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RESUMO

Construir de modo agil, seguro, econdmico e sustentavel, sdo os principais objetivos atuais do
mercado nacional e mundial de construcdo civil. Um conceito que engloba todos estes fatores,
iniciado no Estados Unidos na década de 1950, utiliza as lajes steel deck, também chamadas
de lajes mistas. Consiste em um sistema de alta praticidade, composto por uma telha de aco
galvanizado e uma camada de concreto, onde a malha metélica serve como férma para a
concretagem e também funciona como armadura positiva da laje, este fator ocasiona em uma
diminuicdo, ou até mesmo, dispensa 0 uso de escoras durante a obra. Em conjunto com
estruturas metalicas, este conceito otimiza o tempo gasto em obras de grande porte e de
multiplos andares. O objetivo principal deste estudo é apresentar a eficacia em relacdo ao
tempo, custo-beneficio e sustentabilidade do sistema steel deck com estruturas em ago nas

obras, em comparacao a outros sistemas de lajes utilizados nas estruturas em acgo no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE:
Lajes; Steel Deck; estruturas metélicas; aco.



ABSTRACT

Build in an agile, safe, economical and sustainable way, are the main current objectives of the
national and world market of civil construction. A concept that encompasses all these factors,
started in the United States in the 1950s, uses Steel Deck slabs, also called Mixed Slabs. It
consists of a system of high practicality, composed of a galvanized steel tile and a layer of
concrete, where the metallic mesh serves as a form for concreting and also works as a positive
reinforcement of the slab, this factor causes in a decrease, or even, does not require the use of
struts during the work. Together with metal structures, this concept optimizes the time spent
on large and multi-storey works. The main objective of this study is to present the time, cost-
benefit and sustainability advantages of the Steel Deck system in the work, compared to other

slab systems used in steel structures in Brazil.

KEYWORDS:
Slab; Steel Deck; Steel structures; Steel.
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1 INTRODUCAO

No ramo da construcdo civil utiliza-se basicamente trés principais materiais: aco,
concreto e madeira. No Brasil o concreto armado ¢ o mais utilizado, porém estruturas
metalicas tendem a ganhar cada vez mais espaco, principalmente por ter menor tempo de
execucdo e permitir projetos mais complexos como obras de grande porte. Além disso
possibilita maiores facilidades no canteiro de obras e tem, pelo agco ser um material reciclavel,
caracteristica sustentavel. Outro fator que qualifica o material é que as estruturas em aco sdo
fabricadas diretamente nas industrias, onde as mesmas chegam prontas nas obras, o que
garante um melhor controle de qualidade das pecas e as torna mais confiaveis.

O metal ndo deve ser visto como antagénico ao concreto, na realidade eles podem
trabalhar juntos, nas chamadas estruturas “mistas”. A laje steel deck, é uma solu¢do mista de
concreto e aco, também conhecida por laje com férma colaborante. Neste tipo de estrutura, as
formas sdo chapas de aco perfiladas e atuam como molde no momento da execucdo da laje e
como armadura positiva apos a cura do concreto.

O sistema de lajes mistas € constituido basicamente por chapas de aco galvanizado
em formato trapezoidal, concreto de resisténcia minima a compressdo e malha antifissuracao
(tela soldada). Para que o conjunto funcione adequadamente, os perfis tém na superficie
ranhuras e reentrancias (ha especificidades dependendo do fabricante), destinadas a favorecer
sua adesdo com o concreto. Em alguns casos, pode haver necessidade de adicionar armaduras
ao sistema para ampliar a resisténcia da laje (SILVA, 2014).

O steel deck, constitui com a estrutura metdlica, um sistema construtivo de alta
eficiéncia, o que permite o seu uso em grandes obras, como shoppings, edificios comerciais,
hotéis, hospitais, conjuntos habitacionais, garagens e também edificios industriais em geral.
Ele proporciona uma maior seguranca devido ao fato de as telha-férma funcionarem como
plataforma de servico e protecdo aos operarios que trabalham nos andares inferiores.

Segundo o CBCA (Centro Brasileiro de Construgdo em A¢o) (2016), em vigor desde
outubro de 2015, a Norma Brasileira (NBR) 16.421, estabelece 0s requisitos e ensaios
aplicados as telhas férma colaborantes para laje mista de ago e concreto, sistema steel deck.
Inédito no Brasil, o texto traz recomendacGes que podem garantir a padronizacdo dos
produtos, assegurando sua qualidade e seguranca.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, a busca por tecnologias inovadoras é cada vez maior e 0 método
construtivo com laje steel deck, quando bem planejado e executado, serve como solucdo para
problemas como: tempo de execuc¢do da obra, restrigdes no espago de canteiro e peso proprio
da estrutura, como ela é mais leve, constata-se economia também nos projetos de fundacéo. A
diminuicdo da quantidade de escoras ou até a eliminacdo das mesmas, libera 0s pisos
inferiores para outras atividades, ao contrario do que acontece em lajes de concreto
convencionais onde deve-se esperar 0 tempo de pega do mesmo. O manuseio, descarga e
armazenamento das pecas desse sistema, é feito de forma simples e &gil, onde ndo é
necessario 0 uso de equipamentos especiais, pois € um produto com menor peso.

Além disso, do ponto de vista sustentavel, a laje com férma colaborante € uma opcao
inovadora, pois ndo se gera entulhos e ha pouca sobra de materiais. No caso da férma em si,
ela ndo é descartada pois serve como armadura negativa da laje.

Portanto, este estudo das lajes mistas permite ilustrar a trabalhabilidade produzida
pelo sistema, o qual acelera e oferece maior praticidade no andamento da obra. O uso deste
conceito, apesar de novo no Brasil, se mostra muito utilizado em paises desenvolvidos e pode

ser mais difundido no territério brasileiro.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos em: objetivo geral e objetivos
especificos.

1.2.1  Objetivo geral

Exibir o método construtivo baseado em lajes mistas, steel deck, em estruturas

metalicas.

1.2.2  Objetivos especificos

e Demonstrar, de forma correta, 0 uso e execucgédo do steel deck em conjunto com as

estruturas em aco;
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e Apresentar as principais caracteristicas, formas de transporte, detalhamentos,
processos executivos e materiais utilizados para a aplicagdo destes sistemas
construtivos;

e Expor as suas principais vantagens e desvantagens;

e Exibir um modelo de dimensionamento.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho de concluséo foi baseada

nos seguintes tépicos:

e Manuais Técnicos e Catélogos de fabricantes;

e Artigos e revistas de construces em aco;

e Principais normas técnicas como a NBR 16.421:2015 — Telha-forma de Aco
Colaborante para Laje Mista de Aco e Concreto — Requisitos e Ensaios e NBR
8.800:2008 — Projeto de Execucdo de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios;

e Noticias e pesquisas dos principais institutos de construcdes em aco do Brasil.

1.4 ESTRUTURA

A organizacdo do trabalho foi dividida em 8 capitulos, onde no capitulo 1 é
apresentado a introducdo, justificativa, objetivo geral e objetivos especificos, assim como a
metodologia e estrutura usada para elaboréa-lo. No capitulo 2 aparece o histérico, definicao,
processo executivo e tipos de ago das estruturas metalicas. Além disso, ilustra o historico
brasileiro e o cenério atual do pais para este tipo de estrutura, descreve as principais formas
estruturais de aco e como ¢é feita as ligacGes entre as mesmas. As vantagens e desvantagens
desse sistema construtivo também sdo citadas nesta etapa. No capitulo 3 é apresentado o
embasamento tedrico da laje steel deck, divido em histérico, defini¢do, caracteristicas,
materiais, procedimentos utilizados para a execu¢do e as normas técnicas utilizadas
atualmente, além de citar também as suas principais vantagens e desvantagens. Nesta divisdo
tambem pode-se observar o historico no Brasil e os modelos de formas aqui utilizados, além
das especificacOes e cuidados com a telha-férma. As formas de uso, limitacdes, assim como

alguns componentes adicionais que possam ser utilizados. No capitulo 4, é apresentado o
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referencial tedrico para o dimensionamento de lajes mistas, baseado em normas técnicas
brasileiras, principalmente a NBR 8800:2008, onde apresenta as principais verificacdes para
utilizar este método construtivo. Um painel de lajes é dimensionado no capitulo 5 como
estrutura modelo, baseado nas verificacdes e normativas do capitulo antecessor. No capitulo 6
encontra-se a analise dos dados e resultados do dimensionamento. A concluséo do trabalho
encontra-se no capitulo 7, onde é abordada as resultantes obtidas pela realizacdo deste
trabalho e também é apresentada uma sugestdo para trabalhos futuros. As referéncias
bibliograficas aparecem no capitulo 8. Apds todos os capitulos, no Anexo A, encontra-se 0

catalogo do fabricante utilizado para 0 modelo de dimensionamento.
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2 ESTRUTURAS METALICAS

Estrutura metdlica é um componente estrutural cuja secdo € produzida
essencialmente pela associacdo de pecas de aco. Este é formado principalmente por ferro e
carbono e sua resisténcia depende da quantidade de carbono usado. Conforme Pfeil (2008), “o
carbono aumenta a resisténcia do ago, porém o torna mais fragil. Os acos com baixo teor de
carbono tém menor resisténcia a tra¢ao, porém sdo mais ducteis.” Portanto, ¢ de grande
importancia um correto dimensionamento e definicao do aco a ser utilizado na estrutura.

De acordo com Bonafé (2014), usadas tanto em edificacbes urbanas quanto em
grandes pontes e estadios de futebol, as estruturas metélicas conferem maior produtividade e
velocidade construtiva aos projetos. Comparadas com processos convencionais, como o de
alvenaria, podem reduzir em até 40% o tempo de execuc¢édo da obra.

Por interagir com outros materiais, 0 aco (material das estruturas metélicas) nao deve
ser julgado como antagbnico ao concreto. De fato, eles podem aplicados em conjunto nas
chamadas estruturas “hibridas” ou “mistas”, onde as qualidades de cada elemento serdo

aproveitadas em conjunto.

2.1 HISTORICO

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcdo civil, até os dias atuais, 0 aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e
construtores, solucdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade.

Das primeiras obras - como a Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 (Figura 1) - aos
ultramodernos edificios que se multiplicaram pelas metrépoles, a arquitetura em aco sempre
esteve ligada a ideia de modernidade e inovacéo, retratada em obras de grande representacdo
arquitetonica e que repetidamente traziam o ago aparente.
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Figura 1 — Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779

Fonte: Structurae, 2015.

2.1.1  Histdrico no Brasil

As construcdes em aco no Brasil, possuem histéria recente. “Foi no final do século
XIX e inicio do século XX que o0 aco comecou a ser utilizado, mas ainda na forma de
estruturas pré-fabricadas importadas para atender a demanda crescente por pontes e edificios”
(INABA; COELHO, 2015, p. 58). O aco importado s6 passou a ser substituido pelo produto
de fabricacdo nacional, a partir do inicio do funcionamento da Companhia Siderargica
Nacional (CSN), a primeira siderurgica integrada instalada no pais, em 1946 (INABA;
COELHO, 2015).

A principio, contudo, o aco produzido no Brasil tinha como destino
prioritario o setor industrial, que crescia com vigor impulsionado pela énfase na
politica de substituicdo de importagdes e pelo crescimento do setor automotivo.
Assim, desde o inicio do século passado, a construgdo civil no Brasil se desenvolveu
privilegiando o concreto e a alvenaria, tendo como caracteristica o uso intensivo de
mao de obra, principalmente a de baixa qualificacdo. Mesmo recentemente, como no
periodo entre 1980 e 2004, este conservadorismo se manteve e foi reforcado,
provavelmente devido as baixas taxas de crescimento do setor da construgdo, que
atingiram média de apenas 0,5% anual no periodo (INABA; COELHO, 2015, p.
58).

De acordo com Faleiros, Teixeira Junior e Santana (2012), a industria de estruturas
metalicas, largamente difundida em paises como Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha
ha décadas, vem mostrando um grande crescimento no Brasil nos dltimos anos. O consumo de
aco atribuido as estruturas metalicas passou de 324 mil toneladas em 2002 para 1,6 milh&o
de toneladas em 2009, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), e os desembolsos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
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(BNDES) destinados a empresas do setor saltaram de cerca de R$ 6 milhdes em 2001 para
mais de R$ 156 milhdes em 2010.

Segundo Bonafé (2014), as estruturas de grande porte, construcdes industriais e obras
especiais foram responsaveis por 79,3% da producéo total de estruturas metalicas em 2013. A
porcentagem de aproveitamento destas estruturas em projetos médios e pequenos € de 11,5%
e 9,2%, respectivamente. O Aeroporto Internacional de Brasilia — Presidente Juscelino
Kubitschek (Figura 2), € um exemplo atual de obra de arte que utilizou estruturas em ago na

sua construgao.

Figura 2- Aeroporto Internacional de Brasilia

Fonte: CPC Estruturas, 2011.

2.1.2  Cenério Brasileiro Atual

2.1.2.1 Inddstria do ago

Segundo o Instituto Aco Brasil (2015), a indUstria do aco no Brasil é formada por 14
empresas privadas, controladas por onze grupos empresariais e operando 29 usinas (Tabela 1)
distribuidas por 10 estados brasileiros (Figura 3), levando o pais a ocupar a 92 posi¢do no
ranking da producdo mundial.

A privatizacdo das empresas, finalizada em 1993, ocasionou ao setor grande acimulo
de capitais, em composi¢cdes acionarias da maior diversidade. Assim, muitas empresas
produtoras passaram a integrar grupos industriais e/ou financeiros cujos interesses na
siderurgia se desdobraram para atividades relacionadas, ou de apoio logistico, com o objetivo
de alcancar economia de escala e competitividade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).
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Figura 3- Estados com unidades

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2015.

