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RESUMO

O sistema de laje mista de aco e concreto denominado Steel Deck é composto por
uma férma trapezoidal de aco galvanizado, uma camada de concreto estrutural, uma
malha de aco anti-fissuracdo e, quando necessario, armadura adicional.
Usualmente, para o seu emprego, adotam-se como dimensionamento tabelas
produzidas pelos fabricantes das formas, onde sdo definidas faixas de cargas, vaos
maximos da laje, espessuras, formato das férmas entre outros parametros. Para
valores intermediarios a essas faixas, adota-se o valor superior, acarretando em
algumas situacfes, em desperdicio. A rotina de calculo apresentada neste artigo foi
elaborada com base na NBR 8800:2008 e suas recomendagdes e tem como objetivo
otimizar o dimensionamento a partir de uma planilha no Microsoft Office Excel,
possibilitando uma maior flexibilizagdo, de forma que o usuario possa criar a partir
das sec¢bes de férmas disponibilizadas, variacdes de espessuras, cargas e vaos, nao
ficando limitado as faixas pré estabelecidas. Além do dimensionamento do sistema,
0 usuario pode verificar o cisalhamento, flambagem local, verificacdo da férma na
fase inicial além do deslocamento vertical.

Palavras-Chave: laje; Steel Deck; dimensionamento, planilha.

1. INTRODUCAO

O sistema de laje mista de aco e concreto denominado Steel Deck é composto por
uma férma de trapezoidal de aco galvanizado, uma camada de concreto estrutural,
uma malha anti-fissuracdo e, se necessario, armadura adicional. De acordo com a
NBR 8800 (2008, p. 211): “[...] laje com forma de ago incorporada, é aquela que, na
fase final, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a féorma de aco,
funcionando como parte ou como toda a armadura de tragdo da laje.” Este sistema
de lajes é extremamente versétil por diversos motivos, pode-se configurar a laje em
uma variedade de caracteristicas a fim de atender a todos os esfor¢os estruturais
atuantes nela. Outra vantagem € que além de exercer a funcdo de férma para o
concreto estrutural, ela também atua como escoramento da laje. Segundo Braganca

(2000) “podemos substituir a pratica da utilizacdo de férmas de madeira e seu
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respectivo escoramento por chapas de aco conformadas, que sdo autoportantes.”

Para que a funcao estrutural desse sistema misto funcione, a forma geométrica da
férma é de extrema importancia para que haja aderéncia entre os dois materiais. De
acordo com Beltrdo (2003, p. 35) “a auséncia de aderéncia gera um deslizamento
entre os dois materiais fazendo com que ambos trabalhem de forma isolada, além
de impossibilitar a transferéncia de esforgos.” A NBR 8800:2008 menciona duas
formas para se obter aderéncia entre o aco e o concreto, uma delas € a ligacao
mecanica por meio de mossas nas formas de aco trapezoidais e também, a ligacao
por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas foérmas de ago
reentrantes. Para determinar a forma mais adequada para cada situagcéo, devem ser
levados em consideracdo algumas caracteristicas de projeto. Segundo Cichinelli
(2011, p. 1) “A partir do vao e da sobrecarga pretendida, € possivel determinar a
espessura de chapa mais adequada para o Steel Deck e a espessura total da laje.”
A Figura 01 ilustra modelos de férmas que podem ser utilizadas.

Figura 01 — Modelos de Férmas

a) Férma trapezoidal b) Férma reentrante

Fonte: NBR 8800, 2008, p. 211

Para o dimensionamento das lajes mistas tipo Steel Deck se faz duas consideracdes
principais: o dimensionamento da forma para o concreto fresco considerando as
sobrecargas de obra, e a laje como um todo com o concreto endurecido. Segundo a
NBR 8800 (2008, p. 211) “Na fase inicial, ou seja, antes do concreto atingir 75% da
resisténcia a compressdo especificada, a férma de aco suporta isoladamente as
agdes permanentes e a sobrecarga de construgdo.” A partir do momento em que o
concreto atinge sua resisténcia de projeto o sistema misto de aco e concreto comeca
a funcionar como um sistema monolitico. De acordo com a NBR 8800 (2008, p. 219)
“Para os estados-limites ultimos de lajes mistas de ago e concreto, deve-se
considerar que todo o carregamento é sustentado pelo sistema misto de aco e
concreto.” Pela falta de praticidade em realizar o calculo desse tipo de laje, a pratica
usual na regido de Criciuma/SC para a utilizacdo de lajes tipo Steel Deck € o de
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utilizar férmas de aco padronizadas e pré dimensionadas pelas empresas

