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RESUMO

Este estudo tem como objetivo comparar as lajes mistas Steel Deck com as lajes
macicas de concreto armado em termos de dimensionamento, custo, tempo de execucéo
e residuos gerados. Inicialmente, sera realizada uma reviséo bibliografica abrangente de
ambos os métodos construtivos, destacando seus elementos de construcdo, vantagens
e outras informacgfes essenciais. Em seguida, serad conduzido o dimensionamento de
cada tipo de laje de acordo com suas respectivas normas técnicas, seguido pelo célculo
do custo dos materiais e da mao de obra, usando dados de lojas de construcao e a tabela
SINAPI. Além disso, sera realizada uma analise dos residuos gerados por cada método.

No estudo de caso analisado, que envolve uma laje do segundo andar de uma
residéncia unifamiliar com area de 40,6m2, a discrepancia nos dimensionamentos
resultou em uma diferengca na espessura entre as lajes. A laje Steel Deck foi
dimensionada com 130mm, enquanto a laje de concreto armado apresentou uma

espessura de 90mm.

Palavras-chave: Laje Steel Deck. Laje de concreto armado. Andlise comparativa.



ABSTRACT

This study aims to compare Steel Deck composite slabs with solid reinforced
concrete slabs in terms of design, cost, construction time, and generated waste. Initially,
a comprehensive literature review of both construction methods will be conducted,
highlighting their building elements, advantages, and other essential information.
Subsequently, the design of each type of slab will be carried out according to their
respective technical standards, followed by calculating material and labor costs using
data from construction stores and the SINAPI table. Additionally, an analysis of the waste
generated by each method will be conducted.

In the analyzed case study, involving a second-floor slab of a single-family
residence with an area of 40.6m?2, the disparity in dimensioning resulted in a difference in
thickness between the slabs. The Steel Deck slab was designed with a thickness of

130mm, whereas the reinforced concrete slab had a thickness of 90mm.

Keywords: Steel Deck slab. Reinforced concrete slab. Comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado ainda sao amplamente preferidas na
construcédo civil devido a facil acessibilidade dos materiais, a presenca de numerosos
fornecedores e a familiaridade com os métodos de execucéo. No entanto, no Brasil, ha
uma busca continua por métodos construtivos que possam reduzir custos, prazos e
residuos gerados.

Embora as estruturas metalicas sejam comuns em obras industriais, elas estao
gradualmente sendo adotadas em estruturas menores, como em construcdes
residenciais e comerciais. No entanto, o custo elevado e a escassez de m&o de obra
especializada séo desafios enfrentados por essa alternativa.

Diante desse cenario, o conceito de estruturas mistas, amplamente utilizado em
outros paises, esta ganhando espaco no mercado da construcao civil brasileira. Esse
conceito envolve a combinacdo de aco e concreto em diferentes elementos estruturais.
Uma solucéo especifica focada em lajes é a utilizacdo das Lajes Steel Deck.

As Lajes Steel Deck sdo lajes mistas formadas por uma estrutura metalica
revestida por concreto. Inicialmente, a estrutura metalica suporta apenas o0s
carregamentos iniciais da construcdo, sendo autoportante para vaos de até 4 metros, o
que significa que ndo requer escoramento durante a execu¢do. Apds a cura do concreto,
a estrutura ndo apenas suporta seu préprio peso, mas também atua como armadura
positiva, resistindo a tracédo da laje, eliminando a necessidade de armadura adicional.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo comparar o dimensionamento, custo,
tempo de execucédo e quantidade de residuos gerados entre as Lajes Steel Deck e as
lajes macicas de concreto armado. Enquanto as lajes de concreto armado possuem
normas consolidadas para o dimensionamento, como a NBR 6118 (2014), o
dimensionamento das Lajes Steel Deck esta atualmente regulamentado pela NBR 8800

(2008), juntamente com o dimensionamento de estruturas metalicas.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionar, analisar e comparar custo e tempo de execucdo de duas solucdes
estruturais, Laje Steel Deck e Laje convencional de concreto armado, para o piso do

segundo pavimento de um sobrado unifamiliar.
1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionar estrutura em concreto armado e em estrutura metalica;
e Analisar custo para execucdo de ambas as estruturas;
¢ Analisar tempo de execuc¢do de ambas as estruturas;

e Analisar residuos gerados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por métodos construtivos economicamente viaveis, que gerem menos
residuos e possam ser executados em menor tempo, é uma constante no Brasil. Apesar
das conhecidas vantagens das estruturas de concreto armado, como alto desempenho,
podem estar associadas a impactos ambientais consideraveis, prazos de execucao mais
longos em comparacao a outros sistemas construtivos, e desorganizacdo nos canteiros
de obra.

O sistema misto ago-concreto, além de oferecer beneficios arquitetdnicos e
econbmicos, apresenta vantagens notaveis, como a eliminacdo da necessidade de
férmas e escoramentos, bem como a reducéo do peso préprio e do volume da estrutura.
Nesse contexto, sera analisado o método construtivo das lajes Steel Deck, visando uma

abordagem mais eficiente e sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo exploradas as caracteristicas dos materiais usados na
construcdo, seguido pelos tipos de lajes disponiveis. Em particular, sera dada uma
explicacédo detalhada sobre a laje Steel Deck e a laje convencional de concreto armado,

incluindo seus componentes essenciais.

2.1 MATERIAIS

2.1.1Aco

O aco é uma liga de ferro e carbono, com elementos residuais resultadas de
processo de fabricacdo de silicio, manganés, fésforo, enxofre e elementos usados para
melhorar caracteristicas fisicas e mecéanicas do material (PFEIL; PFEIL, 2021).

O aco pode ser classificado em vérias categorias, conforme sua aplicacdo. Agos
utilizados em estruturas precisam ter propriedades de boa ductilidade, homogeneidade,
soldabilidade e uma 6tima relacéo entre a tenséo resistente e a de escoamento.

No Brasil, a industria siderdrgica comecou a se desenvolver apés a Segunda
Guerra Mundial, com a construcdo da Usina Presidente Vargas da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda, no Rio de Janeiro. Atualmente, o pais
possui varias usinas siderurgicas capazes de produzir materiais para grandes estruturas.
Livros como os de Dias (1993 e 2004) apresentam cole¢des de edificios metalicos no
Brasil, ricos em ilustracdes fotograficas e desenhos. Um exemplo histérico € o Edificio
Avenida Central no Rio de Janeiro, que foi o primeiro edificio alto com estrutura metalica
no Brasil. Foi fabricado e montado pela extinta Fabrica de Estruturas Metalicas (FEM) da
CSN em 1961.

Com o avanco da ciéncia da construcao e da metalurgia, as estruturas metélicas
passaram a adotar designs mais funcionais e inovadores, tornando-se verdadeiros
marcos da tecnologia. No Brasil, destacam-se os vaos metéalicos da Ponte Rio-Niterdi
com vaos laterais de 200 metros e um vao central de 300 metros, que estabeleceu um
recorde mundial em termos de vigas retas.

Existem dois processos de fabricacéo: o primeiro envolve a producéo de ferro
fundido em alto-forno, seguido pelo refinamento para obtencéo de aco no conversor de

oxigénio. No segundo processo, 0 aco é produzido pela fusdo de sucata de ferro em um
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forno elétrico, no qual a energia € gerada por arcos voltaicos entre o ferro fundido e os

eletrodos.
2.1.1.1 Tipos de acos estruturais

Os acos utilizados em estruturas sao divididos em dois grupos: acos-carbono e
acos de baixa liga.

Nos acos-carbono, o0 aumento da resisténcia em comparag¢do com o ferro puro
alcancado principalmente pela adicdo de carbono e, em menor medida, pelo manganés.
Em estruturas de ago convencionais, sdo empregados a¢gos com baixo teor de carbono.
Esses acos sdo ideais para soldagem, pois ha preocupacfes significativas nesse
processo.

Os tipos de agos-carbono mais comuns na Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), American Society for Testing and Materials (ASTM) e nas Normas

Europeias (EN), estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de agos-caborno

Especificacdo Teor de carbono (%) | Limite de escoamento Resisténcia a
fy (MPa) ruptura fu (MPa)

ABNT MR250 0,23 max 250 400

ASTM A7 240 370-500

ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415

ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil (2021)

Os acos de baixa liga sdo acos-carbono com elementos de liga que ajudam nas
propriedades mecéanicas, como o cromo, niodbio, cobre, manganés, fésforo e entre outros.
Segundo PFEIL; PFEIL (2021), alguns elementos de liga aumentam a resisténcia do aco
na ordem de 0,2%, por meio de modificacbes nas microestruturas dos ac¢os-carbonos,

podendo soldar os agcos sem preocupacoes.

2.1.1.2 Propriedades dos agos

Nesta secdo estdo algumas caracteristicas gerais do aco.
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2.1.1.2.1 Ductilidade

A ductilidade é a caracteristica que descreve a capacidade de um material de se
deformar plasticamente quando submetido a for¢as externas. No caso dos a¢os
ducteis, quando expostos a cargas concentradas, eles podem sofrer deformacdes
permanentes que sdo capazes de redistribuir as tensdes. Esse comportamento plastico
é fundamental, por exemplo, ao considerar a distribuicdo uniforme da carga entre os

parafusos em uma conexao parafusada.

2.1.1.2.2 Fragilidade

A fragilidade em aco indica a tendéncia do material de se romper de maneira
abrupta, sem apresentar sinais marcantes de deformacao pléstica (PFEIL; PFEIL, 2021).
A andlise das condi¢cdes que levam a fragilidade dos acos é importante na
engenharia de constru¢des metdlicas, uma vez que materiais frageis tendem a falhar de

forma subita, sem avisos prévios.

2.1.1.2.3 Tenacidade

A tenacidade € uma medida da capacidade de um material absorver energia, que
pode ser tanto na forma de deformacdes elasticas quanto plasticas, por unidade de
volume antes de atingir o ponto de ruptura. Quando se trata de um teste de tracdo
simples, a tenacidade é representada pela area total sob o grafico do diagrama de tenséo
(o) em relagéo a deformacao (g).

Figura 1 - Diagrama tenséo x deformacao
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Fonte: A autora (2023)
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2.1.1.2.4 Dureza

A dureza se refere a capacidade de um material resistir ao risco ou a abrasdo. Na
pratica, a dureza € medida pela resisténcia que a superficie do material oferece a
penetracdo de uma peca de maior dureza. Existem varios métodos para medir a dureza,
como os métodos Brinell, Rockwell e Shore, cada um com suas proprias escalas e
procedimentos especificos (PFEIL; PFEIL, 2021). Esses métodos foram desenvolvidos
com base em relacdes fisicas estabelecidas experimentalmente entre dureza e
resisténcia. Portanto, os ensaios de dureza fornecem uma maneira eficaz e pratica de
verificar a resisténcia de um material, como 0 a¢o, sem a necessidade de realizar testes
destrutivos mais complexos. Eles sdo amplamente usados na industria para avaliar a
qualidade e a durabilidade dos materiais, bem como para garantir que atendam aos

requisitos especificos de uma aplicacéo.

2.1.1.3 Chapas metélicas

As chapas metalicas podem ser definidas como produtos planos laminados de ago
com largura superior a 500mm. Elas sédo categorizadas em chapas grossas, quando tém
espessura superior a 5mm, e chapas finas, igual ou inferior a 5Smm (PIGNATTA E SILVA,
2012).

As chapas grossas sdo produzidas com espessuras variando entre 5 mm e 150
mm, largura de 1m a 3,8m e comprimento de 6m a 12m. As dimens0es preferenciais,
gue sdo as mais econdmicas, incluem largura de 2,44m, comprimento de 12m e

espessuras como mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Espessuras padrdo de chapas grossas de a¢o

6,30mm 25,0mm
8,00mm 31,5mm
9,50mm 37,5mm
12,5mm 50,0mm
16,0mm 63,0mm
19,0mm 75,0mm
22,4mm 100,0mm

Fonte: Pignatta e Silva (2012)
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Quadro 2 - Espessuras padrédo de chapas finas de aco

0,60mm 2,25mm
0,75mm 2,65mm
0,85mm 3,00mm
0,90mm 3,35mm
1,06mm 3,75mm
1,20mm 4,25mm
1,50mm 4,50mm
1,70mm 4,75mm
1,90mm 5,00mm

Fonte: Pignatta e Silva (2012)

As chapas finas séo produzidas pelas siderurgicas com espessuras variando entre
0,6mm e 5,0mm. Elas geralmente apresentam largura-padrdo entre 1,0m e 1,5m e
comprimento-padrédo entre 2m e 6m. As dimensdes preferenciais sdo 1,2m por 2,0m e
1,2m por 3,0m. Além disso, as chapas finas podem ser fornecidas em bobinas, o que
geralmente resulta em um custo unitario menor. As espessuras preferenciais estéo

especificadas no Quadro 2.

2.1.1.4 Perfis metélicos

Dentre os diversos componentes de uma estrutura metalica, como chapas de
ligacdo, parafusos e chumbadores, os perfis que assumem importancia no projeto,
fabricacdo e montagem.

Os perfis de uso comum tém secfes transversais que se assemelham as letras I,
H, U e Z, recebendo nomes que refletem essas formas. Além disso, a forma da letra L é
denominada de cantoneira quando se trata de um perfil angular.

Esses perfis podem ser produzidos de duas maneiras principais: por laminacao
direta ou através de processos de conformacdo a frio ou soldagem. Eles sé&o
respectivamente chamados de perfis laminados, formados a frio e soldados. Cada
método de producdo tem suas proprias vantagens e aplicacdes especificas em

diferentes contextos de construcdo metélica.
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2.1.1.4.1 Perfis soldados

Perfis soldados séo estruturas compostas por chapas de aco que sao unidas por
meio de soldagem a arco elétrico (PIGNATTA E SILVA, 2012).

Esses perfis sdo amplamente utilizados na construcao de estruturas de aco devido
a sua grande versatilidade, permitindo diversas combina¢Ges de espessuras, alturas e
larguras. Isso resulta na reducao do peso total da estrutura em comparagao com os perfis
laminados disponiveis no mercado brasileiro (PIGNATTA E SILVA, 2012). No entanto, é
importante notar que o custo de fabricacéo dos perfis soldados € geralmente superior ao
custo de laminagéo dos perfis tradicionais (PFEIL; PFEIL, 2021).

A producdo dos perfis soldados é realizada pelos fabricantes de estruturas
metalicas por meio do corte e soldagem das chapas fabricadas pelas usinas siderurgicas.
Ao realizar a soldagem, é crucial especificar o material de solda de acordo com o tipo de
aco a ser soldado. Isso implica garantir que o material de solda possua caracteristicas
semelhantes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, entre outras propriedades,
para assegurar a integridade e a durabilidade da estrutura final.