Tabela 1 - Usinas por estado

Gerdau Agos Longos (Usina Usiba) Gerdau Agos Longos (Usina Araucaria)

Gerdau Agos Longos (Usina Cearense) Gerdau Agos Longos (Usina Agonorte)

ArcelorMittal Acos Planos (Tubarao) ArcelorMittal Sul Fluminense (Barra Mansa)
ArcelorMittal Sul Fluminense (Resende)
Aperam South American Gerdau Agos Longos (Usina Santa Cruz)
Gerdau Agos Longos e Planos (Usina Ouro Branco) Ternfum Brasil
ArcelorMittal Acos Longos (Monlevade)
ArcelorMittal Agos Longos (Juiz de Fora) Gerdau Agos Especiais (Usina Charqueadas)
Gerdau Agos Longos (Usina Bardo de Cocais) Gerdau Agos Longos (Usina Riograndense)
Gerdau Agos Longos (Usina Divinopolis)
Grupo Usiminas (Ipatinga)  Gerdau Agos Especiais (Usina Pindamonhangaba)
Vallourec SolugSes Tubulares do Brasil (Usina Barreiro) ~ Gerdau Agos Especiais (Usina Mogi das Cruzes)
Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil (Usina Jeceaba) ArcelorMittal Agos Longos (Piracicaba)
Usiminas (Cubatio)
Sinobras » Gerdau Agos Longos (Usina Sao Paulo)
Gerdau Agos Longos (Usina Aracariguama)
Villares Metals

Fonte: Proprios Autores, 2019.
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2.1.2.2 Localizagdo dos Fabricantes

Desde 2011, o CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Aco) com 0 apoio da
Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica (ABCEM), realiza estudos com os fabricantes
de estruturas em aco (incluindo torres de transmisséo) para tragcar um panorama do segmento
e acompanhar sua evolucdo. A edi¢do 2018 conta também com o apoio do Instituto Nacional
dos Distribuidores de Aco (INDA) e apresenta os resultados de 306 empresas no ano de 2017.

Segundo o estudo todas as regides do pais possuem fabricantes de estruturas de aco
(Tabela 2), havendo uma presenca maior na regido Sudeste, com mais de 50% das empresas.
O estado de S&o Paulo concentra mais de 1/3 dos fabricantes pesquisados.

Tabela 2 - Fabricantes por estado e regiao

DISTRIBUICAO DE FABRICANTES DE
ESRUTURA POR REGIAQ (%)

QUANTIDADE DE FABRICANTES DE
ESTRUTURAS DE ACO POR ESTADO (%)

87

TOTAL
259 EMPRESAS

39

Fonte: Cenéario dos Fabricantes de Estruturas em Ago — CBCA, 2018.

2.1.2.3 Faturamento

Das empresas pesquisadas, todas declararam o faturamento bruto da empresa em
2017. A partir deste dado foi perguntado o percentual do faturamento destinado para a
fabricacdo de estruturas de aco, chegando a um valor anual de R$ 4,4 bilhdes. Este montante
representa quase 73% do faturamento bruto total no ano de 2017 das empresas pesquisadas
(CBCA, 2018).
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2.2 PROCESSO EXECUTIVO

A cadeia de producdo de uma estrutura em aco, de acordo com o CBCA (2015), é

dividida nas estapas:

e Elaboracédo do projeto basico;

e Projeto estrutural,

e Projeto de fabricacdo (detalhamento);
e Aquisicdo de matéria-prima e insumos;
e Fabricacéo;

e Limpeza e protecéo;

e Transporte;

e Montagem.

2.2.1  Projetos

As estruturas de aco sdo formadas por um grupo de pecas, que, quando ligadas,
constituem um conjunto que da sustentacdo a construgdo. O primeiro passo para 0
desenvolvimento das estruturas sdo os projetos, fundamentais para a fabricacdo e a montagem
das pecas. Em geral, os projetos sdo divididos em quatro niveis: basico, estrutural, projeto de
fabricacéo e diagrama de montagem (CBCA, 2015).

Os projetos realizados com estruturas de aco, devem ser elaborados de acordo com a
NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios,

da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2008).

2.2.1.1 Projeto béasico

“Mostra em linhas gerais a concepcdo basica adotada para a estrutura, com
representacao unifilar, sem o dimensionamento dos elementos” (PINHO, 2005, p. 16).

Nas estruturas metélicas, quatro projetos, principalmente, irdo ter condicGes
diferentes de outros sistemas construtivos. Conforme Pereira (2018), um deles é o
arquiteténico, que deve analisar as condicOes e locais onde havera pecas aparentes. Outro é o
Plano de Prevencdo contra Incéndio (PPCI), pois o comportamento ao fogo do concreto

armado, madeira, estrutura metalica e quaisquer materiais distintos também sera diferenciado.
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2.2.1.2 Projeto estrutural

Segundo Pereira (2018), o terceiro projeto que pode ser apontado é o estrutural. A
modelagem ira seguir os conceitos da analise estrutural, mas o projetista devera avaliar as
cargas de projeto previstas em norma especifica, ligacbes e secdes disponiveis no mercado.
Por ultimo se pode citar o orcamento e planejamento do empreendimento de construcao civil.
O cronograma, a alocacdo de mao-de-obra e de recursos fisicos irdo sofrer alteracbes em
funcdo da tecnologia construtiva adotada. O engenheiro responsavel pelo planejamento
precisara fornecer um detalhamento completo aos fornecedores, escolhendo-os apds pesar
custos de fornecimento do material e transporte, que podem ser elevados em funcdo do

volume de material e distancia entre fornecedor e canteiro.

Os projetos bésicos estruturais ddo continuidade ao projeto arquitetdnico,
calculando-se os elementos de sustentacdo, indicando as dimensdes das vigas,
pilares e lajes, especificando as ligagBes principais, os tipos de agos, concreto,
cargas de fundacdo, especificacdo dos tipos de ligagdes soldadas e parafusadas, tipo
de revestimento protetor. Nesta fase é definida também a vida Util de projeto, com
uma aproximagdo da durabilidade desejada pelo usuério, representando uma
expressdo de carater econdmico e uma exigéncia do usuario, contemplando custos
iniciais, custos de operagdo e de manutengéo ao longo do tempo (COSTA, 2013, p.
1).

Conforme Costa (2013), estes projetos sdo de grande importancia, acaso aconteca
alguma falha de informacdo, prejuizos econdmicos ao fabricante e a construtora podem
acontecer e, consequentemente, patologias podem surgir durante o andamento da obra e

também apds a sua conclusdo.

2.2.1.3 Projeto de fabricacdo (detalhamento)

Segundo o CBCA (2015), o projeto de fabricagdo, baseado nos projetos basico e
estrutural, é elaborado para atribuir a fabrica todas as informagGes para o desenvolvimento da
estrutura.

Conforme Pinho (2005), sd@o desenhos de cada peca que compdem a estrutura, o
dimensionamento das ligacfes entre elas, os materiais basicos utilizados e as listas de
materiais com 0s pesos. Alguns elementos podem aparecer em listas separadas, como 0s
parafusos, telhas e acessorios que eventualmente ndo constam no peso da obra. Normalmente,

a area da superficie a ser pintada também sera fornecida nos desenhos.
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2.2.1.3.1 Aquisicdo de matérias primas

Além disso, antes de comecar a fabricacdo, o fornecedor deve providenciar a
matéria-prima e os insumos conforme a lista de materiais. Estando todos os suprimentos

disponiveis, o fabricante d& inicio aos seus trabalhos (PINHO, 2005).

2.2.1.4 Fabricacédo

Basicamente, conforme Pinho (2005), a fabricacdo serd a transformacdo dos
materiais em pecas através das operagdes basicas de fabricacdo: corte, dobra, furacdo,
soldagem entre outros. Em geral, segundo o CBCA (2015), estes processos sdo
automatizados, realizados em maquinas com CNC (Computer Numerical Control), o que

garante geometria e acabamento perfeitos.

2.2.1.4.1 Limpeza e protecao

“Em seguida, ha o tratamento anticorrosivo, que visa a interpor uma barreira entre o
meio externo e o ago, a fim de retardar o processo de corrosdo. Os principais tipos de
tratamento sdo a galvanizacdo e a pintura” (CBCA, 2015). Conforme Pinho (2005), a
galvanizacdo € a aplicacdo de uma camada de zinco na superficie da peca, metal este muito
mais estavel que o aco carbono. Tal procedimento é normalmente mais caro que a pintura e é
recomendado nos casos onde 0 meio € muito agressivo, a manutencédo é dificil, e o tamanho
das pecas permitirem. Nos casos mais gerais, a pintura é aplicada.

Ainda segundo Pinho (2005), a pintura de base de protecdo anticorrosiva podera ser

realizada logo apds a fabricacdo. A pintura de acabamento, quando aplicavel, podera ocorrer:

e Antes da liberacdo para embarque das estruturas, no interior da fabrica;

¢ No canteiro de obras, antes da montagem;

e No canteiro de obras, ap6s a montagem e antes das obras civis;

e No canteiro de obras com a estrutura totalmente montada e ap0ds as obras civis

como lajes ou alvenarias;
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2.2.1.5 Transporte

O proximo passo € analisar a melhor forma de transporte até o canteiro de obras.
Segundo o CBCA (2015), se forem caminhd@es, por exemplo, as pecas deverdo ter dimensdes
e pesos compativeis com a capacidade dos veiculos utilizados. Na descarga, é importante que
as pecas sejam conferidas e armazenadas proximo ao local de execucdo, respeitando a
sequéncia de montagem. Isto é, as primeiras pecas a serem icadas devem estar mais

acessiveis.

2.2.1.6  Montagem

Antes de iniciar a montagem, € indispensavel verificar as fundacdes, o alinhamento,
nivelamento, esquadro, prumo e, principalmente, o plano de rigging - detalhamento da
movimentacao vertical das pecas desde o local de armazenagem até o posicionamento final na
estrutura, isso € feito de acordo com o estudo das a¢des da carga icada. As etapas precisam ser
adequadamente planejadas para garantir a seguranca dos operarios e 0 sucesso da construcao
(CBCA, 2015).

A execucdo baseia-se na fixacdo das pecas entre si e com a infraestrutura
(fundagdes). Dessa forma, todos os elementos como estacas, vigas de baldrame ou mesmo
sapatas deverdo ja ter sido devidamente locados, executados e prontos para servir de suporte
(PEREIRA, 2018).

2.2.1.6.1 Equipamentos de montagem

Para a montagem de quaisquer estruturas, sempre serdo utilizados equipamentos
mecanicos que possibilitem o icamento das pegas.

Os dois tipos mais comuns de equipamentos de icamento vertical, conforme Pinho
(2005), sdo as gruas e 0s guindastes, onde as gruas se caracterizam por possuirem uma torre
vertical na qual se apoia uma langa horizontal e sdo utilizadas principalmente na montagem de
edificios de multiplos andares, galpdes e em patios de estocagem de pecas. Ainda segundo
Pinho (2005, p. 40), “os guindastes sdo equipamentos de icamento de cargas que s&o
montados sobre um veiculo. Por isso sdo também chamados de guindastes mdveis. Possuem

uma lanca conectada a base do veiculo que se projeta para adiante do equipamento”.
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2.2.1.6.2 Ligag0es entre pecas

Segundo Pereira (2018), nas ligacOes, serdo utilizados solda ou parafusos. Para vigas
e pilares metalicos, ndo sera necessario realizar cimbramento por longos periodos e sim
estabilizar as pecas até que fiquem adequadamente ligadas e em suas posi¢Oes definitivas.
Equipamentos de icamento (Figura 4) como gruas serdo usados nessa tarefa.

Figura 4 - Técnica de icamento ideal pelo centro de gravidade da peca.
W T I
-t
=
1, v | B

Fonte: Portal Met@lica, 2017.

2.3 TIPOS E FORMAS DE ACO PARA ESTRUTURAS

Existem varios aspectos para definir os tipos e formas de ago com funcéo estrutural.

2.3.1 Tipos

De acordo com o Portal Metalica — Constru¢do Civil (2017), nas constru¢des com

estrutura metélica a escolha do tipo de aco é feita em funcdo de aspectos ligados a:

a) Meio ambiente onde as estruturas se localizam;

b) Previsdo do comportamento estrutural de suas partes, devido a geometria e aos
esforcos solicitantes;

c) Meio industrial com atmosfera agressiva a estrutura;

d) Proximidade de orla maritima;

e) Manutencdo necesséria e disponivel ao longo do tempo.
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Os acgos estruturais utilizados no Brasil sdo produzidos segundo normas estrangeiras
(especialmente a ASTM (American Society for Testing and Materials) e DIN (Deutsche
Industrie Normen) ou fornecidos segundo denominacdo dos proprios fabricantes. Assim, 0s

acos disponiveis no pais estdo listados abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 - Tipos de aco disponiveis no Brasil

Acos de meédia resisténcia para uso geral

Descricdo Material
Perfis, chapase hatras redondas acima de
S0t ASTM A-36
Chapas finas ABTM A-5T0 e BAE 1020
Batras redondas (6 a 50 mm) SAE 1020
Tubosredondos sem costura CIM 2448, ASTM A-55 orau B
Tuhos guadrados e retanoulares, com e
setn costura DIN 17100

Acos estruturais, baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica, média
resisténcia mecdanica
Chapas US[-SAC 41 (USIMINAS)
Aco estrutural com limite de escoamento
de 245 MPa (COSIPA)
Aros estruturais, haixa liga, resistentes a corrosio atmosférica, alta
resisténcia mecanica

Chapas

ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-
Chapas COR (COSIPA), USI-SAC-50
(USIMINAS) e NIOCOR (CSH)
Perfis ASTM A-242, A-588 (COFAVI)

Fonte: Proprios autores, 2019.