fornecedoras do material, e, para o dimensionamento, utilizar tabelas pré-
estabelecidas por estas empresas com as caracteristicas da laje. Silva relata que
referéncias para a especificagdo do dimensionamento do Steel Deck sdo as tabelas
de cargas disponibilizadas pelos fabricantes, que mesclam dados tais como
espessura das chapas, vados maximos permitidos, peso proprio da laje, espessura da
laje, tipo (forro ou piso). Desta forma, esse sistema ndo consegue obter a sua
maxima relacdo de custo-beneficio. A CSSBI S15 (2012, p. 3) menciona que
variagcdes na espessura, forma e profundidade do Steel Deck podem ser adotados
como meio para atender uma variedade de condi¢cdes de cargas e vaos, portanto, a
fim de viabilizar esta variacdo nas caracteristicas de lajes Steel Deck com um melhor
custo-beneficio foi 0 que motivou essa pesquisa. O trabalho consiste na criacdo de
uma proposta de rotina de calculo para lajes Steel Deck, que permite utilizar
diferentes tipos e perfis de forma, possibilitando variar com maior amplitude, as
configuracbes do sistema. Segundo uma pesquisa realizada pela ABCEM/CBCA
(2017) “Quase 90% das empresas produzem somente telha de aco e 10% da
amostra pesquisada fabricam Steel Deck. Apenas 1 empresa produz somente Steel
Deck.” Tendo em vista que o Steel Deck é uma chapa de aco dobrada, observa-se
gue o presente estudo pode contribuir para que as empresas que trabalham apenas
com telhas de aco tenham a possibilidade de trabalhar com este outro produto, a

partir da utilizacdo de materiais adequados e que atendam as normas.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir do dimensionamento disponibilizado na NBR
8800:2008. As equacdes dispostas nesta norma foram replicadas e organizadas em
tabelas elaboradas no Microssoft Office Excel a fim de obter todos os
dimensionamentos necessarios. A partir destas tabelas foi criada a planilha de
trabalho final, onde o usuario insere os dados solicitados e, a partir destes, obtém os
resultados em tempo real, podendo alterar qualquer dos dados de entrada. A rotina
de calculo é restrita a lajes Steel Deck unidirecionais, bi apoiadas, com cargas
uniformemente distribuidas e sem armaduras adicionais. O fato de n&o ser levado
em consideracdo as armaduras adicionais relaciona-se a flexibilidade em

dimensionar a espessura da férma de aco necessaria para o0 sistema a ser
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dimensionado, ndo havendo um limite imposto, portanto, ndo se faz necessaria a

armadura adicional nesta rotina de calculo. Nao sdo considerados os materiais dos

apoios.

2.1 ROTINA PARA DIMENSIONAMENTO

A rotina para o dimensionamento de lajes Steel Deck é dividida em dados de
entrada e de saida. Os de entrada sdo necessarios para o dimensionamento dos
esforcos, atendendo as necessidades de projeto. Estes séo inseridos pelo usuario
na planilha, respeitando as unidades de medida especificadas na mesma. Os dados
de saida sao fornecidos pela rotina de calculo, de forma que o usuario pode verificar
se a laje configurada atende ou ndo aos esforcos solicitantes. Também fornece as
verificagbes necessarias para o dimensionamento de lajes Steel Deck com as

caracteristicas impostas neste dimensionamento.

2.2 DADOS DE ENTRADA

2.2.1. Vao efetivo
O véo efetivo a ser considerado é a distancia entre os eixos dos apoios da laje e no

sentido das nervuras da férma de aco.

2.2.2. Cargas permanentes

De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 56) “As acbes permanentes diretas sao
constituidas pelo peso préprio da estrutura, enchimentos e revestimentos, pelos
pesos dos elementos construtivos fixos, das instalacbes permanentes e dos
empuxos permanentes.” Para efeito de calculo desta rotina, ser4 considerado
apenas o peso proprio dos elementos constituintes da estrutura da laje, o concreto e

a forma de aco.

2.2.3. Cargas acidentais

Conforme a NBR 6120 (1980, p. 1) carga acidental “E toda aquela que pode atuar

sobre a estrutura de edificagcbes em funcédo do seu uso (pessoas, moveis, materiais
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diversos, veiculos etc.).” Para definir qual o valor mais adequado para a ocupacao

da laje a ser dimensionada consultar a Tabela 2 da NBR 6120:1980.

