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ANALISE DE DIMENSIONAMENTO DE LAJE STEEL
DECK SUBMETIDA A FLEXAO POR MEIO DE UMA
PLANILHA ELETRONICA

Luiz Henrique Lopes Santos
Centro Universitario Doctum, Tedfilo Otoni, Brasil, I.henriquels@hotmail.com

RESUMO

As lajes do tipo steel deckainda sdo novidade no Brasil, assim o0s softwarespara
dimensionamento desses elementos estruturais sdo escassos, com isso, 0S projetos sdo
executados por metodologias de calculos manuais. Percebendo essa problematica, este artigo
temcomo objetivo demonstrar a analise e estudo do dimensionamento da laje steel deck e o
seu comportamento a flexdo, baseado na NBR 8800(ABNT,2008), por meio da planilha
desenvolvida no software Microsoft Office Excel. Para tal, a planilha foi desenvolvida para
determinar a secdo mais econdmica analisando os critérios propostos no catalogo da Metform,
em relacdo ao vao, peso proprio e carga sobreposta.A Metform éum dos fornecedores de
forma trapezoidal no Brasil, o catdlogo da mesma serve como auxilio para o
dimensionamento da laje steel deck e elaboracdo da planilha, além disso a Metform foi
escolhida por ter carater educacional. A fim de comprovar os resultados, realizou-se um
calculoanalitico, que comprova a eficacia dos célculos eletronicos. Assim, acredita-se que a
planilha possa viabilizar a escolha da se¢do e o dimensionamentoa flexdo da laje. Portanto, o
uso da planilha, torna mais eficiente o trabalho com a laje, podendo verificar o estado de
modo de ruptura e o esforco solicitante atuante em uma laje steel deck.

PALAVRA CHAVE:Momento Fletor, Software, Elementos estruturais, Modo de ruptura,
Esforco solicitante, Metform.

ABSTRACT

Steel deck slabs are still  new in Brazil,b so the software for
dimensioningthesestructuralelements is scarce, so the projects are performedby manual
calculationmethodologies. Realizingthisproblem, thisarticleaims to demonstrate the analysis
and study of steel deck slabsizing and its bendingbehavior, based on NBR 8800 (ABNT,
2008), through the spreadsheetdeveloped in Microsoft Office Excel software. To thisend, the
spreadsheetwasdeveloped to determine the mosteconomicalsectionbyanalyzing the
criteriaproposed in the Metform catalog, in relation to the gap, ownweight and
overlappedload. Metform is one of the trapezoidal formworksuppliers in Brazil, its catalog
serves as anaid for the sizing of the steel deck slab and preparation of the spreadsheet, and
Metform waschosen for its educationalcharacter. In order to prove the results,
ananalyticalcalculationwasmade, which proves the effectiveness of the electroniccalculations.
Thus, it is believedthat the spreadsheetcanenable the choice of section and the dimensioning
of the slabflexion. Therefore, the use of the spreadsheet makes the work with the slab more
efficient, beingable to verify the state of rupturemode and the stressing force acting on a steel
deck slab.

KEY-WORDS:BendingMoment, Software, StructuralElements, Break Mode,
Requestingeffort.



1 INTRODUCAO

O termo acdo mista se refere a estruturascompostasparcialmente ou totalmente por dois
materiais distintos,tevesua origem no ano de 1855 quando Lambot na Franca adicionou barras
de aco em argamassa de cimento, permitindo a construcdo de diversas embarcacdes. Anos
seguintes, houve o surgimento do concreto armadoformado por barras de aco associada a
massa de concreto. Posteriormente, houve o surgimento dos perfis metélicos onde permitiu
novas concepgdes estruturais, com o uso cada vez maior e comum do concreto armado e agos
estruturais. Com o passar dos anos comecaram a focar na acdo mista aco-concreto de modo
que os dois materiais trabalhassem em conjunto, formando um sistema estrutural nico.

Segundo Fakury et al. (2016), os elementos estruturais mistos de aco e concreto sdo
projetados para que suas partes de concreto trabalhem predominantemente a compressao e seu
componente de aco trabalhe a tracdo, isso para aproveitar a melhor caracteristica de cada
material. Nas lajes mistas utiliza-se uma forma de ago conformada a frio, na maioria das
vezes, de secdo trapezoidal, essa forma fica na face inferior da laje e trabalha como armadura
positiva, ou seja, trabalha a tracdo durante a flexao.

No Brasil,as construgdes mistas de a¢o e concreto tiveram origem no ano de 1950,
restringindo-se a alguns edificios e pequenas pontes. Contudo, somente em 1986, as estruturas
mistas foram normatizadas pelaNBR8800(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT,1986), no qual abordava alguns procedimentos de projeto e execucgdo de
vigas mistas de aco e concreto. Apenas no ano de 2008 a norma passou a incluir os pilares
mistos, lajes mistas e ligacGes mistas de aco e concreto, abrangendo as construgdes mistas.

A lajesteel deck, ou seja,a laje aco-concreto € uma inovagdo para a construgdo
civil,sendo assim ossoftwares sdo restritos no Brasil, estes auxiliam no célculo de
dimensionamento, assim sendo na maioria dos casos o dimensionamento é feito através de
memoriais de forma manuscrita. No entanto, isso demanda uma grande carga de trabalho para
aplicacdo do mesmo. Assim, a elaboracdo de uma planilha eletronica, na qual todos
envolvidos dentro da construcdo tenham acesso, € um meio de facilitar o calculo do
dimensionamento de uma laje steel deck, e pode atrair a atencdo de profissionais da area da
construcdo civil, como por exemplo, engenheiros e estudantes. Portanto, espera-se a difuséo
da planilha para a realizacdo dos trabalhos, garantindo mais rapidez, eficacia e principalmente
mais seguranca, uma vez que permite uma melhor conferéncia dos dados e rotinas de célculo.

Este artigotemcomo objetivo demonstrar a analise e estudo do dimensionamento da
laje steel deck e o comportamento a flexdo, baseado naNBR8800(ABNT,2008), por meio da
planilha feito através software Microsoft Office Excel,que tem a funcdo de apresentar o
resultado com maior rapidez e eficiéncia.

