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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento e a resisténcia de um sistema de
lajes mistas com férma de ago incorporada empregando concreto estrutural leve. Laje
mista com forma de aco incorporada consiste de uma laje tendo em sua face inferior
uma chapa de ago, via de regra, com mossas, que € utilizada como férma permanente
capaz de suportar o peso do concreto antes de sua cura, além das cargas de construcéo.
Apbs a cura do concreto, os dois materiais combinam-se estruturalmente e a forma de
aco € aproveitada como armadura positiva da laje. O concreto estrutural leve foi
produzido usando-se técnicas convencionais, apenas substituindo-se o agregado graido
por argila expandida. Para o perfil metalico foi empregado o “Steel Deck MF-75" da
METFORM S.A. Prototipos de diferentes dimensdes foram fabricados e ensaiados em
laboratorio apos a cura do concreto na condicdo de simplesmente apoiados e submetidos
a um modo de carregamento simétrico. O estudo dos comportamentos “carga x flecha
no meio do vao”, “carga x deslizamento relativo de extremidade”e “carga x deformacéo
no steel deck” revelou um comportamento similar em relacao as lajes mistas fabricadas
com concreto de densidade usual. A andlise comparativa com o sistema empregando
concreto convencional em termos do modo e carga de ruptura, incluindo, inclusive, o
calculo da capacidade resistente através do método semi — empirico “m e k”, mostrou

boa correlagéo entre os resultados obtidos nos dois casos.



ABSTRACT

The results of an experimental investigation on the behavior and strength of one-way
single span composite slabs with ribbed decking and lightweight concrete are presented.
The lightweight structural concrete was produced employing conventional techniques
and substituting the coarse aggregate by expanded clay. Prototypes with different
dimensions were built with steel deck MF 75 manufactured by METFORM S. A . The
specimens were tested, after the concrete curing, in a simply supported condition with
two line loads equidistant of each support. The test results indicate a similar behavior in
comparison to composite slabs with normal weight concrete. Similar results were also
obtained with respect to failure mode and ultimate load capacity, including the

estimation of design loads through the semi-empirical “m and k” method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Por volta da década de 30, os engenheiros e projetistas norte-americanos
perceberam que muitas vantagens poderiam ser obtidas integrando as propriedades
estruturais de uma chapa de ago conformada a frio (comercialmente denominada “Steel
Deck”) com o concreto. Essa realizagdo foi estimulada ndo apenas pela procura
instintiva do homem por avancgos tecnoldgicos, como também por fatores econdémicos.
O que parecia ser mais atraente era a capacidade da chapa de ago de servir como forma
para suportar o peso do concreto fresco mais a sobrecarga devida ao peso dos operarios
e equipamentos utilizados durante a construcdo, substituindo, dessa maneira, 0 processo
da férma de madeira que utilizava (e utiliza ainda) muitas escoras. Logo, verificou-se
que a forma da chapa facilitava também a passagem de dutos de diversas instalacfes e a

fixacdo de forros.

Até entdo, a chapa de aco e o concreto trabalhavam separadamente sem que
houvesse uma acdo composta entre os dois. Os perfis de chapas metalicas funcionavam
como forma permanente capaz de suportar o concreto antes da cura, a armadura e as
cargas de construcéo; a laje de concreto, depois de curada, era projetada para suportar
sozinha todas as cargas de servico. N&o se desejava, entdo, combinar a férma de aco
com o concreto curado; nesse caso, diz-se que 0 piso ndo € composto. Na préatica esse
tipo de piso, freqlientemente, oferece algum grau de agcdo composta, sendo, entretanto,
de dificil avaliacdo. Essa acdo composta produzida ndo prejudica a eficiéncia estrutural
do piso, porque, a remocdo da férma de aco, se isto puder ser feito sem causar nenhum
dano ao concreto, ndo reduz a resisténcia da laje. A férma de aco é deixada por

conveniéncia ou por razdes estéticas.
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Comegam a surgir, na década de 40, os chamados sistemas de lajes mistas com
forma de aco incorporada, onde a laje de concreto e a chapa de aco trabalham em
conjunto para resistir aos esforcos aplicados. A férma de ago deve, entdo, ser capaz de
transmitir cisalhamento horizontal na interface com o concreto, passando a funcionar
como armadura positiva tal como nas lajes convencionais. Em caso de vaos continuos,
uma armadura adicional pode ser colocada na laje para resistir aos momentos negativos.
SCHUSTER (26) ressalta que armaduras na forma de telas soldadas tambeém podem ser
providenciadas para resistir as tensbes de retracdo e temperatura ou para fornecer
continuidade sobre os apoios intermediarios. Se ndo existir uma vinculagdo mecénica
entre a chapa de aco e o concreto, a acdo composta ndo é considerada efetiva. O
comportamento misto entre os dois materiais € conseguido por um ou mais dos

seguintes meios mostrados na Figura 1.1.

As vantagens desse sistema de piso misto sdo muitas, a comegar pelo fato do
“Steel Deck” servir como férma para o concreto fresco e permanecer em definitivo no
local, o que elimina os custos com a desforma. Pode, igualmente, ser utilizado como
plataforma de trabalho suportando as cargas provenientes da constru¢do (materiais,
ferramentas, operarios, etc.), fazendo com que os apoios temporarios (escoras) sejam
abolidos ou reduzidos. Além disso, o “Steel Deck”, por ser leve, é facil de ser manejado
e posicionado, reduzindo o tempo de instalacdo e, devido a sua forma nervurada,
fornece um sistema de laje mista de peso menor que 0s outros sistemas de pisos, 0 que
resulta em uma economia substancial no custo da fundagdo. Ha uma certa facilidade,
também, na instalacdo de dutos de diversos tipos e na fixacdo de forros. Outra vantagem
€ que, depois do endurecimento do concreto, o “Steel Deck” é aproveitado como
armadura positiva da laje e, tdo logo seja colocado no lugar, pode atuar como um
diafragma efetivo de cisalhamento no plano horizontal.
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d)

LigacOes mecanicas fornecidas por saliéncias e reentrancias (mossas) na alma e/ou
na mesa do perfil da chapa (embossments e indentations);

Ligacdes por atrito em perfis de chapas modelados numa forma reentrante;
Ancoragens de extremidade fornecidas por conectores tipo “stud bolt”, ou, por
outro tipo de ligacdo local entre o concreto e a chapa metalica, somente em
combinagdo com (a) ou (b);

Ancoragem de extremidade obtida pela deformacdo das nervuras na extremidade da

chapa, somente em combinagdo com (b).

Figura 1.1 - Formas tipicas de ligacdo em lajes mistas
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1.2 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O comportamento e a resisténcia das lajes mistas vém sendo estudados na
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, em parceria com a METFORM S.A.,
fabricante da forma de aco, desde 1996. Dividiu-se o estudo em quatro etapas, gerando
diversas dissertacOes de mestrado e inimeros trabalhos apresentados em congressos. Na
primeira etapa, o estudo foi feito para aplicagdo em construcdes metalicas, considerando
ou ndo conectores de extremidade (“stud bolt”) (MELO (23)); na segunda etapa,
pesquisou-se sua utilizacdo em estruturas convencionais de concreto armado (SILVA
(28)); na terceira, o efeito da continuidade no comportamento e resisténcia foi analisado
(CAMPOS (15)). A quarta etapa corresponde a esta pesquisa, cujo objetivo serad

detalhado mais adiante.

Em todas as etapas ja realizadas, o concreto utilizado nas lajes mistas tinha
massa especifica usual ( p = 2400 kg/m®) e resisténcia caracteristica & compresséo de 20
MPa. Para que o sistema de lajes mistas melhore ainda mais suas potencialidades no
competitivo mercado da construcdo civil, o emprego do concreto estrutural leve ( p =
1800 kg/m®) apresenta-se como uma 6tima opgdo, devido as suas vérias vantagens,
tanto para a fase construtiva da laje quanto para a fase de utilizacdo. Na fase construtiva,
a reducdo da massa especifica do concreto fresco de 2400 kg/m® para 1800 kg/m?
implica em uma menor carga a ser resistida pela forma de aco. Como o “Steel Deck”,
nessa fase, resiste sozinho ao carregamento aplicado, vaos maiores poderdo ser vencidos
por ele sem a necessidade de escoramentos, permitindo aumentar ainda mais a
flexibilidade no projeto de lajes com esse sistema construtivo. Na fase de utilizacéo, a
reducdo da massa especifica do concreto possibilita uma maior capacidade portante para
as cargas de revestimento e sobrecargas de servico. Ou seja, apds o endurecimento do
concreto, sobrecargas maiores poderdo ser empregadas, haja vista que a carga
permanente correspondente ao peso proprio da laje mista sera menor. Ao mesmo tempo,
0 carregamento das vigas e colunas, bem como da fundacéo do edificio, sera menor,
permitindo uma economia maior de material, reduzindo, conseqiientemente, o custo

final da edificacéo.
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1.3 - OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por finalidade avaliar o comportamento e a resisténcia, apos
0 endurecimento do concreto, de um sistema de lajes mistas com férma de aco
incorporada empregando-se concreto estrutural leve de massa especifica menor ou igual
a 1800 kg/m®. Dentro dessa meta trés objetivos foram estudados: o estudo da dosagem e
das propriedades mecénicas do concreto estrutural leve e o estudo do comportamento e

da resisténcia das lajes mistas confeccionadas com este tipo de concreto.

Para efeito de dosagem, basicamente, analisou-se a substituicdo do agregado
graudo britado por argila expandida. A dosagem final foi baseada nos resultados de
ensaios de densidade do concreto, consisténcia no estado fresco e resisténcia

caracteristica a compressao.

O estudo das propriedades mecénicas incluiu a avaliagdo da resisténcia a
compressdo e do modulo de elasticidade estatico secante, bem como da relacéo entre os
dois para verificar se as expressdes hoje utilizadas para o concreto de densidade usual

aplicam-se ao concreto estrutural leve.

Para pesquisar 0 comportamento e a resisténcia das lajes mistas
confeccionadas com concreto estrutural leve, protdtipos com diferentes combinagées de
comprimento, altura total da laje e espessura da forma de aco foram construidos e
testados em laboratorio, seguindo os critérios do EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-
1:2001 (19) e do CANADIAN SHEET STEEL BUILDING INSTITUTE — CSSBI (16).
As dimensdes dos protétipos foram similares aos testados anteriormente por MELO
(23), o que permitiu também fazer uma andlise comparativa com as lajes mistas
fabricadas com concreto de densidade usual. O mesmo tipo de férma de aco foi
empregado para todos os protétipos, a saber, o “Steel Deck MF 75” fabricado pela

METFORM S.A., nas espessuras nominais de 0,80 mm e 1,25 mm.
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1.4 - DESCRICAO RESUMIDA DOS CAPITULOS

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica dos trabalhos mais
relevantes relacionados ao sistema de laje mista e ao concreto estrutural leve de modo a
fornecer uma melhor compreensdo do comportamento estrutural da laje mista com
férma de aco incorporada e das propriedades e comportamento mecénico do concreto
estrutural leve. A caracterizacdo dos prototipos analisados, os materiais utilizados com
0S respectivos ensaios de caracterizacdo e a descricdo do processo de execucdo e de
preparacdo para ensaio dos protdtipos podem ser encontrados no capitulo 3. O
procedimento adotado nos ensaios e 0 detalhamento do processo de instrumentacdo dos
prototipos sdo fornecidos no capitulo 4. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios, além de uma analise do comportamento dos protdtipos. O capitulo 6 mostra 0s
principais aspectos que diferenciam ou que aproximam o comportamento do sistema de
lajes mistas fabricadas com concreto estrutural leve com as fabricadas com concreto
convencional, incluindo consideracGes sobre o metodo “m e k” para o calculo da
capacidade portante. Finalmente, as conclusdes do trabalho e recomendacdes para

estudos futuros sdo encontradas no capitulo 7.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O estudo do comportamento estrutural do sistema de laje mista é feito através
da realizacdo de testes em laboratorio (SCHUSTER (27)). Descobertos os estados
limites mais relevantes, os pesquisadores desenvolvem modelos matematicos para
representa-los, utilizando as propriedades padrbes dos materiais envolvidos, chegando a
formulas que prevéem, com relativa precisdo, 0 comportamento estrutural até o seu
colapso. Essas formulas recebem fatores de majoracdo de carga e coeficientes de
minoragdo de resisténcia adequados e devem ter o seu campo de aplicacdo claramente
definido, considerando a credibilidade e a necessaria simplicidade para as aplicacdes
praticas, sendo incorporadas pelas diversas normas e especificacdes técnicas tais como:
CSSBI (16), EUROCODE 4: DRAFT EM 1994-1-1:2000 (19), AMERICAN SOCIETY
OF CIVIL ENGINEERS - ASCE (6), BRITISH STANDARD 5950: PART 4 - BS
5950: PART 4 (13) e 0 ANEXO C da NBR 14323 (8), por exemplo. Embora 0s
modelos basicos de analise sejam geralmente os mesmos, os critérios adotados por essas
normas, podem apresentar algumas diferencas, principalmente nos fatores parciais de

seguranca adotados em cada pais.

A Figura 2.1 mostra o esquema de aplicacdo de carga utilizado por
pesquisadores de varios paises em experimentos envolvendo lajes mistas. Os protdtipos
sdo ensaiados em vaos simplesmente apoiados. Os tipos de colapsos sdo classificados
em: colapso por flex&o; colapso por cisalhamento transversal ou vertical e colapso por
cisalhamento longitudinal (“shear bond”) (MELO (23)). Este tltimo modo de ruptura €
0 predominante e é caracterizado pela formacdo de uma fissura no concreto, em
diagonal, sob ou préximo as linhas de carga, proveniente dos esforcos de cisalhamento e

de momento nessa regido, seguido por uma falha da ligagcéo entre as mossas da forma de
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aco e o concreto, fazendo com que o conjunto, “deck-concreto”, na regido do véo de
cisalhamento, perca sua acdo composta, ocorrendo, entre 0s mesmos, um deslizamento

horizontal relativo elevado.

Figura 2.1 - Esquema de carregamento adotado em varias pesquisas

Nos EUA, os projetos de lajes mistas sdo baseados nas especificacdes do
STEEL DECK INSTITUTE - SDI e do ASCE (6); no Canada, as especificagdes do
CANADIAN SHEET STEEL BUILDING INSTITUTE - CSSBI (16) fornecem os
critérios necessarios para o dimensionamento, baseados, principalmente, nos trabalhos
de SCHUSTER (27). A primeira norma européia, a BRITISH STANDARD 5950:
PART 4 - BS 5950: PART 4 (13), surgiu em 1982; atualmente, 0 EUROCODE 4:
DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19) trata do dimensionamento tanto da forma de aco
isolada quanto do conjunto “deck-concreto”. No Brasil, 0 ANEXO C da NBR 14323 (8)

trata do dimensionamento desse sistema estrutural.
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Todas as normas citadas afirmam que o comportamento estrutural da laje
mista ndo se altera com o uso do concreto estrutural leve, enfatizando, apenas, que
devem ser realizados ensaios especificos com esse tipo de concreto, seguindo as
mesmas recomendacBes e metodologias aplicdveis aos ensaios com concreto
convencional. A Unica ressalva apresentada por essas normas € na definicdo do que
venha ser concreto estrutural leve. Elas recomendam que, nesse caso, sejam feitas
consultas as principais especificagdes internacionais sobre o assunto, a fim de se

confeccionar o concreto estrutural leve dentro de padrGes aceitaveis.

Dessa maneira, em uma primeira etapa de estudo, procurou-se adquirir 0
conhecimento basico do comportamento estrutural da laje mista como um todo, com a
finalidade de auxiliar nos ensaios realizados nesta pesquisa. Fez-se, portanto, uma
revisdo da literatura internacional a respeito do assunto, inclusive, consultas a institutos
ligados diretamente aos materiais utilizados, como SDI (Steel Deck Institute), SCI
(Steel Construction Institute), AISC (American Steel Construction Institute), BSI
(British Steel Institute) e ACI (American Concrete Institute). Foram feitos contatos com
instituicOes de pesquisa com tradi¢cdo no estudo de estruturas mistas, bem como com
fabricantes nacionais e internacionais do perfil de ago e com alguns pesquisadores de
renome na area. Por fim foi realizado um estudo de anais de conferéncias internacionais

sobre o tema.

Né&o foi possivel encontrar, nessas consultas, nenhuma pesquisa realizada nos
mesmos moldes desta, j& que as pesquisas encontradas, que utilizavam lajes mistas
empregando concreto estrutural leve, tinham concretos confeccionados com agregado
leve diferente do usado nesta pesquisa, ou, quando o agregado era 0 mesmo, ndo havia
dados anteriores, da mesma laje feita com concreto convencional, para serem

comparados.

Foi feito também, em uma segunda etapa de estudo, uma revisdo da literatura e
consultas, semelhantes as indicadas anteriormente, a respeito da reologia do concreto
estrutural leve, com o intuito de garantir que os concretos leves confeccionados nesta

pesquisa estavam de acordo com as padronizacdes internacionais vigentes.
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Este capitulo tem como meta apresentar uma breve revisdo dos trabalhos mais
relevantes relacionados ao sistema de laje mista e ao concreto estrutural leve. Esta
revisdo tem como objetivo apresentar a sequéncia do desenvolvimento dos estudos
realizados, de modo a fornecer uma melhor compreensdo do comportamento estrutural
da laje mista com forma de aco incorporada e das propriedades e comportamento
mecanico do concreto estrutural leve. Para tanto, a revisao foi dividida em trés partes:
revisao da literatura em fontes internacionais, estudos realizados no Brasil sobre as lajes

mistas e revisdo bibliografica sobre o concreto estrutural leve.

2.2-REVISAO DE LITERATURA SOBRE LAJES MISTAS - ESTUDOS
REALIZADOS NO EXTERIOR

A primeira publicagdo, significativa, sobre as lajes mistas foi feita por
FRIBERG (21), em 1954. O seu trabalho ndo s6 forneceu uma visdo geral do
comportamento do perfil testado (Cofar), como, também, apresentou uma excelente

comparacdo de custos, entre as lajes mistas e as convencionais.

BRYL (14), em 1967, fez uma investigagéo sobre os diferentes tipos de chapas
de aco atuando de forma composta com o concreto. Baseado nesses testes, ele concluiu
que ocorria uma ruptura brusca nas lajes mistas que utilizavam chapas de aco sem
mossas, e, nhas que tinham mossas, havia grandes deformacbes até o colapso,

acompanhadas por um aumento consideravel da capacidade de carga.

Até 1967, varios fabricantes de chapas de aco, utilizadas no sistema de laje
mista, atuavam no mercado dos Estados Unidos e Canada. Cada fabricante, empregando
principios de engenharia tradicionais, desenvolvia o seu produto através de uma extensa
pesquisa independente, de forma que os 6rgdos competentes de posse dos resultados
dessas pesquisas, aprovavam, ou ndo, a sua utilizacdo no sistema de laje mista. Em
muitos casos, eram pedidos testes adicionais do fabricante. 1sso, obviamente, encarecia
0 sistema, dificultando o seu uso. Reconhecendo esse fato e a necessidade de uma
norma para projeto e utilizagdo, o AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE -
AISI, iniciou um projeto de pesquisa, em 1967, na IOWA STATE UNIVERSITY, sob a
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direcdo de EKBERG e participacdo de SCHUSTER (26), onde foi dada uma énfase
particular para encontrar um critério de resisténcia Ultima. A partir de entdo, varias
pesquisas foram realizadas, incluindo dissertacfes de mestrado e teses de doutorado.
Um fato significativo dos resultados dessas pesquisas foi 0 modo de ruptura das lajes
mistas testadas. Na grande maioria das vezes, 0s protétipos romperam por cisalhamento

longitudinal ( “shear bond” ).

Em abril de 1984, com objetivos de elaborar tabelas de sobrecarga, vaos
maximos admissiveis e identificar parametros que influenciassem a resisténcia
caracteristica de um sistema de lajes mistas utilizando o perfil de ago P-2430-12HB,
cuja geometria e propriedades mecéanicas sdo similares ao perfil utilizado nesta
pesquisa, SCHUSTER (27) realizou uma série de ensaios em lajes bi-apoiadas,
empregando concreto de densidade usual, submetidas a carregamento simétrico. A
determinacdo da resisténcia dessas lajes mistas foi baseada em seu estado limite daltimo,
sendo aproveitado os dados experimentais para 0 embasamento da teoria. Foram
ensaiados doze protdtipos, com altura total e vaos livres diferentes. O modo de ruptura
observado, em todos os ensaios, foi o cisalhamento longitudinal. Baseado nos resultados
experimentais obtidos, Schuster estabeleceu uma expressdo semi-empirica para 0
calculo da capacidade ao cisalhamento longitudinal, conhecida hoje como metodo “m e
k. Essa expressdo originou as utilizadas no EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-
1:2001 (19), CSSBI (16) e ASCE (6) e exprime uma relacdo linear dada por:

Vus=bm[%nt-ll—,+k% (21)
L

onde:

Vs € a resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal, em kN/m;

b ¢ alargura da laje, em m;
d é aaltura efetiva da laje, em mm;
L é o véo de cisalhamento, em mm; e

m e k sdo parametros determinados a partir dos resultados experimentais.
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O método consiste em reescrever a equacao acima na forma:

Y=mX+k, (2.2)
onde
X% (2.3)
e

Y/
Y:ﬁ. (2.4)

Na Equagdo 2.4, V; e o cisalhamento transversal ultimo total obtido nos

ensaios, por metro de largura de laje. Com os valores de X e Y em méos faz-se uma
analise de regressdo linear empregando o método dos minimos quadrados, obtendo,
desse modo, os parametros m e k. Desta forma a expressdo para determinacdo da

resisténcia de célculo ao cisalhamento longitudinal, em kN/m, fica dada por:
Vusd:(p\,[ﬂ)m[gm[-ll%+k§ (25)

onde @, € o coeficiente de minoragéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

O valor do véo de cisalhamento L’ para projeto, segundo o EUROCODE 4:
DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19), deve ser tomado igual a:

» L/4 para carregamento uniformemente distribuido em todo o vao;

e A distancia entre a carga concentrada e 0 apoio mais proximo para duas cargas
iguais e simetricamente dispostas;

» Para outros arranjos de carregamento, incluindo a combinacdo de carregamentos
distribuidos e cargas concentradas assimétricas, uma avaliagdo deve ser feita
baseada em resultados de testes ou pode ser igual ao momento fletor maximo

dividido pela maior reagéo no apoio.

O método “m e k”, apesar de ser um critério de calculo adequado para o

sistema de lajes mistas, ndo é baseado em nenhum modelo analitico. Assim quando as
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dimensdes dos elementos, os materiais, ou 0s modos de carregamentos diferem daqueles
usados nos ensaios, devem ser feitas algumas hipdteses conservadoras, como, por
exemplo, o calculo do vao de cisalhamento, L’, para carregamento uniformemente
distribuido. Além disso, 0 método ndo permite a consideracdo explicita das
contribuicdes das ancoragens de extremidade ou de armaduras longitudinais de reforco
na resisténcia final das lajes. Para levar em conta estes aspectos, O EUROCODE 4:
DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19) prop6e o método da interacdo parcial como alternativa
ao método “m e k”. Esse método é analitico e portanto permite que se considerem as
contribuicbes explicitas das ancoragens de extremidade e o uso de armaduras
longitudinais de reforgo, como alternativas para aumentar a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal do sistema de laje mista. Segundo o EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-
1:2001 (19), ele s6 deve ser utilizado em lajes que tenham um comportamento ductil,
isto €, em lajes cuja carga Ultima excede em 10% ou mais a carga que causa O

deslizamento de extremidade de servi¢o (0,5 mm).

VAN HOVE (30), em julho de 1991, com objetivos idénticos ao de Schuster,
mas utilizando o perfil de aco CF70/0,9 e empregando concreto estrutural leve com
agregado de escoria de alto forno, realizou duas séries de ensaios com quatro prototipos
para cada série, usando lajes biapoiadas submetidas a carregamento simétrico. Em todos
0s ensaios, foi observado o mesmo modo de ruptura: cisalhamento longitudinal. Com os
resultados experimentais obtidos, o autor determinou os valores de “m” e “k”
caracteristicos ao perfil de ago e concreto utilizado, e a partir desses valores, fez as

tabelas de sobrecarga e de vdos maximos admissiveis.

Em 1995, WRIGHT E EVANS (31) discutiram as trés fases do
comportamento estrutural das lajes mistas, ou seja, a acdo durante a etapa construtiva, a
acao laje mista e a acdo viga mista. Para a pesquisa foi usado o perfil de aco CF46 e
concreto estrutural leve com agregado de escoria de alto forno. Os autores verificaram
que durante a etapa construtiva, caso a laje seja submetida a altos niveis de
carregamento concentrado, ha possibilidade de flambagem local da mesa superior do
perfil de aco e/ou o escoamento de sua parte inferior, levando a estrutura ao colapso. O

comportamento de laje mista é descrito por WRIGHT E EVANS, como a acgdo
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estrutural desenvolvida pelo travamento mecénico entre a chapa de agco e o concreto,
proporcionado principalmente pelas mossas. Esse travamento assegura a laje resisténcia
longitudinal, sendo a perda dessa resisténcia, a causa de todas as rupturas observadas
pelos autores. Notou-se, também, que a resisténcia transversal, responsavel pela
capacidade portante do sistema em seu proprio plano, é garantida pelo uso de conectores

soldados as vigas periféricas, 0 que caracteriza a chamada acao de viga mista.

Ainda em 1995, foi publicada pela EUROPEAN CONVENTION FOR
CONSTRUCTIONAL STEELWORK — ECCS (20) a primeira edicdo do “Design
Manual for Composite Slabs”, um manual pratico de dimensionamento para estruturas
mistas ago—concreto. O manual se baseia nos capitulos 7, 10 e anexo E do EUROCODE
4 (18) e na parte 1.3 do EUROCODE 3 (17), fornecendo consideracdes especiais sobre
o efeito diafragma, protecdo contra incéndio, isolamento acustico, aberturas nas lajes e
protecdo contra corrosao do perfil de aco, além de detalhes construtivos da aplicacdo do
sistema de lajes mistas a estruturas de concreto armado, concreto protendido e madeira.
A maior parte da publicacdo € dedicada aos métodos de calculo das lajes mistas,
enfocando dados relativos aos materiais, carregamentos e verificacdo dos estados

limites.

2.3- REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE LAJES MISTAS - ESTUDOS
REALIZADOS NO BRASIL

A utilizacdo de sistemas mistos no Brasil tem aumentado consideravelmente,
tanto em edificios como em pontes. A NBR 8800/86 (10) foi a primeira norma brasileira
a tratar de sistemas mistos, abordando as vigas mistas, sem, no entanto, fazer referéncia
a pilares mistos, lajes mistas e ligacbes mistas viga/pilar. Atualmente, o Anexo C da

NBR 14323 (8) trata do dimensionamento das lajes mistas.

Como jé foi dito, 0 comportamento e a resisténcia das lajes mistas vém sendo
estudados na Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, em parceria com a
METFORM S.A., fabricante da férma de aco, desde 1996. O estudo foi dividido em

quatro etapas: na primeira, foi verificada a aplicacdo do sistema em construcdes
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metalicas, considerando ou ndo conectores de extremidade (“stud bolt”); na segunda,
pesquisou-se sua utilizacdo em estruturas convencionais de concreto armado; na
terceira, o efeito da continuidade foi analisado; na quarta etapa, que é esta pesquisa, foi
avaliado o comportamento e a resisténcia das lajes mistas empregando-se 0 concreto
estrutural leve. As dissertacdes de mestrado geradas a partir das trés primeiras etapas,

sdo resumidas a seguir.

Na primeira etapa, em 1999, prototipos com diferentes combinagdes de
espessura total de laje, vao de cisalhamento e espessura da férma de aco, foram
construidos e testados em laboratdrio por MELO (23), seguindo os critérios do CSSBI
(16) e do EUROCODE 4 (18). As dimensdes dos prototipos foram variadas de modo a
cobrir satisfatoriamente a faixa de pardmetros que afetam a resisténcia dessas lajes.
Empregou-se 0 mesmo tipo de forma metélica para todos os protétipos, o “Steel Deck
MF 757, fabricado pela METFORM S.A., nas espessuras nominais de 0,80 mm e 1,25
mm. O concreto utilizado era de densidade usual com resisténcia caracteristica a

compresséo (f,) de 20 MPa. Os ensaios de caracterizagdo das propriedades mecanicas

do concreto foram feitos em idades superiores a 28 dias juntamente com 0s ensaios das

lajes: a resisténcia do concreto obtida esteve sempre acima do valor especificado.

Telas soldadas foram colocadas a uma distancia de aproximadamente 20 mm
do topo da laje mista, para evitar fissuras devido a retracdo do concreto. (SCHUSTER
(27)). Os prototipos foram moldados totalmente apoiados, como recomenda o

EUROCODE 4 (18), por ser considerada a situacdo mais desfavoravel.

A Figura 2.1, vista anteriormente, mostra o esquema de aplicacdo de carga
utilizado nos ensaios. Os prototipos foram ensaiados em vaos simplesmente apoiados.
Um sistema de vigas metalicas transmitia a carga ao prot6tipo, de modo que duas cargas
concentradas lineares, dispostas simetricamente, fossem aplicadas. Eram aplicados
incrementos de carga de forma gradual e crescente até a carga uUltima do prototipo ser

atingida.
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Os resultados dos ensaios revelaram que apds a fissuracdo do concreto, o
sistema apresenta um comportamento com interacdo parcial entre o concreto e a férma
de aco, devido ao rompimento da aderéncia quimica entre 0s mesmos e a incapacidade
da aderéncia mecanica proporcionada pelas mossas, uma vez acionadas, em transmitir o
cisalhamento total entre o perfil de aco e a laje de concreto, gerando um deslizamento
relativo entre esses elementos. Com o aumento gradual da carga, a interacdo parcial se
deteriora continuamente, fazendo com que o concreto da regido do véo de cisalhamento
perca sua acao composta com a forma de aco. Essa falha € indicada por um elevado
deslizamento horizontal relativo entre a férma de ago e o concreto, na extremidade do
protétipo, e resulta no colapso por cisalhamento longitudinal (“shear bond”). Esse modo

de ruptura foi encontrado em todos 0s prototipos ensaiados.

Como todos os protétipos romperam por cisalhamento longitudinal,
determinou-se uma expressdo para o calculo da capacidade resistente Gltima das lajes
mistas de acordo com o método semi-empirico “m e k”, apresentado por SCHUSTER
(27) e utilizado tanto pelo EUROCODE 4 (18) quanto pelo CSSBI (16). Foram feitas
verificagbes também utilizando o método da interacdo parcial proposto pelo
EUROCODE 4 (18). Com os valores dos parametros “m e k”, foi gerada uma tabela
unificada de carga e vaos maximos admissiveis para dimensionamento dessas lajes em
construcdes metalicas. Os efeitos da presenca de conectores de extremidade, “stud bolt”,
também foi analisado. Com esses conectores houve um aumento siginificativo da
capacidade portante das lajes, porém, o modo de colapso foi 0 mesmo observado nos

prototipos sem conectores.

O sucesso da utilizacdo das lajes mistas nas construcGes metalicas criou um
ambiente propicio a aplicacdo do sistema em estruturas usuais de concreto armado.
Entdo, SILVA (28), no mesmo ano de 1999, analisou tanto o aspecto construtivo quanto
0 comportamento e a resisténcia dessas lajes para essa nova finalidade, sendo esta a

segunda etapa da pesquisa.

Em estruturas convencionais de concreto armado, as lajes e vigas de um

pavimento, em regra, sdo concretadas em uma Unica etapa, posterior a execucdo dos
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pilares. Para que esse mesmo procedimento fosse feito no caso das lajes mistas com
férma de aco incorporada, o “Steel Deck” deveria ser interrompido nas faces laterais das
vigas, ou seja, ele ndo poderia penetrar nas vigas de concreto. Baseado nesse fato, o
processo executivo escolhido foi o de acrescentar as formas das faces laterais das vigas
duas abas horizontais para apoio e fixacdo do “Steel Deck” através de rebites. Esse
método se revelou de facil execucao e seguro, ndo ocorrendo nenhum deslizamento do

“Steel Deck” durante a concretagem.