A norma ABNT NBR 5884, intitulada “Perfil | Estrutural de A¢o Soldado por Arco
Elétrico”, detalha as caracteristicas geométricas de uma variedade de perfis | e H
soldados, além de definir tolerancias durante o processo de fabricacédo. Estes perfis séo
classificados em duas séries: simétrica e monossimétrica.

Na série simétrica, os perfis possuem simetria em relacao aos eixos X-X e Y-Y.
Ela é subdividida em quatro categorias:

e Série CS: Composta por perfis tipo pilar, com relagdo d /by = 1.

e Série CVS: Formada por perfis tipo viga-pilar, com 1 < d/bf < 1,5.

e Série VS: Inclui perfis tipo viga, com 1,5 < d/bf < 4.

e Série PS: Contém perfis simétricos, sem dimensdes especificadas na
norma, mas que seguem as demais especificacdes brasileiras.

Ja na série monossimeétrica, os perfis ndo possuem simetria em relacédo ao eixo
X-X, mas sao simétricos em relacéo ao eixo Y-Y. Esta série também é dividida em duas
categorias:

e Série VSM: Inclui perfis monossimétricos tipo viga, com 1 <d/bs < 4.,

onde as mesas possuem larguras idénticas e espessuras diferentes.
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e Série PSM: Contém perfis monossimétricos, inclusive aqueles com larguras
de mesas diferentes entre si, sem dimensdes indicadas na norma, mas que
seguem outras especificacdes brasileiras.

A designacao dos perfis | soldados é feita pela série, seguida da altura em
milimetros e da massa aproximada em quilogramas por metro. Por exemplo, um perfil da
série CS com 300 mm de altura, 300 mm de largura de mesa e uma massa de 62,4 kg/m
é designado como CS 300x62. Um perfil da série VSM com 450 mm de altura, 200 mm

de largura de mesa e uma massa de 48,9 kg/m é designado como VSM 450x49.

Figura 2 — Perfis soldados série simétrica e monossimétrica
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Fonte: Pignatta e Silva (2012)

2.1.1.4.2 Perfis laminados

Perfis laminados séo aqueles fabricados a quente nas usinas siderurgicas e sao
0S mais econdmicos para utilizacdo em edificacbes de estruturas metdlicas, pois
dispensam a fabricacao “artesanal” dos perfis soldados ou dos perfis formados a frio
(PIGNATTA E SILVA, 2012).

No Brasil, os perfis laminados séo categorizados em duas séries: W e HP. A
designacao desses perfis segue o padréo da série, seguido pela altura e pela massa por
unidade de comprimento. Por exemplo: W 310 x 44,5 ou HP 250 x 62.
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O aco comumente utilizado na fabricacdo desses perfis € 0 ASTM A 572 Gr 50,
com f,, = 345 MPa e f,, = 450 MPa.

Figura 3 — Perfil U laminado

Fonte: Aco mais (2023)

2.1.1.4.3 Perfis estruturais formados a frio

No mercado, nem sempre é possivel encontrar perfis laminados com dimensdes
adequadas para projetos de elementos estruturais leves, como tercas, montantes,
diagonais de trelicas, e travamentos, devido a baixa demanda por esses produtos. Em
contrapartida, os perfis estruturais formados a frio, também conhecidos como perfis de
chapas dobradas, oferecem a vantagem de serem fabricados nas dimensdes desejadas
para atender as necessidades especificas de cada aplicacdo (PIGNATTA E SILVA
2012).

Esses perfis formados a frio, compostos por chapas finas, possuem
caracteristicas ideais para uso em estruturas civis, incluindo leveza, facilidade de
fabricacdo, manuseio e transporte, além de apresentarem resisténcia e ductilidade
adequadas (PIGNATTA E SILVA, 2012). Em estruturas de maior porte, a utilizacdo de
perfis formados a frio duplos, em secdo unicelular (tubular-retangular), também
conhecidos como secao-caixdo, pode resultar em estruturas mais econémicas em

by

algumas situacdes especificas. Isso se deve a boa rigidez a torcdo, eliminando a
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necessidade de travamentos adicionais e a menor area exposta, reduzindo a quantidade
de tinta necesséria para a pintura, e a menor area de estagnacao de liquidos ou detritos,

diminuindo a probabilidade de corroséo.

Figura 4 — Perfis formados a frio

U250x75x265 Ue250x85x25x265 Zgo 250 x85x25x2,65

Fonte: Dos Santos (2020)
Os perfis formados a frio sdo criados pelo processo de dobramento a frio das

chapas. Esse dobramento pode ser realizado de forma continua ou descontinua. No
processo continuo, adequado para fabricacdo em série, uma chapa de aco € deslocada
longitudinalmente sobre roletes em uma linha de perfilacdo. Gradualmente, os roletes
dao a chapa a forma definitiva do perfil desejado. Quando o perfil sai da linha de
perfilacdo, ele é cortado de acordo com o comprimento especificado no projeto.

No processo descontinuo, ideal para producdo em pequenas quantidades de
perfis, utiliza-se uma prensa dobradeira. Nesse processo, a matriz da dobradeira é
pressionada contra a chapa de aco, forcando-a a formar uma dobra. Repetindo essa
operacdo varias vezes na mesma chapa, a secdo do perfil adquire a geometria
necessaria conforme especificado no projeto. Contudo, o comprimento do perfil esta

limitado a largura da prensa utilizada.
2.1.1.4.4 Perfis compostos

Séo perfis obtidos pela composi¢édo, por meio de soldagem ou aparafusamento,

de chapas ou outros perfis.



28

Figura 5 — Perfis compostos
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Fig. 1.22 Perfs compostos de chapas (perfis soldados) ou de perfis laminados

Fonte: Pfeil (2021)

2.1.2 Concreto

A utilizacdo de materiais cimenticios remonta a tempos antigos. Os antigos
egipcios utilizavam gesso impuro, enquanto gregos e romanos empregavam calcério
calcinado. Mais tarde, aprenderam a adicionar areia, pedra fragmentada, tijolos ou telhas
ao calcario e agua, criando assim o primeiro concreto da histéria. A argamassa de cal
ndo endurece sob a 4gua, levando os romanos a moer cal junto com cinzas vulcanicas
ou telhas de barro cozido finamente moidas para construcfes submersas. A reacao da
silica, alumina e fragmentos de telha com a cal resultou no que conhecemos como
cimento pozolanico, nome derivado da cidade de Pozzuoli, proxima ao monte Vesuvio,
onde as cinzas foram inicialmente encontradas.

O termo "cimento pozolanico" ainda é utilizado para descrever cimentos obtidos
pela simples moagem de materiais naturais em temperatura ambiente. Estruturas
histéricas como o Coliseu em Roma e a Pont du Gard préxima a Nimes, construidas com
argamassa, e o Pantedo em Roma, construido com concreto, permanecem firmes até os
dias atuais. Nas ruinas de Pompeia, a argamassa se manteve em melhor estado do que
as rochas brandas, resistindo melhor as condi¢cfes climéaticas ao longo dos anos
(NEVILLE, 2016).

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (brita ou pedra), sendo mais comum a brita 1, e pode
conter adigbes e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas
propriedades basicas (SANTOS COUTO et al., 2013). Sdo exemplos de adi¢des a cinza
volante, a pozolana natural, a silica ativa, metacaulim, entre outras. O concreto também

pode conter outros materiais, como pigmentos coloridos, fibras, agregados especiais,
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etc. No caso de aditivos, sdo largamente empregados os plastificantes e o0s
superplastificantes, para reduzir a quantidade de agua do concreto e possibilitar a
trabalhabilidade necesséaria (SERGIO BASTOS, 2023).

2.1.2.1 Propriedades do concreto

Nesta secdo serdo abordadas as propriedades mecanicas do concreto, que séao
determinadas através de ensaios para controle da qualidade e atendimento as

especificacoes.
2.1.2.1.1 Resisténcia do concreto a compressao

A resisténcia a compressao simples, é uma das caracteristicas mais importantes
e é crucial avaliar a qualidade e a durabilidade do concreto. Para estima-la em um lote
de concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova de acordo com a norma NBR
5738, intitulada “Moldagem e Cura de Corpos de prova Cilindricos ou Prismaticos de
concreto”. Esses corpos de prova sdo posteriormente submetidos a ensaios de
compressao, fornecendo dados essenciais sobre a capacidade do concreto de suportar
cargas sob compressao simples, conforme ensaios da NBR 5739 — Concreto — Ensaio
de compresséo de corpos de prova cilindricos.

O corpo de prova padréo brasileiro € o cilindrico, com 15cm de diametro e 30cm
de altura, e a idade de referéncia para o ensaio é de 28 dias (PINHEIRO, MUZARDO,
SANTOS, 2004).

Apoés realizar ensaios em um grande namero de corpos-de-prova, é possivel criar
um grafico com os valores obtidos de resisténcia a compressdo (fc) em relacado a
guantidade de corpos-de-prova correspondentes a um determinado valor de fc, 0 que é
conhecido como densidade de frequéncia. A curva resultante é chamada de Curva
Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a
compresséo (Figura 6).
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Figura 6 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.
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Fonte: PINHEIRO, MUZARDO, SANTOS (2004)

Na curva de Gauss encontra-se a resisténcia de concreto a compressao, f.,, €
resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, f... O valor de f., € a média
aritmética dos valores de f. para o conjunto de corpos de prova ensaiados. E utilizada a
Equacgédo 2.1 para encontrar f.

fex = fom — 1,65s (2.1)

O desvio padréo s corresponde a distancia entre a abscissa de f,,,, e o0 ponto de
inflexdo da curva. O valor de 1,65 correspondente ao quantil 5%, ou seja, apenas 5%
dos corpos de prova possuem f, < f... Portanto, pode se definir f,, como sendo o valor
da resisténcia que tem 5% de probabilidade de n&o ser alcangado, em ensaio de corpos
de prova de um determinado lote de concreto.

No projeto de estruturas de concreto, o engenheiro estrutural determina a
resisténcia caracteristica do concreto & compressao aos 28 dias, conhecida como f, e
utiliza essa informacdo como um parametro fundamental nos calculos dos elementos
estruturais, como vigas, lajes, pilares, entre outros. A escolha adequada da resisténcia
fe € essencial para garantir que a estrutura atenda aos requisitos de seguranca e
durabilidade.

A NBR 8953, que € a norma brasileira que trata das classes de concreto, classifica
0s concretos em dois grupos principais, com base em sua resisténcia caracteristica a
compressao (fx):

Grupo I: Abrange as classes de concreto com resisténcia caracteristica a
compressédo de C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50. Essas classes sédo geralmente
utilizadas em aplicacbes convencionais de construgédo civil, onde as cargas e o0s

requisitos de resisténcia sdo moderados.
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Grupo IlI: Este grupo inclui as classes de concreto com resisténcia caracteristica
a compressao de C55, C60, C70, C80, C90 e C100. Essas classes sdo caracterizadas
por terem resisténcias a compressdo mais elevadas e sdo geralmente utilizadas em
projetos que exigem concretos de alta resisténcia, como estruturas de pontes, edificios

de grande porte, obras de engenharia civil mais complexas, etc.

2.1.2.1.2 Resisténcia a tracao

Os conceitos relacionados a resisténcia do concreto a tracdo direta (f,;) sao
semelhantes aos mencionados no item anterior para a resisténcia a compressao. Assim,
tem-se a resisténcia média do concreto a tracao (f,:»), que é o valor obtido pela média
aritmética dos resultados dos ensaios. Além disso, existe a resisténcia caracteristica do
concreto a tragao (f.;, ou simplesmente f;), que representa o valor da resisténcia que
tem apenas 5% de probabilidade de n&o ser alcancado pelos resultados de um
determinado lote de concreto (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

A diferenca no estudo de tracdo encontra-se nos tipos de ensaio. Ha trés ensaios
normalizados: tracao direta, compressao diametral e tracao na flexao.

No ensaio de tracdo direta, fc: € determinada aplicando-se tracdo axial, até a
ruptura. O corpo de prova utilizado possui uma secao central retangular, medindo 9cm
por 15cm e as extremidades sdo quadradas, com 15cm de lado.

O ensaio de tracdo na compressdo diametral € o mais utilizado, também é
conhecido como Ensaio Brasileiro, pois quem o desenvolveu foi Lobo Carneiro, em 1943.
O corpo de prova utilizado é cilindrico de 15cm por 30cm. Ele é posicionado
horizontalmente entre os pratos da prensa e uma forca € aplicada até que ocorra a sua
ruptura por tracdo indireta, geralmente resultando em fendilhamento (PINHEIRO,;
MUZARDO; SANTOS, 2004).

O ensaio de tracdo na flexao utiliza corpo de prova com secdo prisméatica e é
submetido a flexdo, com carregamentos em duas sec¢fes simétricas, até a ruptura. O
ensaio também é conhecido por “carregamento nos tergos”, pois as se¢des carregadas

se encontram nos tergos do vao.

2.1.2.1.3 Médulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade é outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de

concreto, que diz respeito a relagédo entre as tensdes e as deformacdes. Na teoria da
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Resisténcia dos Materiais, sabe-se que essa relacdo, para determinados intervalos, pode
ser considerada linear, seguindo a Lei de Hooke, ou seja, 0 = E €, onde o representa a
tensdo, ¢ a deformacdo especifica e E o Moddulo de Elasticidade ou Modulo de
Deformacao Longitudinal (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

Para o concreto sera utilizado o mddulo de elasticidade de 21287,4.10°.

Figura 7 — Médulo de elasticidade ou de deformacao longitudinal
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Fonte: A autora (2023)

2.2 TIPOS DE LAJES

Lajes sé@o elementos planos com largura e comprimento bem maiores que a altura,
cujo carregamento é perpendicular ao plano médio que contém a largura e comprimento.

As lajes tém grande deformabilidade. Em ensaios de laboratério elas fissuram
muito, mas dificilmente se rompem. A deformacgédo no centro da laje (flecha) deve ser
controlada (ALMEIDA, 2006).

2.2.1Laje macica

A laje macica € uma placa com espessura uniforme, sustentada ao longo de sua
area Esse elemento estrutural € responsavel pelo recebimento de cargas de utilizacéo
aplicadas nos pisos das edificacbes e transmissdo aos apoios (SPOHR, 2008). E
fabricada no local de construcdo, sendo moldada in loco, e consiste principalmente de
concreto e aco em sua composicdo. Uma das vantagens das lajes macicas € que elas
nao requerem mao de obra altamente especializada para sua construcéo. Além disso,

seu tempo de execucao é razoavel, embora possa variar dependendo das condicdes e
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do tamanho da laje, mas envolve o processo de cura do concreto para garantir sua
resisténcia e durabilidade (CARVALHO; FILHO, 2007).

Lajes macigas sdo comuns em muitos tipos de construgdes, desde residéncias
até edificios comerciais e industriais. Sua simplicidade de construcdo e capacidade de

suportar cargas tornam-nas uma escolha popular na engenharia civil (SPOHR, 2008).

