,62 N/mm k =-1,241 N/mm? bn =289 mm

Dimensionamento ao cisalhamento vertical:

Resisténcia de célculo ¢Vn:

¢Vn = ¢pc X bo’ x df x trd x kv x (1,2 + 401m)/bn

$c=0,7 df = 120,36 mm

Trd = 0,362N/mm? Kv=1,6—df/b>1=1,256
n = AF, ef/(bo’ x df) < 0,02 = 0,0152 $Vn = 45,257 KN/m

Sobrecarga para cisalhamento vertical do modelo RM 75-NI:

(X vgQg +X¥ vaQqlL _
2

¢Vn

[1,4.0,00271 +1,3.0,00007+1,5.SC]600
2

— Sc =97,978 KN/m?
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Momento resistente de calculo:

Npa = AF, ef X fyFd = 60,230 KN AF,ef = 345,58 mm?
_fy _ _ fck _
finFd = 71-= 156,52 MPa fed =5 = 21,43 MPa
=P _g45mm Mrd = Npa(df — 0,5a) = 6,28 KN.m

qQq=—-
0,85X fcdxb

Sobrecarga para esforgos de flexdo do modelo RM 75-NI:

Mrd = [XvgQg J;Z yqQq]L

[1,4.0,948 +1,3.0,027+1,5.5C]0,62

5 — Sc =92,142 KN/m

Dimensionamento ao cisalhamento longitudinal:

m = 341,62 N/mm

k = -1,241 N/mm? Vusd = v. bdf (m= + k)= 30,564 KN
N =07 b =350 mm
df = 120,360 mm L’= 150 mm

Sobrecarga de ruptura por cisalhamento longitudinal do modelo RM 75-NI:

[¥ ygQg +¥ yqQq]L
2

Vusd =

[1,4.0,917 +1,3.0,030+1,5.SC]0,6
2

— Sc =67,011 KN/m
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A tabela 20 apresenta os valores de sobrecarga experimental e de calculo comparando a carga
experimental com os principais modos de colapso do sistema misto ao adotar o ELU.

Tabela 20: Analise comparativa entre os valores das cargas de ruptura experimental e pelo ELU dos
modelos RM75-NI.

Comparativo entre cargas de ruptura experimental e os possiveis modos de colapso

Modelo Experimental Cisalhamento Longitudinal Flexdo Cisalhamento Vertical

Unidades (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m?)
RM75-N101 174,73 67,01 92,142 97,98
RM75-N102 139,88 67,01 92,142 97,98
RM75-NI103 139,65 67,01 92,142 97,98
RM75-N104 171,10 67,01 92,142 97,98
RM75-N105 187,11 67,01 92,142 97,98
RM75-N106 240,92 67,01 92,142 97,98
RM75-N107 226,47 67,01 92,142 97,98
RM75-N108 251,33 67,01 92,142 97,98

Fonte: O Autor.

Flecha no meio do vao:

O calculo da flecha no meio do vao requer a determinacao da inércia da se¢do transversal
(figura 95) na fase antes da fissuracdo e pos fissuracdo do concreto. Para tanto adotou-se o
procedimento de célculo especificado pela norma (CSSBI S3- 2008 criteria for the design of

composite slabs).

Inércia da secdo ndo fissurada:

Figura 95: Pardmetros geométricos para determinacgdo da inércia do modelo RM75-NI.

b

\, —_—

|V_\
!

=| N
)|

| {
Fonte: O Autor.

0,5b(hc)2+nAF ¢pd+wrhe(ht—0,5he)
Yuec =

(63)

bhc+nAF_ef+wrhf(%)

W, = 0,5(Cs — Bt + Bb) (64)
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Yus = dr -VYuc (65)
_ Eago
n= (66)
I =£C3+bhc( uc — 0,5hc)? + wrd [d—fz+ (ht — yuc — 0,5d )2]E+n15+nAF (yus)? (67)
YT Y ’ f 12 Y ) es ef

n=9,14 Br=101,6 mm

Wr=125,41 mm Yuc = 61,28 mm

Cs =290 mm yus= 59,085 mm

B:=101,6 mm I, = 66.131.925,68 mm*
Sendo,

Yuc € a posicao da linha neutra elastica medida a partir do topo da secéo transversal.
n é razao modular

Cs, Bt e Bb estdo apresentados na figura 95.

