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RESUMO

As lajes mistas de aco e concreto sao formadas por chapas perfiladas que trabalham, na
fase de construcdo, como forma estrutural para suportar as agdes permanentes e
sobrecargas impostas ao sistema e, depois da cura, funcionam como parte ou totalidade
da armadura de tracdo da laje, garantindo o comportamento misto entre aco e concreto.
Com isso, é possivel eliminar em partes ou totalmente a necessidade de escoramentos,
diminuindo consideravelmente a necessidade de mao de obra. Nesse contexto, as lajes
mistas possuem um enorme potencial na construgdo civil e seu dimensionamento é
comumente realizado através de catalogos e manuais disponibilizados pelos fabricantes
das formas. Contudo, como existem poucos softwares ofertados para andlise e
dimensionamento que otimizem o trabalho do projetista, este estudo tem como objetivo
desenvolver um programa computacional através de planilhas no Microsoft Office Excel,
implementada em Microsoft Office Visual Basic for Application 2016 (VBA). Com base na
norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) e na literatura americana e portuguesa, a
ferramenta engloba os estados limites-ultimos de momento fletor, esfor¢co cortante
vertical e longitudinal e estado-limite de servico de flecha, antes e depois da cura,
utilizando as férmas de aco galvanizado Polydeck 59S fabricados pela PERFILOR no
Brasil. Os resultados do programa séo condizentes com os dados obtidos pela literatura

e pelas normas vigentes.

Palavras-chave: Lajes mistas, Dimensionamento, Software, Aco, Concreto, Formas
Metalicas.



ABSTRACT

Steel-concrete composite slabs are formed by profiled sheets that work, in the
construction phase, as a structural formwork to support the permanent actions and
overloads imposed on the system and after the concrete hardening work partial or totally
as the slab's tensile reinforcement, ensuring the composite behavior between steel and
concrete. With this, it is possible to eliminate partial or totally the need for shoring,
reducing drastically the need for labor. In this context, composite slabs have great
potential in civil construction and their design is commonly performed through catalogs
and manuals made available by the formwork manufacturers. However, since there are
not much software offered for analysis and design that optimize the designer's work, this
study aims to develop a computer program through spreadsheets in Microsoft Office
Excel, implemented in Microsoft Office Visual Basic for Application 2016 (VBA). Based
on the Brazilian standard NBR 8800 (ABNT, 2008) and on the American and Portuguese
literature, the tool encompasses the ultimate limit states of bending moment, vertical and
longitudinal shear force, and shear service limit state, before and after the concrete
hardening, using Polydeck 59S galvanized steel formwork manufactured by PERFILOR
in Brazil. The results of the program are consistent with the data obtained in the literature

and current regulations.

Keywords: Composite slabs; Design; Software; Steel; Concrete; Profiled Sheet.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As lajes mistas, comumente conhecidas como lajes com férma de aco incorporada, sao
constituidas por férmas de aco (steel decks), capazes de suportar o concreto antes da
cura, funcionando também como plataforma de trabalho durante a etapa de execucéo do
piso e armadura de tracdo da laje apos o endurecimento do concreto, conforme EN 1994-
1-1 (CEN, 2004).

Esse tipo de solucao foi introduzido na América por volta de 1950, principalmente apos
o desenvolvimento dos conectores de cisalhamento que tornou possivel conectar as lajes
as vigas (JOHNSON, 2006). Até hoje, elas sdo amplamente utilizadas por conta da
seguranca na execucao, sustentabilidade e economia (PERFILOR, 2000). O sistema de

laje mista é tal como se observa na Figura 1.

Figura 1: Sistema de Laje Mista Polydeck 59S.
Fonte: ArcelorMittal Perfilor (2021)

Este sistema é normalmente utilizado em constru¢des comerciais, industrais, de lazer,
de saude e residenciais, devido a velocidade da construgéo e economia estrutural geral
que pode ser alcancada. Embora mais frequentemente usadas em edificios com
estrutura de aco, as lajes mistas podem ser apoiadas em alvenaria ou componentes de
concreto (RACKHAM, 2009).

A unido entre os materiais € garantida por dispositivos capazes de transferir o

cisalhamento na interface entre eles, tais como as mossas ou reentrancias dos perfis de
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aco (Figura 2). Desse modo, as formas moldam e sustentam a camada de concreto em
sua parte superior, proporcionando leveza ao sistema e agilidade na execucédo quando

comparados as lajes tradicionais de concreto armado.

(b) interligagdo por atrito (d) deformag@o das extremidades das nervuras

Figura 2: Tipos de Interligacdo de Lajes Mistas
Fonte: EUROCODE (CEN, 2004)

As vantagens deste sistema sao inumeras, entre as quais se destacam a reducdo no
desperdicio de material, pois a propria férma serve como armadura de tracdo da laje,
facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva, facilidade para passagem de dutos
e de fixacado dos forros. Na maioria dos casos, essas lajes dispensam escoramentos,
além de proporcionarem uma maior seguranca do trabalho, visto que o steel deck
funciona como plataforma de servico e protecdo dos operarios que trabalham nos

andares inferiores.

No ambito mundial, existem vérios tipos de férmas, com variacdes de tamanho,
espessura, altura e geometria, podendo ser férmas trapezoidais ou reentrantes. No
Brasil, existem poucas empresas que fabricam a forma-telha, sendo elas a ArcelorMittal
Perfilor (Figura 3) e a Metform, que produzem férmas trapezoidais com espessuras entre
0,80 mm e 1,25 mm. Além disso, as lajes mistas sdo comumente dimensionadas como
biapoiadas, mas € possivel atingir ainda mais economia e eficiéncia em projeto quanto
dimensionadas como continuas ao longo dos apoios intermediarios, 0 que permite uma
melhor distribuicdo de momentos fletores. (CALENZANI, 2019)
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Figura 3: Laje Mista com férma colaborante Polydeck 59S
Fonte: ArcelorMittal Perfilor (2021).

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar das diversas vantagens oferecidas pelo sistema de lajes com férma de aco
incorporada, no Brasil, o sistema ainda € pouco difundido em relacdo aos métodos
tradicionais de construcdo de lajes em concreto armado. Essa situacdo pode ser
justificada, em parte, pela escassez de ferramentas computacionais que facilitem o

calculo e dimensionamento de lajes mistas.

O dimensionamento de lajes mistas requer um consideravel numero de verificagdes de
calculo uma vez que, como em qualquer sistema misto, as lajes mistas devem ser
verificadas nas fases de construgcéo e de servico, respectivamente antes e depois da

cura do concreto.

Tradicionalmente o dimensionamento das lajes mistas € feito com auxilio de tabelas de
Vaos e cargas e, apesar dessas ferramentas serem excelentes, todo o fluxo de calculo é

feito de maneira manual.
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Neste contexto, em virtude da auséncia de ferramentas computacionais no mercado
brasileiro para automatizar os projetos de lajes mistas, este trabalho apresenta o Scale
Deck, um programa de dimensionamento inédito realizado a partir de uma parceria com
a UFES e a ArcelorMittal que utiliza a forma da Perfilor, Polydeck 59S, tendo por base a
aplicacdo de cargas distribuidas em lajes biapoiadas e continuas e a verificacdo em

temperatura ambiente.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional para automatizar
o dimensionamento de lajes mistas biapoiadas e continuas, utilizando a forma Polydeck

59S. Vale ressaltar que o projeto envolve apenas lajes mistas em temperatura ambiente.

Os objetivos especificos sao:

e Avaliar e quantificar as solicitacbes de calculo comumente impostas as lajes
mistas durante a fase de construcdo e na fase de servico;

e Pesquisar os procedimentos normativos para determinacdo das resisténcias de
calculo de lajes mistas, biapoiadas e continuas, nas fases de construcao e servico;

e Propor fluxogramas de calculo para a verificacdo dos limites ultimos e de servigco
aplicaveis na verificacdo do dimensionamento de lajes mistas antes e depois da
cura;

e Avaliar a metodologia de calculo adotada no catalogo da Perfilor (2016);

e Avaliar a adequacgédo da ferramenta de célculo desenvolvida neste trabalho em
relacdo a confiabilidade e preciséo.

1.4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos deste trabalho, serdo cumpridas as etapas descritas a seguir.
o Estudar o dimensionamento de lajes mistas com base em literaturas nacionais,
portuguesa e americana;

o Desenvolver fluxogramas de calculo;
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o Implementar fluxogramas de calculo no Visual Basic for Application;
o Resolver exemplos de dimensionamento para validar o programa;
o Validar o programa comparando os resultados obtidos no programa com os de

exemplos resolvidos.

1.5 ESCOPO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz e apresenta em termos gerais 0 tema desta dissertacdo. Séo
abordados fatores relevantes sobre as lajes mistas e caracteristicas sobre as férmas-
telha. Além disso, sdo apresentados a justificativa, os objetivos e a metodologia de

pesquisa deste trabalho.

O Capitulo 2 se trata da revisao bibliografica, na qual sdo abordados todos os aspectos
gue envolvem as lajes mistas e seu dimensionamento. Baseando-se nas literaturas
portuguesa, americana e brasileira, o capitulo da enfoque aos estados limites aplicaveis

para o dimensionamento de lajes mistas antes e ap6s a cura do concreto.

O Capitulo 3 reserva-se as disposicfes gerais e especificas da ferramenta de célculo,
introduzindo o programa e sua implementacdo. Em seguida, apresenta-se o0 programa
Scale Deck, sua aplicabilidade, os dados de entrada e saida e os fluxogramas de célculo
desenvolvidos para facilitar a implementacéo. Por fim, o capitulo apresenta os calculos

de validacao da ferramenta.

O Capitulo 4 reserva-se a conclusdo, onde sédo delineados os principais resultados do

estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo reserva-se a apresentar os procedimentos de dimensionamento das lajes
mistas tanto antes quanto apos a cura do concreto. Na primeira parte, que trata da
verificacdo da seguranca da forma isolada na etapa de construgdo, sao apresentados o
Método da Resisténcia Direta, a andlise de estabilidade elastica para obtencdo das

cargas criticas de flambagem, os requisitos de seguranca, as relacdes geométricas, as
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larguras efetivas e, por ultimo, os estados limites aplicaveis. Na segunda parte, sdo
abordadas as verificacbes de seguranca apos a cura do concreto incluindo os estados

limites Gltimos e de servicgo, disposi¢cfes construtivas e abertura em lajes mistas.

2.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS LAJES MISTAS ANTES DA CURA DO
CONCRETO

Segundo BAIAO FILHO (2003), o comportamento das lajes mistas na fase de construco
é influenciado por diversas variaveis, entre as quais destacam-se a altura da capa de

concreto, a presenca de enrijecedores, a espessura e a altura da férma.

Em relacdo a capa de concreto, é facil visualizar sua influéncia direta na fase de
construgcdo, uma vez que, quanto maior for sua altura, maior o carregamento a ser
considerado na forma isolada. Portanto, quanto maior a espessura, menores serao 0s

vaos maximos nao escorados.

Além disso, devido ao alto nivel de esbeltez das férmas de aco, o emprego de
enrijecedores aumenta a rigidez e a resisténcia da chapa perfilada. Cabe acrescentar
que, quando dispostos nos flanges inferiores, eles aumentam a resisténcia a momentos

negativos no caso de vaos continuos (BAIAO FILHO, 2003).

Por fim, outro aspecto importante a ser considerado € a altura das formas, que impacta
na capacidade de vencer grandes vaos. Férmas altas possuem maior rigidez e maior
resisténcia a momento fletor, porém a resisténcia a forca cortante é reduzida por conta
do estado-limite dltimo de flambagem da alma por cisalhamento, tornando necessario
aumentar a espessura de forma, o que afeta o consumo de material (BAIAO FILHO,
2003).

2.2.1 Consideracg0es iniciais de dimensionamento

Os requisitos especificos como espessura minima, tipo de aco e dimensdes das formas
para lajes mistas sdo baseados na NBR 16421 (ABNT, 2015). O dimensionamento, por
outro lado, segue as orientacdes da NBR 14762 (ABNT, 2010) conforme recomendacao
da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Diferente do comportamento na fase mista, na fase de construcdo a férma de aco
trabalha de forma isolada e deve suportar os pesos proprios dos elementos construtivos
— férma, concreto e armaduras, bem como resistir a uma sobrecarga de construcao
minima de 1 kN/m2, de modo a atender os estados-limites Ultimos e de servico (ABNT,
2008).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a avaliacdo de ambos os estados-limites
requer a andlise elastica da férma, uma vez que perfis de aco formados a frio, em
decorréncia da elevada esbeltez, ndo tém capacidade de sofrer plastificacdo. Com isso,
deve-se se atentar as verificagdes de seguranca descritas na NBR 14762 (ABNT, 2010),

considerando as propriedades geométricas efetivas da secao transversal.

Como as férmas sao submetidas a carregamentos gravitacionais, perpendiculares aos
seus eixos, precisam ser verificadas a momento fletor e forga cortante, sobretudo. Para
tanto, o método da largura efetiva (MLE), o método da secéo efetiva (MSE) e 0 método
da resisténcia direta (MRD) podem ser utilizados para o dimensionamento. Este estudo
optou pelo emprego do MRD por sua praticidade e facilidade de implementacgéo, o qual
encontra-se detalhado em 2.2.1.1.

2.2.1.1 Método da Resisténcia Direta

De acordo com Loureiro (2021), o Método da Resisténcia Direta (MRD) foi criado em
1998 através dos estudos de doutorado de Benjamin W. Schafer. O objetivo do estudo
era gerar procedimentos de célculos mais eficientes para geometrias com enrijecedores
intermediarios e de borda, de modo a facilitar o dimensionamento de elementos de acgo
compostos por perfis formados a frio, considerados complexos na area de engenharia
estrutural (apud SCHAFER,2019).