1.1  Componentes da laje steel deck

De acordo com Fabrizzi (2007), o aco conjuntamente ao concreto compde a laje mista. O
concreto demonstra resisténcia a compressdo, alta rigidez, além de proteger o0 aco contra
incéndio e corrosdo. O aco possui grande resisténcia a tracdo e esbeltez dos elementos, logo a
combinacédo da chapa de aco e do concreto, com a introdugéo dos conectores e das armaduras
compdem as partes do sistema de laje mista que trabalham com grande eficiéncia.

O concreto utilizado em lajessteel deck,usualmente, segundo Oliveira (2018), é
moldadoin loco, e, de acordo com Lemos (2013),pode ser armado ou ndo, com resisténcia
caracteristica a compressdo (fi), podendo ser igual ou superior a 20 MPa, conforme
determina a NBR 8800(ABNT,2008).A espessura do concreto sobre a forma deve ser de no
minimo 50 mm e a dimensdo maxima caracteristica dos agregados graudos utilizados na laje
mista (aco-concreto) ndo deve exceder aos valores descritos na norma NBR
8800(ABNT,2008).



A chapade aco, conforme explica Fakury et al. (2016), funciona com dupla funcéo, ou
seja, atuando como férma no momento da execuc¢do da laje e como armadura positiva apos a
cura do concreto.A férma podeter formato trapezoidalou reentrante, conforme mostra a Figura
1.Na férma trapezoidal, conforme aFigura 1.a, segundo Vianna (2005), ha a presenca de
mossas em sua alma, tais mossas sdo reentrancias presentes na forma de aco, que auxiliam na
aderéncia entre a férma e o concreto. E na forma reentrante, de acordo com aFigura 1.b hé a
presenca de mossas que estdo posicionadas na mesa superior da férma de aco.

(a) Forma trapezoidal (b) F6rma reentrante

Figura 1. Férma de aco para laje steel deck (NBR 8800- ABNT,2008).

Como informadoanteriormente, as mossas auxiliam na aderéncia entre a forma e
concreto, pois somente a aderéncia natural entre o aco e concreto ndo € suficiente para
assegurar o comportamento conjunto entre os dois materiais. As formas trapezoidais precisam
possuir mossas para assegurar a ligagdo adequada entre eles. Nas formas reentrantes, a ligagcdo
é fornecida pelo atrito entre 0 aco e o concreto, potencializado pelo confinamento do concreto
entre as nervuras.

A capacidade resistente das formas trapezoidais segundo Fakury et al. (2016), depende
das configuracdes das mossas que variam conforme o fabricante. NoBrasil existem apenas a
fabricacdo de forma de aco trapezoidal.

De acordo com Vianna (2009) os conectores de cisalhamento podem ser classificados
em Flexiveis e Rigidos, essa classificacdo é obtida por meio da relacdo entre a forca no
conector e o deslizamento relativo aco-concreto, que surge em resposta ao fluxo de
cisalhamento longitudinal gerado pela transferéncia de forca entre a laje de concreto e perfil
de aco. Eles podem ser considerados ducteis segundo a Eurocode 4, afim de proporcionar uma
maior eficiéncia entre o concreto e aco, € aplicado o conector na viga suporte. Se bem
dimensionados, eles garantem a absorcdo do cisalhamento nas duas direcGes e impedem o
afastamento vertical entre a laje e a viga de ago, pois promovem a ligacdo entre estes
elementos.

Os conectores mais utilizados em lajes mistas sdo os flexiveis do tipo pino com cabeca
(stud bolt), pois sdo de simples fabricacdo (processo de soldagem semiautomatico) e
apresentam a mesma resisténcia em todas as direcdes (ALVA, 2000).

Saude et al. (2006) explica que os conectores stud bolt sdo soldados através de uma
pistola automatica, e o processo tem inicio quando a base do pino encosta na mesa superior do
perfil, quando ent&o se aperta o gatilho da pistola, fazendo a ligacéo entre a laje e a viga.

As armaduras s@o telas eletros soldadasque atuam como armadura negativas e
previnem trincas superficiais na laje, alem de ter armadura de reforco caso necessario
(FAKURY et al., 2016), que segundo Barra (2014), sdo barras de ago colocadas na parte
inferior dos canais da férma de ago trapezoidal, que tem a funcdo de aumentar a resisténcia
estrutural para sobrecargas e vao maiores.



1.2 Vantagens e desvantagens da laje steel deck

De acordo com BRENDOLAN, (2007), o sistema de laje steel deck tem como vantagemna
execucdoo uso como plataforma de servigo e protecdo aos operarios que trabalham nos
andares inferiores. Geralmente nas lajes mistas ndo sao necessarios 0 uso de escoramentos. A
estrutura apresenta facilidade na passagem dos dutos para instalagbes, maior rapidez
construtiva e um menor desperdicio de materiais. Além disso a chapa de aco funciona como
foérma para o concreto, eliminando a etapa de desforma ja que ela permanece na construgdo e
as chapas de aco por serem extremamente leves, elas se tornam faceis de serem movimentadas
e instaladas, reduzindo o tempo de montagem e adquirindo maior rapidez construtiva.

Ja como desvantagenso sistema apresenta: a necessidade de utilizar forros suspensos
por razdes de estéticas; utilizar uma maior quantidade de vigas secundarias se 0s sistemas de
formas de grandes alturas ou escoramento ndao forem usados;demanda o uso de mao de obra
especializada.

1.3 Comportamento da laje steel deck

Durante a fase inicial de verificacdo da férma nas lajes mistas, antes do concreto atingir75%
da resisténcia caracteristica a compressdo, a forma de agco deve ser capaz de atingir
isoladamente as a¢des atuantes durante a construcdo (FAKURY et al.,2016).

A fase inicial apresenta algumas complexidades, pois depende dos detalhes da
geometria da férma utilizada, que é bastante suscetivel a flambagem local em decorréncia da
espessura reduzida, além de ser necessario, segundo aNBR 8800(ABNT,2008), considerar
adequadamente o efeito das mossas nos valores dos esforcos resistentes de calculo, pois séo
elas que permitem a aderéncia entre a forma de ago e o concreto. Em termos praticos, tabelas
sdo fornecidas pelos fabricantes como Metform (2019) que utilizadas no dimensionamento,
podendo serem usadas com simplicidade.