2.2.4. Tipo de concreto

O tipo de concreto a ser definido segue a necessidade de projeto, logo, pode-se
estimar um valor para o dimensionamento e, posteriormente, altera-lo a fim de se
adequar aos resultados desejados pelo usuario. De acordo com a NBR 6118 (2014,
p. 1) “A classe C20, ou superior, se aplica a concreto com armadura passiva e a
classe C25, ou superior, a concreto com armadura ativa.” Pelo sistema de lajes em
estudo estar trabalhando com armaduras frouxas (sem protensdo), as mesmas séo
armaduras passivas. Portanto, os valores de resisténcia do concreto a serem
utilizados para o dimensionamento de lajes Steel Deck devem estar compreendidos
entre C20 e C50.

2.2.5. Tipo de aco da férma metalica

O tipo de aco da férma é definido de acordo com a necessidade do
dimensionamento do sistema, de forma que resista ao momento fletor positivo
atuante. De acordo com a NBR 14762:2010 os acos com resisténcia ao escoamento
inferior a 250 MPa néo séo utilizados na prética, o que implica dizer que, a tenséo de
escoamento do aco deve ser igual ou superior a 250 MPa. A tabela apresentada na
Figura 02 é disponibilizada pela NBR 14762:2010 e expressa os tipos de chapas

finas de aco e suas especificacdes.

Figura 02 — Chapas finas de aco especificadas por Normas Brasileiras para uso

estrutural
Especificacdo Grau fy (MPa) | fu (MPa)
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650 g:;:;g gggggg :gg::lg
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono CF-30 /300 ~1490
F-32/Q-32 310 410
ABNT NBR 5004 F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica Q-40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 | ---/250 —-/1380
Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de ago de baixa
liga, resistentes a corrosdo atmosférica CFR 500 | 310/370 | 450/490
ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964 ZAR 280 280 360
. . ¢ b ZAR 320 320 390
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
“ Afaixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.
" Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: NBR 14762:2010, p. 12.
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2.2.6. Geometria da fébrma

A geometria da forma de aco deve ser trapezoidal, sendo ela reentrante ou néo,
conforme Figura 01. Esta forma geométrica permite um maior momento de inércia
com menor peso proprio do sistema e também uma ligacdo mecanica e de atrito.
Além da férma geomeétrica, deve-se levar em consideracdo mossas ou reentrancias
na forma para garantir a aderéncia entre os materiais, de forma a garantir que

trabalhem como um sistema misto.

2.2.7. Espessura da forma de ago

A espessura da forma de aco depende da necessidade do sistema. Quanto maior 0
momento fletor positivo atuante no sistema, maior a espessura de aco necessaria
para que resista a estas solicitacfes. Deve-se consultar as espessuras, formas e
dimensdes comerciais existentes no mercado.

2.2.8. Espessura da camada de concreto

A espessura da camada de concreto constitui a capa de compressao e contribui
para um maior momento de inércia do sistema, ela também depende dos esforcos
atuantes.

2.3 DADOS DE SAIDA

2.3.1. Momento fletor atuante

O momento fletor atuante é calculado utilizando-se a Equacgéo 1, por tratar-se de

uma laje bi apoiada com carga uniformemente distribuida.

q*1?
Md :1,4*(7) Equacao 1

Onde:
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q € a carga distribuida;

| é o vao efetivo da laje.
2.3.2. Momento fletor resistente

O momento fletor resistente € calculado conforme duas expressdes fornecidas pela
NBR 8800:2008. As expressdes servem para duas situacfes, quando a linha neutra
se posiciona acima e abaixo da face superior da férma de ago, conforme Equacao 2
e Equacao 3, respectivamente.

Mrd = Npa(dF —0,5* @) Equacgso 2

Onde:

Npa € a forga de tragcdo da férma de aco, dada por:

Npa = AF,ef * fy,Fd;

fy, Fd é a resisténcia de calculo ao escoamento do ago da férma;
Af ef € a area da secao efetiva da forma de aco;

dF é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo
efetiva da férma;
a € a altura do bloco de compresséo do concreto, dada por:

Npa |
a=——
0,85* fcd*b

fcd € a resisténcia de célculo do concreto a compresséo;

b € a largura unitaria da laje, igual a um metro.
Mrd = Ncf *y + Mpr Equacéo 3

Onde:
Ncf é dado por:

Ncf =0,85*b*tc* fcd :

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

y é dado por:
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Npa

ht é a altura total da laje, incluindo a férma de concreto;
e é a distancia do centro geométrico da area efetiva da férma a sua face inferior;

ep é a distancia da linha neutra plastica da secdo efetiva da forma a sua face
inferior;
Mpr é o momento de plastificacdo da férma de aco, reduzido pela presenca da forca

axial, dado por:

Mpr =1,25* Mpa| l—N—Cf < Mpa
Npa

Mpa é o momento de plastificagdo da forma de aco, considerando sua secéo

efetiva, dividido pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia 78l que é tomado

pelo valor de 1,1.
A Figura 03 permite visualizar alguns dados utilizados nas Equacgbes 2 e 3.