2.2.2 Laje pré-moldada

Ela € composta por elementos pré-fabricados, como vigotas e lajotas de concreto
ou ceramica, que sao fabricados em uma instalacdo especializada antes de serem
transportados para o local de construcdo. Esses elementos pré-fabricados sdo entéo
montados in loco para formar a laje completa.

Lajes pré-moldadas sdo frequentemente utilizadas em uma variedade de tipos de
edificios, incluindo edificios comerciais, residenciais, industriais e de infraestrutura,
devido a sua capacidade de acelerar o processo de construcdo e melhorar a precisédo

das estruturas.

2.2.3 Laje mista com deck metalico

As lajes mistas com deck metdlico, conhecidas atualmente como Steel Deck,
consistem em perfis de aco galvanizado que séo incorporados a laje de concreto,
geralmente moldada in loco. Esses perfis de aco desempenham um papel fundamental
no sistema, funcionando como uma forma para a concretagem e também como uma
protecdo para as cargas aplicadas na parte superior da laje. Essa categoria especifica
de laje seréa abordada de maneira detalhada na Secéo 2.3.

2.3 SISTEMA LAJE STEEL DECK

O conceito de laje mista ou laje com forma colaborante teve origem nos Estados
Unidos na década de 1950 e passou a ser amplamente adotado, especialmente em
edificios metalicos de varios andares. Atualmente, esse tipo de laje € observado tanto
em novos edificios quanto em reformas de edificios mais antigos nas principais cidades
dos Estados Unidos, como Manhattan, Boston e Chicago (BARROS, 2014).

No Brasil, a introducédo do sistema de Steel Deck comecou na década de 1970

pela empresa Robtek, que era uma associacao entre a empresa americana Robertson e
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a brasileira Tekno (BARROS, 2014). Cerca de uma década depois, tanto a Robtek
quanto o produto Steel Deck passaram a ser operados pela Haironville do Brasil.
Paralelamente, a empresa Tekno também lancou seu proprio sistema de Steel Deck por
meio de sua divisdo Perkrom. Na mesma época, a empresa Metform também introduziu
sua versao de laje colaborante no mercado brasileiro. Essas empresas competiram em
um mercado que, ha época, era relativamente restrito, mas com um potencial promissor
devido as vantagens desse tipo de sistema construtivo (BARROS, 2014).

Segundo o site Portal Metalica (2021), o Steel Deck é conformado a frio e cobre
uma largura util de 820 a 840 mm, possui nervuras largas e com a utilizacdo de
conectores de cisalhamento, chamados de stud bolts, permite a interacdo do concreto
com 0 aco o que possibilita o calculo de vigas mistas, permitindo uma reducédo do peso
da estrutura. Ele € produzido com um tipo de a¢o galvanizado especial e esta disponivel
em trés espessuras diferentes: 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm. Além disso, o Steel Deck
pode ser adquirido em comprimentos de até 12 metros.

Uma das caracteristicas notaveis desse sistema € a maneira como ele integra as
vantagens do ago e do concreto de maneira harmoniosa. O Steel Deck envolve o uso de
uma férma permanente feita de aco galvanizado, que é perfilado e moldado a frio. Nesse
sistema, 0 aco desempenha um papel duplo, atuando como férma durante o processo
de concretagem e, posteriormente, como armadura positiva para resistir as cargas de
servico. Para melhorar a aderéncia do concreto ao aco, a chapa metélica é projetada
com relevos e ranhuras que servem como superficie de ancoragem. Além disso, o Steel
Deck é reforcado por malha nervurada que funciona como armadura negativa,
contribuindo para prevenir trincas superficiais na laje. Esse sistema eficiente e
cuidadosamente projetado aproveita ao maximo as qualidades do aco e do concreto,
proporcionando uma estrutura robusta e duravel (Figura 8).
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Figura 8 - Laje Steel Deck

Fonte: Grupo Mbp (2023)

2.3.1Elementos da laje Steel Deck
2.3.1.1 Deck metalico

O deck metalico desempenha duas fun¢des distintas. Primeiramente, ele serve
como forma para o concreto durante a construcdo. Em seguida, atua como uma
armadura positiva para suportar as cargas de servico. O deck possui nervuras largas,
nas quais sao aplicados os Stud Bolts, que estabelecem a ligacéo entre o deck metalico
e a viga de suporte.

O catélogo da Metform, que sera usado como referéncia, possui dois modelos:

e MF 75 — Possui largura atil de 820mm, recomendado o uso para
empreendimentos industriais e lajes com necessidade de resisténcia a
cargas elevadas.

e MF 50 — Possui largura uatil de 915mm, recomendado o uso em edificacfes
urbanas tipo hotéis, hospital, escritérios, edificios, garagens e etc.

O Steel Deck é fabricado com aco especial galvanizado ASTM A 653 Grau 40,

com espessuras de 0,8mm, 0,95mm e 1,25mm, com comprimento de até 12 metros.
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2.3.1.2 Conectores de cisalhamento (Stud Bolts)

Os Stud Bolts, ou conectores de cisalhamento, tém uma aplicagéo especifica em
estruturas de vigas mistas e em lajes mistas. Sua funcéo principal € estabelecer uma
conexdo entre as vigas metalicas e a laje de concreto, absorvendo esforcos de
cisalhamento longitudinais e evitando o afastamento vertical entre a laje e a viga. E
importante fixa-los ap6és a conclusdo da montagem da estrutura metélica, mas antes da
concretagem. Um cuidado essencial é garantir que ndo haja presenca de umidade nas
soldagens do conector, o que pode afetar negativamente sua eficacia e a qualidade geral
da ligacdo (CARVALHO, 2015). Portanto, o uso dos Stud Bolts deve ser realizado com

atencado aos detalhes técnicos para assegurar a integridade da estrutura.
Figura 9 — Desenho Stud Bolts
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Fonte: A autora (2023)

2.3.1.3 Armaduras

Um dos principais diferenciais do sistema Steel Deck em comparagdo com o
meétodo das lajes convencionais é a capacidade de utilizar a propria forma de agco como
armadura positiva para a laje. No entanto, € crucial também empregar armaduras
adicionais. Essas armaduras complementares desempenham um papel fundamental na
prevencdo do surgimento de fissuras no concreto causadas por variacdes térmicas e
pela retracdo do concreto (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS, 2012). Elas ajudam a
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absorver as tensées que podem se desenvolver no concreto devido a esses fatores,
contribuindo para a durabilidade e a integridade da estrutura como um todo.

Conforme as diretrizes da NBR 14323 (2013), a armadura antifissuracdo deve ter
uma area de secdo em ambas as direcdes que seja 0,10% superior a area de
capeamento do concreto sobre a telha.

Portanto, o uso adequado de armaduras complementares é uma pratica
importante para garantir o desempenho eficaz do sistema Steel Deck em diversas
condigoes.

Figura 10 — Posicionamento armadura antifissura¢ao
Armadura Adicional

Concreto

. Steel Deck

Fonte: Metform (2019)

2.3.1.4 Concreto

Recomenda-se concreto convencional, com resisténcia a compressao (f,;) maior
ou igual a 20 MPa (METFORM, 2019). No capeamento, devera ser utilizada armadura
nas duas direcdes a fim de evitar fissuras por retracdo e/ou variagdes de temperatura do
concreto. De acordo com as prescricdes da NBR 14323 (2013), esta armadura devera

ter &rea maior ou igual a 0,1% da area do capeamento de concreto da laje.
2.3.2 Vantagens

As lajes Steel Deck possuem varias vantagens em comparacéao a laje de concreto
armado. S&o elas:
e Os elementos que fazem parte do Steel Deck sdo mais leves e préticos;
e Proporcionam rapidez construtiva,
e Facilita a passagem de tubulacdo para instalacbes hidrossanitarias,

elétricas, entre outras;
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e Reduzido o desperdicio de material, com consequente redu¢do do nimero
de cacambas de residuos;

e A obra se mantém mais limpa;

e Ha uma maior seguranca para quem trabalha na obra, pois a laje é
autoportante antes da concretagem;

e Caso 0 véao da laje seja inferior a 4m, dispensa o uso de escoramento,

facilitando a montagem da laje.

2.3.3Elementos laje de concreto armado

2.3.3.1 Forma de madeira

A utilizacdo de formas de madeira é uma pratica antiga na construcao civil, ainda
amplamente empregada em obras de pequeno e grande porte. De acordo com Nazar
(2007), esse sistema é predominante no Brasil devido a tradicdo das empresas que 0

utilizam e a sua acessibilidade.

2.3.3.1.1 Madeira serrada

Segundo Freitas et al. (2015), na construcdo civil, ¢ comum o uso de madeiras
serradas em diversas formas, como pranchdes, pontaletes, vigas e tabuas. As férmas
feitas com esse tipo de madeira sdo conhecidas como 'tabua comum'. Essas madeiras
sdo obtidas ao cortar toras longitudinalmente com serras. No Brasil, elas sédo
provenientes de arvores nativas no Norte, de Pinus no Sul e de eucalipto no Sudeste,
podendo ser utilizadas em seu estado natural ou passar por processos de
beneficiamento.

De acordo com Carmo (2007), as madeiras serradas apresentam baixa
durabilidade, dificuldade de acabamento nas pontas e uma limitada quantidade de
fornecedores especializados. Além disso, por serem um recurso natural, € crucial que a
exploracédo da madeira seja realizada de forma sustentavel, garantindo a preservacéo do

meio ambiente.
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Figura 11 — Forma de madeira serrada

Fonte: Carmo (2007)

2.3.3.1.2 Madeira compensada

O painel compensado é produzido pela unido de varias laminas dispostas umas
sobre as outras, de modo que estejam perpendiculares entre si. Essas laminas sao
unidas por meio de adesivo ou cola, sendo que o nimero de laminas € sempre impar.
Esse arranjo possibilita que uma lamina compense as caracteristicas da outra,
conferindo maior estabilidade ao painel. Além disso, algumas propriedades fisicas e
mecanicas do painel compensado podem ser superiores as da madeira original devido a
essa técnica de fabricacédo (IPT, 2003).

Figura 12 — Chapa compensada

Fonte: Leo Madeiras (2020)
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2.3.3.1.3 Compensado resinado

As chapas de madeira revestidas séo essencialmente chapas compensadas que
passam por um tratamento com resina fendlica liquida em suas superficies e laterais. No
entanto, esse método de revestimento ndo oferece uma protecdo muito eficaz, pois o
processo de polimerizacdo da chapa ndo é totalmente eficiente, conforme indicado por
Maranh&o (2000) apud De Freitas (2015).

Durante o processo de concretagem, a resina € gradualmente removida, o que
reduz a protecdo da chapa. Como resultado, o nimero de vezes que o painel pode ser

reaproveitado € limitado, geralmente a 4 ou 5 reutilizagdes.

Figura 13 — Chapa compensada resinada

Fonte: Celere (2022)

2.3.3.1.4 Chapa compensada plastificada

Sao chapas compensadas que recebem uma camada de resina fendlica em sua
superficie, de maneira semelhante a aplicagdo em madeiras resinadas, porém, na forma
de filme. Além disso, suas laterais sdo impermeabilizadas e seladas com resina epoxi.
Esse processo confere ao material uma durabilidade significativamente maior, permitindo
que seja reutilizado em até 40 vezes, dependendo da aplicacdo. Além do beneficio da
reutilizacdo, essas chapas proporcionam um acabamento de alta qualidade ao concreto
(Maranh&o 2000, apud De Freitas, 2015). Por essa raz&o, sdo amplamente utilizadas na
fabricacdo de formas mistas, representando uma escolha confiavel e eficaz na industria

da construcéo.
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Figura 14 — Chapa compensada plastificada

Fonte: MadMais (2020)

2.3.3.2 Armadura de laje de concreto armado

Os vergalhdes sdo amplamente utilizados na estruturacdo de pilares, vigas,
fundac0es e lajes, e estdo disponiveis em ac¢o dos tipos CA-50 e CA-60. A sigla "CA"
refere-se a "Concreto Armado". Essa resisténcia é determinada por meio de um ensaio
padronizado chamado ensaio de resisténcia a tracdo de corpos de prova, realizado sob
critérios predefinidos.

O CA-50 é um tipo de aco laminado a quente que ultrapassa as exigéncias da
NBR 7480 (2007). Esse tipo de aco oferece maior seguranca de utilizacdo e uma
excelente aderéncia ao concreto. As barras do CA-50 sao retas e tém um comprimento
padrdo de 12 metros. No entanto, o material também pode ser fornecido em barras

dobradas, conforme necessério e nas dimensdes especificadas pelo seu projeto.
Tabela 2 - Tabela vergalhdo CA-50

Bitola (pol.) |Bitola (mm) [Peso barra (Kg) |Peso aproximado (Kg/m)

1/4" 6,30 2,940 0,245
5/16" 8,00 4,740 0,395
3/8" 10,00 7,404 0,617
1/2" 12,50 11,556 0,963
5/8" 16,00 18,936 1,578
3/4" 20,00 29,592 2,466

1" 25,00 46,236 3,853
1.1/4" 32,00 75,756 6,313
1.9/16" 40,00 118,380 9,865

Fonte: NBR 7480 (2007)
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O CA-60, por outro lado, é fabricado utilizando aco de baixo teor de carbono,
conferindo-lhe excelente capacidade de soldagem. Além disso, esse tipo de aco
proporciona uma aderéncia superior ao concreto, melhor ancoragem nas estruturas e
uma maior resisténcia a fissuras no concreto. Assim como o CA-50, as barras retas do
CA-60 tém um comprimento padrédo de 12 metros e podem ser fornecidas em forma de

barras dobradas, conforme a necessidade do projeto, em qualquer quantidade solicitada.
Tabela 3 - Tabela de vergalh6es CA-60

Bitola (mm) |Peso barra (Kg) |Peso aproximado (Kg/m)
4,20 1,308 0,109
5,00 1,848 0,154
6,00 2,664 0,222
7,00 3,624 0,302
8,00 4,740 0,395
9,50 6,696 0,558

Fonte: NBR 7480 (2007)
2.3.4Vantagens

A laje de concreto armado apresenta diversas vantagens:

e Maior Aderéncia a Construcdes Irregulares: Ideal para estruturas com
formatos fluidos e tridimensionais, proporcionando uma adaptacéo eficaz a
diferentes configuracdes arquitetbnicas.

e Alta Resisténcia a Trincas e Fissuras: Oferece uma resisténcia significativa
contra o desenvolvimento de trincas e fissuras, garantindo a durabilidade
da estrutura.

e Facilidade de Execucao: Seu método de construcdo € bem estabelecido e
conhecido, facilitando o processo de execuc¢ao e tornando-o mais simples
e eficiente.

e Reducao de Custos com Mao de Obra: Por ser um método convencional e
familiar para muitos trabalhadores da construgao civil, a laje de concreto
armado nao requer uma mao de obra altamente especializada, o que ajuda

a reduzir os custos de construcao.
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Essas caracteristicas tornam a laje de concreto armado uma escolha popular e

viavel em muitos projetos de construcao.