Adicionalmente, segundo Loureiro (2021), o MRD esta descrito no Anexo C da NBR
14762 (ABNT,2010) como uma alternativa para a determinagéo de esforcos resistentes
de barras submetidas a compressao centrada e a flexdo simples. Nessa norma, a
avaliagdo do momento fletor resistente pelo método da Resisténcia Direta € feita
partindo-se da andlise geral de estabilidade elastica da barra, cujo procedimento se
baseia na obtencéo de valores criticos (minimos) das forcas axiais de compressao e 0s
momentos fletores de flambagem elastica local, distorcional e global para barras sob

compressao centrada, N; , N, N, ou flexdo simples, M; , M;;.:, M., respectivamente.
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Esse tipo de analise € muito importante na modelagem, ja que fornece um dos principais

parametros para encontrar as resisténcias de projeto (apud SCHAFER; LI; MOEN, 2010).

Neste trabalho, seré considerado o MRD para o dimensionamento de barras submetidas
a flexdo simples, condi¢do das chapas perfiladas para lajes mistas, e o programa CUFSM

sera utilizado para a obtencao dos valores criticos de M., M; € My;;.

2.2.1.2 Analise de estabilidade elastica

A analise de estabilidade elastica € uma etapa fundamental para o dimensionamento das
estruturas de aco compostas por perfis formados a frio, a partir da qual sdo obtidas as

cargas criticas de flambagem necessérias a aplicacdo do MRD (LOUREIRO,2021).

De acordo com Reis e Camotim (2001), conforme citado por Loureiro (2021), a
estabilidade relaciona-se diretamente com a capacidade de uma estrutura de suportar
acOes externas de forma que ndo ocorra mudanca significativa na configuracdo de
equilibrio, caracterizada pelos valores de deslocamento de seus nos. A estrutura pode
se comportar com configuracdes de equilibrio estavel e instavel, na qual a transicao entre

ambos ao longo de uma trajetoria de equilibrio € de denominada instabilidade.

Para exemplificar, a Figura 4 mostra as trajetérias de equilibrio de uma placa comprimida
uniforme e simplesmente apoiada em todo o contorno, onde g é o valor do deslocamento
transversal medido a meia altura. Para tenséo aplicada maior que o valor critico, o > g,
pode existir trajetéria instavel ou de pds-flambagem estavel. O colapso da placa ocorre

quando a tenséo aplicada atinge o valor critico.
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Figura 4: Trajetorias de equilibrio de uma placa comprimida

Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2001).

Segundo Loureiro (2021), o objetivo da analise linear de estabilidade ou estabilidade
elastica consiste em determinar a menor carga de bifurcacdo, denominada carga critica,

e a forma do correspondente modo critico de flambagem (apud REIS e CAMOTIM, 2001).

A analise elastica € obtida por meio de métodos analiticos ou numeéricos. Sendo o
primeiro desenvolvido para calculos manuais, este é considerado extenso e completo.
Porém, com o avanco das pesquisas na area, os métodos numéricos atrelados a
ferramentas computacionais proporcionaram maior eficiéncia na analise das estruturas

de aco formadas a frio.

Atualmente, existem diversos programas no mercado para obtencdo da analise elastica
e muitos desses, estdo disponiveis gratuitamente. Um destes € o CUFSM, que tem se
destacado na comunidade académica e profissional, devido a simplicidade da
metodologia da solucdo. Além disso, o CUFSM permite ao usuario 0 acesso e

modificacao livre de seu codigo.

O método numérico implementado pelo CUFSM é o Método das Faixas Finitas (MFF) e
€ uma variante do Método dos Elementos Finitos (MEF). O MFF é caracterizado por uma
secao transversal de parede fina discretizada em faixas longitudinais. Além disso, o

método fornece a “curva de assinatura”, em que essa apresenta em um grafico o fator



25

de carga em funcédo do comprimento de meia-onda. Vale lembrar que, o fator de carga &
a relacdo entre a carga critica e a carga inicial aplicada (LOUREIRO,2021). A geometria
da férma Polydeck 59S utilizada para a andlise de flambagem realizada através do MFF
est4 ilustrada na Figura 5.

/
—/

Figura 5 - Discretiza¢do da sec¢éo transversal para andlise da se¢do submetida a momento fletor positivo

Fonte: (FAVARATO, 2021)

2.2.1.3 Modos de flambagem sob flexdo simples

Por meio da analise de estabilidade elastica feita através de ferramentas computacionais,
€ possivel obter os valores criticos de bifurcacdo local, distorcional e global e suas
respectivas deformagdes (LOUREIRO,2021).

A flambagem local apresenta rotacao nas linhas de dobras ou cantos do perfil, gerando
flexdo nas chapas apoiadas da peca. De maneira geral, 0 comprimento de meia-onda é
relativamente menor em relacdo aos modos de flambagem distorcional e global. Para
exemplificar esse modo de flambagem, as Figura 6 e 7 ilustram a deformacéo

ocasionada pelo momento fletor positivo e negativo, respectivamente.

Figura 6 - Deformada correspondente a flambagem local - Momento fletor positivo
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Fonte: (FAVARATO,2021)

Figura 7 - Deformada correspondente a flambagem local - Momento fletor negativo.

Fonte: (FAVARATO,2021).

O modo de flambagem distorcional é caracterizado pelo deslocamento dos cantos de
dobras da secéo transversal do perfil, direcionando-o de modo local. Este modo
apresenta translacdo nos nos do elemento e o comprimento de meia-onda entre os
modos local e global (LOUREIRO,2021). A Figura 8 representa a deformada ocasionada
pelo momento fletor positivo.

Figura 8 - Deformada correspondente a flambagem distorcional - Momento fletor positivo.

Fonte: (FAVARATO,2021).

A curva de assinatura apresenta minimos que indicam a carga critica mais baixa na qual
ocorre um determinado modo de flambagem. Nas Figuras 9 a 14 sdo mostradas as
curvas resultantes da analise ao momento fletor positivo e negativo para as diferentes
espessuras de formas Polydeck 59S.
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Figura 9 - Resultado da analise para espessura de 0,80 mm - Momento fletor positivo.

Fonte: (FAVARATO,2021).
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Figura 10 - Resultado da analise para espessura de 0,95 mm - Momento fletor positivo.

Fonte: (FAVARATO,2021).
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Figura 12 - Resultado da analise para espessura de 0,80 mm - Momento fletor negativo.

Fonte: (FAVARATO,2021).
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Figura 14 - Resultado da analise para espessura de 1,25 mm - Momento fletor negativo.

Fonte: (FAVARATO,2021).
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2.2.2 Dimensionamento

2.2.2.1 Requisitos de seguranca para férmas de aco

2.2.2.1.1 Material

A férma de aco para laje mista é fabricada pelo processo de conformacéao a frio em linha
continua por meio de cilindros rotativos a partir de chapa ou bobina de aco. E
recomendada pela NBR 16421 (ABNT, 2015) a utilizacdo de agcos com espessura minima
de 0,80 mm e com qualificacdo estrutural, cuja razéo entre a resisténcia a ruptura (f,,) e

a resisténcia ao escoamento (f,) ndo deve seja inferior a 1,08 conforme a NBR 14762

(ABNT, 2010). Adicionalmente a resisténcia ao escoamento nominal minima deve
respeitar o limite inferior de 280 MPa, correspondente ao grau ZAR—-280 da NBR 7008-
3 (ABNT, 2012).

Além disso, a chapa deve apresentar um revestimento metélico cuja funcao € proteger o

metal base da corrosao frente aos agentes agressivos presentes no meio. Ele pode ser:
a) zincado por imerséo a quente;
b) zincado por imersao a quente e revestido por um processo de pintura.

A NBR 7008-3 (ABNT,2012) prescreve para 0 revestimento, com ou sem pintura, uma
massa de zinco de, no minimo, 275 g/m? nas duas faces. A chapa ou bobina utilizada
para a fabricacdo da férma deve possuir tratamento quimico superficial a fim de aumentar
a resisténcia a corrosdo. A pintura é indicada para ambientes mais agressivos e,
conforme a NBR 16421 (ABNT, 2015), suas caracteristicas devem ser estabelecidas por

acordo entre fabricante e comprador.

2.2.2.1.2 Dimensdes

No que diz respeito a secao transversal, conforme a NBR 16421 (ABNT, 2015), a forma
de aco pode assumir geometria trapezoidal, ondulada, reentrante ou retangular, e deve
apresentar as indicacdes das dimensodes, de acordo com a Error! Reference source

not found.. Além disso, a forma deve possuir altura (hg) entre 50 mm e 150 mm.
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Figura 15 - Secao transversal trapezoidal com indicacdo das dimensdes

Fonte: (LOUREIRO, 2021)

2.2.2.3 Acbes a serem consideradas

A NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda que as seguintes acdes sejam levadas em

consideracao na verificacdo da férma de aco durante a fase de construcao:

a) Pesos proprios do concreto fresco, da forma de aco e das armaduras;

b) Sobrecarga de construcdo tomada como o0 mais nocivo entre (i) carga
uniformemente distribuida com valor caracteristico minimo de 1 kN/m? e (ii) carga linear
de 2,2 kN/m perpendicular a direcdo das nervuras da férma, na posicdo mais

desfavoravel, somente para verificacdo ao momento fletor.

Além disso, se o deslocamento no centro do vao da férma, calculado com o seu peso
préprio somado ao do concreto fresco, ultrapassar o valor de L;/250, onde Ly € o vao
tedrico da laje na direcdo das nervuras, o efeito de empocamento deve ser levado em
conta, considerando-se um acréscimo na espessura nominal do concreto de 70% do
valor do deslocamento. Por fim, a determinacdo dos esforgos solicitantes deve levar em

conta a sequéncia de concretagem.

2.2.3 Estado Limite Ultimo

A avaliacdo de momento fletor resistente pelo MRD é abordada no Anexo C da NBR
14762 (ABNT, 2010). As expressbes empregadas pela norma brasileira s&o

apresentadas a seguir.



32

O momento fletor resistente de célculo My, é dado pela equagéo (2.3):

(2.1)

onde:

y . coeficiente de ponderacédo da resisténcia, tomado como 1,10;
My, : Valor caracteristico do momento fletor resistente, considerado como o
menor entre os valores caracteristicos do momento fletor resistente associado as

flambagens global (Mg, ), local (Mg;) e distorcional (Mgg;s:)-

O momento fletor resistente de calculo associado a flambagem global, Mg,, pode ser
encontrado a partir das equacbes 2.5, 2.6 e 2.7, a depender do valor do indice de

esbeltez reduzido associado a flambagem global, A,, calculado pela equacéo 2.4.

wr, 0,5
= 2.2
Ao ( " ) 2.2)
Mg, = Wf,; sedy < 0,6 (2.3)
Mg, = 1,11(1 - 0,278/102)ny ;se 0,6 < 4p<1,336 (2.4)
w
Mg, = —];y ;se g = 1,336
Ao (2.5)

em que:

W: modulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relacédo a fibra extrema que

atinge 0 escoamento;
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fy: resisténcia ao escoamento do ago virgem;

M,: momento fletor de flambagem lateral com torcao elastica.

Para flambagem lateral com tor¢céo elastica, o momento fletor associado é M, e pode ser

encontrado por:

M, =Wo, (2.6)

em que:

o, fator de carga global, encontrado por meio do programa CUFSM.

Neste trabalho, como ndo h& a possibilidade de ocorréncia de flambagem global em
férmas de lajes, ndo sera considerado esse estado-limite como escopo da ferramenta de
calculo. Apenas os estados-limites tratados a seguir, flambagem local e distorcional

serdo considerados no desenvolvimento do programa.

O momento fletor resistente de célculo associado a flambagem local, Mg;, pode ser
encontrado a partir das equacgfes 2.10 e 2.11, a depender do valor do indice de esbeltez

reduzido associado a flambagem local, 1;, calculado pela equacéo 2.9.

MRe)O,S

= 2.7
n= (5 @7)
Mg, = Mg, ;se X, < 0,776 (2.8)

M <1 0'15) Mre A, > 0776
=|(1——5|-—73%:5e ,
Rl 2,%8) 2,°8 : (2.9)

em que:
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M;: momento fletor de flambagem local eléstica.

Para flambagem local, o momento fletor associado € M, e pode ser encontrado por:

M, = Wo (2.10)

em que:
o: fator de carga local, encontrado por meio do programa CUFSM.

Por ultimo, o momento fletor resistente de calculo associado a flambagem distorcional,
Mgaist, pode ser encontrado a partir das equagdes 2.14 e 2.15, a depender do valor do
indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional, 44;:, calculado pela

equacéao 2.13.

ny 0,5
Ay = 2.11
dist (Mdist) ( )
Mgaise = W, ; se Agise < 0,673 (2.12)
M (1 0‘22) Wiy Agise > 0,673
Rdist Adist Adist dist (2.13)

em que:

M,;s.: momento fletor de flambagem distorcional elastica.

Para flambagem distorcional, 0 momento fletor associado € M,;,; € pode ser encontrado

pela equacéo 2.16.
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Mgise = Wog;
dist dist (2.14)

em que:
0g4ist- fator de carga distorcional, encontrado por meio do programa CUFSM.

A forca cortante resistente de calculo Vi, ndo € prevista pelo MRD na NBR 14762 (ABNT,
2010). Entretanto, a norma prevé o dimensionamento do esfor¢o cortante considerando
os estados-limites de escoamento da alma ou flambagem por cisalhamento por meio das

equacbes 2.17 a 2.19:

0.5 0,6fyht
Para < 1,08(2L) 7, Vg = 22 (2.15)
t Ty 14

0.5 05 0,65t2(K,fyE)™"
Para 1,08 (ﬂ) <h<q4 (ﬂ) Vg = (KufyE)
> t i Y (2.16)

0,5

h Eky\ "’ ,905EK;,t3

paral> 14 (_v> Vg = LO0SERL (2.17)
t fy Yh

Considerando alma sem enrijecedores transversais, ou para%' >3:

Ky =5,0
Considerando alma com enrijecedores transversais (2.20), atendendo a %’S 3, %’S
2
260 h o 07ar n\%.
[ml e lymin = 5ht* (5 =27%) 2 (57)
Ky =5+—=
a 2.18
( h) (2.18)

Neste estudo, serdo consideradas férmas sempre sem enrijecedores transversais,
portanto, seguindo a NBR 14762, K, = 5,0.
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onde:
E: modulo de elasticidade;
t: espessura da alma;

h: largura da alma (altura da parte plana da alma, ou seja, desconsidera-se 0s
raios do canto da secéao transversal);

y: Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, tomado como 1,10;
K,,: coeficiente de flambagem local por cisalhamento;
a': distancia entre enrijecedores transversais de alma;

Is min: Momento de inércia minimo de um enrijecedor simples ou duplo, em

relacdo ao eixo contido no plano médio da alma.