Figura 03 — Dados geométricos da forma metalica
0,85 fed

Net

altura do centro geométrico

LNP acima da

da forma metalica

térma metalica

Fonte: NBR 8800, 2008, p. 213

2.3.3. Verificagcao da flambagem local na férma de aco

Para que nao ocorra flambagem local na forma da laje Steel Deck, as dimensdes
das larguras planas inseridas pelo usuario (possuindo ou ndo mossas) devem
atender as calculadas pelas equacdes fornecidas pela NBR 8800:2008. De acordo

com a Figura 04 pode-se visualizar as dimensfes que devem atender aos calculos.
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Figura 04 — Dimensdes de verificagdo para a flambagem local

brfs

[
brs

Fonte: NBR 8800, 2008, p. 214

Os valores de bFfi, bFw e bFfs devem atender aos valores calculados. As

expressbes 4 e 5 sdo aplicadas quando o valor de a>05 e a<0,5,

respectivamente.

Quando «>0,5

26,49 /fEF
pr<—— VD4

SETP Equacéo 4
Quando a <05
20 [ E

bF S—th Equacgao 5

(24

Onde:

E € o modulo de elasticidade do aco;

fyF é a resisténcia ao escoamento do ago da forma;

tF é a espessura da férma de acgo;

a € a relagdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento,

podendo ser adotados os valores empiricos de 0,5 e 1,0 para a alma e mesa,

respectivamente.
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2.3.4. Verificacdo do deslocamento vertical

O deslocamento vertical das lajes Steel Deck ndo deve exceder o valor resultante da

Equacéo 6.

LF
S= Equacao 6
350 quae

Onde:
LF é o vao tedrico da laje na direcdo das nervuras.

Para a determinacdo do deslocamento vertical é utilizada a Equacao 7:

f =i*q*|4
384 E*I

Equacéo 7

Onde:

g € o valor das cargas variaveis atuantes na laje;
| é o vao tedrico da laje na direcéo das nervuras;
E é o mdodulo de elasticidade do aco;

| € o momento de inércia da secao.
2.3.5. Verificacdo do cisalhamento longitudinal

A forca cortante longitudinal resistente de célculo de lajes Steel Deck é calculada por
um método semi-empirico, utilizando constantes denominadas m e k que foram
retiradas da Eurocode 4 Part 1-1, conforme solicitado pela NBR 8800:2008. O

calculo deve ser feito conforme Equagéao 8.

b*dFKm bi\téef )+ k}
VI,Rd = Equacéo 8

58l

Onde:
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b € a largura unitaria da laje, adotada como um metro;

dF é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo
efetiva da forma;

m e k s&o constantes empiricas retiradas da Eurocode 4 Part 1-1, que podem ser
tomadas igual a 8 e 0,8, respectivamente;

Af ,ef € a area da secao efetiva da forma de aco;

Ls € o vao de cisalhamento, onde para cargas uniformemente distribuidas pode ser
considerado como: Ls=LF/4;

15l € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma
ou especificacdo nos ensaios, que, conforme a Eurocode 4 Part 1-1 é tomado por
1,25.

2.3.6. Verificag&o do cisalhamento vertical
A forca cortante vertical resistente de calculo de lajes Steel Deck deve ser calculada

pela Equacéao 9. Para melhor entendimento dos valores utilizados para o mesmo, a

Figura 05 ilustra os dados.

Figura 05 — Dados geométricos da forma metalica
Ay

| >
W n ST e
[

ba

~
a

mesma inclina¢ao
da alma

Fonte: NBR 8800, 2008, p. 215

Vv, Rd =V, F,Rd +Vv, ¢, Rd <V max Equacéao 9

Onde:
Vv,F,Rd €é a forca cortante vertical resistente de calculo da férma de aco

incorporada;

Vv, c,Rd é a forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, que deve ser

calculada por:

~ 1000*Rd *kv(1,2+40p) Av

Vv, c,Rd
bn
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Com:
Rd =0,25* fctd

kv é adotado como valor 1,0, levando em conta que ndo haver4d armadura
longitudinal de tracéo;

As
=—<0,02
p Av

* .
fetd = 7 fctk, inf
)

n=03+ o,7*(ﬁj
2400

Sendo que:

Av é a area resistente do concreto;

As é a area da armadura longitudinal de tracdo referente a area Av;

bn é a largura entre duas nervuras consecutivas;

d é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura
longitudinal de tracéo;

oC € a massa especifica do concreto, ndo podendo ser tomado um valor superior a
2400kg/m3;

fctk,inf é a resisténcia a tracao direta caracteristica inferior do concreto, conforme a
NBR 6118, igual a 0,21* fck*’*:

) é o coeficiente de ponderag¢do tomado pelo valor de 1,4.