Ja na fase final, a forma de aco e o concreto se unem para construir um Unico elemento
estrutural que trabalhe como armadura positiva na direcdo da nervura,a fim de suportar as
acOes atuantes durante toda a vida util da construcdo. Durante esta fase,sob a acdo de uma
carga uniformemente distribuida, os modos de colapso de uma laje mista séo:

e Secdo 1 - Flexao: Secdo de maior momento fletor solicitante. A se¢do pode ser critica
somente se 0 vao do cisalhamento for suficientemente grande e se houver interacédo

total entre a forma e o concreto, como observado na Figura 2.3;

e Secdo 2 - Cisalhamento vertical: Secdo critica no caso de uma laje espessa, de véo

curto, suportando forcas elevadas, de acordo com a Figura 2.b;

e Secdo 3 - Cisalhamento Longitudinal: Caracteriza-se como a¢do mista de interacéo
parcial e pelo método m-k como descrito na NBR 8800(ABNT,2008), como mostra na

Figura 2.c.
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(a) Flexao (b) Cisalhamento vertical (c) Cisalhamento Longitudinal
Figura 2. SecOes de modos de colapso de laje mista (Fakury et al., 2016).



1.4 Flexdo

Na determinacdo do momento fletor positivo resistente de célculo de acordo com a
NBR 8800(ABNT,2008), a forma de aco deve resistir aos esfor¢os de tracdo em conjunto com
uma armadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje. Na determinacdo do
momento fletor negativo resistente de célculo sobre os apoios em lajes continuas, a
contribuicdo da forma de aco aos esforcos de compressao somente pode ser levada em conta
se for continua.

Caso ndo haja armadura adicional, o momento fletor positivo resistente de célculo
deve ser calculado para linha neutra acima e abaixo da face superior da férma de aco.

Esse modo de colapso € propenso a ocorrer se houver a interacdo total, ndo havendo
deslizamento relativo entre a capa e forma. Ao considerar a interagdo total entre a forma e
capa e a presenca de uma unica linha neutra plastica (LNP), torna-se necessario avaliar dois
casos, 0 primeiro é a linha neutra passando pela capa de concreto, e 0 segundo, a LNP
passando pela forma metélica (FAKURY et al., 2016).

A NBR 8800(ABNT,2008) estabelece que o0 momento fletor positivo para linha neutra
plastica acima da face superior da férma de aco com interacdo total ao cisalhamento, deve
seguir a condicdo de que a forgca de compressdo no concreto (Nf) € igual ou superior a forca
de escoamento da forma (Npa), como observado na Figura 3.
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Figura 3.Diagrama de tensdes para momento fletor positivo — Linha Neutra Pléstica acima da
férma de aco (NBR 8800 - ABNT,2008).

No segundo caso, a LNP intercepta a forma de aco, com interacdo total ao
cisalhamento e a forca N¢ € menor do que Npa. Para os calculos, o concreto contido nas
nervuras é desprezado. Nesse caso, é preciso verificar a flambagem local e evitar certa
instabilidade na férma, ou seja, limitar a relacdo entre espessura e largura reta do elemento
(FABRIZZI, 2007), como ilustrado na Figura 4.
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altura do centro geométrico
da forma metalica

Figura 4.Diagrama de tensdes para momento fletor positivo — Linha Neutra Plastica na férma
de aco(NBR 8800 - ABNT,2008).

LNP na férma metalica



2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este artigo é de natureza descritiva e aplicada no qual é utilizada a simulacdo como
metodologia de pesquisavisandodesenvolver uma planilha, com o intuito de facilitar o céalculo
do dimensionamento da laje steeldeck, e atrair a atencdo de profissionais da area da
construcdo civil, espera-se que 0s usuarios acessem a planilha elaborada através do Software
Microsoft Office Excel, para realizacdo dos trabalhos, de forma mais rapida, eficaz, e
principalmente mais segura, pois pode permitir uma melhor conferéncia dos dados e rotinas
de célculo. Para atingir o objetivo, foi preciso fazer um levantamento de dados e estudos
teoricos através das normas e livros, para obter um melhor conhecimento do tema abordado, e
assim dar entrada nos dados, como caracteristicas deprojeto, caracteristicas dalaje steel deck,
propriedades dos materiais e propriedades da armadura,que foram determinadas no pré-
dimensionamento, tendo como auxilio o catdlogo da empresa Metform (2019) para os dados
da férma,os estudo de Fakury et al. (2016) e a NBR 8800(ABNT, 2008).Nos dados de saida,
ou seja,no dimensionamento, foram determinados 0 momento fletor positivo e negativo que
sdo utilizados para verificar se a laje resiste ou ndo ao momento fletor solicitante que é
determinada pelo usuério,foram utilizadas também para determinar sea planilha é ou néo
valida em relacdo ao calculo analitico.

2.1 Pré-dimensionamento da laje steel deck

De acordo com Fakury et al. (2016), na fase inicial do dimensionamento da laje steel deck, é
preciso fazer um pré-dimensionamento para a obtencdo do vdo efetivo maximo sem
escoramento, que pode ser simples, duplo, triplo ou em balanco. No vao simples a forma é
simplesmente apoiada. No vdo duplo significa que a férma é continua sobre dois véo
consecutivos, cada um com o comprimento indicado na tabela da Metform (2019). No véo
triploa férma é continua sobre trés vaos consecutivos, cada um com o comprimento indicado
na tabela da Metform (2019). Caso o vao seja superior a0 vdo maximo sem escoramento
indicado na tabela da Metform (2019), a forma devera ser escorada durante a concretagem.
Considerando a colocacdo das vigas secundarias de forma mais econdmica para 0 emprego
das lajes mistas com forma MF-50 ou MF-75, na direcdo de maior vdo ou na direcdo de
menor vdo para a construgdo sem escoramento, € encontrado a quantidade de vigas
secundarias, como segue Equacédo 1 e 2:

P/ Menor Vao
L = maior vao "
f (n+1)
P/ Maior Vao
L= menor vao )
= (m+ 1)
Onde:

n: Quantidade de vigas secundarias
Lg:Vao efetivo



2.1.1 AcO0es atuantes

Para a construcdo de um pavimento em laje steel deck as agBes permanentes e variaveis.
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as acdes permanentes sdoas que ocorrem com valores
praticamente constante durante toda a vida Gtil da construcéo, enquanto as a¢Ges variaveis sao
as que ocorrem com valores que apresentam variacdes significativas durante a vida Util da
construgéo.