3 METODOLOGIA

Nesta se¢do seré detalhado o método empregado para dimensionar tanto a Laje
Steel Deck quanto a Laje convencional de concreto armado. O propdsito desta secdo €
apresentar equacdes, consideracdes e verificacdes essenciais para garantir o correto

dimensionamento de ambos os sistemas construtivos em analise.
3.1 CONSIDERACOES A RESPEITO DO PROJETO DE LAJE STEEL DECK

No estado-limite de servico, segundo a NBR 8800, deslocamento maximo da
forma de aco, considerando seu proprio peso e 0 peso do concreto fresco, ndo deve
exceder LF/350 ou 20mm. Esse valor é estabelecido como critério para aceitabilidade

sensorial, sendo LF a medida do vao tedrico da forma na direcdo das nervuras.
3.1.1 Consideracdes fase final de estado-limite ultimo

Em estado-limite ultimo a forma de aco deve ser verificada com a NBR 14762
(2017), considerando o efeito das mossas nas resisténcias de célculo.
Para verificacdo de estado-limite Ultimo, deve se suportar as solicitacdes de

momento fletor, cisalhamento longitudinal, cisalhamento vertical e puncgéao.
3.1.1.1 Momento fletor

Segundo NBR 8800, quando determinado o momento fletor positivo, a forma de
aco precisa resistir ao esforco de tracdo. Quando determinado o momento fletor negativo
em lajes continuas, a forma de aco so contribui nos esfor¢os de compresséo se tambéem
for continua.

O dimensionamento se inicia ao calcular-se a for¢ca de compresséo e tragdo, com
as equacoes 3.2 e 3.3:

Nes =0,85bt; foq (3.2)

Onde:
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N.s: Forca de compressao no concreto, considerando a interacao total ao
cisalhamento longitudinal;

b: Largura unitaria da laje, tomada igual a 100mm;

t.: Altura da laje de concreto acima do topo da forma de ago;

fea: Resisténcia de célculo do concreto a compressao.

Npa = Apef-fya (3.3)

Onde:

N,,: Forca de tragé@o na forma de ago, considerando a interacéo total ao
cisalhamento longitudinal;

Ap.r:€ a area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm),
determinada desprezando-se a largura das mossas na secéo transversal, a menos que

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

fya: Resisténcia de calculo ao escoamento do ago forma.

Se Ns = Np,, significa que a linha neutra passa por cima da forma metalica,
caso contrario a linha neutra ficara dentro da forma metélica.
Com o valor de N, calcula-se a altura do bloco de compressao do concreto,

com a equacéao 3.4:

_ _Npa
a= 0857 a8 (3.4)
Onde:
a: é a altura do bloco de compressédo do concreto;

b: Largura unitaria da laje, tomada igual a 1000mm;

A verificacdo do momento fletor € feita pelas Equacdes 3.5 e 3.6; a primeira é
utilizada para calcular o momento fletor para a linha neutra acima da forma de aco e a
segunda é para calcular o momento fletor para a linha neutra que esta passando pela

forma. Conforme o item Q.3.1.1.2 da NBR 8800:
Mgpq = Npq(drp — 0,5a) (3.5)
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MRd = chy + Mpr (36)

Onde:

Mpg,: Momento fletor;

y: Distancia entre N f € Ny,

M,,: Momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca

axial.

y € M,, sdo necessarias para calcular o momento fletor abaixo da linha neutra,

gue sao encontradas utilizando as Equacdes 3.7 e 3.8.

y=h =05t — e, + (e, — ) ~L (3.7)
pa

M, =1,25M (—M><M (3.8)

pr = L42¥pa Npg ) = pa -

Onde:

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

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

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

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

Figura 15 — Diagrama de tensdes para momento positivo — Linha neutra plastica acima da forma de

aco
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da forma metalica - —
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Fonte: NBR 8800 (2008)
Para que uma estrutura seja aprovada, o momento fletor positivo resistente,

precisa ser maior que o momento fletor positivo solicitante.
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Na laje Steel Deck, a forma atua como uma armadura positiva, mas em algumas
situacdes, ela pode ndo ser suficiente para suportar os esforcos solicitados. Nesses
casos, é necessario incluir uma armadura adicional, conforme estipulado pela NBR 6118.

Esse reforco adicional deve ser considerado durante o dimensionamento da
estrutura, seguindo as diretrizes estabelecidas na NBR 8800.

O célculo do momento fletor negativo ndo estda na NBR 8800, mas em apoios
intermediarios a laje mista deve ser considerada como uma laje de concreto armado.
Conforme EUROCODE 4 (2004 apud FABRIZZI, 2007, p. 197), em momento fletor
negativo, desconsidera-se a contribuicdo da forma como a armadura de tracédo da laje,
pois, ha inversdo dos momentos.

O célculo do momento fletor € dado pelas equacdes 3.9 a 3.12:

Mgapr = As-fsa-2 (3.9)
N, = 0,85. foq. be. x = Ag. fq (3.10)
x = ﬁ (3.11)
z=ds—= (3.12)

2

Onde:

M,.q,;: Momento fletor negativo resistente;

Ag: area de armadura por unidade de comprimento para 0 momento negativo;
fsa: Resisténcia de célculo ao escoamento do aco da armadura:

z: Distancia entre N e N;

N,: Forca de compressao;

b.: Largura de concreto comprimida no interior das nervuras;

x: Altura da linha neutra plastica:

d,: Altura da posicao da armadura negativa.

Para que nao haja flambagem local na forma de aco quando preenchido de
concreto, a largura plana deve atender as equagdes 3.13 e 3.14 e segundo Fabrizzi
(2007), esta verificacao deve ser feita quando a resisténcia a compresséao for levada em

consideracao, ou seja, quando a linha neutra plastica estiver na forma de aco.
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Etr quando a = 0,5

Onde:

by = largura plana do elemento;

E = modulo de elasticidade do aco;

fyr = resisténcia ao escoamento do aco da forma,

tr =espessura da forma de aco;

— ¥ ¢. quando a < 0,5
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(3.13)

(3.14)

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

Figura 16 — Largura plana dos elementos de forma
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Fonte: NBR 8800 (2008)

3.1.1.2 Cisalhamento longitudinal

Conforme explicado por FABRIZZI (2007), este tipo de resisténcia depende de

fatores como atrito entre aco e concreto, reentrancias e mossas na forma de aco e

presenca de conectores.

O EUROCODE 4 (2004 apud FABRIZZI, 2007) introduz o método semi-empirico

(m-k), que também é adotado pela NBR 8800 para calcular a resisténcia ao cisalhamento

longitudinal. Esse método teve sua origem nos Estados Unidos e é fundamentado em,

no minimo, seis testes realizados em lajes mistas biapoiadas, os quais determinam 0s

valores dos coeficientes m e k. A partir desses testes, é possivel calcular a resisténcia

ao cisalhamento longitudinal com precisao.
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Vigy = ———2 2/ — (3.15)

Onde:
Vra, = forca cortante longitudinal resistente de célculo de lajes com forma de ago
incorporada, relativa a 1000 mm de largura;
b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000mm;
d, = Distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢ao
efetiva da forma;
m e k = S80 constantes empiricas, em N/mmz;
Aper = Area da secéo efetiva da forma;
L, = vao de cisalhamento, expresso em milimetros;
v = Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual ao determinado pela norma
ou especificacao utilizada nos ensaios.
Devem ser tomadas as seguintes orientacdes da NBR 8800 em relagéo ao vao de
cisalhamento Ls:
e Para cargas uniformemente distribuidas, deve-se adotar Lf/4, onde Lf é o
vao tedrico na direcado da nervura e para laje continuas o vao deve ser a
distancia entre os pontos com momento nulo, onde 0,9L para vaos externos
e 0,8L para vaos internos.
e A distancia ente uma carga aplicada e ao apoio mais préximo para duas
cargas concentradas simétricas;
e A relagédo entre maior momento e reacdo de apoio, para outras condi¢cdes

de carregamento.
3.1.2 Cisalhamento vertical

Conforme a NBR 8800, a forga cortante vertical de lajes com forma de aco deve
ser determinada pela equacgéo 3.16:
Viora = Virra + Vicra < Vinax (3.16)

Onde:
V., r ra € @ forca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada,

relativa a 1000mm de largura;
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Vi,cra € @ forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, relativa a
largura de 1000mm;

Vmax € UM limite da forga cortante, relativo a largura de 2000mm.

A forca V, . pq € calculada conforme a Equacéo 3.17:

_ 1000TRgky(1,2+40p)A,

Vv,c,Rd - by, (3.17)
Com
p=22<002 (3.18)
k. =116~ 1000 = 1,0 caso haja armadura longitudinal de tracao que se estenda
=
1,0 nos outros casos
Tpa = 7133231 (3.19)
Nf ctk,in
feta == (3:20)
1
1000 x 0,285 (f k)2 Ay
Vg = 2 ek (3.21)

Onde:

Vmax: Limite da forca cortante, relativa @ 1000mm de largura;

A, é a area resistente de concreto expressa em milimetros quadrados;

A é a area da armadura longitudinal de tracédo, referente a area Ay, expressa em
milimetros quadrados;

d € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura
longitudinal de tracéo, expressa em milimetros;

b,€ a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros;

l,nec 0 cOmprimento de ancoragem necessario, conforme NBR 6118 para
concreto de densidade normal;

n=03+0,7(

ZZSO), sendo p. a massa especifica do concreto;
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ferkins € @ resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto, conforme

NBR 6118.
3.1.3Considerag0es fase final de estado-limite de servigo
3.1.3.1 Fissuracao do concreto

Como apenas a parte inferior da laje esta protegida pela forma de aco, a parte
superior esta exposta a fissuracdo, principalmente em situa¢cdes em que ndo pode ser
feito algum tipo de impermeabilizacdo se esta sujeito a um ambiente agressivo.

Para evitar fissuras por conta do efeito de retracdo de temperatura, é necessario
em lajes biapoiadas aplicar uma armadura nominal a 20mm do topo do concreto.

Segundo a NBR 8800, Ag,in = 0,1% A, para concretos com densidade normal.
Caso seja dimensionado a laje com concreto de densidade diferente, deve-se utilizar o
que estd na norma EUROCODE 4 (2004 apud FABRIZZI, 2007), sendo para lajes
escoradas durante a concretagem Ag,,in = 0,4% A, e para lajes ndo escoradas Agpin =
0,2% A,.

A € a area de concreto acima da forma de aco.

A Metform, empresa utilizada para dimensionamento da laje steel deck
estabeleceu a armadura de retracdo necessaria em telas soldadas conforme a
especificacdo da forma utilizada e a espessura da laje. No Quadro 3 e 4 estdo as

armaduras para formas MF-50 e MF-75, respectivamente.

Quadro 3 - Consumo de concreto e armadura em tela soldada para forma MF-50

Altura total de laje Consumo de Tipo de armadura para retragdo em tela soldada
(mm) concreto (m3/m?) Denominacgdo Composicdo Peso (Kg/m?)
100 0,0750 Q-75 93,8X@3,8 - 150X150 1,21
110 0,0850 Q-75 93,8X3,8 - 150X150 1,21
120 0,0950 Q-75 93,8Xp3,8 - 150X150 1,21
130 0,1050 Q-92 94,2Xp4,2 - 150X150 1,48
140 0,1150 Q-92 94,2Xp4,2 - 150X150 1,48
150 0,1250 Q-113 93,8X@3,8 - 100X100 1,80
160 0,1350 Q-113 94,2Xp4,2 - 100X100 1,80
170 0,1450 Q-138 93,8Xp3,8 - 100X100 2,20

Fonte: Metform (2019)



Quadro 4 - Consumo de concreto e armadura em tela soldada para forma MF-75

Altura total de laje Consumo de Tipo de armadura para retragdo em tela soldada
(mm) concreto (m3/m3) Denominagido Composicdo Peso (Kg/m?)
130 0,0925 Q-75 %3,8Xp3,8 - 150X150 1,21
140 0,1025 Q-75 %3,8Xp3,8 - 150X150 1,21
1150 0,1125 Q-75 ?3,8Xp3,8 - 150X150 1,21
160 0,1225 Q-92 ?4,2Xp4,2 - 150X150 1,48
170 0,1325 Q-113 %3,8Xp3,8 - 100X100 1,80
180 0,1425 Q-113 %3,8Xp3,8 - 100X100 1,80
190 0,1525 Q-138 84,2Xp4,2 - 100X100 2,20
200 0,1625 Q-138 84,2Xp4,2 - 100X100 2,20

Fonte: Metform (2019)

3.1.3.2 Deslocamento vertical
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A NBR 8800 (2008) estabelece que o deslocamento vertical em lajes mistas néo

pode exceder Lr/350, onde Lr representa o vao tedrico da laje paralelo as nervuras da

chapa. Para verificar se a flecha prevista atende a essa norma, o célculo da flecha em

lajes mistas Steel Deck foi aproximado ao célculo da flecha maxima em uma viga

biapoiada, conforme as diretrizes de Beer e Johnston Jr (1995), determinada pela

Equacéo 3.22:

Onde:

f - 384 .E1

f = flecha maxima;

p = carga distribuida total;

[ = comprimento da laje de apoio a apoio;

E = moédulo de elasticidade do concreto;

I = momento de inércia da laje mista.

3.2 CONSIDERACOES A RESPEITO DO PROJETO DE LAJES DE CONCRETO

ARMADO

(3.22)

Nesta Secdo serdo abordadas consideracdes e verificacbes da NBR 6118

necessarias em projeto para o dimensionamento de lajes de concreto armado.
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3.2.1 Caracteristicas de lajes macicas

As lajes macicas devem respeitar limites minimos de espessura:

7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balanco;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso tota menor ou igual a
30KN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo de
l . . . . l . . .
- hara lajes de piso biapoiadas e -5 Pra lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

3.2.2 Consideracdes iniciais

Para dimensionar uma laje macica de concreto armado, deve-se considerar

inicialmente, as vinculagdes das bordas das lajes. Neste trabalho serdo consideradas

apenas lajes engastadas e apoiadas. Segundo Campos Filho (2011), as lajes apoiadas

sdo aquelas em que a borda é continuamente suportada por alguma viga e parede,

enquanto as lajes engastadas possuem uma continuidade além do apoio. Além disso,

deve-se também calcular o vao efetivo da laje, conforme Equacéo 3.23, descrita na NBR

6118:

Onde:

lef = lo + a1 + az (323)

ler € 0 vao efetivo da laje;

[, € a distancia entre as faces internas dos apoios;

z t
a, € o menor valor entre ?1 e 0,3h;

~ t
a, é o menor valor entre -2 e 0,3h.
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Figura 17 — Vao efetivo

a) Apoio de vao externo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

Apos o calculo do vao efetivo, verifica-se a laje macica sera armada em uma ou

em duas direcoes.