Inércia da sec¢do fissurada:

ycc = df{z 2pn + (pn)? — pn} (68)
—_ Af,ef

P=ba (69)

Ic= 2(ycc)3 + nAF ¢¢(ycs)? + nisf (70)

Sendo,

Yes = df'ycc;

Isfa inércia da se¢do transversal do deck.

Se yee> hc = ycc = hc.

yee = 38,45 mm p=0,0082
Iss= 437.252,65 mm* Ic = 31.822.311,48 mm*
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O momento de inércia adotado nos projetos pode ser dado pela equagdo 71. A disposicao de

carregamento para o calculo da flecha esté apresentado na figura 96.

Ic+Iu
d:
2

(71)

Figura 96: Situacdo de carregamento adotada nos ensaios Modelo RM75-NI.

P P

| L |
Fonte: O Autor.

Para a laje simplesmente apoiada com duas cargas concentradas equidistantes dos apoios, 0

calculo flecha no meio do vao, € realizado adotando a equacao a seguir:

PLI(3.1%2-4.L'?)
48.Econ.ld

= dmax (72)

Para 0 modelo RM75-NI ao igualar a equacdo 72 ao valor da flecha admissivel dada por:

L, , ,
Sadm = 750 ¢ possivel calcular o valor da carga necessdaria para alcancar éadm.

600
dadm = — = 2,4 mm
250
PLI(3.L2-4.1'%) _  48EconldL
48.Econdd  250.L/(3.L2—4.L1%)

p= 48.21880.49153621,78 .600 — 831132 KN

250.5.6003
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4.2.4.2 Modelo normativo RM75-02

Os modelos normativos foram analisados quanto a sua resisténcia ao cisalhamento
vertical, ao cisalhamento longitudinal e a flexdo, além de determinar analiticamente o
carregamento responsavel por produzir a flecha admissivel do modelo, ndo devendo exceder
por norma L/250.

Propriedades mecénicas e geométricas :

b =911 mm AF,ef = 981,923 mm? We = 2,367 KN/m
L =2000 mm Ac=85551,06 mm? dr= 120,36 mm
hf=75mm t =0,8 mm Eago = 200000 Mpa
L’=500 mm fy =180 MPa Econ= 21880 MPa
hc =65 mm We= 0,077 KN/m bo’ = 188,8 mm

m =93,748 N/mm k =0,0185 N/mm? bn =289 mm

Dimensionamento ao cisalhamento vertical:

Resisténcia de calculo ¢Vn:

dVn =pc X bo’ x df X trd X kv X (1,2 + 40n)/bn

¢c=0,7 df= 120,36 mm

Trd = 0,362N/mm? Kv=1,6 —df/b >1=1,269

n = Af/(bo x df) < 0,02=0,0111  ¢Vn = 85,662 KN/m

Sobrecarga para cisalhamento vertical do modelo RM75-02:

[¥ ygQg +¥ yqQq]L
2

= ¢Vn

[1,4.2,367 +1,3.0,077+1,5.SC] 2
2

— Sc = 54,610 KN/m?
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Dimensionamento a flexdo:

Momento Resistente de calculo:

Npa = AF, ef x fyFd = 171,136 KN AF,ef = 981,923 mm?
_fy_ _ fek _
fy,Fd = i 156,52 MPa fed = i 21,43 MPa
___ Npa — _ —
—m =10,314 mm Mrd = Npa(df - O,Sa) =17,786 KN.m

Sobrecarga para esforgos de flexdo do modelo RM75-02:

Mrd = 2Y82g +82Yqu]L

[1,4.2,367 +1,3.0,77+1,5.5C]2?
8

— Sc=21,440 KN/m

Dimensionamento ao cisalhamento longitudinal:

m = 93,748 N/mm

k = 0,0185 N/mm? Vusd = v.bdf (m=+ k)= 16,376 KN
N =07 b=911 mm
df= 120,360 mm L’ =500 mm