Uma vez que o perfil ndo penetrava nas vigas de extremidade, barras de aco,
previamente colocadas dentro da laje, foram empregadas para a transferéncia dos
esforcos da férma de aco para as vigas. Para o calculo da area necessaria dessas barras,
bem como de seus comprimentos dentro da laje e das vigas, utilizaram-se as prescri¢oes
da norma brasileira NBR 6118 (11). Para a verificagdo do comportamento e da
resisténcia das lajes, foram realizados ensaios de dez prot6tipos, variando a altura total,
0 véo livre e 0 vao de cisalhamento da laje, além da espessura da forma de aco. Os
valores empregados e 0s procedimentos dos ensaios foram 0s mesmos utilizados por
MELO (23). O concreto utilizado foi de densidade usual, tendo sido especificado uma

resisténcia caracteristica a compressao (f.,) maior ou igual a 20 MPa. Posteriormente,

foram determinadas as resisténcias a compressdo e o0 modulo de elasticidade estatico
secante (Ec) do concreto, em datas coincidentes com a realizacdo dos ensaios dos
prototipos. Os resultados ficaram sempre acima do especificado. Para as barras de
transferéncia dos esforgos empregaram-se trés diferentes bitolas, 3,4; 5,0 e 6,3 mm. As

bitolas de 3,4 e 5,0 mm eram de aco tipo CA-60, enquanto as de 6,3 mm do tipo CA 50.

Devido a semelhanca das lajes testadas nesta etapa com a anterior, foi possivel
fazer uma analise comparativa entre os resultados obtidos. Essa analise revelou que 0s
sistemas de lajes mistas aplicados em estruturas convencionais de concreto armado, do
ponto de vista da capacidade de carga e dos parametros relativos ao estado limite de
utilizacdo, tém comportamento equivalente aos aplicados em estruturas metalicas sem
conectores de extremidade (“stud bolt”), atingindo, da mesma maneira, o colapso por
cisalhamento longitudinal (“shear bond”). Ao se fazer a verificagdo do calculo da

resisténcia ao cisalhamento longitudinal através do método "m e k", chegou-se a
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resultados praticamente iguais para 0s dois sistemas, 0 que comprova a viabilidade
estrutural da aplicacdo das lajes mistas a estruturas prediais em concreto armado, sendo
possivel a utilizacdo das mesmas tabelas de dimensionamento empregadas para as
construgdes metalicas. E importante frisar que em nenhum ensaio verificou-se a ameaga
de ruina na ligagdo da laje com as vigas de concreto, o que fortalece a hipdtese de que
as barras tiveram a atividade necessaria para cumprir 0 seu papel na transferéncia dos

esforcos de cisalhamento longitudinal da laje mista para as vigas de extremidade.

Na terceira etapa, em 2001, CAMPOS (15) avaliou o comportamento e a
resisténcia da laje mista continua. Foi realizada, também, uma andlise comparativa dos

resultados obtidos com aqueles encontrados nas etapas anteriores.

A etapa experimental consistiu em ensaios de prototipos construidos em escala
natural e submetidos a diferentes condicGes de carregamentos. Os ensaios foram feitos

conforme mostra a Figura 2.2.

900 mm 900 mm 900 mm 900 mm

3600 mm
()
_600 mm__600 mm__600 mm___600 mm___600 mm___600 mm_
P P ¢P P

T L T
j

Figura 2.2 — Ensaios de continuidade da laje mista
(@) Situacéo |
(b) Situacéo Il
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Foram testados trés protdtipos para cada situacdo. Para a situacdo I, utilizou-se
vao de cisalhamento igual a 900 mm e lajes com altura total igual 180 mm; para a
situacdo Il, vao de cisalhamento igual 600 mm e lajes com altura total igual 140 mm.
Nos dois casos, foram utilizadas formas de aco com espessura nominal de 0,80 mm. A
escolha das caracteristicas geométricas dos prot6tipos e do esquema de carga se baseou
nos ensaios previamente realizados nas etapas anteriores. Foi utilizado concreto de
densidade usual, tendo sido especificado uma resisténcia caracteristica a compressédo

(foc) maior ou igual a 20 MPa. Ao se fazer os ensaios de caracterizagdo das

propriedades mecénicas do concreto, juntamente com 0s ensaios das lajes, a resisténcia

do concreto obtida esteve sempre acima do valor especificado.

A armadura negativa, posicionada sobre o apoio intermediario, foi
dimensionada em funcdo do momento na secéo central da laje. Para céalculo do valor do
momento, foi empregado o valor Gltimo do esforco cortante de extremidade obtido nos
ensaios das lajes simplesmente apoiadas de mesmas caracteristicas geométricas e

mesmo vao de cisalhamento.

A andlise dos resultados revelou um aumento significativo na capacidade
portante da laje, em relacdo aos proto6tipos similares simplesmente apoiados. Durante 0s
testes, um Unico modo de ruptura foi observado: combinagdo de cisalhamento
longitudinal (“shear bond”) com escoamento da armadura negativa na regido do apoio

intermediario.

2.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O CONCRETO ESTRUTURAL
LEVE

Concreto estrutural leve, segundo o ACI 211 (1), é um concreto estrutural em
todos o0s sentidos, exceto que, por razGes de economia do custo total, o concreto é feito
com agregados leves, sendo, portanto, seu peso especifico aproximadamente igual a
dois tercos do peso especifico do concreto feito com agregados naturais tipicos. Desde
que o objetivo primordial € o baixo peso e ndo a resisténcia, as especificacdes limitam o

peso especifico méximo permissivel do concreto. Uma vez que o agregado altamente
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poroso também tende a reduzir bastante a resisténcia do concreto, as especificagdes
exigem uma resisténcia a compressdo minima aos 28 dias, para assegurar a qualidade

estrutural do concreto.

O Guia de Concreto Estrutural com Agregado Leve do ACI 213R-87 (2)
define concreto estrutural com agregado leve como concretos leves tendo resisténcia a
compressao aos 28 dias acima de 17 MPa e massa especifica, seca ao ar, ndo excedendo
1850 kg/m*. O concreto pode conter somente agregado leve, ou, por diversas razdes,
uma combinacgdo de agregados leves e normais. Do ponto de vista da trabalhabilidade e
outras propriedades, é uma pratica habitual usar areia comum como agregado miudo e
limitar o tamanho nominal méximo do agregado gratdo leve a 19 mm. De acordo com o
método ASTM C 330 (5), os agregados leves miudos e graudos ndo devem ter massa
especifica no estado solto seco maior do que 1120 kg/m® e 880 kg/m?®, respectivamente.
A especificacdo contém ainda as exigéncias requeridas para 0s agregados com respeito a
granulometria, as substancias deletérias e as propriedades do agregado para execu¢do do
concreto, tais como resisténcia, retracdo por secagem e durabilidade do concreto

contendo o agregado.

As exigéncias das normas ASTM C 330 (5), para resisténcias a compresséo e a
tracdo e para massa especifica unitaria do concreto estrutural leve, sdo mostrados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Exigéncias para concreto estrutural leve — ASTM C 330

Massa especifica seca |Resisténcia a tragdo por compressédo| Resisténcia & compressdo
a0 ar max. aos 28 dias diametral minima aos 28 dias minima aos 28 dias
(kg/m°) (MPa) (MPa)

Todos os agregados leves
1760 2,2 28
1680 2,1 21
1600 2,0 17
Combinacéo de areia natural com agregado leve
1840 2,3 28
1760 2,1 21
1680 2,1 17
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Em relacdo aos agregados leves, a caracteristica essencial € a elevada
porosidade, que resulta numa baixa massa especifica aparente. Alguns agregados leves
sdo encontrados ao natural; outros sdo produzidos a partir de materiais naturais ou de
subprodutos industriais. Os principais agregados naturais sdo a diatomita, a pedra
pomes, a escoria, as cinzas vulcanicas e os tufos; com excecdo da diatomita, todos tém
origem vulcanica. Os agregados leves, para concreto estrutural, fabricados a partir de

materiais naturais sao: a argila, a vermiculita e a ardosia expandidas.

A argila expandida, que foi o agregado leve utilizado nesta pesquisa, €
produzida, segundo ROSSO (25), por um tratamento térmico adequado que provoca um
estado semiplastico, conhecido, também, como “ponto de vitrificacdo incipiente”. Elas
se expandem aumentando seu volume de 5 a 6 vezes, em conseqiiéncia da formacao de
gases no interior da massa do material, formando, assim, uma estrutura altamente
porosa ao resfriar-se. Para ocorrer o fendmeno é necessario que as argilas contenham
alguns componentes produtores de gases no momento em que o estado semipléstico é
alcancado. Reacdes de carbonatos e sulfetos, decomposi¢do de compostos que contém
agua ou compostos organicos, decomposi¢do ou reducdo de Oxidos férricos, sdo 0s
processos quimicos responsaveis pelo desenvolvimento de gases, quando as argilas
alcangam a temperatura de vitrificacdo incipiente. Embora o fendmeno néo seja ainda
perfeitamente definido, sabe-se que sem o0s componentes acima indicados ele ndo
ocorre; portanto, se a argila for desprovida desses elementos eles deverdo ser
adicionados. A expansdo, contudo, € realizada somente se o material adquirir
viscosidade suficiente para resistir a tensdo dos gases. As temperaturas necessarias para
a expansdo variam de 1100 a 1400°C, com o pH maior que 5 e composi¢do quimica
tipica semelhante a da pedra pomes com conteudo de silica da ordem de 59%. As argilas
expandidas podem ser produzidas como clinker numa grelha mével de sinterizacéo, ou,
como agregado de forma arredondada em processo de pelotizagdo, calcinacdo e
expansdo em forno rotativo. O segundo processo produz material de qualidades

superiores.

De acordo com MEHTA E MONTEIRO (22), exame de corpos de prova
rompidos de concreto com agregado leve, apds o ensaio de tragdo, por compressdo

diametral, revelam claramente que, ao contrario do concreto convencional, 0 agregado e
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ndo a zona de transicdo é geralmente o componente mais fraco do sistema. Ele ainda
ressalta que, comparado ao concreto convencional, o concreto com agregado leve tem
maior movimentacdo causada pela umidade, isto €, maior grau de retracdo por secagem
e fluéncia. Em geral, langcamento, compactagédo e acabamento de concreto com agregado
leve requerem esforgo relativamente menor; conseqlientemente, mesmo abatimentos de
50 a 70 mm podem ser suficientes para obter uma trabalhabilidade similar & do concreto

normal, com abatimentos de 100 a 125 mm.

A elevada capacidade de absorcéo do agregado leve também é importante na
fase de mistura. Quando se coloca na betoneira uma certa quantidade de agua, a
quantidade de agua disponivel para molhagem do cimento e para a hidratacdo depende
da quantidade que é absorvida pelo agregado leve. Isso varia bastante, desde zero,
quando o agregado tenha sido previamente encharcado durante um tempo consideravel,
até uma quantidade muito grande, dependendo do tipo de agregado quando ele é seco
em estufa. Entre esses dois extremos, 0 agregado seco ao ar colocado na betoneira
provavelmente deve absorver entre 70 kg e 100 kg de agua por metro cubico de
concreto, segundo o ACI 304 (3).

NEVILLE (24) ressalta que existe uma dificuldade insuperdvel na
determinacdo da quantidade de &gua livre em concretos com agregados leves. Em
consequiéncia, ndo pode ser estabelecida a relacdo agua/cimento com base na agua livre
da mistura: a relacdo adgua/cimento baseada na agua total ndo tem sentido, pois a agua
absorvida pelo agregado ndo tem influéncia na formacdo de poros capilares, que tém
efeito sobre a resisténcia. Por outro lado, para um dado agregado, existe uma ampla
relacdo entre o teor de cimento do concreto e a resisténcia a compressdo. Como o
cimento tem massa especifica muito maior do que o agregado leve, para cada agregado,
a resisténcia aumenta com um aumento de massa especifica, mas, dependendo do tipo
de agregado, um concreto de 20 MPa, pode necessitar entre 260 kg e 330 kg de cimento
por metro cubico de concreto; resisténcias a compressdo maiores exigem teores muitos
altos de cimento; por exemplo, para 70 MPa é necessario um total de 630 kg de

materiais cimenticios. Como no caso dos concretos com massa especifica usual, o fumo
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de silica melhora a resisténcia dos concretos leves. Outros materiais cimenticios

também podem ser incorporados aos concretos leves.

Em geral, para uma mesma resisténcia de concreto, o teor de cimento em
concretos leves é maior do que em concretos convencionais; a altas resisténcias o
aumento de cimento pode chegar a mais de 50%. Um elevado teor de cimento dos
concretos leves significa que ele tem uma relagdo agua/cimento baixa, embora
desconhecida, de modo que a resisténcia da matriz € alta. As particulas de agregado
graudo sdo relativamente fracas e sua resisténcia pode ser um fator limitador da
resisténcia do concreto em funcdo do fendilhamento que ocorre nessas particulas na
direcdo normal a da carga aplicada. No entanto, ndo existe uma relagdo definida entre a

resisténcia do agregado e a resisténcia do concreto.

Uma importante caracteristica do agregado leve é a boa aderéncia entre o
agregado e a pasta hidratada de cimento que o envolve, sendo consequéncia de varios
fatores. Em primeiro lugar, a textura aspera da superficie de muitos agregados leves
resulta em um intertravamento mecanico entre os dois materiais. De fato, muitas vezes,
ocorre uma certa penetracdo da pasta de cimento para o interior dos poros abertos na
superficie das particulas de agregado graddo. Em segundo lugar, os moédulos de
elasticidade das particulas de agregado leve e da pasta de cimento ndo sdo muito
diferentes. Em conseqiiéncia, ndo sdo induzidas tensbes diferenciais entre os dois
materiais pelas cargas aplicadas ou por varia¢Ges térmicas ou higroscopicas. Em terceiro
lugar, a agua absorvida pelo agregado no momento da mistura se torna, com o tempo,
disponivel para a hidratacdo do cimento ndo hidratado remanescente. NEVILLE (24)
ressalta que, como boa parte dessa hidratacdo adicional ocorre na regido da interface

agregado-pasta, torna-se mais forte a aderéncia entre o agregado e a matriz.

O modulo de elasticidade, de acordo com NEVILLE (24), pode ser expresso
em funcdo da resisténcia a compressdo. No entanto, devido a melhor aderéncia da pasta
com as particulas, o concreto com agregado leve apresenta uma acdo combinada
particularmente boa, de modo que as propriedades elasticas do agregado tém maior
influéncia sobre o médulo de elasticidade do concreto do que no caso de concretos com

agregados normais. Como as propriedades elasticas do agregado ndo sdo influenciadas
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pelo teor de vazios e, portanto, nem pela massa especifica aparente, 0 médulo de
elasticidade do concreto com agregado leve pode ser expresso em funcdo da massa

especifica do concreto, bem como da sua resisténcia a compressao.

Para resisténcias de até 41 MPa, o ACI 318-99 (4) apresenta uma expressao

para 0 modulo de elasticidade estatico secante do concreto, E., dada por:

E. =4300 % pl® E{/E (2.6)
onde:

E.= modulo de elasticidade estatico secante, em GPa;

p = massa especifica do concreto, em kg/m?, e

fo = resisténcia a compressdo determinada em cilindros, em MPa.

Essa expressdo é valida para valores de massa especifica entre 1440 kg/m® e
2480 kg/m®.

Quanto aos concretos leves com resisténcia entre 60 MPa e 100 MPa, a
relacdo entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo parece ser melhor
representada pela expressdo proposta por ZHANG E GJORYV (32):

5
E. =95123 e f° (2.7)

2400 O

Os termos da expressao acima sdo os mesmos da relacdo proposta pelo ACI
318-99.

NEVILLE (24) indica que em concretos feitos com argila expandida ou cinza
volante sinterizada encontraram-se valores do modulo de elasticidade entre 18 GPa e 26
GPa, isto é, tipicamente 12 GPa menos do que concretos com agregados naturais tipicos
com iguais resisténcias, no intervalo entre 50 MPa e 90 MPa. O mdédulo de elasticidade
menor dos concretos leves permite maiores deformacdes finais do que os concretos

convencionais com igual resisténcia.
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Analisando agora a permeabilidade do concreto estrutural leve, NEVILLE (24)
afirma que, como geralmente é descontinuo o sistema de poros dos agregados leves, a
porosidade das proprias particulas do agregado ndo tem influéncia sobre a
permeabilidade do concreto, que é baixa em relagdo ao concreto convencional. Essa
baixa permeabilidade é devida a véarios fatores: menor relagdo agua/cimento na pasta,
melhora na qualidade da regido da interface em torno do agregado de modo que néo se
formam percursos mais faceis em volta do agregado e melhor compatibilidade do
modulo de elasticidade do agregado e da matriz resultando em uma menor
microfissuracdo sob carga ou por efeito de variagdes térmicas. Além disso, o suprimento
de &gua pelo agregado possibilita o prosseguimento da hidrata¢cdo do cimento com uma

consequente reducéo da permeabilidade.

Outra caracteristica importante do concreto estrutural leve, de acordo com
NEVILLE (24), é a sua baixa condutividade térmica e baixo coeficiente de dilatagcdo
térmica, que reduz o aumento da temperatura da armadura em caso de incéndio. A
combinacdo desses dois fatores é benéfica no caso de exposi¢ao ao fogo. Além disso, o
agregado é estavel a temperaturas elevadas, tendo ele mesmo sido processado a uma

temperatura acima de 1100°C.

Da andlise sobre as aplicacbes do concreto estrutural leve em edificacdes,
nota-se que, embora ele custe mais do que o concreto convencional (cerca de 10 a 15%)
por metro cubico, a estrutura pode custar menos, como resultado da reducdo do peso
proprio e do menor custo das fundagBes. A construcdo, em concreto leve, do tabuleiro
da ponte Sao Francisco - Oakland Bay, em 1936, resultou na economia de 3 milhdes de
dolares em ago. Desde entdo, numerosos tabuleiros de pontes em concreto leve foram
construidos em todo 0 mundo. A resisténcia ndo é o fator de maior importancia em lajes
de pisos; portanto, uma grande quantidade de agregado leve é usada para reduzir o peso
proprio do concreto em pisos de edificios altos. Um exemplo dessa aplicacdo é o Lake
Point Tower, em Chicago, Illinois, construido em 1968, com 71 pavimentos. As lajes de
piso, do segundo ao septuagésimo andar e a area da garagem foram executadas em
concreto moldado “in loco”, com uma massa especifica de 1730 kg/m® e uma resisténcia
a compressdo aos 7 dias de 20 a 22 MPa. O Australian Square, em Sidney, Australia,

terminado em 1967, é uma torre circular (50 pavimentos), de 184 m de altura, e 42,5 m
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de didmetro. Uma economia de 13% no custo da construcéo foi conseguida, com o uso
de 30 000 m® de concreto leve nas vigas e lajes acima do sétimo andar. O concreto tinha
uma resisténcia a compressdo média de 34 MPa e uma massa especifica media de 1792
kg/m®, aos 28 dias. O One Shell Plaza, em Houston, Texas, construido em 1969, é uma
estrutura toda em concreto leve, de 52 pavimentos. Caso tivesse sido usado concreto de
densidade usual, somente uma estrutura com 35 andares poderia ter sido projetada com
seguranca, devido ao limite de capacidade portante do solo ( MEHTA E MONTEIRO

(22)).



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO E FABRICACAO DOS
PROTOTIPOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, serd apresentada a especificacdo dos protétipos analisados,
compreendendo suas principais caracteristicas. Detalham-se, também, os materiais
utilizados com os respectivos ensaios de caracterizacdo. Por fim, uma descricdo do

processo de execucgdo e de preparacdo para ensaio dos prototipos é apresentada.

3.2 - CARACTERISTICAS GERAIS

Conforme explicitado no capitulo 1, para pesquisar 0 comportamento e a
resisténcia das lajes mistas construidas com concreto estrutural leve, protétipos com
diferentes combinacgdes de espessura total da laje, comprimentos e espessura da forma
de aco foram construidos e testados em laboratdrio, seguindo os critérios do
EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19) e do CSSBI (16). As dimensdes dos
protétipos foram similares aos testados anteriormente por MELO (23), o0 que permitiu
fazer uma analise comparativa com as lajes mistas fabricadas com concreto de

densidade usual.

A Tabela 3.1 fornece as caracteristicas dos prototipos utilizados nesta pesquisa
tais como a nomenclatura e suas dimensfes nominais. Para facilitar futuras
comparagdes, a tabela apresenta também a correspondéncia com os prot6tipos ensaiados
por MELO (23).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos prototipos

N° do Espessurado |, ,. . Véo de Altura
- N° do " Vo da laje| .
Série (ot6tino protétipo de | Steel Deck (mm) cisalhamento | total
P P MELO (mm) (mm) (mm)
A ; 1 0,8 1800 450 130
B 2 2 0,8 1800 600 140
C 2 7 1,25 1800 450 130
D ; 8 1,25 1800 600 140
E 190 5 0,8 3600 900 180
11
F 19 11 1,25 3600 900 180
13
G 14 5 0,8 3600 900 180

3.3- MATERIAIS UTILIZADOS

3.3.1- FORMA DE ACO

O perfil de aco utilizado como férma incorporada na laje mista, nesta e em
outras pesquisas realizadas na UFMG, é o “Steel Deck” MF-75 produzido pela
METFORM S.A. E um perfil conformado a frio, fabricado com ago especial
galvanizado, ZAR-280, e, comercialmente, encontrado nas espessuras 0,80 mm, 0,95
mm e 1,25 mm. E um tipo de forma trapezoidal com mossas, cuja geometria auxilia no
processo de travamento mecanico, fundamental para o desenvolvimento da acéo
composta com o concreto. Para este estudo foram utilizados perfis com espessuras
nominais de 0,8 e 1,25 mm. A Tabela 3.2 fornece as dimensdes e propriedades

geométricas dos perfis enquanto a Figura 3.1 mostra a secao transversal tipica.
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Tabela 3.2 - Dimensdes e propriedades geomeétricas por metro de largura do
“Steel Deck” MF-75

Espessura nominal |t by dq A, W Y Ist

da chapa (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (kN/m?)| (mm) |  (mm?)
0,80 0,76 | 820 75 | 1112 | 0,0925 | 37,49 | 1017138
1,25 1,21 | 820 75 | 1771 | 0,1446 | 37,72 | 1666741

Na tabela t, é a espessura da chapa sem a camada de galvanizagdo, by a

largura, dy a alturae A, aarea. O termoWy corresponde ao peso proprio por metro

quadrado, Y¢q a distancia do centro de gravidade a extremidade inferior do perfil e I

ao momento de inércia da se¢do transversal.

137 mm, 274 mm 274mm 135 mm
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Figura 3.1 — Caracteristicas do perfil de ago utilizado
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As propriedades mecénicas do aco empregado na fabricacdo das formas foram
obtidas a partir de ensaios de tracdo efetuados seguindo as prescricdes da NBR 6152
(12). Nos ensaios foi utilizada uma maquina universal servocontrolada da marca
INSTRON modelo 4482 com capacidade para 100 kN de propriedade do Departamento
de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG. Para cada espessura utilizada foram
empregados trés corpos de prova cujas dimensdes estdo indicadas na Figura. 3.2. A

Tabela 3.3 apresenta os valores médios dos resultados obtidos nos ensaios para cada

espessura.
35 mm 163 mm 35 mm
6,5 mm
— %12 mm T ——
j 25 mm

L % N

150 mm

233 mm

Figura 3.2 — Dimensdes dos corpos de prova usados nos ensaios de
caracterizacdo do aco do perfil metalico

Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas da chapa utilizada na fabricacéo do
“Steel Deck” MF-75

Propriedades mecéanicas t=0,80 mm|t = 1,25 mm
Tensdo de escoamento (MPa) 347 360
Limite de resisténcia  (MPa) 440 440
Modulo de elasticidade (MPa) 199867 228462
Porcentagem de alongamento na ruptura (%) 30,1 36,2

Os valores das tensbes de escoamento encontrados, em ambas espessuras,
foram maiores do que a tensdo de escoamento nominal do aco ZAR 280 que é de 280
MPa. O modulo de elasticidade superou, em aproximadamente 11%, o mddulo de
elasticidade nominal de 205000 MPa para a espessura de 1,25 mm e ficou aquém, em
aproximadamente 3%, para a espessura de 0,80 mm. As porcentagens finais de
alongamento, 30,1% e 36,2%, indicam a grande ductilidade do aco empregado. As

Figuras 3.3 e 3.4, a seguir, apresentam os graficos “tensdo x deformacéo”
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representativos dos acos correspondentes as espessuras de 0,80 mm e 1,25 mm

respectivamente.

Tensdo x Deformacao axial - CP 3 (espessura 0,80 mm)

400 + N

0 f f f : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacéo axial ( mm/mm)

Figura 3.3 — Relacdo tenséo x deformacao axial - espessura 0,80 mm

Tensédo x Deformacéo axial - CP 1 (espessura 1,25 mm)
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Figura 3.4 — Relacdo tenséo x deformacdo axial - espessura 1,25 mm
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3.3.2- CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

O concreto estrutural leve a ser utilizado tinha como premissas bésicas uma

resisténcia caracteristica a compressdo, f., de no minimo 20 MPa, e uma massa

especifica de no maximo 1800 kg/m® como recomenda o ASTM C 330 (5). Havia
também a exigéncia do mesmo poder ser bombeado, jA que na maioria das obras o

bombeamento se tornou uma necessidade em funcéo dos cronogramas de execucao.

O traco preliminar do concreto, a ser utilizado na confeccdo das lajes mistas,
foi desenvolvido pela Central Beton Ltda., respeitando as caracteristicas mencionadas
acima. Apos Vérias tentativas para compatibilizar a resisténcia do concreto & massa
especifica desejada, chegou-se & composi¢do denominada TRACO | que foi empregada
nos prototipos das séries A até D. No momento da concretagem, verificou-se que o
traco | ndo pbde ser bombeado fazendo com o concreto desses protétipos fosse
transportado por padiolas e langado manualmente. Esse fato ocasionou, entdo, a busca
de um novo tragco que pudesse ser bombeado. Esta nova composic¢do foi denominada
TRACO Il que p6de ser bombeado, sendo utilizada na execucdo dos protétipos das
séries E e F. Em funcdo de uma maior quantidade de cimento utilizada na confecgédo do
tragco; da massa especifica no estado fresco e endurecido do concreto confeccionado
com esse traco ter sido maior do que o estipulado de 1800 kg/m®; da resisténcia &
compressdo aos 28 dias ter sido muito elevada e do comportamento apresentado pelos
prototipos das séries E e F ter sido destoante em relagdo aos outros prototipos da série A
a D (ver capitulo 5), houve a necessidade de se buscar um novo trago. Esse ultimo traco
utilizou uma composicdo intermediaria entre 0 TRACO | e 0 TRACO II: esta Ultima
composicao foi denominada TRACO IlI, com a qual foram fabricados e testados mais

dois prototipos, esses prototipos corresponderam a série G.

A composicao dos tragos bem como os procedimentos e resultados dos ensaios

de caracterizacao do concreto sdo apresentados a seguir.
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Composigao dos Tragos

Para a composi¢do do TRACO I foi empregado p6 de pedra de calcario e areia
natural lavada quartzosa como agregados middos; para agregado graddo utilizou-se
argila expandida Cinexpan 1506 com tamanho maximo de 15 mm. Apos algumas
modificacdes para compatibilizar a resisténcia do concreto ao peso especifico desejado,
chegou-se a seguinte proporcdo em peso seco: 1:0,55:2,12:1,02 (cimento, pd de pedra,
areia quartzosa e argila expandida). O consumo de cimento (CPV ARI RS) foi de 350
Kg/m® de concreto e a relagdo agua/cimento igual a 0,63. A quantidade de aditivo
plastificante retardador (CHRYSO BET 151) adicionada ao concreto foi de 0,30% em

peso do cimento. O ensaio de “slump” indicou um abatimento de 60 = 10 mm.

Na composicdo do TRACO Il foi empregado pd de pedra de calcério e areia
natural lavada quartzosa como agregados mildos; para agregado graddo utilizou-se
argila expandida Cinexpan 0500 com tamanho maximo de 5 mm. A propor¢ao em peso
seco é: 1:0,51:1,15:0,89 (cimento, po de pedra, areia quartzosa e argila expandida). O
consumo de cimento (CPV ARI RS) foi de 425 Kg/m® de concreto e a relacéo
agua/cimento igual a 0,65. A quantidade de aditivo plastificante retardador (CHRYSO
BET 151) adicionada ao concreto foi de 0,33% em peso de cimento. O ensaio de

“slump” indicou um abatimento de 200 £ 20 mm.

Para o TRACO Il empregou-se apenas areia natural como agregado miudo e a
argila expandida empregada como agregado graudo foi a Cinexpan 1000, de tamanho
méaximo igual a 10 mm. Com estas modificagdes as propor¢Ges em peso seco ficaram:
1:2,34:0,99 (cimento, areia quartzosa e argila expandida). O consumo de cimento (CPV
ARI RS) voltou a ser de 350 Kg/m® de concreto e a relagdo 4gua/cimento foi igual a
0,60. O teor de aditivo plastificante retardador (CHRYSO BET 151) adicionado ao
concreto foi de 0,35% em relagdo ao peso do cimento. O ensaio do “slump” indicou um

valor de abatimento de 200 + 20 mm.



CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO E FABRICACAO DOS PROTOTIPOS 34

Ensaios de Caracterizacgéo

Realizaram-se, ao longo deste trabalho, ensaios de caracterizacdo das
propriedades mecénicas do concreto, para a determinacdo dos tragos 6timos que seriam
utilizados nas lajes mistas e para se ter um controle sobre o concreto empregado. As
propriedades investigadas foram a massa especifica do concreto, sua resisténcia a

compressdo uniaxial (f;) e 0 mddulo de elasticidade estatico secante (E.). Avaliou-se

também a relacdo tensdo deformagdo na compressdo para o concreto utilizado. A
caracterizacao da resisténcia a compressdo do concreto foi feita seguindo as prescri¢des
da NBR 5739 (9); o mddulo de elasticidade secante foi calculado de acordo com a NBR
8522 (7), tendo-se como tensdo superior o valor correspondente a 40% da tensdo de

ruptura & compressao.

Tabela 3.4 - Massa especifica do concreto

Traco Idade do concreto | Massa Especifica

(dias) (kg/m®)

fresco 1760

3 1607

7 1636

| 28 1644
270 1565

306 1560

327 1543

fresco 1862

3 1886

7 1895

I 28 1902
35 1892

41 1888

51 1903

55 1900

fresco 1795

3 1761

7 1701

1 28 1673
32 1664

43 1657
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A massa especifica do concreto correspondente a cada traco foi avaliada tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido. Neste ultimo foram realizadas medidas
nas idades de 3, 7, 28 dias bem como nas datas correspondentes aos ensaios dos
protétipos. A Tabela. 3.4 apresenta os valores médios obtidos para cada trago. Pela
tabela pode-se notar que para os tracos | e Il a massa especifica no estado fresco
satisfaz a premissa basica do estudo, ficando abaixo do valor estimado de 1800 kg/m?®, e
no estado endurecido os valores da massa especifica obtidos satisfizeram plenamente
esse quesito também. Ja o TRACO Il teve a massa especifica no estado fresco e
endurecido superior ao estimado, tendo a mesma uma pequena variabilidade ao longo
do tempo, o que permite dizer que a retracdo do concreto confeccionado com esse trago

foi muito pequena.

