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RESUMO

Na construgdo civil surgem novas metodologias e sistemas construtivos que visam melhor
desempenho executivo. Um exemplo sdo as lajes mistas que séo lajes macicas em concreto
com a aplicagcédo de chapa metdlica, conhecidas pela sua sigla em inglés Steel Deck. Tendo
em vista a problematica da utilizacdo desse sistema inovador, a pesquisa tem como objetivo
dimensionar uma laje com a utilizagcao de chapa metalica como armadura de tracdo no sistema
Steel Deck, visando a sua aplicagdo. Diante do tema pouco explorado, utilizou-se a
metodologia do tipo exploratéria e quantitativa, sendo possivel mensurar e quantificar os
resultados por meios de calculos e analises das caracteristicas da estrutura em estudo. A
partir dos resultados obtidos pelo dimensionamento, evidenciou-se que a telha-forma do
sistema Steel Deck é adequada para a utilizagcado na estrutura em estudo, sendo compativel
com os esforcos e apresentando seguranca as solicitagfes estruturais analisadas.
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ABSTRACT

In civil construction, new construction methodologies and systems emerge that aim at better
executive performance. An example is the composite slabs, which are solid slabs in concrete
with the application of sheet metal, known by its acronym in English Steel Deck. In view of the
problem of using this innovative system, the research aims to design a slab using sheet metal
as tensile reinforcement in the Steel Deck system, aiming at its application. In view of the little
explored theme, exploratory and quantitative methodology was used, making it possible to
measure and quantify the results by means of calculations and analysis of the characteristics
of the structure under study. From the results obtained by the design, it was evident that the
formwork tile of the Steel Deck system is suitable for use in the structure under study, being
compatible with the efforts and presenting safety to the analyzed structural requirements.
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INTRODUCAO

A continua busca por reducéo de custos e diminuicdo de prazos ha construcao civil faz
com que surjam oportunidades para a aplicacdo de sistemas construtivos diferentes dos
convencionais. Com isso, tém-se 0 exemplo das lajes mistas, que ao invés de lajes macicas
de concreto armado, formam um sistema constituido de uma chapa metdlica e concreto, com
cada componente do sistema atuando de forma isolada, preliminarmente e, apds o concreto
atingir 75% de sua resisténcia a compressao, atribui-se 0 comportamento misto a estrutura
(BONINI, 2013).

Como um sistema de laje mista, sistema denominado Steel Deck viabiliza uma
construcdo mais racional, com maior desempenho e produtividade, sendo uma possibilidade
tecnolégica para o desenvolvimento da construcdo (CORDEIRO, 2016). O mesmo autor cita
dentre as vantagens do sistema de lajes mistas a dispensa de escoramento (na maior parte
dos casos), reducéo de desperdicio de materiais, eliminacdo da armadura de tracao na regido
de momentos positivos, praticidade de instalagdo, agilidade na execucao e redugéo do tempo
de obra quando o escoramento ndo é necessario.

Segundo Souza e Melo (2017), salienta-se que existem algumas barreiras para que
esse método seja pouco empregado no Brasil, sendo o financeiro o maior indice. Estudos
apontam gue o custo é em torno de 30% maior do que as lajes convencionais. Outro fator é a
oferta do material, sendo evidenciado que com o aumento da fabricagdo das telhas-férma a
oferta tende a aumentar e o preco final a diminuir. Além do alto custo e baixa oferta, outro
fator evidenciado é a falta de mao de obra especializada para trabalhar com esse tipo de
estrutura, sendo necessario, muitas das vezes, buscar empresas e profissionais em outras
localidades, agregando custo a obra.

Tendo em vista a problemética da utilizacdo desse sistema inovador, essa pesquisa
tem como objetivo efetuar o dimensionamento de uma laje com utilizagdo de chapa metalica
como armadura de tracdo no sistema steel deck visando a aplicacdo desse sistema. Para
tanto, os métodos utilizados foram a pesquisa bibliografica para embasamento do tema e
respectivas normativas e aplicacdo das mesmas para dimensionamento, relatando-se a

utilizacdo desse sistema.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. LAJE STEEL DECK

Dentre os véarios métodos construtivos, encontram-se varias solugbes para laje. A

escolha do tipo mais apropriado depende de muitas variaveis, sendo que além de resistir ao



peso proprio e as solicitagBes de carga e sobrecargas a ela aplicados, deve ser apropriada a
obra que for utilizada, que por mais que uma solucdo estrutural seja boa, néo
necessariamente, seja a melhor solu¢do para as inUmeras situacées (BONINI, 2013).