2.3.2 Formas do aco

Segundo PFEIL (2008, p.19) “As usinas produzem a¢os para utilizacdo estrutural sob
diversas formas: chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos”.

Neste estudo o foco esta nos trés primeiros tipos, fabricados em laminadores que, em
sucessivos passes, dao ao ago preaquecido a se¢do desejada.

“Perfis estruturais podem ainda ser fabricados por dobramento de chapas (perfis de
chapa dobrada) e por associagdo de chapas através de solda (perfis soldados)” (PFEIL, 2008,
p. 19).
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2.3.2.1 Produtos Laminados

Segundo Pfeil (2008), os produtos laminados, em geral, se classificam em barras,

chapas e perfis (Figura 5).

a) Barras;

As barras sdo produtos laminados nos quais duas dimensdes (da secéo transversal)
sdo pequenas em relacdo a terceira (comprimento), sdo laminadas em sec¢éo circular, quadrada
ou retangular alongada. Estas tltimas chamam-se comumente de barras chatas.

b) Chapas;

As chapas sdo produtos laminados, nos quais uma dimensdo (a espessura) € muito

menor que as outras duas (largura e comprimento).

Figura 5 - Principais tipos de produtos laminados de utiliza¢&o estrutural

Fonte: Estruturas de Aco, PFEIL, 2008.

As chapas se dividem nas duas categorias:
Chapas grossas - de espessura superior a 5,0 mm.
Chapas finas - fabricadas a frio e a quente conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Chapas grossas e finas

Fonte: Estruturas de Aco, PFEIL, 2008.

“As chapas fornecidas com os bordos naturais de laminacdo (sem cantos vivos) se
denominam universais. Quando os bordos sdo cortados na tesoura, as chapas se denominam
aparadas” (PFEIL, 2008, p. 20).

2.3.2.1.1 Perfis Laminados

Os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia estrutural, em forma de H, I, C,
L, os quais sdo denominados normalmente perfis laminados (Figura 5, item c).

Nos perfis | e H (Figura 6), a aba também ¢é chamada de “mesa”.

O perfil I apresenta a altura da alma (d) bem maior do que a largura das mesas (bf) e
é mais usado em sec¢des submetidas a momento fletor, como vigas. Ja o perfil H apresenta a
largura das mesas (bf) igual ou muito préxima da altura da alma (d) o que faz com que ele
tenha melhor desempenho quando submetido a compressdo, portanto € mais usado como

pilar, essas configuracGes estdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Perfisl e H
203

i — | r

I:'l_l. &/ 1

Mesa (bf) ou Aba

- Alma (d)
{

170
203

Fonte: Proprios autores, 2019.
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Os perfis em formato de cantoneira "L" (Figura 7) séo utilizados de vérias maneiras
e desempenham funcdes diferentes, mas de maneira geral sdo mais utilizados para fazer
ligacGes entre elementos principais (pilar x viga / viga x viga / viga X tesouras / em emendas)

ou travamentos secundarios da estrutura.

Figura 7- Cantoneira ""L", pilar x viga

Fonte: Proprios autores , 2019.

2.3.2.2 Perfis de Chapa Dobrada

"As chapas metalicas de agos dlcteis podem ser dobradas a frio, transformando-se
em perfis de chapas dobradas” (PFEIL, 2008, p.22).

Conforme Pfeil (2008), a utilizagdo de chapas finas (em geral menos que 3 mm de
espessura) na fabricacdo desses perfis leva a problemas de instabilidade estrutural ndo
existentes em perfis laminados. Ha uma grande variedade de perfis que podem ser fabricados,
muitos com apenas um eixo de simetria ou nenhum, alguns simples, outros mais complexos

como os que estdo ilustrados na Figura 8.
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Figura 8 - Perfis de chapa dobrada

—J |G L
(@) (b) (c) (d)
Periis de chapa dobrada: (a) perfil U: (b) perfil complexo: (c) perfil S:(d) perfil Z

2.3.2.3 Perfis soldados

Fonte: Estruturas em Ago, PFEIL, 2008.

Os perfis soldados permitem englobar uma vasta gama de tamanhos e atendem as

necessidades estruturais com economia, estes podem ser obtidos por solda elétrica ou por
caldeamento (eletrofusdo) (MARGARIDO, 2014).

Os perfis soldados sdo padronizados pela ABNT (NBR 5884/2005) através das

séries:

Série CS — Coluna soldada
Série VS - Viga soldada
Série CVS — Coluna viga soldada

Conforme Margarido (2014), os perfis soldados sdao sempre em forma de | com as

designacgdes VS, CS e CVS. Onde o perfil VS € para vigas. O perfil CS é para colunas e o

CVS onde hd uma ac¢do de viga e coluna. Também podem ser feitos em forma de T.

Os perfis guardam, aproximadamente, as seguintes relagdes de tamanho, conforme

Figura 9.

Figura 9 - Perfis Soldados

L}

Cs

CVs

Fonte: Margarido, 2014.
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2.3.3  Ligacdo de pecas metélicas

“As pecas metalicas estruturais sao fabricadas com dimensdes transversais limitadas
pela capacidade dos laminadores e com comprimentos limitados pela capacidade dos veiculos
de transporte” (PFEIL, 2008, p. 23).

As estruturas de aco, sao feitas por associacao de pecas ligadas entre si. Os meios de
unido entre pecas metalicas portanto sdo muito importantes. Basicamente, ha dois tipos de
ligacdo: por meio de conectores ou por solda. Os conectores (rebites, parafusos) sdo colocados
em furo que atravessam as pecas a ligar. A ligagdo por solda consiste em fundir as partes em
contato de modo a provocar unido das mesmas. No século XIX e ainda na primeira metade do
século XX, os rebites foram os meios de ligagdo mais empregados. Nas Ultimas décadas a
solda se transformou no principal elemento de ligacao, gracas ao progresso nos equipamentos
e a difusdo de acos-carbono e acgos-liga soldaveis. A tendéncia moderna é utilizar solda na
fabricacdo em oficina, empregando parafusos nas ligagdes executadas no campo (PFEIL,
2008).

De acordo com Bonafé (2014), as ligacdes por solda sdo consideradas permanentes.
As mesmas devem resistir a tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento. Ja as ligacdes por
parafusos sdo caracterizadas como desmontaveis ou removiveis, e devem resistir a esforcos de
tracdo e cisalhamento. Nos canteiros de obras os parafusos costumam ser mais utilizados, pois
exigem uma menor qualificacdo de mdo de obra comparado com as soldas. A soldagem ¢é
preferida na ligacdo de materiais, Carolina Fonseca, gerente executiva do CBCA, explica:
“Ela permite unides com geometrias complicadas e garante a perfeita continuidade das

pecas”.
2.3.4  Vantagens e Desvantagens do uso do Ago
Vantagens:
e Devido ao alto modulo de elasticidade do ago, secGes mais esbeltas podem ser
projetadas com as estruturas metalicas, € proporcionada assim uma maior

liberdade no projeto de arquitetura, o que permite a elaboracdo de projetos mais

arrojados, com maiores V&os.
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e Uma vantagem importante é a reducdo da carga nas fundaces, pelo aco ser mais
leve, as estruturas podem reduzir, segundo CBCA (2019), em até 30% o custo das
fundacoes.

e Os perfis metalicos sdo fabricados direto na inddstria, 0 que garante uma maior
precisdo construtiva. Conforme site do CBCA (2019), enquanto nas estruturas de
concreto a precisdo ¢ medida em centimetros, numa estrutura metalica a unidade
utilizada é o milimetro. Isso garante uma estrutura perfeitamente aprumada e
nivelada, o que facilita atividades como o assentamento de esquadrias, instalacao
de elevadores, bem como reducéo no custo dos materiais de revestimento.

e E proporcionada uma melhor organizacdo do canteiro de obras, com menor
movimentacdo de materiais, observa-se constru¢do mais limpa e pratica, pois é
ausente a presenca de depdsitos de outros materiais como areia, brita, cimento,
ferragens e madeiras. Um ambiente com menor geracdo de entulho, oferece aos
trabalhadores uma maior seguranca na obra, o que diminui acidentes na mesma.

e Na questdo da sustentabilidade, que € um dos fatores mais importantes nas
construgdes atuais e futuras, o aco é uma solugdo pois 0 mesmo é totalmente
reciclavel. As estruturas podem ser desmontadas e reutilizadas com menor
geracao de rejeitos.

e Uma das principais vantagens é a reducdo no tempo de execu¢do da obra, de
acordo com CBCA (2019), a fabricacdo da estrutura em simultanea a execucéo
das fundacdes, a possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servicos
simultaneamente, a diminuigcdo de formas e escoramentos e o fato da montagem
da estrutura ndo ser afetada pela ocorréncia de chuvas, pode levar a uma redugéo
de até 40% no tempo de execucdo quando comparado com outros sistemas

construtivos convencionais.

Desvantagens:

e Como as se¢des mais esbeltas, deve-se observar uma maior preocupagdo com a
flambagem de pecas comprimidas, além disso um outro cuidado €é a
vulnerabilidade aos ventos fortes.

e Sem a manutencdo dos sistemas de protecdo, tais como a pintura e, em casos de

ambientes mais extremos, a galvanizacao, o aco fica suscetivel a corrosao.
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e O comportamento ao fogo exige maiores cuidados quando comparado ao concreto
armado, que sdo mais protegidas devido ao cobrimento ndo ser inflamavel, o aco é
perigoso nessa situacdo em fungdo da dilatacdo térmica e perda da capacidade
resistente. Conforme Pereira (2018), o PPCI (Plano de prevencdo e protegédo
contra incéndios) deve observar a condicdo de estrutura metalica, bem como o
projeto arquitetdénico pode prever a protecdo de vigas e pilares metalicos por meio
de materiais incombustivel, pintura intumescente, etc.

e No Brasil, ainda ndo existe a cultura de construir edificios residenciais
multifamiliares ou algumas formas de prédios comerciais utilizando estruturas
metalicas. 1sso pode gerar preconceito pelos usuarios na adogdo desse tipo de
solucéo.

e Sem a manutencdo dos sistemas de protecéo, tais como pinturas e em casos de
ambientes mais extremos, a galvanizacao o aco fica vulnerabilidade a corroséo.

e E comum, caso ndo haja uma mio de obra treinada e especializada, falhas
executivas na elaboracao estrutural de elementos, o que pode provocar danos a
edificacdo. Esse fator gera um pouco de desconfianga e preconceito para a
utilizacdo destas estruturas em certos tipos de construcéo.
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3 LAJE STEEL DECK

Segundo Silva (2014), é um sistema no qual chapas de aco perfiladas tém dupla
funcdo: atuam como férma no momento da execucéo da laje e como armadura positiva apos a
cura do concreto. Assim é o steel deck, solu¢cdo também conhecida como laje mista ou
colaborante. Independente da denominacéo, a tecnologia é considerada uma alternativa para

racionalizar etapas da obra e reduzir prazos de execucao.

3.1 HISTORICO

O conceito de laje mista ou de laje com férma colaborante surgiu na década de 1950
nos Estados Unidos e passou a ser largamente empregado desde entdo, notadamente em
edificagBes metalicas de multiplos andares (CICHINELLI, 2014).

De acordo com Sputo (2012), na metade da década de 1960, uma série de fabricantes
produziam telha-férma de aco. Cada fabricante desenvolvia seus produtos baseados em uma
pesquisa extensa e independente, que deveriam ser aceitos e aprovados pelos 0Orgédos
responsaveis da época. Dependendo da particularidade da construgdo, eram pedidos testes
adicionais para verificacdo do produto utilizado. Como resultado da natureza competitiva dos
produtos, criaram-se situacdes caras, trazendo um efeito adverso na construcao de lajes steel
deck.

O primeiro manual de projeto elaborado pelo Steel Deck Institute (SDI) foi publicado
em 1991, com uma edicdo revisada em 1997. Reconhecendo mudangas na tecnologia, a SDI
iniciou atividades para desenvolver novos padrdes para lajes steel deck, inicialmente
publicando o ANSI/SDI C1.0 Standard for Composite Steel Floor Deck em 2006. Em 2011
esta publicacdo foi revisada e expandida com o ANSI/SDI C-2011 para telha-férma de ago e 0
padrdo de teste ANSI/SDI T-CD-2011 para lajes mistas (SPUTO, 2012).

3.1.1 Historico no Brasil

Segundo Cichinelli (2014), no Brasil o steel deck comegou a ser propagado na
década de 1970 pela empresa Robtek (associagdo entre a americana Robertson e a brasileira
Tekno). Uma década depois, tanto a Robtek quanto o produto passaram a pertencer a

Haironville do Brasil. A empresa Tekno apresentou seu préprio steel deck por meio da sua
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divisdo Perkrom na mesma época em que a Metform também lancava sua laje colaborante,
passando a disputar um mercado ainda restrito, mas promissor.

“A versatilidade, a relacdo entre custo e beneficio e, principalmente, a simplicidade e
a velocidade obtida no canteiro de obras explicam o uso crescente do produto no Brasil e no
mundo” (CICHINELLLI, 2014).

No Brasil, conforme Cichenelli (2014), essas lajes mais leves e de execugdo mais
acelerada e limpa passaram a compor diversas construcdes, como o shopping Metrd Santa
Cruz, os terminais de passageiros do aeroporto Santos Dumont (Rio de Janeiro) e Viracopos
(Campinas, SP), edificios de garagem, como a Brazul (Sdo Bernardo do Campo, SP), lojas
como a Asics (Sdo Paulo) e diversos outros tipos de empreendimentos, sem limites de area

para a sua aplicacdo.