Para caracterizacdo da evolucgdo da resisténcia a compressdo dos TRACOS | e
Il foram utilizados para cada traco 6 corpos de prova cilindricos com 15 cm de didmetro
por 30 cm de altura, divididos em 3 grupos de 2 cilindros, rompidos aos 3, 7 e 28 dias
de idade, respectivamente. Os ensaios do TRACO | foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Construcdo da Escola de Engenharia da UFMG, tendo sido utilizado uma
prensa hidraulica da marca Alfred J. Amsler & Co. com capacidade de 1000 kN e os
ensaios do TRACO Il foram realizados no Laboratério de Estruturas da UFOP. Na
idade de 28 dias foi determinado também o modulo de elasticidade estatico secante do

TRACO I, empregando-se 2 cilindros com as mesmas dimensoes.

Posteriormente, em datas correspondentes a realizacdo dos ensaios dos
prototipos fabricados com o TRACO |, foi determinada a resisténcia a compressdo do
concreto e a relagdo “tensdo x deformacgdo” na compresséo. Foram utilizados corpos de
prova cilindricos com 15 cm de didmetro por 30 cm de altura. Desta vez 0s ensaios
foram realizados no Laboratério de Mecanica de Rocha da Escola de Engenharia da
UFMG, em uma maquina servo controlada MTS ROCK MECHANICS modelo 815
com capacidade de 2700 kN.
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Como a massa especifica e a resisténcia a compressao do concreto feito com o
TRACO Il apresentaram pouca variabilidade ao longo do tempo e o0s protétipos
confeccionados com esse traco foram ensaiados em datas muito préximas, foi
determinado o mddulo de elasticidade estatico secante do TRACO Il apenas para a
idade de 55 dias, sendo essa representativa as demais datas.

Para caracterizacdo do concreto correspondente ao TRACO Il foram
utilizados novamente corpos de prova cilindricos, mas com dimensdes de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura. A resisténcia & compressdo e a relagéo tensdo deformacéo
na compressao foram avaliadas aos 3, 7 e 28 dias, bem como nas datas de ensaios dos
prototipos, correspondentes as idades de 32 e 43 dias para o concreto. A partir da
relacdo “tensdo x deformacédo” na compressao foi determinado o modulo de elasticidade
estatico secante. Para este concreto, todos os corpos de prova foram ensaiados na
maquina servo controlada MTS ROCK MECHANICS modelo 815.

Os ensaios para determinacdo da relacdo “tensdo x deformacdo” na
compressdo foram realizados com controle da taxa de deformagdo. Como a maquina
universal empregada permite o controle tanto da deformacdo axial quanto da
deformacdo transversal, resolveu-se monitorar 0 ensaio através de uma taxa de
deformacdo transversal constante, visto ser o concreto um material fragil. Para avaliacédo
das deformacdes foram colocados trés transdutores, dois axiais e um transversal, em
cada corpo de prova, como pode ser visto nas Figuras 3.5 a 3.7. Estes transdutores
estavam ligados ao sistema de aquisicdo de dados da maquina universal controlado por

um microcomputador.
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Figura 3.7 — Detalhe do transdutor transversal
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Os valores obtidos para a resisténcia a compressdao e para 0 modulo de
elasticidade estatico secante nas diferentes idades estdo apresentados na Tabela 3.5. O
valor do modulo de elasticidade calculado de acordo com a Equacédo 2.6 proposta pelo
ACI 318-99 (4) também se encontra na tabela.

Tabela 3.5 - Propriedades mecénicas do concreto

Trago Cor::ri‘:g ?gias) f. (MPa) | E, (MPa) |Exc; (MPa)|Eaey / E.
3 10,80 |- o
7 {70 T [ I P
| 28 2480 | 13678 | 14274 | 1,04
270 26,88 | 15148 | 13812 | 0,91
306 27,22 | 14176 | 13821 | 0,97
327 2470 | 13379 | 12956 | 0,97
3 [T/ [ S P
7 71 I [ E P—
28 Cy A% ) [ N P—
1 35 0 7B [ IS P—
41 715 5Yo [ N P
51 N S N P
55 32,40 | 20855 | 20254 | 0,99
3 13,27 | 12087 | 11571 | 0,9
7 18,58 | 13843 | 13005 | 0,94
1l 28 23,49 | 14543 | 14264 | 0,98
32 24,16 | 14602 | 14341 | 0,98
43 24,86 | 14903 | 14458 | 0,97

A analise dos resultados dos TRACOS 1 e Il revela que os valores obtidos
para a resisténcia a compressdo aos 28 dias satisfazem plenamente as premissas basicas
do estudo, ficando acima do valor estimado de 20 MPa, e os valores encontrados para o
modulo de elasticidade estatico secante apresentam 6tima correlagdo com a equagédo
proposta pelo ACI 318-99 (4). Ja o resultado da resisténcia a compresséo aos 28 dias do
TRACO II ficou muito acima dos valores encontrados para 0s outros tracos, o que pode
ser explicado pelo fato de terem sido utilizadas uma quantidade de cimento maior e uma
argila expandida de tamanho mé&ximo bem menor em relacdo aos TRACOS | e llI,

fazendo com que o concreto ficasse mais compacto com menos espagos vazios, 0 que
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tornou o concreto mais resistente. E devido ao fato da massa especifica e a resisténcia a
compressdo desse traco serem maiores em relacdo aos TRACOS 1 e I1l, o seu 0 mddulo

de elasticidade estatico secante também foi muito maior.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam, respectivamente, a relacdo “tensdo X
deformacdo” representativas do concreto do TRACO I na idade de 270 dias bem como
do TRACO Ill na idade de 43 dias. A andlise dos graficos indica que, embora os
concretos tenham sido confeccionados com tragos diferentes e ensaiados em idades

bastante distintas, praticamente ndo houve diferenga no comportamento “tensdo X

deformagdo” dos mesmos.

Tensdo X Deformacéo transversal - CP 19 - Traco |
ensao Deformacéo longitudinal - CP 19 - Trago |

30 T

25

Tensdo (Mpa)

Compressao

-0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Def. transv. Def. long. (x10 mm/mm)

(x10° mm/mm)

[«>)

Figura 3.8 — Relacdo tenséo x deformacdo do Trago | — Idade de 270 dias
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. Deformacao transversal - CP 65 - Traco Il
Tensao X Deformacao longitudinal - CP 65 - Traco |11

30 T

25

Tenséo (Mpa)

Compressao

fa)
) U

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Def._‘gransv. Def. long. (x10 mm/mm)
(x10™° mm/mm)
Figura 3.9 — Relacdo tenséo x deformacao do Traco Il — Idade de 43 dias

Para se verificar as diferencas na relagdo “tensdo x deformacdo” na
compressdo bem como no valor do médulo de elasticidade de um concreto de densidade
convencional para um concreto leve, foi feito um estudo comparativo do concreto desta
pesquisa com o produzido por SILVEIRA (29) em sua dissertagédo de mestrado. O trago
do concreto de densidade usual utilizado para a comparacao foi o0 CS-212 1, onde foram
empregados areia natural como agregado miudo e cascalho rolado como agregado
graudo, de tamanho méaximo igual a 19 mm. As propor¢ées em peso seco eram de:
1:0,1:3,93:6,45 (cimento, CP Il F 32; silica ativa; areia quartzosa e cascalho). O
consumo de cimento equivalente foi de 212 kg/m® de concreto e a relagdo A/C foi igual
a 0,72. Os teores de aditivo plastificante retardador (RX-332 N) e de aditivo
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superplastificante (RX-3000 A) adicionados ao concreto foram de 0,24% e 1,5%,
respectivamente, em relacéo ao peso do cimento. O ensaio do “slump” indicou um valor
de abatimento de aproximadamente 40 mm, tendo o concreto 2,5% de ar incorporado.

Para o concreto leve empregou-se 0 TRACO lIIlI.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados das propriedades investigadas dos
diferentes concretos bem como a data de realizacdo dos ensaios. Na Figura 3.10 mostra

a relacdo “tensdo x deformacéo” na compresséo.

Tabela 3.6 — Andlise comparativa entre os resultados obtidos para o concreto estrutural
leve e o concreto de densidade usual

Massa especifica | Idade do f E

Tipo de concreto no estado fresco | concreto ¢ ¢
(kg/m?) (dias) (MPa) [ (MPa)
concreto convencional - CS-212 |1 2292 28 23,00 | 23514
concreto leve - CP59 - TRACO IlI 1795 28 23,70 | 14423

R Deformacéo transversal - CP 59 x CS-212 11
Tensao X peformacso longitudinal - CP 59 x CS-212 11

24 -+ CS-212 Il — concreto convencional

Cs-212 11
__ concreto
8 convencional
2
z§ CP 59 — concreto leve
= CP 59
= concreto

leve
Compressao

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Def. transv.

(x10°® mm/mm) Def. long. (x10° mm/mm)

Figura 3.10 — Relacéo tensdo x deformacédo — Concreto leve versus concreto normal
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A andlise da Tabela 3.6 indica que a massa especifica do concreto
convencional, no estado fresco, € cerca de 28% maior do que o concreto estrutural leve
utilizado nesta pesquisa. Por outro lado, a resisténcia a compressdo na idade de 28 dias é
praticamente a mesma. A relagdo “tensdo x deformacédo” revela uma rigidez bem maior
do concreto convencional em relagéo ao concreto leve, indicando que para uma mesma
tensdo, as deformacdes no concreto convencional sdo bem menores do que no concreto
leve. Isto também fica bem demonstrado nos valores obtidos para o mddulo de

elasticidade estatico secante apresentados na Tabela 3.6.

3.4 - PROCESSO DE EXECUCAO DOS PROTOTIPOS

Na preparacao dos prototipos para os testes, chapas de agco foram soldadas nas
extremidades da forma de cada prot6tipo, de tal forma a simular a pratica construtiva
real de se fixar a férma a mesa superior da viga de aco de apoio. Todos 0s protétipos
foram moldados apoiados em varios pontos ao longo do vao. Certamente isto ndo é o
que acontece no campo, onde o sistema geralmente s6 € apoiado em suas extremidades
durante o lancamento do concreto. Entretanto, por estarem apoiados em varios pontos
ao longo do vao, a altura da laje dos prot6tipos moldados no laboratério € menor e mais
uniforme do que os moldados em campo, o que leva a valores de resisténcia
ligeiramente conservativos em relagédo a pratica, principalmente quando se considera o
cisalhamento longitudinal, j& que esse é diretamente proporcional a altura efetiva da laje

mista.

Com funcdo de evitar o aparecimento de fissuras oriundas da retracdo e
variagdo térmica do concreto, foi colocada uma armadura de ago, consistindo de tela
soldada, confeccionada a partir de barras trefiladas em aco com limite de escoamento de
600 MPa, localizada no topo da laje com um cobrimento de, aproximadamente, 20 mm.
A area de aco minima dessa malha, nas duas direcdes, era de pelo menos 0,1% da area

do concreto acima da forma de ago.

Antes do lancamento do concreto, foram feitos testes de “slump”, para

verificar a consisténcia do mesmo e medidas de sua massa especifica no estado fresco,
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para garantir que o valor méaximo estipulado de 1800 kg/m® néo seria ultrapassado. O
concreto das lajes e dos corpos de prova cilindricos foi vibrado com vibrador do tipo

agulha.

Todos os prototipos foram desformados depois de 3 dias e mantidos umidos e
cobertos com sacos de aniagem até o concreto completar 7 dias. Os prototipos,
juntamente com os cilindros, foram entdo curados ao ar livre, até serem transportados da
METFORM S.A., onde foram concretados, para o Laboratorio de Analise Experimental
de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG, exceto os protétipos das séries E e F
que foram concretados e curados dentro do Laboratorio de Estruturas da UFOP, onde a
cura se deu em um ambiente fechado e 0 manuseio dos prototipos so foi o estritamente

necessario para tranposta-los para o aparato de ensaio.



CAPITULO 4

ENSAIOS DOS PROTOTIPOS E INSTRUMENTACAO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados nos ensaios, bem
como o detalhamento do processo de instrumentacdo e dos aparatos empregados para se

verificar o comportamento e a resisténcia das lajes mistas.
4.2 - APARATO DE CARGA

As cargas transmitidas aos protétipos do sistema de laje mista foram aplicadas
por um atuador hidraulico preso a um portico de reacdo. Utilizou-se uma bomba para o
acionamento do pistdo do atuador, que possui linhas de fluxo e retorno que possibilitam
0 movimento desse pistdo em dois sentidos. Um sistema de vigas metalicas, conforme
mostra a Figura 4.1, foi empregado para transmitir as cargas aos protdtipos, que se
encontravam apoiados em blocos de concreto. Pode-se observar, pela figura, que cada
prototipo foi ensaiado na condicdo de simplesmente apoiado e submetido a um
carregamento com duas linhas de carga equidistantes dos apoios, 0 que ocasiona uma
flexdo pura entre as linhas de carga e esfor¢o cortante constante entre os pontos de
aplicacdo de carga e 0 apoio mais proximo. Como mostram as Figuras 4.2 e 4.3, sob
cada linha de carga foi utilizada uma chapa de a¢o e uma tira de borracha para distribuir
0 carregamento 0 mais uniformemente possivel. Assumiu-se que qualquer restricdo
longitudinal indesejavel foi eliminada pelo sistema de apoios mével e fixo atuando em

conjunto com o sistema esférico da unidade de aplicacdo de carga.
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Figura 4.1 — Esquema de aplicacao de carga utilizado nos ensaios

=

Figura 4.2 — Detalhe da chapa de aco e da tira de borracha sob uma das linhas de
carga
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Figura 4.3 — Detalhe da chapa de aco e da tira de borracha sob a outra linha de carga

4.3 - INSTRUMENTACAO

Durante os ensaios foram medidas as cargas aplicadas pelo atuador hidraulico,
0 deslizamento relativo nas extremidades da laje, a flecha no meio do véo e as
deformacgdes no concreto e no perfil de aco. Um monitoramento do processo de
fissuracdo da laje também foi realizado.

43.1 CARGA APLICADA

Os valores correspondentes as cargas para 0s prototipos das series E e F foram
medidos através de uma célula de carga com capacidade de 100 kN (Figura 4.4); para 0s
demais protdtipos, foram medidos através de um anel dinamométrico com capacidade
para 300 kN (Figura 4.5), ambos acoplados ao atuador hidraulico. O anel
dinamométrico havia sido calibrado anteriormente pelo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC), sendo que cada divisao do relégio comparador correspondia a 0,4568
KN.
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Figura 4.4 — Detalhe da célula de carga utilizada nos ensaios

Figura 4.5 — Detalhe do anel dinamométrico utilizado nos ensaios



CAPITULO 4 - ENSAIOS DOS PROTOTIPOS E INSTRUMENTACAO 48

4.3.2 DESLIZAMENTO RELATIVO DE EXTREMIDADE

O deslizamento relativo de extremidade, entre o perfil de aco e o concreto da
laje mista, foi monitorado ao longo de todo o carregamento, em todos o0s protétipos
ensaiados. Esse deslizamento foi medido em quatro pontos: extremidades direita e
esquerda dos apoios mdvel e fixo (Figura 4.6). A leitura foi feita através de reldgios
comparadores da marca MITUTOYO, precisdo de milésimos de milimetro, fixados a
uma cantoneira de aco parafusada na parte lateral do concreto da laje mista. O marcador
do relégio ligava-se a uma chapa fina de aco soldada a uma chapa de aco, representativa
da mesa superior da viga de apoio. Essa chapa havia sido previamente soldada no
“steel-deck”. Dessa maneira, qualquer afastamento relativo entre o concreto da laje e 0
perfil de ago pdde ser medido. O resultado final do deslizamento relativo de
extremidade nos protétipos ensaiados foi considerado como a média dos valores obtidos

em cada apoio.

Figura 4.6 — Detalhe da medida do deslizamento relativo de extremidade
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4.3.3 FLECHA NO MEIO DO VAO

A flecha no meio do vdo foi medida a partir da colocacdo de dois rel6gios
comparadores da marca MITUTOYO, precisdo de centésimos de milimetro, a cerca de
20 cm das bordas da laje (Figura 4.7). O resultado final para a flecha no meio do véo foi

considerado como a média dos valores obtidos nos dois pontos de leitura.

Figura 4.7 — Detalhe da medida da flecha no meio do véo

4.3.4 DEFORMAGOES NO “STEEL-DECK”

Em todos os protétipos ensaiados foram colados extensdmetros elétricos da
marca KIOWA modelo KFG-5-120-C1-11, em duas sec¢des transversais, previamente
escolhidas, de modo a se obter as deformagfes nas ondas superiores e inferiores do
“steel-deck”. A localizagdo de cada secdo transversal escolhida est4 indicada na Figura
4.8 (secbes 1 e 2). Foram colados, em cada secdo, dois extensdmetros no perfil de aco
(um na face externa da onda inferior e outro na face externa da onda superior), como

mostra a Figura 4.9.
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io movel

o

Apoio fixo

Figura 4.8 — Localizacdo das secOes transversais onde foram medidas as deformacgoes
no “steel-deck”

ONDA 334
SUPERIOR) | § !

{4

* L ONDA
- INFERIOR

L

Figura 4.9 — Detalhe da localizacdo dos extensémetros no “steel-deck”
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A nomenclatura adotada para as deformacdes do “steel deck” foi:

» SDinf-fixo: deformacdo na onda inferior do perfil do “steel deck” da se¢do préxima
ao apoio fixo;

» SDsup-fixo: deformacdo na onda superior do perfil do “steel deck” da secgéo
préxima ao apoio fixo;

» SDinf-movel: deformacdo na onda inferior do perfil do “steel deck” da secédo
préxima ao apoio movel;

» SDsup-movel: deformacdo na onda superior do perfil do “steel deck” da secédo

préxima ao apoio movel.

435 DEFORMAGOES NO CONCRETO

As deformacdes na fibra superior da laje também foram medidas nas mesmas
secOes transversais utilizadas para o “steel deck” indicadas na Figura 4.8.
Extensdémetros elétricos da marca KIOWA modelo KC-70-Al1-11 foram empregados

nesse caso. A posicao de cada extensdmetro elétrico esta mostrada na Figura. 4.10.

EXTENSOMETROS
ELETRICOS

Figura 4.10 — Detalhe da localizacdo dos extensémetros no concreto



CAPITULO 4 - ENSAIOS DOS PROTOTIPOS E INSTRUMENTACAO 52

A nomenclatura adotada para as deformagdes do concreto foi:

» CONC-fixo: deformacgéo no concreto da se¢do proxima ao apoio fixo;

»  CONC-movel: deformacédo no concreto da se¢do proxima ao apoio movel.

4.4 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIQOS

Depois de retirar a pré-carga, cujo valor em média era 5% da carga Ultima,
utilizada para a acomodacéo do sistema, 0s ensaios eram inicializados, sendo feitas as
primeiras leituras dos deslocamentos e deformacdes. Logo apds, o0 carregamento era
aplicado de forma gradual e crescente e, em média, a cada 2,5 kN de incremento de
carga tomava-se as leituras. Para valores de carga acima da carga de fissuracdo, os
incrementos de carga eram menores e as leituras eram feitas apds a estabilizacdo do

sistema. O ensaio terminava ao se atingir a carga ultima do prototipo.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1- INTRODUCAO

Encontra-se, neste capitulo, uma sintese dos principais fatos ocorridos durante
a realizacdo dos ensaios, bem como a andlise dos resultados obtidos para os diversos
parametros monitorados. Como o comportamento dos protétipos da série A a D, durante
os ensaios, foram muito semelhantes e com o objetivo de evitar uma repeticdo
desnecessaria sdo descritos e analisados apenas o0s resultados da série C, sendo esses
representativos aos das séries A, B e D. Como o0s protétipos das séries E e F
comportaram-se de maneira diferente em relacdo aos das outras séries, mas similares
entre si, a discussdo dos resultados é feita apenas para a série E. E apresentada, também,
a analise dos resultados obtidos para os protdtipos da série G. No final do capitulo,
apresenta-se um quadro resumo com 0s principais resultados obtidos para cada
prototipo ensaiado. Os resultados das medidas realizadas durante os ensaios, de todos 0s
protétipos, podem ser encontrados no Apéndice A e os graficos correspondentes no
Apéndice B.

5.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS
5.2.1-SERIE C

Os prototipos desta série possuiam as seguintes caracteristicas: véo total de
1800 mm e altura de 130 mm. Eles foram confeccionados com “steel deck” de
espessura nominal de 1,25 mm e concreto leve correspondente ao TRACO 1. O primeiro
prototipo da série C (protétipo 5) foi ensaiado 262 dias apds a data de concretagem. A
laje ja apresentava inumeras fissuras externas, provenientes da retracdo, antes do inicio

do ensaio. Com 13,71 kN ocorreram estalos na laje; com 20,56 e 27,41 kN,
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respectivamente, houve um aumento significativo na abertura das fissuras sob a linha de
carga proxima ao apoio fixo e movel. A partir desse nivel de carregamento até a ruptura,
pOde-se constatar fissuragcdo intensa na regido compreendida entre as duas linhas de
aplicacdo de carga, fendbmeno esse que viria a se repetir em todos os prototipos
ensaiados da série A a D. Essas fissuras mostravam-se verticais ou levemente
inclinadas, indicando que a laje fletia sob o carregamento aplicado. Durante o ensaio,
foi possivel ouvir estalos na laje mista geralmente acompanhados por acomodacfes de
carga. Esses estalos foram devidos a quebra da aderéncia quimica entre o perfil de ago e

0 concreto da laje.

Para esse protdtipo, o deslizamento de extremidade de servico foi observado
na regido do apoio fixo com uma carga aplicada de 41,58 kN. A carga Ultima foi de
78,59 kN e o modo de ruptura deu-se por cisalhamento longitudinal. O maior
deslizamento relativo de extremidade ocorreu na regido do apoio fixo e o valor medido
foi de 2,643 mm. Ao final do ensaio, observaram-se grandes fissuras em diagonal sob as
linhas de aplicacdo de carga (Figura 5.1). Notou-se, também, flambagem local do “steel-
deck” caracterizada pela presenca de ondulagOes localizadas nas mesas superiores do

perfil sob as linhas de carga.

Apoio movel

Figura 5.1 — Fissuras observadas nos prototipos da serie A a D
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O ensaio do segundo protétipo da série C (protétipo 6) foi realizado 6 dias
apos o primeiro, ou seja, 268 dias ap0s a concretagem, e seu comportamento foi
analogo. Essa laje também ja apresentava inimeras fissuras, provenientes da retracao,
antes do inicio do ensaio. Com 16 kN ocorreram estalos na laje; com 25,13 e 27,41 kN,
respectivamente, houve um aumento significativo na abertura das fissuras sob a linha de
carga proxima ao apoio movel e fixo. A diferenca entre as cargas em que ocorreram 0S
primeiros estalos na laje desse prototipo para o primeiro deve-se ao fato da aderéncia
quimica ser muito variavel. O deslizamento de extremidade de servico foi observado na
regido do apoio fixo com uma carga aplicada de 41,12 kN. A carga Gltima foi de 75,85
KN e o modo de ruptura também se deu por cisalhamento longitudinal. O maior
deslizamento relativo de extremidade ocorreu na regido do apoio movel cujo valor foi
de 3,297 mm. Observou-se, novamente, flambagem local do “steel-deck” sob as linhas

de carga.

5.2.2-SERIEE

Os prototipos desta série possuiam as seguintes caracteristicas: vao total de
3600 mm e altura de 180 mm. Eles foram confeccionados com “steel deck” de
espessura nominal de 0,80 mm e concreto leve correspondente ao TRACO II. O
primeiro protétipo da série E (protétipo 9) foi ensaiado 35 dias apds a data de
concretagem e ndo apresentava fissuras antes do inicio do ensaio. Ao contréario dos
protétipos da série A a D e da série G, ndo foram observados, ao longo do ensaio,
estalos na laje mista e fissuracdo na regido compreendida entre as duas linhas de carga.
Somente quando a carga de ruptura foi alcancada houve um grande estrondo, surgindo,
bruscamente, as fissuras em diagonal sob as linhas de aplicacdo de carga (Figura 5.2).
Né&o foi observado, além disso, nenhum deslizamento de extremidade até ser atingida a
carga de ruptura, quando se iniciou o deslizamento de extremidade. A carga de ruptura
foi de 31,20 kN e deu-se por cisalhamento longitudinal, sendo que o maior deslizamento

relativo de extremidade ocorreu na regido do apoio fixo cujo valor foi de 1,885 mm.

O ensaio do segundo protétipo (protdtipo 10) foi realizado 6 dias apds o

primeiro, ou seja, 41 dias ap0s a concretagem, e seu comportamento foi analogo. A
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carga de ruptura foi de 30,72 kN e a ruptura também se deu por cisalhamento
longitudinal. O maior deslizamento relativo de extremidade ocorreu na regido do apoio
movel e o valor medido foi de 1,080 mm. N&o ocorreu para nenhum dos protdtipos

dessa série flambagem local da forma de aco.

Apoio movel

Apoio fixo

Figura 5.2 — Fissuracdo observada nos protétipos das séries E e F

5.2.3-SERIE G

Os prototipos desta série possuiam as seguintes caracteristicas: vao total de
3600 mm e altura de 180 mm. Eles foram confeccionados com “steel deck” de
espessura nominal de 0,80 mm e concreto leve correspondente ao TRACO IIl. O
primeiro prot6tipo da série G (protétipo 13) foi ensaiado 32 dias apOs a data de
concretagem e ndo apresentava fissuras externas antes do inicio dos ensaios. Com 11,00
kN ocorreram estalos na laje; com 16,44 kN apareceram fissuras sob a linha de carga
préxima ao apoio fixo e a carga caiu para 10,5 kN; ao atingir novamente 15,54 kN
apareceram fissuras sob a linha de carga proxima ao apoio movel. A partir desse nivel
de carregamento até a ruptura, pbde-se constatar fissuracdo intensa na regido

compreendida entre as duas linhas de aplicacdo de carga. Essas fissuras mostravam-se
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verticais ou levemente inclinadas. Durante o ensaio, foi possivel ouvir estalos na laje
mista devidos a quebra da aderéncia quimica entre o perfil de aco e o concreto,
geralmente acompanhados por acomodacGes de carga. Para esse prototipo, o
deslizamento de extremidade de servico foi observado na regido do apoio fixo com uma
carga aplicada de 14,62 kN. A carga ultima foi de 24,67 kN e o modo de ruptura deu-se
por cisalhamento longitudinal. O maior deslizamento relativo de extremidade ocorreu
na regido do apoio fixo e o valor obtido foi de 4,225 mm. Ao final do ensaio,
observaram-se grandes fissuras em diagonal sob as linhas de aplicagédo de carga (Figura
5.3). Notou-se, também, flambagem local do “steel-deck” localizada nas mesas
superiores do perfil sob as linhas de carga.

Apoio movel

Figura 5.3 — Fissuras observadas nos prototipos da série G

O segundo prototipo da série G (prototipo 14) apresentava inumeras fissuras,
provenientes da retracdo, antes do inicio do ensaio que foi realizado 42 dias apds a
concretagem. Com 6 kKN ocorreram estalos na laje; com 9,14 kN apareceram fissuras
sob a linha de carga proxima ao apoio mével e a carga caiu para 7,77 kKN; ao atingir
14,60 kN apareceram fissuras sob a linha de carga proxima ao apoio fixo. O
deslizamento de extremidade de servigo foi observado na regido do apoio mével com

uma carga aplicada de 12,79 kN. A carga ultima foi de 24,22 kN e o modo de ruptura
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foi 0 mesmo do primeiro prot6tipo (cisalhamento longitudinal). O maior deslizamento

relativo de extremidade ocorreu na regido do apoio fixo cujo valor foi de 4,04 mm.

5.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos das séries C, E e G foi feita verificando-se os
comportamentos “carga x deslizamento relativo de extremidade”, “carga x flecha no

meio do védo”, “carga x deformacdo no steel deck” e “carga x deformacéo no concreto”.

5.3.1-SERIE C

Relagéo Carga x Flecha no Meio do Véao

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram essas relacdes para os prototipos 5 e 6 da série
C, tomados como representativos aos demais prototipos das séries A, B e D. Nos
graficos estdo também apresentadas as flechas teéricas para os estagios nao fissurado e
fissurado, cujo detalhamento de célculo encontra-se no Apéndice C, bem como a flecha
méaxima de servigo recomendada pelo EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001
(19).

Série C
Protétipo 5 - Deck 1,25 mm
h= 13q mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

N0 T |
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g 0T :
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20 - e |“S’" —— Secdo néo fissurada

815 — — Segéo fissurada
10 A w, <
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00 24 48 7,2 96 120 144 16,8 19,2 21,6 24,0 26,4
Flecha no meio do vao (mm)

Figura 5.4 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série C — Prot6tipo 5
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Série C
Protétipo 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L =1800 mm
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Flecha no meio do védo (mm)

Figura 5.5 — Relacdo carga x flecha no meio do véo — Série C — Protétipo 6

Observa-se para ambos protétipos que logo no inicio do carregamento, a partir
dos 10 kN aproximadamente, a curva “carga x flecha no meio do véo” deixa de
acompanhar o comportamento previsto pelo calculo tedrico para o estagio nao-
fissurado. Depois desse valor, ha uma sensivel perda de rigidez dos prototipos causada
pela intensa fissuracdo dos mesmos e a relacdo “carga x flecha no meio do vao” passa a
ser ndo linear. O EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19) limita a flecha
méaxima de lajes mistas, para cargas de servico, em 1/250 do vao livre. Para um véo de
1800 mm isso representa 7,2 mm de flecha de servico. O prototipo 5 atingiu essa flecha
com uma carga de 45,69 kN, ou seja, cerca de 58% da carga Ultima aplicada pelo
atuador hidraulico. Para o prot6tipo 6, a razdo entre as cargas cai para 54%, isto é, a
flecha de servigo foi atingida com uma carga de 41,12 KN. A maior flecha registrada foi
obtida no ensaio do protétipo 6 e ficou em torno de 23,78 mm, valor esse proximo do

obtido pelo protétipo 5 de 21,27 mm.
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Relacdo Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade

A Figura 5.6 apresenta a relagdo “carga x deslizamento relativo de

extremidade” para o protdtipo 5 da série C, considerado representativo aos demais

prototipos das séries A, B e D.

Carga Aplicada (kN)

Série C
Prototipo 5 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L =1800 mm
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Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 5.6 — Relacgdo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série C — Prot6tipo 5

Observa-se a similaridade entre as curvas onde, inicialmente, o deslizamento

horizontal relativo é nulo, devido & interacdo completa entre a forma de aco e o

concreto. Apos a formacéo das primeiras fissuras internas, ocorre a quebra da aderéncia

quimica entre os dois materiais, provocando deslizamentos relativos de extremidade.

Com a perda da aderéncia quimica, a interagdo passa a ser parcial e a transferéncia do

cisalhamento na interface “aco-concreto” faz-se somente através das mossas. Quando

essas esgotam sua capacidade, fazem com que o concreto da regido do vao de

cisalhamento perca a sua acdo composta com o “steel deck”, o que corresponde a

acréscimos de deslizamento sem acréscimo de carga levando a laje a atingir o colapso
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por cisalhamento longitudinal. Apesar da perda da acdo composta, em nenhum instante
0 concreto separou-se completamente da férma de ago, ou seja, 0 mecanismo de
transferéncia de cisalhamento, mesmo depois da carga ultima ter sido alcancada, evitou
que o sistema fosse completamente desfeito. Para esse protétipo, a carga de ruptura
excedeu a carga correspondente ao deslizamento de extremidade de servi¢o (0,5 mm)
em mais de 86%, caracterizando, segundo o EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1:

2001 (19), um comportamento ductil.

Relacdo Carga x Deformacao no Steel Deck

A Figura 5.7 mostra essa relagdo para o prototipo 5 da série C, tomado como
representativo aos demais protétipos. Adotou-se a deformacdo de tracdo como positiva
sendo, portanto, negativa a deformacao de compressao.

Série C
Prot6tipo 5 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L' =450 mm; L = 1800 mm
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Deformacéo no steel deck (x10 mm/mm)

Figura 5.7 — Relacédo carga x deformacéo no steel deck — Série C — Prototipo 5
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Inicialmente, a analise da figura revela que o comportamento em ambas as
secOes foi praticamente igual tanto na onda inferior quanto na onda superior do “steel
deck”.