Na procura por um sistema industrializado e racionalizado, engenheiros e projetistas
norte-americanos viram os beneficios e vantagens da combinacdo das propriedades
estruturais de chapa de aco juntos ao concreto moldado in loco (LIMA, 2017). A tecnologia
Steel Deck ndo é recente, tendo seu primeiro registo em 1926, porém ndo como férma
colaborante. Em 1939 foi fundado o SDI - Steel Deck Institute nos EUA. Em 1950 o Steel Deck
comecou a ser utilizado como férma colaborante nos EUA. No Brasil, em 1978 foi construido
o edificio em Steel Deck para a Embaixada Americana em Brasilia, projetada pelo Eng. Welder
Silva de Miranda (PERFILOR, 2015).

As Lajes Steel Deck sao definidas pela NBR 8800 como laje mista de aco e concreto.
Também chamada de laje com férma de aco incorporada, na fase final, o concreto curado
atua estruturalmente em unido com a férma, ou seja, antes do concreto atingir 75% da
resisténcia a compressdo requerida, a férma de aco suporta isoladamente as acdes
permanentes e a sobrecarga de construcédo (ABNT, 2008). A chapa de aco atua como férma
para o concreto fresco, ndo tendo a necessidade da aplicagdo de escoras, como no caso das
formas de madeiras convencionais (LIMA, 2017)

O Steel Deck é conhecido também como férma colaborante, tratando-se de uma forma
metdlica para laje que tém funcdo estrutural e que substitui parte da armadura da laje
convencional. As formas, assim, possuem o intuito de suportar e conter o concreto e servir de
base para as demais cargas permanentes e sobrecargas de construgdo. Apos a fase final de
cura do concreto, as férmas ficam incorporadas, atuando como armaduras positivas,
constituindo a laje mista (CORDEIRO, 2016).

No sistema existe o trabalho em conjunto desses dois materiais - 0 a¢co e 0 concreto.
A ligacdo mecanica desses materiais é realizada através de deformacdes na chapa (mossa),
gue propiciam maior resisténcia ao cisalhamento entre a férma de ago e o concreto, impedindo
que o concreto deslize na forma metalica. A laje Steel Deck, além de atuar como férma
colaborante, substitui parte da armadura positiva da laje (PERFILOR, 2015).

O sistema é constituido basicamente por trés elementos: a forma metdlica, a capa de
concreto e uma tela metalica. A espessura da capa de concreto varia de acordo com as
solicitacdes da laje e a sobrecarga da qual é submetida, sendo a espessura minima de 5 cm
a partir do topo da forma metalica. A especificacdo da tela também varia de acordo com a
espessura da capa de concreto e as solicitacdes da laje. De acordo com as especificacfes da
norma ABNT NBR 16421:2015, recomenda-se que a fabricacéo seja feita com aco estrutural
ZAR 280 com resisténcia minima ao escoamento de 280 Mpa, e espessura minima

recomendada de 0,80 mm, podendo chegar a 1,25 mm.



As armaduras complementares podem ser aplicadas e impossibilitam o aparecimento
de fissuras no concreto resultantes da variacao térmica e retracdo. A armadura complementar
€ uma malha de aco com formato quadrado, que tém por finalidade atuar como armadura
transversal, inibindo a fissuracdo ao longo do alinhamento de conectores, auxiliando na
reducdo da fissuracdo nos apoios e obtencdo de resisténcia a flexdo nos apoios de laje
(SOUZA; MELO, 2017).

A determinacdo da tela metdlica, quando requerido com fungcdo estrutural, e de
qualquer outra armadura de laje que possivelmente seja requerida, necessitara ser
dimensionada pelo calculista do projeto. O dimensionamento da Steel Deck habitualmente
pode ser executado utilizando tabelas fornecidas pelos fabricantes, sendo nelas possivel
discernir a espessura da chapa de aco e da capa de concreto ideal para atender as
solicitagbes de sobrecargas e as solicitacdes da laje e os vdos determinados em projeto.
Sendo assim, é plausivel identificar também se é necessério fazer o uso de escoras no centro
de vao e se esses elementos quando necessarios poderdo ser retirados oito dias apés a
concretagem. (CORDEIRO, 2016)

Os conectores de cisalhamento utilizados nessa laje, chamados de Stud Bold, sdo
pinos soldados (o método indicado € por eletrofusdo) diretamente nas vigas de suporte da laje
para assegurar que se obtenha uma interacdo, ou seja, uma unido entre telha de aco e o
concreto armado. Somente conectores ducteis devem ser utilizados para essa aplicagéo
(SOUZA; MELO, 2017). A juncgao entre a férma de ago e o concreto € fundamental, pois a “a
auséncia de aderéncia gera um deslizamento entre os dois materiais fazendo com que ambos
trabalhem de forma isolada, além de impossibilitar a transferéncia de esforgos” (BONINI,
2013).