2.1.2 Combinac0es das acOes

A combinacdo das acbes de acordo com a NBR 8800 (ABNT,2008), deve ser feita de forma
que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.A verificacdo do
estado limite Gltimo, para laje steel deck, deve ser realizada em funcdo das combinacdes
ultimas normais como segue na equacgdo(3).

m n
Fy = Z(ygiFGi,k) + Vg1 Fork + Z(qu lPOjFQj,k) (3)
i=1 j=2
Onde:
Fy; .:Representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
Fy14:Representa o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacéo;
Fyj x: Representa os valores caracteristicos das agGes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acao variavel principal.

2.2 Secéo da forma steel deck

De acordo com Oliveira (2018), para o pré-dimensionamento foi analisado as tabelas
disponibilizadas e como resultado, percebeu-se que nao ha a presenca do peso préprio da laje
na carga maxima resistente, assim é necessario fazer um levantamento das aces atuantes
desconsiderando o peso proprio, ou seja, as combinacdes de estado limitem altimo.

Considerando as agdes atuantes e o vdo efetivo maximo foi possivel determinar,
apartir de uma analise da tabela da Metform (2019), a espessura da férma, altura da laje e
peso proprio da laje.

2.3 Verificacdo da forma na fase final

Segundo Oliveira (2018), observa-se as reacdes maximas nos apoios encontrados, apartir das
acOes atuantes, para determinar as solicitacfes da laje na fase final. Essas solicitagdes devem
ser comparadas com os valores de resisténcia calculados na verificacdo da forma da laje na
fase final. Neste subitem apresenta-se o procedimento para o dimensionamento da férma na
fase final para 0 momento fletor positivo e negativo.

2.3.1 Momento fletor positivo

O momento fletor positivo resistente de calculo deve ser calculado para linha neutra acima e
abaixo da face superior da férma de aco, como mostra no subitem 2.3.1.a), alem da
verificacdo da resisténcia a solicitacdo domomento fletor positivo como mostra no subitem
2.3.1.b).



a) Linha Neutra Plastica — LNP

A linha neutra plastica (LNP) da secédo é calculada apartir da forca de escoamento da férma
(Npa), conforme a Equacéo (4), e da forca de compresséo no concreto (Nr), de acordo com a
Equacao (6).

Npa = AF,enyFd (4)

Em que:

Ap¢: area da secdo efetiva da forma (para largura de 1000 mm), determinada pelo fabricante
da forma steel deck;

Fyrq: valor de calculo da resisténcia ao escoamento do aco da forma, que, segundo a NBR
8800 (ABNT,2008), € determinada pela Equacédo (5).

fy
F. =2 (5)
Ry
N, = 0,85bt, f.q (6)

Onde:

b: € a largura unitéria da laje, dada pelo fabricante, igual a 1000 mm;

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

feq:€ 0 valor de célculo da resisténcia a compressao do concreto, como mostra na Equagédo(7).

fck

Fog == (7)
cd Ye

Dessa forma, conforme determinaa NBR 8800 (ABNT, 2008), o momento fletor
positivo para linha neutra plastica acima da face superior da férma de aco com interagdo total
ao cisalhamento, deve seguir a condi¢do de que a forca de compressdo no concreto (N¢) €
igual ou superior a forga de escoamento da forma (Nya), OU seja,N.s = N,q, a linha neutra
plastica situa-se na mesa de concreto, caso contrario N,, = N, a linha neutra plastica ira se
situar na forma de aco, portanto para os célculos, o concreto contido nas nervuras €
desprezado. Nesse caso, de acordo com Fabrizzi, (2007), é preciso verificar a flambagem
local e evitar certa instabilidade na forma, ou seja, limitar a relacdo entre espessura e largura
reta do elemento.

b) Momento Fletor Resistente Positivo

O calculo do momento fletor resistente positivo (Mgrq) depende da posi¢do da LNP. No caso,
em que N¢>Npa, LNP situada na mesa de concreto, o0 Mgge dado pela equacéo (8).

MRd = Npa (dF - 0,50.) (8)

dr:é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do efetiva da
forma dado pelo fabricante;
a: distancia da LNP a face superior do concreto, conforme equacao 9.



Ny,

&= 0,85f.4b

(9)

Jéa o caso em que Npa > Ner, 0 Mggycalcula-se pela equagéo (10):

MRd = chy + MpT (10)
Onde:

y. € a distancia entre as forcas atuantes no concreto e na forma de aco, dado pela equacgéo
(112).

N
y=h,— 05t —e, + (e, —e) (ch> (11)
pa

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

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

ep: € a distancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da forma a sua face inferior.

Mpr€ 0 momento de plastificacdo da férma de aco reduzido pela presenca da forca axial, dado
pela equacdo (12).

Ny
Mp, = 1,25Mp, (1 — < M, (12)

Nyq

Mpa:€ 0 momento de plastificagdo da forma, considerando sua segdo efetiva, dividido pelo
coeficiente de ponderagdo da resisténcia ya;igual a 1,10.

A NBR 8800(ABNT,2008), estabelece que o momento fletor resistente deve seguir a
condicdo de que o momento fletor resistente de calculo é igual ou superior ao momento fletor
solicitante de célculo (Mp; = Mg, ), OU Seja, a laje ird resistir a solicitacdo, caso contrario ndo
resistira.

Para Npa > Ncra linha neutra plastica ira se situar na férma de ago, o concreto contido
nas nervuras é desprezado. Nesse caso, conforme explica Fabrizzi, (2007), é preciso verificar
a flambagem local e evitar certa instabilidade na férma, ou seja, limitar a relacdo entre
espessura e largura reta do elemento, ao qual é calculado pela equacédo (13) e (14).