A laje armada em uma dire¢cdo possui a razao entre o maior e menor vao maior

gue 2, no entanto, a laje armada em duas dire¢cdes possui a razao entre maior e menor

vao menor que 2.

Figura 18 — Laje armada em uma e duas dire¢cbes
b/a>2 1<blas<2

i

v

b

Fonte: Campos Filho (2011)

Onde “a” se refere ao maior vao e o “b” ao menor vao.
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3.2.3Estado limite

Para se definir um carregamento de uma laje, é necessario combinar acdes que
atuam sobre as estruturas simultaneamente, durante um periodo. Para isto, existem as

combinac¢des de estado-limite Ultimo e estado-limite de servico.

3.2.3.1 Combinacdes ultimas

A NBR 6118 classifica as combina¢gbes como normais, especiais (também
chamadas de construcéo) e excepcionais.

Em combinacdes do tipo normal, estéo incluidas acdes permanentes e variaveis
principais e a¢des variaveis secundarias, com valores reduzidos.

As combinacgdes especiais possuem acdes permanentes e acao variavel especial
com seus valores caracteristicos e agdes varaveis que podem nao ser despreziveis com
valores reduzidos.

Nas combinacdes excepcionais, estdo configuradas as agcbes permanentes e
varidveis de mesma maneira que as combinacdes normais e especiais, porém Ssao
utilizadas em situacdes de incéndio e sismo, conforme NBR 6118.

O Quadro 5 apresenta a combinacéo e legenda de cada incégnita:



Quadro 5 - Combinacgdes ultimas

Combinagdes
ultimas (ELU)

Descricao

Calculo das solicitagoes

Normais

Esgotamento da
capacidade
resistente para
elementos
estruturais de
concreto armado

Fyg = Vgng + Vegpsgk + Vq(Fqlk +
z:‘I—'Oqujk) + VsquOSquk

Esgotamento da
capacidade
resistente para
elementos
estruturais de
concreto
protendido

Deve ser considerada, quando necessario, a
forca de protensdo como carregamento externo
com valores Pkmax e Pkmin para a forca
desfavoravel e favoravel, respectivamente,
conforme definido na secdo 9

Perda de equilibrio
como corpo rigido

S(Fsd) = SFnd
Fsqg = vgsGsk + Ry
Fpa = VgnGnk + Y Qnk — yqus,min

Especiais ou de
construcao

Fqg =VgFgk + VegFegr + Vq(Fqlk + 2:‘Poqujk) + VeqWoeFeqr

Excepcionais

Fd = Vgng + Venggk + Fqlexc + qulpoqujk + ysquOsFeqk

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

3.2.3.2 Estado-limite dltimo
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Na andlise do estado limite Ultimo, os esforcos podem ser avaliados por meio da

teoria das charneiras plasticas (NBR 6118).

Nesse contexto,

considera-se o

comportamento do concreto armado em regime rigido-plastico, o que € valido para

estimar o desempenho das lajes até atingirem o ponto de ruptura (CAMPOS FILHO,

2011).

No estado-limite ultimo, avalia-se apenas o momento fletor, conforme indicado por

Campos Filho (2011), especialmente em edificios, onde as cargas aplicadas séo

relativamente baixas. Nesse contexto, ndo é necessario verificar as tensdes devido as

forcas cortantes ou realizar o dimensionamento da armadura transversal.
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3.2.3.2.1 Laje armada em uma direcao

Para lajes armadas em apenas uma dire¢céo, € considerado que as lajes sdo como
vigas biapoiadas em seu menor vao. As equacdes para momento serdo utilizadas em

regime rigido-plastico do concreto, conforme Quadro 6, por Campos Filho (2011).

Quadro 6 — Equages para calculo de momento fletor em lajes armadas em uma diregédo

vinculacdo regime rigido-plastico
P my = p/*/8
Yy Yy Yy ¥y r= p,r.Q
| |
£
; P mg = -p/*/8.,88
g ey I my = pf~/13,32
I { rg = pl/2 + [MEgl/f
¢ ra = pf/2 - [Mg|/?
s P ‘ mg = -3p¢*/40
N = 2
3 y ¥ Y v N my = p/~/20
| I r=pf/2
£

Fonte: Adaptado de Campos Filho (2011)
3.2.3.2.2 Laje armada em duas diregdes

Para dimensionar, no estado-limite ltimo, deve ser considerado momento fletor
em regime rigido-plastico. Sera utilizado o método das linhas de ruptura, conforme
apresentado por Campo Filho (2011). Usa-se a equacéao 3.24:

m' = —i.m (3.24)

Onde:

m’ é o momento fleto negativo no engaste;

i € 0 grau de engastamento;

m é o momento do vao.



Figura 19 — Momento fletor negativo no engaste
i
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Fonte: Campos Filho (2011)

57

Conforme NBR 6118, o grau de engastamento deve ser 1,5 para bordas de laje

engastadas e 0 para bordas de laje apoiadas.

Os momentos negativos sao:

m; = —iymy
my; = —img
m3 = —izm,,
my = —i,mg,

(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)

As lajes com a/b entre 0,8 e 1 sdo chamadas de lajes isétropas, isso significa que

m, =m, =me A, = Ag. O momento do vao é calculado pela Equacéo 3.29:

p.ar.br

m =

Onde:

p: Carga superficial;

a, e b,: Sao vaos reduzidos que dependem dos graus de engastamento.

2a

ar = J1t+ip+/1+i,

2b

by = J1+i+/1+i3

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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As lajes com a/b entre 0,5 e 0,8 sdo chamadas de lajes ortétropas, isso significa

que m, = m, =me Ay, # Ag,. O momento do vao é calculado pela equacgéo 3.32:

p.ar.by
m=———— 3.32
8(1+;*"r+£:;:) ( )

2a

O = T/ (3:33)
2b
bx, = % (3.35)
12—y (a\Y
¢ = 12—iq—iz (Z) (3.36)

Sendom, = memy, = pm.
3.2.3.3 Combinacdes de servico

De acordo com a NBR 6118 (2014) as combinacdes de servico sao classificadas
conforme a permanéncia na estrutura. Existem as quase permanentes (equacao 3.37),
que atuam durante grande parte do tempo na estrutura, e é necessario considera-las na

verificacdo de estado limite.

Outra categoria de cargas, identificada como frequentes (conforme equacgéao 3.38),
atua repetidamente em estruturas. A verificacdo dessas cargas € necessaria no que se
refere a formacdo e abertura de fissuras, além da possibilidade de ocorréncia de
vibracGes excessivas. Essa avaliacdo também pode ser conduzida em estados-limites
relacionados a deformacfes excessivas resultantes de efeitos do vento e da
temperatura.

Por fim, as combinac¢bes de servicos raras (equacdo 3.39) sao as que ocorrem
apenas algumas vezes durante a vida da estrutura, recomendada a verificagdo de
estado-limite em formacéo de fissuras.

Foser = Zng,k +ZlP2j Fojk (3.37)
Fd,ser =2 ng,k + Lpqulk +2 lIJ2j qu,k (3.38)
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Foser = X Fgix + Fque + X Wi Fyjk (3.39)
Onde:
Fy ser € 0 valor de calculo das agbes para combinagdes de servico;
F41x € o valor caracteristico das ag¢des variaveis principais diretas;
Y, é o fator de reducdo de combinacao frequente para ELS;

Y, é o fato de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.
3.2.3.4 Estado-limite de servico

Em estado-limite de servico é avaliada a flecha maxima da laje de concreto
armado, uma vez que a deformacdo estd diretamente relacionada a correta

determinacao da espessura da laje.
3.2.3.4.1 Estado limite de deformacéao

Como ainda néo foi calculada a armadura da laje, € necessario que se conheca o
momento de inércia da secao, utilizando as equacdes 3.40 e 3.41, propostas por Campos
Filho (2011).

Mg <My > lpg =1 (3.40)

mg >m, — Iy = 0,301 (3.41)

Onde:

m, € 0 momento na se¢ao critica, momento maximo no vao para lajes biapoiadas
ou continuas, para a combinacéo quase permanente de servico;

1. € o momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto.

m, € 0 momento de fissuracdo da laje, calculada pela equagéo 3.42:
m, = 0,25f,¢mbh? (3.42)

Onde o valor de f,;, € obtido para concretos de classes até C50 pela equacao
3.43:

form = 0,3f2/3 (3.43)
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Para calculo da flecha imediata, utilizando o moédulo de elasticidade secante do
concreto:

E,s = a;. ap.5600. f,1/? (3.44)

[

Sendo q; calculado pela equacéo 3.45:
@ =08+02.% <10 (3.45)
A expressao para céalculo da flecha imediata para sessdes sem fissuras, €

conforme a equacéo 3.46:

£t =0) = kLaser (3.46)

Ecsleq
Onde:

k: Coeficiente que depende da vinculacédo e da relacdo entre os vaos da laje
(Quadros 7 e 8);

[: é 0 v8o menor da laje.

Para calcular a flecha de longa duracéo, deve-se utilizar a seguinte equacao:

flt=0)=(14as).f(t =0) (3.47)
Quadro 7 - Valores de k para lajes armadas em uma direcao

A A

, . 1,30

I P) 1
1
A A 0.53

5 y .
1 17
| 2 0.26

| y |

1

1 12,5

| |

£

Fonte: Campos Filho (2011)
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Quadro 8 - Valores de k para lajes armadas em duas direcdes

a'b 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0
0

a 0,99 0,85 0,71 0.59 D48 0,40
_

a 0,25 0,23 0,21 0,18 0,15 0,13
—_—

a 0,46 0.41 0,36 0,30 0,25 0,21
p—t

a 0,83 0,63 0,48 0,35 0,26 0,19
DU - E——

a 0,25 0,25 0,24 0,23 0,21 0,19
I-‘D—rl

a 0,91 0,73 0,58 0.46 0,35 0,28
_

a 0,48 0,44 0.41 0,36 0,31 0,28
PR —

a 0,24 0,24 0.23 0.20 0,18 0.16
—_—

a 0,44 0,38 0,32 0,25 0,20 0,16

Fonte: Campos Filho (2011)

3.2.4 Armadura longitudinal minima

Para o calculo de armadura das lajes, utilizou-se o artigo “Projetos de lajes
maci¢cas de concreto armado” escrita por Américo Campos Filho (2011), pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para iniciar o calculo, determina-se uma
secao retangular de largura b igual a 100cm e altura “d”, conforme se a laje estd armada
em uma ou duas diregoes.

d=h—-c—0,5 (3.48)

Para lajes que possuem a razdo do vao maior com menor entre 0,8 e 1, utiliza-se

a equacao 3.48, porém para lajes com a razao entre vao maior e menor entre 0,5 e 0,8,

utiliza-se a Equacao 3.49.
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d=h—-c—1 (3.49)
Onde:
d é a altura util em cm;
h € a altura da laje em cm;

¢ € 0 cobrimento em cm.

Para se determinar o cobrimento, primeiramente deve-se classificar a estrutura

quanto a sua agressividade ambiental, baseando-se no Quadro 9 extraido da NBR 6118.

Quadro 9 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto @ Tipo b ©
| 1l i v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =>C20 > (C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

ApoOs a classificacdo de agressividade, usando o Quadro 10, é determinado o

cobrimento nominal, conforme norma para a estrutura que esta em estudo.
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Quadro 10 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e

o cobrimento nominal para Dc = 10 mm

Classe de agressividade ambiental

) Componente ou
Tipo de estrutura I 1 n v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Pilar/Viga 25 30 40 50
Elementos estruturais
em contato como 30 40 50
solo
Laje 25 30 40 50
Concreto protendido
Pilar/Viga 30 35 45 55

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

Para determinar a area de aco necessaria para flexdo simples, utilizam-se as
Equacdes 3.50 e 3.51.

x = (1 — 1- ﬂ) (3.50)

acfcabd?

NEEY

acAfcabx
f yd

Ag = (3.51)

Onde:

d é a altura util;

my4 € 0 momento fletor solicitante;

fea € aresisténcia de célculo a compressao do concreto;

b = 100cm;

A é a area de armadura em cm2/m;

a.: Para concretos de classes até C50 o valor utilizado € de 0,85;

fya € aresisténcia de calculo ao escoamento de aco.

Conforme Campos Filho (2011), os resultados devem atender aos valores

minimos que estao indicados nos Quadros 11 e 12.
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Quadro 11 - Valores minimos para armaduras em lajes de concreto armado

Armaduras Armadura Armadura positiva Armadura de
Armaduras negativas de positivas de lajes | (principal) de lajes |distribuicdo nas lajes
Armadura .
negativas bordas sem armada nas duas | armadas emuma | armadas em uma
continuidade direcOes direcdo direcdo
As/s > 20% da
Valores minimos i . . . armadura principal
psS = pmin ps 2 0,67pmin ps 2 0,67pmin pS 2 pmin .
para armaduras ps 2 0,5pmin
As/s 2 0,9cm?/m
Fonte: Campos Filho (2011)
Quadro 12 - Taxas minimas de armadura de flexdo
Forma da Valores de prr;m (As,min/Ac)
~ %
segdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular 0,150 | 0,150 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

diferentes, pmin deve ser recalculado.

Os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8, yc = 1,4 e ys=1,15. Caso esses fatores sejam

Fonte: Campos Filho (2011)

A NBR 6118 determina ainda algumas prescricdes no item 20.1, sendo elas:

e As barras da armadura de flexdo devem ter no maximo o didmetro h/8;

e O espacamento das barras de armadura principal de flexdo deve possuir

no maximo 20cm ou h;

e Armadura secundaria deve ser igual ou superior a 20% da armadura

principal com espacamento de no maximo 33cm;

e Em lajes macicas armada em uma ou duas direcfes, a armadura positiva

precisa ser levada até os apoios, hao se permitindo o escalonamento desta

armadura e deve ser também, prolongada no minimo 4cm além do eixo

tedrico do apoio.

Campos Filho (2011) recomenda alguns critérios para escolha da bitola da

armadura longitudinal, bem como para o espacamento entre as armaduras. Para

armaduras negativas, o diametro minimo é de 5mm e espacamento entre 15 e 20cm e

para armadura positivas, o didmetro minimo é de 4,2mm e espagamento entre 10 e

15cm. Porém, apos definir as areas de armadura deve-se utilizar a Tabela 4.