Para Mondardo e Vargas (2018) pela falta de praticidade em se realizar os calculos e
dimensionamento desse tipo de laje, bem como o ndo conhecimento pratico da execugéo,
algumas empresas optam por utilizar as formas de aco padronizadas e pré-dimensionadas
por empresas fornecedoras do material, e, para o dimensionamento, utilizam as tabelas pré

estabelecidas pelas proprias fabricantes do material.

2.2. DIMENSIONAMENTO DA LAJE STEEL DECK

As lajes sdo desenvolvidas por elementos planos que possuem duas dimensdes
maiores que a terceira (espessura). Para Pinheiro (2010) as lajes séo placas que, além das
cargas permanentes, recebem as agfes de uso e as transmitem para 0s apoios; travam os
pilares e distribuem as ac¢des horizontais entre os elementos de contraventamento.

A NBR 8800 preconiza que quando a laje for projetada como

continua é permitido o uso de um vao simplesmente apoiado equivalente para determinacéo



da resisténcia. O comprimento desse vao pode ser tomado igual a 0,8 vez o vao real para
vaos internos e a 0,9 vez para vaos de extremidade (ABNT, 2008). Na mesma norma, para
os estados-limites ultimos de lajes mistas de aco e concreto, deve-se considerar que todo o
carregamento é sustentado pelo sistema de aco e concreto.

No dimensionamento das lajes mistas do tipo Steel Deck é efetuado duas observacdes
principais: o dimensionamento da férma para o concreto fresco, sendo considerado as cargas
e sobrecargas da obra, e a laje como um todo em conjunto o concreto, em fase final de cura.
(MONDARDO; VARGAS, 2018). Deve-se considerar a prescricdo da NBR 8800 (ABNT,
2008), avaliando-se que na fase inicial (antes do concreto atingir 75% da resisténcia a
compressao especificada) a férma de aco suportar isoladamente as acdes permanentes e a
sobrecarga de construcdo. Somente no momento em que 0 concreto atinge as resisténcia
requerida de projeto é que o sistema misto de concreto e ago se inicia como um sistema
monolitico. Portanto, quando se dimensiona a estrutura de laje mista, deve-se calcular a forma
para que possa suportar a sobrecarga de construcao e o peso do concreto fresco até atingir
75% fo (PINHEIRO, 2010).

No caso de ndo haver momentos fletores positivos a férma de aco da laje mista
substitui a armadura de tracdo. Porém, quando ha momento negativo na laje serd necessario
a adicdo de uma armadura superior aos apoios. A adicdo dessa armadura evita o

aparecimento de fissuras no concreto que podem ocorrer sobre 0s pontos de apoios.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho é do tipo exploratéria, pesquisa realizada
guando o tema escolhido € pouco explorado, sendo dificil a formulacéo e operacionalizagédo
de hipo6teses (OLIVEIRA, 2018). Caracterizando-se também como quantitativa, sendo
possivel mensurar e guantificar os resultados obtidos por meio de célculos e andlises as
caracteristicas da estrutura em estudo, seguindo as normas técnicas existentes para lajes
mistas - NBR 8800 (ABNT, 2008) — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios e apoio do catalogo técnico Polydeck 59S® da empresa
Arcelormittal.

Na Figura 1 observa-se a apresentacao do projeto modelo utilizado como base para

estudo, andlise e verificacdes da laje com as solicitacbes de carregamentos.



Figura 1 - Sistema estrutural e identificacdo da laje em estudo
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Fonte: Autoria propria (2021)

Foram ponderados os topicos em relacdo aos tipos de lajes em estudo, com base na
bibliografia existente sobre as mesmas, visando analisar e compreender as caracteristicas da
estrutura analisada. O foco da pesquisa foi a laje macica mista, sendo a menos utilizada no
Brasil e, portanto, seu uso tem carater inovador.

Na sequéncia foi desenvolvido para o vao laje visualizado na Figura 1, célculos
estruturais para a verificacao da flexao, cisalhamento longitudinal e transversal bem como seu
deslocamento. Apés comparados e analisados os resultados obtidos, apresenta-se as

conclusdes arespeito de seus métodos e qualidades em relacao a outras lajes convencionais.