2.2.4 Estado Limite de Servico

O deslocamento maximo da féorma de aco sob a acdo dos pesos proprios considerados,
exceto a sobrecarga de construcdo, ndo deve exceder o menor valor entre L /180 ou 20
mm. Assim como nos estados-limites anteriores, as propriedades geométricas da secéo

transversal devem ser determinadas conforme a NBR 14762 (ABNT, 2010).

Para o deslocamento de barras calculado através do MRD, deve ser considerado um

momento de inércia efetivo da secéo I, dado pela equacao 2.21.

M
Iy =1, ( RS”) <1, (2.21)

onde:

M,,: momento fletor solicitante calculado considerando as combinacdes de acdes

para os ELS,

Mgqerp» momento fletor resistente, calculado conforme equacgdes 2.9a 2.11 e 2.13

a 2.15., porém substituindo Wf,, por My;
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1, : momento de inércia da secao bruta.

2.3  VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS LAJES MISTAS APOS A CURA DO
CONCRETO

2.3.1 Disposigdes Construtivas

O objetivo das disposicdes construtivas € melhorar as condi¢cdes de resisténcia e de
utilizacao da estrutura sem que seja necessario um namero excessivo de manutencoes.
O comportamento estrutural das lajes mistas depende de varios parametros e é bastante
complexo, por isso, as regras sao expressas sob a foérma de limites dimensionais
conservadores. Segundo a NBR 8800:2008, as seguintes disposicdes devem ser

respeitadas.

a) a espessura do concreto sobre a forma deve ser no minimo de 50 mm;
b) a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo ndo deve exceder 0s
seguintes valores:
e 0,40t., onde t. € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
e b,/3, onde b, é a largura média das nervuras para formas trapezoidais e a
largura minima das nervuras para férmas reentrantes;
e 30 mm;
C) a armadura adicional necessaria para a resisténcia da laje ao momento positivo e
negativo devem obedecer as prescricdes da ABNT NBR 6118 para o concreto de
densidade normal;
d) o0 comprimento minimo de apoio deve ser 0 necessario para evitar que se atinjam
os estados-limites correspondentes, tais como enrugamento da alma da férma de aco ou
esmagamento do apoio; entretanto ndo é permitido ser inferior a 75 mm para apoio em
aco ou concreto e 100 mm para apoio em outros materiais (Figura 16). Nas extremidades

da férma esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e 70 mm, respectivamente.
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Figure 16 - Comprimento minimo de apoio
Fonte: Perfilor (2000).

2.3.2 Estados Limites Ultimos

Na fase mista, a forma de aco incorpora-se ao concreto para resistir aos esforgos
solicitantes decorrentes das acdes aplicadas a laje. Cabe ressaltar que o comportamento
misto € estabelecido por conta da ligacao entre ambos os elementos, que pode ocorrer
por meio mecanico ou por atrito (Figura 17). Em decorréncia da baixa confiabilidade e
ductilidade da aderéncia entre aco e concreto, este tipo de ligacdo n&do pode ser

considerado em projeto.

Figura 17: Mossas das férmas metélicas

Fonte: ArcelorMittal Perfilor (2020).

Segundo Calado (2015), em relacdo ao grau de interacao entre o concreto e a férma de
aco, as lajes mistas podem ter trés tipos de comportamento:
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° Interacao total entre o concreto e a forma de aco: Nao existe deslizamento entre
0 ac¢o e o concreto nesta situacdo. O modo de colapso pode ser tanto ductil, quanto fragil,
podendo acontecer lentamente ou subitamente.

° Interacdo nula entre o concreto e a forma de aco: Nesta situacdo, ndo existe
ligacdo entre o concreto e a férma de a¢o. Sendo assim, o deslizamento apresenta seu
valor méximo quando a minima for¢a é aplicada. O modo de colapso € progressivo.

° Interacdo parcial entre o concreto e a forma de aco: O deslizamento entre o ago
€ 0 concreto neste caso situa-se entre as duas situacdes anteriores. O modo de colapso

pode ser tanto ductil quanto fragil.

Em relacdo as secdes criticas, existem trés sec¢des (CALADO,2015) conforme Figura 18,

de acordo com seus respectivos modos de colapso.

Colapso na secéo |: ocorre devido ao momento fletor, tipico de lajes mistas de vaos
médios a grandes e para graus de interacao elevados entre o aco e o concreto.

Colapso na secao Il: deve-se ao cisalhamento longitudinal entre o aco e o concreto, que
ocorre no vao de cisalhamento L. Além de acontecer em casos de interagcdo parcial
entre 0 aco e o concreto, € usualmente a forma de colapso mais critica nas lajes mistas,

tipica de vdos médios.

Colapso na secao lll: ocorre devido ao esforco cortante vertical excessivo nas lajes

mistas. E tipico de lajes com pequenos vaos sujeitas a cargas elevadas.

Desde modo, a resisténcia de célculo das lajes tipo Steel Deck deve ser verificada nos

seguintes estados limites ultimos:

|.Momento Fletor
[l.Cisalhamento Longitudinal
[1l.Cisalhamento Vertical

IV.Puncao
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Figura 18: Modos de colapso da sec¢do mista.
Fonte: CALADO (2015).

2.3.2.1 Momento fletor positivo resistente de calculo

A largura “b” da laje considerada nos calculos € sempre adotada como 1000 mm para
dimensionamento. A espessura do concreto acima do topo da chapa de aco nao deve
ser inferior a 50 mm, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008). Normalmente, essa espessura
€ de 60 mm ou mais para garantir isolamento térmico e acustico, bem como resisténcia
a cargas concentradas. (JOHNSON,2004).

Este estudo aborda o dimensionamento de lajes mistas continuas, abrangendo, portanto,
a situacdo de momento fletor positivo e momento fletor negativo. Para o
dimensionamento das lajes mistas a momento fletor positivo, caso em que se assume

interacao total, existem duas situacdes para a posi¢cdo da Linha Neutra Plastica.

2.3.2.1.1 Linha Neutra Plastica acima da férma de aco

Neste caso, a forca de compressao na zona de concreto da laje (por cima da férma) é
superior a forca de tracdo da chapa perfilada mais a das armaduras alojadas no interior
das nervuras. Sendo assim, a LNP situa-se acima da chapa, de modo a proporcionar o

equilibrio na secéo transversal, conforme Figura 19.
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Figura 19: Diagrama de tensbes para momento positivo - Linha neutra plastica acima da forma de aco.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Nesta situacdo, a forca de compresséo no concreto é igual a forca de resisténcia do aco,

dada pela equacéo 2.22.

Npa = Afreffyra (2.22)

sendo que:
Asror. @rea da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a contribuicdo das mossas na sec¢ao transversal, a menos que se

demonstre por meio de ensaios que uma area maior possa ser utilizada.

fyra - valor da resisténcia de calculo da forma

Assumindo o equilibrio de for¢as na secéo, a posi¢ao da linha neutra plastica é dada pela
equacéao 2.23.
N.

a
p <t,

a=———""7<5
0,85fcab (2.23)

Este caso é valido quando a < t., em que:

t. . altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;
a : altura do bloco de compresséo da laje;

fea: valor da resisténcia a compressao de calculo do concreto;
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b: tido como 1000mm.

O valor do momento resistente de calculo é dado, entdo, pela equacéo 2.24.

Mgq = Npo(dp — 0,50) (2.24)

Em que:

dr: distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo

efetiva da férma.

2.3.2.1.2 Linha Neutra Plastica na férma de aco

Neste caso, a forgca de compressao no concreto acima das nervuras € inferior a forca de
tracdo da chapa perfilada mais a das armaduras. Sendo assim, a LNP intercepta a chapa,

de modo a haver um equilibrio na secéo transversal, conforme Figura 20.

fe - - | -——

iy oL o e e 4 = v+ -
hj e | - =Y = =‘)MM
.T‘_“ {Ep e | -f}‘iFd + J”[p[

1

altura do centro geométrico
da forma metalica

Jyza

LNP na forma metalica

Figura 20: Diagrama de tensdes para momento positivo - Linha neutra plastica na férma de aco.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

A forca de compressao do concreto, entdo, € menor que a forca de tracdo na forma e é
dada pela equacgéao 2.25.

ch == 0!85btcfcd (225)

A forca de tracdo do aco, entdo, é decomposta em duas parcelas: a primeira com valor

igual a N e outra de valor igual a N,.. O binario formado pelas forgas N, fornece um

momento resistente de calculo M,,., conforme Figura 21.
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Figura 21: Diagrama de tenses com formagé&o de binario.

Fonte: JOHNSON (2004)
em que:

M,,.: momento de plastificacdo de calculo da forma M,, reduzido pelo efeito da

forca axial N.s. Assim, M, € calculado pela equacéo 2.26.

Ngs
My, = 1,25Mye (1 ——L) < My, (2.26)

Nyq

O momento de plastificacéo de calculo da férma M, ,é dado pela equagéo 2.27.

M =
pa plfde (2.27)

Na equacgdo 2.27, Z representa o modulo de flexdo plastico da area efetiva da chapa

em relacdo ao eixo de flexao.

Note que y representa a distancia entre as resultantes da forca de compressao do
concreto e da forca de tracdo na chapa de aco e pode ser obtido a partir da equacgéo
2.28.

Ny
Npa (2.28)

y =h;— 0,5t —e, + (e, —¢e)

onde:
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t.: altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;

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

e : distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

e, . distancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da forma a sua face inferior.

Por fim. 0 momento resistente de célculo, entédo, € dado pela equacgéo 2.29.

Mggq = Nepy + Mp, (2.29)

2.3.2.2 Momento fletor negativo resistente de célculo

Por outro lado, nas regides de momentos negativos sobre apoios internos, a resisténcia
pode ser determinada, de maneira conservadora, desprezando-se a contribuicdo da
forma de aco comprimida conforme o EN 1994-1-1 (CEN, 2004). Para as situacfes mais
usuais de projeto, a linha neutra plastica da secdo situa-se na férma de aco, cuja

distribuicdo de tensdes esta ilustrada na Figura 22.
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Figura 22: Distribuicao de tensdes com linha neutra plastica interceptando a chapa perfilada.

Fonte: CALADO (2015).

Para uma area de aco previamente informada, as forgas resultantes de compressao no
concreto e tragdo no aco podem ser calculadas, respectivamente, pelas equacdes 2.30
e 2.31.

N, =0,85X f.q4 X A, (2.30)

Ny = Ag X foq (2.31)
em que:
Ac: area resistente do concreto;
N.: forga de compressao do concreto situado na nervura da forma;

N,: forca de tracdo na armadura A;.

Portanto, a posicéo da linha neutra plastica, a, € determinada até que seja verificada a

equacgao 2.32.
—N,+Ng =0 (2.32)

E possivel obter o momento fletor resistente plastico, My, rq, @ partir da equagao 2.33:
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Mpl,Rd’ = NC X Z, — NS X Zg (233)

Pode-se considerar que a nervura tem uma largura média, b,. Sendo assim, a posi¢ao

da linha neutra plastica € obtida através da equacéao 2.34.

As X f:ed
0,85 X f.q X by

a=h,— (2.34)

Considerando z como o braco de alavanca do momento fletor, entdo seu valor é dado

pela equacéo 2.35.
(2.35)

em que:
z, . distancia da armadura negativa ao topo da laje;
z. . distancia do centro de gravidade da &rea comprimida de concreto ao topo da
laje.

Por fim, o momento fletor resistente plastico, M, z4, pode ser obtido, entdo, a partir da

equacao 2.36.

My raneg = As X fsa X 2 (2.36)

em que:

A, : &rea da armadura para largura unitaria da laje;

fsa : tenséo de escoamento do ago da armadura.

2.3.2.3 Cisalhamento Longitudinal

Calado e Santos (2013) pontuam que a verificagdo da seguranca em relacéo a forga
cortante longitudinal resistente de calculo é baseada em resultados de ensaios
experimentais de lajes mistas com chapas perfiladas conforme o EN1994-1-1 (CEN,
2004), CSSBI S2 ou 0 ANSI/ASCE 3. Tal fato se deve a complexidade em desenvolver
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um modelo analitico preciso que contemple de maneira adequada todos os parametros
que interferem na resisténcia ao cisalhamento na interface entre aco e concreto,
sobretudo por conta dos diferentes padrées de mossas e 0 mecanismo segundo o qual
as tensdes sédo transferidas nesta regido. Com isso, o célculo é feito através do método
semi-empirico m-k ou do método da interacdo parcial. Enquanto este ultimo é utilizado
apenas em casos de lajes mistas com comportamento ductil em relacéo ao cisalhamento
longitudinal, o método m-k se aplica tanto a lajes com comportamento ductil como fragil,
0 que o torna vantajoso do ponto de vista pratico

A férma de aco transmite o cisalhamento longitudinal por uma interacdo parcial entre o
aco e o concreto por meio de:

a) ligacdo mecanica por mossas nas formas de aco trapezoidais, Figura (a);

b) ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de aco

com cantos reentrantes, Figura (b).

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrante

Figura 23: Lajes mistas de ago e concreto.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Esse método foi desenvolvido a partir de ensaios experimentais em lajes mistas
simplesmente apoiadas por duas cargas concentradas, dispostas simetricamente aos
apoios de uma distancia L;. O objetivo desse meétodo é determinar a forca de
cisalhamento que provoca o deslizamento entre ago e concreto. Desse modo, a
verificagdo da seguranga relativa a este modo de falha é feita através do calculo do
esforco de cisalhamento solicitante maximo Vg, que ndo deve ultrapassar o valor de

calculo da forca resistente ao cisalhamento longitudinal, V; 4.
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O método foi proposto com base no programa experimental de Porter e Ekberg (1976)
na Universidade de lowa (EUA). Ele apresenta uma reta de regressédo que correlaciona
a carga de ruptura da laje com o vao de cisalhamento da laje ensaiada. A Figura 24
mostra a reta relativa ao cisalhamento longitudinal de coeficientes angular e linear iguais
as constantes m e k, respectivamente.