A Tabela 5.1 apresenta os valores das deformacdes correspondentes ao inicio
do escoamento do aco da forma metalica. Esses valores foram calculados com base nos
resultados da tensdo de escoamento e do mddulo de elasticidade dos acos para cada

espessura da chapa.

Tabela 5.1 - Deformacéo correspondente ao inicio do escoamento do a¢o da férma

utilizada
t=0,80 mmjt =1,25 mm
Tensdo de escoamento (MPa) 347 360
Maodulo de elasticidade (MPa) 199867 228462
Deformacéo correspondente 3
ao inicio do escoamento (x10° mm/mm) 174 158

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.1 percebe-se que nas duas
secOes a onda inferior da forma atingiu o escoamento. Analisando-se os valores das
deformacdes apresentados no Apéndice A, pode-se observar que a onda inferior da
férma de acgo alcangou o seu limite de escoamento em seis casos, a saber: nos prototipos
3,4,5,6,7e 8. Portanto, duas condictes diferentes de tensdo no ago foram encontradas,
isto €, quando ndo ha escoamento em nenhuma parte da férma e quando ha escoamento

somente na onda inferior.

O comportamento “carga x deformacdo na onda superior do steel deck” foi
caracterizado pela inversdo da deformacdo. Inicialmente a onda superior do perfil
encontrava-se tracionada (deformacdo positiva), o que significa interacdo total entre o0s
elementos constituintes da laje mista e a presenca de uma Unica linha neutra situada na
camada de concreto acima do topo da férma de ago. Apoés um determinado nivel de
carregamento ocorre a inversdo da deformacdo, passando a onda superior do perfil a
ficar comprimida. Essa compressdo indica o surgimento de uma segunda linha neutra

abaixo do topo do perfil, como conseqiiéncia da perda da interagdo completa entre a
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forma de aco e a laje de concreto, gerando o deslizamento relativo entre os dois

materiais.

Relacdo Carga x Deformacao no Concreto

A Figura 5.8 apresenta essa relacdo para o protétipo 5 da série C, tomado

como representativo aos demais protétipos.

Série C
Prototipo 5 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L' =450 mm; L = 1800 mm
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Deformacao no concreto (x10'3 mm/mm)

Figura 5.8 — Relacdo carga x deformacéo no concreto — Série C - Prototipo 5

Como a deformacdo maxima de compressdo encontrada nos ensaios de
caracterizacao do concreto ficou em torno de 2,5%0 e as deformacdes maximas medidas
no protdtipo ndo ultrapassaram o valor de 1,0%o0, conclui-se que a laje mista ndo sofreu
colapso por flexdo. Ou seja, 0 modo de colapso responsavel pelo esgotamento da
capacidade de carga da laje no ensaio foi o cisalnamento longitudinal. Analisando-se 0s
valores das deformacGes apresentados no Apéndice A, pode-se observar que esse

comportamento foi verificado em todos os prototipos.
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5.3.2-SERIEE

Relagéo Carga x Flecha no Meio do Véao

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram as relacdes “carga x flecha no meio do véao”
para os prototipos 9 e 10 da série E.

Série E
Protétipo 9 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L =3600 mm
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Figura 5.9 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série E — Protétipo 9
Série E
Protétipo 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
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Figura 5.10 — Relacdo carga x flecha no meio do véao — Série E — Prot6tipo 10
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Pela andlise dos gréaficos o que chama a atencdo € a grande rigidez dos
prototipos. Observa-se que a curva “carga x flecha no meio do vdo” do protétipo 9
acompanha o comportamento previsto pelo célculo tedrico para o estagio nédo fissurado
até a carga de 16,32 kN, correspondente a 54% da carga de ruptura. Para o prototipo 10
esse valor sobe para 72% da carga de colapso. Além disso, a carga maxima de ruptura
de ambos os prototipos ocorre para valores de flechas inferiores aos previstos pelo
calculo tedrico para o estagio fissurado, o que é mais uma evidéncia do baixo grau de
fissuragdo que os prototipos atingiram sob carga e da conseqliente elevada interacéo
entre a forma de aco e o concreto. Em nenhum caso a flecha maxima de servico foi

atingida.

O fato da carga maxima de ruptura de ambos os protdtipos dessa série ocorrer
para valores de flechas inferiores aos previstos pelo célculo teérico para o estagio
fissurado, como foi visto nas Figuras 5.9 e 5.10, indica que a interacdo entre a forma de
aco e o concreto desses prototipos foi praticamente total. Essa maior interacdo €
evidenciada também pelos valores praticamente nulos dos deslizamentos relativos de
extremidade (Figura 5.11), bem como pelo fato de ndo ter havido inverséo de
deformacdo na onda superior da férma de aco, como mostra a Figura 5.12.

A causa dessa maior interacdo entre o “steel-deck” e o concreto é o valor
elevado da aderéncia quimica entre os dois materiais. Essa elevada aderéncia quimica
pode ser atribuida as caracteristicas do concreto com que o0s prot6tipos das séries E e F
foram construidos (TRACO II) e as condi¢bes de cura e manuseio dos mesmos. O
TRACO 1l surgiu da necessidade de se poder bombear o concreto, 0 que ndo se
conseguiu com o trago utilizado nos protoétipos da série A a D (TRACO I). No TRACO
I, o tamanho maximo da argila expandida usada foi bem menor, fazendo com que o
concreto ficasse mais compacto com menos espagos vazios, 0 que tornou mais resistente
a regido da interface entre 0 mesmo e a férma de aco. Além disso, a quantidade de
cimento foi maior, 0 que ocasionou uma maior resisténcia a tracdo do concreto.
Acrescenta-se a tudo isso o fato dos prototipos das séries E e F terem sido concretados e
curados dentro do Laboratorio de Estruturas da UFOP, onde a cura se deu em um

ambiente com umidade do ar constante e mais elevada e 0 manuseio dos mesmos so6 foi



CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 66

0 estritamente necessario para transporta-los para o aparato de ensaio. Ou seja, 0s
fatores externos responsaveis também pela fissuracdo inicial do concreto e a
consequente perda de aderéncia quimica entre 0 mesmo e a férma de ago foram bem

mais amenos para 0s prototipos dessas series.

Relagéo Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade

A Figura 5.11 apresenta as relagcbes “carga x deslizamento relativo de
extremidade” referentes aos apoios fixo e movel para o protétipos 9 da série E.

Série E
Prototipo 9 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
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Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 5.11 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série E — Proto6tipo 9

Verifica-se, do grafico, que somente quando a carga méaxima foi alcancada é
que se atingiu o deslizamento de extremidade de servico. Como ndo foi feito um
carregamento ciclico para provocar a quebra de aderéncia quimica entre a forma de aco

e 0 concreto da laje, ndo pode ser afirmado, a principio, que o comportamento das lajes
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foi frégil, segundo definicdo do EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19). O
carregamento ciclico ndo foi realizado nesta pesquisa pelo fato da aderéncia quimica
ndo ter sido importante em nenhum dos ensaios correspondentes as séries A a D deste

estudo, bem como nos testes realizados por MELO (23) e por SILVA (28).

Para os prototipos das séries E e F, a massa especifica no estado fresco e
endurecido do concreto feito com o TRACO Il ficou acima do valor estipulado de 1800
kg/m® (1900 kg/m® em média); bem como a resisténcia & compressao do concreto aos
28 dias foi muita alta (em torno de 38 MPa). Além disso, de acordo com 0 EUROCODE
4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19), a aderéncia quimica, em funcdo de sua elevada
variabilidade, ndo pode ser levada em conta no célculo da capacidade portante ao
cisalhamento longitudinal das lajes mistas. Em funcéo desses fatos, decidiu-se desprezar

os resultados obtidos para 0s prot6tipos das séries E e F na analise final da pesquisa.

Foi a partir dessa analise que foi feito o estudo de um traco intermediario entre
0s TRACOS 1 e Il, chegando-se, dessa maneira, ao TRACO IIl com o qual foram
confeccionados os prototipos 13 e 14 da série G. Vale frisar que foi possivel bombear o
concreto feito com esse trago.

Relagdo Carga x Deformacéo no Steel Deck

A Figura 5.12 mostra as relacdes “carga x deformacdo no steel deck” para o

prototipo 9 da série E.
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Série E
Prototipo 9 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L' =900 mm; L = 3600 mm
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Deformacao no steel deck (x10™ mm/mm)

Figura 5.12 — Relacdo carga x deformacéo no steel deck — Série E — Protétipo 9

As deformagdes medidas no “steel deck” indicaram que o0 a¢o ndo atingiu o
escoamento e que ndo houve inverséo da deformacéo (tragdo para compressdo) na onda
superior da férma de aco, o fato de néo ter havido essa inversao indica que a interacéo
entre a forma de aco e concreto foi praticamente total. Observa-se pela figura que, por
volta de 20 kN, hd um acréscimo repentino na deformacdo do “steel-deck” em toda a
sua secdo transversal. Esse fato corresponde ao aparecimento brusco de duas fissuras,
em diagonal, sob as linhas de aplicacdo de carga no ensaio. A relacdo “carga x flecha no
meio do vao” também ilustra esse acontecimento. Destaca-se ainda uma igualdade entre
as curvas até o valor de carga de 20 kN.

Relagdo Carga x Deformacéao no Concreto

A Figura 5.13 apresenta as relacbes “carga x deformagdo no concreto”
referentes aos apoios fixo e movel para o protétipo 9 da série E.
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Série E
Protdtipo 9 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L' =900 mm; L = 3600 mm
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Deformacéo no concreto (xlO'3 mm/mm)
Figura 5.13 — Relacéo carga x deformacdo no concreto — Série E — Protétipo 9

Como no “steel deck”, observa-se inicialmente uma igualdade das
deformacdes para cargas inferiores a 20 KN. As deformacdes méaximas medidas no
prototipo ndo ultrapassaram o valor de 0,40%0, 0 que permite concluir que a laje mista
ndo sofreu colapso por flexdo. Ou seja, o modo de colapso responsavel pelo
esgotamento da capacidade de carga da laje no ensaio foi o cisalhamento longitudinal.

5.3.3- SERIE G

Relagéo Carga x Flecha no Meio do Vao

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as relagfes “carga x flecha no meio do véo”

para os prototipos 13 e 14 da série G.
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Série G
Protétipo 13 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
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Figura 5.14 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série G — Protétipo 13
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Série G
Prot6tipo 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
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Figura 5.15 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série G — Protétipo 14
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Observa-se para ambos os prot6tipos que logo no inicio do carregamento a
curva “carga X flecha no meio do vdo” deixa de acompanhar o comportamento previsto
pelo célculo tedrico para o estagio ndo-fissurado. Verifica-se também perdas de carga
correspondentes ao aumento da fissuragdo, indicando a sensivel perda de rigidez dos
protétipos causada pela fissuragdo intensa dos mesmos. O protétipo 13 atingiu a flecha
de servico com uma carga de 17,36 kN, ou seja, cerca de 70% da carga Ultima. Para o
prototipo 14, a razao entre as cargas caiu para 60%. Apesar dos prototipos dessa serie
possuirem as mesmas dimensfes dos prototipos das séries E, nota-se uma diferenca

significativa de comportamento existente entre eles.

Relagéo Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade

A Figura 5.16 mostra as relagdes “carga X deslizamento relativo de

extremidade” referentes aos apoios fixo e movel para o protétipos 14 da série G.

Série G
Protétipo 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

w
o
1
1

N
o
1

Deslizamento de

H
o
1

Carga aplicada (kN)

—o— Apoio mdvel
—-e— Apoio fixo

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 5.16 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série G — Proto6tipo 14
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A relagdo “carga x deslizamento relativo de extremidade” dos prototipos da
série G ¢ totalmente diferente dos prototipos da série E, apesar de terem as mesmas
dimensoes, e bastante similar aos protétipos da série A a D. Ou seja, inicialmente o
deslizamento horizontal relativo é nulo, devido a interagdo completa entre a forma de
aco e o concreto. Apds a formacdo das primeiras fissuras internas, ocorre a quebra de
aderéncia quimica entre os dois materiais, provocando deslizamentos relativos de
extremidade e quedas de carga. Para os protdtipos dessa série, a carga de ruptura
excedeu a carga correspondente ao deslizamento de extremidade de servi¢o (0,5 mm)

em mais de 70%, caracterizando o comportamento ddctil.

Relagéo Carga x Deformacéo no Steel Deck

A Figura 5.17 mostra as relagdes “carga x deformacgdo no steel deck” para o

prototipo 14 da série G.

Série G
Prototipo 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L' =900 mm; L =3600 mm
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o
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T

Carga aplicada (kN)

—o— SDsup-movel
—o— SDsup-fixo
—&- SDinf-movel
—&- SDinf-fixo

-0,40 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Deformacéo no steel deck (x10" mm/mm)
Figura 5.17 — Relacéo carga x deformacéo no steel deck — Série G — Protétipo 14
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Nota-se pela figura que o aco ndo atingiu o escoamento e que houve inversao
da deformacdo (tracdo para compressdo) na parte superior da férma de aco. Essa
inversdo de deformacdo ndo ocorreu nos prototipos da série E, de mesmas dimensdes.

Novamente o comportamento em ambas as se¢des foi similar.

Relagdo Carga x Deformacédo no Concreto

A Figura 5.18 apresenta as relagfes “carga x deformagéo no concreto” para o
prototipo 14 da série G.

Série G
Protétipo 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L' =900 mm; L = 3600 mm

30,00 T
2500 + =
<
©
20,00 + ‘E
1500 + &
©
>
1+
—e— CONC-moével ©

—— CONC-fixo
1,00 20,80 -0,60 20,40 20,20 0,00

Deformac&o no concreto (x10”° mm/mm)

Figura 5.18 — Relacdo carga x deformacdo no concreto — Série G — Prototipo 14

As deformacgdes maximas medidas no protétipo ndo ultrapassaram o valor de
1,00%0, 0 que permite concluir que a laje mista ndo sofreu colapso por flexdo. O modo

de ruptura responsavel pelo esgotamento da capacidade de carga da laje no ensaio foi o
cisalhamento longitudinal.
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5.4 - RESUMO DOS RESULTADOS DE TODOS OS PROTOTIPOS

Na Tabela 5.2 tem-se um resumo das principais informacfes obtidas nos

ensaios para cada protétipo.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios dos prototipos

Fissuracéo A Carga de
. Ocorréncias )
intensa deslizamento de| Carga
., .| N°do de estalos ) , . Modo de
Série rot6tinG entre as 20 1onao do extremidade de | maxima cuntura
P P linhas de ensgio Servico Pu (KN) P
carga Poes (KN)
A 1 SIM SIM 31,98 46,60 CIstham(?nto
2 29,24 42,95 | longitudinal
B 3 SIM SIM 18,28 34,72 CIstham(?nto
4 26,50 35,64 | longitudinal
c 5 SIM SIM 41,58 78,59 msalhamgnto
6 41,12 75,85 | longitudinal
D 7 SIM SIM 29,70 63,05 CIstham(?nto
8 25,13 57,11 | longitudinal
£ 9 NAO NAO 31,20 31,20 CIsth'am(?nto
10 30,72 30,72 | longitudinal
F 11 NAO NAO 45,13 45,13 msalhamgnto
12 52,82 52,82 | longitudinal
G 13 SIM SIM 14,62 24,67 msalhamgnto
14 12,79 24,22 | longitudinal




CAPITULO 6

ANALISE COMPARATIVA COM AS LAJES MISTAS
FABRICADAS COM CONCRETO CONVENCIONAL

6.1 - INTRODUCAO

Sdo apresentados, neste capitulo, os principais aspectos que diferenciam ou
que aproximam o comportamento do sistema de lajes mistas fabricadas com concreto
estrutural leve com as fabricadas com concreto convencional (ver Tabela 3.1, pag. 28).
Para tanto, foi desenvolvido um estudo comparativo utilizando os resultados dos
protétipos da série A a D e da série G com os prototipos 1, 2, 5, 7 e 8 de mesmas
caracteristicas testados por MELO (23). A comparacdo baseou-se na relagdo “carga X
flecha no meio do véo”, “carga x deslizamento relativo de extremidade”, “carga x
deformacio no steel deck” e no modo e valor da carga de ruptura. E apresentada,
também, a comparacdo entre as resisténcias ao cisalhamento longitudinal das lajes

mistas determinadas através do método semi — empirico “m e k™.
6.2 - SERIE A X PROTOTIPO 1

Pelo comportamento “carga x flecha no meio do vao”, mostrado na Figura 6.1,
observa-se que os protétipos feitos com concreto leve tiveram flechas iniciais maiores
do que o protdtipo feito com concreto convencional. Isso pode ser explicado pelo fato
desses prototipos, fabricados com concreto leve, terem um menor valor de médulo de
elasticidade para o concreto, bem como terem apresentado uma maior quantidade de
pequenas fissuras iniciais provenientes da retracdo. Com o aumento do carregamento e
do processo de fissuracdo essas diferencas desaparecem, apresentando os protdtipos
comportamentos similares até o colapso. O limite estabelecido pelo EUROCODE 4:
DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19) para a flecha de servi¢o, 7,2 mm (neste caso), é
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atingido pelas lajes da série A com uma carga média de 34,96 kN. No protétipo 1 o
limite é alcancado com 35,64 kN. O modo de ruptura observado tanto nas lajes da serie
A quanto no protétipo 1 foi o mesmo, cisalhamento longitudinal. A diferenca entre a
carga média ultima aplicada nos prototipos da série A (44,78 kN) e no prototipo 1
(44,48 kN) foi igual a 0,7%, o0 que comprova a equivaléncia da capacidade portante
entre as lajes. Portanto, pode-se constatar, no estado limite ultimo das lajes, 0 mesmo
equilibrio apresentado em servico, o que constitui mais uma evidéncia da igualdade de

comportamento entre as mesmas.

Série A (concreto leve)
Prototipo 1 (concreto convencional - MELO)
Deck 0,80 mm; h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

50 i

40 -

z
<
(9]
©
.S 30 -
5 8
> 20- 5 ~- Série A (prototi
& @ ie A (protdtipo 1)
© =1 -=- Série A (protétipo 2)
10 4 %I -+ MELO (prot6tipo 1)
!
0 : : ! : : : : |

0,0 2,4 4,8 7,2 9,6 120 144 16,8 19,2

Flecha no meio do vdo (mm)

Figura 6.1 — Relacdo carga x flecha no meio do véo - Série A x Prototipo 1

A variagdo dos deslizamentos relativos de extremidade ao longo do
carregamento esta mostrada na Figura 6.2. Nota-se que todas as lajes ensaiadas
apresentaram comportamento ddctil, de acordo com os critérios do EUROCODE 4:
DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19). Observa-se, também, que a perda da interacdo total
entre o concreto e a férma de ago ocorreu, nos protétipos feitos com concreto leve, para

um valor de carga menor, porém, a partir do inicio da interacdo parcial, com o aumento
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do carregamento e do processo de fissuragdo, todos os prototipos apresentaram
comportamentos similares.

Série A (concreto leve)
Prototipo 1 (concreto convencional - MELO)
Deck 0,80 mm; h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

50

Carga aplicada (kN)
w
o

9i —e—Série A (protdtipo 1)
q‘:,i o —= Série A (protdtipo 2)
10 %fé" -+ MELO (protétipo 1)
gi2
0 i : : : : |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 6.2 — Relacdo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série A x Prototipo 1

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam as relacdes “carga x deformacdo no steel
deck”. Inicialmente nota-se deformacGes maiores no “steel deck” das lajes fabricadas
com concreto leve. Novamente o menor valor do modulo de elasticidade do concreto
leve bem como um maior numero de fissuras iniciais nessas lajes sdo as razdes para esse
fato. Porém, com o aumento do carregamento as deformacfes medidas tendem para
valores similares. Na onda superior houve inversdo da deformacdo, de tracdo para
compressdo, em todos os protétipos. A deformacdo maxima medida na onda inferior do
“steel deck” para os prototipos da série A ficou em torno de 1,65%o0, abaixo, portanto,
da deformagdo correspondente ao inicio do escoamento do ago da forma utilizada na

confeccdo desses prototipos (1,74%0). Para o prototipo 1, a deformacdo maxima néo
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passou de 1,29%o, ficando, da mesma forma, aquém da deformac&o correspondente ao
inicio do escoamento (1,60%0). Mais uma vez, a similaridade no comportamento entre
0s protdtipos fabricados com concreto leve e os fabricados com concreto de peso

especifico usual é confirmada.

Série A (concreto leve)
Prototipo 1 (concreto convencional - MEL O)
Deck 0,80 mm; h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm
50 -+
é 40 +
©
©
8
= 30T
©
©
s
4+
@) 20 +
—e— Série A (prototipo 1)
—& Série A (prototipo 2)
10 - —+ MELO (protétipo 1)
0 } } } |
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Deformag&o na onda inferior do steel deck (x10™ mm/mm)

Figura 6.3 — Relacgdo carga x deformacdo na onda inferior do steel deck
Série A x Prototipo 1
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Série A (concreto leve)
Prototipo 1 (concreto convencional - MELO)

Deck 0,80 mm; h =130 mm; L'= 450 mm; L = 1800 mm
50 1

Carga aplicada (kN)

—o— Série A (protétipo 1)
—= Série A (prototipo 2)
—— MELO (prototipo 1)

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2
Deformacao na onda superior do steel deck (xlO'3 mm/mm)

Figura 6.4 — Relacdo carga x deformacdo na onda superior do steel deck
Série A x Protoétipo 1

6.3 - SERIE B X PROTOTIPO 2

Mais uma vez registra-se a igualdade no modo de ruptura, cisalhamento
longitudinal, observado nos protétipos da série B e no prototipo 2. A carga Ultima
aplicada nesse protdétipo, 37,36 kN, ficou em torno de 6% acima da média entre as duas
cargas de colapso dos protétipos da série B, 35,18 kN. Portanto, também nesse caso,
houve equivaléncia da capacidade portante dos sistemas. A Figura 6.5 mostra a relacdo
“carga x flecha no meio do vado” para essas lajes. Novamente, os protétipos feitos com
concreto leve tiveram flechas iniciais maiores do que o protétipo feito com concreto
convencional, em funcdo do menor mddulo de elasticidade do concreto leve. Apds a

fissuragdo, as lajes apresentaram um comportamento  bastante  similar
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independentemente do tipo do concreto. Isto pode ser explicado pelo tipo e localizagéo
das mossas, bem como pela forma da férma de ago utilizadas nesta pesquisa serem 0s
fatores limitantes da resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas ensaiadas
e ndo o concreto. A flecha de servico é alcancada pelas lajes da série B com uma carga
média de 24,68 kN e pelo prot6tipo 2 com uma carga de 26,69 kN. Outra vez, pode-se

constatar, no comportamento em servico, o0 mesmo equilibrio apresentado na ruptura.

Série B (concreto leve)
Protétipo 2 (concreto convencional - MELQO)
Deck 0,80 mm; h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm

40 T

< 30+

4}

ie]

g .

= |

g 20 T+ i

g) .

= ! —e- Série B (protétipo 3)
O 10 —= Série B (prototipo 4)

-+ MELO (protétipo 2)

Flecha de servico

-t — — — —

0,0 2,4 4.8 7,2 9,6 120 144 16,8 19,2

Flecha no meio do vao (mm)

Figura 6.5 — Relacdo carga x flecha no meio do vao - Série B x Protétipo 2

Observando a Figura 6.6, nota-se que as trés lajes ensaiadas apresentaram,
inicialmente, deslizamento horizontal relativo nulo devido a interacdo completa entre a
férma de aco e o concreto. Apds a formagdo das primeiras fissuras internas, ocorre a
quebra de aderéncia quimica entre os dois materiais e as lajes comecam a apresentar

comportamentos muito semelhantes, tendo as trés um comportamento ductil.
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Série B (concreto leve)
Prototipo 2 (concreto convencional - MELO)
Deck 0,80 mm; h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

Z
5
4]
©
]
0
o
(4]
g .
= 15 O! —o— Série B (prototipo 3)
O 10 = = Série B (prot6tipo 4)
= :§> -+ MELO (protétipo 2)
5 =
0 =T\ B | | | | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 6.6 — Relacdo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série B x Prototipo 2

Analisando as deformacdes no “steel deck” dos protétipos da série B, verifica-
se que as deformacbes maximas alcancadas foram 1,75%0 (prototipo 3) e 1,88%0
(protétipo 4), havendo, dessa maneira, escoamento na onda inferior do perfil de aco
para ambas as lajes. Enquanto que para o protétipo 2 a deformacdo méxima observada
(1,38%0) ficou cerca de 14% abaixo da deformacdo de escoamento do aco da férma

utilizada por MELO. Com relacdo a onda superior da férma de aco, houve inversdo da
deformacdo em todos eles.
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Série B (concreto leve)
Prototipo 2 (concreto convencional - MELQ)
Deck 0,80 mm; h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm
40 T
Z
X
S 30T
8
=
(4]
S 20 +
S —eo—Série B (prototipo 3)
—= Série B (prototipo 4)
10 —4— MELO (protoétipo 2)
0 } } } i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacio na onda inferior do steel deck (x10"® mm/mm)

Figura 6.7 — Relacdo carga x deformacdo na onda inferior do steel deck
Série B x Prototipo 2

Série B (concreto leve)
Protétipo 2 (concreto convencional - MELQO)
Deck 0,80 mm; h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm

40 T

Carga aplicada (kN)

—o— Série B (prototipo 3)
—-&- Série B (protétipo 4)
—— MELO (protoétipo 2)

[ [ [ [ [ [ [ al
I I I I I I I U

-14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 0,0 0,2
Deformacao na onda superior do steel deck (xlO'3 mm/mm)

Figura 6.8 — Relacdo carga x deformacédo na onda superior do steel deck
Série B x Prototipo 2



CAPITULO 6 — ANALISE COMPARATIVA COM AS LAJES MISTAS FABRICADAS COM CONCRETO 83
CONVENCIONAL

6.4 - SERIE C X PROTOTIPO 7

Tanto as lajes da série C quanto o protdtipo 7 apresentaram 0 mesmo modo de
ruptura: cisalhamento longitudinal. A carga ultima aplicada ao protétipo 7, 79,17 kN,
foi 2,5% maior que o valor médio alcangado nas lajes da série C, 77,22 kN. A relacdo
“carga x flecha no meio do vao”, apresentada na Figura 6.9, revela um comportamento
similar apés a acomodacédo de carga sofrida pelo protétipo 7, apesar de nos primeiros
estagios de carregamento os prototipos da serie C apresentarem flechas maiores. A
flecha de servico foi atingida, em média, pelas lajes da série C com 59% da carga de
ruptura e pelo prot6tipo 7 com 64%.

Série C (concreto leve)
Prototipo 7 (concreto convencional - MELQO)
Deck 1,25 mm; h =130 mm; L'= 450 mm; L = 1800 mm

90 T I

80 T+ !
= [
g 70 + I
3 60T I
S i
= 50 +
o
(4] .
< 40 + [
S 30 4+ %i +S§r!e C (prot(,)t!po 5)

=8 - Série C (protdétipo 6)
20 1 3i2 -+ MELO (protdtipo 7)
10 LLicn
0 —
00 24 48 72 96 12,0 14,4 16,8 19,2 21,6 24,0 264
Flecha no meio do véo (mm)

Figura 6.9 — Relacéo carga x flecha no meio do véo - Série C x Protétipo 7

A variacdo dos deslizamentos relativos de extremidade ao longo do
carregamento esta mostrada na Figura 6.10. Primeiramente nota-se que a perda da
interacdo total entre o concreto e a férma de aco no protétipo 7 ocorreu para um valor

de carga maior em relacdo as lajes da série C. Porém, a partir do inicio da interacdo
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parcial, os trés prototipos apresentaram praticamente a mesma resposta até a ruptura.
Verifica-se, também, que as cargas relativas ao deslizamento de servi¢o de extremidade
foram basicamente as mesmas nos trés casos. Vé-se da Figura, ainda, que todas as lajes
estudadas apresentaram comportamento ddctil, além de valores elevados de

deslizamento relativo na ruptura.

Série C (concreto leve)
Protétipo 7 (concreto convencional - MEL Q)
Deck 1,25 mm; h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm
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—e— Série C (prototipo 5)
-=- Série C (protdtipo 6)
-+ MELO (prototipo 7)

Carga aplicada (kN)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 6.10 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série C x Prototipo 7

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam as relacGes “carga x deformagéo no steel
deck”. Verifica-se uma similaridade de comportamento nos trés prototipos. As
deformacgdes maximas medidas na onda inferior para os protétipos da série C foram
2,28%0 (protétipo 5) e 2,63%o0 (protoétipo 6) ficando, portanto, acima da deformacéo
correspondente ao inicio do escoamento do ago (1,58%0). Para o protétipo 7, a
deformacdo méaxima foi de 2,00%o0, ultrapassando, da mesma forma, a deformacéo
correspondente ao inicio do escoamento do ago da férma usada na confeccdo desse
protétipo (1,56%0). Ocorreu, além disso, inversdo da deformacdo (de tracdo para

compressdo), na onda superior da forma de ago, em todos eles.
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Série C (concreto leve)
Prototipo 7 (concreto convencional - MELQO)
Deck 1,25 mm; h =130 mm; L'= 450 mm; L = 1800 mm
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—-u— Série C (prototipo 6)
—4— MELO (protétipo 7)
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Deformacao na onda inferior do steel deck (xlO'3 mm/mm)

Figura 6.11 — Relacéo carga x deformacdo na onda inferior do steel deck
Série C x Protdtipo 7

SETiE C (Concreto Ieve)
Prot6tipo 7 (concreto convencional - MELO)
Deck 1,25 mm;h = 130 mm; L' =450 mm; L = 1800 mm
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—4— MELO (prototipo 7)
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Deformacao na onda superior do steel deck (x10'3 mm/mm)

Figura 6.12 — Relacéo carga x deformacao na onda superior do steel deck
Série C x Protétipo 7
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6.5 - SERIE D X PROTOTIPO 8

A resposta “carga x flecha no meio do vao” estd mostrada na Figura 6.13,
onde estdo plotadas as curvas correspondentes as duas laje da série D e ao protétipo 8.
Os protétipos feitos com concreto estrutural leve tiveram, novamente, flechas iniciais
maiores; porém, logo apds a primeira acomodacdo de carga do prototipo 8 e o
conseqliente aumento de fissuras, ele apresentou um comportamento idéntico ao
prototipo 7 da série D. A flecha de servico foi alcancada pelas lajes da serie D com uma
carga média de 35,41 kN e pelo prot6tipo 8 com uma carga de 40,92 kN. Todos os
protétipos romperam por cisalhamento longitudinal. A carga ultima atingida pelo
prototipo 8, 67,60 kN, ficou cerca de 13% maior do que a media das mesmas cargas
encontradas nos prototipos da série D, 60,08 kN.

Série D (concreto leve)
Protoétipo 8 (concreto convencional - MELQ)
Deck 1,25 mm; h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

70 T

60 T

Carga aplicada (kN)
S

—e—Série D (protétipo 7)

i
i : i
20 - %i o —= Série D (prot6tipo 8)
Sis -+ MELO (prot6tipo 8)
10 QL. &
LL| 73]
O ll [ [ [ [ [ [ ]

00 24 48 72 96 120 144 16,8 19,2 21,6 24,0

Flecha no meio do véo (mm)
Figura 6.13 — Relacéo carga x flecha no meio do véo - Série D x Protétipo 8

Através da Figura 6.14, pode-se notar que os protétipos da série D, por

estarem mais fissurados inicialmente, comecaram a apresentar deslizamentos relativos
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de extremidade desde as primeiras aplicacbes de carga. Porém, ap0s a fissuracdo e
quebra da aderéncia quimica, a relacdo “carga x deslizamento relativo de extremidade”
do prototipo 8 tende para a média das curvas dos prototipos da série D. As trés lajes

apresentaram também, nesse caso, um comportamento ductil.