3.1. DESCRICAO DA LAJE EM ESTUDO

O estudo do dimensionamento da laje é de uma edificagdo comercial destinada a
escritérios e salas comerciais, sendo alguns pavimentos com cargas elevadas, constituida de
4 pavimentos, compostos por area de 209,92 mz?, totalizando 839,68 m? de edificacdo. A laje
em estudo é a L7 do 2° pavimento, com vaos de 2,95 m, 6,85 m de comprimento e altura de
0,14 metros. As vigas séo formadas por um perfil laminado tipo W410 x 38,8. A Figura 2
apresenta a laje em estudo, para visualiza¢éo dessas caracteristicas.



Figura 2: Laje em estudo
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Fonte: Autoria propria (2021).

A seguir serdo apresentados os resultados da andlise do uso da laje Steel Deck.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este trabalho, foi utilizada para o dimensionamento a telha-féorma MF-75 (Figura
3), fabricada pela Metform S/A®, com as suas propriedades detalhadas na Tabela 1. A escolha
do modelo da telha-forma MF-75, que possui altura de 75 mm e largura til de 820 mm, foi
pautada na recomendacao do fabricante para ser utilizada em empreendimentos industriais e
lajes com necessidade de resisténcia a cargas elevadas, sendo aplicado na edificagcdo em
estudo, pois conforme caracterizacdo da obra, demanda cargas elevadas nas lajes. O outro

modelo de telha-forma disponibilizado pelo fabricante é a MF-50, que possui altura de 50mm



e largura util de 915mm, sendo aplicado em edifica¢cdes urbanas do tipo hotéis, hospitais,

escritorios, edificios, garagens, e entre outras aplicacdes.

Figura 3 — Secao da Telha-férma MF-75
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Fonte: Adaptada do Manual técnico Metform (2019)

Tabela 1 — Propriedades fisicas telha-férma MF-75

Esp. Esp. Altura Reagoes Mg)(lmas Médulo de - Area de Centro
. . Total Peso de Apoio . Inércia p/ ;
Final (tr) | Projeto Resisténcia ~ Ago Gravidade
(hF) Kg/m? a Deformacgao 2
mm mm mm mm mm
mm Ext Int
erno | Interno I
kN kN
0,80 0,76 74,98 9,37 6,76 21,01 22.710 1.017.138 1.112 37,49
0,95 0.91 75,13 11,12 8,9 297 28.788 1.254.749 1.332 37,57
1,25 1,21 75,43 14,63 14,62 49,53 40.599 1.666.741 1.771 37,72

Propriedades para largura de 1.000 mm

Material: aco ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), limite de resisténcia ao escoamento: 280 Mpa, galvanizagdo Z-275.

Fonte: Adaptada do Manual técnico Metform (2019)

O perfil da forma de ago é o Telha-Férma MF-75 com espessura de 0,95 mm, aco
ZAR-280 (ASTM A-653 gr.40), galvanizagao Z-275, limite de escoamento de 280 MPa e
concreto com resisténcia caracteristica aos 28 dias f,, = 25MPa.

Os dados utilizados no dimensionamento s&o:

dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo
efetiva da forma;

b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm
b, = distancia da face da telha até o centro da férma geométrica
b,, = largura entre duas nervuras consecutivas.

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



AF,.r = area da secdo da forma de aco.

Dados do fabricante:

dr = 102,5mm
b =1000 mm
b, = 137 mm
b, = 274 mm

t, = 65mm

AF op = 1332 mm?

Para o dimensionamento da laje descrita no item 3.1, utilizada como base desse

estudo, sdo necessarios os dados das lajes vizinhas, pois a partir disso é elaborado o

esguema estético da laje e o digrama de esforgo cortante, sendo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Laje Pavimento tipo (dimensdes em mm)
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Fonte: Autoria propria (2021)

O carregamento considerados nos célculos tém os seguintes valores:

e Peso proprio da Laje (CP1) [ANEXO0 A] ..eveeiiiiieeeiiiiiieeeiiiieee e 2,52 kKN/m2
o Revestimento (CP2) [NBRB120] .......ccccuviiiiieieiiiiiiiieie e 1,00 KN/m2
e Sobrecarga de Utilizagdo (SC) [NBR6120] ........cccvvvereeeriiiiiiieeeeenn, 2,00 kN/m2

e Sobrecarga Sobreposta Maxima, vao de 3000mm [Anexo A] ........... 5,76 KN/m2



O calculo da sobrecarga atuante na laje sédo os carregamentos (CP2) e (SC), sendo o
peso préprio (PP) da laje desconsiderado, conforme recomenda¢do do manual técnico do
fabricante. O mesmo manual indica que nenhum fator de majoracéo seja considerado (01)
efeitos de calculos (METFORM, 2017). Dessa forma, a sobrecarga maxima atuante na telha-
férma MF-75 é obtida pela Equacgéo 1.

Cr = CP, +5C
Cr =1,00+ 2,00
Cr = 3,00 kN/m?