Vale ressaltar que a ferramenta apresentada neste estudo n&o substitui a necessidade
de ensaios para a determinacdo das constantes m e k e os valores provenientes dos
ensaios realizados com a Polydeck 59S sdo m = 200,4 N/mm? e k = 0,005 N/mm?2 para o
caso de acdes estéaticas e m = 151,8 M/mm?2 e k = 0,005 N/mm?2 para o caso de acdes

dindmicas fracas.

V, 4
b d¢ . )
Cisalhamento Vertical
s
’ ) m
S/ Cisalhamento Longitudinal
Flexdo
L.vdo
k I grande 4S—> curto
>

AF,ef
bl

Figura 24: Relacdo entre o modo de colapso e o véo da laje.

Fonte: CALADO (2015).

Para calcular o valor de V; g4, considere o equilibrio de forgas na Figura 25.
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Figura 25: Diagrama com tensdes que geram o braco de alavanca.
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Fonte: CALADO (2015).

O braco de alavanca y sera substituido por d de maneira aproximada, que representa
a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva

da forma. Isso ocorre uma vez que, na maioria dos casos, a profundidade a da linha

neutra € muito pequena quando comparada a dp, de modo que y = dF—%z dp.

considerando o0 momento resistente dado pela equacéo 2.37 e 2.38.

Mpg =T Xy (2.37)
Mgq =T X dj (2.38)

A area correspondente ao cisalhamento é dada por b X L, e a forca T dada pela
somatoria das forcas de atrito nos apoios somada com a forga resistente ao cisalhamento
longitudinal, conforme equacéo 2.39 e 2.40.

Mpa=TXy (2.39)

MRd = (kl + kszS) X dF (240)

Em que k, representa o atrito dos apoios e k, € uma constante de proporcionalidade.

Sendo My, =V X Lg, temos nas equacdes 2.41 a 2.43:

bAg ¢
V X LS == kldp + kZbdFLS == kldeA— + kzbdFLS (241)
F.ef
AF,efkl
A
()4
DL,
Vira = bdp (2.43)
Vs1

sendo:
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m e k constantes empiricas em N/mm?;

V,ra: forca cortante longitudinal resistente de célculo, relativa a 1000 mm de
largura de laje, em N;

b: largura unitéria da laje, tomada igual a 1000 mm;

L,: vao de cisalhamento, em mm,;

Y5, - COeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela NBR

8800 (ABNT, 2008) ou especificacao utilizada nos ensaios;

Ap o area da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o vao de cisalhamento L, varia de acordo
com o tipo de carregamento e das condicbes de apoio. Considerando a laje
simplesmente apoiada de vao tedrico da laje na dire¢cdo das nervuras Lg, L deve ser

tomado como:

a) Lg/4 para cargas uniformemente distribuidas;
b) a distancia entre a carga aplicada e o apoio mais proximo para duas cargas

concentradas iguais e simétricas.

O valor de Ly/4 foi encontrado considerando a laje mista simplesmente apoiada e sujeita
a uma carga uniformemente distribuida w. Igualando a area sob o diagrama de esfor¢o
cortante do sistema de carga uniformemente distribuida e a area correspondente a um
sistema de duas forgcas concentradas iguais e simétricas V, o valor de Lg pode ser

expresso em funcao de Ly, conforme Figura .
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Figura 26: Determina¢é@o do comprimento do véo de cisalhamento.
Fonte: CALADO (2015).
e No caso de lajes continuas, € permitido o uso de um vao simplesmente apoiado

equivalente para determinacdo da resisténcia conforme a NBR 8800 (ABNT,

2008), que deve ser tomado igual a 0,8L para vaos internos e 0,9L para vaos de

extremidade, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Representacdo do vao equivalente para lajes continuas.

Fonte: Autoras (2021).

2.3.2.4 Cisalhamento Vertical

O colapso devido a esse esforco se da em lajes mistas de maior altura e vaos pequenos
com cargas de alta intensidade. Calado e Santos (2015) destacam que para que a
armadura longitudinal contribua com a resisténcia ao esforgo vertical, essa precisa ter

um comprimento maior que l,4 + d,,, sendo l,; 0 comprimento de ancoragem de calculo
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e d,, € a altura Util da se¢do, ou seja, a distancia do centro de gravidade da area efetiva

da chapa perfilada a face superior da laje.

Em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca cortante vertical resistente de
calculo, V, rq , € dada pela equacgéo 2.44.

Vv,Rd = Vv,F,Rd +Vv,c,Rd < Vinax (2-44)

onde:

Vy,r rat fOrca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada,
expressa em newton (N), relativa a 1000 mm de largura, determinada conforme a
ABNT NBR 14762, calculada conforme equacéo 2.17 a 2.20;

V,cra - fOrga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em

newton (N), relativa a 1000 mm de largura;
Vmax - limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de

largura.

O célculo da forca cortante vertical resistente de calculo do concreto € dado conforme

equacgao 2.45 a 2.49.

10007xg ky (1,2 + 40p) A4,

v,c,Rd = b (2.45)
n
sendo
A
p=7-<002 (seds=0;p=0)
v
@6 d)>1o
k. = 1000/ T
v Caso haja armadura longitudinal de tracao que se estenda a ndo menos que l, ;.. +d
1,0 Nos demais casos
TRd = 0,25 X fCtd (246)
_ nfctk,inf

ctd Ty, (2.47)



B Pe
n=03+07 (2400) (2.48)
for = 0,21 % £, 23 (2.49)

O valor de A, pode ser obtido através da equacao 2.50.

_ B+ b)(h,)

) = (2.50)

onde:

A, area resistente do concreto, expressa em milimetros quadrados (mm2);
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A, : area da armadura longitudinal de tracdo, referente a area A,, expressa em

milimetros quadrados (mm?2);

b,: largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm);

lpnec - COMprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para o

concreto de densidade normal,
fetk,ing - resisténcia a tragéo direta caracteristica inferior do concreto;
feta : YESIStENCia de projeto do concreto;

Trq . tensdo de cisalhamento resistente de calculo.

A secéo da laje e os respectivos valores informados acima estéo dispostos na Figura 28.

B

B

Figura 28 : Area resistente do concreto.
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008

E por fim, o limite da forca cortante € relativo a 1000 mm de largura e expresso em

newton (N), € calculado conforme a equacgéo 2.51.

1
1000 x 0,285(fcx )24, (2.51)

max — b
n

2.3.3 Estado Limite de Servico

2.3.3.1 Fissuracéo do concreto

E necesséario que a fissuracdo do concreto seja limitada para que ndo prejudique o
funcionamento da laje e garantir sua durabilidade. Para as lajes consideradas
simplesmente apoiadas, deve-se colocar uma armadura para evitar efeitos de retracao
e temperatura com area de no minimo 0,1% da area de concreto acima da face superior
da chapa perfilada e é imprescindivel que essa armadura fiqgue a 20 mm abaixo do topo

da laje, garantindo a seguranca.
2.3.3.2 Deslocamento Vertical

O célculo da flecha para as cargas aplicadas a laje na fase mista deve ser feito através
de uma analise global elastica, desprezando os efeitos da fluéncia da retracdo. Além
disso, despreza-se também a rigidez de torcdo dos apoios na determinacdo das

deformacoes.

A flecha ndo podera ser superior a L;/350, considerando apenas o efeito das acdes

variaveis em que Ly € o0 vao tedrico da laje na direcdo das nervuras, conforme 2.52.

LF
_ 2.52
(5<350 ( )

7

O primeiro passo para se obter o valor da flecha solicitante na laje & efetivar a

homogeneizacéo da secao transversal (Figura 29), j& que as lajes mistas sdo compostas
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pelo aco e concreto, é necessario transformar a mesa colaborante de concreto em aco

através da razdo modular, conforme equacao 2.53 e 2.54.

(2.53)

sendo:
ag . razdo modular;
E; : modulo de elasticidade do ago, tomado como 200 GPa;
E.s: modulo de elasticidade secante do concreto, tomada conforme NBR 6118

(ABNT, 2014).

1000
by = (2.54)
ag

1000 mm ber

Figura 29: Homogeneiza¢&o da secao transversal mista.

Fonte: (FAVARATO, 2021).

Para o célculo da linha neutra elastica da se¢cdo homogeneizada, deve-se desprezar o

concreto tracionado, conforme equacao 2.55 a 2.57.
Z Quve =0 (2.55)

X
wa(i)—ARﬁ(¢f—x)=o (2.56)

btrxz
2

= Aper(dp — x) Sendo x <t, (2.57)
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De posse da posicao da linha neutra elastica (LNE), calcula-se o momento de inércia da
secdo homogeneizada (I, ;,-), expresso em mm*/m.
Para os casos em que a LNE esta na laje de concreto, € adotado a equacgéo 2.58.

by x3
3

Ix,tr = Ilx,forma + AF,ef(dF - x)z + (2-58)

E quando a LNE esta abaixo da laje de concreto, utiliza-se conforme equacéo 2.59.

b, t3 to\2
Letr = x,forma T AF,ef(dF - x)z + tlrzc + byt (x - é) (2.59)

2.3.4 Abertura em Lajes Mistas
Em casos que seja necessario a abertura em lajes mistas, é recomendavel que o
concreto ndo seja cortado, especialmente se for usado métodos que utilizem a

percussao, pois geram danos nas conexdes e na aderéncia entre a férma e o concreto.

Para a elaboracdo das aberturas, € comum executar uma cofragem em torno ou deixar
negativos de poliestireno. Essas aberturas sdo usualmente feitas para a passagem de

escadas, instalacdes e equipamentos.

Apesar de ndo ser comum executar reforcos especificos em torno das aberturas
pequenas com dimensdo maxima inferior a 300 mm, acaba sendo necessario grande
parte das vezes. Ja para aberturas entre 300 mm e 700 mm é usual colocar uma
armadura adicional em torno do furo para o reforco [Nethercot, 2003]. Por fim, para
aberturas maiores a 700 mm deve ser utilizado perfis de agco em torno da abertura para

suportar a estrutura.

2.4. ESFORCOS SOLICITANTES

Para o célculo dos esforcos solicitantes de calculo, tanto para a fase de construcéo
quanto de servico, se faz uso de expressodes da literatura derivadas da analise estatica
linear em conjunto com resultados de vigas modeladas no aplicativo Ftool. As equagdes

utilizadas na ferramenta Scale Deck estdo apresentadas nas Tabelas 1 a 3.



Tabela 1 - Equac6es do momento solicitante de calculo

NUmeros de Alternancia
: : Carregamento em
apoios da laje ~ de
' todo o vao
mista carregamento
2 apoios 0,125qL? 0,125qL?
3 apoios 0,07qL? 0,096qL?
4 apoios 0,08qL? 0,094qL?

Tabela 2 - Equagdes do cortante solicitante de célculo

NUmeros de Alternancia
: ) Carregamento em
apoios da laje ~ de
' todo o vao
mista carregamento
2 apoios 0,5¢qL 0,5qL
3 apoios 0,625qL 0,563qL
4 apoios 0,6qL 0,617qL

Tabela 3 - Equagfes do deslocamento maximo

NUmeros de Alternancia
; . Carregamento em
apoios da laje ~ de
. todo o vao
mista carregamento
. 0,013qL* 0,013qL*
2 apoios it el it el
E(l Egl
: 0,0054qL* 0,0092qL*
3 apoios _— _—
E,l E,l
: 0,0069qL* 0,0089qL*
4 apoios _ _—
E.l E,l

E importante evidenciar que os valores das constantes para as equacgdes do
deslocamento de trés e quatro apoios considerando a alternancia de carregamento e

para a equacao do cortante com trés apoios, também considerando a alternéncia de



58

carregamento, foram retirados do Ftool (2018), devido a divergéncia de resultados na

analise elastica feita no software com as equacdes dadas pelo manual.

Vale ressaltar que, na fase de construcado, utiliza-se o momento de inércia efetivo da
secdo I, em que os calculos para a determinagéo foram expostos anteriormente.
O maximo deslocamento vertical da laje nesta fase € calculado considerando as acfes

de peso préprio da forma e do concreto.

Além disso, para a ferramenta em questéo, foi adotado L/240 como flecha limite na fase

de montagem, seguindo a recomendacéo de Perfilor (2000).

O deslocamento maximo da laje mista em servico ndo pode ser maior que L/350, e 0
maximo deslocamento vertical solicitante da laje mista em servico € calculado para acées
variaveis. Com isso, o0 momento de inércia (I, ) corresponde ao seu valor efetivo,
calculado apés a homogeneizacao da secao transversal na fase de servico, desprezando

a contribuicdo do concreto tracionado.
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3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 INTRODUCAO

Com a finalidade de automatizar o dimensionamento de lajes mistas, foi desenvolvido
neste trabalho o programa computacional Scale Deck, uma ferramenta de calculo de
simples utilizacdo e facil entendimento dos resultados. Esse capitulo descreve as

caracteristicas do software desenvolvido.

3.2 AIMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

A implementacdo computacional de fluxogramas de célculo de lajes mistas foi realizada
em linguaguem Visual Basic, no ambiente Microsoft Office Visual Basic for Application
2016 (VBA). Esta ferramenta foi escolhida pela facilidade na elaboracéo da interface, na
implementacéo dos codigos e na depuracédo dos erros. Além disso, objetivou-se entregar
aos projetistas e a comunidade académica um programa de facil acesso e entendimento,

gue possa ser utilizado em qualquer computador, sem maiores requisitos de sistema.

3.3 SOBRE O PROGRAMA SCALE DECK

O programa Scale Deck engloba a verificacdo dos estados limites-ultimos de momento
fletor, esforco cortante vertical e longitudinal e do estado-limite de servico de flecha,
antes e depois da cura, utilizando a férmas de aco galvanizado Polydeck 59S,

comercializadas no Brasil.