3.2 DEFINICAO

O steel deck (Figura 10) é composto por uma chapa de aco galvanizado e uma
camada de concreto que trabalham em conjunto com uma malha de tela soldada que tem
como funcdo, evitar o aparecimento de trincas devido a retracdo do concreto. Por também ter
funcdo de forma devido ao seu peso leve e alta resisténcia, pode-se diminuir a ou até mesmo
eliminar o uso de escoras (depende do vdo maximo solicitado). Bem diferente de uma laje
convencional com férmas de madeira, onde, a deformacdo causada pelo o peso do concreto na
fase de cura é grande e se faz necessario o uso de varios escoramentos, o que dificulta a
circulagdo de maquinas e trabalhadores naquele ambiente. A laje mista, portanto, permite

executar varias lajes simultaneamente além da realizacdo de outros servicos.

Figura 10 - Laje steel deck

Fonte: Catalogo Metform, 2015.
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A definicdo de laje mista, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 211), € a seguinte:

Laje mista de ago e concreto, também chamada de laje com foérma de ago
incorporada, é aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em
conjunto com a férma de aco, funcionando como parte ou como toda a armadura de
tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia
a compressao especificada, a forma de aco suporta isoladamente as acdes
permanentes e a sobrecarga de construgdo.

Para exercer, total ou parcialmente, a funcdo de armadura positiva da laje ap6s a cura
do concreto e assim apresentar um comportamento misto, & necessario proporcionar uma
aderéncia mecanica entre o aco da férma colaborante e o concreto.

Conforme Campos (2001), um dos mecanismos utilizados para atingir tal aderéncia,
€ 0 que emprega saliéncias (mossas), como ilustrado na Figura 11, estampadas nas partes
inclinadas e/ou planas da forma metélica. As caracteristicas das mossas, tais como geometria
e profundidade, influenciam fortemente na resisténcia ao cisalhamento horizontal do sistema
de lajes mistas. E comum que cada fabricante de férma desenvolva um padréo proprio, desde

que comprove experimentalmente a eficiéncia das mesmas.

Figura 11 - Detalhe de uma laje mista apés a cura do concreto

CORCFElD

armadura

negativa

< | / % 5 £ ¥~
ey ;/ viga

| ekl E o R
< — " - r suporie

forma metdlica

maossas

Fonte: Campos , 2001.

Ainda, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), além das mossas, a férma de aco pode
ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface entre 0 aco e o concreto,
através de outros meios que garantem o comportamento misto. A norma cita a ligagdo por

meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de ago reentrantes (Figura 12).
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Figura 12 - Férma reentrante

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

3.3 CARACTERISTICAS

O sistema steel deck consiste, basicamente, no uso de uma foérma metélica
colaborante com uma capa de concreto e uma tela metélica (com fungdo
antifissuracdo). Em alguns casos, o conjunto pode ser completado por uma armadura
negativa para absorver os momentos negativos da laje, sobretudo quando esse
elemento tiver continuidade e a tela metalica ndo for dimensionada para absorver
estes esfor¢os (CICHINELLI, 2014).

Segundo Cichinelli (2014), o mercado brasileiro oferece o steel deck com trés
espessuras de chapa - 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm - e comprimentos que variam conforme o

projeto, chegando a 12 m, limite maximo de transporte por carreta.

3.31 Modelos de férma

Neste trabalho sera utilizado algum dos perfis fabricados pela empresa Metform,
maior fabricante nacional de Steel Deck, fabricado com ago especial galvanizado ASTM A
653 Grau 40, que disponibiliza o steel deck em dois modelos:

« MF 75 (Figura 13), com largura util de 820mm, recomendado para

empreendimentos industriais e lajes com necessidade de resisténcia a cargas elevadas;

Figura 13 - Modelo MF 75
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Fonte: Metform S.A, 2018.
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« MF 50 (Figura 14), com largura Gtil de 915mm, adotado em edifica¢fes urbanas
tipo hoteéis, hospitais, escritorios, edificios, garagens e etc.

Figura 14 - Modelo MF 50
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Fonte: Metform S.A, 2018.

Ambos modelos possuem em 3 espessuras diferentes (0,80mm; 0,95mm; 1,25mm),
para maiores ou menores resisténcias.

Segundo o catdlogo da Metform (2015), as foérmas possuem nervuras largas,
permitindo a utilizacdo de conectores de cisalhamento stud bolts, o que possibilita o calculo

de vigas mistas e reduz o peso da estrutura.
3.3.2  Especificacdes e Cuidados

Segundo Nakamura (2018), seja qual for a aplicacdo, é importante que a
especificacdo da laje mista seja acompanhada de alguns cuidados. Para comecar, 0 projeto
deve respeitar o limite dos vaos, sobrecargas e espessura das chapas e do concreto indicados
pelo fabricante. O mesmo se aplica aos sistemas de apoio e fixacdo.

A especificacdo da tela metalica (antifissuracdo), quando utilizada com funcao
estrutural, e de qualquer outra armadura da laje que por acaso seja necessaria, devera ser
dimensionada pelo calculista do projeto. O dimensionamento do steel deck normalmente é
realizado a partir de tabelas fornecidas pelos fabricantes. A partir delas, é possivel identificar
a espessura da chapa e da capa de concreto ideais para atender as solicitacfes de sobrecarga e
0s vaos determinados no projeto. As mesmas tabelas possibilitam identificar a eventual
necessidade do uso de escoras no centro do vao. Esses elementos, quando necessarios poderao
ser retirados oito dias apds a concretagem da laje (CICHENELLI, 2014).

Conforme Nakamura (2018), o uso de espacadores para 0 correto posicionamento da
malha contra fissuracdo € importante para garantir o cobrimento minimo do concreto.

Segundo engenheiro Humberto Napoli Bellei, coordenador da comissao que elaborou a norma
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ABNT NBR 16421, que aborda as lajes mistas, no capeamento, é necessario 0 uso de
armadura nas duas dire¢des para evitar fissuras por retragéo e/ou variagdes de temperatura do
concreto. Ainda segundo ele, também devem ser previstas armaduras localizadas (acima das
vigas principais, no contorno de pilares etc.) para evitar possiveis fissuras por tendéncia de
continuidade da laje sobre os apoios.

Em projetos que consideram o sistema de viga mista no dimensionamento da
estrutura metalica, devem ser utilizados pinos metalicos, conhecidos como conectores stud
bolt, que garantem a solidarizacdo da laje com a estrutura metalica e reduz o peso da mesma,

gerando economia no consumo de ago (Figura 15) (CICHINELLI, 2014).

Figura 15 - Conectores stud bolts
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Fonte: Queiroz, 2012.

Conforme Cichenelli (2014), os fabricantes sugerem evitar o0 uso de aditivos a base
de cloretos para aceleracéo de cura do concreto, pois eles podem comprometer a galvanizagéo
das chapas de ago. Pelo mesmo motivo, existe o risco de corrosao em edificagcBes construidas
em ambientes agressivos como areas litoraneas, sujeitas a sais clorados, as lajes mistas podem
exigir armaduras de reforco.

Ainda vale lembrar que o projeto executivo deve indicar de forma clara o
posicionamento das chapas, eventual necessidade de armaduras complementares, reforcos,
cimbramento ou outras condigdes especiais a serem observadas durante a execugédo da laje.
Também cabe ao calculista verificar as condigdes bésicas conforme a NBR 14.323:2013 -
Projeto de Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de Ac¢o e Concreto de Edificios em
Situacdo de Incéndio (Anexo C), aléem de outras variaveis que possam ocorrer em cada
estrutura particularmente, como esforgos horizontais, utilizagcdo de vigas mistas, vibracoes,

ressonancia, cargas concentradas e resisténcia ao fogo (CICHENELLI, 2014).
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3.3.3  Componentes adicionais

Conforme Cichenelli (2014), além da férma colaborante em si e do concreto, 0s
seguintes itens costumam fazer parte de um sistema de lajes com steel deck:

e Malha de aco (tipo tela) colocada junto a face superior da laje para evitar fissuras
por retragao do concreto;

e Armaduras negativas sobre 0s apoios, caso a laje seja dimensionada com o steel
deck trabalhando de forma continua sobre trés ou mais apoios;

e Arremates laterais em chapa de aco zincada ou outro material para fazer a
contencao do concreto;

e Solda ponto para fixacdo pontual das férmas em estruturas de aco; ou fixacdo com
pinos feita por pistola a gas, para estruturas em concreto.

3.3.4  Uso e limitacOes

O uso das férmas colaborantes, segundo Cichinelli (2014), pode ser considerado em
projetos de edificagbes industriais; em lajes de hospitais, escolas e 6rgdos publicos;
rodovidrias; terminais de aeroportos, pontes ou passarelas; em shopping centers; cinemas e

edificios comerciais de escritérios com multiplos andares, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Steel deck em edificio de multiplos andares

Fonte: Revista Téchne, 2014.
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Embora ndo haja limitacGes de uso, o steel deck é geralmente associado a obras
executadas em estruturas metélicas, isso acontece, pois, a unido entre os dois sistemas
proporciona uma boa interface e permite reduzir prazos de execucdo. Entretanto, seu uso
também é possivel em estruturas de concreto. Nesse caso, conforme cita Cichinelli (2014), a
insercdo de apoios metalicos intermediarios a uma estrutura de concreto principal permite que
0s vaos de apoio para o steel deck tenham as dimensdes ideais, o que geral economia e acelera

a obra.

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Vantagens:

Segundo Silva (2014), as vantagens deste sistema sdo diversas. A eliminacdo parcial
ou total de escoras durante a concretagem, € uma das principais vantagens, pois possibilita a
realizacdo simultanea de etapas da construcao em diferentes pavimentos. Segundo engenheira
Bianca Barros, especialista em Produtos Estruturais na ArcelorMittal (Empresa do grupo
Perfilor dedicada ao steel deck no Brasil), mesmo quando precisamos trabalhar com
escoramento, é diferente de uma laje convencional, em que se forma um verdadeiro paliteiro
no andar inferior, impedindo qualquer operacdo. No steel deck, temos uma Unica linha de
escoramento.

Outra vantagem possibilitada pela geometria do steel deck é a possibilidade de
embutir todas as pequenas instalagfes - com excecdo do sistema de ar-condicionado -, nos
vaos da laje, aumentando espacos e produtividade nessa etapa (CICHINELLI, 2011).

No manual técnico da Metform (2017), as vantagens da telha-forma em relacdo aos

sistemas alternativos consistem, principalmente, dos seguintes aspectos:

e Permite a utilizacdo de vigas mistas, com consequente economia por reducdo de
peso dos perfis de apoio;

e E leve (8,5kg/m? a 14,5kg/m?) o que possibilita facil manuseio e &gil instalag&o.
Como resultado ha simplificagdo e redugéo dos trabalhos no canteiro de obras;

e Usualmente ndo necessita ser escorado durante a concretagem. Dessa forma sdo

excluidos os prazos gastos com montagem de escoramentos e desforma;
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e Durante a montagem, transforma-se em plataforma de trabalho nos andares
superiores e em protecdo aos operarios em servigo nos andares inferiores.

e Ao ser fixado na estrutura, funciona como diafragma horizontal, travando a
estrutura e acrescentando mais seguranca ao trabalho durante a construcdo do
edificio.

e Funciona como armadura de tragcdo para os momentos fletores positivos.

e Permite uma facil execucédo dos sistemas elétrico, hidraulico e de ar condicionado,
além de facilitar a fixacdo de forros suspensos;

e Todas as vantagens descritas podem ser traduzidas em uma grande economia na
construcdo, com uma reducdo significativa no prazo de execugdo, nos
desperdicios de materiais e no custo com mé&o de obra no canteiro. Logo, o retorno

financeiro do empreendimento € aumentado em grande escala.

Desvantagens:

“A variedade reduzida de perfis no mercado brasileiro, no entanto, ainda é um dos
pontos criticos da solu¢do” (CICHENELLI, 2011, p.1). De acordo com Alexandre
Vasconcellos, diretor geral da Método Estrutura, empresa especializada em estruturas mistas,
pela falta de empresas concorrentes e de variedade de perfis, o preco da solucdo ainda é alto
por aqui. Na Europa e nos Estados Unidos, hd uma infinidade de perfis, mas importar ndo vale
a pena devido ao prazo e aos altos custos de internalizagéo.

Conforme Cichenelli (2011), obras com grande quantidade de aberturas a serem
definidas ap6s sua instalacdo, sem que estas sejam conhecidas desde o inicio, também limitam
0 uso dessas lajes. Na verdade, ndo existe uma restricdo efetiva, mas apenas uma dificuldade
relativa de campo para a instalacdo de reforgcos necessarios.

O Brasil é um dos maiores do mundo em extens&o territorial e nosso sistema de
logistica ainda é pouco desenvolvido. Custos de transporte se tornam uma desvantagem
quando a localizacdo do canteiro de obras é distante dos fabricantes da telha-férma, onde,
mais da metade deles, tanto de telhas de aco como de steel deck, estdo na regido Sudeste,
conforme mostra o gréafico ilustrado na Figura (17), isso devido a concentracdo das atividades
construtivas do modelo nesta regido.

O custo médio do m? da forma é de R$ 64,00, este custo elevado se deve pela

pequena quantidade de empresas que produzem a férma metalica.
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Figura 17 - Fabricantes de steel deck e telhas de aco por regido
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Fonte: Cenario dos Fabricantes de Estruturas em Ago — CBCA, 2018.

3.5 MATERIAIS

Basicamente sdo trés os materiais utilizados na confeccdo de lajes mistas com Steel
Deck (METFORM, 2017):

e O Steel Deck de aco galvanizado, ASTM A 653 Grau 40 (ZAR- 280) tensdo de
escoamento fy = 280 MPa;

e O concreto de resisténcia minima a compressdo, fck = 20MPa;

e Uma armadura em tela soldada, para controle de fissuracdo, tendo uma area

minima de 0,1% da area de concreto acima do topo do Steel Deck.