(01)

Como a sobrecarga maxima suportada na telha-forma MF-75 é de 5,76 kN/m?, esta
verificagcdo esta atendida.
O carregamento total de célculo (Ct) para determinar os esforcos é obtido (02)
Equacéo 2.
Cr = (CPy ++ CP, + 5C) (02)
Cr = (2,52 + 1,00 + 2,00)

Cr = 5,52 kN/m?

O esquema estético da laje € o diagrama de esfor¢o cortante, com dimensdes em

metros, como descrito nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 — Esquema estatico pavimento tipo
5.52 kN/m 5.52 kN/m 5.52 kN/m

L

R RN R R RN RRRRRRRRR AR RARRR AR

e e o o

295m

/
LA

295m 295m

Fonte: Ftool (2021).




Figura 6 — Diagrama de Esforco Cortante (kN)
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Fonte: Ftool (2021).

Conforme o diagrama de esforgo cortante da Figura 5, o valor solicitante maximo (V) € 9,77
kN. Para o dimensionamento, a laje é considerada bi-apoiada de 2950mm. Portanto, o

momento fletor maximo de calculo é dado pela Equacao 3.

B Cr.L? (03)

M., =
sd 8

Sendo:
M,; = Momento fletor maximo de calculo;

Cr = Carregamento Total de Calculo;

L? = v&o efetivo da laje.

Substituindo-se os valores na equacgéo (03) tem-se:

_ 552.(2,95)?

o 5 = 6,00 kN.m

Para a verificacdo da flexdo serdo utilizadas as equacfes 04 e 05, em que se ndo
houver a necessidade de armadura adicional, 0 momento fletor positivo é calculado levando-

se em consideracao a posicdo da linha neutra em relagéo a férma de aco.

Npa = AF,ef -fyd (04)

Sendo:
N,, = forca de tracdo na férma de aco, considerando interagao total ao cisalhamento

longitudinal;
Apor = € a area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada

desprezando-se a largura das mossas na secao transversal, a menos que se demonstre por

meio de ensaios que uma area possa ser utilizada;



fya = tenséo de escoamento simplificada do aco.

N,, = 13,32 28
pa ™ %115

Npq = 324,31 kN

Nes = 0,85.b.tc.feq (05)
Sendo:
N, = forca de compressdo do concreto, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;
b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
tc = altura total de concreto acima do topo da férma de aco;
feq = resisténcia de célculo & compresséo do concreto.

Substituindo-se os valores na equagéo (05) tem-se:

N.r = 0,85.100.6,5 25
cf =Y . .0,0. 1'4

Ngs = 986,61 kN

Como N s > Npq, a linha neutra plastica (NLP) encontra-se acima da férma de aco.

Desta maneira o valor de momento resistente & calculado conforme a equacgédo 06,

respectivamente:
Mg = Npq (dp — 0,5 a) (06)
Sendo:
M,, = Momento fletor resistente;
N, = forca de tragcdo na forma de aco, considerando interacdo total ao cisalhamento
longitudinal;

dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢éo efetiva da
férma;
a = altura do bloco de compresséao do concreto.

g o (07)
0,85. fcd.b
Sendo:
N,, = forca de tracdo na férma de ago, considerando interacdo total ao cisalhamento

longitudinal;
fea = resisténcia de célculo a compresséo do concreto.

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



Substituindo-se os valores na equacao (06) tem-se:
324,31

25
0’85'ﬂ A

a=2136mm

a =

Sendo assim:
M,; = 324,31.(102,5-0,5.21,36).1073
M,q = 29,79 kN.m
Mgz = 6,00 kN.m

Como M,,; > M, a verificacdo esta OK.
A verificacdo de cisalhamento longitudinal foi determinada utilizando-se a largura
relativa de 1000 mm, sendo usada a equacéo 08 de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

m.A
L ()
' Yo
L= (09)

4
Sendo:
dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da sec¢édo efetiva
da férma, em milimetros (mm);
b= largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
Ys, =  coeficiente de ponderagéo a resisténcia, 0 mesmo determinado pela norma ou utilizada

Nnos ensaios;

Ar.r = area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

L, =  vao de cisalhamento, em milimetros (mm) [...] [deve ser tomado conforme a NBR 8800
(ABNT,2008) como:

Lf / 4 para cargas uniformemente distribuidas, onde Lf é o véo tedrico da laje
da direcdo das nervuras; a distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais
proximo para duas cargas concentradas simétricas; a relacao entre 0 maximo
momento e a maior reacdo de apoio, para outras condi¢cbes de carregamento,
incluindo combinacdo de carga distribuida ou cargas concentradas
assimeétricas (pode-se também efetuar
uma avaliagdo com base em resultados de ensaios)];

m e k = constantes empiricas em newton por milimetro quadrado (N/mm2), obtidas por meio de
ensaios realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou o CSSBI S2 ou o ANSI/ASCE 3,

adaptadas para assegurar o nivel de seguranca desta norma.