Para 0> 0,5:

26,49 /i

fyF

br < mtp (13)

Para o < 0,5:

2,40 /i

fyF

br < TtF (14)
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Onde:

a ¢ a relacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;
te € a espessura da forma de ago;
Eé 0 modulo de elasticidade.

2.3.2 Momento Fletor Negativo

O calculo do momento fletor negativo € definido de acordo com a tipologia da férma de aco
utilizada na laje steel deck, conforme as equacées (15) e (16).

Para forma MF-75:

0,85ﬂdbcx
_ 15
cf 0,274 (15)
Para forma MF-50:
0,85f,4 b, x
_ 16
f 0,305 (16)

Sendo que:

Ncr:Forgca de compresséo no concreto;

be: largura de concreto comprimida no interior das nervuras, dada pelo fabricante na dimenséo
da forma;

x: distancia da face inferior da férma a LNP, que depende do tipo de férma MF-75 ou MF-50,
de acordo com as Equagdes (17) e (18).

Para forma MF-75:

AcF,,0,274
= 2STyd Al ® (17)
0,85fcq be
Para férma MF-50:
A¢F, 70,305
Sl e (18)
0,85f.4b,

Onde:
fya: Resisténcia de escoamento de calculo do ago, segundo a NBR 8800(ABNT,2008), como
mostra a equacéo 19.

fyk
F A =— 19
¥4 71,15 19)
feq: Resisténcia de célculo do concreto, como mostra na equacao (20).
for s Resisténcia caracteristica a compresséo.
Ry =12 (20)

Ye
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Mgg: Momento resistente negativo plastico de calculo, como mostra na equagéo (21)

Mpq = Asfyaz (21)
Sendo que:
As: Area da secdo da armadura;
z.distancia entre os esforcos N. eN; no diagrama de tensdes para momento negativo como
segue a equacao22.

zZ = ds - E; (22)

d,:distancia da face inferior da férma até a armadura negativa, dada pelo fabricante na
dimensdo da forma.

A NBR 8800 (ABNT,2008) estabelece que o momento fletor resistente negativo de
calculo deve seguir a condicdo de que o0 momento fletor resistente negativo de calculo € igual
ou superior ao momento fletor solicitante de célculo (Mp; = Ms,), OU Seja a laje ira resistir a
solicitacdo, caso contrario nao resistira.

3 RESULTADO
3.1 Planilha Eletronica de Calculo

A planilha foi criada de acordo com os procedimentosprescrito pela NBR 8800 (ABNT,2008)
e conforme estudos de Fakury et al. (2016) para o dimensionamento da laje steel deck
submetida a flex&o, logo a planilha foi dividida em abas para melhor compressdo do usuario e
andlise dos resultados.

Os dados de entrada que o usudério deve fornecer sdo referentes as caracteristicas do
projeto como o vao da laje na direcdo da nervura, quantidade de vigas secundarias, 0 peso
proprio do revestimento mais forro ou mais algum elemento construtivo utilizado, carga
acidental e mais alguma acdo variavel. Além disso, o usuario deve determinar, através de uma
lista suspensa, o tipo de edificacdo que sera utilizada para a laje em questédo, assim, é possivel
definir altura da laje e o tipo de steel deck, na qual seja a mais econémica de acordo com 0s
aspectos de espessura da forma e a necessidade de escoramento da laje.O usuario deve
fornecer também o momento fletor solicitante encontrado através do diagramade momento
fletor solicitante criado por meio do software Ftool.A janela (aba) de entrada dos dados é
apresentada naFigura 5.
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ENTRADA DE DADOS

ENTRADA
Identificagdo do projeto:
CARACTERISTICA DO PROJETO
V3o da laje na dire¢do das nervuras: 4 m
N2 de vigas secundarias: 4 Unit
Peso Proprio do revestimento+forro+outro
elemento construtivo utilizado L5 kN/m*
Carga acidental + outra ac3o variavel 2 kN/m?
Tipo de edificagdo para laje: Industrial
Dimensionamento de Laje Steel Deck CARACTERISTICA DA LAJE STEEL DECK
Por Luiz Henrique Lopes Santos LAJE STEEL DECK: MF-75
Altura total da laje: 140 mm
Carga sobreposta na laje: 3,50 kN/m?
Espessura da Steel Deck econémica: 1,25 mm
V3o maximo simples sem escoramento: 3,50 m

Necessita de escoramento
Aplicavel para qualquer projeto
V3o maximo duplo sem escoramento: 4,15 m
N&o necessita de escoramento

Aplicavel para projeto
V3o maximo triplo sem escoramento: 4,25 m
N&o necessita de escoramento

Aplicavel para projeto

Espessura da Steel Deck: 1,25 mm Escolhe-se a Steel Deck mais economica de acordo
Tipo vdo adotado: Vo duplo com a espessura da forma e para o vdo que ndo
Peso prdprio da laje: 2,55 kN/m? necessita de escor )
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
CONCRETO
Classe de concreto: C30
foe 30 MPa
Consumo de concreto: 0,1025 m3/m?
FORMA DE ACO
Tipo de ago: ASTM A653 - Grau 40 (ZAR 280)
fue 280 MPa
Peso da chapa: 14,63 kg/m?
Area de aco por 1 metro de largura de laje: 1771 mm?
TELA SOLDADA
Demoninagdo/Tipo: Q-75
Tipo de ago: CA-60
Fsk 600 MPa
Composigdo: 63,8 x 63,8-150x 150
Peso: 1,21 kg/m?
Area do ago 75 mm%/m
Carga Total
Qt 8,47 kN/m?
Momento Fletor Positivo
Momento Fletor Solicitante | 10,5 kN.m/m
Momento Fletor Negativo
Momento Fletor Solicitante | 14,1 kN.m/m
Verificagdo da Flambagem Local
bF 0,1389
E(Mddulo de Elasticidade) 200000 MPa
Tf(Espessura da férma de ago) 1,25 mm
1,3025

Figura 5.Janela(aba) de entrada dos dados da planilha por meio do Microsoft Office Excel
2016 (Elaborado pelo Autor, 2019).