35.1 Telha-Férma

MF-50 e/ou MF-75 formados a frio a partir de bobinas de aco especial ZAR-280 com
galvanizacdo minima Z-275 e limite de resisténcia ao escoamento maior ou igual a 280MPa.
Durante a etapa de construcdo a Telha-forma METFORM assume a fungdo de forma
(autoportante) para a concretagem. Posteriormente, ap0s a cura do concreto, substitui a
armadura de tragdo para momentos fletores positivos. Usualmente, s&o utilizadas espessuras
nominais (tF) de 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm (METFORM, 2017).
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35.2 Concreto

Segundo manual técnico da Metform (2017), devera sempre ser adotado concreto
estrutural convencional (densidade 24kN/m3), com resisténcia caracteristica a compresséo,
fck maior ou igual a 20MPa. Em qualquer caso, aditivos a base de cloretos ndo devem ser
utilizados por agredirem o revestimento (galvanizagéo Z-275).

3.5.3  Armadura antifissuracéo

Séo utilizadas telas soldadas, ou malhas de barras trefiladas, em aco com limite de
escoamento 500Mpa ou 600MPa. Essa armadura tem a funcdo de evitar fissuras oriundas da
retracdo e variacdo térmica do concreto e devera estar localizada sempre no topo da laje, com
cobrimento minimo 20mm. De acordo com especificacfes da NBR 14323 a armadura de
fissuracdo devera possuir area de secdo, em ambas as dire¢cOes, superior a 0,10% da area de
capeamento de concreto acima da telha-férma (em situacdes em que a abertura das fissuras
deva ter um controle mais rigoroso, em funcdo das caracteristicas do ambiente em que as lajes
estejam inseridas, a &rea de capeamento citada acima deve ser aumentada) (METFORM,
2017).

3.5.3.1 Armaduras adicionais

Nos casos em que os esforgcos gerados ndo possam ser resistidos apenas pela forma
metalica e pelo concreto, podem ser projetadas armaduras de reforco, com o objetivo de
suportar estes esforgos. Além disso, em situacdes de balanco e sobre apoios, nas quais a
armadura antifissuracdo ndo seja capaz de resistir aos esforcos de tracdo gerados, pode ser

necessaria a utilizagdo de armaduras adicionais na parte superior da laje (METFORM, 2017).

3.6 PROCESSO EXECUTIVO

Apesar de sua execucdo ser simples, é necessario que se tenha uma equipe
capacitada, juntamente com o0s devidos equipamentos necessarios, para que se possa efetuar
de maneira adequada onde todos os padrdes pré-estabelecidos em projeto sejam seguidos,
evitando assim problemas. Os cuidados devem ser tomados desde a fabricagdo até a

concretagem, para que se possa extrair assim, o desempenho maximo de sua estrutura.
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3.6.1 Etapas de execucado

Apos a fabricacdo, chegada e devido armazenamento das pecas no canteiro de obras,

sua execucdo é dividida em 7 etapas:

e Transporte;

¢ Alinhamento;

e Ajustes;

¢ Recortes;

e Conectores de Cisalhamento;
e Armadura;

e Concretagem;

3.6.1.1 Transporte

Deve-se tomar cuidado no manuseio e deslocamento das pecas sendo necessario a
utilizacdo de gruas ou guindastes. Conforme Cichinelli (2014), em consequéncia da
necessidade de apoio no meio da férma durante 0 manuseio, podem ser necessarios até seis
homens para manusea-las. Mas o usual é que as pecas de steel deck (normalmente com

comprimento médio de 7,5 m e 58 kg) sejam manuseadas por dois ou trés operarios.

3.6.1.2 Alinhamento

O nivelameno da mesa superior da viga onde ird alocar-se a peca, deve ser verificado
antes da colocacdo da telha-forma para que tenham perfeito contato. Cichenelli (2014, p.3),
cita que “ferrugens, rebarbas, respingos de solda, de dleos em geral e de pintura, além da

umidade nas proximidades da regido de soldagem, devem ser completamente removidos”.

3.6.1.3 Ajustes

As pecas devem ser ajustadas (Figura 18), de acordo com as marcag0es em gabarito,

a modo de garantir que se aproveite a largura util das pecas, minimizando os recortes.
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Figura 18 - Painéis posicionados e alinhados

Fonte: Revista Techne, 2014.

3.6.1.4 Recortes

Os recortes (Figura 19) devem ser feitos de modo a adequar as pecas na area onde se
estd sendo instalada. Conforme Cichinelli (2014), nessa etapa, adapta-se as lajes a geometria
da edificacdo, recortando os cantos e o contorno de pilares quando necessario. “Uma vez
realizados todos os ajustes e o alinhamento, os painéis devem ser fixados a estrutura por meio
de pontos de solda bujao ou solda tampao” (CICHINELLI, 2014, p. 4).

Figura 19 - Cortes para ajustes das pecas ao redor dos pilares
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Fonte: Revista Techne, 2014.
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3.6.1.5 Conectores de cisalhamento

Quando se trata em uma viga mista, ou seja, quando 0 ago e o concreto trabalham em
conjunto e tornam-se assim um elemento estrutural Gnico, € utilizado os studs bolts (Figura
20) soldados por eletrofusdo, que devem ter didmetro e comprimento especificados em
projeto.

De acordo com Cichinelli (2014), os studs bolts séo indispensaveis em lajes mistas.

“Esses elementos fazem a ligacdo o entre as vigas metalicas e a laje de concreto,
absorvendo os esforcos de cisalhamento longitudinais, além de impedir o afastamento vertical
entre a laje e a viga” (CICHINELLI, 2014, p. 4).

Figura 20 - Stud bolts

Fonte: Cimm (2009)

3.6.1.6 Armadura

“O proximo passo € a colocagdo de uma malha metalica (Figura 21), similar a uma
tela, para distribuicdo de esforcos e antifissuracdo, 20 mm abaixo da superficie do concreto da
laje.” (CICHINELLLI, 2014, p. 4). A Figura 20, apresenta uma ilustracdo da malha metélica.

Se necessario deve-se utilizar também uma armadura metélica cuja as caracteristicas
foram estabelecidas em projeto, conforme Cichinelli (2014, p. 4), “armaduras convencionais

adicionais podem ser necessarias quando a armadura total positiva precisa ser aumentada.”



48

Figura 21 - Malha metélica

SN

Fonte: Revista Téchne, 2014.
3.6.1.7 Concretagem

O processo de concretagem (Figura 22) deve ser feito através de uma bomba lanca e
ser uniformemente distribuido, em todos os pontos a serem concretados, evitando o acimulo

de concreto em locais criticos como no meio do véo.

De acordo com os pardmetros das normas estrangeiras e da NBR 14323 -
Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situacdo de Incéndio, o
cobrimento minimo é de 50 mm de concreto acima do topo do steel deck. Para lajes
de piso, recomenda-se cobrimento maior ou igual a 65 mm. Aditivos a base de
cloretos para aceleracdo de cura do concreto devem ser evitados, sob pena de
comprometer a galvanizagéo das chapas de aco (CICHINELLI, 2011, p. 2).

Figura 22 - Concretagem da laje
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3.6.2  Manutencéo

Por se tratarem de pecas industrializadas ndo é necessaria uma manutencdo regular
em suas condi¢Bes normais de uso, no entanto, cuidados devem ser tomados para que se
mantenha a integridade da estrutura. Como é uma peca em ago galvanizado, ndo deve ser
exposta a materiais que possam causar a oxidacao de sua armadura.

Segundo Cichinelli (2014), pelo fato da chapa ser posicionada na face inferior da laje
(portanto, ao abrigo da chuva ou da retencdo de umidade), o problema apenas acontecera se o
ambiente contiver agentes agressivos ou em casos de penetragdo de agua na laje, seja por
fissuras em lajes de cobertura, por vazamentos em tubulacdes sobre ou dentro da prépria laje.

No primeiro caso, a manutencdo deve ser feita regularmente, logo no surgimento das
primeiras manchas de oxidagdo branca, evitando que elas atinjam o estagio de
corrosdo vermelha. A recuperacdo € normalmente simples e envolve a remocgao da
oxidagdo por meios mecanicos ou quimicos e a posterior zincagem a frio da chapa
com tinta apropriada, rica em zinco. Em casos de presenca de agua, além de se
resolver a origem dos vazamentos e da penetracdo de umidade, pode ser necessaria
uma avaliagdo mais detalhada do estado da férma por um técnico especializado
(CICHINELLI, 2014, p. 5).

3.7 NORMAS

Até o ano de 2015, o sistema de lajes com férmas colaborantes ndo contava com
norma técnica especifica. Em outubro do mesmo ano, a norma NBR 16.421 entrou em vigor.
Ela estabelece os requisitos e ensaios aplicados as telhas forma colaborantes para laje mista de
aco e concreto, sistema steel deck. Ainda de acordo com a revista, por ser inédito no Brasil, 0
texto traz recomendagfes que podem garantir a padronizagdo dos produtos, 0 que assegura
sua qualidade e seguranca.

Em debate desde julho de 2014, o texto da NBR 16.421 foi elaborado pelo Comité
Brasileiro de Siderurgia da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CB-028), e
contou com a participacdo de fabricantes, consumidores representantes da academia e
entidades do setor. (Cichinelli, 2016)

Segundo Nakamura (2018), os principais textos normativos que estabelecem

requisitos e ensaios para o steel deck sao:

e ABNT NBR 16.421:2015 — Telha-forma de Aco Colaborante para Laje Mista de
Aco e Concreto — Requisitos e Ensaios
e ABNT NBR 6.118:2014 — Projeto de Estrutura de Concreto — Procedimento
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e ABNT NBR 14.762 - 2010 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas
por perfis formados a frio

e ABNT NBR 8.800:2008 — Projeto de Execucdo de Estruturas de Aco e de
Estruturas Mistas de Ago e Concreto de Edificios

e ABNT NBR 10.735:1989 — Chapas de Ac¢o de Alta Resisténcia Mecanica
Zincadas

e ABNT NBR 14.323:1999 — Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios
em Situacédo de Incéndio

De acordo com Cichinelli (2016), com a nova norma em vigor, os produtos que
apresentarem defeitos e houver contestacdo por parte do consumidor, servirdo de base 0s
requisitos prescritos pelas normas ABNT, reconhecidas nacionalmente. Entre os principais
requisitos da nova norma destacam-se espessura minima, tipo de revestimento, tolerancias

dimensionais, durabilidade e necessidade de comprovacdo experimental do deck.
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4 DIMENSIONAMENTO STEEL DECK

O dimensionamento do sistema de lajes mistas serd baseado nos parametros
estabelecidos nas normas brasileiras regulamentadoras ABNT NBR 8.800:2008 — Projeto de
Execucdo de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios e
ABNT NBR 14.762 - 2010 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio. Manual técnico e tabelas da fabricante Metform também servirdo como
fundamento para algumas delimitacdes, como a capacidade de carga de cada férma para um
vao estabelecido ou o vdo méximo admissivel para um devido carregamento. Para o
dimensionamento da laje, é necessario determinar as situacdes de projeto em duas etapas. Em
um primeiro momento onde as chapas ja estdo corretamente dispostas na estrutura e devem
suportar o peso do concreto fresco. Conforme NBR 8800 (2008, p. 211) “Na fase inicial, ou
seja, antes do concreto atingir 75% da resisténcia a compressao especificada, a forma de aco
suporta isoladamente as acbes permanentes e a sobrecarga de constru¢cdo” e num segundo
momento, que a laje ja atingiu a resisténcia a compressdo, onde a forma e o concreto atuam
como um sistema conjunto, com a devida aderéncia garantida entre os dois elementos e a
forma atuando como armadura positiva da laje. As principais situacdes consideradas para a

laje mista se deram com base nas seguintes instrucdes:

Fo6rma de a¢co em sua fase inicial:

e Durante o processo de execucdo da laje, onde o concreto esta fresco, observar os
vaos maximos que a férma suporta sem escoramento, caso necessario, 0 uso de
escoras deve ser considerado;

e No processo concretagem observar as cargas maximas atuantes, pois nesta etapa a

férma serve como plataforma de trabalho.

Forma de aco em sua fase final:

e Vaos maximos que o modelo adotado € capaz de suportar, sem armadura de
reforco adicionais;
e Sobrecargas maximas que o modelo de adotado é capaz de suportar, em seus

maiores vaos, sem armadura de reforco.
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4.1 VERIFICACOES E PARAMETROS
VerificacOes e parametros segundo a NBR 8.800:2008.
4.1.1  Verificacdo da forma de ago na sua fase inicial
Devem ser verificados os estados-limites ultimos e de servico da fase inicial.

4.1.1.1 Estados-limites ultimos

O estado-limite ultimo da estrutura é quando se faz necessario a paralisacdo do uso
da estrutura, devido ao colapso, ou qualquer outra forma de ruina estrutural, seja ela durante a
execucgdo ou decorrer da vida atil do projeto.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 212) “A verificagdo da forma de ago na fase
inicial deve ser feita com base na ABNT NBR 14762. Deve ser considerado adequadamente o
efeito das mossas nas resisténcias de calculo”.

Na verificacdo da forma de ago, deve ser empregue analise elastica. Quando a forma
for calculada como continua, mesmo que aconteca flambagem local em partes comprimidas
da secdo, os esforcos solicitantes podem ser definidos sem consideracdo de variacdo de
rigidez (NBR 8800, 2008).

4.1.1.2 Estado-limite de servigo

O estado-limite de servico esta relacionado ao conforto para os usuarios da
edificacdo, onde os critérios de seguranca verificam a durabilidade da estrutura, aparéncia e
condig¢Bes normais de utilizag&o.