De acordo com Ferraz (2017), os valores de m e k sdo, respectivamente, 152,14 kN/m
e 0,001697 kN/mm.m.

Substituindo-se os valores na Equacédo 08 e 09, tem-se:
2,95
Ls=0,9.——=066m

152,14 .1332
1000.660
1,25

Vl,T‘d = 25,32 kN
Veg = 9,77 kN

100.1,025( ) +0,001697]

Vira =

Portando V;,.4 > Vg4, a verificagédo esta OK.

A verificagdo do cisalhamento transversal foi determinada utilizando-se a largura
relativa de 1000 mm, sendo utilizada a Equacdo 10 conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Vv,Rd = Vv,F,Rd + Vv,c,Rd < Vnax (10)
Sendo:
V,rra = fOrca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago;
V,,..ra = forga cortante vertical resistente de calculo do concreto;

Vs = limite da forga cortante, relativo a 1000 mm de largura [...] dado por:

_ {(1000 * 0,285 (fck)% Ay} (11)

max b n

Onde:
Ay é a area resistente do concreto em milimetros quadrados;

bn € a largura entre duas nervuras consecutivas, em milimetros.

Os valores de V;, ra, Vi rra» Vi,cra © Vinax €Sta0 disponiveis no Manual técnico — telha
forma (Steel Deck) da Metform S/A®. Esses valores s&o tabelados em que o valor de V,, ; rq
devera ser considerado nos calculos.

A forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, relativa a 1000 mm de
largura, foi determinada pela Equagé&o 12, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008).

__ 1000 .TRq K;,.(1,2+40.p).A,
Vv,c,Rd - by (12)

Considerando-se:

A
p=-—<0,02 (13)
4,



(1,6 - 1:%) = 1,0 caso haja armadura longitudinal de tragdo que se k, =estenda a

ndo menos que d + lb,,.. além da secao considerada

1,0 nos outros casos

Tra = 0,25 . fera (14)
frg = Jetkins Cy”"""f (15)

c
fetr,ing = 0,21 -ka2/3 (16)

Sendo:

A, = éarea resistente do concreto, em milimetros quadrados;

Ag = &rea da armadura longitudinal de tracéo, referente a &rea A,,, em milimetros quadrados;
d = distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de tracéo;
b, = largura entre duas nervuras consecutivas, em milimetros;

lb,,. = comprimento de ancoragem necessario, dado pela NBR 6118 (ABNT, 2004) para o

concreto de densidade normal;

_ Pe (17)
n="03+07 (5755

Onde:

p. a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro cubico, ndo podendo ser tomado
valor superior a 2400 kg/m3;

Tra = tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

f-ta = resisténcia do concreto a tracao direta;

fetking = resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto.

Substituindo-se os valores na Equacéo 18, tem-se:

1000 . 754 . (1,2 + 40. p). Av (18)
v Rd = b
n
Onde:
A

=-2<0,02 (19)
Ag =1,332.137 (20)

Ag = 182,48 mm?

182,48

= —= < !
p 1371025 0,012995 < 0,02 . OK

Tra = 0,25. fera



Sendo:

fota = "Lk (1)
c

fctr,inf =021 -fck2/3 (22)

Substituindo-se os valores, tem-se;
fctr,inf =0,21 .252%/3
fctr,inf = 1,79 MPa

n =03+ 0,7 (p./2400)
n = 0,3 + 0,7 (2400,/2400)
n=1

_ 1. 1,79
feta = <25

feta = 1,43 MPa
Tra = 0,25.1,43
Tpa = 0,358 MPa

_ dp (23)
K, =16 1000
K,=1,6 102'5—149> 1,00
v 1000 ' ’

Sendo assim:

0,358. 1,49.(1,2 + 40.0,0108). (137 . 102,5)

174 =
v.Rd 274. 1,4
Vyra = 31,87 kN

Veg = 9,77 kN

Como V, gq > Viq4, a verificacdo esta OK.

Para a determinacéo do deslocamento elastico maximo (6,,4x), OU Seja, a flecha, a
NBR 8800 (ABNT,2008) afirma que “o deslocamento méaximo da férma de ago sob seu peso

proprio e o peso do concreto fresco (excluindo-se a sobrecarga da construgdo) nao deve
L p ~ ;o A . ~
exceder ﬁ ou 20 mm, o que for menor, onde o L € 0 vao tedrico da férma na direcéo das

nervuras”. A equagédo 24 é utilizada para a obtencgdo dessa flecha.