Sobrecarga de ruptura por cisalhamento longitudinal do modelo RM75-02:

[¥ vgQg +X yqQq]L
2

Vusd =

[1,4.2,367 +1,3.0,077+1,5.SC] 2
2

— Sc= 8,641 KN/m
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A tabela 21 apresenta os valores de sobrecarga experimental e de calculo dos modelos RM75-
02 demonstrando que a ruptura real das amostras ocorre para um valor que fica a cima do valor

teorico de resisténcia ao cisalhamento longitudinal e abaixo da resisténcia tedrica a flexdao.

Tabela 21: Analise comparativa entre os valores das cargas de ruptura experimental e pelo ELU dos modelos
RM75-02.

Comparativo entre cargas de ruptura experimental e tedrico
Modelo  Experimental Cisalhamento Longitudinal Flexdo Cisalhamento Vertical

Unidades _ (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m?)
RM75 02A 18,10 8,64 21,44 54,61
RM75 02B 16,493 8,64 21,44 54,61
RM7502C 18,104 8,64 21,44 54,61
RM7502D 19,715 8,64 21,44 54,61

Fonte: O Autor.

Flecha no meio do vao:
A determinacdo da flecha no meio do vao seguiu 0 mesmo critério adotado para o
calculo das amostras do modelo alternativo. A figura 97 apresenta a secdo transversal do

modelo 02 e a figura 98 a disposicao de carregamento para o célculo da flecha.

Inércia da secdo ndo fissurada:

Figura 97: Pardmetros geométricos para determinacgdo da inércia do modelo RM75-02.

| b |
T I
) i - . < i P 4 - . i
o .’44_  Z. _q_ v 4 s i __;° <   4'6 * sy, '4'° LNE .
< 4 LA - 7 4 < =
| | a” . TN e T X
N g v BT S Bb N N
Cs
I L
i 1

Fonte: O Autor.

n =941 Bb =101,6 mm
Wr=125,41 mm yuc =61,730 mm
Cs =290 mm yus = 58,630 mm

Bt=101,6 mm [u = 175.054.308,7 mm*



112

Inércia da sec¢do fissurada:

yee = 39,834 mm p=0,0089

Isr = 867.686,88 mm* Ic = 85.326.289,12 mm*

Figura 98: Situacdo de carregamento adotada nos ensaios Modelo RM75 02.
P P

L - L
Fonte: O Autor.

Para a laje simplesmente apoiada com duas cargas concentradas equidistantes dos

apoios, o calculo flecha no meio do véo, é realizado adotando a equacgéo abaixo:

(PLr(3.L*—4.L1%)
48.Econ.ld

= dmax (72)
Igualando essa equacdo ao valor da flecha admissivel dada por: dadm=L/250 é possivel

calcular o valor da carga necessaria para alcangar dadm.

2000
dadm = ——=8mm
250

PLI(3L%-4L'?) L
48.Econld 250

PLI(3L?-4L'?) _  48.Econ.ld.L
48.Econld 250.L7(3L2—4L'2)

__48.21880.129257655,8.2000
250.500.(3.2000%2-4.5002)

=198,88 KN
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4.2.4.3 Modelo normativo RM75-03

Os modelos normativos foram analisados quanto a sua resisténcia ao cisalhamento
vertical, ao cisalhamento longitudinal e a flexdo, além de determinar analiticamente o
carregamento responsavel por produzir a flecha admissivel do modelo, ndo devendo exceder

por norma L/250.