Série D (concreto leve)
Protétipo 8 (concreto convencional - MELO)
Deck 1,25 mm; h = 140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm

70T

60 1

50 1

Deslizamento de

40 1

30
—e— Série D (protétipo 7)

-= Série D (protdtipo 8)
-+ MELO (protétipo 8)

Carga aplicada (kN)

20

10

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,9

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 6.14 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série D x Prototipo 8

Analisando as deformacgdes medidas no “steel deck” dos protétipos da serie D,
verifica-se que as deformacBes méaximas alcancadas na onda inferior (Figura 6.15)
foram 2,34%o0 (protdtipo 7) e 2,20%o0 (prot6tipo 8), o que permite concluir que houve
escoamento na parte inferior do perfil de ago para ambas as lajes. A deformacéo
maxima encontrada para o protdtipo 8 (1,88%0), ensaiado por MELO, também ficou
além da deformacdo de escoamento do aco da férma utilizada na confeccdo desse
protétipo. Outro fato a ser colocado é que houve inversdo da deformacéo, de tragdo para
compressdo, na onda superior do “steel deck” para o prot6tipo 8, mas 0s protétipos da

série D as deformacdes foram sempre de compresséo (Figura 6.16).
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Seérie D (concreto leve)
Protétipo 8 (concreto convencional - MELO)
Deck 1,25 mm; h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm
70 T
Z 60 T
=3
©
E 50 +
g 40+
o]
g 30 —e— Série D (prototipo 7)
O —= Série D (protdtipo 8)
20 - - MELO (protdtipo 8)
10
0 } } } } |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacao na onda inferior do steel deck (xlO'3 mm/mm)

Figura 6.15 — Relagéo carga x deformacdo na onda inferior do steel deck
Série D x Prot6tipo 8

Série D (concreto leve)
Protétipo 8 (concreto convencional - MELO)
Deck 1,25 mm; h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

70 T

Carga aplicada (kN)

—o— Série D (prototipo 7)
-= Série D (protdtipo 8)
—+— MELO (protdtipo 8)

-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02
Deformacdo na onda superior do steel deck (xlO'3 mm/mm)

Figura 6.16 — Relacéo carga x deformacao na onda superior do steel deck
Série D x Prototipo 8
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6.6 - SERIE G X PROTOTIPO 5

Registra-se, igualmente, neste caso, 0 mesmo modo de ruptura, cisalhamento
longitudinal, tanto para as lajes da série G quanto para o protétipo 5. A carga Ultima
atingida por esse protétipo, 22,84 kN, foi 6,6% menor que a média (24,45 kN) das
cargas de colapso das lajes da série G. Analisando a relacdo “carga x flecha no meio do
vao” (Figura 6.17), percebe-se que, da mesma forma que os protétipos comparados até
aqui, as lajes fabricadas com concreto leve tiveram flechas iniciais maiores. Destaca-se,
ainda, o fato do protétipo 5 ter atingido a flecha de servigo (1/250 do vao livre ou 14,4
mm) com uma carga de 21,93 kN equivalente a 96% da carga ultima da laje. Essa razdo
foi bem maior que a encontrada para os prototipos da série G, onde a carga meédia

relativa a flecha de servico, 16,91 kN, correspondeu a 69% da carga de ruptura.

Série G (concreto leve)
Prototipo 5 (concreto convencional - MELO)
Deck 0,80 mm; h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
30 +
!
~ 25+ !
pd
<
I 20 -
©
Q
g 15 4 i
o .
% 10 - : —e—Série G (prototipo 13)
O o ~=-Série G (protdtipo 14)
o0 -+ MELO (protétipo 5)
S 1 cloe
3
LLi(n
0 } } } } } } i
00 36 7,2 108 14,4 18,0 216 25,2 28,8 324 36,0
Flecha no meio do vao (mm)

Figura 6.17 — Relacéo carga x flecha no meio do véo - Série G x Prot6tipo 5

Analisando a Figura 6.18, observa-se que as trés lajes ensaiadas apresentaram,

no inicio do carregamento, deslizamento horizontal relativo nulo devido a interagédo
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completa entre a forma de aco e o concreto. A quebra de aderéncia quimica entre o0s
dois materiais aconteceu primeiro nas lajes da série G, ja que elas tiveram perda de
carga inicial e atingiram o deslizamento de servico com cargas menores do que 0
protétipo 5. Apos a primeira acomodacdo de carga do prototipo 5, as lajes comegam a
apresentar comportamentos muito semelhantes, tendo as trés apresentado um

comportamento ductil.

Série G (concreto leve)
Prot6tipo 5 (concreto convencional - MELO)
Deck 0,80 mm; h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

1 £
2.8

~ %51+ N2
g g2
= alg
—c 20 T I
(]
Q
g 15
S - "
s —e—Série G (prototipo 13)
S 10

-=- Série G (protétipo 14)
-+ MELO (prototipo 5)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura 6.18 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade
Série G x Prototipo 5

Analisando as deformacdes na onda inferior do “steel deck” dos protétipos da
série G (Figura 6.19), verifica-se que as deformacBes méximas alcangadas foram
1,17%0 (prototipo 13) e 1,22%0 (protétipo 14); portanto, ndo houve escoamento na
parte inferior do perfil de aco para os protdtipos dessa série. O mesmo pode ser dito
para o protétipo 5 ja que a deformacdo méxima obtida, 0,57%0, ficou abaixo da
deformacéo de escoamento do aco da férma utilizada por MELO. Com relacdo a onda
superior da férma de ago, houve inversdo da deformacéo apenas para os prototipos da
série G (Figura 6.20).
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Série G (concreto leve)
Prototipo 5 (concreto convencional - MELO)

Deck 0,80 mm; h =180 mm; L'= 600 mm; L = 3600 mm
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z
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o 20 T
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< —o— Série G (prototipo 13)
g 10 A —-= Série G (prototipo 14)
-~ MELO (protétipo 5)
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Deformag&o na onda inferior do steel deck (x10° mm/mm)

Figura 6.19 — Relacéo carga x deformacdo na onda inferior do steel deck
Série G x Prototipo 5

Série G (concreto leve)
Prototipo 5 (concreto convencional - MELQO)
Deck 0,80 mm; h =180 mm; L' =900 mm; L = 3600 mm
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-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
Deformac&o na onda superior do steel deck (x10° mm/mm)

Figura 6.20 — Relagéo carga x deformacao na onda superior do steel deck
Série G x Prot6tipo 5
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6.7- CALCULO DA RESISTENCIA NOMINAL AO CISALHAMENTO
LONGITUDINAL — METODO “me k”

Pelo fato de todas as lajes desta pesquisa terem rompido por cisalhamento
longitudinal, o método “m e k™ sera utilizado para se determinar a capacidade resistente
ultima. E com o intuito de aproveitar os valores de “m e k” ja existentes para as lajes
mistas fabricadas com concreto de peso especifico usual encontrados por MELO (23) e
os resultados obtidos por SILVA (28), no seu estudo da aplicacdo das lajes mistas em
estruturas usuais de concreto armado, serdo apresentados e analisados os efeitos que se
obtém ao se incorporar, em um sO grupo, os resultados dos ensaios de todos esses
protétipos. E importante frisar que o comportamento dos prototipos, dessas trés

diferentes pesquisas, foram praticamente idénticos.

O estudo foi dividido em quatro etapas: prototipos fabricados com concreto
leve empregando “steel deck” de espessura igual a 0,80 mm; prot6tipos fabricados com
concreto leve empregando “steel deck” de espessura igual a 1,25 mm; protétipos
fabricados com concreto leve e com concreto convencional empregando “steel deck” de
espessura igual a 0,80 mm; e, finalmente, prototipos fabricados com concreto leve e

com concreto convencional empregando “steel deck” de espessura igual a 1,25 mm.

6.7.1 - PROTOTIPOS FABRICADOS COM CONCRETO LEVE
EMPREGANDO “STEEL DECK” DE ESPESSURA IGUAL A 0,80 mm

O célculo da resisténcia nominal das lajes mistas, nesse caso, envolve 0s
prototipos das séries A, B, e G, cujos dados geometricos e resultados dos ensaios se

encontram na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Dados geometricos e resultados dos ensaios dos prototipos
das séries A,Be G

Protétipo | Série L L B h d | Py Puf PP Vur
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (kN) [ (KN)| (kN/m?) | (KN/m)

1 A |1800| 450 |1847,5]129,5]| 92,0 | 46,6 | 50,3 15 31,0

2 A |1800| 450 |846,5]|127,8]| 90,3 | 43,0 | 46,7 1,4 28,8

3 B |1800| 600 |845,01137,0]1 99,5 | 34,7 | 38,4 1,6 24,1

4 B |1800| 600 |838,0]138,0/100,5| 35,6 | 39,3 1,6 24,9
13 G |[3600| 900 |822,5|175,11137,7| 24,7 | 28,4 2,3 21,4
14 G |[3600] 900 |1829,5]|176,8]|139,3| 24,2 | 27,9 2,3 21,0

Os simbolos da tabela correspondem a:

L € o vao da laje;

L’ é o véo de cisalhamento da laje;
B é a largura efetiva da laje;

h é a altura total da laje;

d é a altura efetiva da laje;

P, ¢ a carga maxima aplicada na laje pelo atuador hidraulico;

P,t € a carga maxima total aplicada na laje = P, + peso dos aparatos de carga;
PPjaje € 0 peso proprio da laje; e

V¢ € o cisalhamento transversal Gltimo total alcan¢ado nos ensaios, por metro

Put + \PPjaje (L B
de largura de laje e é igual a ut (2;’; )
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Através das Equacbes 2.3 (X = %) e24(Y = ;/—“E;), e dos dados da tabela, 0s

valores de X e Y foram determinados. Através de uma regressdo linear, foram
calculados a inclinagdo “m” e o ponto de intersecdo “k” da reta representada pela

Equacdo 2.2 (Y =m[X +k). Substituindo-se os valores de “m e k” na Equacdo 2.1

(Vs =bld [ET\ E)l— + k%) chegou-se a V5. A Tabela 6.2 apresenta os resultados finais
L

obtidos.

Tabela 6.2 - Resultados da anélise de regressao linear dos prot6tipos
das séries A,Be G

Protétipo| Srie| X (610%) | ¥ (10%) | rectensag |y | Vi V| Poesvi
1 A 2,22 336,81 30,33 10,9787 -2,1312
2 A 2,22 319,36 29,77 |1,0321| 3,2143
3 B 1,67 242,66 | m=157,64 | 24,09 |0,9975]| -0,2489
4 B 1,67 247,62 | k=-0,0207 | 24,33 |0,9775| -2,2496
13 G 1,11 155,24 21,26 |0,9951( -0,4888
14 G 1,11 150,63 21,52 11,0255 2,5533

O CSSBI (16) recomenda que quando cada espessura da forma de aco é
tratada separadamente, como foi feito neste trabalho, a razdo entre as resisténcias
calculadas, Vg, e experimentais, Vs, deve estar dentro dos limites de 0,85 a 1,15,
inclusive. Caso isso ndo ocorra, os valores de “m e k™ devem ser reduzidos em 5%.

Como pode ser visto na Tabela 6.2, os protétipos dessas series ficaram dentro desses

limites estabelecidos. A Figura 6.21 também ilustra esse fato.
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Séries A, B e G (concreto leve - deck 0,80 mm)
400 +
+1§%
350 4 Y = 157,64*X - 0,0207 .
=
¥ 300 +
©
Q
23, 250 +
1
> 200 +
150 .- m CONCRETO LEVE
100 } } } } } } |
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 200 220 240
X = (1/L")*10**

Figura 6.21 — Resisténcia tltima nominal ao cisalhamento longitudinal dos prototipos
das sériesA,Be G

A Figura 6.22 mostra a superposicdo dos valores obtidos para a resisténcia
nominal dos protétipos 1 a 6, ensaiados por MELO (23), e das lajes das séries A, B e G,
ensaiadas nesta pesquisa. Observa-se que a reta obtida pela regresséo linear, usando-se
as resisténcias dos protétipos fabricados com concreto leve, é quase que paralela a reta
obtida para os protétipos fabricados com concreto convencional. Nota-se, ainda, que
essa reta se mantém dentro dos limites de dispersdo determinados pelo CSSBI (16) para
as lajes de MELO (23). Isso revela ndo s6 a igualdade em termos de capacidade portante
dos dois sistemas em estudo, mas também que os mesmos valores de “m e k” podem ser
aplicados ao sistema de lajes mistas empregando o concreto estrutural leve. Essa é mais
uma indicagéo da viabilidade da técnica estudada neste trabalho, ja que o procedimento
de célculo seria 0 mesmo aplicado a estruturas de lajes mistas confeccionadas com

concreto convencional.
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Séries A, B e G ( concreto leve - deck 0,80 mm)
Prototipos 1 a 6 de MEL O (concreto convencional - deck 0.80 mm)

700 + Limite de dispersao superior (+15%)
calculado para os prototipos de MELO
600 T )
@ Regressdo linear obtida para os protétipos de MELO g
o = * -
_)Ti 500 4 Y =152,13*X + 0,001697 \
~ 4
§e) . )
S 400 + e MELO .
S LT
S ®m CONCRETO P
TI’ 300 + LEVE
> - . e
200 + Limite de dispersdo inferior (-15%)
calculado para os protétipos de MELO
100 + f z Regressdo linear obtida para os protdtipos desta pesquisa
Y = 157,64*X - 0,0207
0 } } } } } i

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
X = (1/L)*10"
Figura 6.22 — Comparacéo das curvas de resisténcia ultima nominal ao cisalhamento

longitudinal dos prototipos das séries A, B e G e dos protétipos 1 a 6
(MELO)

6.7.2 - PROTOTIPOS FABRICADOS COM CONCRETO LEVE
EMPREGANDO “STEEL DECK” DE ESPESSURA IGUAL A 1,25 mm

O célculo da resisténcia nominal das lajes mistas, neste caso, envolve 0s
prototipos das séries C e D, cujos dados e resultados dos ensaios se encontram na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados geométricos e resultados dos ensaios dos prototipos
das sériesC e D

L {L ]| B | h d | Py | Pu| PPue | Vi
(mm) | (mm){ (mm) { (mm) | (mm) [ (KN) [ (KN) [ (kN/m?)|(KN/m)
1800 | 450 |852,5|127,8| 90,1 | 78,6 82,3| 1,4 49,6
1800 | 450 |852,5|128,4| 90,6 | 75,9 79,6 | 1,4 48,0
1800 | 600 |855,0{138,1|100,4| 63,1|66,8| 1,6 40,5
1800 | 600 |853,0{138,0) 100,3| 57,1160,8] 1,6 37,1

Prototipo| Série

© N o u
OO0
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Aplicando o mesmo procedimento de calculo empregado para os protétipos
com “steel deck” de 0,80 mm, o valor de V, foi determinado conforme mostra a

Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resultados da anélise de regressao linear dos prot6tipos das séries C e D

, : Resultado da| V :
5 2 ¥ ¥ “ o Vil Vi |9
Prototipo| Serie | X (x10°)|Y (x10°) regressio | (kN/m)| ¢Vt Yodesvio
5 C 2,22 | 550,08 48,60 | 0,9809 | -1,9115
6 C 2,22 | 529,05 | m=275,65| 48,91 | 1,0199 | 1,9875
7 D 1,67 | 403,13 | k=-0,0730 | 38,79 | 0,9586 | -4,1434
8 D 167 | 369,72 38,75 11,0452 | 45178

Em relacédo aos limites preconizados pelo CSSBI (16), a Tabela 6.4 e a Figura

6.23 mostram que eles foram satisfeitos.

Séries C e D (concreto leve - deck 1,25 mm)

650 1

!
+
[EEN
3
=3

Y =275,65*X -0,0730 -

(on (o)} (2]
o a1 o
o o o
1 } 1

(Vut/bd)*10"

450 A

Y =

400 A

350 A

300 : : : : : : |
1,60 1,80 1,90 2,00
X = (1/L")*10"

Figura 6.23 — Resisténcia tltima nominal ao cisalhamento longitudinal dos
protétipos das séries C e D
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ultima nominal dos prototipos 7 a 12, ensaiados por MELO (23), e das lajes das series C
e D, ensaiadas nesta pesquisa. Observa-se que os valores se mantém dentro dos limites
de disperséo determinados pelo CSSBI (16) para as lajes de MELO (23). Portanto,

também para essa espessura de forma metalica, os mesmos valores de “m e k” podem

A Fig

ura 6.24 mostra a superposi¢do dos valores obtidos para a resisténcia

ser aplicados ao sistema de lajes mistas construidas com concreto estrutural leve.

Séries C e D ( concreto leve - deck 1,25 mm)

Prototipos 7 a 12 de MEL O (concreto convencional - deck 1.25 mm)

Y = (Vut/bd)*10*

900 -
800 T
700 1
600 -
500 1
400 -
300 -
200 1

100

Limite de disperséo superior (+15%)
calculado para os protétipos de MELO

Regresséo linear obtida para os prototipos desta pesquisa
Y =275,65*X - 0,0730

MELO

CONCRETO
LEVE

Limite de dispersdo inferior (-15%)
calculado para os protétipos de MELO

Regresséo linear obtida para os protétipos de MELO
Y =208,664*X + 0,0392

0,50

150 2,00
X = (1/LY*10"

Figura 6.24 — Comparacéo das curvas de resisténcia ultima nominal ao cisalhamento

longitudinal dos prot6tipos das séries C e D e dos protétipos 7 a 12
(MELO)
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6.7.3-PROTOTIPOS FABRICADOS COM CONCRETO LEVE E COM
CONCRETO CONVENCIONAL EMPREGANDO “STEEL DECK” DE
ESPESSURA IGUAL A 0,80 mm

Em funcdo do comportamento bastante similar, pode-se dizer que tanto os
resultados obtidos com as lajes mistas fabricadas com concreto convencional quanto os
obtidos com as lajes mistas fabricadas com concreto estrutural leve pertencem a uma
mesma populacgdo, podendo, dessa maneira, ser analisados em conjunto. SILVA (28) em
seu trabalho sobre a aplicacdo de lajes mistas em estruturas usuais de concreto armado
mostra que os resultados obtidos pertencem do mesmo modo a essa mesma populacéo.
Portanto, esses resultados também fazem parte deste estudo conforme mostra a Tabela
6.5

Tabela 6.5 - Dados geométricos e resultados dos ensaios dos protétipos desta pesquisa
(series A, B e G), de MELO e de SILVA

Protétipo| Origem L1L| B h d Pu | Pu | PPige | Vu
(mm)|(mm)| (mm) | (mm) [ (mm) | (KN) | (KN) [ (kN/m?) | (KN/m)

1 Série A 1800 450 (847,51129,5| 92,0 | 46,6 | 50,3 1,5 31,0
2 1800 450 (846,51127,8| 90,3 | 43,0 | 46,7 14 28,8
3 Série B 1800| 600 [845,01137,01 99,5 | 34,7 | 38,4 1,6 24,1
4 1800| 600 {838,01138,0(100,5| 35,6 | 39,3 1,6 24,9
13 Série G 3600| 900 |822,5(175,1|137,7| 24,7 | 28,4 2,3 214
14 3600 900 |829,5(176,8|139,3| 24,2 | 27,9 2,3 21,0
1 1800 450 (820,01133,0| 95,5 | 44,5 | 48,2 2,3 31,4
2 1803| 600 [ 820,01143,0(1105,5| 37,4 | 41,1 2,5 27,3
3 MELO 1803| 300 [ 820,0(153,01115,5| 89,8 | 93,5 2,7 59,5
4 1797| 300 (820,0(172,01134,5|104,1{107,8( 3,2 68,6
5 3605( 900 |820,0]182,0(144,5| 22,8 | 26,5 3,4 22,4
6 3597(1500]820,0]192,0(154,5| 15,5 | 19,2 3,7 18,3
P1SA 1800( 600 |817,0(136,0| 98,5 | 35,6 | 40,2 2,4 26,8
P2SA 1800( 600 |822,0(136,0| 98,5 | 35,6 | 40,2 2,4 26,6
P1SC SILVA 3600( 900 |1819,0]176,0(138,5| 25,8 | 30,5 3,3 24,6
P2SC 3600( 900 |1821,0|178,0(140,5| 21,4 | 26,0 3,4 21,9
P1SE 1800( 450 |823,0( 125,01 87,5 | 42,7 | 47,4 2,2 30,7
P2SE 1800( 450 |822,0(126,0| 88,5 | 42,7 | 47,4 2,2 30,8
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Utilizando os dados da tabela obtém-se: m = 154,925 e k = -0,00533.
Comparando esses valores com os encontrados por MELO, m = 152,13 e k = 0,00170,
observa-se que a diferenca entre eles é praticamente desprezivel. Como os valores

determinados por MELO ja vém sendo utilizados, resolveu-se calcular V4 de todos os

prototipos a partir deles. Os resultados se encontram na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Valores de V4 calculados através do “m e k™ encontrado por MELO

Prot6tipo| Origem | X (x10%)| Y (x10°%) (k\N/ﬁn) V!V i| %desvio
1 Série A 2,22 336,81 31,26 11,0088( 0,8782
2 2,22 319,36 30,68 |1,0639( 6,3881
3 Série B 1,67 242,66 25,40 [1,0519| 5,1887
4 1,67 247,62 25,65 [1,0308]| 3,0789
13 Série G 1,11 155,24 23,50 [1,0998| 9,9813
14 1,11 150,63 23,79 [1,1334( 13,3434
1 2,22 329,11 m= 152,13 32,45111,0324| 3,2373
2 1,67 258,88 k = 0,00170 26,931(0,9860] -1,4044
3 MELO 3,33 514,95 (MELO) 58,77110,9880] -1,1956
4 3,33 510,12 68,43810,9974| -0,2588
5 1,11 154,72 24,67211,1035( 10,3452
6 0,67 118,61 15,93310,8694(-13,0591

P1SA 1,67 271,93 25,14410,9387| -6,1348
P2SA 1,67 270,41 25,14410,9439| -5,6071
P1SC SILVA 1,11 177,72 23,64810,9607| -3,9335
P2SC 1,11 156,17 23,98911,0932| 9,3229
P1SE 2,22 350,86 29,73310,9684| -3,1632
P2SE 2,22 347,53 30,0720,9776| -2,2354

Os resultados indicados nessa tabela e a Figura 6.25 revelam que, quando os
resultados de todos os prot6tipos sdo analisados em conjunto, as dispersGes entre as
resisténcias calculadas e as experimentais medidas satisfazem os limites preconizados
pelo CSSBI (16). Portanto, os mesmos valores de “m e k” encontrados por MELO
podem ser empregados tanto com concreto convencional quanto com concreto estrutural
leve. Esse € mais um sinal da viabilidade do uso do concreto estrutural leve em lajes

mistas, ja que o procedimento de calculo sera igual ao do concreto convencional.
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Séries A, B e G ( concreto leve - deck 0,80 mm)
Protétipos 1 a 6 de MELO (concreto convencional - deck 0,80 mm)
Séries A, C e E de SILVA ( concreto convencional - deck 0,80 mm)
700 T
+15%
600 + )
E Y = 152,13*X + 0,001697 -
o 500 +
S
2 400 +
S -15%
S
T 300 T
>.
200 + e MELO
° B CONCRETO LEVE
100 + =~ A SILVA
0 } } } } } |
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
X = (1/L")*10"°

Figura 6.25 - Comparacao da resisténcia Ultima nominal ao cisalhamento longitudinal
de todos os prototipos com a reta calculada através do “m e k”
encontrado por MELO

6.7.4 - PROTOTIPOS FABRICADOS COM CONCRETO LEVE E COM
CONCRETO CONVENCIONAL EMPREGANDO “STEEL DECK” DE
ESPESSURA IGUAL A 1,25 mm

O célculo da resisténcia nominal das lajes mistas, neste caso, envolve 0s
prototipos das séries C e D desta pesquisa, 0s prototipos de 7 a 12 de MELO (23) e o
das séries F e G de SILVA (28), cujos dados geométricos e resultados dos ensaios

encontram-se na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Dados geométricos e resultados dos ensaios dos protdtipos desta pesquisa
(séries C e D), de MELO e de SILVA

L | L B h d P, Pui | PPuaie | Vu

Prototipo| Origem (mm)|(mm){ (mm) | (mm) | (mm) | (kN) | (KN) [(kN/m?)|(kN/m)

1800| 450 | 852,5|127,8] 90,1 | 78,6 | 82,3 1,4 49.6
1800| 450 | 852,5]|128,4] 90,6 | 75,9 | 79,6 1,4 48,0
L. 1800| 600 |855,0]138,1]100,4] 63,1 | 66,8 1,6 40,5
Série D

> Série C

6

.

8 1800( 600 |853,0(138,0|100,3| 57,1 | 60,8 1,6 37,1
.

8

9

1801| 450 [830,0129,0 91,3 | 79,2 | 82,9 | 2,3 52,0
1800| 600 | 830,0|140,0{102,3| 67,6 | 71,3 | 2,6 45,3
1807| 300 [830,0|151,0{113,3|127,2|130,9( 2,8 81,4

MELO
10 1801 300 {830,0|171,0{133,3|168,1|171,8( 3,3 106,4
11 3599| 900 |830,0(180,0|142,3| 43,4 | 47,1 3,5 34,7
12 3609|1500 830,0{191,01153,3| 31,1 | 348 | 4,0 28,1
P1SF 1800( 450 | 820,0(124,0| 86,5 | 57,8 | 62,5 2,2 40,0
P2SF SILVA 1800( 450 |821,0(123,0| 85,5 | 57,8 | 62,5 2,2 40,0
P1SG 3600| 900 |821,0(175,0|137,5| 47,1 | 51,8 3,4 37,6
P2SG 3600| 900 |821,0{176,0|138,5| 48,9 | 53,6 3,4 38,7

Com os dados da tabela chega-se aos seguintes valores: m = 207,562 e k =
0,0418. Os valores encontrados por MELO foram: m = 208,666 e k = 0,0392. Ou seja,
como observado para a espessura de 0,80 mm, a diferenca entre eles é também

praticamente desprezivel. Ou seja, novamente pode-se calcular Vs de todos protétipos

usando 0 “m e k” encontrado por MELO, como mostra a Tabela 6.8.

A mesma conclusdo obtida para os prototipos feitos com “steel deck” de
espessura 0,80 mm pode ser aplicada aqui, ou seja, quando os resultados de todos 0s
prototipos sdo analisados em conjunto, as dispersdes entre as resisténcias calculadas e as
experimentais medidas satisfazem os limites preconizados pelo CSSBI (16). Entéo,
também é possivel a utilizacdo dos mesmos valores de “m e k” encontrados por MELO
para as lajes mistas fabricadas tanto com concreto convencional quanto com concreto
estrutural leve empregando “steel deck” de espessura igual a 1,25 mm. Qutra vez a
viabilidade do uso do concreto estrutural leve em lajes mistas é verificada. A Figura

6.26 corrobora também esse fato.
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Tabela 6.8 - Valores de V4 calculados através do “m e k” encontrado por MELO

Prototipo| Origem | X (x10%) | Y (x10%)
5 — 222 | 55008
6 || 22 | 52005
7 — 167 | 403.13
g |>€P| 167 | 36072
7 222 | 54149
8 167 | 420,35
9 333 | 68245
10 | MELOL o33 | 75561
11 111 | 231,50
12 067 | 17433

PISF 222 | 46284
P2SF 222 | 46746
p1sc | OPVA 111 | 27365
P2SG 111 | 279,19

m = 208,666

k = 0,0392
(MELO)

Vis
(kN/m)

Vil Vi

%desvio

45,30
45,58

0,9142
0,9506

-8,5784
-4,9445

38,84
38,81

0,9599
1,0466

-4,0092
4,6641

45,90
39,58
83,23
97,93
38,56
27,33

0,8823
0,8746
1,0228
0,9201
1,1123
0,9717

-11,7727
-12,5439
2,2788
-7,9906
11,2266
-2,8331

43,50
43,00
37,27
37,54

1,0865
1,0758
0,9905
0,9708

8,6526
7,5781
-0,9513
-2,9187

Séries C e D (concreto leve - deck 1,25 mm)
Prototipos 7 a 12 de MELO (concreto convencional - deck 1,25 mm)
Séries F e G de SILVA ( concreto convencional - deck 1,25 mm)
900 T +15%
800 T Y = 208,66*X + 0,0392 LA
°+”o 700 + °
X 600 + y
fg\ -°7-15%
= 500 +
S
g 400 +
> 300 +
® MELO
200 T ’ B CONCRETO LEVE
100 + A SILVA
0 } } } } } i
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
X = (1/L")*10"

3,50

Figura 6.26 - Comparacao da resisténcia Ultima nominal ao cisalhamento longitudinal

de todos os prototipos com a reta calculada através do “m e k”

encontrado por MELO
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6.8 - RESISTENCIA DE CALCULO AO CISALHAMENTO LONGITUDINAL

O estudo comparativo realizado revela que os valores dos parametros “m e k”,
para ambas as espessuras do “steel deck” empregadas nos prototipos com concreto
estrutural leve, podem ser 0s mesmos que ja vém sendo utilizados para as lajes mistas
fabricadas com concreto de peso especifico usual. A Tabela 6.9 apresenta os valores
finais desses parametros para as diferentes espessuras da férma de aco “Steel Deck MF
75”, fabricada pela METFORM S.A. Os valores correspondentes a espessura de 0,95

mm foram obtidos de uma interpolagéo linear dos demais.

Tabela 6.9 - Valores nominais para 0s parametros “m e k”

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

A Equagdo 2.1, Vs =bld [ET\ E)l— + k% e consequentemente a Equacéo 2.5,
L

Visq =@, b Egm EII%+ kEl foram estabelecidas para o esquema de carregamento

consistindo de duas cargas concentradas equidistantes dos apoios. Por outro lado, os
projetos de lajes sd@o geralmente feitos considerando-se cargas uniformemente
distribuidas em toda a area da laje. Assim sendo, torna-se necessario modificar ambas as
equacbes. A modificacdo mais usual e inclusive recomendada pelo proprio
EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19) e pelo CSSBI (16), como uma
aproximac&o conservadora e para criar uma condigdo de carga uniforme equivalente, é a
alteracdo no valor do véo de cisalhamento L’. O vao de cisalhamento L’ é igual a L/4 no
caso de cargas uniformemente distribuidas. Esse valor tem sido adotado por todas as

especificacOes internacionais pesquisadas neste trabalho.
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Nesta pesquisa adotou-se ¢, igual a 0,70, valor recomendado pelo CSSBI

(16). Na sua determinagdo considerou-se que, além das variagbes adversas na
resisténcia dos materiais e na mao de obra, as cargas de servico ndo deveriam
ultrapassar a carga de deslizamento de extremidade de servigo dividida por 1,20,
conforme recomendacdo do EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19). O
EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1:2001 (19) considera a carga de deslizamento de
extremidade de servico aquela que provoca um deslizamento horizontal relativo na

extremidade do prototipo, entre a férma de aco e o concreto, igual a 0,5 mm.

Substituindo-se L” = L/4 e ¢, = 0,70 na Equagdo 2.5, resulta a seguinte

expressao para determinacdo da resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal,

V,sd » NO caso de carga uniformemente distribuida:

Vg =0,7 (b @ (in o + k (6.1)
0 L 0

No projeto de lajes, o carregamento usual é expresso em termos da carga

uniformemente distribuida Wy,. A relacao entre essa carga uniformemente distribuida e

0 esforco cortante de extremidade correspondente é dada por:
L
Visg =W EB—H 6.2
usd p 2 0 ( )
Igualando-se as Equacdes 6.1 e 6.2, tem-se:

W, =140 @ G- (in G + k[ (6.3)
Lo L o

A expressdo acima representa a carga ultima de célculo que se pode ter na laje.