“O deslocamento maximo da férma de aco sob seu peso proprio € o peso do concreto
fresco (excluindo-se a sobrecarga da construcdo) ndo deve exceder Lf / 180 ou 20 mm, o que
for menor, onde Lf é o vao tedrico da forma na diregdo das nervuras” (NBR 8800, 2008, p.
212).

4.1.2  Verificagdo da laje na fase final

Devem ser verificados os estados-limites ultimos e de servico da fase final.
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4.1.2.1 Estados-limites ultimos

A resisténcia de calculo das lajes mistas deve ser tal que suporte as solicitagdes de
calculo de momento fletor, cisalhnamento longitudinal, cisalhamento vertical e puncdo. (NBR
8800, 2018).

41.2.1.1 Momento fletor

Na determinacdo do momento fletor positivo resistente de célculo, a férma de aco
deve resistir aos esforgos de tragdo em conjunto com uma armadura adicional, caso
exista, colocada na face inferior da laje. Na determinacdo do momento fletor
negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas, a contribuicdo da
forma de acgo aos esforgos de compressdo somente pode ser levada em conta se for
continua (ABNT NBR 8800, 2018).

Caso a estrutura néo solicite armadura adicional, 0 momento fletor positivo resistente
de célculo deve ser determinado pelas expressdes abaixo, para linha neutra acima e abaixo da
face superior da forma de aco, respectivamente (ver Figuras 23 e 24), conforme a ABNT NBR
8800 (2008).

A expressdo que representa o calculo considerando a linha neutra acima da face

superior da forma de aco é:

Mrd = Npa (dF — 0,5a) (1)

M:q = momento fletor resistente de célculo;
Npa = forca de tragdo na forma de aco;
dr = é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao
efetiva da forma;
a = é a altura do bloco de compressdo do concreto, dada por:
Npa
0,85. l}cd b @)
f-a = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

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

Sendo:

Npa = AF ef . f yFd (3)
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Aref = € a &rea da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secao transversal, a menos que se demonstre por meio
de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;

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

Figura 23 - Tens6es para momento positivo - linha neutra acima da férma de aco

Nt

altura do centro geométrico
da forma metalica

forma metalica

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

A expressao que representa o calculo considerando a linha neutra na face da forma

de aco é:
Mrd = Net. y+ Mpr (4)

Ncr= forga de compressao no concreto;
Onde:

ch: 0,85 b tc fcd (5)

Ny
y=n—-05T.—e,+ {ep—e). N—f (6)
pa

tc = é a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

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

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

ep = € a disténcia da linha neutra plastica da secdo efetiva da féorma a sua face
inferior.

Mor = € 0 momento de plastificacdo da forma de acgo, reduzido pela presenca da forca
axial, dado por:

Ny
M, =125 M, .(1- < My, (7)
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M,

pa

efetiva, dividido pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia Ya.

= é o momento de plastificacdo da forma de aco, considerando sua secao

Figura 24 - TensBes para momento positivo - linha neutra na forma de ago
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Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.
Caso seja necessario armadura adicional para resistir ao momento fletor positivo, as
expressoes anteriores, devem ser ajustadas. Para assegurar que ndo aconteca flambagem local
da forma de aco preenchida com concreto, a largura de todos os elementos da férma (Figura

25), deve atender a seguinte exigéncia, segundo a NBR 8800 (ABNT,2008):

Quando a > 0,5:
e (8)
Quando a <0,5:
g ®

Onde:

a = é arelacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr = é a espessura da férma de acgo.
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Figura 25 - Largura plana dos elementos da forma
bre

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

4.1.2.1.2 Cisalhamento longitudinal

Segundo a NBR 8800 (2008), a forca cortante longitudinal resistente de calculo,
V) -a» €M newton, relativa a laje com férma de ago incorporada de 1000 mm de largura, pode

ser calculada pelo método semi-empirico m-k, usando a expressao a seguir:

m.A
b. dr [(T .LF_ff) ”‘] (10)
Viva =
Ysl
L .
f
=7 (11)

Onde:

dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do
efetiva da férma (Figura 26), espessa em milimetros (mm); b é a largura unitéaria da laje,
tomada igual a 1000 mm;

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

L, = vdo de cisalhamento, expresso em milimetros (mm);

m e k = constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm2), obtidas
por meio de ensaios realizados conforme o Eurocode 4 part 1-1 ou o CSSBI S2 ou o
ANSI/ASCE 3, devidamente adaptadas para assegurar o nivel de seguranca da NBR 8800.

Ysi = € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma
ou especificacdo nos ensaios, que, conforme a Eurocode 4 Part 1-1 é tomado por 1,25.

Ar,or = area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000mm).
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Figura 26 - Dimensdes da forma de acgo e da laje de concreto
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Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

O vao de cisalhamento L, segundo a NBR 8800 (ABNT,2008), deve ser tomado

como:

a) Lg/ 4 para cargas uniformemente distribuidas, onde Ly é 0 vao tedrico da laje na
direcdo das nervuras;

b) a distancia entre uma carga aplicada e 0 apoio mais proximo para duas cargas
concentradas simétricas;

c) a relacdo entre 0 maximo momento e a maior reacdo de apoio, para outras
condicdes de carregamento, incluindo combinacdo de carga distribuida ou cargas
concentradas assimétricas (pode-se também efetuar uma avaliacdo com base em

resultados de ensaios).

Para lajes mistas projetadas como continuas, a NBR 8800 permite 0 uso de um véo
simplesmente apoiado equivalente para determinar sua resisténcia. Podendo ser adotado um
vao de tamanho igual a 0,8 do seu tamanho real para vaos internos, e 0,9 vez para vaos de
extremidade.

Existe ainda um outro método para se calcular a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal citado acima, como por exemplo o método da interacdo parcial, dado pelo
Eurocode 4 part 1-1.

Ainda sobre a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, pode-se ainda ser aumentada
com a presenca de conectores de cisalhamento nas vigas de apoio das lajes, ou por outros
meios que relacionam o concreto e a forma de ago, conforme o Eurocode 4 part 1-1. Serdo
abordados posteriormente informagdes relevantes sobre os conectores de cisalhamento citados

acima.
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4.1.2.1.3 Cisalhamento vertical

A forca cortante vertical resistente de célculo, Vv, Rd, em newton, relativa a

1000mm de largura, deve ser determinada pela seguinte expressao (NBR 8800, 2008):

Vvrd = Vv FRrd + VvcRrd < Vmax (12)
Onde:

Vvrrd = forga cortante vertical resistente de célculo da forma de ago incorporada,
expressa em newton (N), relativa a 1000 mm de largura, determinada pela NBR 14762;

V.crd = forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton
(N), relativa a 1000 mm de largura, determinada logo abaixo;

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

A forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, relativa a 1000 mm de

largura, é dada por:

1000 . 1z . K, . (1,2+40.p) . A,

VV;C Rd ™~ bn (13)
com:.
A
p=— < 002 (14)
A4,
:
(1 ,6- m) >1,0 caso haja armadura longitudinal de tragdo que
= { S€ estenda a ndo menos que d+ /.. além da se¢do considerada (15)
\ /,0 nos outros casos
tRa = 0,25 . f, (16)
f = M
ctd yc (17)
fctr,inf= 0,21. fck2/3 (18)
Sendo:

A, = area resistente do concreto (ver figura 25), em milimetros quadrados (mm?);
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A, = area da armadura longitudinal de tracdo, referente a area Av, em milimetros
quadrados (mm?);

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

b, = largura entre duas nervuras consecutivas, em milimetros (mm) (ver figura 25);

Ipnee = COMprimento de ancoragem necessario, dado na NBR 6118 para 0 concreto
de densidade normal.

S = resisténcia a tracao direta caracteristica inferior do concreto, segundo a NBR

6118, igual a 0,21 fck § , com f, e fck expressas em mega pascal (MPa);

tk, inf
n =203+ 0,7 (pc/2400) (19)

Onde:

pc = massa especifica do concreto, em quilogramas por metro ctibico, ndo podendo
ser tomado valor superior a 2400 Kg/ms;

O limite de forca cortante para verificacdo do cisalhamento vertical é expresso em
newton (N), relativo a 1000 mm de largura, dado pela expressdo abaixo, conforme a NBR
8800 (ABNT,2008).

1
1000x0,28 (fck)z A4, (20)
b,

Vmax =

41214 Puncéo

O dltimo efeito que a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) detalha sobre o
dimensionamento correto das lajes mistas € o efeito puncdo, que consiste em grandes tensées
cisalhantes concentradas. A forca cortante resistente de calculo a puncdo pode ser

determinada por:
Vp,Rd = Uer leRd (21)

com:
Cdp + ¢

5 (22)

dy
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1
e =013 .k, . (100. p. f,) s > 0.30.f,, (23)

Tz € f,, em megapascal (MPa)

200
=]+ |— <2 24
k, ’dl <20 (24)

p=Pr- p, <002 (25)

com:
U = perimetro critico, expresso em milimetros (mm), conforme figura 26;
dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao
efetiva da forma em milimetros (mm);
t. = altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago, em milimetros (mm);

pr € p,= Sd0 as taxas de armadura nas diregdes longitudinal e transversal a forma,

dadas por:
_ AF + Asl
PP dp (b, + 2. h +3.dy) (26)
_ Ay
Ps =t b+ 2. h +3.dy) (27)

Ar = area da secdo da forma de aco, referente a largura (b, + 2h.+ 3dg), em
milimetros quadrados;

Ay = area da armadura longitudinal, referente a largura (b, + 2h,+ 3dg), em
milimetros quadrados;

Ast = area da armadura transversal, referente a largura (b, + 2h,+ 3dy), em milimetros
quadrados;

hr = altura do revestimento da laje, em milimetros, se houver;

b1 e by = expressas em milimetros conforme Figura 27.
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Figura 27 - Perimetro critico para pungéo

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

4.1.2.2 Estado-limite de servigo

No estado-limite de servico da fase final, sdo feitas as verificacbes de fissuragédo do

concreto e deslocamento vertical da férma.

4.1.2.2.1 Fissuracao do concreto

Conforme a NBR 8800 (ABNT,2008), para concretos de densidade normal, o estado
limite de fissuracdo do concreto em regides de momento negativo de lajes continuas, deve ser
verificado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Em casos de auséncia de norma
brasileira aplicavel, deve-se verificar de acordo com o Eurocode 2 Part 1-1, para concreto de
baixa densidade. Para lajes simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para combater
efeitos de retracdo e temperatura com area ndo menor que 0,1% da area de concreto acima da
face superior da forma. Essa armadura deve ser colocada preferencialmente a 20 mm abaixo
do topo da laje. Para locais onde haja continuidade de elementos estruturais, como, ligacGes
de vigas secundarias com as principais e em relacdo a pilares, deve ser dada uma atencao
especial, verificando anexo N da ABNT NBR 8800:2008.

4.1.2.2.2 Deslocamento vertical
Considerando o efeito, apenas das a¢des variaveis, o deslocamento vertical de lajes

mistas, ndo pode ser maior que Lp/350, sendo Lr 0 v@o tedrico da laje na direcdo das

nervuras.
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Quanto ao deslocamento do centro do vé@o da forma, a NBR 8800 (ABNT, 2008)
estabelece que “se o deslocamento do centro do vao da foérma, calculado com o seu peso
proprio somado ao do concreto fresco, ultrapassar o valor de Lg/250, onde, Ly € 0 vao teérico
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.

A flecha pode ser determinada pela Tabela 4, que apresenta os deslocamentos
elasticos em vigas, disponibilizada pela Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade

de Sao Paulo, “Tabela de Vigas: Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito”.

Tabela 4 - Deslocamentos Elasticos em Vigas
DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULAGAD E FLECHA
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Fonte: Universidade de Sdo Paulo — USP, 2010.
4.1.3  Acbes

As acdes devem ser consideradas na fase inicial e final da laje. Também deve ser
feita a combinacdo de todas agdes.
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4.1.3.1 Fase inicial

De acordo com a NBR 8800 (2008) as acGes que devem ser consideradas na

verificacdo resisténcia da forma na fase inicial sdo:

e Os pesos proprios do concreto fresco, da forma de aco e da armadura;

e Sobrecarga da construcéo;

e Efeito de empocamento, caso o deslocamento no centro do vao da forma,
ultrapasse o valor de Lf / 250, considerando-se assim um acréscimo na espessura

nominal do concreto de 70% do valor do deslocamento.

A determinacdo dos esforcos solicitantes deve levar em conta a sequéncia de
concretagem e na sobrecarga de construcao sera analisada a pior situacdo entre 0s seguintes
valores:

e Carga uniformemente distribuida de 1 KN/m?;

e Carga linear de 2,2 kKN/m perpendicular a direcdo das nervuras da férma, na

posicao desfavoravel, somente para verificacdo do momento fletor.

4.1.3.2 Fase final

Nas lajes mistas de aco e concreto, nos estados-limites Gltimos, deve-se considerar

que todo o carregamento é sustentado pelo sistema misto.

4.1.3.3 Combinacao de acbes

As combinacdes de agdes devem ser feitas de acordo com o item 4.7 da NBR
8800:2008, considerando-se a combinagdo de agGes no decorrer da construgdo para o
dimensionamento da férma de aco na fase inicial. O peso proprio do concreto fresco, nesse

caso, deve ser considerado como uma agdo variavel.

4.1.4  DisposigOes construtivas

De acordo com a NBR 8800 (2008), algumas disposi¢fes construtivas devem ser

obedecidas:
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e aespessura minima do concreto sobre a forma deve ser de no minimo 50 mm;

e a dimensdo méxima caracteristica do agregado graudo ndo deve exceder 0,40 tc,
onde tc € a altura da laje de concreto acima da forma de ago (ver figura 25), nem
by/3, onde b, é a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a largura
minima para férmas reentrantes (ver figura 25), ou ainda, exceder 30 mm;

e A armadura adicional exigida para a resisténcia da laje a0 momento positivo e a
armadura necessaria para 0 momento negativo devem obedecer as prescri¢fes da
ABNT NBR 6118 para concreto de densidade normal;

e 0 comprimento minimo de apoio necessario, deve ser aguele que evite o
enrugamento da alma da férma de aco ou esmagamento do apoio. Entretanto deve
ser superior a 75 mm para apoio em ago ou concreto, e 100 mm para apoio em
outros materiais, podendo ser reduzidos para 50 mm e 70 mm, respectivamente,

quando se localizarem nas extremidades da forma.