Para o calculo de Vv,F,Rd, foi utilizado o dimensionamento proposto pela NBR

14762:2010, que apresenta trés equacbes para o dimensionamento, utilizando o

parametro h/t, onde h é aalturada almae t é a espessura da mesma:

Para h/t<1,08(E*kv/ fy)** utiliza-se:
0,6* fy*h*t
Y

Vv, F,Rd =

Para 108(E*kv/ fy)*® <h/t<L4(E*kv/ fy)*® utiliza-se:

0,65*t2* (kv* fy* E)°S
4

Vv,F,Rd =
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Para h/t>14(E*kv/ fy)®® utiliza-se:
(0,905* E *kv*13/ h)
v

Vv,F,Rd =

Onde:

E € o modulo de elasticidade do aco;

kv é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado pelo valor de 5,0,
sendo que ndo havera enrijecedores transversais;

y € 0 coeficiente de ponderacao tomado por 1,10.

O valor comparativo para o cisalhamento longitudinal e vertical ndo pode exceder o

valor calculado pela expressao da Equacéo 10.

_ 1000%0,285* (fck)2 * Av
a bn

V max Equacéao 10

Onde:

fck é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Av é a area resistente do concreto;

bn é a largura entre duas nervuras consecutivas.

2.3.7. Verificagdo da fase inicial da férma de ago

A verificacdo da fase inicial da forma de aco refere-se ao estagio em que o concreto
ainda ndo possui a resisténcia de projeto. Portanto, para tal verificacdo ser valida, a
férma deve resistir a todos os esfor¢cos solicitantes sozinha. De acordo com a NBR
8800:2008 as acOes que devem ser levadas em consideracdo na verificacdo da
férma na fase inicial sdo os pesos proprios do concreto fresco, da forma de aco e da
armadura, a sobrecarga da construcdo e o efeito de empocamento. Os célculos
considerados para esta verificacdo foram a tensdo de escoamento do aco e o
deslocamento vertical para o concreto fresco e para o efeito de empogamento.
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Para o calculo da tensédo de escoamento do aco foi utilizada a seguinte Equacao 11.

*
T:Mk| y

Equacéo 11

Sendo que:
Mk é o momento fletor atuante de servigo;

y € a altura do centro de gravidade;

| € o momento de inércia correspondente a um metro da sec¢éo.

O valor comparativo para o calculo da tensdo de escoamento do aco é o valor

adotado pelo usuério.

O célculo do deslocamento vertical € feito a partir da Equagdo 7, sendo que o valor
da carga “q” refere-se ao peso préprio da férma de aco somado ao do concreto
fresco, na qual o valor calculado por esta expressdo ndo deve exceder os valores de
LF /180 ou 20mm (o que for menor) para o concreto fresco e LF /250 para o efeito

de empocamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das equacdes apresentadas neste artigo, produziu-se uma planilha no
Microsoft Office Excel com dois formatos geométricos de férmas pré-estabelecidas.
Estes formatos elencados para esta rotina de calculo sdo os mesmos que a NBR
8800:2008 menciona.

Figura 06 — Formatos geométricos das férmas de ago

at

Os formatos geomeétricos da Figura 06 constam na planilha. De acordo com esta

imagem e suas incognitas, o usuario define qual valor inserir em cada incégnita para
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que o célculo seja feito. A planilha permite que o usuario faca o dimensionamento

para ambos os formatos trapezoidais simultaneamente, tendo assim um comparativo
entre os dois tipos de secdes geométricas, auxiliando na definicdo da melhor opcéo
para a situacdo de projeto. Para o processamento do calculo e verificacdes, deve-se
inserir os dados de entrada nos valores em vermelho, que se localizam nos campos
de cor azul. Os outros valores sao gerados automaticamente, que se diferem por
estarem em azul e nos campos de cor verde (conforme legenda na planilha). A

Figura 07 mostra os dados de entrada na planilha.