Propriedades mecénicas e geométricas:

b =911 mm AF,ef = 981,923 mm? We=2,367 KN/m
L =3000 mm Ac = 85551,06 mm?2 df =120,36 mm

hf =75 mm t=0,8mm Eago = 200000 Mpa
L’=750 mm fy =180 MPa Econ = 21880 MPa
hc=65mm Wr=0,077 KN/m bo’ = 188,8 mm

m =93,748 N/'mm  k =0,0185 N/mm? bn =289 mm

Dimensionamento ao cisalhamento vertical:

Resisténcia de célculo ¢Vn:

¢Vn =dc X bo’ x df x trd X kv X (1,2 + 40n) /bn

¢c=0,7 df= 120,36 mm

Trd = 0,362N/mm? Kv=1,6—df/b>1=1,269
n=Af/(bo x df) <0,02=0,0111 ¢Vn=285,662 KN/m

Sobrecarga para cisalhamento vertical do modelo RM75-03:

(¥ vgQg +¥ vaQqlL _
2

¢Vn

[1,4.2,367 +1,3.0,077+1,5.SC]3
2

— Sc = 35,574 KN/m?
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Dimensionamento a flexdo:

Momento resistente de calculo:

Npa = AF, ef x fyFd =160,678 KN AF.ef = 981,923 mm?
fy fck
fy,Fd= i 156,52 MPa fed = Vi 21,43 MPa
__ Npa  _ _ _ _
= m = 10,314 mm Mrd = Npa(df 0,561) 17,786 KN.m

Sobrecarga para esforgos de flexdo do modelo RM75-03:

Mrd = (2829 +82Yqu]L

[1,4.2,367 +1,3.0,077+1,5.SC] 32
8

— Sc= 8,264 KN/m

Dimensionamento ao cisalhamento longitudinal:

m = 93,748 N/mm

k = 0,0185 N/mm? Vusd = ®v. bdf (mLi + k) =11,391 KN
N =07 b =911 mm
df= 120,360 mm L’=750 mm

Sobrecarga de ruptura por cisalhamento longitudinal do modelo RM75-03:

[¥ ygQg +X yqQq]L
2

Vusd =

[1,4.2,367+1,3.0,077+1,5.SC]3
2

— Sc=2,787 KN/m
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A tabela 22 apresenta os valores de sobrecarga experimental e de calculo dos modelos
RM75-03 demonstrando que a ruptura real das amostras ocorre para valores entre o valor

teorico de resisténcia ao cisalhamento longitudinal e flex&o.

Tabela 22: Analise comparativa entre 0s valores das cargas de ruptura experimental e pelo ELU dos
modelos RM75-03.

Comparativo entre cargas de ruptura experimental e tedrico

Modelo  Experimental Cisalhamento Longitudinal Flexdo Cisalhamento Vertical

Unidades  (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m?2)
RM75 03A 7,06 2,79 8,26 35,57
RM75 03B 5,63 2,79 8,26 35,57
RM75 03C 7,06 2,79 8,26 35,57
RM75 03D 7,10 2,79 8,26 35,57

Fonte: O Autor.

Flecha no meio do vao:
A determinacdo da flecha no meio do vao seguiu 0 mesmo critério adotado para o

calculo das amostras do modelo alternativo.

Inércia da secdo nao fissurada:

Figura 99: Pardmetros geométricos para determinacdo da inércia do modelo RM75-03.

| b L
1 1
E P T
S s a0, < 2 4 S 5
. T < . .8 . V4] <.
EAVEY Bt . Bb - N
T TN 2y
k F
Fonte: O Autor.

n=9141 Bb=101,6 mm

Wr =145 mm Yyuc= 61,730 mm

Cs =290 mm yus = 58,630 mm

Bt=101,6 mm Iu = 175.054.308,7 mm*
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Inércia da sec¢do fissurada:
Ycc = 39,834 mm p=0,0089
Isf= 867.686,88 mm* Ic = 85.326.289,12 mm*

Fiaura 100: Situacdo de carreaamento adotada nos ensaios Modelo RM75 03.
= P

| L |
Fonte: O Autor.

Para a laje simplesmente apoiada com duas cargas concentradas equidistantes dos apoios, 0
calculo flecha no meio do véo, € realizado adotando a equag&o abaixo:

PLI(3.L*—4.Lr%)
48.Econ.ld

= dmax (72)

Igualando essa equagdo ao valor da flecha admissivel dada por: dadm=L/250 € possivel

calcular o valor da carga necessaria para alcancar dadm.