4.1.5 Verificagdo da laje para cargas concentradas ou lineares

Verificacdo segundo a NBR 8800, para cargas concentradas ou lineares.

4.1.5.1 Distribuicdo

Quando cargas concentradas ou lineares paralelas as nervuras da forma de aco forem
suportadas pela laje, pode-se considera-las como distribuidas em uma largura b,,,, medida
imediatamente acima do topo da forma”. (NBR 8800, 2008, p. 220). (Ver Figura 28).

bm = by + 2(t. + hy) (28)

Onde:

b,, = largura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje;

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

h,. = altura do revestimento da laje, se houver.

Para cargas lineares perpendiculares as nervuras, a formula representada acima pode

ser utilizada, em que a largura b,, deve ser tomada como comprimento da carga linear.
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Figura 28 - Distribuicdo das cargas concentradas ou lineares
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Fonte: ABNT NBR 8800, 2018.
4.1.5.2 Largura Efetiva

Para determinacéo da resisténcia, necessita-se considerar uma largura efetiva que néo

exceda os seguintes valores:

« para momento fletor e cisalhamento longitudinal:

I.  nos casos de vdo simples e tramos extremos de lajes continuas:

Lp
Dem = by +2 L (1 _ L—) (29)

F

Il.  no caso de tramos internos de lajes continuas:
LP
Bem = by + 1,33 L, (1 - L-) (30)
F

 para cisalhamento vertical:
b by, + L (1 L”)
ev — Ym p LF (31)

Onde:
L, = distancia do centro da carga ao apoio mais proximo;

Ly = véo teorico da laje na direcdo das nervuras.

Para os valores de b,,, € b.,, ndo podem ser considerados valores superiores a
2700[t./(hg + t;)], em milimetros, onde hy € a altura da forma de aco e t. € a altura da laje de
concreto acima do topo da forma (ver Figura 27). Esse limite ndo se aplica para cargas
lineares perpendiculares as nervuras e para qualquer situacdo quando a armadura de

distribuicéo for igual ou superior a 0,2% da area de concreto acima da férma de aco.
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4.1.5.3 Armadura de distribuigédo

Para assegurar a distribuicdo de cargas concentradas ou lineares, deve-se colocar
armadura transversal de distribuicdo em toda a largura efetiva considerada, devidamente
ancorada, seguindo as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014, ou Eurocode 2 Part 1-1 quando
este se fizer necessario pela caracteristica do concreto. Essa armadura , segundo a NBR 8800

(ABNT,2008), pode ser calculada para 0 momento transversal dado por (ver Figura 29):

Fd bem

Mgpg = 32
ara= S0 (32)
Ou:
Fd bev
Mara = 757, (33)
O que for aplicavel com:
Lp
W=2—+b1S Lg (34)

Onde:
F, = carga concentrada de célculo;
b, = largura da carga concentrada na direcéo paralela ao vao da laje;

Lg, bemm, € b,,, S80 dados no item anterior.

Figura 29 - Armadura de distribuicio

Liohas representativay
das distriduigoes de
forga

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.
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Para carga linear paralela ao vdo pode-se adotar o0 mesmo procedimento descrito
acima, tomando-se para F,; o valor da carga no menor comprimento, b; ou L.

Quando ndo ha armadura de distribuicédo, a largura efetiva deve ser tomada como bm,
exceto no caso de carga linear perpendicular ao vao, onde se pode adotar somente a armadura

nominal de 0,1% da area de concreto acima da face superior da férma.

4.1.6 Acos utilizados para forma e revestimento

As foérmas de aco para elaboracdo das lajes mistas devem ser fabricadas em chapas
de aco estrutural que atendam os critérios da ABNT NBR 14762:2010. Conforme a ABNT
NBR 8800 (2008), considerando ambientes ndo agressivos, uma galvanizagdo com massa
total de 275 g/m2 de zinco nas duas faces da férma, é suficiente. Para outros ambientes, pode-
se aumentar a massa de zinco ou usar uma pintura apropriada para manter a integridade da
forma. Qualquer outro tipo de protecdo pode ser utilizada, desde que estas, através de
demonstragdes de estudos, garantam a integridade da férma pelo periodo de tempo desejado.
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5 DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA MODELO

Como base para o dimensionamento pratico, foi utilizado parte do segundo
pavimento do projeto de estruturas metalicas da Biblioteca da UniEvangélica (ver Figura 30),
na cidade de Andpolis, estado de Goids, Brasil. As vigas usadas como apoio para as férmas do
steel deck, sdo as W 410x38,8 da Gerdau A¢o Minas.

Este esquema de painel de lajes sera dividido em 2 lajes com mesmas dimensdes e
propriedades, ja que os vdo maximos entre as vigas sdo iguais, 2,5 metros. A laje 1A esta
disposta entre os pilares P38, P39, P53 e P52, j& a laje 1B se encontra diante dos pilares P39,
P40, P54 e P53. A laje portanto tera apoios triplos.

Figura 30 - Pavimento modelo (dimensdes em mm)
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Fonte: Cardoso, 2019.

O perfil da telha-férma sera 0 MF-50, de espessura 1,25mm e com largura atil de
915mm. E uma laje de piso, portanto a altura minima para este tipo de férma, segundo o
catalogo da Metform, € de 110mm. Com isso nosso cobrimento tera 60mm, pois a altura da

forma é de 50mm, como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Modelo de forma MF-50
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Fonte: Metform S.A, 2017.

As cargas permanentes foram encontradas de acordo com a tabela do fabricante e o0s
valores de sobrecarga foram definidos de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980). O
pavimento em estudo possui corredores e salas de aula, com isso teremos 0s seguintes

valores:

e Peso préprio da laje (P,): 2,13 kN/m2 (dados do fabricante)
e Revestimento (Q;): 1,00 kN/m? (NBR 6120, pag.01, item 2.1.2)
e Sobrecarga de utilizacdo (Q,): 3,00 kN/m2 (NBR 6120, pag.03, item 13)

y : fator de majoracdo.

Com isso o carregamento total (Qt) sera de:

Qe =(P1.Yp1+Q1-Yo1 + Q2-Y02)
Q:=213.12+14.1,00+1,3.3,00
Q; = 7,856 kN/m2

De acordo com a tabela de cargas e vaos maximos do Manual Técnico da Metform
(2019), temos que, para uma telha-forma de aco MF-50 com espessura de 1,25mm, a carga
méaxima sobreposta (desconta-se 0 peso proprio) suportada para uma laje com altura de
110mm e um vao de 2500 mm, é de 8,15 kN/m2. Como a carga sobreposta na laje sera 5,3
KN/m2 (Q; .vg1 + Q2-Yg2), @ escolha da telha-forma esta adequada.

A distribuicdo de cargas para a se¢do da laje (para a chapa metalica com largura de
1000mm, portanto trechos de 1m) esta representada na Figura 32. Para construir o diagrama

de esfor¢o cortante e o diagrama de momento fletor, representados respectivamente nas
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Figuras 33 e 34, foi utilizado o programa Ftool, da PUC-RIO, que mostra o comportamento
estrutural da laje.
Figura 32 - Distribuicéo de cargas
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Fonte: Préprios autores, 2019.

Figura 33 - Diagrama esforco cortante (kN)
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Fonte: Proprios autores, 2019.

Figura 34- Diagrama momento fletor
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Fonte: Proprios autores, 2019.

Como mostra os diagramas acima, temos o esforgo cortante maximo de calculo Vg, =
12,3 kKN e 0 momento maximo de calculo M,; = 6,1 kN.m,

O perfil da férma de aco é o Telha-Férma MF-50 com espessura de 0,95 mm, aco
ZAR-280 (ATSM A-653 gr.40), galvanizacdo Z-275, limite de escoamento de 280 Mpa (0,28
kN/mm2) e concreto com fck = 20 Mpa (0,02 kN/mm?2), como mostra 0 Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 - Propriedades fisicas da forma MF-50

Esp Esp Atura Peso Reagdes Maximas de | Modulo de | Inércia p/ | Area de | Centro
Final Projeto | Total (he) Apoio Resisténcia | Deformagho Ago Gravi-
()

Externo Interno dades

mm mm mm | _koimINL KN mol mm’ Mm* mm’ | _mm
0,80 0,76 52,26 8,39 495 14,67 14 599 449 419 997 2613
0,95 091 5241 9.97 6.51 20,89 18.778 562.372 1.193 | 26.21
1,25 1,21 52,71 13,11 11,41 3543 27,791 786 502 1587 | 2636

Propriedades para largura do 1,000 mmy;

Matorial: aco ZAR-280 (ASTM A-653 gr 40) limite de resistincia 80 escoamento: 280MPa, galvanizacio 2-275

Fonte: Metform S.A, 2018.

De acordo com a tabela da Metform ilustrada acima, a reacdo maxima de apoio
externa que a forma de espessura 1,25mm suporta € de 11,41 KN e a reacdo maxima de apoio
interno é de 35,43 kN. No diagrama de esforgco cortante acima, podemos notar que a forca
maxima cortante nos apoios externos é de 7,4 KN e nos internos é de 12,3 kN, portanto a
forma atende as solicitagdes.

Na Figura 35 é ilustrada as larguras da férma e a altura da laje, com 60mm de altura

do concreto e 50mm de altura da forma metalica.

Figura 35 - Dimensdes e propriedades fisicas da forma MF-50
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Fonte: Metform S.A, 2018.

Dados conforme tabela e figura acima:
o dr=(60 + 26,36) =86,36 mm
e b=1000 mm
e bp=305mm
e t:=60mm
o Afr e = 1587 mm?
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5.1 VERIFICACOES

As verificacdes foram feitas de acordo com o capitulo anterior, baseado na NBR
8800 (ABNT, 2008).

5.1.1 Momento fletor

O primeiro passo € determinar a posicao da linha neutra (a):

Nypa=Ar.ef - fra

N, =1587 0.28
pa " 1,15
N,,= 386,4 kN

Nt = 0,85 b - tc - feq

N.=0,85.1000. 60 . %
o 1,4
N,=72857 kN

Com isso, temos que, N > N, , portanto podemos afirmar que a posi¢do da linha

neutra plastica (LNP) encontra-se acima da forma de aco e assim podemos determinar

momento fletor positivo resistente de calculo.

Mrd = Npa . (dF — 0,5 . a)
Onde:

N,

_ pa
0,85 fed . b
386,4
0,02

0,85 . 14 - 1000

a

a=

a =31,82 mm
Portanto:
My¢ =386,4. (86,36 —0,5.31,82) x 10’3
Mg = 27,22 KN.m
Mgy = 6,1 KN.m

Logo, M > M,,, portanto a verificagdo do momento fletor estd OK!
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8800 (ABNT, 2008). Para este trabalho, serdo adotados os valores de m e k, obtidos através
dos ensaios de Araujo (2008), que sdo, respectivamente, 33,539 kKN/m e 257,89 kN/m?2

(Tabela 7). Estes valores foram encontrados com base em um modelo com dimensfes

Cisalhamento longitudinal

Na verificacdo do cisalhamento longitudinal, temos que:

) +k]

m.Ap
b. dp [(—b T

Vird = Yst
Onde:
Lp
L=
2,5
L;=09. =
L,=0,5625m

Os valores de m e k sdo valores atingidos através de ensaios, de acordo com a NBR

similares ao modelo dimensionado neste estudo, como mostra o Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Dados dos modelos e resultados dos ensaios

Modelo| t B|h |d |L]UL Pi | Py | PPuaje | Vi,
(mm)| (m) | (m) | (m) | (m)]| (m) | (KN) |(kN) (kN)
l(kN/m?)

01A 0,80 | 0,856 | 0,110 | 0,080 [2,502| 0,800 | 32,170 |35,870| 2,030 | 20,109
01B 0,80 (0,859 (0,110 | 0,080 |2,487| 0,794 | 33,710 |37,410| 2,030 | 20,873
01C 0,80 | 0857 (0,110 | 0,080 |{2,500| 0,800 | 32,720 |36,420| 2,030 | 20,385
02A 0,80 | 0,861 0,143 | 0,113 |2,500| 0,451 | 57,170 |60,870| 2,760 | 33,405
028 0,80 [0,856 | 0,145 | 0,115 |2,509| 0,452 | 56,290 |59,990| 2,760 | 32,959
02C 0,80 |0858 | 0,145 | 0,115 |12,499| 0450 | 63,450 |67,150| 2,760 | 36,534
I 03A | 0,95 [ 0,860 [ 0,110 | 0,080 |2,500| 0,800 | 40,430 |44,130| 2,050 | 24,269
038 0,95 | 0,861 | 0,115 | 0,085 |2,500| 0,800 | 40,650 |44,350| 2,050 | 24,381
03C 095 (0,858 (0,113 | 0,083 |2,500| 0,800 | 38,450 [42,150| 2,050 | 23,274
04A 0,95 (0,860 (0,146 | 0,116 |2,505| 0,452 | 62,856 |66,556| 2,780 | 36,272
048 095 (0859 (0,143 | 0,113 |2.499| 0,451 | 65529 [69,229| 2,780 | 37,598
04C 095 (0858 (0,143 | 0,113 |2,500| 0,450 | 67,581 |71,281| 2,780 | 38,622

Fonte: Araujo, 2008.
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Onde, segundo Araujo (2008), na tabela acima os dados geométricos e os valores de
carga apresentados correspondem a:

t = espessura do deck;

B = largura do modelo;

h, = altura total do modelo;

d,, = altura efetiva do modelo;

L = véo do modelo;

L’ = vao de cisalhamento do modelo;

P, = carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico durante o ensaio;
P,. = carga P, acrescida do peso do aparato de aplicacdo de carga;
PPiaje = PESO proprio tedrico da laje por unidade de area;

V., = cisalhamento transversal ultimo total, dado por:

Pue .L.B -pplaje

Vut = 2

Os valores de m e k aparecem no Quadro 4 abaixo.