Figura 07 — Planilha de calculo: Dados de entrada

Dimensionamento de lajes tipo Steel Deck
Lajes bi apoiadas, com cargas uniformemente distribuidas e sem armaduras adicionais

DADDS DE ENTRADA (preencher os campas em vermelha)

DADOS DE ENTRADA (preencher oz campos em vermalho)

bz

| |Dados inseridos | |Dados calculados
Laje tipo 1 Laje tipo 2
a1 LAz,
5 g >
o ; o -
1 g b, - =S g AN =
, 1, m ¥ o

DADOS DA FORMA DE ACO (medidas internas) DADOS DA FORMA DE ACO (medidas intemas)
nomenclatura valor unidade nomenclatura valar umidade
al 15,00 [cm a2 B.00 |cm
bl 7,00 [cm b2 15,00 |cm
cl 7,00 |cm 2 10,00 |cm
dl 3,00|cm d2 5,00]cm
el (forma) 0,400|cm 22 (farma) 0,400]cm
hl 10,00{cm h2 15,00{cm
htl 10,400|cm ht2 15,400 cm
vao tedrico 6,50{m w30 tedrico 6,00|m
fck concreto 35|MPa fck concreto 20|Mpa
Fy ago 280|MPa Fy ago 280|MPa
CARGAS NA LAIE CARGAS NA LAJE
Sobrecarga 300 |kef/m* Sebrecarga 300 kef/m?
Carga Carga
permanents S | KRt permanente 100|kgf/m?
Peso proprio Peza praprio
;TEIF' 177,836 |kgf/m? o 274,9271 |kef/m?

Logo abaixo dos dados de entrada, localizam-se os dados de saida, onde se
encontram todas as verificagbes dos esforcos atuantes na laje. Para facil

visualizacdo do atendimento ou ndo das verificagbes, foram adotados simbolos de
verificagdo “v” que significa que atendeu e de xis “X”, para os itens ndo atendidos.

Pode-se observar essa tela na Figura 08.
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Figura 08 — Planilha de calculo: Resultados e Verificacbes

CALCULO DOS MOMENTOS CALCULO DOS MOMENTOS

Md atuante | 427.237,58 [kgf.cm \/ Mk atuante | 425.204,085 [kgf.cm
Md resistente | 558.399,23 [kgf.cm Md resistente| 320.115,13 [kgf.cm X
‘coeficiente de seguranca para MF=  |1,31 ‘coeficiente de seguranca para MF=  [0,77
VERIFICAGOES VERIFICACOES
FLAMBAGEM LOCAL NA ALMA FLAMBAGEM LOCAL NA ALMA
fl | 8,06 [cm 2 | 10,59 [em
bf | 51,49 [em bf | 51,49 [em

FLAMBAGEM LOCAL NA MESA
bl 7,00 cm
bf 23,60 |cm

FLAMBAGEM LOCAL NA MESA
b2 15,00 |em
bf 23,60 Jcm

CISALHAMENTO LONGITUDINAL
viRd | 40.195,49 [N
vmax | 97.442,44 [N

CISALHAMENTO LONGITUDINAL
VIRd | 71.237,47 [N
vmax__ | 66.498,72 |N

CISALHAMENTO VERTICAL CISALHAMENTO VERTICAL

NSNS S S
NSNS [S

WiRd | 46.805,34 [N wwRd | 29.358,10 [N
Vmax__ | 97.442,44 |N vmax | 66.498,72 |N
DESLOCAMENTO VERTICAL DESLOCAMENTO VERTICAL
fatuante | 0,5905[mm fatuante | 0,0904[mm
flimite | 185,71|m,“ flimite | 171,43 mm
VERIFICAGAQ DA FORMA NA FASE INICIAL VERIFICACAO DA FORMA NA FASE INICIAL
DESLOCAMENTO VERTICAL DESLOCAMENTO VERTICAL
fatuante | 0,2625]mm \/ fatuante | 0,0621[mm \/
flimite | lU,UﬂImm flimite | Z0,0U]mm
DESLOCAMENTO VERTICAL EMPOCAMENTO DESLOCAMENTO VERTICAL EMPOCAMENTO
fatuante | 0,0000[mm \/ fatuante | 6,2120[mm \/
flimite | 260,00[mm flimite’ | 240,00(mm
TENSAO DE ESCOAMENTO TENSAO DE ESCOAMENTO
Tatuante 152,1205|MPa \/ Tatuante 36,5411|MPa \/
Timite 280,00{mpa Tlimite 280,00 mpa