PLI(3L2-4L'?) L

48Econld 250
PLI(3.L2-4L'?)  48.Econ.ld.L
48Econdd  250.L/(3.L2—4.L'2)
48.21880.130190298,9.3000
P = = 88,392 KN

250.750(3.30002-4.7502)

A partir dos valores encontrados pelo procedimento de solucdo analitico, percebeu-se que o
cisalhamento vertical apresenta o valor de sobrecarga que levaria 0 modelo alternativo a
ruptura, diferente do resultado experimental encontrado, o qual possui valor de ruptura mais

préximo do colapso por flexdo. Isso fica evidente ao observar que mesmo apds a ocorréncia do
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deslizamento relativo de extremidade ha um acréscimo na carga que leva o modelo alternativo
a ruptura. J& nos modelos normativos o0 modo de colapso experimental foi claramente
comprovado pela solucdo analitica o que ja era esperado. Percebeu-se também que a baixa
interacdo apresentada entre a capa de concreto e a forma metéalica, devido a baixa eficiéncia das
mossas, levaram a obtencdo de baixos valores de sobrecarga maxima admitida pelo sistema
misto adotando o deck RM75.



118

5. CONCLUSOES

A partir das analises foi possivel avaliar o comportamento do “deck” RM75 em todas as
fases que envolvem o processo de dimensionamento de um sistema de lajes mistas de concreto
com férma de aco incorporada. Ao adotar as considera¢es da norma AlSI e CSSBI, foi possivel
definir os vdos méaximos admissiveis da forma de chapa corrugada na fase antes da cura do
concreto. A partir do processo experimental foi possivel determinar os parametros, de
dimensionamento ao cisalhamento longitudinal, m e k, bem como avaliar as caracteristicas que
envolvem a ruptura do sistema ao adotar o “deck” proposto. Fez-se a proposi¢do de uma nova
aplicacdo do método semi-empirico m-k ao aplicar seus procedimentos no ensaio de um modelo

alternativo de laje mista, comparando seus resultados com o modelo normativo.
5.1 Andlise da forma para fase antes da cura do concreto

A forma utilizada no projeto demonstrou ser adequada para a fase de concreto no estado
fresco, porém demonstra baixa eficacia, pois ao diminuir a relacdo b/t percebe-se que 0s
elementos de placa da chapa alcancam a tensdo de escoamento antes mesmo de alcangarem a
carga critica de flambagem elastica. O fato da forma ter seu vao admissivel limitado pelo ELS
faz com que espessuras maiores de deck terminem sendo desfavoraveis para a geometria da
forma utilizada. Dessa forma, ao diminuir o nimero de nervuras ao longo da largura da férma,
é possivel torna-la mais eficiente quando se trata de menores relacdes largura espessura. Os
resultados encontrados para os vaos admissiveis ao considerar cada combinacdo de
carregamento normativa, espessura de férma e condi¢Ges de contorno adotadas demonstram um
comportamento esperado e eficiente. E possivel vencer vdos maiores ao adotar um sistema
hiperestatico com melhor redistribuicdo dos momentos positivos e negativos ao longo dos vaos.
Pode-se entdo concluir que a férma utilizada nos trabalhos satisfaz os requisitos minimos de

utilizagdo, mesmo apresentando baixa eficiéncia ao aumentar sua espessura.
5.2 Analise dos resultados experimentais dos modelos ensaiados

Ao ensaiar os modelos alternativos foi possivel concluir que os parametros de
dimensionamento ao cisalhamento longitudinal m e k obtidos, podem ser adotados
confiadamente como parte do processo de dimensionamento do modelo. Os desvios
encontrados ao relacionar a capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal tedrica e
experimental satisfazem as solicitagdes normativas permitindo-se assim, confirmar a afirmacao