(24)



5 = 5.q.L%
Mmax 384, E..l4
Onde:
q = sobrecarga;
L = comprimento do vao;
E. = mddulo elasticidade do concreto;

I.4 = inércia da segéo.
Sendo assim, flecha pbéde ser determinada através da tabela de deslocamentos

elasticos em vigas, conforme Figura 7. Para uma laje bi-apoiada com carga uniformemente

distribuida, usa-se o caso 6 da Figura 7.

Figura 7 — Deslocamentos elasticos em vigas

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULAGAO E FLECHA
CASO | cARREGAMENTO - = EQUAGAO DA ELASTICA

p 4 4
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e 8 El 24E1
p 1 74 '4
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7 30 El 12051‘ +4)
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P 3 3
4 l—.! 18 0 1u’-3u+2
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5 ! s 0 j-a)f
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p 4 4 (o0
8 ﬁcﬁmﬁ:z e 0,5¢ —"i—‘-‘-(lm‘-40u3+:5)
/ 120 El 960E1
d 1 pe? pe’
9 / e 0.5¢ fl ‘- da’ + 3)

L 48 El 4SEl

Fonte: Souza e Melo (2017)

Para determinar o descolamento elastico maximo considerou-se, conforme os dados
da laje em estudo, tem-se:

q = 2,0 kN/m (Sobrecarga);

L = 2950 mm;

E. = 24125 MPa;

I, =13,17. 10® mm*.



Substituindo-se os valores na equacao 24, tem-se:

5 _ 5.2.10%.2950*
max T 384, 21425.106. 13,17. 106

Smax = 0,0069m

Omax = 6,9 mm

O deslocamento admissivel para o dimensionamento é:
L

Oaam = 755 (25)
Onde:
8.am = deslocamento admissivel;
L = comprimento do vao.
2950
Sadm = e

Sgam = 11,8 mm
Dado isso, 8,4m > Omax, POrtanto a verificacéo esta OK.

Conforme recomendacéo da Metform® deve ser feita a aplicacdo de uma malha de aco
eletrosoldada para combater a fissuragcdo que pode ocorrer no concreto na parte superior da
férma. A malha de aco necessitara ser colocada na parte superior da férma com o cobrimento
minimo de 20 mm conforme tabela 6.1 - Classe de agressividade ambiental da NBR 6118
(ABNT, 2014). De acordo com Eurocode (1994) a area de aco minima deve ser de 0,2% da
area de concreto acima da férma de ago sem escoramento. Assim, a verificacdo € dada pela
Equacéo 26.

A = 0,2% (h.b) (26)
Ag >0,2% (6,5.100)

Ag = 1,30 cm?/m

Ap0s todos os célculos e verificagdes, com a adicdo da malha de aco eletrosoldada

conforme paragrafo acima, o0 modelo da laje mista Steel Deck € possivel ver na figura 8.



Figura 8 — Laje Steel Deck

— Capa de Concreto

Malha de Aco eletrosoldada

Mossas

Fonte: Catalogo Técnico Arcelormittal (2021)

A partir do dimensionamento efetuado da laje Steel Deck, é apresentado na figura 9 o

fluxograma de dimensionamento da laje.

Figura 9 — Fluxograma de dimensionamento da Laje Steel Deck
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Fonte: Autoria propria (2021)



4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos célculos de dimensionamento da estrutura em estudo, os resultados
obtidos foram compativeis com as normas e recomendacfes utilizadas como base para o
calculo. Notou-se que o sistema de lajes Steel Deck resiste aos esfor¢os e cargas solicitadas
com ampla margem de seguranca para a laje estudada.

Tendo um momento solicitante calculado M,; de 6,00 kN.m, esse valor ficou abaixo do
momento resistente M,.; que é 29,79 KN.m. Assim, 0 momento solicitante é 20% do momento
resistente da laje. O cisalhamento transversal solicitante calculado V,, foi 9,77 kKN.m, sendo o
valor resistente calculado V,.; 31,87 kN.m. Assim, solicitou 30,6 % da capacidade de
resisténcia ao cisalhamento transversal. O cisalhamento longitudinal solicitante calculado Vg,
foi 9,77 kKN.m, sendo o valor resistente calculado V,; 25,32 kN.m. Assim, solicitou 38,6 % da
capacidade de resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Analisando-se o deslocamento
elastico maximo da laje 6,,4, de 6,9 mm enquanto o valor admissivel é 5,4, € 11,8 mm, a
estrutura teve margem de 4,9 mm de segurancga.