A partir de testes de dimensionamentos utilizando a planilha, pode-se observar que
a Laje tipo 02 obteve resultados superiores de resisténcia aos esfor¢os impostos
quando comparados com a Laje tipo 01, em razdo da maior area de aco, gerada
pelo seu formato geométrico localizada na regido inferior da forma onde ocorrem os
esforcos de tracdo. Em contrapartida, a Laje tipo 02, tem maior facilidade de
ocorréncia de flambagem local na mesa da forma, dependendo da espessura
adotada para o dimensionamento. Foram realizados trés comparativos de
dimensionamento com a rotina de calculo proposta por este trabalho e uma tabela
de um fabricante de lajes tipo Steel Deck. A forma de aco utilizada para estes

comparativos possuiu as caracteristicas demonstradas na Figura 09:

Figura 09 — Férma de aco
915mm

152,5mim 305mm 305mm 152,5mm

\

—

50 mm

175mm 130mm

Fonte: METFORM S. A. 2007, p.3.
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Estas especificagdes sao para a largura de um metro. A tenséo de escoamento do

aco € de 280 MPa e o fck do concreto 20 MPa. Para o primeiro comparativo, foi

realizado com os dados destacados em azul na tabela, conforme Figura 10.

Figura 10 — Tabela de dimensionamento de lajes Steel Deck
STEEL DECK MF-50
Tabela de Cargas Sobrepostas Maximas ( KkN/m? )
Aco ZAR-280 - f, = 280 MPa

Espes- [Vios Mdximos Sem Escoramento Peso Momento Vios da Laje Mista com Steel Deck MF-50 ( mm )
sura [Simples Duplo Triplo Balango| Proprio  Inércia 1.800 1.900 2.000 2100 2.200 2.300 2400 2.500 2600 2650 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200
(mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm)| kNm’) (10° mm*) Carga Sobreposta Maxima (kN /m?)
(100
0,80 2050 2800 2900 900 1,85 5,25 9.31 814 7.14 6,28 5,54 4,89 432 3.82 338 318 299 263 232 203 178 154
0,95 2550 3150 3.250 1.100 1,86 5, 51_ 11,68 10,24 9,01- 7,96 7.04 6,25 555 494 440 415 3,92 349 310 275 244 216
E 3.200 3.800 3.800 1.450 1,89 6,26 16,43 1445 12,76 11,31 IU‘(m 8.97 8,02 7.18 6,44 610 5,78 519 467 419 377 338
110
0,80 1800 2700 2800 900 2,08 6,89 10,56 9,23 8,10 7.13 6,29 5,55 491 4,34 3.84 361 3.39 3,00 264 232 2,02 176
0,95 2400 3.050 3.150 1.050 210 7,35 13,26 1162 1023 9,03 8,00 710 6,31 561 5,00 4,72 4,45 3,96 353 313 2,78 2,46
1,25 3.050 3650 3650 1.400 213 8,19 1864 1639 1448 1284 1142 1018 910 8,15 7.3 6,93 657 5,90 5,31 477 429 385
120
0,80 1650 2600 2700 850 2,32 8,85 1181 1033 906 798 703 621 550 48 430 405 380 336 29% 260 227 198
0,95 2250 2900 3.000 1.050 233 9,43 1482 1300 1144 1010 895 7,94 706 628 5,60 528 499 444 3,9 351 312 276
1,25 2950 3550 3550 1.350 2,36 10,49 2000 1833 1620 1436 1277 1140 1019 913 8,19 7,76 7.36 6,61 5,95 535 481 432
130

1.490 500 2600 850 2.55 11,16 13,06 11,42 ‘10.0_2 882 778 688 608 538 476 448 421 372 328 288 252 219

I 0,95 2.050 800 2900 1.000 2,57 11,87 16,39 1437 1265 1118 990 879 781 I 696 620 585 552 492 438 389 346 306
——— i —— —

1,25 2.800 400 3400 1.350 2,60 13,19 20,00 20,00 1791 1589 1413 1261 1128 1010 906 859 814 732 659 592 533 479

(140
0,80 1350 2450 2500 800 2,79 13.85 1431 1252 1099 967 853 754 667 590 523 491 462 408 360 316 277 24
0,95 1850 2750 2800 1.000 2,80 14,72 1796 1575 1387 1225 1085 963 857 763 680 642 606 540 481 427 379 336
1,25 2700 3300 3300 1.300 2,83 16,32 20,00 20,00 1963 1741 1549 1382 1236 1108 994 942 893 803 723 650 585 526

 ——

(150

0,80 1250 2300 2450 800 3,02 16,93 1557 1361 1195 1052 928 820 726 642 6569 535 508 444 392 344 302 2863
0,95 1700 2650 2750 950 3,04 17,98 19,54 1713 1508 13,33 1180 1048 932 830 740 698 659 588 523 466 413 366
2600 3200 3250 1.250 3,07 19,90 20,00 20,00 2000 1894 1685 1504 1345 1205 1082 1025 972 874 786 708 637 572