Para se determinar o carregamento de servico basta dividir o valor de W, pelo

coeficiente de majoracao de cargas y¢ correspondente.
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As expressOes aqui determinadas consideram as condicbes de Vvaos
simplesmente apoiados, mesmo que na pratica a laje seja continua sobre 0s apoios
internos. A andlise considerando vao simples estd normalmente associada a um sistema
que consiste de uma série de lajes colocadas de extremidade a extremidade,
simplesmente apoiadas, sem nenhuma condi¢do de transmitir momento negativo na
regido dos apoios internos.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o comportamento e a resisténcia,
apos o endurecimento do concreto, do sistema de lajes mistas com férma de aco
incorporada empregando-se concreto estrutural leve de massa especifica menor ou igual
a 1800 kg/m*. Dentro desse propésito trés aspectos foram estudados: o estudo da
dosagem e das propriedades mecanicas do concreto estrutural leve e o estudo do
comportamento e da resisténcia das lajes mistas confeccionadas com este tipo de

concreto.

O estudo para obtengéo do concreto leve consistiu na substituicdo do agregado
graudo britado por argila expandida. A dosagem final foi baseada nos resultados de
ensaios de massa especifica do concreto, consisténcia no estado fresco e resisténcia

caracteristica a compressao.

A analise das propriedades mecanicas incluiu a avaliacdo da resisténcia a
compressdo e do médulo de elasticidade estatico secante, além da relacdo entre os dois
para verificar se as expressdes hoje utilizadas para o concreto de densidade usual

aplicam-se ao concreto estrutural leve.

A fim de se identificar e considerar os varios parametros que influenciam no
comportamento e na resisténcia das lajes mistas confeccionadas com concreto estrutural
leve, protétipos com diferentes combinacBes de espessura total da laje, vdo de
cisalhamento e espessura da forma de aco foram construidos e testados em laboratério,
seguindo os critérios do EUROCODE 4: DRAFT EN 1994-1-1: 2001 (19) e do CSSBI

(16). As dimensdes dos protétipos foram similares aos testados anteriormente por
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MELO (23), o que permitiu fazer uma andlise comparativa com as lajes mistas
fabricadas com concreto de densidade usual. O mesmo tipo de férma de acgo, o “Steel
Deck MF 75” fabricado pela METFORM S.A., foi empregada em todos os protétipos,
nas espessuras nominais de 0,80 mm e 1,25 mm. A anélise dos resultados baseou-se nas
relagbes “carga x flecha no meio do vao”, “carga X deslizamento relativo de
extremidade”, “carga x deformacéo no steel deck” bem com no modo e valor da carga
de ruptura. Fez-se, também, a comparacdo entre as resisténcias ao cisalhamento

longitudinal das lajes mistas determinadas através do método semi — empirico “m e k”.

7.2 - CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo, apresentadas a seguir, estdo divididas em trés
partes; a saber: dosagem do concreto estrutural leve; propriedades mecanicas do
concreto estrutural leve; comportamento e resisténcia das lajes mistas confeccionadas

com concreto estrutural leve.

7.2.1 - DOSAGEM DO CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

O concreto estrutural leve empregado teve como atributos basicos resisténcia

caracteristica a compressdo, f.., de no minimo 20 MPa e massa especifica de no

méximo 1800 kg/m®. Apés vérias tentativas realizadas em conjunto com a Central
Beton Ltda. para satisfazer essas premissas basicas chegou-se a dois tragos, cuja

composicao estd apresentada na Tabela 7.1.

Como os TRACOS 1 e Il tiveram resultados satisfatorios nos ensaios
realizados nesta pesquisa, recomenda-se o uso do TRACO | em obras cujo langamento
do concreto se faca manualmente e 0 uso do TRACO Il onde seja necessario o

bombeamento do mesmo.

A massa especifica do concreto no estado fresco deve satisfazer o limite
méximo de 1800 kg/m°, visto que na fase construtiva o “steel deck” atua sozinho para

resistir ao carregamento aplicado.
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Tabela 7.1 — Composicdo dos tragos utilizados e propriedades do concreto
no estado fresco

Traco | Il
Cimento
(CP V ARI RS) 1001 1,00
Proporcdes Po 'de pedra 0,55 |------------
em peso Arela natura.l 2,12 2,34
seco Argila expandida T
(Cinexpan 1506) ’
Argila expandida | 0.99
(Cinexpan 1000) ’

Relagdo agua/cimento 0,63 0,60
Relacdo aditivo plast. retardador 0 0
(CHRYSO BET 151)/cimento 0,30% 0,35%

Consumo de cimento (Kg/m°) 350 350
Bombeamento Nao Sim
"Slump" (mm) 60 £ 10 | 200 = 20

Massa especifica no estado fresco (kg/m®)| 1760 1795

7.2.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

Os ensaios de caracterizagdo das propriedades do concreto endurecido tais

como a massa especifica (p), a resisténcia a compresséo uniaxial (f.) e o0 modulo de

elasticidade estatico secante (E) revelaram que os valores obtidos para a resisténcia a

compressdo aos 28 dias e para a massa especifica satisfizeram plenamente as premissas

basicas do estudo.

Para os concretos estudados, o valor médio da massa especifica aos 28 dias
ficou em torno de 1640 kg/m*® (TRACO 1) e 1670 kg/m* (TRACO 1), ou seja, abaixo
do valor proposto de 1800 kg/m®. O valor da massa especifica do concreto endurecido
deverd ser sempre especificado e verificado, visto que a capacidade portante da laje
mista para as cargas correspondentes ao revestimento e as sobrecargas de servico sera

funcéo dele.
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Recomenda-se, por questdo de economia, que a resisténcia a compressao
média do concreto aos 28 dias esteja entre 24 e 28 MPa e que a quantidade de cimento

por metro cubico ndo ultrapasse o valor de 350 kg.

A avaliagdo da relagdo “tensdo x deformagdo” na compressdo mostrou que
praticamente ndo houve diferenca no comportamento dos dois tracos utilizados na
pesquisa e que os valores encontrados para 0 modulo de elasticidade estatico secante

apresentaram uma boa correlagdo com a equacéo proposta pelo ACI 318-99 (4).

7.2.3-COMPORTAMENTO E RESISTENCIA DAS LAJES MISTAS
CONFECCIONADAS COM CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

A analise global dos resultados revelou um comportamento das lajes mistas
confeccionadas com concreto estrutural leve bastante similar ao apresentado pelas lajes
mistas feitas com concreto convencional. Inicialmente existe uma interacdo completa
entre o perfil de agco e 0 concreto; com 0 aumento das solicitacbes, ocorre a fissuracéo
da laje acompanhada de acomodacgdes de carga, provocando, conseqlientemente, a
quebra da aderéncia quimica na ligacdo “deck — concreto”. A partir dai, como as mossas
presentes no perfil de aco sdo incapazes de transferir o cisalhamento total nessa
interface, surge um deslizamento relativo entre o “steel deck” e o concreto, fazendo com
que a interagdo entre 0s mesmos passe a ser parcial. Em todos os casos, a ruptura deu-se
por cisalhamento longitudinal e para valores de carga bastante similares aos encontrados

nos ensaios de lajes mistas feitas com concreto convencional.

Com base nesses aspectos, pode-se dizer que os sistemas de lajes mistas
confeccionadas com concreto estrutural leve ou com concreto convencional equivalem-
se do ponto de vista da capacidade de carga e dos parametros relativos ao estado limite
de utilizacdo para a forma de aco “Steel Deck MF 75”, fabricada pela METFORM S.A..
Por intermédio do método "m e k", considerado internacionalmente o método padrdo
para o célculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, chegou-se a resultados
praticamente iguais para os dois sistemas, 0 que comprova a viabilidade estrutural da

aplicacdo do concreto estrutural leve em lajes mistas, podendo, inclusive, utilizar os
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mesmos valores de “m e k” encontrados para as lajes mistas feitas com concreto de

massa especifica usual.

7.3 - RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para que se possa ampliar os conhecimentos obtidos neste trabalho, séo feitas
algumas propostas para desenvolvimento de estudos posteriores. Uma vez que a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal depende principalmente da vinculagédo
mecanica entre a forma de aco e o concreto, recomenda-se a realizacdo de estudos e
ensaios que envolvam protétipos fabricados com formas de diferentes formas de secédo

transversal e tipos de mossas.

Como o uso de conectores de extremidade (tipo “stud bolt”) e a adicdo de
armadura negativa e positiva as lajes dificultam o aparecimento do deslizamento
relativo de extremidade contribuindo para aumentar o grau de interacdo e a resisténcia
ao cisalhamento longitudinal, sugere-se o estudo de cada um, juntamente com o

concreto estrutural leve.

Finalmente, aconselha-se a avalia¢do da influéncia de outros agregados leves
(principalmente a escoria de alto forno por ser a mais abundante na regido) no
comportamento das lajes mistas atraves da realizacdo de ensaios, como os feitos nesta

pesquisa.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, COMMITTEE 211. Standard
practice for selecting proportions for structural lightweight concrete; ACI
211.2. ACI Materials Journal, Vol. 87, N°.4, Nov.-Dec. 1990, p.638-651.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, COMMITTEE 213. Guide for
structural lightweight aggregate concrete. ACI 213R-87 (reapproved 1999).
Farmington Hills, 1987, 27p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, COMMITTEE 304. Placing
concrete by pumping methods; ACI 304.2R. ACI Materials Journal, Vol. 92,
N°.4, July-Aug. 1995, p.441-464.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, COMMITTEE 318. Building code
requirements for reinforced concrete; ACI 318-99. Detroit, 1999.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM. Standard
specification for lightweight aggregates for structural concrete. ASTM C 330.
New York, 1989.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINNEERS - ASCE, New York. Standard

for the structural design of composite slabs. New York, Dec. 1992, 87p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Concreto -
Determinagdo do modulo de deformacdo estatica e diagrama tensdo-
deformacgdo. NBR 8522. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT.
Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio -
Procedimento. NBR 14323. Rio de Janeiro, 1999.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113

10

11

12

13

14

15

16

17

18

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos de concreto. NBR 5739. Rio de
Janeiro, 1994,

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Projeto e
execucdo de estruturas de ago de edificios. NBR 8800. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Projeto e

execucao de obras de concreto armado. NBR 6118. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Materiais
metalicos — Determinacao das propriedades mecénicas a tracdo — Método de
ensaio. NBR 6152. Rio de Janeiro, 1992.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION - BSI, London. Structural use of
steelwork in building; Part 4: Code of practice for design of floors with profiled
steel sheeting. BS5950, 1982, 18p.

BRYL, S. The composite effect of profiled steel plate and concrete in deck slabs.
Acier Stahl Steel, Oct. 1967.

CAMPQOS, P. C. Efeito da continuidade no comportamento e na resisténcia de lajes
mistas com forma de aco incorporada, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
de Estruturas, UFMG, Belo Horizonte, Agosto 2001, 136p.

CANADIAN SHEET STEEL BUILDING INSTITUTE - CSSBI, Willowdale,
Canada. Criteria for the testing of composite slabs. Report CSSBI S2-85,
Nov. 1985, revised Nov. 1988, 5p.

EUROCODE 3, Part 1.3: Cold-formed steel sheeting and members. European
prestandard, Brussels, Belgium, April 1992,

EUROCODE 4, Part 1.1: Design of composite steel and concrete structures.
European prestandard, Cap.7, p.122-135; Cap.10, p.148-154; Annex E, p.173-
177, Brussels, Belgium, April 1992.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 114

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

EUROCODE 4: Draft En 1994-1-1: 2000 (revision 2, march 00). European
prestandard, Section9, p.9.1-9.12; Section10, p.10.1-10.3; Sectionll, p.11.1-
11.8, Brussels, Belgium, Apr. 2000.

EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK - ECCS;
TECHNICAL COMMITTEE-7; TECHNICAL WORKING GROUP 7.6,
Brussels, Belgium. Design manual for composite slabs. ECCS, N°.87, 1995,
168p.

FRIBERG, B. F. Combined form and reinforcement for concrete slabs. Journal of
the American Concrete Institute, Vol. 50, May 1954, p.697-716.

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, propriedades e
materiais. S&o Paulo: Pini, 1994, 573p.

MELO, C. B. F. Anélise do comportamento e da resisténcia do sistema de lajes
mista, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Estruturas, UFMG, Belo
Horizonte, Abril 1999, 141p.

NEVILLE A. M. Propriedades do concreto. 2.ed. S&o Paulo: Pini, 1997, 827p.

ROSSO, T. Classificacdo e caracteristicas gerais dos concretos leves e aplicacfes
na construgdo civil. In: CONCRETOS LEVES, 1, fev. 1973, Sdo Paulo.
Conferéncia... S&do Paulo: IBRACON, 1973, 83p.

SCHUSTER, M. R. Composite steel-deck concrete floor systems. Journal of the
Structural Division; ASCE, Vol. 102, N°. ST5, May 1976, p.899-917.

SCHUSTER, M. R. Strength and behaviour of the P-2430-12HB composite slab
system (normal weight concrete). Waterloo: Department of Civil Engineering,
University of Waterloo. Report N°. WRI 110-12-02, Apr. 1984, 78p.

SILVA, H. J. F. Analise do sistema de laje mista com férma de ago incorporada
aplicado a estruturas prediais de concreto armado, Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia de Estruturas, UFMG, Belo Horizonte, Novembro 1999. 139p.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 115

29 SILVEIRA, R. L. Concreto de alto desempenho: propriedades mecéanicas e
durabilidade, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia de Estruturas, UFMG,
Belo Horizonte, Maio 2000. 178p.

30 VAN HOVE, B. W. E. M. Experimental research on the CF70/0.9 composite slab.
Report BI-91-106. Delft: TNO-Bouw, July 1991, 94p.

31 WRIGHT, H. D, EVANS, H. R. Steel-concrete composite flooring deck structures.
In. NARAYANAN, R. S. Steel-concrete composite structures: stability and
strength. 2nd ed. New York: Elsevier apllied science, 1995. Cap.2, p.21-52.

32 ZHANG, M. H., GJORYV, O. E. Mechanical properties of high-strength lightweight
concrete. ACI Materials Journal, Vol. 88, N°.3, May-June 1991, p.240-247.



APENDICE A

TABELA DE RESULTADOS

A.1- INTRODUCAO

Neste apéndice, sdo apresentados, em forma de tabelas, todos os resultados
obtidos nos ensaios realizados. Considerou-se o sentido positivo para a deformacéo de
tracdo e 0 negativo para a de compressdo. A nomenclatura utilizada para os

extensdmetros é a mesma utilizada no capitulo 4, ou seja:

» SDInf-fixo: deformacdo da onda inferior do perfil do “steel deck”, secdo préxima
ao apoio fixo;

o  SDSup-fixo: deformacdo da onda superior do perfil do “steel deck”, secdo proxima
ao apoio fixo;

» SDInf-movel: deformacéo da onda inferior do perfil do “steel deck”, secdo proxima
ao apoio movel;

o SDSup-movel: deformacdo da onda superior do perfil do “steel deck”, secdo
proxima ao apoio movel.

* CONC-fixo: deformacéo do concreto, secdo proxima ao apoio fixo;

* CONC-movel: deformacéo do concreto, se¢do proxima ao apoio movel.
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A.2 - TABELAS

Tabela A.1 - Resultados obtidos para o protétipo 1 — Série A

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
2,28 | 0,000 | 0,010 [ 0,085 | -0,015 | -0,001| 0,019 | -0,019 | -0,001 [ 0,018
4,57 | 0,000 | 0,020 | 0,205 | -0,029 | 0,002 | 0,038 | -0,036 | -0,001 [ 0,041
6,85 | 0,000 | 0,045 [ 0,425 | -0,051 | 0,004 | 0,054 | -0,060 | 0,018 [ 0,071
9,14 | 0,000 | 0,075 [ 0,645 [ -0,064 | 0,006 | 0,128 | -0,077 | 0,022 [ 0,136
11,42| 0,000 | 0,205 | 0,930 | -0,086 | 0,009 | 0,174 | -0,142 | 0,033 {0,191
13,71| 0,000 | 0,220 | 1,310 | -0,148 | 0,031 | 0,232 | -0,177 | 0,041 {0,239
15,99 | 0,000 | 0,135 | 1,570 | -0,169 | 0,036 | 0,278 | -0,203 | 0,056 | 0,292
18,28 | 0,037 | 0,245 | 2,015 | -0,194 | 0,052 | 0,353 | -0,231 | 0,033 | 0,316
19,65| 0,038 | 0,175 | 2,375 | -0,210 | -0,009 | 0,386 | -0,248 | 0,030 | 0,335
21,02 0,049 | 0,190 | 2,610 | -0,223 | -0,018 | 0,420 | -0,261 | 0,028 | 0,359
22,85| 0,064 | 0,200 | 2,925 | -0,238 | -0,025| 0,475 | -0,270 | 0,017 {0,491
24,221 0,069 | 0,210 | 3,235 | -0,256 | -0,045| 0,510 | -0,290 | 0,012 {0,517
25,59 0,060 [ 0,205 | 3,800 | -0,268 | -0,033 | 0,554 | -0,310 | 0,000 | 0,530
27,411 0,067 | 0,205 | 4,000 | -0,275 | -0,028 | 0,570 | -0,322 | 0,002 | 0,565
25,59 0,082 | 0,315 | 4,305 | -0,273 | -0,033 [ 0,554 | -0,309 | 0,000 | 0,530
27,411 0,082 | 0,350 | 4,595 | -0,289 | -0,028 [ 0,570 | -0,336 | 0,002 | 0,565
28,78 0,085 | 0,380 | 4,845 | -0,297 | -0,136 | 0,654 | -0,352 | -0,002 | 0,606
30,16 0,098 | 0,420 | 5,195 | -0,307 | -0,158 | 0,702 | -0,420 | -0,004 | 0,639
31,98| 0,119 | 0,485 | 5,685 | -0,319 | -0,187 | 0,784 | -0,465 | -0,011 | 0,688
28,33| 0,360 | 0,525 | 6,020 | -0,301 | -0,136 | 0,654 | -0,352 | -0,002 | 0,606
29,701 0,421 | 0,530 | 6,235 | -0,312 | -0,158 | 0,702 | -0,420 | -0,004 | 0,639
31,98 0,499 | 0,535 | 6,690 | -0,328 | -0,187 | 0,784 | -0,465 | -0,011 | 0,688
34,27 0,631 | 0,625 | 7,355 | -0,345 | -0,214| 0,831 | -0,542 | -0,177 | 0,955
35,18 0,708 | 0,670 | 7,830 | -0,355 | -0,233| 0,867 | -0,565 | -0,202 | 0,993
36,55( 0,767 | 0,710 | 8,260 | -0,369 | -0,250| 0,899 | -0,593 | -0,220 | 1,055
37,92 0,835 | 0,755 | 8,690 | -0,381 | -0,269 | 0,940 | -0,613 | -0,240 | 1,108
39,29( 0,925 | 0,835 | 9,385 | -0,390 | -0,302 | 0,996 | -0,649 | -0,270 | 1,173
41,12 1,047 | 0,930 | 10,295 | -0,418 | -0,349 | 1,084 | -0,699 | -0,307 | 1,272
42,49 1,098 | 0,975 | 10,695 | -0,430 | -0,370 | 1,130 | -0,723 | -0,325 | 1,320
43,86 1,223 | 1,110 | 11,745 | -0,457 | -0,442 | 1,228 | -0,764 | -0,366 | 1,417
45,69 1,319 | 1,210 | 12,540 | -0,482 | -0,508 | 1,301 | -0,799 | -0,402 | 1,491
46,60 1,634 | 1,500 | 14,605 | -0,506 | -0,610 | 1,404 | -0,820 | -0,469 | 1,595
46,60| 1,738 | 1,535 | 16,500 | -0,514 | -0,649 | 1,449 | -0,820 | -0,504 | 1,648
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Tabela A.2 - Resultados obtidos para o protétipo 2 — Série A

Deslizamento nos Flle_cha N 3
Carga| apoios (mm) meo_lla no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) . : mel? do
Fixo [ Movel vao [ CONC | SDSup| SDInf | CONC [ SDSup | SDInf
(média) | (média) | (mm) [ movel | movel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,28 | 0,005 | -0,025| 0,125 | -0,020 | 0,034 | -0,006 | -0,026 | -0,001 | 0,010
4,57 | 0,010 | -0,035 ( 0,310 | -0,040 | 0,040 | 0,034 | -0,047 | -0,001 | 0,020
9,14 | 0,014 | 0,000 | 0,385 | -0,100 | 0,050 | 0,078 | -0,076 | 0,010 | 0,035
11,42 | 0,019 | -0,055 | 0,425 | -0,150 | 0,107 | 0,090 | -0,100 | 0,010 | 0,050
14,16 | 0,021 | -0,060 | 0,535 | -0,190 | 0,019 | 0,130 | -0,134 | 0,010 | 0,070
15,99 0,022 | -0,065 | 0,710 | -0,200 | 0,022 | 0,170 | -0,157 | 0,155 | 0,090
18,28 | 0,039 | -0,075 | 0,985 | -0,271 | -0,075| 0,200 | -0,200 | 0,160 | 0,150
20,10| 0,056 | -0,090 | 1,235 | -0,300 | -0,109 | 0,230 | -0,220 | 0,162 | 0,170
21,93| 0,078 | -0,095 | 1,480 | -0,320 | -0,120 | 0,290 | -0,230 | 0,164 (0,200
23,30| 0,235 | -0,105 | 2,640 | -0,340 | -0,130| 0,350 | -0,250 | 0,098 | 0,230
21,47| 0,306 | 0,005 | 3,025 | -0,320 | -0,120 | 0,290 | -0,230 | 0,164 (0,200
22,85| 0,306 | 0,015 | 3,150 | -0,330 | -0,130| 0,350 | -0,250 | 0,098 | 0,230
23,76 | 0,306 | 0,035 | 3,280 | -0,340 | -0,140| 0,350 | -0,270 | 0,000 {0,350
25,13| 0,313 | 0,055 | 3,570 | -0,388 | -0,203 | 0,420 | -0,300 | -0,130 {0,370
26,50| 0,387 | 0,080 | 3,970 | -0,414 | -0,238 | 0,453 | -0,372 | -0,160 | 0,390
27,41| 0,426 | 0,100 | 4,090 | -0,436 | -0,259 | 0,473 | -0,390 | -0,250 | 0,420
29,24| 0,501 | 0,165 | 4,480 | -0,497 | -0,326 | 0,499 | -0,400 | -0,320 | 0,450
31,07 0,594 | 0,230 | 5,020 | -0,500 | -0,340 | 0,550 | -0,420 | -0,340 | 0,600
32,90 0,571 | 0,325 | 5,630 | -0,520 | -0,370 | 0,657 | -0,440 | -0,360 [ 0,650
34,27 0,682 | 0,420 | 6,650 | -0,535 | -0,350 | 0,700 | -0,460 | -0,400 | 0,708
35,64| 0,834 | 0,515 | 7,295 | -0,550 | -0,379 | 0,750 | -0,480 | -0,500 | 0,720
37,01 0,948 | 0,625 | 7,930 | -0,570 | -0,432 | 0,839 | -0,510 | -0,650 | 0,760
38,38 1,070 | 0,815 | 8,845 | -0,590 | -0,428 [ 0,936 | -0,547 | -0,700 | 0,825
39,75| 1,302 | 0,980 | 8,890 | -0,620 | -0,504 | 0,954 | -0,604 | -0,820 [ 0,870
41,12 1,473 | 1,180 | 9,720 | -0,732 | -0,498 | 1,064 | -0,611 | -0,850 | 0,972
42,491 1,725 | 1,460 | 10,985 | -0,878 | -0,680 | 1,100 | -0,704 | -0,900 | 1,000
42,95 1,969 | 1,755 | 12,135 | -0,900 | -0,642 | 1,216 | -0,720 | -0,950 | 1,050
42,95| 2,377 | 2,265 | 13,800 | -0,900 | -0,642 | 1,216 | -0,720 [ -0,950 | 1,050
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Tabela A.3 - Resultados obtidos para o protétipo 3 — Série B

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X 0,000 {0,000
2,28 | 0,000 | -0,005 | 0,120 | -0,057 | 0,040 | 0,100 X 0,040 {0,050
4,57 | 0,001 | -0,010 [ 0,240 | -0,070 | 0,061 | 0,101 X 0,076 | 0,102
6,85 | 0,001 | -0,015| 0,355 | -0,090 | 0,052 | 0,112 X 0,067 |0,114
9,14 | 0,003 | -0,020 | 0,645 | -0,119 | 0,055 | 0,242 X 0,060 |0,110
11,42| 0,004 | -0,028 | 0,985 | -0,130 | 0,062 | 0,309 X 0,080 | 0,229
13,71| 0,054 | -0,033 | 1,225 | -0,135 | 0,104 | 0,382 X 0,128 | 0,307
15,99| 0,107 | -0,038 | 1,535 | -0,180 | 0,079 | 0,406 X 0,102 | 0,334
15,99 -0,011 | -0,013 | 2,050 | -0,180 | 0,079 | 0,406 X 0,102 | 0,334
18,28 | 0,099 | -0,013 | 2,470 | -0,214 | 0,034 | 0,460 X -0,010 | 0,350
19,65| 0,125 | 0,000 | 2,885 | -0,230 | 0,024 | 0,482 X -0,050 | 0,420
20,56 0,130 | 0,015 | 3,075 | -0,296 | 0,000 | 0,490 X -0,081 10,488
17,36| 0,431 | 0,055 | 3,810 | -0,330 | -0,075| 0,541 X -0,150 | 0,500
18,28 | 0,478 | 0,050 | 4,050 | -0,214 | 0,034 | 0,460 X -0,010 | 0,350
20,56 0,629 | 0,052 | 4,775 | -0,230 | 0,024 | 0,482 X -0,050 | 0,420
18,73| 0,786 | 0,285 | 5,730 | -0,330 | -0,075| 0,541 X -0,150 | 0,500
20,56 0,786 | 0,363 | 6,115 | -0,230 | 0,024 | 0,482 X -0,050 | 0,420
22,851 0,831 | 0,468 | 6,805 | -0,330 | -0,075 | 0,541 X -0,150 | 0,500
25,13 0,979 | 0,571 | 7,795 | -0,360 | -0,250 | 0,750 X -0,437 | 0,700
27,41 1,146 | 0,676 | 8,950 | -0,390 | -0,350 | 0,887 X -0,567 | 0,844
29,241 1,322 | 0,778 | 9,050 | -0,420 | -0,450 | 1,052 X -0,652 | 1,001
31,07| 1,561 | 0,915 | 10,320 | -0,427 | -0,575| 1,180 X -0,800 | 1,100
32,44 1,931 | 1,065 | 11,210 | -0,440 | -0,809 | 1,258 X -0,969 | 1,182
32,90 2,049 | 1,110 | 11,660 | -0,470 | -0,904 | 1,440 X -1,065 | 1,344
33,35( 2,233 | 1,190 | 12,525 | -0,510 | -0,946 | 1,469 X -1,061 | 1,368
33,81 2,410 | 1,270 | 13,370 | -0,540 | -1,012 | 1,509 X -1,090 | 1,394
34,27 2,668 | 1,393 | 14,585 | -0,560 | -0,999 | 1,627 X -1,130 | 1,500
34,72 2,730 | 1,425 | 14,885 | -0,602 | -1,102 | 1,681 X -1,150 | 1,533
34,72 2,839 | 1,475 | 15,400 | -0,637 | -1,156 | 1,669 X -1,200 | 1,510
34,72 | 3,025 | 1,575 | 16,255 | -0,630 | -1,115| 1,752 X -1,230 | 1,593
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Tabela A.4 - Resultados obtidos para o protétipo 4 — Série B

Deslizamento nos Flle_cha . 3
Carga| apoios (mm) meo_lla no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) . : mel? do
Fixo [ Movel vao [ CONC | SDSup| SDInf | CONC [ SDSup | SDInf
(média) | (média) | (mm) [ movel | movel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-0,060
2,28 | -0,005 | -0,049 [ 0,160 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,009
4,57 | -0,016 | -0,059 | 0,310 | -0,017 | 0,000 | 0,030 | -0,017 | 0,020 | 0,087
6,85 | -0,027 | -0,074 | 0,480 | -0,058 | 0,000 | 0,080 | -0,050 | 0,030 | 0,059
9,14 | -0,050 | -0,084 | 0,630 | -0,102 | 0,037 | 0,150 | -0,080 | 0,040 | 0,090
11,42 | -0,068 | -0,094 [ 0,800 | -0,120 | 0,060 | 0,210 | -0,143 | 0,050 | 0,112
13,71 -0,069 | -0,098 | 0,900 | -0,143 | 0,120 | 0,260 | -0,174 | 0,060 | 0,160
15,53 -0,069 | -0,203 | 1,285 | -0,171 | 0,150 | 0,290 | -0,221 | 0,065 | 0,190
17,36 -0,067 | -0,204 | 1,555 | -0,190 | 0,160 | 0,351 | -0,260 | 0,050 | 0,250
19,19 -0,057 | -0,093 | 1,925 | -0,199 | 0,180 | 0,400 | -0,274 | 0,060 | 0,300
21,02 | -0,055 | -0,060 | 2,335 | -0,239 | 0,043 | 0,500 | -0,303 | 0,076 0,350
22,85| -0,044 | -0,037 | 2,750 | -0,250 | 0,000 | 0,602 | -0,400 | -0,090 | 0,490
24,67| -0,034 | -0,018 | 3,085 | -0,250 | -0,048 | 0,680 | -0,400 | -0,160 | 0,587
21,93| 0,089 | 0,025 | 3,700 | -0,240 | -0,048 | 0,680 | -0,419 | -0,160 | 0,587
22,85| 0,129 | 0,027 | 3,935 | -0,250 | 0,000 | 0,600 | -0,400 | -0,090 | 0,490
24,67| 0,279 | 0,025 | 4,495 | -0,333 | -0,048 | 0,680 | -0,480 | -0,160 | 0,587
26,50| 0,365 | 0,043 | 5,105 | -0,360 | -0,304 | 0,744 | -0,576 | -0,300 | 0,768
21,93| 0,401 | 0,363 | 5,585 | -0,333 | -0,048 | 0,726 | -0,480 | -0,160 | 0,587
22,85| 0,401 | 0,429 | 5,875 | -0,250 | 0,000 | 0,602 | -0,400 | -0,090 | 0,490
24,67| 0,394 | 0,548 | 6,385 | -0,333 | -0,048 | 0,726 | -0,480 | -0,160 | 0,587
26,50| 0,399 | 0,664 | 7,390 | -0,360 | -0,304 | 0,744 | -0,576 | -0,300 | 0,768
27,41| 0,433 | 0,740 | 7,850 | -0,400 | -0,350 | 0,900 | -0,616 | -0,350 [ 0,850
28,78| 0,484 | 0,845 | 8,410 | -0,430 | -0,500 | 1,000 | -0,698 | -0,450 | 0,971
30,16 0,545 | 0,968 | 9,080 | -0,479 | -0,669 [ 1,339 | -0,720 | -0,527 | 1,123
31,53| 0,621 | 1,163 X -0,535 | -0,758 | 1,450 | -0,751 | -0,597 | 1,220
32,90 0,708 | 1,318 | 10,530 | -0,641 | -0,895 | 1,515 | -0,827 | -0,650 | 1,273
33,81| 0,776 | 1,415 | 11,315 | -0,678 | -0,904 [ 1,642 | -0,836 | -0,739 | 1,376
34,72 0,862 | 1,593 | 12,475 | -0,865 | -1,086 | 1,670 | -0,930 | -1,000 | 1,390
34,721 0,909 | 2,089 | 14,600 | -0,831 | -1,120 | 1,791 | -0,930 | -1,030 | 1,450
35,18| 0,919 | 2,145 | 14,885 | -0,893 | -1,130 [ 1,850 | -0,950 | -1,077 | 1,473
35,64 0,980 | 2,345 | 15,530 | -0,900 | -1,140 | 1,850 | -0,955 | -1,083 [ 1,514
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Tabela A.5 - Resultados obtidos para o protétipo 5 — Série C