Areas de armadura por unidade de comprimento (cm?/m), para diferentes bitolas e espacamentos
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10cm | 11cm | 12cm | 13cm | 14cm | 15cm | 16cm | 17cm | 18cm | 19cm | 20cm | 21cm | 22cm | 23cm | 24cm | 25cm

94,2 1,39 1,26 1,16 1,07 0,99 0,93 0,87 0,82 0,77 0,73 0,70 0,66 0,63 0,60 0,58 0,56
94,6 1,66 1,51 1,38 1,28 1,19 1,11 1,04 0,98 0,92 0,87 0,83 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66
@5 1,96 1,78 1,63 1,51 1,40 1,31 1,23 1,15 1,09 1,03 0,98 0,93 0,89 0,85 0,82 0,78
5,5 2,38 2,16 1,98 1,83 1,70 1,59 1,49 1,40 1,32 1,25 1,19 1,13 1,08 1,03 0,99 0,95
96 2,83 2,57 2,36 2,18 2,02 1,89 1,77 1,66 1,57 1,49 1,42 1,35 1,29 1,23 1,18 1,13
96,3 3,12 2,84 2,60 2,40 2,23 2,08 1,95 1,84 1,73 1,64 1,56 1,49 1,42 1,36 1,30 1,25
96,4 | 3,22 2,93 2,68 2,48 2,30 2,15 2,01 1,89 1,79 1,69 1,61 1,53 1,46 1,40 1,34 1,29
o7 3,85 3,50 3,21 2,96 2,75 2,57 2,41 2,26 2,14 2,03 1,93 1,83 1,75 1,67 1,60 1,54
98 5,03 4,57 4,19 3,87 3,59 3,35 3,14 2,96 2,79 2,65 2,52 2,40 2,29 2,19 2,10 2,01
99,5 7,09 6,45 5,91 5,45 5,06 4,73 4,43 4,17 3,94 3,73 3,55 3,38 3,22 3,08 2,95 2,84
910 7,85 7,14 6,54 6,04 5,61 5,23 491 4,62 4,36 4,13 3,93 3,74 3,57 3,41 3,27 3,14
912,5 | 12,27 | 11,15 | 10,23 | 9,44 8,76 8,18 7,67 7,22 6,82 6,46 6,14 8,84 8,58 5,33 5,11 491

4 INFORMACOES DO ESTUDO DE CASO

Fonte: Campos Filho (2011)

Neste trabalho sera analisado qual método construtivo € mais viavel executar para

uma laje do 2° andar de uma residéncia unifamiliar (Figura 20). Inicialmente, sera

realizado o dimensionamento da laje Steel Deck, seguido pelo dimensionamento da laje

de concreto armado. Por fim, ao obter dimensionamento de ambas, sera estudado qual

dos tipos tera custo mais baixo, considerando todo o processo de construcdo, desde méo

de obra a materiais, residuos gerados, tempo de execucdo, facilidade de montagem,

entre outros fatores de importancia ao se planejar um projeto.
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Figura 20 - Croqui 2° andar residéncia unifamiliar

r 0.15 - 745 _
* 112(3|4|5|6|7|8] 9101012
BWC
1.60 A=256m?
0.15 Area de circulagéo
s A=4,96m?
’ |
5.45
Quarto 1
340 A=11.9m* Quarto 2
A=11,9m?
T—ca=Il =
0.15 —= =—
- 3.50 - 350 —— ™
015 — = 0.15 —={ |=—

Fonte: A autora (2023)

O segundo andar serd composto por 2 quartos, um banheiro e area de circulacao,
contabilizando a area que sera ocupada pela alvenaria e escada, totalizara uma laje de
40,6m2.

Para dimensionar ambas as lajes, serdo utilizadas as a¢fes permanentes e
variaveis conforme descrito pela NBR 6120 (2019), Bellei e Bellei (2011) e para o peso
préprio da laje Steel Deck, valor baseado no catalogo METFORM (2019).

I. AcbOes permanentes

a. Parede interna de alvenaria = 1,03 kN/m?

b. Revestimento piso = 1 kN/m?2

c. Forro de gesso = 0,15 kN/m?

Il. AgBes variaveis
a. Dormitérios e banheiro = 1,5 kKN/m2
b. Escada = 2,5 kN/m?
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4.1 DIMENSIONAMENTO STEEL DECK

Para iniciar o dimensionamento, a laje foi dividida em 4 lajes com vaos de 2,5x3,5
(Figura 21), respeitando a arquitetura do projeto e também valores de vaos que podem

ser construidos sem escoramento, segundo o catalogo da METFORM (2019).

Figura 21 — Planta baixa de diviséo de lajes

~——3.65 -~ 3.65 ———

1123 |4|5[6|7|8]|9ftofi1 110
L1 L2

1.55
L3 L4 265

Fonte: A autora (2023)
Para calculo de combinacao, foram consideradas os valores da Secéo 4 para cada

laje:
e L1 - Peso proprio, parede interna, revestimento de piso, forro de gesso e
banheiro;
e L2 - Peso proprio, parede interna de alvenaria, revestimento de piso, forro
de gesso e escada;

e L3 e L4 - Peso proprio, revestimento de piso, forro de gesso e dormitério.
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4.1.1 Determinacao da espessura

Para escolher qual forma melhor se adapta, € utilizado o catalogo da Metform, que
é dividido em dois tipos de forma Steel Deck, sendo a MF-50 mais recomendada para
obras residenciais e MF-75 para obras industriais. Sendo assim, sera considerada
apenas a tabela para MF-50, que est4 no Anexo A.

Para escolha da forma ideal, foram analisadas lajes que suportam vao duplos sem
escoramento acima de 2,5m, para L1, L3 e L4 e lajes acima de 1,5m para L2. De inicio,
podemos considerar que quase todos os tipos de altura de laje podem ser usados. Para

melhor escolher, serdo calculadas as sobrecargas das lajes.
4.1.2 Carregamentos

Para o calculo de carregamento, serdo utilizadas as combinacdes ultimas normais
conforme estipulado pela NBR 8800, aplicando os coeficientes de ponderacéo
correspondentes.

e Y, Coeficiente de ponderacdo das acGes permanentes relativas ao peso
préprio de elementos construtivos industrializados in loco = 1,4;

e Y, coeficiente de ponderacdo das acbes variaveis relativas ao uso e
ocupacao;

e Coeficiente de reducédo = 0,5.

Ao utilizar o coeficiente de ponderacdo e considerar as acdes variaveis e
permanentes mencionadas, os valores de carga podem ser encontrados na Tabela 5,
levando em consideracao o peso proprio do Steel Deck. Por outro lado, na Tabela 6, os
valores sdo apresentados sem considerar o peso préprio do Steel Deck. Essas tabelas
fornecem informacfes essenciais para a analise e projeto, considerando diferentes

cenarios em relagéo as cargas aplicadas..

Tabela 4 — Célculo de cargas considerando peso proprio

CALCULO COMBINACAO ULTIMA NORMAL STEEL DECK
- ) LAJE
ACAO VARIAVEL PRINCIPAL
L1 L2 L3 L4
Dormitdrios e banheiro 8,28 10,16 6,84 6,84
Escada 0,00 10,91 0,00 0

Fonte: A autora (2023)
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Célculo de cargas sem considerar peso préprio

CALCULO COMBINACAO ULTIMA NORMAL STEEL DECK
_ i LAJE
ACAO VARIAVEL PRINCIPAL
L1 L2 L3 L4
Dormitorios e banheiro 5,30 7,17 3,86 3,86
Escada 0,00 7,92 0,00 0,00

Fonte: A autora (2023)
Figura 22 — Carregamento L1 e L3

RRRARR AR AR RAR AR AR AR AR AR AR AR RA AN
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Fonte: A autora (2023)

Figura 23 — Carregamento L2 e L4

10.91 kN/m

(AR v A

I 155m i 265m |

Fonte: A autora (2023)

Para definir qual forma ser& usada, é considerada a carga de 7,92kN/mz, pois é
onde ha maior carregamento.

Considerando o vao e carga sobre a laje sem considerar 0 peso proprio, serao
adotadas chapas do tipo MF-50, com altura de laje de 130mm, espessura de telha-forma

de 1,25mm que suporta uma sobrecarga de 8,59 KN/m2,
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Figura 24 — Forma MF-50 com 130mm de altura e 915mm de largura

Fonte: A autora (2023)

4.1.3 Calculo de solicitacdes

Os carregamentos da Tabela 6 serao utilizadas para obter os valores das reacfes
de apoio, momentos fletores e esforgcos cortantes no programa A autora (2023).
Os valores encontrados séo:
a) L1 e L3, conforme Figuras 25 e 26:
e Esforco cortante é -13,5 kN;
e Momento fletor negativo € 6,6 KNm;
e Momento fletor positivo 4,3 kNm;

e Reacdao de apoio externa de 8,5kN e 6,5kN e interna de 25,0kN.
Figura 25 — Esfor¢o cortante L1 e L3
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Fonte: A autora (2023)
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Figura 26 — Momento fletor L1 e L3
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Fonte: A autora (2023)
b) L2 e L4, conforme Figura 27 e 28:
e Esforgo cortante é -11,7 kN;
¢ Momento fletor negativo é 5 kNm;
¢ Momento fletor positivo € 3,8 KNm;

e Reacao de apoio externa de 7,2 e 5,2 kN e interna de 22,6 kN.
Figura 27 — Esforgo cortante L2 e L4

11.0

52

0.0 kN

52 kN
N72 kN

™y

1.55m 265m

Fonte: A autora (2023)

Figura 28 — Momento fletor L2 e L4

5.0

> <«
0.0 kN L)N
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38
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1.55m 265 m

Fonte: A autora (2023)
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4.1.4 VerificacOes

Apébs o célculo de solicitacdo das cargas sobre a laje, devem ser feitas as
verificacbes constantes na secdo 3.1, para conferir momento fletor, cisalhamento

vertical, cisalhamento longitudinal e deslocamento vertical maximo.
4.1.4.1 Momento fletor

Para verificar o momento fletor, devemos utilizar as equacodes citadas na Sec¢éo
3.1.2.1.

Inicialmente calculamos a forca de compressdo no concreto (N.s), para
compararmos a forca de tragdo na forma de ago (N,,), para saber se a linha neutra

plastica esta passando acima do deck metalico. Utilizando a Equagéo 3.2:

N.r = 0,85.b.t; fcq (3.2)
E os valores
b =100;
t. =5;
25
fea= 15
Valor de N:

N; = 758,92kN

Para o calculo de N,,, sera utilizada a Equacao 3.3.

pa
Npa = Agef-fyra (3.3)
E os valores
Af,ef = 15,87,
_ 28
fyra = 1,15
O valor de Ny, é:
Nyq = 386,4kN

Como Ns > N, entdo a linha neutra plastica esta acima do deck metalico.
Com o valor de N,, calcula-se a altura de compressao do bloco de concreto

(Equacéo 3.4):
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a= gt (34
E os valores para calculo sao:
Ny, = 386,4;
— 2'5 .
fea = 12
b =100
Sendo assim, o valor da altura de compresséo do bloco é:
a = 25,45mm

Por fim, com os valores de N,, e da altura de compresséao do bloco de concreto,
podemos calcular o momento fletor de resisténcia (equacao 3.5):

M4 = Npo(df — 0,5a) (3.5)

Os valores para célculo séo:
Ny, = 386,4;
dr = (130 — 26,36) = 103,64
a = 25,45

Momento fletor de resistente de célculo é:

M, = 35,13 kNm

O valor do momento fletor de resisténcia é de 35,13 kNm e o valor do momento
fletor solicitante de calculo é de 5 kNm na laje 2 e 4 e de 6,6 kNm na laje 1 e 3. Entdo
M,4; > Mg,.

4.1.4.2 Cisalhamento longitudinal

Para a verificacdo do cisalhamento longitudinal, devem ser utilizadas a equacgao
3.15.

mAe'ef
bdf[ bLs )+k]

Vst

(3.15)

Lrd =

Os valores de m e k foram obtidos da dissertacao de mestrado de Gomes (2001)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG):
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Tabela 5 — Valoresde me k

Espessura nominal da m k
forma (mm) (kN/m) [(kN/m.mm)
0,80 152,14 | 0,0016970
0,95 170,97 | 0,0141960
1,25 208,63 | 0,0391194

Fonte: Gomes (2001)

Para calcular o cisalhamento longitudinal usando a Equacéo 3.15, é necessario

determinar o valor de Ls. Inicialmente, esse valor sera calculado para as lajes 1 e 3:

L= (3.52)
Ly = ﬁ = 1325mm
4
Os valores para célculo sao:
b =100;
dr = 1,0364;
m = 208,63;
Ager = 1587;
k =0,0391194;
Y = 1,25
Deste modo, cisalhamento longitudinal da L1, L3 e L4 é:
Vira = 23,96kN

O cisalhamento longitudinal resistente é 23,96kN € maior que de solicitado, para

alaje 1 e 3de 13,5kN.
Em seguida, € feita a verificacdo de cisalhamento longitudinal da laje 2 e 4.

Ly =" (3.52)
4,2
Ls = T = 1,05771
Os valores para célculo séo:

b = 100;

dr = 1,0364;

m = 208,63;

Ager = 1587;

k = 0,0391194;
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Yst = 1,25
Deste modo, cisalhamento longitudinal de L2 é:
Vira = 29,38N
O cisalhamento longitudinal de resisténcia de 29,38kN é maior que de solicitacao,
de 11,7kN da laje 2 e 4.

4.1.4.3 Cisalhamento vertical

Para verificacdo do cisalhnamento vertical € necessario utilizar as equacdes 3.17 a
3.21 da Secédo 3.1.2.3.

1000.7,q.Ky, (1,24+40p) A,
Voera = by (3.17)

Os valores para célculo sao:

K, =1
b, = 305mm
Ay = 22100mm?
As = 253,36mm?

p=223% 200114 < 0,02
22100

7,4 = 0,000359kN /mm?
feta = 1,4363kN /mm?

n=1
fetking = 1,7954Mpa
Apos obter todas incognitas, calcula-se o valor de V,, ;4.
Vyera = 43,077kN

O valor de cisalhamento vertical € maior que o de solicitacdo das lajes 1,2,3 e 4.
4.1.4.4 Deslocamento maximo

O deslocamento vertical maximo precisa ser maior que o vao efetivo dividido por
350. Para calcular, deve-se utilizar as equacdes do topico 3.1.2.3 deste trabalho. A flecha

das lajes 1, 3 e 4 sera de:

__ spl*
T 384.E.1

(3.22)

Os valores para célculo séo:



P = 2,60.103N /m?
[ =2650mm
E = 21287,4.10°
I =13,19.10°
O valor da flecha para as lajes 1, 3 e 4:
F =5,94mm

Sendo assim,

5,94 < 3% = 7,57 paralaje 1, 3e4.