Por meio dos dados de entrada, a planilha fornece todos os dados de calculos, de modo
que o usudrio ao realizar o dimensionamento possa analisar 0 modo de colapso, ou seja, se a
laje ira resistir ou ndo momento fletor solicitante em relagdo ao momento fletor resistente de
acordo com NBR 8800(ABNT,2008)e néo precise inserir qualquer dado na saida, ou seja, a
saida sera somente uma plataforma para o resultado.
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3.1.1 Momento Fletor

Nos dados de saida, tem-se o momento fletor positivo e 0 momento fletor negativo.No
momento fletor positivo, a sua formulagdo é determinada pela posicdo da LNP, através da
condicédo de que N¢r € Npa, caso Ner >Npa utiliza-se a Equacdo (8), LNP posicionada na mesa
de concreto,caso contrario Ner < Np,, utiliza-se a equacéo (10).Dessa forma, foi estabelecido a
condicdo na planilha que caso a LNP esteja na mesa de concreto ndo se deve calcular as
incognitas My, y, € e, € e ( ver subitem 2.3.1), mas que seja inserido um “-*, caso a LNP
esteja abaixo da mesa de concreto, a condi¢cdo deve permitir o calculo dessas incognitas.

J& para 0 momento fletor negativo todos os dados sdo estabelecidos através da
condicdo, pois dependem da tipologia da férma utilizada, MF-50 ou MF-75, assim como a
largura de concreto, a area de armadura, e a forga de compressao no concreto.

A verificacdo da resisténcia ao momento fletor da laje tanto positivo quanto negativo é
estabelecida pela condicdo dada pela NBR 8800(ABNT,2008) em que Mgy > Mg, OU S€ja, O
momento fletor resistente deve ser maior ou igual ao momento fletor solicitante para que a
estrutura fletida seja resistente, caso contrario nao resistira.

AFigura 6apresenta a janela(aba) de saida dos dados, ou seja, o dimensionamento do
momentofletor positivo e negativo da laje.

Verificagdo da laje na fase final -
Momento Fletor Positivo
b 1000 mm
Altura da Forma de
- 75 mm
metalica
Altura Total da Laje 140 mm
tc 65 mm
Centro de
Gravidade da férma 31,12 mm
pr: 10228 o Momento Fletor Negativo
Fck 30 MPa Ncf 18,26 kN
Fcd 21,43 MPa
Fy 280 MPa be 119 mm
Fy,Fd 243,48 MPa X 2,308 mm
AF,ef 1771 mm? ds 120 mm
Npa 431,20 kN
Ncf 1183,93 kN z 118,8 mm
7
Verificagdo da LNP LNP na mesa de concreto Fsd 5217 MPa
')
Verificagéo da ; MRd 4650,49 kN.m/m
Flambagem Local
g Msd 14,1 kN.m/m
a 23,67 mm Verifi 50 d
eriricagao ao . . . . o
€p . ¢ Laje resiste a solicitagdo
e - Momento Fletor
y
Mpr
Mpa -
MRd 39,00 kN.m/m
Qt 8,47 kN/m?
Msd 10,5 KN.m/m
Verificagdo do
Momento Fletor Laje resiste a solicitagdo
Positivo

Figura 6.Janela(aba), de saida dos dados da planilha por meiodo Microsoft Office Excel 2016
(Elaborado pelo Autor, 2019).
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3.2 Exemplo préatico de escolha de laje steel deck

Para validacdo da planilha, foi utilizado o exemplo pratico desenvolvido por Fakury et
al.(2016) com o intuito de determinar a secdo da laje. Neste exemplo, a laje steel deck foi
dimensionada para pavimento tipo, com um espacamento entre as vigas suporte igual a
2,80m, conforme mostra a figura 7, para resistir uma sobrecarga caracteristicas de 4,0 KN/mz.
O piso possui revestimento com carga igual a 1,1 KN/m2. O concreto que foi utilizado possui
resisténcia caracteristica a compresséo (fe) igual a 30 MPa.

I T T
” ” 26m

I I
I S

Low [ e

5m Em Diregdo das
< >le » nenwrés

Figura 7. Planta da laje para escolha da laje steel deck(Fakury et al., 2016)

Como mostra a disposicdo da Figura 7, a laje possui 3 vigas secundarias com
comprimento de 6 m espacadas uma da outra a cada 2,80 m. As ac¢des atuantes para o calculo
de carga sobreposta, considera as a¢des permanentes, na qual refere-se aos pesos proprios do
forro, revestimento do piso e divisérias internas, e as acdes variaveis, referentes a sobrecarga
na laje. A carga sobreposta é definida como a soma dessas acGes, desconsiderando o0 peso
préprio da laje e os coeficientes de ponderagdo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. A¢des atuantes do pavimento tipo, (Elaborado pelo Autor, 2019)

Acdes Atuantes Carga
Forro, revestimento do piso,
Acéo Permanentes servicos, incluindo divisorias 1,1 kN/m?
internas
Acdo Variavel Sobrecarga 4 KN/m?2
Carga Sobreposta 5,1 kN/mz

Com a carga sobreposta (5,1 kN/m2) e o véo da laje (2,8 m), determinou-se, por meio
do catalogo da Metform (2019), o tipo de laje steel deck ideal para a situacdo, considerando
aquela que dispense o0 uso de escoramento e dispfe de uma espessura menor da forma
metalica.

Entre as alternativas apresentadasaquela que leva menor peso proprio é a forma MF-
75, com altura total de 140 mm e espessura de 0,80 mm. Adotando-se essa solucdo, que € a
que fornece a menor altura total da laje, para dispensar 0 uso de escoramento durante a
construgdo é preciso ter no minimovaos duplos. Caso use véos simples deve-se colocar
escoramento.
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3.3  Exemplo prético para verificacdo da flexdo da laje steel deck

Em relacdo aos célculos de dimensionamento do momento fletor para validacdo da planilha,
foi utilizado o exemplo prético de laje steel deckdesenvolvido por Fabrizzi (2007). Neste
exemplo, a laje steel deck foi dimensionada para o pavimento tipo, apoiadas na direcdo Y, ou
seja, as nervuras da forma foram dispostas na direcdo de maior vao e paralelas a de menor
vao. Na Figura 8 é apresentada a laje steel deck dimensionada delimitada por uma linha
tracejada. Para o calculo foram considerados para o concreto a resisténcia caracteristica a
compressdo de 30 MPa, para 0 aco uma resisténcia caracteristica de 280 MPa, tendo como
férma de agco a ASTM A653 — G 40 e para a armadura uma resisténcia caracteristica de 600
MPa.