A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario, o programa avalia todos os estados-
limites aplicaveis e retorna o resultado do dimensionamento da laje. Adicionalmente, o
programa informa qual malha anti-fissuracdo deve ser utilizada para combater a

fissuracao por retracao do concreto.

Os dados de entrada do programa séo:

o Em relacdo as acdes: cargas permanentes (peso proprio de estruturas metalicas,

peso préprio de estruturas pré-moldadas, peso proprio de estruturas moldadas no local
e de elementos construtivos industrializados, peso préprio de elementos construtivos

industrializados com adi¢des in loco, peso proprio de elementos construtivos em geral e
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equipamentos) e as acoes variaveis (acado do vento e sobrecarga de uso e ocupacao),
dadas em kN/m2. Adicionalmente, o usuario deve informar a natureza das acles
consideradas, classificadas em estéticas ou dinamicas fracas;

. Em relacdo as propriedades do concreto: a resisténcia caracteristica a

compresséo, dada em MPa, e o tipo de agregado graudo utilizado;

o Em relacéo as propriedade da férma: espessura da forma, dada em mm;

o Em relacdo as propriedades da laje mista: a altura total da laje, dada em cm; o

vao da laje, dado em mm; a quantidade de apoios e o0 modelo da tela de continuidade,

caso a laje possua mais de dois apoios.

Por fim, os dados de saida sao:

o Em relacdo a verificacdo estrutural: o programa indica se a laje dimensionada

atende aos critérios de dimensionamento e se necessita de escoramento. Ainda, informa
a solicitacdo e a resisténcia para cada estado-limite e apresenta o valor da razao entre
a solicitacao e resisténcia, denominada indice de aproveitamento;

o Em relacdo a fissuracdo do concreto: a malha anti-fissuracdo necessaria para

configuracéo apresentada;

o Em relacéo ao efeito do empogcamento do concreto: o programa indica se, para a

configuragdo apresentada, o empocamento do concreto foi considerado no
dimensionamento, incluindo uma camada extra de concreto com espessura igual a 70%
do deslocamento méximo, caso este exceda L /250.

A verificacao feita pelo programa séo resultados permitidos para que os elementos
apresentam um dimensionamento seguro, porém, nada impede que maiores dimensfes

sejam adotadas pelo projetista.

3.4 APLICABILIDADE DO PROGRAMA

O programa abrange o dimensionamento, tanto na fase de construgdo como na fase de
servico, de lajes mistas com formas de aco do tipo Polydeck 59S e as verificacdes séo
realizadas em consonancia com as normas brasileiras aplicaveis. Portanto, o programa
limita-se a dimensionar esse modelo especifico de forma de acordo com a normatizacéo

nacional.
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Neste contexto, a ferramenta ndo calcula a armadura de aderéncia, que é necessaria em
casos em que o esfor¢o cortante é superior ao esfor¢o cortante admissivel e € utilizada
em vaos extremos. Vale ressaltar também que, para os casos de lajes continuas, a tela
de continuidade é solicitada ao usuario e, portanto, ndo € calculada pela ferramenta.

Apenas a tela de fissuracéo € dimensionada pelo Scale Deck.

Cabe acrescentar que a ferramenta ndo realiza a andlise estrutural para calculo dos
esforcos solicitantes da estrutura e deslocamentos, mas sim, faz uso de expressoes da
literatura derivadas da andlise estatica linear. Também utiliza resultados de vigas

modeladas no aplicativo Ftool.

Além disso, o dimensionamento é realizado apenas em temperatura ambiente com
cargas uniformemente distribuidas na superficie da laje. Desse modo, o estado-limite de
resisténcia a puncdo para carregamento concentrado néo foi contemplado e deve ser

verificado separadamente.

3.5 FLUXOGRAMAS DE CALCULO

Para esclarecer os procedimentos de calculo e mostrar a ordem e a sequéncia dos
calculos, foram desenvolvidos fluxogramas que ilustram os comandos basicos
necessarios como de tomada de deciséo e selecdo de dados. Estes fluxogramas foram
criados para facilitar a implementacdo computacional e estdo apresentados nesse
trabalho com o intuito de facilitar o entendimento do leitor sobre o funcionamento do

programa

O primeiro fluxograma trata-se de um fluxograma geral, que apresenta o funcionamento
do programa com o objetivo de fornecer uma visao macro da ferramenta. Os fluxogramas
desenvolvidos estdo em anexo na ordem: fluxograma geral (ANEXO A), fluxograma do
momento fletor resistente — Antes da cura (ANEXO B), fluxograma do cortante resistente
— Antes da cura (ANEXO C), fluxograma do deslocamento maximo — Antes da cura
(ANEXO D), fluxograma do momento fletor resistente — Depois da cura (ANEXO E),
fluxograma do cisalhamento longitudinal (ANEXO F), fluxograma do cisalhamento
vertical (ANEXO G) e fluxograma do deslocamento maximo — Depois da cura (ANEXO
H).
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3.6 APRESENTACAO DO PROGRAMA

O programa inicia-se com a interface principal, contendo uma breve explicacdo da
ferramenta e com os nomes das partes envolvidas, conforme Figura 30.

O acesso as janelas do programa é feito através das abas de dados de entrada,
localizadas na parte superior. Inicialmente, o usuario devera inserir os dados de entrada
(acdes e propriedades), e entdo, podera visualizar os resultados na aba de dados de
saida. Para calcular a laje, deve-se clicar no botédo “Calcular” na parte inferior da pagina
€ caso seja necessario, é possivel limpar todos os dados inseridos clicando em “Limpar”.

Scale Deck X

Figura 30: Interface inicial do programa Scale Deck.

Fonte: Autoras (2021).

A primeira aba a ser preenchida do programa ¢é a “Dados de Entrada — A¢gdes”, mostrada
na Figura 31. Nesta aba, o usuario devera inserir as acdes permanentes exercidas na
laje separadamente das acdes variaveis. Dentro de cada uma dessas, € possivel inserir

até quatro tipos de ac¢des, sendo as mostradas a seguir para as a¢cdes permanentes.

o Peso Proprio de estruturas metalicas;
o Peso Proprio de estruturas pré-moldadas;
o Peso Proprio de estruturas moldadas no local e de elementos construtivos

industrializados com adic¢des in loco;
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o Peso Préprio de elementos construtivos industrializados com adigées in loco;
o Peso Proprio de elementos construtivos em geral e equipamentos.
Para as acdes variaveis, o usuario terd& a opcao de inserir “Agdo do vento” e

“Sobrecarga”.

Scale Deck - Dimensionamento de Lajes Mistas x

Dados de Entrada - AgSes | Dados de Entrada - Propriedades ]

Acoes Permanentes

[os  kN/m? | Peso Prépric de elementos construtives industrializados com adigdes in loco ~|
T kN/m? | |
T wme =]
T me | g

Acoes Variaveis

[0 kN/m? [ sobrecargad |
T kwm? | =
T km? | -
T ym? |

Figura 31: Janela de dados de entrada das agoes.

Fonte: Autoras (2021).

A proxima aba a preencher é a “Dados de Entrada — Propriedades” (Figura 32), em que

0 usuario insere as caracteristicas da férma e do concreto, sendo essas listadas a seguir.

o a resisténcia caracteristica a compressao (f;), dada em MPa,;

o a espessura total da laje, dada em cm;

o o vao da laje, dado em mm,;

o o tipo de ac&o atuando na laje, sendo a¢des estaticas ou dinamicas fracas;
o 0 agregado graudo utilizado no concreto;

o a quantidade de apoios da laje;

o malha de continuidade, caso a laje possua mais de dois apoios.



Scale Deck - Dimensionamento de Lajes Mistas

Dados de Entrada - Acdes  Dados de Entrada - Propriedades I

Propriedades
fck 22 MPa Forma | Polydeck 595 - Agfes Estaticas j
Espessura | e=125mm =
Espessura total da laje 20 cm
Agregado | Granto =
Vio 2000 mm Quantidade de apoios | 2 apoios j
Tela de Continuidade | A j
MALHA ANTI-FISSURAGAO |
I Ty
R A | Calcular
! h
J FACE INFERIOR |
|= 210 -] =84 —149—=+-61= B
Limpar
LARGURA OTIL

Figura 32: Janela de dados de entrada das propriedades.

Fonte: Autoras (2021).

Com todos os dados de entrada inseridos, o usuario devera apertar “Calcular’ e a
verificagcdo da laje sera feita. Com isso, o usuario tera como resposta o status do
dimensionamento, com as seguintes possibilidades:

o ‘“ATENDE”, a laje dimensionada atende aos requisitoS e n&do necessita
escoramento;

o “NECESSARIO ESCORAMENTOQ”, a laje dimensionada atende aos requisitos,
mas necessita escoramento para a fase de construgéo;

o “NECESSARIO REDIMENSIONAR”, a laje dimensionada n&o atende aos
requisitos necessarios e devera ser redimensionada.

Além disso, o Scale Deck apresentara os esforcos solicitantes e resistentes, e seus
respectivos indices de aproveitamento. Em relagdo a armadura, a ferramenta
disponibilizard& o modelo da malha anti-fissuracdo a ser utilizada e em relacdo ao
concreto na fase de construcdo, serd mostrado se o efeito do empocamento foi

considerado ou nao.
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Por fim, o usuario podera escolher entre iniciar um novo dimensionamento, clicando em
“Dimensionar novamente”, ou podera voltar nos dados ja inseridos, caso queira alterar

alguma informagao, clicando no bot&o “Voltar” (Figura 33).

Resultados
Antes da Cura
Valores Valores A \nd\'?es de
Resistentes Solicitantes FREEENEET Malha Anti-FissuragEo
Cortante 113,64  kN/m 5,68 kN/m 5.88 %

Modelo Q-159
Momento Fletor Positivo 7,08 kN.m/m | 3,34 kN.m/m 4718 %

Momento Fletor Negativo | o kN.m/m | o kN.m/m ] %

Efeito do Empogamento

Flecha 8,33 mm 4,8 mm 5764 %
‘ Efeito do empogamento ndo foi considerado
Depois da Cura
Valores Valores indices de
Resistentes Solicitantes Aproveitamento Dimensionamento
Cortante Longitudinal
93,59 kN, 36,92 kN, 39,45 %
/m /m ’ ATENDE

Cortante Vertical

171,23 kN/m 3692  kN.m/m 21,56 %

Momento Fletor Positivo

66,51 kN/m 18,46 kN.m/m 27,75 %

Momento Fletor Negativo

0 kN/m 0 kN.m/m 0 %

5,71 mm 0,72 mm 12,58 %

Flecha Dimensionar Novamente Voltar

Figura 33: Janela de dados de saida.

Fonte: Autoras (2021).

3.7 VALIDACAO DO PROGRAMA

Por insuficiéncia de exemplos de dimensionamentos completos dentre as literaturas
utilizadas, a validagdo da ferramenta consistiu em comparar os resultados de um
exemplo especifico de dimensionamento de laje mista biapoiada com os de Favarato
(2021), adaptando alguns valores para que também fosse possivel a compara¢do com o
catalogo da Perfilor (2016). Foram desenvolvidos exemplos considerando, inicialmente,
a laje biapoiada e a seguir continua, com o objetivo de validar o0 maximo possivel de

opc¢Oes dentro do programa.

3.7.1 Exemplos de validacao desenvolvidos
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Dimensionamento de um pavimento em que se deseja aplicar o Polydeck 59S, Figuras
34 e 35, com espessura de 1,25 mm (f,r = 280 MPa). Verificacdo de uma laje com
espessura total h = 20 cm, executada em concreto com f_, = 22 MPa (agregado graudo

de granito do tipo BO), com os seguintes carregamentos:

o Peso préprio do concreto armado;
o Peso proprio da férma;
o Revestimento de piso total com 4cm de espessura (y = 20 kN /m?3);

o Sobrecarga de utilizagdo de 2000 kgf /m?;

Inicialmente, sera considerado a laje como biapoiada em todos os trechos com L =
2,00 m.

Laje Biapoiada - Antes da Cura

FACE INFERIOR | | L
210 ! Y . le—140 61

840
LARGURA UTIL

Figura 34: Secéo da laje com férma Polydeck59S.

Fonte: Perfilor (2000).

Caracteristicas Mecanicas do Perfil

Espessura da Momento Médulo
chapa de Inércia | Resistente W
(mm) (cm?/m) (cm?*/m)
0,80 55.15 i/vi 17,02 i/vs 20,73 9,14
0,95 74,56 i/vi 23,02 i/vs 28,03 10,86
1.25 90,10 i/vi 27,81 i/vs 33,87 14,29

Figura 35: Caracteristicas mecanicas do perfil Polydeck 59S.

Fonte: Perfilor (2000).

1) Carregamentos atuantes antes da cura do concreto:

o Peso préprio da férma:



9,8 kN

PPr = 1429 .75 —

kN
PP = 0,140 —

o Peso proprio do concreto fresco:
(12,6 +6,1) x59 100
AC = 2 + 21 X 14,1 X H

cm? m? m3
A, =1672——=0,167— ~ V. = 0,167—2
m m m

kN
PPc =Vcxy.= 0,167 X 24 ~ PPc=4,008—
m

o Sobrecarga de construcéo: 1 kN /m?

2) Combinacdes de acbes

kN
Guconst = 1,15 X 0,140 + 1,30 X 4,008 + 1,30 X 1 = 6,671 —

kN
s const = 1,00 X 0,140 4+ 1,00 x 4,008 = 4,148 —

3) Determinacdes das solicitagfes de calculo:
o Momento fletor solicitante de célculo:

Quconst X L* 6,671 x 2,002 kN.m
Msd,const = ucon; = 3 = 33357
o Forca cortante solicitante de calculo:

Quconst XL 6,671 X 2,00 kN
Vsa,const = uconzs = 2 = 6'67?