A flecha para a laje 2 é diferente, pois o vao efetivo € menor:

_ 5pl*
384.E.1
Os valores para célculo sao:
P =2,60.103
[ = 1550
E = 21287,4.10°
I =13,19.10°
O valor da flecha para laje 2 é:
F =3,47mm

Com isto, temos:

347<Lf 4,428
=350

4.1.4.5 Armadura de combate a fissuracéo
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(3.22)

A armadura utilizada para combater a fissuracdo deve ser conforme o Quadro 3

apresentado na Secéo 3.1.3.1.

Sendo assim, para lajes com altura de 130mm, deve-se utilizar armadura do tipo

Q-92 malha de bitola 4,2 — 150x150.

4.1.4.6 Resultados

A Tabela 8 traz os resultados das verificagbes de momento fletor, cisalhamento

longitudinal, cisalhamento vertical e deslocamento maximo.
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Tabela 6 — Resultado das verificaces

MOMENTO FLETOR
Laje Mrd (kNm) Msd (kNm) | Verificagdo
L1 6,6 OK!
L2 3515 5 OK!
L3 6,6 oK!
L4 5 OK!
CISALHAMENTO LONGITUDINAL
Laje Vird (kN) Visd (kN) | Verificagdo
L1 23,96 13,5 oK!
L2 29,38 11,7 OK!
L3 23.96 13,5 OK!
L4 11,7 OK!
CISALHAMENTO VERTICAL
Laje Vrd (kN) Vsd (kN) | Verificagdo
L1 13,5 OK!
L2 43,07 11,7 OK!
L3 13,5 OK!
L4 11,7 OK!
DESLOCAMENTO MAXIMO
Laje Frd (mm) Fsd (mm) | Verificagdo
L1 7,57 5,94 OK!
L2 4,428 3,47 OK!
L3 OK!
7,57 5,94
L4 OK!

Fonte: A autora (2023)
ApoOs realizar as verificacdes necessarias, foi decidido que a forma de Steel Deck

a ser empregada pertence a categoria MF-50, apresentando uma altura de 130cm, chapa

com espessura de 1,25mm e um v&o duplo maximo de 3,4m.

4.2 DIMENSIONAMENTO LAJE DE CONCRETO ARMADO

A laje de concreto armado foi inicialmente dividida em apenas duas partes, pois o
carregamento utilizado e o tamanho da laje ndo exigiam uma divisdo maior.

A Figura 29 demonstra como esta dividida, a Figura 30 mostra a vinculacdo das
bordas da laje 1 e a Figura 31 mostra as vinculagées em cada borda da laje 2.



Figura 29 — Disposicéo das lajes 1 e 2

3.65
1|2|3|4|5]6|7|8]| 91011 110
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Fonte: A autora (2023)

Figura 30 - Vinculagéo da L1

2
- 3.65 -
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Fonte: A autora (2023)
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Figura 31 — Vinculagéo da L2

2

3.65
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e

4

Fonte: A autora (2023)
As lajes 1 e 2 serdo estruturadas em duas direcfes, uma vez que a relacdo entre

0 seu comprimento maior e o0 comprimento menor € inferior a 2.

l
2 < 2,sendo ly o vao maior e l, o vdo menor.

X

Para laje 1 sera:

230 1452
3,65 ’

Para laje 2 sera:
220 1,15 <2
3,65 ’

Para calculo de combinagédo foram consideradas para cada laje as cargas da

Secao 4:

e L1 e L2 — Peso proprio, parede interna, revestimento de piso, forro de

gesso, dormitério e escada.
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4.2.1 Determinacao da espessura

Para determinar a espessura da laje, é crucial selecionar um valor que cumpra a
espessura minima de 8cm, conforme estabelecido pela NBR 6118. Neste contexto
especifico, a escolha recaiu sobre uma espessura de 9cm. Isto se deve ao fato de que,
ao optar por uma espessura de 8cm, ndo foi viavel assegurar o adequado recobrimento

da armadura, comprometendo, assim, a protecdo necessaria da mesma.

4.2.2 Carregamentos

Para calcular o carregamento sobre a laje, sera utilizada a equacdo de
combinagao quase permanente de servigo. Os coeficientes de ponderagéo utilizados de
acOes permanentes e acdes variaveis sera de 1,4 conforme a NBR 6118 (2014).

Sendo assim, 0s carregamentos sobre as lajes 1 e 2 para combinac¢do ultima
normal sdo de 10,4 kN/m2 e para combinacdo quase permanente de servico € de 4,93
KN/m2,

4.2.3 Célculo das solicitacdes

Primeiramente, deve-se calcular a flecha maxima de cada laje com a espessura
de 9cm, para saber se ela sera maior ou menor a flecha admissivel. A carga permanente
em ambas as lajes, é de 4,93 kN/m2,

De inicio, calcula-se o médulo de elasticidade secante do concreto (Equacdes
3.44 e 3.45):

a; = 0,8+ 025k (3.45)
Onde:
fer =25
Sendo assim, temos:
a; = 0,86
E. = a;. ag. 5600f;{2 (3.44)
Onde:
ag =1

Sendo assim, E é:



E., = 24080 MPa

Valor médio da resisténcia a tracdo do concreto (equacao 3.43):

_03f /3
fctm - O,Sfck

Com f, igual a 25, a resisténcia a tracao do concreto é:
fctm = 2,56 MPa

Momento de fissuracao:
m, = 0,25f.;mbh?

Onde:
fetm = 0,256;
b =100;
h=09

Entdo o momento de fissuracédo é:

m, = 5,18kNm/m
Momento de servico

mg = 0,039Py 0.1
Onde:

Py ger = 4,93
[ =3,65

Entdo o momento de servigo é:

my, = 2,56kNm/m

m, < m,, entdo a secdo nao esta fissurada e considera-se I, = I,

O valor do momento de inércia da secao bruta de concreto é:

Ig=1.= %
Onde:
b =100
h=9

Sendo assim, o valor do momento de inércia da secao bruta é de:

Ioq = 1. = 6075cm*

81

(3.43)

(3.42)

(3.53)

Até o célculo do momento de inércia, os resultados s&o para ambas as lajes.
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A flecha de curta duracéo é dada para a/b = 3'65/5 3 = 0,68,k = 0,416, para laje

1 e para laje 2 a/b = 3'65/4 > = 0,86,k = 0,33. O valor de K € conforme o Quadro 8, no
entanto, para obter o valor exato para ambas as lajes, foi necessario realizar uma
interpolagéo.

Para L1 a flecha de curta duracao (equacao 3.46) é de:

ft=0)= kP;—,l‘} (3.46)
csleq
Onde:
k =0,416
Py ser = 0,000493
[l =365
E. = 2408
I,q = 6075

A flecha de curta duracgéao é:
f(t=0)=0,248cm

Flecha de longa duracgéo é calculada pela equacao 3.47.

flt=0)=(1+as).f(t=0) (3.47)
Onde:
ar = 1,32
f(t=0)=0,248
Entdo a flecha de longa duracéo é:
f(t =) =0,575cm
A flecha admissivel para situacdo de aceitabilidade visual é:

B _ 365
Jaam = 356 = 250
A flecha provavel é menor que a flecha admissivel, entdo pode-se adotar a

= 1,46cm

espessura de 9cm para L1.

Para L2 a flecha de cura duracao € de:

£t = 0) = kPaser (3.46)

Ecsleq
Onde:
k =0,33
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Py ser = 0,000493

| =365
E,., = 2408
I.q = 6075

A flecha de curta duracgéo é:
f(t=0)=0,197cm

Flecha de longa duracgéo é calculada pela equacao 3.47.

ft=0)=(1+as).f(t=0) (3.47)
Onde:
ar = 1,32
f(t=0)=0,197
Entdo a flecha de longa duracéo é:
f(t =0)=0,457cm

A flecha admissivel para situacdo de aceitabilidade visual é:

L 365
Jaam = 355 = 750
A flecha provavel é menor que a flecha admissivel, entdo pode-se adotar também

=1,46cm

a espessura de 9cm para L2.
Apbs o célculo da flecha, devemos calcular o momento positivo e negativo. Sera
utilizado regime rigido-plastico. Para garantir uma boa ductilidade da laje, a posicdo da

linha neutra deve ser limitada em:
X
Pl < 0,25 se f,r < 50MPa

Para lajes retangulares, de acordo com a NBR 6118, o valor de engastamento
deve ser no minimo 1,5 para vinculagdes engastadas. Nas regides onde a laje é apoiada,
o valor de engastamento é igual a 0. Essas especificagbes sdo importantes para a
analise e projeto estrutural, garantindo a consideragdo adequada das condi¢cdes de apoio
e vinculacéo da laje.

Para iniciar o calculo de momento para a L1, deve-se classificar se a laje é

ortétropa ou isétropa.
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Como arazao entre ae b € entre 0,5 e 0,8, entédo a laje é ortétropa. Sendo assim,

iniciam os céalculos com as Equacdes 3.32 a 3.36:

_parbr__ (3.32)

m = ¥
ar by
8(1+a5+25)

_ 2a
= (3.33)

2b

by = JIti+/1+i3

b: = 5—% (3.35)

p =kl () (3.36)

T 12-i;-i3 \b

(3.34)

Onde:
a = 3,65m
i,=0
iy =0
b =5,3m
=0
iz=15
p = 4,93
Entao:
a, = 3,65m
b, = 4,10m
b; =5,26m
@ = 0,606

Sendo assim, 0 momento é:

m = 3,77kNm/m
O momento positivo é de 3,77kNm/m e 0 momento negativo é m = 1,5x3,77 =
5,65 kNm/m.
Para a L2, deve-se seguir 0 mesmo passo a passo de calculo que L1:

3,65
4,20

= 0,86
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Como a razao entre a e b € maior que 0,8, entdo a L2 é is6tropa. O célculo de

momento € por meio das equacodes 3.29 a 3.31:

parby

8(1+2L+21)
by ar

m =

_ 2a

ar = Jitiz+/1+i,

2b
b, =

VLTS
Onde:
a = 3,65

O momento da laje 2 é:

m = 2,42kNm/m

(3.29)

(3.30)

(3.31)

O momento positivo é 2,42 kNm/m e o momento negativo € m = 1,5x2,42 =

3,63 kNm/m.

4.2 .4 Dimensionamento das armaduras

Os dimensionamentos das armaduras foram feitos de acordo com a classe de

agressividade ambiental e as armaduras minimas exigidas pela NBR 6118 (2014).

Inicialmente serdo calculadas a armadura positiva e negativa da L1. Como a laje

é considerada ortétropa, entdo as duas dire¢bes de armadura positiva serdo diferentes.

Na direcdo “a”, calcula-se:

d=h—-c—-05
Onde:
h=9
c=25
Entdo:

(3.48)
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Encontrando o valor de d, calcula-se o x (equacédo 3.50), para saber ser a razéo

entre x e d € menor que 0,25 para concreto até 50Mpa.

d 2mg
x=-|1—- [1— )
14 ( acfcabd?

Os valores para célculo séo:

d=6
y = 0,68
my = 1,4.377 = 527,8
a, = 0,86

25
de - 1’4

b =100
O valor de x é:
x = 0,884cm
Arazdo entre xe d é:
x 0,884

d 6

= 0,147 < 0,25 - Ok

O calculo da area de armadura é por meio da equacao 3.51.:

acy. b.x
AS — c¥-fed.

fya
Onde:
a. = 0,86
y = 0,68
25
fea = 14
b =100
x = 0,884cm
50
fya = 115

Entdo temos a area da amadura igual a:
Ag = 2,12cm?/m

(3.50)

(3.51)

De acordo com a Tabela 4, a armadura positiva na dire¢cdo "a" sera composta por

barras de bitola 6,3mm, com espagcamento entre elas de 14cm.

Para armadura na diregdo “b” sera utilizada a Equacéo 3.54 para determinar o

momento na direcao b:



87

m, =@.m (3.54)
Onde:
¢ = 0,606;
m = 3,77.
Sendo assim:
kN
m=2,28—
m

Para determinar d, utiliza-se a Equacéao 3.49:

d=h—-c—1 (3.49)
Onde:
h=9
c=25
Entdo d é:
d =55cm

Encontrando o valor de d, calcula-se o x (equacao 3.50), para saber ser a razao

entre x e d é menor que 0,25 para concreto até 50MPa.

x = %(1 ~ J1- a;Z‘;d2> (3.50)
Onde:
d=55
y = 0,68
my = 1,4.228 = 319,2
a, = 0,86
25
fea = 14
b =100
O valor de x é:
x = 0,574cm

Arazdoentre xe d é:
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X _ 07 105 < 0,25 — 0k
d 55 ' '
O célculo da area de armadura é por meio da equacao 3.51:
As = —“C'V'ffy e (3.51)
Onde:
a. = 0,86
y = 0,68
25
fea = 14
b =100
x =0,574cm
50
fya = 115

Entdo temos a &rea da amadura igual a:
As = 1,38cm?/m
Conforme a Tabela 4, a armadura positiva na dire¢do "b" serd composta por barras
de bitola 5mm, com espagamento entre elas de 14cm.

Para o calculo da armadura negativa, sera apenas para o lado 3 da laje (equacéo

3.27):
m3 = _i3mb (327)
Onde:
_i3 = 1,5
m, = 2,28

Temos que o momento no lado 3 da laje é:
ms = 3,42kN /m?

Utilizando d = 5,5 e a equacao 3.50, temos:

x = %(1 - |1- a;;‘gdz) (3.50)
Onde:
d=55
y = 0,68

my = 1,4.3,42 = 478,8
a. = 0,86
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25
de - 1'4

b =100
Sendo assim, o resultado é:
x = 0,879cm
Arazdo entre x e d é:
X 0,879

d 55
O calculo da area de armadura é por meio da equacao 3.51

=0,16 < 0,25 - 0Ok

Ag — %V feabx (3.51)

fya
Onde:
a. = 0,86
y = 0,68

25
fcd - 1'4

b =100
x = 0,879cm

50
fya = 1,15

A area de armadura negativa é:
Ag = 2,11cm?/m

Conforme tabela 4 a armadura negativa na vinculacdo 3 é

bitola da barra 6,3mm com 15cm de espacamento.

Agora, sera calculada a armadura positiva e negativa da L2. Como a laje é

isétropa, a armadura na direcéo “a” e “b” sdo a mesma.

Para armadura positiva, sera calculada com a equacao 3.48:

d=h—-c—05 (3.48)
Os valores para célculo séo:
h=9
c=25

O resultado é:
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d =6cm
Encontrando o valor de d, calcula-se o X, para saber ser a razdo entre x e d &

menor que 0,25 para concreto até 50Mpa.

=i ) a0
Onde:
d=6
y = 0,68
my = 1,4.242 = 338,8
a. = 0,86
25
fea = 14
b =100
O valor de x é:
x = 0,557cm
Arazdoentre xe d é:
x_ 0257 0,092 < 0,25 — Ok
d 6 ' '
O célculo da area de armadura é por meio da equacao 3.51:
As = —“C'y]fy C:-”"‘ (3.51)
Onde:
a, = 0,86
y = 0,68
25
fea = 12
b =100
x = 0557cm
_ 50
fya = 115

Entdo temos a area da amadura igual a:
As = 1,34cm?/m
Conforme a Tabela 4, a armadura positiva nas direcdes "a" e "b" serd composta

por barras de bitola 5mm, com espagcamento entre elas de 15cm.