Deslizamento nos Flle_cha N 3
Carga| apoios (mm) meo_lla no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) . : mel? do
Fixo [ Movel vao [ CONC | SDSup| SDInf | CONC [ SDSup | SDInf
(média) | (média) | (mm) [ movel | movel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4,57 | 0,000 | 0,000 [ 0,250 | -0,034 | 0,009 | 0,060 | -0,030 | 0,015 | 0,054
9,14 | 0,006 | 0,007 [ 0,520 | -0,049 | 0,028 | 0,121 | -0,045 | 0,035 | 0,107
13,71 0,007 | 0,024 | 0,900 | -0,120 | 0,001 | 0,156 | -0,065 | 0,001 | 0,129
15,99 0,022 | 0,039 | 1,280 | -0,128 | 0,002 | 0,220 | -0,084 | -0,013 | 0,170
18,28 0,059 | 0,053 | 1,610 | -0,160 | -0,028 | 0,260 | -0,100 | -0,040 | 0,253
20,56 | 0,094 | 0,082 | 2,005 | -0,209 | -0,060 | 0,312 | -0,126 | -0,057 | 0,286
22,85| 0,123 | 0,100 | 2,300 | -0,223 | -0,052 | 0,378 | -0,140 | -0,049 | 0,341
27,41| 0,225 | 0,183 | 3,120 | -0,269 | -0,069 | 0,492 | -0,160 | -0,072 | 0,455
31,98| 0,342 | 0,279 | 3,985 | -0,291 | -0,076 | 0,590 | -0,180 | -0,077 | 0,588
36,10| 0,459 | 0,373 | 4,860 | -0,409 | -0,204 [ 0,652 | -0,247 | -0,207 | 0,616
41,58 0,568 | 0,479 | 5,785 | -0,512 | -0,291 | 0,712 | -0,317 | -0,299 | 0,681
45,69 0,690 | 0,605 | 6,760 | -0,523 | -0,290 | 0,800 | -0,330 | -0,311 | 0,780
50,26 0,831 | 0,738 | 7,810 | -0,617 | -0,386 | 0,895 | -0,386 | -0,421 | 0,870
54,83 0,991 | 0,883 | 8,980 | -0,654 | -0,420 | 1,057 | -0,388 | -0,479 | 1,036
59,40 1,180 | 1,056 | 10,415 | -0,707 | -0,468 | 1,219 | -0,428 | -0,553 | 1,211
61,68| 1,269 | 1,132 | 11,030 | -0,747 | -0,527 | 1,248 | -0,446 | -0,625 | 1,252
63,97| 1,353 | 1,219 | 11,710 | -0,786 | -0,560 | 1,319 | -0,450 | -0,667 | 1,322
66,25| 1,453 | 1,311 | 12,460 | -0,810 | -0,580 | 1,400 | -0,460 | -0,750 | 1,420
68,54 | 1,578 | 1,426 | 13,385 | -0,830 | -0,656 | 1,459 | -0,470 | -0,780 | 1,468
70,82| 1,711 | 1,539 | 14,295 | -0,850 | -0,660 | 1,594 | -0,480 | -0,793 | 1,587
73,10| 1,841 | 1,644 | 15,195 | -0,870 | -0,702 | 1,677 | -0,493 | -0,855 | 1,679
75,39| 2,002 | 1,747 | 16,270 | -0,890 | -0,750 | 1,829 | -0,500 | -0,880 | 1,823
77,67| 2,180 | 1,870 | 17,440 | -0,910 | -0,823 | 1,880 | -0,520 | -1,012 | 1,865
78,59 | 2,370 | 2,060 | 19,020 | -0,940 | -0,855 | 2,071 | -0,520 | -1,044 [ 2,004
78,59 | 2,643 | 2,493 | 21,270 | -0,970 | -0,954 | 2,281 | -0,530 | -1,128 | 2,109
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Tabela A.6 - Resultados obtidos para o protétipo 6 — Série C

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
4,57 | -0,006 | -0,005 [ 0,310 | -0,020 | 0,040 | 0,073 | -0,010 | 0,020 [ 0,061
9,14 | -0,014 | -0,022 | 0,640 | -0,039 | 0,040 | 0,104 | -0,040 | 0,030 [ 0,097
13,71 -0,017 | -0,023 | 1,150 | -0,083 | 0,045 | 0,125 | -0,089 | 0,050 {0,115
15,99 -0,021 | -0,015 | 1,385 | -0,100 | 0,040 | 0,200 | -0,100 | 0,060 (0,220
18,28 | -0,024 | -0,004 | 1,675 | -0,120 | 0,035 | 0,290 | -0,120 | 0,055 (0,240
20,56 -0,019 | 0,009 | 2,010 | -0,130 | 0,030 | 0,328 | -0,130 | 0,050 | 0,250
22,85 0,009 | 0,025 | 2,360 | -0,141 | -0,009 | 0,302 | -0,147 | 0,038 | 0,274
25,13] 0,058 | 0,081 | 2,835 | -0,152 | -0,010| 0,378 | -0,155 | 0,000 | 0,347
27,411 0,129 | 0,152 | 3,390 | -0,170 | -0,030| 0,440 | -0,192 | -0,010 | 0,464
31,98| 0,195 | 0,286 | 4,370 | -0,215 | -0,088 | 0,479 | -0,311 | -0,063 | 0,531
36,55( 0,311 | 0,435 | 5,320 | -0,230 | -0,150 | 0,550 | -0,400 | -0,080 | 0,650
41,121 0,530 | 0,592 | 6,315 | -0,250 | -0,191 | 0,639 | -0,502 | -0,150 | 0,724
45,69 0,661 | 0,724 | 7,355 | -0,270 | -0,230| 0,838 | -0,550 | -0,170 | 0,926
50,26 0,812 | 0,935 | 8,570 | -0,295 | -0,266 | 0,900 | -0,594 | -0,204 | 1,007
54,831 0,972 | 1,135 | 9,835 | -0,289 | -0,329 | 1,052 | -0,656 | -0,238 | 1,167
59,401 1,179 | 1,345 | 11,160 | -0,308 | -0,411 | 1,193 | -0,745 | -0,420 | 1,338
63,97 1,426 | 1,601 | 12,865 | -0,332 | -0,542 | 1,337 | -0,862 | -0,455 | 1,528
68,54 1,642 | 1,950 | 14,695 | -0,393 | -0,731 | 1,459 | -1,005 | -0,629 | 1,697
70,82 1,857 | 2,158 | 15,860 | -0,410 | -0,751 | 1,619 | -1,013 | -0,663 | 1,885
72,65 2,122 | 2,466 | 17,345 | -0,430 | -0,814 ( 1,768 | -1,043 | -0,746 | 2,076
74,47 2,439 | 2,810 | 18,850 | -0,450 | -0,859 ( 1,926 | -1,036 | -0,760 | 2,268
75,39 2,781 | 3,103 | 20,420 | -0,470 | -0,911 ( 2,019 | -1,061 | -0,780 | 2,441
75,85| 3,069 | 3,297 | 21,615 | -0,490 { -0,930 | 2,161 | -1,100 | -0,800 | 2,628
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Tabela A.7 - Resultados obtidos para o protétipo 7 — Série D

. Flecha
Deslizamento L N 3

Carga | nos apoios (mm) med|a_1 Deformagdes (x10 ™ mm/mm)
KN) _ no m(Ne io
( Fixo | Mével | dovdo [ CONC |SDSup| SDInf | CONC | SDSup |SDInf

(média) | (média)[ (mm) | mdvel | mével | moével | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
457 | 0,000 | 0,003 [ 0,215 | -0,033 | -0,006 | 0,046 | -0,048 | -0,003 | 0,041
9,14 [ 0,000 | 0,015 | 0445 | -0,091 [-0,028 | 0,120 | -0,100 | -0,018 | 0,074
12,791 0,020 | 0,078 | 1,085 | -0,047 |-0,005{ 0,293 | -0,178 | 0,005 | 0,265
13,71 | 0,033 | 0,080 | 1,275 | -0,060 | -0,010 | 0,322 | -0,197 | -0,014 | 0,299
15991 0,129 | 0,091 | 1,790 | -0,178 | -0,135 | 0,285 | -0,322 | -0,195 | 0,260
1828 | 0,170 | 0,115 | 2,105 | -0,177 | -0,134 | 0,366 | -0,334 | -0,187 | 0,342
2056 0,219 | 0,141 | 2500 | -0,257 |-0,223 | 0,355 | -0,421 | -0,292 | 0,338
2285| 0,308 | 0,169 | 3,055 | -0,210 |[-0,179 | 0,480 | -0,404 | -0,247 | 0,453
2513] 0371 | 0211 | 3505 | -0,225 | -0,202 [ 0,546 | -0436 | -0,271 [ 0,514
2741 0434 | 0,263 | 4,035 | -0,216 | -0,203 | 0,646 | -0,440 | -0,263 | 0,605
29,70 0510 | 0,313 | 4530 | -0,312 | -0,309 [ 0,637 | -0,535 | -0,388 | 0,593
3198 | 0595 | 0,378 | 5150 | -0,306 |-0,302 | 0,723 | -0,545 | -0,391 | 0,671
3427 0668 | 0440 | 5690 | -0,288 | -0,287 | 0,867 | -0,544 | -0,356 | 0,812
3655| 0,735 | 0491 | 6,180 | -0,344 | -0,343 | 0,896 | -0,605 | -0,430 | 0,840
38,84 | 0,828 | 0561 | 6,840 | -0,346 | -0,355 [ 0,997 | -0,620 | -0,444 [ 0,934
4158] 0913 | 0626 | 7440 | -0,391 | -0,404 | 1,077 | -0,670 | -0491 | 1,017
43411 0999 | 0690 [ 8030 [ -0464 | -0,495] 1,097 | -0,738 | -0,609 | 1,035
45691 1,095 | 0,756 | 8,735 | -0479 | -0522 | 1,208 | -0,761 | -0,631 | 1,144
4797 | 1194 | 0815 [ 8950 [ -0,546 | -0,603 | 1,265 | -0,825 | -0,722 | 1,201
50,26 | 1,302 | 0,889 | 10,305 | -0,518 | -0,584 | 1419 | -0,810 | -0,697 | 1,350
52541 1432 | 0966 | 11,200 | -0,597 | -0,685 | 1,477 | -0,886 | -0,825 | 1,417
54,83 | 1587 | 1,047 | 11,210 | -0,624 | -0,749 | 1572 | -0,909 | -0,911 | 1,523
5757 1,770 | 1,155 | 13535 | -0,643 | -0,806 [ 1,721 | -0,928 | -0,994 | 1,663
5940 | 1920 | 1,236 | 14,625 | -0,711 [ -0,907 | 1,809 | -0,988 | -1,123 | 1,746
61,22 | 2,148 | 1,346 | 16485 | -0,694 | -0,954 | 2,102 | -0,970 | -1,157 | 1,970
6168 | 2252 | 1415 | 17,165 | -0,810 [ -1,095| 2,096 | -1,065 | -1,340 | 1,955
62,14 | 2,365 | 1503 | 17,790 | -0,768 | -1,074 | 2,263 | -1,024 | -1,318 | 2,105
63,05| 2478 | 1561 X -0,777 | -11 12,3437 | -1,033 | -1,366 | 2,175
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Tabela A.8 - Resultados obtidos para o protétipo 8 — Série D

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
457 | 0,019 | 0,012 | 0,285 | -0,081 | -0,045| 0,096 | -0,074 | -0,047 | 0,000
9,14 | 0,058 | 0,045 | 0,905 | -0,166 | -0,146 | 0,364 | -0,156 | -0,125 | 0,021
11,42 0,095 | 0,095 | 1,390 | -0,171 | -0,138 | 0,450 | -0,127 | -0,102 | 0,142
13,71 0,177 | 0,145 | 1,905 | -0,233 | -0,186 | 0,553 | -0,179 | -0,163 | 0,157
15,99 0,249 | 0,202 | 2,540 | -0,326 | -0,227 | 0,700 | -0,240 | -0,207 | 0,270
18,28 0,310 | 0,252 | 3,090 | -0,356 | -0,232 | 0,811 | -0,257 | -0,213 | 0,356
20,56 0,380 | 0,300 | 3,610 | -0,370 | -0,239| 0,830 | -0,268 | -0,216 | 0,431
22,39 0,447 | 0,367 | 4,195 | -0,415 | -0,276 | 0,900 | -0,315 | -0,246 | 0,468
22,85( 0,447 | 0,387 | 4,260 | -0,372 | -0,238 | 0,930 | -0,278 | -0,204 | 0,522
25,13 0,505 | 0,438 | 4,805 | -0,430 | -0,281| 0,952 | -0,331 | -0,250 | 0,561
27,41 0,573 | 0,525 | 5,465 | -0,470 | -0,355| 0,997 | -0,361 | -0,307 | 0,620
29,70( 0,639 | 0,595 | 6,090 | -0,480 | -0,364 | 1,000 | -0,371 | -0,311 | 0,716
31,98| 0,724 | 0,688 | 6,840 | -0,551 | -0,469 | 1,051 | -0,441 | -0,407 | 0,752
34,27| 0,829 | 0,758 | 7,625 | -0,556 | -0,479| 0,991 | -0,446 | -0,419 | 0,861
36,55| 0,902 | 0,801 [ 8,285 | -0,588 | -0,517 | 1,153 | -0,478 | -0,453 | 0,942
38,84| 0,981 | 0,915 [ 9,010 | -0,568 | -0,485| 1,250 | -0,453 | -0,423 | 1,103
41,12| 1,055 | 0,980 [ 9,600 | -0,672 | -0,603 | 1,421 | -0,528 | -0,549 | 1,119
43,41| 1,170 | 1,068 | 10,475 | -0,725 | -0,674 | 1,394 | -0,563 | -0,624 | 1,209
4569| 1,280 | 1,163 | 11,355 | -0,755 | -0,721 | 1,602 | -0,572 | -0,671 | 1,315
4797| 1,405 | 1,260 | 12,310 | -0,774 | -0,735| 1,578 | -0,565 | -0,689 | 1,477
50,26 | 1,534 | 1,361 | 13,225 | -0,868 | -0,831 | 1,700 | -0,621 | -0,793 | 1,548
52,54| 1,702 | 1,487 | 14,460 | -0,947 | -0,931 | 1,800 | -0,661 | -0,894 | 1,666
54,83| 1,877 | 1,545 | 15,730 | -0,999 | -1,020| 1,840 | -0,672 | -0,978 | 1,811
56,20 2,083 | 1,770 | 17,150 | -1,062 | -1,113 X -0,708 | -1,081 | 1,939
56,20 2,557 | 1,861 | 18,540 | -1,030 | -1,108 X -0,668 | -1,098 | 2,103
56,66 | 2,759 | 1,897 | 19,580 | -1,054 | -1,163 X -0,675 | -1,174 1 2,213
57,11| 2,860 | 1,914 X -1,1067| -1,23 X -0,712 | -1,245 | 2,202
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Tabela A.9 - Resultados obtidos para o protétipo 9 — Série E

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do

Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf

(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
1,43 | 0,000 | 0,005 | 0,090 | -0,008 | 0,002 | 0,010 | -0,009 | 0,002 | 0,009
2,87 | 0,005 | 0,005 [ 0,245 | -0,017 | 0,004 | 0,021 | -0,018 | 0,005 [ 0,019
5,27 | 0,010 | 0,010 [ 0,475 | -0,031 | 0,009 | 0,038 | -0,031 | 0,013 [ 0,036
6,71 | 0,015 | 0,010 [ 0,650 | -0,040 | 0,012 | 0,050 | -0,040 | 0,013 | 0,047
9,11 | 0,025 | 0,015 [ 0,985 [ -0,055 | 0,020 | 0,070 | -0,056 | 0,018 [ 0,067
10,55| 0,030 | 0,020 | 1,240 | -0,067 | 0,023 | 0,085 | -0,068 | 0,024 | 0,082
11,51| 0,030 | 0,025 | 1,360 | -0,072 | 0,027 | 0,093 | -0,073 | 0,025 | 0,090
12,96 | 0,035 | 0,030 | 1,510 | -0,083 | 0,029 | 0,105 | -0,083 | 0,029 | 0,103
13,44| 0,035 | 0,030 | 1,625 | -0,088 | 0,035 | 0,114 | -0,089 | 0,032 {0,112
14,40 0,035 | 0,035 | 1,750 | -0,094 | 0,035 | 0,120 | -0,095 | 0,035 | 0,119
15,36| 0,035 | 0,035 | 1,860 | -0,100 | 0,036 | 0,128 | -0,101 | 0,037 {0,127
16,32| 0,040 | 0,040 | 2,035 | -0,108 | 0,040 | 0,138 | -0,109 | 0,040 {0,138
17,28 | 0,045 | 0,040 | 2,265 | -0,115 | 0,043 | 0,149 | -0,118 | 0,044 (0,150
19,20| 0,045 | 0,045 | 2,480 | -0,127 | 0,048 | 0,166 | -0,131 | 0,050 | 0,167
21,12 0,050 | 0,065 | 3,520 | -0,145 | 0,061 | 0,197 | -0,218 | 0,194 | 0,464
22,08 0,050 | 0,070 | 3,880 | -0,155 | 0,067 | 0,215 | -0,230 | 0,207 {0,482
23,52 0,055 | 0,095 | 5,150 | -0,181 | 0,116 | 0,427 | -0,251 | 0,236 | 0,539
24,401 0,055 | 0,095 | 5,295 | -0,187 | 0,121 | 0,444 | -0,259 | 0,244 | 0,555
25,441 0,055 | 0,110 | 5,800 | -0,195 | 0,129 | 0,465 | -0,269 | 0,245 | 0,574
26,40 0,055 | 0,120 | 6,160 | -0,207 | 0,148 | 0,507 | -0,278 | 0,254 | 0,595
27,36 0,060 | 0,125 | 6,710 | -0,214 | 0,157 | 0,537 | -0,287 | 0,258 | 0,629
28,32| 0,060 | 0,130 | 7,075 | -0,220 | 0,166 | 0,553 | -0,295 | 0,266 | 0,650
29,28 0,065 | 0,135 | 7,260 | -0,227 | 0,169 | 0,578 | -0,303 | 0,273 | 0,670
30,24 0,065 | 0,145 | 7,780 | -0,234 | 0,198 | 0,621 | -0,313 | 0,272 | 0,692
31,20 0,065 | 0,160 X X X X X X X
17,28 1,180 | 0,165 | 8,895 | -0,150 | 0,165 | 0,484 | -0,210 | 0,197 | 0,502
18,24 1,735 | 0,170 | 10,130 | -0,156 | 0,165 | 0,481 | -0,223 | 0,122 | 0,500
18,24 1,815 | 0,170 | 10,865 | -0,160 | 0,163 | 0,479 | -0,240 | 0,124 | 0,501
18,24 1,885 | 0,170 | 11,120 | -0,164 | 0,164 | 0,480 | -0,250 | 0,126 | 0,504
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Tabela A.10 - Resultados obtidos para o prot6tipo 10 — Série E

Deslizamento nos Flle_cha N 3
Carga| apoios (mm) meo_lla no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) . : mel? do
Fixo [ Movel vao [ CONC | SDSup| SDInf | CONC [ SDSup | SDInf
(média) | (média) | (mm) [ movel | movel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,43 | 0,000 | -0,010 | 0,030 | -0,010 | 0,002 | 0,009 | -0,010 | 0,001 | 0,009
2,87 | 0,005 | -0,020 | 0,050 | -0,019 | 0,006 | 0,020 | -0,019 | 0,005 | 0,020
575 0,015 | -0,060 [ 0,315 | -0,036 | 0,012 | 0,043 | -0,036 | 0,008 | 0,043
6,71 | 0,020 | -0,075 | 0,435 | -0,042 | 0,014 | 0,051 | -0,043 | 0,010 | 0,050
9,11 | 0,030 | -0,230 [ 0,705 | -0,057 | 0,020 | 0,070 | -0,057 | 0,015 | 0,069
10,55( 0,035 | -0,155 [ 0,995 | -0,067 | 0,024 | 0,084 | -0,068 | 0,018 | 0,083
11,51 0,035 | -0,270 | 1,110 | -0,071 | 0,027 | 0,091 | -0,073 | 0,020 | 0,090
12,96 | 0,040 | -0,185 | 1,210 | -0,081 | 0,031 | 0,104 | -0,082 | 0,022 | 0,104
14,40( 0,045 | -0,200 | 1,300 | -0,089 | 0,034 | 0,114 | -0,089 | 0,025 | 0,115
15,36 | 0,045 | -0,205 [ 1,530 | -0,096 | 0,037 | 0,124 | -0,098 | 0,027 | 0,125
16,32 | 0,050 | -0,220 [ 1,690 | -0,103 | 0,041 | 0,136 | -0,107 | 0,030 | 0,137
17,28 | 0,045 | -0,220 [ 1,795 | -0,108 | 0,043 | 0,143 | -0,111 | 0,033 | 0,147
18,24 | 0,050 | -0,230 | 2,040 | -0,116 | 0,048 | 0,156 | -0,120 | 0,036 | 0,158
19,20( 0,050 | -0,230 | 2,170 | -0,123 | 0,050 | 0,166 | -0,125 | 0,038 | 0,168
20,16 | 0,055 | -0,230 | 2,295 | -0,127 | 0,054 | 0,175 | -0,130 | 0,040 [ 0,175
21,12| 0,055 | -0,240 | 2,430 | -0,135 | 0,057 | 0,186 | -0,140 | 0,045 | 0,196
22,08| 0,055 | -0,245 | 2,600 | -0,142 | 0,061 | 0,197 | -0,149 | 0,050 (0,213
23,04| 0,050 | -0,275 | 3,190 | -0,151 | 0,067 | 0,211 | -0,160 | 0,064 | 0,269
24,00| 0,070 | -0,290 | 3,360 | -0,161 | 0,071 | 0,224 | -0,166 | 0,069 |0,331
24,48 | 0,060 | -0,305 | 3,505 | -0,169 | 0,079 | 0,245 | -0,170 | 0,073 | 0,392
25,44| 0,060 | -0,320 | 4,310 | -0,178 | 0,080 | 0,258 | -0,179 | 0,078 | 0,417
26,88 | 0,065 | -0,330 | 4,605 | -0,191 | 0,087 | 0,276 | -0,188 | 0,082 | 0,439
28,32| 0,070 | -0,345 | 4,875 | -0,201 | 0,092 | 0,290 | -0,196 | 0,086 | 0,462
27,36| 0,070 | -0,350 | 5,335 | -0,281 | 0,285 | 0,633 | -0,192 | 0,084 |0,492
29,28 | 0,080 | -0,375 | 6,275 | -0,372 | 0,329 | 0,688 | -0,250 | 0,188 [ 0,654
30,72 X -0,380 | 7,045 [ -0,386 | 0,347 | 0,753 | -0,261 | 0,199 | 0,683
20,16| 0,255 | 0,335 | 8,305 | -0,297 | 0,025 | 0,721 | -0,186 | 0,157 | 0,523
22,32| 0,340 | 0,560 | 9,695 | -0,325 | 0,000 | 0,794 | -0,200 | 0,165 | 0,556
23,52| 0,450 | 0,785 | 11,000 | -0,365 | 0,000 | 0,887 | -0,210 | 0,173 | 0,587
24,00 0,455 | 0,880 | 11,515 | -0,389 | 0,000 | 0,927 | -0,216 | 0,177 | 0,597
24,72| 0,455 | 0,975 | 12,075 | -0,398 | 0,000 | 0,963 | -0,219 | 0,177 | 0,603
24,96| 0,455 | 1,080 | 12,660 | -0,402 | 0,000 | 1,009 | -0,219 | 0,181 [ 0,611
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Tabela A.11 - Resultados obtidos para o prototipo 11 — Série F

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
2,39 | 0,000 | 0,000 [ 0,185 | -0,013 | 0,004 | 0,015 | -0,013 | 0,004 [0,016
4,31 | 0,000 | 0,000 [ 0,365 | -0,026 | 0,007 | 0,030 | -0,026 | 0,008 | 0,030
6,71 | 0,000 | 0,000 [ 0,660 [ -0,041 | 0,012 | 0,048 | -0,039 | 0,012 [ 0,046
9,35 | 0,000 | 0,000 [ 0,990 [ -0,056 | 0,018 | 0,069 | -0,055 | 0,018 [ 0,067
11,73| 0,000 | 0,000 | 1,350 | -0,071 | 0,027 | 0,091 | -0,071 | 0,026 {0,092
13,68 0,000 | 0,000 [ 1,635 | -0,086 | 0,031 | 0,113 | -0,086 | 0,031 | 0,113
16,32| 0,000 | 0,000 | 2,040 | -0,106 | 0,038 | 0,140 | -0,104 | 0,038 {0,137
18,24| 0,000 | 0,000 | 2,395 | -0,117 | 0,045 | 0,152 | -0,119 | 0,042 {0,157
21,12 0,000 | 0,000 | 2,935 | -0,134 | 0,054 | 0,181 | -0,140 | 0,053 {0,185
23,041 0,000 | 0,000 | 3,310 | -0,157 | 0,077 | 0,303 | -0,154 | 0,057 | 0,204
24,96 0,000 | 0,000 | 3,605 | -0,174 | 0,087 | 0,337 | -0,167 | 0,062 {0,221
25,921 0,000 [ 0,000 | 4,030 | -0,220 | 0,138 | 0,392 | -0,179 | 0,069 | 0,235
26,88 0,000 | 0,000 | 4,390 | -0,231 | 0,247 | 0,401 | -0,223 | 0,126 | 0,432
27,841 0,000 | 0,000 | 4,695 | -0,242 | 0,151 | 0,417 | -0,238 | 0,138 | 0,444
29,281 0,000 | 0,000 | 5,090 | -0,252 | 0,158 | 0,442 | -0,249 | 0,146 | 0,463
30,72 0,010 | 0,000 | 5,415 | -0,266 | 0,167 | 0,468 | -0,264 | 0,160 | 0,490
32,65( 0,020 | 0,000 | 5,905 | -0,281 | 0,175 | 0,493 | -0,283 | 0,183 | 0,543
35,53 0,030 | 0,000 | 6,500 | -0,308 | 0,196 | 0,545 | -0,308 | 0,198 | 0,591
36,97 0,035 | 0,000 | 6,940 | -0,326 | 0,212 | 0,560 | -0,320 | 0,206 | 0,615
38,41 0,040 | 0,000 | 7,230 | -0,340 | 0,219 | 0,580 | -0,333 | 0,212 | 0,636
39,37| 0,045 | 0,000 | 7,445 | -0,349 | 0,226 | 0,594 | -0,341 | 0,217 | 0,653
41,29 0,050 | 0,000 | 7,785 | -0,367 | 0,239 | 0,618 | -0,356 | 0,223 | 0,677
42,50 0,055 | 0,000 | 8,225 | -0,374 | 0,252 | 0,659 | -0,366 | 0,228 | 0,689
44,17 0,055 | 0,000 | 8,510 | -0,388 | 0,261 | 0,681 | -0,378 | 0,234 | 0,709
31,201 0,935 | 0,000 | 9,290 | -0,296 | 0,211 | 0,546 | -0,289 | 0,190 | 0,542
32,65( 1,270 | 0,000 | 10,750 | -0,306 | 0,214 | 0,563 | -0,315 | 0,073 | 0,586
34,57 | 1,465 | 0,000 | 11,720 | -0,316 | 0,220 | 0,580 | -0,335 | 0,026 | 0,648
35,53 | 1,655 | 0,000 | 12,560 | -0,326 | 0,226 | 0,593 | -0,352 | 0,000 | 0,703
36,01 1,855 | 0,000 | 13,505 | -0,330 | 0,228 | 0,600 | -0,405 [ 0,000 | 0,780
37,45( 2,135 | 0,000 | 14,905 | -0,342 | 0,232 | 0,618 | -0,489 | 0,000 | 0,894
38,41 2,270 | 0,000 | 15,590 | -0,349 | 0,237 | 0,630 | -0,522 | 0,000 | 0,942
39,60 2,465 | 0,000 | 16,690 | -0,358 | 0,243 | 0,647 | -0,564 | 0,000 | 1,006
40,60 2,605 | 0,000 | 17,545 | -0,364 | 0,247 | 0,660 | -0,591 [ 0,000 | 1,054
42,25 2,835 | 0,000 | 18,545 | -0,378 | 0,254 | 0,679 | -0,630 [ 0,000 | 1,134
44,40 3,460 | 0,000 | 21,080 | -0,398 | 0,267 | 0,712 | -0,693 [ 0,000 | 1,300
45,13 | 3,585 [ 0,000 | 21,710 | -0,404 | 0,270 | 0,722 | -0,710 | 0,000 | 1,336
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Tabela A.12 - Resultados obtidos para o prototipo 12 — Série F

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo [ Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
2,87 | -0,025 | 0,000 [ 0,070 | -0,014 | 0,003 | 0,019 | -0,016 | 0,004 [0,016
4,79 | -0,035 | -0,010 [ 0,230 | -0,026 | 0,007 | 0,035 | -0,029 | 0,009 0,032
6,71 | -0,040 | -0,045 | 0,465 [ -0,040 | 0,014 | 0,055 | -0,041 | 0,013 [ 0,048
9,35 | -0,075 | -0,060 [ 0,800 | -0,056 | 0,021 | 0,078 | -0,055 | 0,019 [ 0,067
11,52| -0,110 | -0,080 | 1,140 | -0,074 | 0,028 | 0,105 | -0,072 | 0,027 {0,088
13,44 -0,170 | -0,090 | 1,400 | -0,086 | 0,032 | 0,125 | -0,085 | 0,032 {0,108
16,10| -0,205 | -0,100 | 1,790 | -0,102 | 0,039 | 0,148 | -0,103 | 0,039 {0,129
18,24 -0,205 | -0,100 | 2,075 | -0,116 | 0,046 | 0,169 | -0,117 | 0,044 {0,148
21,121 -0,205 | -0,105 | 2,530 | -0,139 | 0,055 | 0,200 | -0,137 | 0,053 | 0,177
23,041 -0,205 | -0,110 | 2,840 | -0,152 | 0,065 | 0,219 | -0,151 | 0,060 {0,195
24,96 | -0,205 | -0,115 | 3,080 | -0,163 | 0,067 | 0,236 | -0,164 | 0,066 | 0,216
26,88 | -0,210 | -0,120 | 3,475 | -0,176 | 0,070 | 0,250 | -0,178 | 0,070 {0,233
28,80| -0,215 | -0,120 | 3,970 | -0,191 | 0,075 | 0,269 | -0,192 | 0,083 | 0,271
30,72| -0,230 | -0,130 | 4,660 | -0,200 | 0,082 | 0,287 | -0,204 | 0,093 | 0,364
32,65| -0,230 | -0,135 | 5,130 | -0,212 | 0,087 | 0,303 | -0,260 | 0,166 | 0,501
34,57 -0,240 | -0,135 | 5,980 | -0,292 | 0,185 | 0,561 | -0,282 | 0,181 | 0,520
36,49 -0,240 | -0,135 | 6,320 | -0,315 | 0,201 | 0,596 | -0,299 | 0,190 | 0,547
38,41| -0,245 | -0,135 | 7,005 | -0,333 | 0,210 | 0,608 | -0,319 | 0,203 | 0,579
40,33 | -0,245 | -0,135 | 7,360 | -0,352 | 0,225 | 0,638 | -0,338 | 0,218 | 0,612
42,25 -0,250 | -0,135 | 7,795 | -0,369 | 0,236 | 0,666 | -0,355 | 0,230 | 0,643
43,21 -0,250 | -0,135 | 8,005 | -0,374 | 0,245 | 0,690 | -0,364 | 0,235 | 0,658
44,171 -0,250 | -0,135 | 8,215 | -0,382 | 0,249 | 0,705 | -0,373 | 0,241 | 0,674
45,13 | -0,250 | -0,135 | 8,380 | -0,388 | 0,254 | 0,720 | -0,381 | 0,247 | 0,690
46,09 -0,250 | -0,135 | 8,710 | -0,398 | 0,261 | 0,739 | -0,391 | 0,257 | 0,708
47,05| -0,250 | -0,135 | 8,855 | -0,404 | 0,265 | 0,754 | -0,398 | 0,259 | 0,722
48,01 | -0,250 | -0,130 | 8,965 | -0,411 | 0,270 | 0,765 | -0,406 | 0,264 | 0,733
48,97 | -0,255 | -0,130 | 9,220 | -0,422 | 0,279 | 0,785 | -0,418 | 0,275 | 0,756
49,93 -0,255 | -0,130 | 9,440 | -0,432 | 0,286 | 0,803 | -0,427 | 0,281 | 0,777
50,89 | -0,240 | -0,145 | 9,745 | -0,439 | 0,291 | 0,819 | -0,436 | 0,289 | 0,796
51,85 -0,245 | -0,145 | 9,945 | -0,448 | 0,297 | 0,835 | -0,445 | 0,296 | 0,816
52,82 | -0,245 | -0,145 | 10,200 | -0,455 | 0,304 | 0,853 | -0,455 | 0,306 | 0,837
29,28 1,040 | -0,150 | 10,900 | -0,287 | 0,204 | 0,57 | -0,295 | 0,211 | 0,533
30,24 1,310 | -0,155 | 11,825 | -0,290 | 0,206 | 0,578 | -0,306 | 0,208 | 0,540
31,00 1,580 | -0,160 | 12,885 | -0,296 | 0,209 | 0,591 | -0,329 | 0,211 | 0,575
32,90 2,050 | -0,170 | 14,910 | -0,311 | 0,218 | 0,613 | -0,422 | 0,220 | 0,676
36,50 2,970 | -0,165 | 18,890 | -0,334 | 0,230 | 0,654 | -0,536 | 0,232 | 0,857