de que os valores de m e k encontrados podem ser adotados no procedimento de célculo do
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modelo alternativo. Porém ao adotar os pardmetros m e k, obtidos ao ensaiar os modelos
alternativos, como procedimento de calculo de modelos em maiores escalas dimensionais, é
possivel perceber que ha um decréscimo na capacidade resistente desses modelos, independente
de qual seja a dimensdo variavel, largura ou 0 comprimento. Percebeu-se também que existe
um limite de véo para o qual se pode adotar estes parametros. Pode-se concluir, entdo, que os
parametros m e k encontrados para os modelos alternativos ndo podem ser adotados no
procedimento de calculo do modelo normativo sem as devidas adequacdes. Ao observar o
comportamento dos graficos carga deformacéo dos modelos alternativos € possivel perceber
que apds plastificacdo da secdo e aproximacdo da carga que gera deslizamento relativo de
extremidade, ha uma mudanc¢a no comportamento da deformacdo da mesa superior da forma
que passa a sofrer esforco compressivo, isso pode ser explicado pelo fato da interacdo parcial
entre o concreto e a forma apds deslizamento relativo gerarem duas linhas neutras uma no

concreto e outra no “steel deck” isso também ¢ confirmado nas bibliografias estudadas.

Ao avaliar o modo de ruptura dos modelos alternativos, percebe-se uma clara influéncia
da tela metalica na sua capacidade resistente, mesmo ap0s a perda de aderéncia mecanica entre
férma metalica e capa de concreto. Além disso, apos a apari¢ao das primeiras fissuras é possivel

perceber grandes deformacdes até o colapso, caracterizando uma ruptura ductil.

Ao ensaiar os modelos normativos foi possivel encontrar valores para m e k que
representam de forma confiavel a interagdo entre o “deck” RM75 e a capa de concreto, ja que
o0s desvios entre a relacdo teodrica e experimental ndo excederam em +-15%, como especificacdo
normativa, porém a capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal foi de baixa intensidade,
demonstrando que houve uma baixa interacdo entre forma e capa de concreto. Acredita-se que
isso se deve a baixa eficiéncia nas mossas superficiais da forma, por este motivo deve-se
garantir uma melhor disposicao das mossas superficiais, adotando mossas mais profundas e em
maior quantidade por metro linear. Ou ainda, avaliar o processo de conformagéo mecénica do

“deck” de maneira tal, que se possa corrigir possiveis falhas nesta etapa.

Ao avaliar a ruptura dos modelos normativos percebeu-se que ndo houve influéncia
consideravel da tela nos resultados obtidos além de sua ruptura se caracterizar pela ocorréncia
de deslizamento relativo apenas no instante do colapso imediato, ou seja, a ruptura se deu de
maneira fragil, outra caracteristica ndo observada foi a ocorréncia de um processo de

aparecimento continuo de fissuras antes da ocorréncia do colapso.
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Espera-se com esse trabalho auxiliar os projetistas a compreender um pouco mais a

respeito de todas as etapas que envolvem o dimensionamento do sistema “steel deck”.
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5.3  Sugestoes para futuros trabalhos

Devido ao fato dos ensaios ndo levarem em consideracéo a influéncia da tela na solugéo
dos modelos normativos, sugere-se uma analise comparativa entre os valores obtidos para 0s
parametros m e k dos modelos normativos com e sem a presenca da tela metalica, bem como a
presenca de armadura para situacdes de incéndio. Estudo das mossas superficiais do “deck”
RM75, além da anélise da estabilidade do mesmo partir da medicdo de suas deformacdes para
a fase de concreto no estado fresco. Para melhoria nos resultados dos modelos alternativos
aconselha-se reduzir a dimenséo dos aparelhos de apoio e aplicagao de carga.

Sugere-se também a aplicacdo do método m e k aos modelos alternativos variando
caracteristicas geométricas como vaos e largura do “deck” de maneira tal que seja possivel
comparar as resisténcias ao cisalhamento longitudinal obtida com os pardmetros m e k

encontrados com estas variagoes.

Aconselha-se também a realizacdo de uma analise numérica com o Método dos
Elementos Finitos, adotando os conceitos de contato mecénico, para avaliar a interacdo forma
metalica e capa de concreto dos modelos normativo e alternativo adotando diversas

caracteristicas geomeétricas.

Sugere-se também a analise do comportamento das extremidades laterais, em
detrimento de seu comportamento interno, ou seja, o efeito da continuidade lateral das lajes

mistas de concreto com forma de aco incorporada.
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