Para o calculo da armadura negativa, sera apenas para o lado 1 da laje:

my = —i;.m

Onde:
—i; =15
m= 2,42

O valor do momento negativo:
m, = 3,63kN/m?*

Utiliza-se a equacgéao 3.50, para calcular o x.
—4(1_ / __?%ma
x= Y (1 1 acfcdbdz)

d=6
y = 0,68
mg = 1,4.363 = 508,2
a. = 0,86

25
de - 1’4

b =100

Onde:

O valor de x é:
x = 0,850cm
Arazdoentre xe d é:
X _ 0850 141 <025 ok
d 6 ’ '
O calculo da area de armadura é por meio da equacao 3.51.:

ac.y. b.x
AS — c¥-fed.

fyd
Onde:
a. = 0,86
y = 0,68
25
fea = 14
b =100
x = 0,850cm
50

fya =115

91

(3.27)

(3.50)

(3.51)



Entdo temos a area da amadura igual a:

As = 2,04cm?/m

92

De acordo com a Tabela 4, a armadura negativa na vinculagédo 1 é composta por

barras de bitola 6,3mm, com espacamento entre elas de 15cm.

4.2 5Resultados

Para as lajes 1 e 2, ambas ficaram dentro do que é estabelecido por norma. As

verificacOes de flecha e x/d estdo na Tabela 9 e na Figura 32 esta a planta baixa da

armadura.
Tabela 7 - Resultado de verificacdes para laje de concreto armado
Resultados das verifiagdes
FLECHA

Laje Flecha curta duracdo (cm) | Flecha de longa duragdo (cm) Flecha admissivel Verificagcdo
L1 0,248 0,575 1,46 OK!
L2 0,197 0,457 1,46 OK!

X/d

Laje Solicitado Limite Verificagdao
L1 (armadura positiva dire¢do "a") 0,147 0,25 OK!
L1 (armadura positiva diregcdo "b") 0,105 0,25 OK!
L1 (armadura negativa) 0,16 0,25 OK!
L2 (armadura positiva direcdo "a") 0,092 0,25 OK!
L2 (armadura positiva direcdo "b") 0,092 0,25 OK!
L2 (armadura negativa) 0,141 0,25 OK!

Fonte: A autora (2023)

Figura 32 — Armadura negativa e positiva laje 1 e 2

8 5c/M4

L1

26,3 c/14

e 5c/M5

L2

663c15

@ 5c15

Fonte: A autora (2023)
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste Capitulo sera realizada uma analise de custo dos materiais necessarios

para a execucdo de ambas as lajes, juntamente com a avaliagdo dos residuos gerados

por cada método. O objetivo é determinar qual abordagem construtiva € mais viavel tanto

do ponto de vista financeiro quanto do ambiental.

5.1 ANALISE CUSTO DE MATERIAL

5.1.1Laje Steel Deck

Como determinado durante o dimensionamento, serdo utilizadas 4 lajes

biapoiadas para execucao do 2° andar da residéncia.

Os matérias que serdo orcados sao:

Telha forma MF-50 de 1,25mm de espessura;
Stud bolts para fixacdo da telha nas vigas;
Parafuso de costura, para emendas entre as telhas formas;

Parafuso de fixacao, utilizado para fixar a tira metalica entre o arremate de

laje e a telha forma;

Arremate da laje, para aplicar em todo o perimetro da laje, respeitando a

altura de 130mm,;
Malha POP Q-92 com bitola 4,2mm - 150x150 — 2x3m,;

Concreto f., 25MPa, considerando bombeamento.
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Figura 33 — Materiais utilizados na execucéo da Laje Steel Deck

Armacao

R
/7 Acessérios e acabamentos Anti-fissura

Laje de concreto \ & Tira Metalica

Parafuso
de fixacao

Steel Deck
Arremate
& de laje
Viga Metalica

-@Parafuso

Stud Bolt ]
de Costura ieneers

Fonte: Metform (2023)
Na Tabela 10 estédo especificadas as quantidades de materiais necessarias para

a execucdo das lajes 1, 2, 3 e 4. No célculo do concreto, foi incluida uma margem de
10% para perdas. Os custos associados a forma utilizada no acabamento da laje foram
completamente orcados com a METFORM, enquanto o preco do concreto foi obtido da
Concrebras. No que diz respeito a malha POP, o custo foi considerado com base nos

valores praticados na loja Leroy Merlin.

Tabela 8 — Custo de material para execucéo laje Steel Deck

MATERIAIS LAJE STEEL DECK

Material Unidade Quantidade Preco unt Prego total
Forma MF-50-1,25mm m? 34,77 RS 175,00 | RS 6.084,75
Stud Bolt Pc 103 RS 8,00 | RS 824,00
Parafuso de costura P¢ 80 RS 0,60 | RS 48,00
Parafuso de fixacdo P 72 RS 1,00 | RS 72,00
Tira metdlica P¢ 36 RS 12,00 | RS 432,00
Arremate de laje 0,80 m? 3,36 RS 110,00 | RS 369,60
Malha POP Q92-4,2mm-150X150 Und 7 RS 80,00 | RS 560,00
Concreto FCK 25 m3 5 RS 371,00 | RS 1.855,00
TOTAL RS 10.245,35

Fonte: A autora (2023)

5.1.2Laje Macicga de Concreto Armado

Para execucdo da laje de concreto armado, foi divido em duas lajes no
dimensionamento.
Os materiais utilizados para a construgéo serao:
e Chaparesinada de 17mm — 1,22x2,44;
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e Barrade aco de 5, 6,3 e 8mm;
e Escoramento de laje;
e Concreto com f,, 25 MPa.

Na Tabela 11, encontra-se o valor total dos materiais necessarios para a execucao
em um periodo de 10 dias. Os custos relacionados ao aco foram obtidos no site da
ArcelorMittal, o valor do escoramento foi adquirido da TipForm, e a chapa resinada foi
consultada no site da Qualiplas concreto pela Concrebras, levando em conta uma

margem de 10% para perdas.

Tabela 9 — Custo Material para laje de concreto armado

MATERIAIS LAJE MACICA

Material Unidade Quantidade Preco unt Preco total
Chapa resinada 17mm - 1,22x2,44 Und 15 RS 118,91 | RS 1.783,65
Aco 6,3mm - barra 12m Und 18 RS 20,17 | RS 363,06
Aco 5mm - barra 12m Und 33 RS 14,35 | RS 473,55
Escoramento Més 1,3333 RS 1.472,30 | RS 1.963,02
Concreto FCK 25 m3 3,3 RS 371,00 | RS 1.224,30
TOTAL RS 5.807,58

Fonte: A autora (2023)

5.2 ANALISE DE MAO DE OBRA
5.2.1Laje Steel Deck

Para a execucao da laje Steel Deck de 40,6m?, foi estimado um tempo de
construcdo de 7 dias, com uma jornada de trabalho de 8 horas por dia. Para atender a
essa producao, serdo necessarios 1 soldador, 2 montadores de estruturas metalicas e 2
auxiliares para montagem de estruturas metélicas e 1 pedreiro e 2 auxiliares de pedreiro
por apenas 4 horas para concretagem e alisamento de piso. Utilizando os valores da

tabela SINAPI (2023), a Tabela 12 apresenta os custos finais relativos a méo de obra.

Tabela 10 — Custo mao de obra Laje Steel Deck

CUSTO EXECUGAO LAJE STEEL DECK

Servigo Valor Unt | Unidade Horas totais Valor Total
Soldador RS 30,36 Hora 56 RS 1.700,16
Pedreiro RS 29,15 Hora 4 RS 116,60
Auxiliar de pedreiro RS 22,77 Hora 8 RS 182,16
Montador estrutura metalica RS 27,72 Hora 112 RS 3.104,64
Auxiliar para estrutura metilica RS 21,62 Hora 112 RS 2.421,44
TOTAL RS 7.525,00

Fonte: A autora (2023)
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5.2.2Laje de Concreto Armado

Para o calculo da laje de concreto armado, inicialmente, foram considerados os
valores de execucdo conforme o pagamento correspondente a cada servico realizado,
conforme apresentado na Tabela 13. No entanto, como o calculo de custo para a Laje
Steel Deck foi feito apenas com base nas horas trabalhadas, devido a falta de outra
maneira de orcar usando a tabela SINAPI (2023) para a execucao, a Tabela 14 foi

elaborada para uma analise mais justa e precisa.

Tabela 11 — Custo execucao da laje macica conforme servico utilizado

CUSTO EXECUGAO LAJE MACICA

Servigo Valor Unt | Unidade |Quantidade executada| Valor Total
Montagem, desmontagef'n' forma e RS 168,43 . 34,77 RS 5.856,31
escoramento metalico
Montagem, corte e dobra ago 5mm RS 24,24 Kg 50,3 RS 1.219,27
Montagem, corte e dobra aco 6,3mm | RS 23,42 Kg 46,71 RS 1.093,95
Concretagem laje FCK 25 Mpa RS 544,50 m? 33 RS 1.796,85
TOTAL RS 9.966,38

Fonte: A autora (2023)
Para o calculo por hora, foi estimado um periodo de 10 dias de trabalho, com 8
horas diarias. Para alcancar essa producdo, foram considerados 2 carpinteiros, 2
armadores, 2 auxiliares de carpintaria e 1 auxiliar de armador.

Tabela 12 — Custo execucao laje macica conforme horas trabalhadas

CUSTO EXECUGAO LAJE MACICA

Servigo Valor Unt | Unidade Horas totais Valor Total
Carpinteiro RS 28,76 Hora 160 RS 4.601,60
Armador RS 28,94 Hora 160 RS 4.630,40
Auxiliar de carpinteiro RS 23,86 Hora 160 RS 3.817,60
Auxiliar de armador RS 22,72 Hora 80 RS 1.817,60
TOTAL RS 14.867,20

Fonte: A autora (2023)

5.3 RESIDUOS GERADOS

Conforme CONAMA (2002) existem 4 tipos de residuos na constru¢ao civil, sendo

eles:

e Classe A — Séo residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais

como: Demoli¢éo, reformas e reparos.
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e Classe B — Séo residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso e embalagens
vazias de tinta;

e Classe C - S&o residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias de reciclagem ou recuperacdo, como exemplo, a la de vidro,
muito utilizada em isolamento acustico e térmico;

e Classe D — Sao residuos perigosos, como, tinta, 6leo e outros materiais
prejudiciais a saude.

Para esta andlise, serdo considerados apenas materiais da classe B.

Em uma construcdo que utiliza lajes Steel Deck, todos os materiais sdo adquiridos
nas medidas precisas para a execucdo, eliminando a necessidade de cortes ou
fabricacdo no local da obra. O Unico residuo gerado durante a construcéo € o concreto
gue eventualmente pode transbordar da laje ou sobras que permanecem no caminhao
basculante. Contudo, esses residuos podem ser reutilizados em outras etapas da obra,
como em vergas e contravergas. Dessa forma, a execucdo de uma laje Steel Deck
promove uma obra mais limpa e organizada.

Por outro lado, no caso das lajes macicas, além do desperdicio de concreto, que
pode ser reaproveitado de maneira semelhante ao da laje Steel Deck, ha também o uso
de formas de madeira. Muitas vezes, o corte das chapas de compensado nao é feito de
forma eficiente, resultando em residuos desde o inicio do processo. Além disso, apés a
cura do concreto, ao retirar as formas de madeira, estas se tornam inutilizaveis para as
etapas subsequentes da obra, gerando mais residuos.

Ao contrério da laje Steel Deck, a laje de concreto armado gera consideravelmente
mais sobras, tornando o local da obra mais desorganizado e sujo, especialmente quando
nao ha um planejamento adequado. Além disso, € crucial cuidar do descarte correto de
cada um desses residuos, aumentando a complexidade e o0s custos associados a gestao

de residuos na obra.

6 CONCLUSAO

Conforme previsto, as Lajes Steel Deck, apesar de menos comuns na construcao
civil, mostraram-se atrativas economicamente. Isso se deve ao seu curto periodo de
execucgao de apenas 7 dias, bem como aos menores custos totais de material e mao de

obra, que somaram R$17.770,35. Em comparacao, as lajes macicas, ainda amplamente
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utilizadas, exigem um tempo de execucao mais longo, de 1 més e 10 dias, contabilizando
o tempo de o concreto obter a resisténcia ideal aos 28 dias, e resultam em custos mais
altos para a mao de obra, totalizando R$20.674,78.

Além disso, foi analisada a geracdo de residuos em cada método, o que
desempenha um papel significativo na limpeza e organizacdo do canteiro de obras. As
Lajes Steel Deck resultam em menos residuos e desperdicio, proporcionando um
ambiente de trabalho mais limpo e organizado em comparagao com as lajes de concreto
armado.

A medida que os anos passam, é esperado que surjam novas tecnologias e
métodos de construcdo mais vantajosos do que o0s existentes. Portanto, € crucial
disseminar informagfes sobre métodos de construcdo inovadores em todo o Brasil e
continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e materiais

para aprimorar continuamente o setor da construcao civil.
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ANEXO A — TABELA DE CARGAS E VAO MAXIMOS MF-50



de o

laje (mm})

110

130

150

170

Seel Deck

Vaps Maximos sem Escoramento
Simples
(mm)

Duplos
(mim)

oy

M. Inércia
Laje Mista

(1085mnfm)|

VA0S Maximos

2,400

2500

Carga sobreposta

sem Escoramento

3,00

2.900

2,64

2,32

3.100

2,02

3.200

1,76

2.400

3.050

3.150

13,25

11,62

10,23

5.00

4,72

445

3,96

3,53

3,13

2,78

2,46

3.650

819

1142

4,48

0,95

2.050

2.800

2.900

257

11,87

16,39

14,37

12,65

11,18

9,90

8,79

7,81

6,96

6,20

5,85

5,52

4,92

438

3,89

3,46

3,06

2.450

5,69

8.59

5,35

0,95

1.700

2.650

2.750

3,04

17,98

19,54

17,13

15,08

13,33

11,80

10,48

7,40

6,98

6,99

588

5,23

4,66

413

3,66

3.200

3.250

10,82

10,25

0,95

1.500

2.500

2.600

900

3,51

25,87

20,00

19,89

17,51

15,47

13,71

12,17

10,83

8,60

8,12

6,83

6,09

542

4,81

4,26

1,25

2.450

3.050

3.050

1.200

3,54

28 55

20,00

20,00

20.00

20,00

19,57

17.46

15,62

12,57

11,91

11,29

10,16

9,14

8,23

741

6.66