APENDICE A — TABELA DE RESULTADOS

129

Tabela A.13 - Resultados obtidos para o prot6tipo 13 — Série G

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo [ Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 X 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
1,83 | 0,003 | 0,000 | 0,240 | -0,010 X 0,020 | -0,010 | 0,010 | 0,030
3,66 | 0,006 | 0,000 [ 0,635 | -0,032 X 0,035 | -0,030 | 0,020 | 0,061
548 | 0,012 | 0,000 | 1,180 | -0,067 X 0,055 | -0,050 | 0,020 | 0,117
7,31 | 0,029 | 0,000 [ 1,775 | -0,090 X 0,134 | -0,079 | 0,020 | 0,206
9,14 | 0,040 | 0,000 | 2,525 | -0,118 X 0,144 | -0,113 | 0,019 | 0,221
10,97| 0,058 | 0,000 | 3,255 | -0,165 X 0,211 | -0,141 | 0,012 | 0,264
12,79| 0,070 | 0,000 | 3,950 | -0,189 X 0,240 | -0,170 | 0,010 | 0,300
14,62 | 0,085 | 0,000 | 4,435 | -0,230 X 0,274 | -0,190 | 0,010 | 0,346
10,51| 0,589 | 0,000 | 5,245 | -0,154 X 0,211 | -0,140 | 0,010 | 0,264
10,97 X 0,000 | 5,845 | -0,165 X 0,211 | -0,140 | 0,000 | 0,264
12,79| 0,865 | 0,000 | 6,990 | -0,189 X 0,240 | -0,170 | -0,070 | 0,300
14,62 | 1,037 | 0,003 | 8,005 | -0,230 X 0,274 | -0,190 | -0,090 | 0,346
11,42| 1,165 | 0,285 | 8,815 | -0,170 X 0,211 | -0,150 | -0,010 | 0,264
12,79| 1,165 | 0,497 | 9,725 | -0,189 X 0,240 | -0,170 | -0,070 | 0,300
14,62 | 1,165 | 0,674 | 10,755 | -0,230 X 0,274 | -0,190 | -0,090 | 0,346
15,53| 1,179 | 0,763 | 11,325 | -0,260 X 0,320 | -0,200 | -0,100 | 0,420
16,45| 1,321 | 0,853 | 12,340 | -0,290 X 0,350 | -0,210 | -0,110 | 0,500
17,36| 1,484 | 0,968 | 13,635 | -0,332 X 0,425 | -0,220 | -0,110 | 0,585
18,28 1,705 | 1,060 | 15,080 | -0,360 X 0,512 | -0,230 | -0,115 | 0,665
19,19 1,923 | 1,165 | 16,525 | -0,408 X 0,583 | -0,240 | -0,111 | 0,733
20,10| 2,180 | 1,268 | 18,025 | -0,462 X 0,627 | -0,250 | -0,136 | 0,786
21,021 2,464 | 1,433 | 20,105 | -0,513 X 0,690 | -0,260 | -0,138 | 0,875
21,93 2,695 | 1,625 | 22,105 | -0,594 X 0,759 | -0,270 | -0,195 | 0,927
22,851 2,970 | 1,823 | 24,330 | -0,666 X 0,783 | -0,280 | -0,259 | 0,985
23,76 3,405 | 2,322 | 28,245 | -0,711 X 0,878 | -0,300 | -0,263 | 1,061
24,67 3,773 | 2,685 | 30,900 | -0,815 X 0,909 | -0,330 | -0,355 | 1,112
24,67 4,225 | 3,090 | 33,920 | -0,841 X 0,982 | -0,330 | -0,357 | 1,175
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Tabela A.14 - Resultados obtidos para o prototipo 14 — Série G

Deslizamento nos F,Ie_cha . 3
Carga|  apoios (mm) med_la no Deformagdes (x10™ mm/mm)
(kN) _ : mel? do
Fixo | Movel vao CONC | SDSup| SDInf | CONC | SDSup [ SDInf
(média) | (média) | (mm) | movel | mdvel | movel | fixo fixo | fixo
0,00 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
1,83 | 0,000 | 0,000 | 0,505 | -0,010 | 0,010 | 0,060 | -0,010 | 0,010 | 0,043
3,66 | 0,003 | 0,000 [ 0,980 | -0,030 | 0,015 | 0,100 | -0,035 | 0,027 | 0,074
5,48 | 0,004 | 0,000 [ 1,560 | -0,060 | 0,010 | 0,140 | -0,060 | 0,040 [0,161
7,31 | 0,006 | 0,000 [ 2,365 | -0,081 | -0,030| 0,200 | -0,132 | 0,048 | 0,204
7,77 | 0,010 | 0,262 | 3,815 | -0,081 | -0,060 | 0,200 | -0,132 | 0,040 | 0,204
9,14 | 0,010 | 0,369 | 4,850 | -0,117 | -0,100| 0,272 | -0,175 | 0,037 | 0,247
10,97 | 0,015 | 0,450 | 5,800 | -0,130 | -0,128 | 0,380 | -0,190 | 0,020 | 0,306
12,79| 0,025 | 0,563 | 7,020 | -0,153 | -0,160 | 0,400 | -0,245 | 0,012 (0,410
11,42| 0,468 | 0,670 | 9,465 | -0,153 | -0,130| 0,380 | -0,245 | 0,000 | 0,325
12,79| 0,652 | 0,670 | 10,625 | -0,153 | -0,160 | 0,400 | -0,245 | -0,011 | 0,410
14,62| 0,823 | 0,681 | 11,870 | -0,190 | -0,160 | 0,490 | -0,270 | -0,066 | 0,450
16,45| 1,070 | 1,010 | 14,780 | -0,200 | -0,171| 0,550 | -0,282 | -0,080 | 0,564
17,36| 1,213 | 1,130 | 16,105 | -0,210 | -0,183 | 0,605 | -0,300 | -0,085 | 0,590
18,28 | 1,345 | 1,235 | 17,250 | -0,220 | -0,190 | 0,669 | -0,316 | -0,095 | 0,647
19,19| 1,580 | 1,357 | 18,960 | -0,230 | -0,200 | 0,693 | -0,340 | -0,101 | 0,706
20,10 1,795 | 1,494 | 20,440 | -0,235 | -0,210| 0,751 | -0,362 | -0,112 | 0,783
21,021 2,039 | 1,633 | 22,395 | -0,235 | -0,217 | 0,800 | -0,380 | -0,130 | 0,821
21,93| 2,382 | 1,833 | 24,990 | -0,245 | -0,230| 0,830 | -0,447 | -0,142 | 0,976
22,85| 2,738 | 2,015 | 27,260 | -0,250 | -0,230| 0,859 | -0,565 | -0,242 | 0,997
23,76 3,208 | 2,191 | 30,130 | -0,250 | -0,237| 0,896 | -0,678 | -0,297 | 1,076
24,221 3,828 | 2,332 | 33,300 | -0,259 | -0,253 | 0,926 | -0,769 | -0,339 {1,138
24,221 4,040 | 2,392 | 34,630 | -0,259 | -0,270 | 1,063 | -0,769 | -0,360 | 1,225




APENDICE B

APRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

B.1- INTRODUCAO

Neste apéndice, sdo apresentadas, em forma de figuras, as relagdes “carga X

flecha no meio do véo”, “carga x deslizamento relativo de extremidade”, “carga x
deformacéo no steel deck”, e carga x deformacdo no concreto” de todos os prototipos

ensaiados.

B.2 - RELACAO CARGA X FLECHA NO MEIO DO VAO

Série A
Protétipo 1 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

50 1
|
|
Z 40 |
< |
(18]
< |
g 30- |
=2
@ N |
S 20 - gl
S g | —e— Série A (protdtipo 1)
10 g! — Sec40 ndo fissurada
‘;:: : — — Secéo fissurada
I |

0 h g I :
0,0 2,4 4,8 7,2 96 120 144 16,8 19,2
Flecha no meio do vio (mm)

Figura B.1 — Relacéo carga x flecha no meio do vao — Série A — Protétipo 1
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Série A
Prot6tipo 2 - Deck 0,80 mm

h =130 mm; L'=450 mm; L =1800 mm

Flecha de servico

—a— Série A (prototipo 2)
— Secdo néo fissurada
— — Secdo fissurada

4,8 7,2 96 120
Flecha no meio do vio (mm)

14,4

16,8 19,2

Figura B.2 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série A — Prototipo 2

40 +

20 A

Carga aplicada (kN)

10 -

Série B
Prototipo 3 - Deck 0,80 mm
h =140 mm; L'= 600 mm; L =1800 mm

—e— Série B (protoétipo 3)
— Secdo néo fissurada
— — Secdo fissurada

| Flechade servico w

4,8 7,2 9,6 12,0
Flecha no meio do vao (mm)

14,4

16,8 19,2

Figura B.3 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série B — Prototipo 3
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Carga aplicada (kN)
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Série B
Protétipo 4 - Deck 0,80 mm

h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

—a— Série B (protdtipo 4)
— Secdo ndo fissurada
— — Secao fissurada

Flecha de servico

4,8 7,2 9,6 120 144 168 19,2

Flecha no meio do vdo (mm)

Figura B.4 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série B — Prototipo 4
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Série C
Protétipo 5 - Deck 1,25 mm
130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

i —e— Série C (protdtipo 5)
— Secdo néo fissurada
— — Secdo fissurada

24 48

7,2 96 120 144 16,8 19,2 21,6 24,0 26,4

Flecha no meio do vao (mm)

Figura B.5 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série C — Prot6tipo 5
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Serie C
Prot6tipo 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm
80 T
70 T
< 60+
[43]
T 50 T
L
g 40 T+ .
(1] o
£ 30 A g!
O &! —=— Série C (prototipo 6)
20 3 . e
o — Secao nao fissurada
10 éi — — Secdo fissurada
=,
0 { : : : : : : : :
00 24 48 72 96 12,0 144 16,8 19,2 21,6 24,0 26,4
Flecha no meio do vao (mm)

Figura B.6 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série C — Prot6tipo 6

Série D
Prototipo 7 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

60
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40 A

30 A

Carga aplicada (kN)

—e— Série D (prototipo 7)
— Secdo néo fissurada
— — Secdao fissurada

20 A

Flecha de serwco

00 24 48 72 96 120 14,4 16,8 19,2 21,6 240
Flecha no meio do vao (mm)

Figura B.7 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série D — Prototipo 7
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Seérie D
Prototipo 8 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

60 T
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40
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Carga aplicada (kN)

20 - —=— Série D (protétipo 8)
— Secdo ndo fissurada

10 - — — Secdao fissurada

Flecha de servico

00 24 48 72 96 120 144 16,8 19,2 216 24,0
Flecha no meio do vao (mm)

Figura B.8 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série D — Prototipo 8

Série E
Protétipo 9 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
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Figura B.9 — Relacdo carga x flecha no meio do vao — Série E — Prototipo 9
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Carga aplicada (kN)

Série E
Protétipo 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
40,00 T !
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Figura B.10 — Relacéo carga x flecha no meio do védo — Série E — Prototipo 10

Serie F
Protétipo 11 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

50,00 T+
—~ 40,00 T+
Z
=3 !
< I
© .
§ 30,00 i
o |
s I
o Q.
= 20,00 4 'gl N N
© S —e— Série F (prototipo 11)
éi —— Secao néo fissurada
10,00 7 o] T Secao fissurada
<!
Q|
-

0,00 ¢ t t t t t t t t /
00 24 48 72 96 120 144 16,8 19,2 21,6 24,0

Flecha no meio do védo (mm)

Figura B.11 — Relacéo carga x flecha no meio do védo — Série F — Protdtipo 11
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Série F
Prototipo 12 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm
60,00 T

50,00 1

40,00 A

30,00 A1

Carga aplicada (kN)

—=— Série F (protétipo 12)
— Secao ndo fissurada
— — Secdo fissurada

Flecha de serwco

00 24 48 72 96 120 14,4 16,8 19,2 21,6
Flecha no meio do vdo (mm)

Figura B.12 — Relacéo carga x flecha no meio do védo — Série F — Protétipo 12

Série G
Prototipo 13 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

30 T

20

Carga aplicada (kN)

—e— Série G (protdtipo 13)
— Secdo néo fissurada
— — Secdo fissurada

Flecha de servico

0+ . 4 : : |
0,0 7,2 14,4 21,6 28,8 36,0
Flecha no meio do vdo (mm)

Figura B.13 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série G — Protdtipo 13
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30 T

20 -~

Carga aplicada (kN)

Série G
Prototipo 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

—a— Série G (prototipo 14)
— Secdo ndo fissurada
— — Secdo fissurada

| Flecha de servico

7,2 14,4 21,6 28,8 36,0
Flecha no meio do vao (mm)

Figura B.14 — Relacéo carga x flecha no meio do véo — Série G — Prot6tipo 14
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B.3 -RELACAO CARGA X DESLIZAMENTO RELATIVO DE EXTREMIDADE

Série A
Protétipos 1 e 2 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm
50 T

o
o
[

—e— Protétipo 1 - apoio fixo
—e—Prot6tipo 1 - apoio movel
—= Prot6tipo 2 - apoio fixo
-8 Protoétipo 2 - apoio mével

Carga aplicada (kN)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Deslizamento relativo de extremidade (mm)
Figura B.15 — Relacdo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série A

Série B
Protétipos 3 e 4 - Deck 0,80 mm
h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

z

=3

(45

e]

]

Q

a

‘U .

S Sl N o

= =¥ —e— Protdtipo 3 - apoio fixo

© 10 é i —o- Proto6tipo 3 - apoio mdvel
S| S, —-= Prot6tipo 4 - apoio fixo
D> -8~ Prototipo 4 - apoio movel
8.5

0 I‘f’ 1 1 1 1 1 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Deslizamento relativo de extremidade (mm)
Figura B.16 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série B
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o (e}
o o
[l ]
I 1

N)
~
o

Série C
Protétipos 5 e 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L =1800 mm

—e— Prototipo 5 - apoio fixo
—-o—Prot6tipo 5 - apoio movel
- Prototipo 6 - apoio fixo
—-=- Prot6tipo 6 - apoio movel

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura B.17 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série C

w N [on) D ~
o o o o o
1 1 1 1 1
T T T T 1

Carga aplicada (kN)

N
o

Série D
Prototipos 7 e 8 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm

—e— Prototipo 7 - apoio fixo
—e— Proto6tipo 7 - apoio mével
—& Prot6tipo 8 - apoio fixo
—8- Proto6tipo 8 - apoio mével

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Figura B.18 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série D
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Deslizamento relativo de extremidade (mm)

Série E
Protétipos 9 e 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'= 900 mm; L = 3600 mm
40,00
~ 30,00
Z
<
(3]
©
3 ‘
= 20,00 §
= | |
S 3l
8 i —e— Prot6tipo 9 - apoio fixo
10,00 GE’i —o— Prot6tipo 9 - apoio movel
g|g, -m- Prot6tipo 10 - apoio fixo
2 -8 Prot6tipo 10 - apoio movel
<5}
0,00 Q) : : : |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figura B.19 — Relacdo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série E

Seérie F
Prototipos 11 e 12 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
Deslizamento relativo de extremidade (mm)

60

50
z
=40
(4]
e .
S |
(4] -

S - 2! ~e— Prot6tipo 11 - apoio fixo
S é : —o— Prot6tipo 11 - apoio mével
10 E i§« - Protot!po 12 - apo!o fixo

D> —&- Prot6tipo 12 - apoio movel
ol5
O:»

0 t } } } } } } {

4,0

Figura B.20 — Relacéo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série F
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Série G
Prototipos 13 e 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

30 T
!
_ .25 A1 |
Z .
< !
S 20 1 !
(19}
L
& 15 ¢
[0
2
S 10 4 —e—Protdtipo 13 - apoio fixo
—e—Prot6tipo 13 - apoio movel
5 -8 Protdtipo 14 - apoio fixo
—&- Prototipo 14 - apoio movel
0 : : : : : } '

Deslizamento relativo de extremidade (mm)

9 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Figura B.21 — Relacdo carga x deslizamento relativo de extremidade — Série G
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B.4 - RELACAO CARGA X DEFORMACAO NO STEEL DECK

Série A
Prototipos 1 e 2 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

50

Carga aplicada (kN)

—e—Série A (prot6tipo 1 - superior)
—&- Série A (prototipo 1 - inferior)
—e— Série A (protdtipo 2 - superior)
—-8- Série A (protdtipo 2 - inferior)

-15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Deformacao no steel deck - apoio fixo (xlO'3 mm/mm)

[«))

Figura B.22 — Relagdo carga x deformacéo no steel deck — Série A - Apoio fixo

Série A
Protétipos 1 e 2 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

50

—e— Série A (protétipo 1 - superior)
—&- Série A (protétipo 1 - inferior)
—o— Série A (prot6tipo 2 - superior)
—&-Série A (protdtipo 2 - inferior)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Deformacao no steel deck - apoio moével (xlO'3 mm/mm)

Figura B.23 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série A - Apoio mével
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Série B
Prototipos 3 e 4 - Deck 0,80 mm
h =140 mm; L"'= 600 mm; L = 1800 mm

40 T

Carga aplicada (kN)

—e— Série B (protétipo 3 - superior)
—&- Série B (prototipo 3 - inferior)
—e— Série B (prototipo 4 - superior)
—8- Série B (prototipo 4 - inferior)

[ [ [ aY

[ [ [ [ ]
I I I U

-15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Deformacao no steel deck - apoio fixo (x10'3 mm/mm)

Figura B.24 — Relacéo carga x deformacdo no steel deck — Série B - Apoio fixo

Série B
Protétipos 3 e 4 - Deck 0,80 mm
h =140 mm; L"'= 600 mm; L = 1800 mm

—e— Série B (protétipo 3 - superior)
—&- Série B (prototipo 3 - inferior)
—e— Série B (prototipo 4 - superior)
—8- Série B (prototipo 4 - inferior)

[ [ [ aY

[ [ [ [ ]
I I I U

-15 -10 05 00 05 10 15 20 25
Deformacao no steel deck - apoio moével (xlO'3 mm/mm)

Figura B.25 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série B - Apoio movel
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Série C
Protétipos 5 e 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

O
o
]

1

oo
o
[

I

Carga apli(;ada (kN)

—e— Série C (protétipo 5 - superior)
—& Série C (prot6tipo 5 - inferior)
—e— Série C (protdtipo 6 - superior)
—=- Série C (protdtipo 6 - inferior)

-5 -10 -05 00 05 10 15 20 25 30
Deformacao no steel deck - apoio fixo (x10° mm/mm)
Figura B.26 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Serie C - Apoio fixo

Série C
Protétipos 5 e 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

(=}
o
1
1

g
80 +=
15}
©
. ©
L
o
- ©
(19
2
3+
O ¥,
/1
7@ —e— Série C (protdtipo 5 - superior)

—&- Série C (protdtipo 5 - inferior)
—o— Série C (protétipo 6 - superior)
—8- Série C (protdtipo 6 - inferior)

-15 -10 05 00 05 10 15 20 25
Deformacao no steel deck - apoio movel (xlO'3 mm/mm)

Figura B.27 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série C - Apoio movel




APENDICE B - APRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS 146

Série D
Protétipos 7 e 8 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L"'= 600 mm; L = 1800 mm

70T
pa
<
[15]
©
[{8]
Q
=1
©
«©
2
4]
O

—e— Série D (protdtipo 7 - superior)

—= Série D (protdtipo 7 - inferior)

—e— Série D (protdtipo 8 - superior)

—&- Série D (prototipo 8 - inferior)

-20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25
Deformacao no steel deck - apoio fixo (x10° mm/mm)
Figura B.28 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Serie D - Apoio fixo

Série D
Protétipos 7 e 8 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

70 T
Z
=
60 T
©
S
50 5
(4]
(4]
0o
4]
O

—e— Série D (protdtipo 7 - superior

—&- Série D (protétipo 7 - inferior)

—e— Série D (protdtipo 8 - superior
—&- Série D (prot6tipo 8 - inferior)

-15 -10 05 00 05 10 15 20 25 3,0
Deformacéo no steel deck - apoio mdvel (xlO'3 mm/mm)

Figura B.29 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série D - Apoio mével
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Série E
Protétipos 9 e 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

40 T

< 30 -

(4]

©

[49]

2

& 20 -

[1+]

o

S —o— Série E (protdtipo 9 - superior)
10 4 —&- Série E (protétipo 9 - inferior)

—e— Série E (prototipo 10 - superior)
—&- Série E (prototipo 10 - inferior)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformacéo no steel deck - apoio fixo (xlO'3 mm/mm)

Série E
Prototipos 9 e 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

40 T

£30T

[4+]

e

S

220 A

[a8]

o

S —o— Série E (prototipo 9 - superior)
10 - —&- Série E (prototipo 9 - inferior)

—e— Série E (protétipo 10 - superior)
—8- Série E (protétipo 10 - inferior)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deformacao no steel deck - apoio moével (x10'3 mm/mm)

Figura B.30 — Relagéo carga x deformacao no steel deck — Série E - Apoio fixo

Figura B.31 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Seérie E - Apoio movel
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Série F
Protétipos 11 e 12 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

60
g 50
8]
§ 40
a
©
< 30
5
o 20 - —eo— Série F (prototipo 11 - superior)
& Série F (prototipo 11 - inferior)
10 —o—Série F (prototipo 12 - superior)
p —=- Série F (prototipo 12 - inferior)
0 [ [ ]

0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacdao no steel deck - apoio fixo (xlO'3 mm/mm)

Série F
Prototipos 11 e 12 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

60 T

50 1

—e—Série F (prot6tipo 11 - superior)
—=-Série F (protdtipo 11 - inferior)

Carga aplicada (kN)
w
o

10 A d —e— Série F (prototipo 12 - superior)
—8- Série F (protétipo 12 - inferior)
0 } } } i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacao no steel deck - apoio movel (xlO'3 mm/mm)

Figura B.32 — Relacgdo carga x deformacao no steel deck — Seérie F - Apoio fixo

Figura B.33 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série F - Apoio movel
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Série G
Prototipos 13 e 14 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L"'=900 mm; L = 3600 mm

30 1

Carga aplicada (kN)

—e—Série G (protdtipo 13 - superior)
& Série G (prototipo 13 - inferior)
—e— Série G (prototipo 14 - superior)
—&-Série G (prototipo 14 - inferior)

-06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Deformacao no steel deck - apoio fixo (x10° mm/mm)
Figura B.34 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Serie G - Apoio fixo

Série G
Protétipos 13 e 14 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L"'=900 mm; L = 3600 mm

30 T
Z
<
(4]
=]
]
2

2015
(o]
o
S
©
®)

—-= Série G (protdtipo 13 - inferior)
—o— Série G (prot6tipo 14 - superior)
—8- Série G (prototipo 14 - inferior)

-0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
Deformacao no steel deck - apoio mével (xlO"3 mm/mm)

[ aY
I U

Figura B.35 — Relacéo carga x deformacao no steel deck — Série G - Apoio mével
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B.5 - RELACAO CARGA X DEFORMACAO NO CONCRETO

Série A
Protétipos 1 e 2 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

—e— Protdtipo 1 - apoio fixo
—e— Protdtipo 1 - apoio mével
—& Protdtipo 2 - apoio fixo

-8 Protdtipo 2 - apoio mével

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
Deformacao no concreto (xlO'3 mm/mm)

Carga aplicada (kN)

Figura B.36 — Relacdo carga x deformacdo no concreto — Série A

Série B
Protétipos 3 e 4 - Deck 0,80 mm
h =130 mm; L'=600 mm; L = 1800 mm

40 T

—e— Proto6tipo 3 - apoio movel
-&- Prot6tipo 4 - apoio fixo
-8 Proto6tipo 4 - apoio movel

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
Deformacao no concreto (x10'3 mm/mm)

Carga aplicada (kN)

Figura B.37 — Relacéo carga x deformacao no concreto — Série B
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Série C
Protétipos 5 e 6 - Deck 1,25 mm
h =130 mm; L'=450 mm; L = 1800 mm

©
o
(]
1

o N
o o o
1 1 1
T T T

o
o
L
)

-e— Protdtipo 5 - apoio fixo
—-e—Prot6tipo 5 - apoio movel
& Protdtipo 6 - apoio fixo
-8 Prot6tipo 6 - apoio movel

a1
o
Carga aplicada (kN)

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
Deformacao no concreto (xlO'3 mm/mm)

Figura B.38 — Relac¢éo carga x deformacao no concreto — Série C

Serie D
Prototipos 7 e 8 - Deck 1,25 mm
h =140 mm; L'= 600 mm; L = 1800 mm

70 T

(e2]
o
L
T

(o]
o
L
T

w
o
L
T

—e— Proto6tipo 7 - apoio fixo
—e— Proto6tipo 7 - apoio movel
-=- Prot6tipo 8 - apoio fixo

—&- Proto6tipo 8 - apoio movel

N
o
Carga apli;:ada (KN)

-14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 0,0
Deformacao no concreto (xlO'3 mm/mm)

Figura B.39 — Relacgéo carga x deformacao no concreto — Serie D
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Série E
Prototipos 9 e 10 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

40 T
T2
©
e}
8
20+ &
[15]
o
—e—Protdtipo 9 - apoio fixo S
—e—Prot6tipo 9 - apoio mdvel
& Prot6tipo 10 - apoio fixo
—&- Prot6tipo 10 - apoio movel
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

Deformacao no concreto (xlO'3 mm/mm)

Figura B.40 — Relacéo carga x deformacao no concreto — Série E

Série F
Prototipos 11 e 12 - Deck 1,25 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

60 T
50 +
2
=
40T
[
2
0T+ F
[15]
—e— Prototipo 11 - apoio fixo g
—-e— Prot6tipo 11 - apoio movel o
& Prototipo 12 - apoio fixo
—&- Prot6tipo 12 - apoio movel

-08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0,0
Deformacéo no concreto (x10'3 mm/mm)

Figura B.41 — Relacéo carga x deformacao no concreto — Seérie F
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Série G
Proto6tipos 13 e 14 - Deck 0,80 mm
h =180 mm; L'=900 mm; L = 3600 mm

Carga aplicada (kN)

—e—Prot6tipo 13 - apoio fixo
—e—Protdtipo 13 - Apoio mdvel
& Prot6tipo 14 - Apoio fixo

-8 Protdtipo 14 - Apoio mdvel

-09 -08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -0,1 0,0
Deformacéo no concreto (x10'3 mm/mm)

Figura B.42 — Relacdo carga x deformacéo no concreto — Série G



APENDICE C

CALCULO DA FLECHA TEORICA

C.1- INTRODUCAO

Neste apéndice, é¢ demonstrado o procedimento de calculo para a determinacéo

da flecha teorica dos prototipos ensaiados, utilizando-se 0 momento de inércia da se¢édo

ndo fissurada (l,c) e fissurada (I¢c).

C.2- MOMENTO DE INERCIA DA SECAO NAO FISSURADA

Existe interacdo total entre a forma de aco e a laje de concreto, neste caso, e
como o concreto ainda nédo fissurou, ele devera ser considerado na parte situada abaixo

da linha neutra, isto é, na parte tracionada da se¢&o.

Utilizando-se as propriedades geométricas do vazio da forma (Figura C.1) e as
Equacdes C.1 a C.3 chega-se a Equacdo C.4 correspondente ao momento de inércia da

secdo néo fissurada.

by =820 mm

Cs=274 mm

dg

W, =137 mm

Figura C.1 — Se¢do geométrica da forma de ago
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Es

=5s 1
=, (C.1)
Qsmdm2+mmpu—@s—wﬂﬁﬂfh[m—asm@
yUC = b m 2 ( C2 )
by th+n A, -4 =9 0Cs -wW,)
S
Onde:

Yuc € dado em mm por metro de largura de laje e

Ap é a 4rea de aco do steel deck dada em mm? por metro de largura de laje.

Yes =1 Yyc- (C3)
by @° 2 2
luc = 12 +bde(YUc_O'5m) +nlg +nlAp g™ +
sz
W, by My g

ml—+@—ym—qsm§E (C4)

Onde:

I € 0 momento de inércia da forma de ago por metro de largura de laje e
l,c € 0 momento de inércia da segdo néo fissurada dado em mm* por metro de

largura de laje.
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C.3- MOMENTO DE INERCIA DA SECAO FISSURADA

O caélculo é anélogo ao item anterior, utilizando-se portanto as propriedades
geométricas do vazio da forma (Figura C.1) com as Equacdes C.5 e C.6. O momento de
inércia da secdo fissurada. é determinado através da Equacgéo C.7.

Ap
Ve =t 32+ (p ) ~pIhy (C6)
by mycc)3 2
ICC=T+nmp [{t—Yyee) +nlss. (C.7)
Onde:

Yce € dado em mm por metro de largura de laje e

l.c € 0 momento de inércia da segdo fissurada dado em mm* por metro de

largura de laje.
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C.4 - FLECHA TEORICA

O célculo da flecha tedrica dos protétipos utilizou, além do momento de
inércia da secdo fissurada e nao fissurada dados pelas Equacdes C.4 e C.7, 0 mddulo de
elasticidade do concreto E (N/mm?), a carga total aplicada na laje P (N), o vdo livre L

(mm) e o véo de cisalhamento L’ (mm) das lajes mistas (Figura C.2) como pode ser

visto pela Equacéo C.8.

A

Figura C.2 — Flecha tedrica no meio do vao dos prototipos

C:—pEL [(BDL2—4DL'2). (C.8)
48[E,



APENDICE D

FOTOGRAFIAS

Figura D.1 — Detalhe da concretagem dos prototipos
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k r 3
; - .-..in.l.q.r. ____-_' ; ol
Figura D.2 — Detalhe da aplicacdo de carga nos prototipos

Figura D.3 — Detalhe 1 do relogio medidor do deslizamento de extremidade
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e T

T

+ et
.-\.-\.Tn-.-r._iq..m... S il (e .

¢ et

Figura D.4 — Detalhe 2 do relégio medidor do deslizamento de extremidade
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Figura D.5 — Detalhe do rel6gio medidor da flecha no meio do vao
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Figura D.6 — Detalhe 1 dos extensdmetros da forma de ago
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Figura D.7 — Detalhe 2 dos extensdmetros da forma de ago
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Figura D.9 — Detalhe do deslizamento relativo de extremidade ocorrido
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Figura D.11 — Detalhe de um ensaio de um CP de concreto sendo realizado
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Figura D.13 — Detalhe 1 dos extensémetros utilizados nos CP’s de concreto
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Figura D.15 — Detalhe 3 dos extensémetros utilizados nos CP’s de concreto