A partir dos resultados obtidos através do dimensionamento, evidenciou-se que a
telha-forma MF-75 é adequada para utilizagcao na estrutura em estudo, sendo compativel com
os esforgos e apresentando seguranca as solicitagdes estruturais analisadas.

Outra opgdo seria o uso da telha-féorma modelo MF-50 da Metform®, que possui
caracteristicas semelhantes a da MF-75, sendo adotado em edifica¢cdes urbanas tipo hotéis,
hospitais, escritérios, garagens e entre outros, tendo altura de 50mm e largura util de 915mm,
sendo que para fins de dimensionamento e verificagdes de calculos os coeficientes precisam
ser alterados conforme o0 modelo da telha-férma utilizado.

A partir da bibliografia apresentada, notou-se que o sistema Steel Deck, apresenta
varias vantagens, nas quais pode-se destacar-se algumas como: (1) dispensa o escoramento
em vaos que podem variar de 2 a 4 metros mediante verificacdes e propriedades da
edificacdo; (2) sdo mais leves em relacdo a outros tipos de lajes; (3) apresentam agilidade na
execucgdo e consequentemente obra executada mais rapidamente; (4) a prépria telha-férma
atua como plataforma de trabalho; (5) facilita a passagem das tubulacdes e permite maior
seguranca para os trabalhadores da obra. O sistema além de trazer uma solugéo construtiva
inovadora, também evita o desperdicio de matérias e insumos, sendo um método de execucéo
mais agil e rapido, além de gerar uma obra mais limpa.

Os resultados encontrados pelos autores Souza e Melo (2017) que estudaram esse
mesmo sistema apresentam valores préximos aos dimensionados neste trabalho. A laje
calculada pelos autores apresentou momento solicitante de 18% do momento resistente da
laje, cisalhamento transversal e longitudinal solicitante de 31% a 34%, respectivamente, da

capacidade total de resisténcia ao cisalhamento longitudinal/transversal. O deslocamento



elastico da laje foi de 3,61 mm, sendo abaixo do valor admissivel de 10 mm. Assim, 0s
resultados obtidos, também mostraram que a telha-férma MF-75 é adequada ao uso da
edificacdo para as cargas solicitadas.

No estudo do Bonini (2013) os resultados das lajes apresentam concreto com f,;, de
35 Mpa, sendo a telha-férma que foi requerida no dimensionamento é a MF-75 com espessura
de 1,25 mm para as lajes em estudo pelo autor. A espessura final da laje ficou 140 mm com
armaduras adicionais eletrosoldada para combater as fissuracdes e armadura negativa @8
mm ¢/20 cm. Tais valores corroboram com 0s encontrados neste estudo.

Um complemento possivel a esse trabalho seria a aplicacdo da planilha proposta por
Mondardo e Vargas (2018), que apresentaram rotina de calculo com dois formatos
geométricos de telha-forma e equagdes conforme a NBR 8800:2008. Com a rotina, permitiram
ao usuario preencher com os dados da telha-férma que deseja calcular e verificar entre dois
formatos trapezoidais diferentes. Sendo assim, com esse trabalho é possivel um
complemento ao presente estudo, obtendo-se um comparativo entre dois tipos de secdo

geométricas, auxiliando na melhor definicdo da telha a ser utilizada.

5 CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo efetuar o dimensionamento de uma laje com a utilizacéo
de chapa metdlica como armadura de tracao no sistema Steel Deck. Por mais que o sistema
de lajes mistas ja esteja sendo empregado em diversos paises como o Canada, Inglaterra,
Japao, Estados Unidos e entre outros, no Brasil € um método relativamente novo.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram a rotina de dimensionamento para
lajes mistas, podendo-se ainda utilizar outras espessuras ou modelos de telha-férma no
projeto, desde que sejam feitos novamente todos os célculos e verificacbes. Outra
constatacdo é que como o sistema ainda € pouco empregado no Brasil, ndo existem softwares
para dimensionamentos desse tipo de laje, sendo necessario calculos manuais de
dimensionamento e verificagcdes. O trabalho agrega conhecimento ao apresentar uma solucao
a ser aplicada em projetos que desejem aplicar o sistema Steel Deck.

Para futuros trabalhos € recomendado efetuar criagdo de tabelas automatizadas para
dimensionamento, sendo necessério acrescentar apenas dados da laje e selecionar qual o
modelo da telha-férma que deseja efetuar o dimensionamento, desta maneira obtendo

agilidade no processo de definicdo da melhor opgéo para a situacdo do projeto.
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ANEXO A — TABELA DE SOBREARGAS MAXIMAS SOBREPOSTAS (kN/m?)
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