N N N N N
2 (3) (5) 6
. Ny \_J/' A R Ny
) L I
I | [ I |
o 2 | W2 V2 . V v -+ L
I 3 Fi F—
V1 V1 | V1 Vi1 Vi1
;L | g
B + V | +V3 +| V3 + V3 + V3 =
~— i | TI T T I
N v | V3 4 w3 4 V3 4 V3 _:rE
N ‘ T ! T T W
vi_ | |w V1 Vi1 Vi1 )
0 7
3 = A 2 = z
£ + V2 4V2 12 4 V2 i v
D}— %= = T ¥ . :
SN | ] 11 X
Sx9m=45m

Figura 8.Exemplo préEico de um pavimento tipo — Laje steel dqeck(FABRIZZI, 2007).

Conforme a disposicdo da Figura 8, a laje possui 4 vigas secundarias com
comprimento de 9 metros espacadas uma da outra a 4 metros. As agdes atuantes para o
calculo de carga sobreposta, considera as acGes permanentes, na qual refere-se aos pesos
préprios do forro, revestimento do piso e divisorias internas, e as agdes variaveis, referentes a
sobrecarga na laje, de acordo com a Tabela 2. A carga sobreposta € definida como a soma
dessas acOes, desconsiderando o peso proprio da laje e os coeficientes de ponderagéo.

Tabela 2. Ac¢Bes atuantes do pavimento tipo, Autor, 2019.

Acdes Atuantes Carga
Forro, revestimento do
Acéo Permanentes piso,servicos, incluindo divisorias 1,5 kN/m?
internas
Acdo Variavel Sobrecarga 2,0 KN/m?2
Carga Sobreposta 3,5 KN/m?

Com a carga sobreposta (3,5 kN/m2) e o vdo da laje (4 m), determinou-se, por meio do
catdlogo da Metform (2019), o tipo de laje steel deck ideal para a situacdo, considerando
aquela que dispense o uso de escoramento e dispde de uma espessura menor, resultando em
uma laje com altura total igual a 140 mm, espessura da férma de aco igual a 1,25 mm e peso
proprio igual a 2,55 kN/m2, Na figura 9 é exibido a secdo da laje steel deck proposta para o
problema.
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< 820 mm

137 mm > 274 mm 274 mm 135 mm

75 mm

« L b >
155mm 1189 mm

Figura 9. Secéo da laje steel deck, MF-75(Metform, 2019).

O carregamento solicitante sobre a laje é definido pela combinacdo de acdes atuantes
permanentes e variaveis com o uso do coeficiente de majoragao y,equivalente para as acoes
permanentes e variaveis, igual a 1,4, conforme a equacéo (23), em que g é a acdo permanente
referente aos pesos proprios de elementos construtivos ( ver Tabela 2), pp é o peso proprio da
laje steel deck e q é a acdo variavel devido a sobrecarga.

Q=(@p+9g+q)x1,4=84kN/m? (23)

Para andlise estrutural da laje € necessario representa-la como uma viga por
simplificacdo, com carga determinada na equacdo (23), resultando no esquema da Figura 10.
Dessa forma, utilizando o software Ftool, obteve-se o diagrama de momento fletor da laje,
conforme a Figura 11.

840 840 KN/m 840 840 KN/m

IR RARRRAARAARRRANRR AN RANRRANRRARRR R ANR A RRAARR AR R A AR RANR RN RR A RRR AR R AR
A / L, jr I, AN

400 m = 400 m S 400 m

400 m = 400 m =

Figura 10. Distribui¢do de cargas em kKN/m? através do Software Ftool
(Elabora pelo Autor, 2019).

106 106

45 4.5

AN 400 m 400 m 400m %/ |

Figura 11. Diagrama de Momento Fletorem kN.m/matravés do Software Ftool
(Elaborado pelo Autor, 2019).

Apartir da andlise do diagrama de momento fletor (Figura 11) estabeleceu as
solicitagdes maximas para fins de calculo, como sendo My; = 10,5 kN.m/m, momento
fletor positivo, e M; = 14,1 kN.m/m, momento fletor negativo.

Os momentos fletores positivo e negativoresistentes de calculo tem como base a
metodologia apresentada no subitem 2.3.Portanto, para 0 momento fletor positivo, foi
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necessario obter Npae Nea fim de determinar a posi¢do de LNP, de acordo com as equacdes
(4) e (6), resultando nas equacdes (24) e (25) em que Age € igual a 1771 mm2 e t.€ igual a 65
mm, obtidos pelo catdlogo da Metform(2019). Assim tem-se:

Ny = 1771 (280) 431,20 kN (24)
1,15/ 7
Nes = 0,85x1000x65x (+)= 1183,92 kN (25)
Onde:
N, = N,q, a LNP encontra-se na mesa de concreto.Portanto, a distancia da LNP definida por

a, Equagao (9) resulta na equacéo 26.

83120
a = , mm 26
085( )1000 (26)

Logo, Mggfoi determinado pela equacdo (8), em que dg ¢ igual a 102,28 mm, conforme
catalogo da Metform(2019), resultando na equagéo (27).

Mgq = 431,20(102,28 — (0,5 x 23,67)) = 39 kN.m (27)

Assim sendo, (39 = 10,5), entdo a laje ira resistir a solicitacdo, pois esta seguindo as
condigdes estabelecidas pela NBR 8800(ABNT,2008)de que (Mrg>Msy).

Ja para 0 momento fletor negativoos calculos sdo definidos de acordo com a tipologia
da férma assim como nas equacdes (15) e (16), sendoa forma MF-75 do pavimento tipo, em
que bc € igual a 119 mmobtido pelo catalogo da Metform (2019) e As é igual a 75 mmz2/m
obtido através do Fakury et al. (2016).Assim tem-se as equacdes (28), (29) e (30).