Quadro 4 - Determinacao dos parametros m e k

Modelo | Vux(kN) X(m™) Y(kN/m? | Parametros
01A
01B 18,500 1,250 270,157 m = 37,473
01C (kN/m)
02A k= 223,32
02B 30,144 2,212 306,22 (kN/m?)
02C
03A
03B 21,351 1,250 299,82 m = 33,539
04A k= 257,89
04B 33,130 2,212 332,09 (kN/m?)
04C

Fonte: Araujo, 2008.
Sendo assim, temos que:

b. dy [(m Ares ) +k]

b L
v, = s
brd YSl
1.0,08636 [(33 ’51396%’2351587) +257,89]

I/vl,}"dz 125
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V,wa= 17,82 kN
Vg = 12,3 kN

Vira> Vsq, l0go a verificagéo do cisalhamento longitudinal esta OK!

5.1.3 Cisalhamento vertical

Para verificacdo do cisalhamento vertical, temos:

1000 . 1, . K, . (1,2+40.p) . A,
Vicra = b
n

Com:

As dimensdes de A4, e Ag, foram encontradas com base nas dimensdes da forma

MF50, que aparece na Figura 36.
Figura 36 - Dimensdes MF-50

815 mm

-4 >
< 152,56 mm »le 305 mm »le 305 mm »|e 162,5 mm >
F 3
50 mm
hd
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175 mm 130 mm

Fonte: Metform S.A, 2019.

175-130\° 175-130\°
A = (T) +50% ) + 130 + (T) +50%) ). 1,25

Ag = 299,57 mm?

B+b
A, = (—2 ).17

B = (27,011.2)+(22,5.2) +130
B = 229,022 mm
b =130mm

229,022 +130
A, = (f) 110




A, =19746,21 mm2

299,57

= — <
1974621 0,01517 < 0,02

o

K, =10
e =025 1.,
Com:
M- e inf

fctd_
c

n=0,3+0,7 (pc/2400)
n=0,3 + 0,7 (2400/2400)
n=1

forint = 0,21 . fu2®
fctr,inf = 0,21 . 202/3
fctr,inf: 1,5473 Mpa

1.1,5473
fCtd: 1 25

f.q =1,23784 Mpa
Portanto temos:
TRe = 0,25 .1,23784
7rq = 0,31 Mpa = 0,00031 kN/mm?2
Sendo assim:

1000.0,00031 . 1,0. (1,2+40.0,01517) . 19746,21
Ve ra = 305

Viyera = 36,262 kN
Veq = 12,3 kN

Com isso temos que V', s > Vsq, Verificacdo do cisalhamento vertical OK!
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5.1.4 Deslocamento maximo

Para determinar o deslocamento méaximo (6max) OU Seja, a flecha, utilizaremos a
seguinte equacgéo:

5.q.L4
384 .E,. 14

5ma’x=
Onde:

q =3 kN/m2=3,0 x 10°® kN/mm2 (sobrecarga sala de aula)
L =2500 mm

Ec = 200233 Mpa = 200,233 kN/mm?2

lca = 8,19 x 10°mm*/m

Portanto:

_5.3x107°.2500"
384.200,233 . 8,19 x 10°

max

8ix = 9,305 x 10 m = 0,9305 mm

O deslocamento admissivel é:

Oadm = 350
Com L =2500mm
Portanto:
2500
Oadm = 350
Oudm = 1,14 mm

Logo temos que 3,4« < d,qm, POrtanto a verificagdo do deslocamento maximo OK!

Na armadura para combater a fissuragdo, séo utilizadas telas soldadas ou malhas de
barras trefiladas, de acordo com o manual técnico da Metform. Ela deverd estar localizada no
topo da laje com cobrimento mininmo de 20 mm.

A area de ago minima deve atender o critério: 0,1% da area de concreto acima da
face superior da forma, conforme a NBR 8800 (ABNT,2008).

Portanto temos que:

As>0,1% (hc . b)

Ag>0,1% (6,0.100)

A > 0,60 cm?m
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6 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos célculos do capitulo anterior, podemos verificar os valores de célculo
que a laje apresenta de acordo com as solitagdes. Em resumo, uma laje com 110mm de altura,
1000mm de largura, forma metalica com 1,25mm de espessura € um vao-maximo de 2,5m,

possui as seguintes verificacfes ilustradas nas tabelas abaixo.

Tabela 5 - Verificagdo momento fletor

Momento fletor
Dimensdo da Laje (mm) M.z Mg Venficago
5000x8200 27,22 kNm 6,1 kINm QK|

Fonte: Proprios autores, 2019.

Como podemos notar na Tabela 5, 0 momento fletor resistente de calculo, My, é
maior que 0 momento maximo, M,,, portanto a férma escolhida para o modelo de esquema

estrutural, atende a essa solicitagdo.

Mrd > Mg,
27,22 kNm > 6,1 kNm

Tabela 6 - Verificagéo cisalhamento longitudinal

Cisalhamento longitudinal
Dimensido da Laje (mm) Vivd Vea Verficagdo
50008200 17,82 kY 123 kN )4

Fonte: Proprios autores, 2019.

Quanto ao cisalhamento longitudinal, a forma também atende a solicitacdo, pois a
forca cortante longitudinal resistente de calculo, V;,,, € maior que o forga cortante maxima,

Vsa, COMO mostra a Tabela 6.

Vira>Vsa

17,82 kN > 12,3 kKN
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Tabela 7 - Verificagéo cisalhamento vertical

Cisalhamento Vertical
Dimensdo da Laje (mm)| Vs Ve Verificagdo
5000x8200 36,262 kN 12,3k OK!

Fonte: Proprios autores, 2019.

Em relacdo ao cisalhamento vertical, a laje também atende a verificacdo, como
mostra a Tabela 7. A forca cortante vertical resistente de calculo do concreto, Vycrd, € maior

que o esforgo cortante maximo, V.

VV,C, Rd > Vsd

36,262 kN > 12,3 kN

Tabela 8 - Verificacdo deslocamento méximo

Deslocamento maximo
Dimensao da Laje {(mm) B 1o & i Wenficagdo
5000x8200 7.14 mm 0,9305 mm QEI

Fonte: Proprios autores, 2019.

Na Tabela 8 podemos verificar que a flecha, ou deslocamento maximo, dmax, € menor
gue o deslocamento admissivel, J,,,,. Portanto a forma também atende a esta verificacao.
6méx < 5adm

0,9305mm < 7,14 mm
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7 CONCLUSAO

O sistema de lajes mistas steel deck, em conjunto com estruturas metalicas,
proporciona um modelo construtivo de maior agilidade em obras de grande porte, quando
comparado a outros métodos convencionais utilizados.

O setor da construcéo civil no Brasil, carece de sistemas inovadores que buscam
maior trabalhabilidade. O método com forma colaborante, elimina partes da obra que
geralmente geram empecilhos, como o uso de fbérmas e escoramentos dos métodos
convencionais. O uso deste sistema, gera um canteiro de obras limpo e sem geracdo de
entulhos, o que contribui para a sustentabilidade da construcéo.

N&o existem grandes complicacdes para realizar esse tipo de laje, 0s maiores
problemas estdo relacionados as questdes de logistica e alto custo da férma, onde a maior
parte dos fabricantes se encontram na regido Sudeste do pais. Uma maior difusdo deste
sistema, pode gerar uma maior producdo e consequentemente diminui¢do do valor da forma,
com isso um maior incentivo para utilizar este método.

Se trata de um conceito novo, pouco difundido no Brasil, com solicitaces e custos
ainda desconhecidos por muitos. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram notados
alguns aspectos que talvez sejam responsaveis pela dificuldade de introducao deste sistema no
pais, como a falta de normas especificas, estudos e a necessidade de uma maior especializacdo
de mé&o-de-obra.

Este método construtivo € bem disseminado nos paises que sdo poténcias na
construcdo civil, sendo assim, se torna indispensavel a elaboracdo de novos estudos e normas
técnicas especificas no Brasil, para assim poder alcancar uma maior seguranca e tecnologia na
estruturacdo deste sistema.

Por fim, serve como sugestdo para trabalhos futuros: analise comparativa de custos
entre a elaboracdo do sistema de lajes mistas steel deck com outros métodos usuais de

execucdo de lajes, no territdrio brasileiro, para obras de grande porte.
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ANEXO A

Tabela 9 - Tabela de Cargas Sobrepostas Maximas METFORM MF 50
JEL AN ME ST

Fabela de Carpas Sotvepostas Mdvimas - (KNInf)
Ao ZAR-200 -1y = 280 MPa

Edpas-| VEos Miximos Sam EscoramgnBess  Momanig Vhos da Laje Migts com Talha-fdrma MF-50 (mm

fura (ir)|Slmples Duple Triplo Balangg Proprio  (nérola | 1.800 1.300 2.000 2100 2200 2300 2400 2.500 2600 2650 2700 2800 2300 3.000 3.100 3.200
fmem) | (mm} _{mm) _fmm) __{mm) | (kW) _{10° mimty Carga Sobreposta Mixlma (kN Fim

100

0,80 | 2080 ZRGD 2900 90D 108 526 @31 Bid o Ta4 620 BB 48R 432 382 238 XA 288 243 232 200 T 184
068 | 2660 30BD 3260 1000 | 180 | 1108 1024 601 Tee  To4 436 586 AR4 440 406 382 d4B 300 2TE 244 @i
1,28 3200 3800 3800 1450 | 160 .20 1043 1446 1270 1131 1000 867 802 THA  d44 @10 BVA  G1B 487 A1B 377 33

110

0,80 | 1800 MO0 2800 a0 2,08 L% 1] wmss 823y 81w T3 620 486 48 434 3R 31 330 300 264 232 202 170
0,08 | 2400 3080 2160 1080 | 210 738 13236 1182 102 803 B00 7D BM 801 BO0 472 445 248 3B} 313 24TR 246
1,28 3080 3050 3050 1400 213 .10 T4 1038 1448 1284 1142 1008 090 RS 731 083 a5 500 B3 AT 43 305

8,80 | 1650 Z8GD 2700 @GO 2.2 b6 T8 1033 ®O06 TR 703 421 840D A6 430 406 380 336 288 260 227 16
8,08 | 2250 @G0 3000 1050 233 43 1402 1300 1944 W00 BS5 TA4  TOR 6 500 8 48 A4 386 361 392 2Ta
2060 3660 3660 1360 ] 20 1045 | 2000 1833 00 1430 127 1140 10018 ®13 A1 TTl Fan G061 G 636 4B 432

130

1M 2800 2800 BB0 2,65 1,08 1900 n42 002 asz TR 488 00B 530 470 448 421 A¥2 138 28R 262 210
B#8 | 2om0 zeoo 2ep0 1000 | 267 1B | 1838 1437 12068 1MAB BRD BTR TRI 698 020 BBS 682 482 438 38R 34D 200
1,28 | 2800 3400 3400 1350 | 260 13,16 {2000 2000 1761 1580 1413 1261 1128 1010 606 856 814 732 B89 692 533 4.7

140

0,80 | 19350 2450 2500 A0 2T 13858 | 1430 1282 108 94T BRI TH 84T &80 B2Y  A81  AG2 408 300 36 2TT 2N
0,08 | 1850 2750 2800 1000 | 26D 1472 | 780 16T 1AAT 1225 10AE 963 AAT  TO3 480 642 A0 BA0 4B 427 ATH Al
1,25 | 2700  3m0 3300 1300 | 2683 1682 | 2000 H00 1R63 1741 1840 1382 1236 1108 A4 042 A0 Aapd 7R3 050 BBS 53

160

0,80 | 1260 2300 2460 A anz 1603 | 1857 1381 1105 1052 B 420 YA 642 580 536 B03 444 AR2  da4 302 244

o8 | 170 2050 27ED  BGD a,04 17,08 WM 713 1608 1333 118D 1048 DA BM 740 00 @5 588 B3 440 413 344

128 2600 3200 3280 1250 | 407 1060 | 2000 2000 2000 1064 (688 1504 1345 1208 1082 1028 A7 AT4 TR TOR BAT AT2
— —_—

0,80 | 1180 2200 2300 A0 | 220 2045 | 1882 14T 2@ 13T 1003 AAT  TA BRE @1E BTE G4 4B A 3T AW 2@
008 | 1000 2560 24860 ABD | 327 2108 | 2000 1861 16X 44D 1270 1033 1007 88T a00  TES  TA3 636 GO0 604 447 360
1,28 | 2680 3900 360 1350 | 33 23,07 2000 W00 200 XD IR WA 145 100 a8 1ol 08 946 B0 YOE  BED 619

170

0,80 | 1080 ZOS0 2180 TR0 348 2443 ] 1807 181 1308 1222 1078 83 843 TAT  Am1 BZ2 GAR 84T 480 401 38 A08
008 | 1500 ZA0D 24000 B0 461 26,87 2000 1980 1TH WSAT 1370 1207 1083 fB4 ann B2 o0 G860 8542 A8 420
1,28 2480 3080 3080 1200 | 354 2855 | 2000 2000 2000 00 1BET 1740 1502 1400 1287 1181 1138 1046 Rid  B23 T4 06l

Fonte: Metform, 2017.