4) Verificagdo do estado-limite altimo a Momento Fletor:

o Dados de entrada:
i.Tensdo de escoamento do ago: f, = 280 MPa = 28 kN /cm?
ii.Posicao do CG em relagao a fibra inferior y., = 32,4 mm

iii. Momento de inércia: I, = 901000 mm*/m
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901000

iv.M&dulo de resisténcia elastico: W = 7 27808,64 mm3/m
. Saidas do CUFSM:
kN
Ocrl = 162,356 W
kN
Ocraise = 137,823 —
. Momento fletor resistente de calculo

i.Flambagem local:

A = Wh |\ Wh | S 28 _ o415
! M, Woey |0y 162,356

kN.cm

My, = Mye = Wf, = 27808,64 x 28 = 778,64 —

ii.Flambagem distorcional:

/1d- = ny = ny = fy = 28 = 0 451
st Mgt Wagist Oudist 137,823 7

k
Mgaist = Mpe = Wf, = 27808,64 x 28 = 778,64

iii.Momento fletor resistente de céalculo:

Mo = L M My = 1786
kN.cm kN.m

Mgy = 707,85 =7,08——
Rd m m

iv.Verificacéo:
= Msd,const — 3'335
M Mgg4 7,08

=0,471 < 1 .. Atende!

5) Verificagdo do estado-limite ultimo a esforgo cortante

o Resisténcia da forma de aco (V,, ¢ rq)

t=125-004=1,21mm
h = 64,5mm
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Ay =157 =533

5 X 20000
= 1,08 = 64,5
fy

=~ Plastificacdo da alma por cisalhamento
0,6fyht _ 0,6 x28X 6,45 x 0,121

Vorra1 = y 110 “Vorrar = 11,92 kN
1000 1000
Vorra = 2Vira1 b 2x11,92 % 510 “ Vorra = 113,52 kN /m
n
o Vsa _ 657 0 058< 1. Atende!
'SV 11352 - Alenaes

6) Calculo dos deslocamentos:
o Dados de entrada:

I. Tensé&o de escoamento do ago: fy = 280 MPa = 28 kN /cm?

Posicdo do CG em relacéo a fibra inferior y,, = 32,4 mm

i, Momento de inércia: I, = 901000 mm*/m

901000

iv. Médulo de resisténcia elastico: W = 7 = 27808,64 mm3/m
o Saidas do CUFSM:

kN
acr,l = 162,356 F

kN

Ocraise = 137,823 —
o Momento fletor atuante em servigo na pega:

L? 2,002 kN.m kN.cm

My, = Qs,const X i 4,148 x = 2,074 —= 207,4

o Momento fletor resistente em servico:

i.Flambagem local:

wf, M 207,40
A= Y = = = 0,214
M, W, 427,808 x 162,356

kN.cm
m

Mg = M, = 2074
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ii.Flambagem distorcional:

. W, | My 207,40 _ 0233
AL I Myioe  |Wogse 27,808 x 137,823~

kN.cm

Mgaise = M, = 207,4

iii.Momento fletor resistente de calculo:

) kN.cm
Mpger = mln(MRl; MRdist) =207,4

. Céalculo do momento de inércia efetivo:

<1,

Rser

M
Ief:]y( M,

207,4)
207,4

I,s = 90,1000 cm*/m

ey = 90,1000 x(

o Célculo da flecha:
5 - 5qL* _ 5 x 0,0415 x 200* - [Bpas = 0480 o
max 384Egl,; 384 x 20000 x 90,1000 max ‘
Orim < {L = @ =0,833cm . 8y = 0,833 cm
180 240
o Verificacao:
Omax 0,480

[, = - — 0,576 < 1 . Atende!
e = s, T 0,833 enae

Laje Biapoiada - Depois da cura

1) Calculo dos valores de projeto

o Peso proprio do concreto
kN
PP, =4,008x14 = 5,612—2
m
o Peso préprio da forma de ago
kN
Pr = 14,29 x 0,0098 x 1,25 = 0,175W

o Revestimento de piso
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kN
Pr=ep X yg=0,04x20x14=112—5
o Sobrecarga de utilizacao

kN
Ps = 20,00 x1,5=30,00—
m

2) Combinacéao ultima normal

kN
qq = 5,612+ 0,175+ 1,12 + 30,00 = 36,907W

3) Esforcos solicitantes de calculo maximos
o Momento fletor solicitante de calculo
o, = 9ax L _36907x (20002 o . kN.m
Sd — 8 - 8 b sd — 4 m
o Esforgo cortante solicitante de célculo
_daxL_36907x200 . o kN
sd — 2 - 2 b Sd — 4 m

4) Propriedades dos materiais
Os calculos dos estados limites foram feitos com base das propriedades da férma
Polydeck 59s, Figura 36.

Espessura da chapa {mm)

ominal 080 08 125
sem revest, 076 0 1,21
Peso Bruly (lght) 914 1086 1429 VALORES DE M E K PARA O POLYDECK 595
Area de Secdo Transversal do Ao (A,)  (mmi/m)  10B& 1300 1729
Centro de Gravidade (inferion/superior)  (mm) 24026 — . - _ Ih -
Momento de lnércia (mm'im) 551500 745,600 901,000 : (o) L
Midulo Resistente Inferior immim) 17020 23.020 27810 hgdes Estiticas 2004 0009
Mddulo Resistenle Superior fmmiim) 20730 28030 33870 Agbes Dindmicas Fracas 1318 0.005

Figura 36: Propriedades dos materiais.

Fonte: Perfilor (2000).

5) Verificagdo dos estados-limites ultimos a momento fletor
o Determinacgéo da posicao da LNP na laje mista

)

Ner = 0,85 b tc fq = 0,85 x 100 x (20 ~5,9) x =7

.o



kN
N¢s = 1883,36 oo

kN

28
Npa = Arer fyra = 17,20 X 77 = 440,11—

1,1

N¢s > N, - aLNP esta na capa de concreto

° Profundidade da LNP

Npa 440,11 229
a= = S a =D, cm
0,85bfea () g5 x 100 x 22
’ 1,4
. Céalculo do momento fletor resistente de calculo

dr =20 —3,24 =16,76 cm
Mgpq = Npq(drp — 0,5a) = 440,11 x (16,76 — 0,5 X 3,29)
& Mgy = 6652,26 kN.cm/m = 66,523 kN.m/m

o indice de aproveitamento
_ M,y 18,454
Mgy 66,523

1 =27,74%

6) Verificacdo do estado-limite ultimo a esforco cortante longitudinal

o Determinacédo do vao de cisalhamento para a configuracdo de projeto

Ly =0,25L =0,25%x 2,00 =0,5m = Ly = 500 mm

o Dados para calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal (Figura 37).
Aper = 1729 mm? /m yg = 1,25
b =1000 mm m = 200,4 N/mm?*

drp =200 —-32,4 =167,6 mm k = 0,005 N/mm?
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VALORES DEM E K PARA O POLYDECK 598

m k
(N/mm?) (N/mm?)
Acoes Estaticas 2004 0,005
Acoes Dinamicas Fracas 151,8 0,005

Figura 37: Valores de m e k para o Polydeck 59S.

Fonte: Perfilor (2000).

o Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

bdp [ Aper ) 1000 x 167,6(

=—(m— =— (2004 X ———

Vika Ys1 (m bLg ¥ 1,25 00,4 % 1000 x 500
= 93585,585 N/m

Vira = 93,586 kN /m

_ Visa 36,907
" Viga 93,586

+ 0,005)

~ 1 =39,44%

7) Verificacdo do estado-limite ultimo a esforgo cortante vertical

o Resisténcia da forma de ago ao cisalhamento vertical (V,, ¢ rq)

t=125-0,04=1,21mm

h = 64,5mm
A —64’5—533
w121

, /SX 0000
A, = 1,08

=~ Plastificacdo da alma por cisalhamento

0,6fyht 0,6 X 28 X 6,45 x 0,121
V'V,F,Rdl = y = 1’10

oo Vv,R,Rdl = 11,920 kN

0
" V‘U,F,Rd == 113,520 kN/m

Vorra = 2ViRa1 -5 = 2% 11,92 % 1o
n

o Resisténcia do concreto ao cisalhamento vertical (V;, ¢ rq):



74

Neste caso, ndo h4 armadura adicional alojada nas nervuras. Logo, A, =0e k, = 1,0

6 —61
A, = (w) x 20 = 342,34 cm?, conforme Figura 38.

fetring = 0,21(f)?/® = 0,21 x /222 = 1,648 MPa

=03+07( Pe )—03+07(2400)—10
=520 2400/ T 2 T 2200/ T
nfctk inf 1x0,1648 kN
= = =0,1177—=1,177
Jeta Ye 1,4 cm? mm?
Tra = 0,25f,;q = 0,25 X 1,177 = 0,29425 —
mm
_A_ 0
P=a T 488"
1000
Vicra = Traky, (1,2 + 40p)A, b
n
1000
Vicra = 029425 X 1 (1,2 + 0) X 34234 X ——
N kN
Vicra = 57562,02 — = 57,562 —
o Resisténcia maxima ao cisalhamento vertical (Vzg max):

b, =210 mm
A, = 34234 mm? 7 (Figura 38.

fox = 22 MPa = 22—

mm

1000 1000 N
Vidamax = 0,285/ fux Ay —— = 0,285 x V22 x 34234 x —— = 217918,73 —
' b, 210 m
kN
VRd,méx == 217,918 ;

o Resisténcia ao cisalhamento vertical (V;, rq)

Vora = Vorra + Vocra = 113,520 + 57,562 = 171,082 < Vg max = 217,918

_ Vysa 36,907
" Vyra 171,082

~ i =21,57%



1000 mm

<y \
126 A,

| 210 61
| i

Figura 38: Sec¢do da laje em 1000mm.

L 59 \thl 1~.|
!

Fonte: FAVARATO (2021).

8) Verificacdo do estado-limite de servico de flecha excessiva

. Céalculo do moédulo de elasticidade do concreto
fex = 22 MPa, agregado graudo de granito (az = 1,0)

ka=08+£=0855<1-za-=0855
400 "7 300 i= o

E; = ap X 5600,/fo = 1,0 X 5600 X V22 = 26266,33 MPa
E,s = 0,855 X 26266,33 .. E.; = 22457,71 MPa

a; = 0,8+

o Homogeneizacéo da sec¢éao transversal
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Os calculos para a homogeneizacdo da secao estédo descritos a seguir e estéd ilustrado,

conforme Figura 39.

_E _ 200000 o

Y=g T 2245771 ETY
1000

by = ——— = 112,289 mm

8,905
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1000 mm

141

59
B

E

112,289 mm

Y

59 141

Figura 39: Demonstracéo da largura transformada da laje.

Fonte: FAVARATO (2021).

o Posicdo da Linha neutra elastica (LNE)

Aper = 1729 mm? /m
dr =200—-32,4=167,6 mm

b.yx?
z Qe =0 - trz = AF,ef(dF —x)

112,289
2

x; = 58,076 mm
x, = —88,871 mm
~x =58,076 mm < t,

x%? =1729 x (167,6 — x) — 56,145x2 + 1729x — 289780,4 = 0

o Momento de inércia da secdo homogeneizada
berx3

Leer = Ix,forma + AF,ef(dF - x)z + ;’

, (58,076)°
Leer = 901000 + 1729 x (167,6 — 58,076)* + 112,289 x B —

m 4
L. = 28.972.953,88
o Céalculo do deslocamento
5 L* 5% 20 x 2000*
doar” = 0,719 mm

8. = =
max = 384F I, 384 x 200000 x 28972953,88



o L _2000__
im =350~ 350 >
) 0,719
= 14X ol =12,59%

"=, 5710

9) Disposi¢cdes Construtivas
o Espessura da capa de concreto sobre a férma
t. =200 —-59 =141 mm > 50 mm .. Ok!

o Dimensao maxima do agregado graudo
Para brita 0 (BO): dgp = 10 mm
61 + 126
bo = — =93,5mm
0,4t, = 0,4 X 141 = 56,4 mm
b, 93,5
Apax < ?" =—-=312mm - sz = 30mm
30 mm

dgo = 10 mm < dp3, = 30 mm -~ Ok!

. Area de aco da tela

y 100, 100 x 14,1
stela = 1000 ~— 1000

= 1,41 cm?/m

Utilizar tela Q159 (2,50 kg/m?).