RE (12‘1?5) 0,274
= 2,308 mm (28)

0,85 ( ) 119
085( )119x2308 29)

N, = — 18,257 kN
of = 0,274
2.308

z=120 - ~-— = 11884 mm (30)

Logo, Mggfoi determinado pela equagdo (21), em que ze igual a 118,84 mm, conforme
equacéo (31) e A, foi determinado conformeFakury et al. (2016), sendo:

600
MRd = 75 (

= . 31
1115) 118,84 = 4650,26 kN.m (31)
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Assim sendo, (4650,26 > 14,1), a laje ira resistir a solicitacdo, pois conforme NBR
8800(ABNT,2008), atende a condic&o.

3.4  Validacdo da Planilha

A planilha foi validada por meio da comparagéo entre os resultados de momento fletor
positivo, momento fleto negativo, e a secdo da laje, obtidos analiticamente, apresentados
nossubitens 3.2 e 3.3, exemplo pratico com os obtidos na planilha.

Na tabela 3, é apresentadoos resultados comparativos entre os momentos fletores
resistentes obtidos analiticamente e da planilha.

Tabela 3: Resultados comparativos de momento fletor, obtidos analiticamente e os obtidos na
planilha, (Autor, 2019).

Analitico Planilha . planilha

Diferenca _—

(KN.m) (KN.m) Analitico
Momento Fletor Positivo 39,00 39,00 0,00 0,000%
Momento Fletor 4650,26 4650,49 0,23 0,001%

Negativo

Os resultados apresentados na Tabela 3, exibem valores de momentos fletores, ao qual
no momento fletor positivo, por meio da subtracdo entre os valores da planilha e o analitico,
obteve uma diferenca de 0 e um erro de 0%, ou seja, o resultado foi igual, aferindo a
eficiéncia dos célculos da planilha. No momento fletor negativo houve uma diferenca de 0,23,
apresentando um erro de 0,001%, isso pode ser justificado pelas condi¢cdes de calculo
utilizada, como o coeficiente de majoracdo do momento fletor solicitante.

Jé& para determinar a secdo da laje steel deck, comparou-se os resultados, baseando-se
no exemplo pratico analitico conforme Fakury et al. (2016), apresentando os resultados dos
autorese da planilha de espessura, altura da laje, vao da laje, quantidade de vigas secundarias
e modelo da férma, ou seja MF-75 ou MF-50, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Resultados comparativos do calculo da secdo da laje steel deck, (Autor, 2019).

Espessurada  Altura Total x . - Modelo  Vao Méaximo
; - Vdoda Numero de vigas N
laje steel deck da laje steel laje(m) secundérias da férma sem
(mm) deck(mm) J steel deck  Escoramento
Fakury et al. 0,80 140 2,80 3 MF-75 Véo Duplo
Planilha 0,80 140 2,80 3 MF-75 Vao Duplo

Os resultados apresentados na Tabela 4, sdo idénticos, ou seja, comprovam que a
planilha teve um resultado positivo, sendo assim a planilha teve um desenvolvimento
eficiente, contudo, como foi citado no subitem 3.2, para que se dispense o0 uso do escoramento
¢ preciso ter no minimo vaos duplos, caso contréario, para o vao simples, deve-se colocar
escoramento.

Portanto, observou-seque a planilha trabalha para encontrar a se¢cdo mais adequada
para a edificacdo, além de analisar 0 modo de ruptura da laje steel deck para a flexao.
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4 CONCLUSAO

O presente artigo teve como problematica, a escassez dos materiais comosoftwares que
auxiliam no calculo do dimensionamento da laje Steel Deck,pois a mesmaé dimensionada de
forma analitica, através de memoriais e outros materiais, contudo isso leva uma cargade
trabalho elevada para a aplicacdo, além da escolha do tipo delaje, pois na forma trapezoidal
temos a MF-75 e MF-50 ecomo saber qual a ideal para a edificacdo.A elaboracdo da planilha
eletronica, com o intuito de facilitar o calculo do dimensionamento a flexdo de uma laje Steel
Deck, vai determinar a melhor escolha da laje, tanto em relacdo a sua férma e a sua altura
total, considerando aspectos econémicos como peso proprio reduzido edispensa do uso de
escoramentos.Portanto, a proposta da planilha proporciona melhor agilidade e compreenséo
dos dados e rotinas de calculos para laje Steel Deck.

A planilha foi criada para determinar o momento fletor resistente de calculo e verificar
a condicdo de resisténcia. Para isso, criou-se uma aba de entrada, onde era possivel inserir as
caracteristicas da laje para que fosse obtido a melhor Steel Deck para situacdo, utilizado os
dados do catalogo da Metform. O momento fletor resistente de calculo foi obtido por meio de
formulacGes estabelecidas pela NBR 8800 (ABNT, 2008). A aba de saida permite visualizar
toda a rotina dos calculos para verificacdo do momento fletor.

Pela verificacdo da planilha foi possivel estabelecer a sua validade em relacdo aos
métodos utilizados, permitido o seu uso. Dessa forma, foram realizadas anélises comparativas
dos resultados da planilha com os valores analiticos obtidos atraves de exemplos praticos, que
provaram que ndo haviam erros consideraveis, sendo praticamente insignificantes. Assim, a
planilha exibe eficiéncia em seus calculos e na escolha da secdo da laje Steel Deck. Portanto,
acredita-se que a mesma pode contribuir com os profissionais da construcao civil.

Dessa forma, conclui-se que com o emprego da planilha simplifica e contribui para a
elaboracdo e viabilizagcdo de projetos de lajes Steel Deck, permitindo verificar o estado de
modo de ruptura e o esforco solicitante na flexao da laje.

Para aprimorar o desempenho da planilha em lajes Steel Deck, é sugerido incorporar
os célculos de dimensionamentos do esfor¢o cortante e do conector de cisalhamento,
juntamente com verificacdo dos estados de ruptura, por meio de algoritmos ou outro tipo
delinguagem de programacédo. Além disso, para otimizar o processo de concepcao da laje
Steel Deck, recomenda-sea introducdo do calculo de quantidade de vigas secundarias para
melhor atendimento da laje.
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