1,25
(160
0,80 1150 2200 2300 800 3,26 20,45 1682 1471 1291 1137 1003 887 78B4 695 615 578 544 481 424 373 326 284
0,95 1600 2550 2650 950 327 21,69 20,00 18551 1630 1440 1276 1133 1007 897 800 755 713 635 566 504 447 396
2550 3100 3150 1.250 3,30 23,97 20,00 20,00 2000 20,00 1821 16,25 1453 1303 1169 1108 1051 945 850 765 689 619

1,25
70 —
0,80 1.050 2050 2150 750 3,49 24,43 18,07 1581 1388 1222 10,78 953 843 747 661 622 585 517 456 401 351 306
0,95 1500 2500 2600 500 351 2587 20,00 1989 1751 1547 1371 1217 1083 964 860 812 766 683 609 542 481 426
1,25 2450 3050 3050 1.200 3,54 28,55 20,00 2000 2000 2000 1957 1746 1562 1400 1257 1191 1129 1016 914 823 741 666

Fonte: METFORM S. A. 2007, p.10.

A espessura da capa de compressao possui 5 centimetros, de acordo com a tabela
disponibilizada pelo fabricante, a sobrecarga maxima é de 10,06 kN/m2, a espessura
da féorma de 1,25 milimetros e o vdo maximo de 2200 milimetros. Para o
dimensionamento na rotina de célculo, foram inseridos os dados da férma de aco
nos dados de entrada e foram obtidos os resultados. Observou-se a secao
transversal Laje tipo 01, correspondente a do fabricante, que o dimensionamento
pela rotina de célculo esta coerente com a planilha do fabricante. Porém, observou-
se que had uma grande distancia entre os valores de momento fletor atuante e
resistente, permitindo assim, pela rotina de calculo, configuraces diferentes para a
mesma secéo transversal com estas configuragbes. De acordo com a rotina de
calculo, pode-se adotar um vao de até 3100 milimetros ou uma capa de compressao
de 3 centimetros. Para o0 segundo comparativo, foram utilizados os dados

destacados em verde. A capa de compressao possui 8 centimetros de espessura, a
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sobrecarga méaxima de 7,81 kN/m2, a espessura da férma de aco 0,95 milimetros e o

vao maximo 2400 milimetros. Para estas configuracdes, pode-se observar que
ocorreu 0 mesmo do comparativo 1, de acordo com a planilha, permite diferentes
configuracbes, como um vdo maximo de 3700 milimetros ou uma capa de
compressdo de 3 centimetros. No ultimo comparativo, os dados utilizados sdo os
destacados em vermelho. A espessura da capa de compressdo possui 12
centimetros, uma sobrecarga de 18,07 kN/m2, a espessura da férma de aco 0,8
milimetros e um vao maximo de 1800 milimetros. De acordo com a rotina de calculo,
observou-se 0 mesmo dos comparativos anteriores, as novas configuragdes
permitidas seriam um vao tedrico de no maximo 2000 milimetros ou uma capa de
compressdo de 4 centimetros. Foi observado que nenhuma das configuracbes
atendeu a flambagem local na mesa, este fato se da pela espessura da forma ser
muito fina, porém, ao longo dos estudos realizados para a elaboracdo deste
trabalho, constatou-se que nos dimensionamentos para este tipo de laje com o uso
de tabelas, a flambagem local ndo € levada em consideracdo. Para que atenda a
esta verificacdo com estas caracteristicas, de acordo com a rotina de célculo, as

férmas deveriam possuir no minimo 2,3 milimetros de espessura.

4. CONCLUSAO

Criou-se uma rotina de célculo com interface descomplicada otimizando o
dimensionamento de lajes tipo Steel Deck, alcancando assim, o objetivo proposto.
Esta planilha permite que o usuéario analise os resultados em tempo real e
proporciona um comparativo entre os dois formatos geométricos de férmas
disponibilizadas. A mesma ainda permite que o dimensionamento seja feito para
qualquer faixa de carga e variaveis necessarias, proporcionando assim uma maior
flexibilidade de trabalho com esse tipo de laje. Os testes comprovaram que as
tabelas dos fabricantes deste tipo de laje convergem com os resultados da planilha
elaborada no Microssoft Office Excel, em contrapartida, de acordo com a rotina de
calculo, alterando algumas configuracfes de espessuras e vaos maximos pode-se

obter uma maior economia e aproveitamento do sistema.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se continuar este trabalho para outras situagées, como cargas concentradas
ou lineares, lajes continuas, conectores de cisalhamento, armadura complementar,

outros tipos de formas, entre outros.
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