Validacéo — Laje Continua
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Para um exemplo de validacdo completo, foi considerado também a laje como continua,

contendo 4 apoios e mantendo os dados iniciais do exemplo, apenas alterando a

espessura total da laje de h = 20cm para h = 15¢cm.
Laje Continua - Antes da Cura

1) Calculo dos pesos proprios da laje
o Peso préprio do concreto

(12,6 + 6,1) X 5,9 100
AC = 5 + 21 x9,1| X ﬁ
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cm? m? m3
A, =1172,69——=0,117— =~ V. = (),117—2
m m m

kN
PP =V, xy. = 0,117 x24 i PP, = 2,808 —

o Peso préprio da forma de acgo

kN
Pr=pr X g = 14,29 % 0,0098 = 0,14 —
2) Combinacdes de acdes

kN
Guconst = 1,3 X 2808+ 1,15x 0,14 + 13X 1,0 =511 —

kN
Gs.const = 1,0 X 2,808 + 1,0 x 0,14 = 2,948 3

3) Esforcos solicitantes de calculo

Considerando a alternancia de carregamento, serd utilizado a equacao que resulta em

um esforco critico.

o Momento fletor solicitante de célculo positivo

) ) kN.m
Msq(+y = 0,094q4L° = 0,094 X 5,11 X (2,00)= - Mgqy = 1,9217

o Momento fletor solicitante de célculo negativo

) ) kN.m
Mgq(—y = 0,117q4L* = 0,117 X 5,11 X (2,00)= - Mggq—y = 2,3917

. Cortante solicitante de calculo

kN
Vsa = 0,617qqL = 0,617 X 5,11 X 2,00 = Vsq = 6,306 —

o Flecha
s 0,0089gL* _ 0,0089 x 0,0295 x (200)* 5 = 0233
mer = TEl, 20000 x 90,1000 omaex T e

3) Esforgos resistentes de calculo

o Momento fletor resistente positivo

Mg+ = 7,079 kN.m/m

I.Verificacao



Msqy 1,921
- - = 0,271 < 1 Atende!
M= Mpace 7,079 enae

Cortante resistente de calculo

Vra = 113,52 kN/m
I.Verificacao

iy = Vsa = 6,306 = 0,055 < 1 - Atende!
Vpa 113,52

. Flecha limite
5, = 0,833

) Omax 0,233
lF = =

— 0,280 < 1 - Atende!
5, 0833 enae

~ . L . ~ . .
Além disso, como 8,4, < 750’ © efeito do empocamento nao foi considerado

Célculo do momento negativo resistente de calculo
ii.Saida do CUFSM:

kN
acr,l(—) = 54,810 W

iii.Flambagem Local

/1 = ny: ny = fy = 28 =0715
! M, Woer |Oerr 54810

kN.cm
Mp; = Mg, = ny = 27808,64 x 28 = 778,64

m
Iy _ Mg 778,64 207 85 kN.cm 708 kN.m
Ra) = 7 110 TV T m
ii.Verificacdo
_ Mgqoy 2,391

- - — 0,338 < 1. Atende!
M= Meay 7,078 enae
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Laje Continua - Depois da cura

1) Célculo dos pesos préprios da laje

o Peso proprio do concreto
kN
PP, =V, Xy = 0,117 X 24 = PP, = 2,808 —
o Peso proprio da férma de aco
kN

Pr =pp X g = 14,29 X 0,0098 = 0,14 )
2) Combinacéo ultima normal

kN
Ga=14x2808+1,25% 0,14 +15x20+1,4x 0,8 = 35226 —

3) Esforcos solicitantes de calculo maximos

o Momento fletor solicitante de célculo positivo — A¢cBes Permanentes
kN.m
Mgacsy = 0,08q4L% = 0,08 X 5,226 X (2,00)? = Mgye4) = 1,672T

Considerando a alternancia de carregamento, sera utilizado a equacéo que resulta em
um esforco critico.

o Momento fletor solicitante de calculo positivo — A¢des Variaveis

) ) kN.m
M4y = 0,094q4L2 = 0,094 X 30,0 X (2,00)% + Mgge4) = 11,280 ——
Somando as duas parcelas do momento, temos:

kN.m
Msq(4) = 1,672 + 11,280 = 12,952 —

o Momento fletor solicitante de célculo negativo — A¢des Permanentes
5 5 kN.m

Mgqc-y = 0,1q4L* = 0,1 X 5,226 X (2,00)% = Mgg—y = 2,090 ——

o Momento fletor solicitante de céalculo negativo — A¢bes Variaveis

) 5 kN.m
Mgq—y = 0,117q4L* = 0,117 X 30,0 X (2,00)* - Mgq—y = 14,0407

Somando as duas parcelas do momento, temos:

kN.m
M-y = 2,090 + 14,040 = 16,130 ——
) -

o Cortante solicitante de calculo — A¢Bes Permanentes



kN
Vsa = 0,6qaL = 0,6 X 5,226 X 2,00 +. Vsg = 6,271 —

. Cortante solicitante de célculo — Agbes Variaveis
kN
Vsq = 0,617g4L = 0,617 x 30,0 X 2,00 = Vg = 37,02?
Somando as duas parcelas do momento, temos:
kN
Vsq = 6,271 + 37,02 = 43,291 pg

. Flecha

_00089qL* _ 0,0089 x 20 x (2000)* .
max = 7 T 200000 x 13404456,783 ~ Omex T LU04 MMM

3) Esforgos resistentes de célculo

o Momento fletor resistente positivo
o Determinacéo da posi¢cao da LNP na laje mista
2,2
ch = 0,85 b tc de = 0,85 X 100 X (15 - 5,9) X ﬁ
kN
ch = 1215,50 ?
28 kN
Npa = Apef fyra = 17,29 X - 440,11 —
N.s > Ny, - a LNP esta na capa de concreto
. Profundidade da LNP
Npa 440,11 229
a = = SaA =0, cm
0.85bfca 85 x 100 x 22
1,4
. Calculo do momento fletor resistente de calculo

dr =15-3,24=11,76 cm
Mgpy = Npa(dp —0,5a) = 440,11 x (11,76 — 0,5 x 3,29)
& Mgy = 4451,71kN.cm/m = 44,520 kN.m/m
Mgpac+) = 44,520 kN.m/m
iii.Verificacao
i = Mgq 4y _ 12,952
Mgpac+) 44,520

= 0,291 <1 - Atende!
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. Cortante vertical

o Resisténcia da forma de aco ao cisalhamento vertical (V,, ¢ rq)

Vyrra = 113,520 kN /m

Neste caso, ndo h4 armadura adicional alojada nas nervuras. Logo, A, =0e k, = 1,0

126 — 61

= X | —
p=61+2 2% 59

X 150] = 226,254 mm

6,1+ 22,63
4, = (112263

> ) x 20 = 215,475 cm?

fetking = 0,21(f)?/® = 0,21 x V222 = 1,648 MPa

400

2
) = 0,3 + 0,7 (m) = 1,0

Pc
2400

77fctk,inf _ 1x0,1648
Ye 1,4

n=0,3+0,7(

= =0,1177 kN =1,177
fCtd - - Y sz I

mm?

Trd = 0J25fctd = 0,25 X 1,177 = 0,294‘25mm2

A, 0

= :_:0
A, 488

1000
Vv,c,Rd = Tdev(er + 4Op)Av b
n

1000
Vyera = 0,29425 X 1 X (1,2 + 0) X 21548 X ——

210
N kN
Vycra = 36230,58 - = 36,231 g
. Resisténcia maxima ao cisalhamento vertical (Vg max):

b, = 210 mm
A, = 21548 mm?

=22 MPa = 22
fck a mmz

1000
VRd,méx = 0,285/ fckAy b
n

1000 N
= 0,285 X V22 X 21548 X —— = 137165,178 —
210 m

kN
Vramax = 137,165 —

o Resisténcia ao cisalhamento vertical (V;, rq)
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Vorda = Virra + Vocra = 113,520 + 36,231 = 149,751 > Vigmaxr = 137,165
kN
Vo,ra = Vramax = 137,165 m

iv.Verificacado
_ Vsq 43,291

=2 = 227 0316 < 1+ Atende!
Y Ve, 137,165 enae

° Flecha limite
64 = 5,714
B Smax B 1,062

[ = —=0,1 1« A !
ip 5, 5714 0,186 < tende

o Momento fletor resistente negativo

Sendo A, a area de armadura da tela de fissuracao e a tela de continuidade, temos:
As =92 + 196 = 288 mm?/m

60
A x 2,88 X —=
h—a= s X fsa _ 5> LIS _ 5527 cm/m
0,85 X feq X by 0,85 X ﬁ X 44,52

A, = by X (h—a) = 44,52 x 2,527 = 112,502 cm?

2,2
Ne = 0,85 X fog X A = 0,85 X 7

J

x 112,502 = 150,271

Considerando N = N_:

N, = N5 = Ag X f, = 150,271

Considerando z como o braco de alavanca do momento fletor (Figura 40) e sabendo que
seu valor é:

Z =ZC—ZS§S
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P S SO (O 1 I N LN

AN
hc| a > > Zc

~
) Mpl,Rd
o

hp L

Centro de gravidade da area
do concreto a compressao

Figura 40: Situacdo com momento fletor negativo ocorrendo na laje.

Fonte: CALADO (2015).

Em que:
z € a distancia da armadura negativa ao topo da laje;
z. € a distancia do centro de gravidade da area comprimida de concreto ao topo da laje;

Céalculo do Centro de gravidade da area comprimida de concreto (até o inferior da laje):
_(h—a) 2,966

cG
2 2

= 1,483 cm

Céalculo do z.:
zc=h—-CG=150-1,483 =13,517cm

Considerando a distancia da armadura negativa ao topo da laje como 20 mm, de acordo
com a NBR:
z=13,517 -2 =11,517

Sendo assim, o Momento Fletor negativo resistente plastico sera:

My ganeg = As X fsqg X z = 150,271 x 11,517 = 1730,671 kN.cm = 17,307 kN.m

o Msaey _ 16130
M Mpaey 17,307

= 0,932 <1 . Atende!
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OBS: A armadura escolhida foi a Q196 para obter o maximo aproveitamento, pois

utilizando a armadura Q159, o momento fletor resistente seria menor que o solicitante.

o Cortante Longitudinal

Como trata-se de laje continua, pode-se tomar o vao de cisalhamento como 0,9 do vao

de cisalhamento do caso biapoiado.

,o_ bdF( Arer ) ~ 1000 x 117,6 (200 . 1729 ‘o 005) 7y 010944
tra =7\ b0,9L, T 1,25 71000 % 0,9 x 500 ' = /4710,a0%
kN
= 72,910 —
m
Verificacédo
Vea 43,291

= =2 = = 0,594 < 1 - Atende!
Y Vs 72,910 enae

2) Dimensionamento da tela de continuidade

A escolha do modelo da tela de continuidade € feita pelo usuario. Nesse exemplo foi
considerado a utilizacdo de uma tela modelo Q196 para maximo aproveitamento.

3.8 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do exemplo de validacao, item 3.7, sdo apresentados nos quadros-resumo
das tabelas 4 e 7, para o caso de laje biapoiada e continua, respectivamente. Também
sdo apresentados nas tabelas 5 e 8 os resultados obtidos pelo programa Scale Deck. A
comparacao dos valores obtidos pelo Scale Deck e pela validacdo esta disposta na
Tabela 6 para a laje biapoiada e na Tabela 9 para a laje continua.



Tabela 4- Valores obtidos pela validacéo da laje biapoiada
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Quadro Resumo do Exemplo de Validacéo (Laje Biapoiada)

Antes da Cura Depois da cura
Valor Valor Indlge de Valor Valor Indlpe de
. > Aproveitamento 3 o Aproveitamento
Resistente | Solicitante Resistente | Solicitante
(%) (%)
Cortante
Longitudinal 93,59 36,91 39,44
(KN/m)
Cortante | ;555 6,67 5,88
(KN/m)
Cortante
Vertical 171,08 36,91 21,57
(KN/m)
Momento Momento
fletor 7,08 3,34 47,1000 fletor 66,52 18,45 27,74
positivo positivo
(KN.m/m) (KN.m/m)
Flecha | g 33 4,80 57,62 ARE 571 0,72 12,59
(mm) (mm)
ATENDE ATENDE
ATENDE
Tabela 5 - Valores obtidos pelo programa da laje biapoiada
Quadro Resumo dos resultados do Programa (Laje Biapoiada)
Antes da Cura Depois da cura
Valor Valor Indl(_:e de Valor Valor Ind|(_:e de
. T Aproveitamento ] o Aproveitamento
Resistente | Solicitante 7 Resistente | Solicitante
(%) (%)
Cortante
Longitudinal 93,59 36,92 39,45
Cortante (KN/m)
(KN/m) 113,64 6,68 5,88 Cortante
Vertical 171,23 36,92 21,56
(KN/m)
Momento Momento
fletor 7,08 3,34 47,18 fletor 66,51 18,46 27,75
positivo positivo
(KN.m/m) (KN.m/m)
ARE 8,33 4,80 57,64 ABEE 5,71 0,72 12,58
(mm) (mm)
ATENDE ATENDE
ATENDE




Tabela 6 - Comparacao dos resultados da laje biapoiada
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Comparacéo de Resultados (Laje Biapoiada)
Antes da Cura
indice de Aprov. indice de Aprov. "
Calculado pela Calculado pelo —
validac&o (i,) programa(i,) p
Cortante (KN/m) 5,88 5,88 1,00
Momento fletor positivo (kN.m/m) 47,10 47,18 1,00
Flecha (mm) 57,62 57,64 1,00
Depois da cura
indice de Aprov. indice de Aprov. iy
Calculado pela Calculado pelo -
validacdo programa '
Cortante Longitudinal (kN/m) 39,44 39,45 1,00
Cortante Vertical (kN/m) 21,57 21,56 1,00
Momento fletor positivo (kN.m/m) 27,74 27,75 1,00
Flecha (mm) 12,59 12,58 1,00
Tabela 7 - Valores obtidos pela validagédo da laje continua
Quadro Resumo da Validacao (Laje Continua)
Antes da Cura Depois da cura
Valor Valor Indl(_:e bls Valor Valor Ind|_ce de
; < Aproveitamento ; L Aproveitamento
Resistente | Solicitante Resistente | Solicitante
(%) (%)
Cortante
Longitudinal 72,91 43,29 59,37
Cortante (KN/m)
(KN/m) 113,52 6.31 5,56 Cortante
Vertical 137,17 43,29 31,56
(kN/m)
Momento Momento
jlete] 7,08 1,92 27,12 el 44,52 12,95 29,09
positivo positivo
(KN.m/m) (KN.m/m)
Momento Momento
ilBiey 7,08 2,39 33,76 ke 17,31 16,13 93,18
negativo negativo
(kN.m/m) (KN.m/m)
e 8,33 2,33 27,97 esle 5,71 1,06 18,56
(mm) (mm)
ATENDE ATENDE

ATENDE




Tabela 8 - Valores obtidos pelo programa da laje continua

Quadro Resumo da Programa (Laje Continua)

Antes da Cura Depois da cura
el e A r?\?;(i:tZriZnto YR LD Al r?\?;(i:tzr(rj]into
Resistente | Solicitante | " Resistente | Solicitante | "
(%) (%)
Cortante
Longitudinal 72,91 43,25 59,33
Cortante (KN/m)
(KN/m) 113,64 6,32 5,56 Cortante
Vertical 137,14 43,25 31,54
(kN/m)
Momento Momento
fletor fletor
positivo 7,08 1,93 27,20 positivo 44,51 12,94 29,08
(KN.m/m) (KN.m/m)
Momento Momento
fletor fletor
negativo | 08 2,4 33,85 negativo 17,64 16,12 91,40
(KN.m/m) (KN.m/m)
Flecha | = g 33 2,33 28,02 Flecha 5,71 1,06 18,59
(mm) (mm)
ATENDE ATENDE
ATENDE
Tabela 9 - Comparacao dos resultados da laje continua
Comparacéo de Resultados (Laje Continua)
Antes da Cura
indice de Aprov. indice de Aprov. ;
Calculado pela Calculado pelo L—”
validacéo (i,) programa (i,) r
Cortante (kN/m) 5,56 5,56 1,00
Momento fletor positivo (kN.m/m) 27,12 27,20 1,00
Momento fletor negativo (KN.m/m) 33,76 33,85 1,00
Flecha (mm) 27,97 28,02 1,00
Depois da cura
indice de Aprov. indice de Aprov. ]
Calculado pela Calculado pelo l—”
validacéo programa P
Cortante Longitudinal (kN/m) 59,37 59,33 1,00
Cortante Vertical (kN/m) 31,56 31,54 1,00
Momento fletor positivo (kN.m/m) 29,09 29,08 1,00
Momento fletor negativo (kN.m/m) 93,18 91,4 1,01
Flecha (mm) 18,56 18,59 1,00
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Conforme os resultados apresentados, observa-se boa acuracia dos valores calculados
pelo programa em relacdo ao exemplo de validagao, visto que a razdo entre os valores
€ sempre muito préxima de 1, o que evidencia a eficacia da ferramenta e a sua
capacidade de dimensionar lajes mistas de maneira segura, dentro dos padrbes

normativos.

Cabe destacar que de forma geral, o estado limite de cortante longitudinal € o fator
limitante em um dimensionamento atendendo todos os requisitos de seguranca. No
entanto, no exemplo de laje continua, pelo fato da area de armadura inserida pelo usuario

ser relativamente baixa, o fator limitante foi o estado limite de momento fletor negativo.

3.9 COMPARAGCAO DO SCALE DECK COM O CATALOGO DA PERFILOR

Ao se dimensionar as mesmas lajes dos exemplos de validacéo pelo catalogo da Perfilor
(2016), nota-se que também foi atendido os requisitos de seguranca. O indice de
aproveitamento maximo obtido no exemplo de laje biapoiada foi de aproximadamente
57,64%, o que mostra que houve uma folga consideravel no dimensionamento. Pelo
catalogo, essa laje resiste a uma carga imposta de 31,16 kN/m? e no exemplo de

validacdo a carga imposta total aplicada foi apenas de 20 kN/m?.

Ja para o caso de laje continua indice de aproveitamento maximo obtido foi de
aproximadamente 91% para o momento fletor negativo, considerando o uso da tela de
fissuracdo. Pelo catalogo, essa laje resiste a uma carga imposta de 22,02 kN /m? e no

exemplo de validacdo a carga imposta total aplicada foi apenas de 20 kN /m?.

Foram encontradas algumas divergéncias dos catalogos/manuais da Perfilor em relacéo
as normas vigentes. No Manual Geral para dimensionamento (2000), por exemplo, na
verificacdo do cortante vertical, utiliza-se a NBR 8800:2006 — Projeto de Revisdo, ao
invés da NBR 8800:2008. Essa divergéncia foi descoberta a partir dos calculos feitos no
programa com as normas vigentes, em que a resisténcia ao cortante vertical leva em
consideracdo uma parcela da resisténcia da forma e outra do concreto, diferente do
manual, que somente considera a parcela da resisténcia do concreto. Portanto, a
resisténcia das lajes ao cortante vertical pode ser considerada maior do que o catalogo

atualmente considera, apesar de ser um estado limite que s6 ocorre em lajes de maior
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altura e de vaos pequenos com cargas de alta intensidade. Como exemplo, observou-se
uma laje biapoiada com espessura 110 mm e chapa de 0,8 mm. Sua resisténcia ao
esforco cortante vertical calculada pelo programa é de 76,90 kN/m enquanto pelo

manual, a resisténcia encontrada é de 23,91 kN/m.

Outra divergéncia encontrada foi em relacéo ao estado-limite de fissuracdo do concreto,
em que o manual recomenda a utilizacdo da malha anti-fissuragdo com disposi¢coes
construtivas semelhantes tanto para lajes biapoiadas como para lajes continuas. Porém,
a ABNT NBR 8800:2008 restringe as disposicdes para as lajes biapoiadas. Deste modo,
faz-se necessario estudos para prever o modelo de montagem das malhas anti-

fissuracéo de lajes continuas.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

Neste estudo foi desenvolvida uma ferramenta computacional, denominada Scale Deck,
para o calculo de lajes mistas tanto na fase de constru¢cdo como na fase de servico, de
acordo com as normas brasileiras aplicaveis. As verificacdes de calculo antes da cura do
concreto foram feitas pelo método da resisténcia direta preconizado na NBR 14762:2010,
utilizando valores de momentos criticos obtidos pelo método das faixas finitas, com o uso
do software CUFSM (1998). Na fase de servico, as verificacdes para estados limites
relativos a momento fletor, esforco cortante e deslocamento excessivo foram feitas de
acordo com a NBR 8800:2008.

Além disso, vale ressaltar que os valores solicitantes foram calculados por meio do
Manual Geral de Dimensionamento, Perfilor (2000), com as respectivas equacdes para
cada caso. Entretanto, os valores das constantes para as equacfes do deslocamento de
trés e quatro apoios considerando a alternancia de carregamento e para a equacao do
cortante com trés apoios, também considerando a alternancia de carregamento, foram
retirados do Ftool (2018). O fato ocorreu devido a divergéncia de resultados na analise

elastica feita no software com as equacdes dadas pelo manual.

Evidencia-se que a ferramenta computacional oferece uma vasta possibilidade de dados
de entrada para o usuario, ndo se limitando aos valores ja tabelados. Além disso, 0
programa diferencia as cargas permanentes das cargas variaveis de sobrecarga,
ponderando com os respectivos coeficientes, gerando um dimensionamento preciso e

econdmico.

E importante ressaltar também que ndo existem softwares para célculo e
dimensionamento de lajes mistas no mercado brasileiro. Tal fato faz da ferramenta uma
inovacdo para o mercado e contribui para o aperfeicoamento das técnicas de
dimensionamento atuais, possibilitando uma opcéao de projeto adicional aos catalogos

comerciais utilizados atualmente.
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O programa computacional Scale Deck foi validado com exemplos numéricos da
literatura com o qual, pode-se atestar a praticidade, seguranca, eficiéncia e
especificidade nos célculos de dimensionamento de lajes mistas. Por fim, vislumbra-se

gue esta ferramenta possa facilitar e contribuir para o trabalho dos projetistas estruturais.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda ha muito o que se explorar sobre 0 assunto de lajes mistas, quando se trata de

inovacao e pesquisa. A seguir estdo algumas sugestbes para pesquisas e trabalhos

futuros:

o Executar a andlise estrutural do sistema de lajes mistas;

o Englobar no programa a situacao de incéndio em lajes mistas;

o Englobar no programa as cargas pontuais nas lajes mistas, introduzindo a

verificacdo do estado-limite de puncéo;
o Englobar o célculo da armadura de aderéncia e a tela de continuidade;

o Avaliar a viabilidade econémica do dimensionamento em questéo.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA GERAL DO PROGRAMA

—>[ INiCIO ]

| B

Resisténcia a E
~ ~ spessura total R x :
Agdes »| compresséo do > da laje » Vaodalaje
atuantes concreto (f.,)

l

[ I
Quantidade de |, Agregado Espessura da |« Natl;r%zeza;das
apoios gratdo forma ¢
Sim Tela de
A laje & continuidade
continua? N&ao
> Armadura
v
Célculo dos Verificacao 0,1% Area de
esforgos resistentes < Antes da cura < concreto acima
de calculo (R,;) da forma
v
Célculo dos

esforcos solicitantes
de célculo (S;)

Sim

APPconc = 0'75C+FVC

Efeito do
empocamento
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I
Necessario < S
Escoramento Im
Sy S 12 B Calculo dos indices
Ry~ 7 h de aproveitamento
Nao
Atende «
Verificacdo Calculo dos Calculo dos

Depois da cura

S

Necessario

&

esforcos resistentes
de célculo (Ry)

esforcos solicitantes
de calculo (S,;)

v

Redimensionar

o
Atende

Status dos
critérios de

dimensionamento

Fim

\ 4
Sim , o
Célculo dos indices
— de aproveitamento
0

_,<

indices de
aproveitamento

Efeito do
empocamento

Malha de anti-
fissuracao




ANEXO B - FLUXOGRAMA MOMENTO FLETOR - ANTES DA CURA

A laje é
continua

Momento
Fletor Negativo

Flambagem Local

Ml = Wo_cr.l(—)

1 = Mge )" Mg, = Mg, v
L= < ) Sim Momento Fletor
Positivo

’

Flambagem Distorcional

Mdist = WGdist

0,15\ Mp,
Mp, = 1_W P
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Sim
MRdist = Wf;/ <
0,22\ Wf,
———| Mgaise = (1—/1—,)/1 ,y <
dist dist N3o
\4
Flambagem Local
M; =Woe 4
v
MRe = Wf;,
\4
1= M,
y
MRl = MRe 0,15 MRe
Mp =11——%)|—%
RI Alo,s /110,8

1
Mgy = — min(Mpg;; Mpgis; )
Ya1
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ANEXO C - FLUXOGRAMA CORTANTE RESISTENTE - ANTES DA CURA

0,5 0,5
h Ekv) " E\** _h Eky\*’ h Eky
—<1,08 <—V> 1,08 v <-<14 v " >1,4 ;
t fy f, t f, y
A 4 v
gt 0,65t2(K,£,E)"’ _ 0,905EK,t?
Ty Vra = Y Rd = hy
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ANEXO D - FLUXOGRAMA DA FLECHA - ANTES DA CURA

(" )

Laje

continua? M, = 0,125q,(Lp)* [—

Sim

3 apoios?

M, = 0,096q,(Lr)?

Flambagem Local

Sim

4 apoios? M, = 0,094q,(Lg)*

MRl = Mn

0,15
Mp, = 1‘? W <

\ 4

Flambagem Distorcional > Ny =

Wo_dist




Mpgser = min(Mpg;; Mpgise )

Sim
MRdist = Mn
Agise < 0,673
v <1 0,22) M,
Rist Adist /1dist .
Nao
v

v

Laje
continua?

S — 0,013q,L% N&o
Ely «
Sim
v
Smax = 0,092¢; L} < Sim Alternancia de Sim 3 apoios?
Ely carregamento '
. 0,054q,L% N&o
omax = —— )
El.f Nao
Y
0,089q,L% Sim A sim
Sméx = ———2 - Alternancia de -
Ele carregamento 4 apoios"
. 0,069q,L} | Nao
dmax = ———  |[«—

Ely
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ANEXO E - FLUXOGRAMA MOMENTO FLETOR — DEPOIS DA CURA

Inicio

A laje é

Sim

Momento

continua?

Momento

Fletor Positivo [

Fletor
Negativo

Sim

\4

LNP acima da
férma de aco

\ 4

Ny =085%XbXaxf,

A

Npa =AF,ef Xfde

A\ 4

Ny,

T 0,85 X fy Xb

a

MRd = Npa X (dF - 0,5(1)

0,85btcf .y =
AF,effde

As X fsd
0.85 X fcd x b0

a=nh

v
Ac = by. (ht — a)

v

zg = altura da armadura negativa

v

zc = ht — CGac

v
Z =27ZC—ZS

v

Mpl,Rd,neg = As X fsd

Nao

v

LNP na forma
de aco

A\ 4

Ny =085XbXaxfy,

v

Npa = AF.ef X fde

M. = 125xM 1 Neg <M
pr = L4o X Mpq X -

Npq

\4

Ns

y = ht—O,SxtC—ep+(ep—e)><—

Ny,

\4

MRd = ch xy+Mpr




104

ANEXO F - FLUXOGRAMA DO CISALHAMENTO LONGITUDINAL

( Inicio )

\4
df = ht — CGinf

A 4

b =1000 mm

!

Ls = vao de cisalhamento

v

m e k: constantes empiricas

A 4

Apof = segdo efetiva da forma

'

vs1 = Coeficiente de ponderagio daresisténcia (NBR 8800)

!

(%) + 4

Vs1

Vira = bdp
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ANEXO G - FLUXOGRAMA DO CISALHAMENTO VERTICAL

Inicio

Vra = Wrra + Vwra

W .F.Rd W.crd
Tra = 0,25 X fira
0,5 0,5
Ek,\" h Ek,\"
t t fy _n X fetk inf
ctd Ve
v
Pc
=03+0,7
fht 0,905EK, t? 7 + (2400)
T v,F.Rd = h—Y
fie =021 % £, °
v
Ek\” h Ek,\* v
1,08 I3 < T <14 7 4
y y - itudi
. - (1,6 1000) > 1,0 Caso armadura longitudinal < d + 1}, .,
1,0 Nos demais casos
,5
~ 0,65t2(K,fE)

v,F,Rd —

Y

100 X 7pg Xk, X (1.24+ 40X p) X A,
Werae = b
n

1000 x 0,285 x (fu ) /2 x A,

max — b
n

A

A 4

\4

VWra = Wrra ¥ Wierd < Vinax
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ANEXO H - FLUXOGRAMA DA FLECHA — DEPOIS DA CURA

Coee )

\ 4

2 1000
= — —> b = X S t
ag Ecs tr ag c
Sim
by, x*
= Apef (dr —x)
Nao
t
birte (x =) = Apey (dr = )

b t?
12

LNE na laje
de concreto?

Ix,tr = x,forma +AF,ef (dF - x)z +

by, t?

12

Ix,tr = Ix,forma + AF,ef (dF - x)Z + + +btr t. (x - —C) —

0,013q,L N&o
El;

Laje
continua?

omax =

Sim




Alternancia de
carregamento

. 0,092q,L} Sim
omax = <
El
. 0054q,Lt | Nao
omax =—— e
El,
~0,089q,L% Sim
omax = ————
EIef
. 0,069¢,L% N&o
omax = ——————  |e—

El,

Alternancia de
carregamento

Sim
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3 apoios?

4 apoios?




