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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre o estado limite de servigo de lajes mistas
de aco e concreto sob o ponto de vista de avaliagcdo dos deslocamentos verticais (flechas), no qual a norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008 nédo indica qualquer consideracdo. As lajes mistas sdo formadas pelo
concreto e forma de aco incorporada, esta funciona como plataforma de trabalho durante a construgéo e como
‘armadura’ de tracdo em servico. Nesse sentido, dado o piso estar sujeito a flexdo, destaca-se a importancia
das verificacOes das flechas excessivas. Existem relativamente poucas pesquisas sobre os efeitos diferidos no
tempo em lajes mistas. A resposta ndo-linear do concreto e a possivel interdependéncia dos efeitos da retracéo
ndo-uniforme, fluéncia e fissuragdo do concreto sdo aspectos significativos para a consideracao nas avaliagdes
dos deslocamentos verticais. Devido a impermeabilidade da face inferior promovida pela telha-férma, a
ocorréncia da retracdo ndo-uniforme é um aspecto relevante, principalmente porque sua ocorréncia independe
da aplicacdo de carregamentos. Essas consideracdes ja foram incorporadas nas recomendac6es de projeto das
estruturas mistas do codigo australiano AS/NZS 2327:2017. Neste trabalho, duas abordagens de avaliagdo
simplificadas das flechas em lajes mistas de aco concreto sdo apresentadas: abordagem do Eurocode 4:2004
e aabordagem da AS/NZS 2327:2017. Observa-se que o método que leva em conta explicitamente a ocorréncia
da retracdo ndo-uniforme (AS/NZS 2327:2017) tém apresentado boa acuracia entre os valores previstos e
experimentais conforme literatura técnica. O desenvolvimento de um exemplo proposto compara os resultados
entre as duas abordagens para duas situacdes de carregamentos. O método do Eurocode 4:2004 subestimou a
previsdo das flechas quando comparado com abordagem da AS/NZS 2327:2017. Dessa forma, com 0 avango
da eficiéncia da interacdo entre aco e concreto e, consequente obtencdo de véaos e capacidade de suporte
maiores, fica claro e adequado a adog@o dos modelos de previsdo mais robustos que levam em consideragéo
a contribuicdo do concreto fissurado, a fluéncia e, principalmente, a retracdo ndo-uniforme na avaliacdo das
flechas desses sistemas de pisos.
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1. Introducéo

Lajes mistas de aco e concreto sdo formadas por uma telha-férma e por concreto. Valem-se do
aproveitamento da leveza dos perfis do aco e sua resisténcia a tracdo, acrescentando-se a resisténcia a
compressdo do concreto, custo relativamente baixo, baixa manutengéo, alta durabilidade e resisténcia ao fogo.

A construcdo favorece rapidez, flexibilidade, alta qualidade, sustentabilidade e estética agradavel. O
uso das férmas de aco, usualmente perfis formados a frio, possui destacadas fungdes: suportam o0s
carregamentos durante a concretagem e funcionam como plataforma de trabalho, desempenham o papel de
diafragma horizontal (contraventamento), distribuem as deformacdes por retragdo, evitam a fissuracéo
excessiva do concreto. Dessa forma, tem vantagens como a leve ao ser manuseado e instalado, possibilidade
de dispensa do escoramento da laje, facilidade a passagem de dutos e instala¢fes, maior rapidez construtiva



ao permitir um avanco consideravel na obra e reducéo de gastos com desperdicios. Ainda a possibilidade de
consideracdo com interagdo com as vigas, formando as vigas mistas.

O sistema misto é composto quando a forma de ago € capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal
na interface entre o0 ago e o concreto. A aderéncia natural existente entre 0 ago e o concreto nao e suficiente
para 0 comportamento misto e garante-se 0 mesmo com a ado¢éao de ligacdo mecanica e por meio de atrito. A
Figura 1 apresenta o esquema das lajes mistas em que a ligacdo mecénica é obtida por meio de mossas nas
férmas de aco trapezoidais (a) e a ligacdo por atrito se da pelo confinamento do concreto em férmas de aco
reentrantes (b). No Brasil, as formas de ago encontradas no mercado s&o tipicamente as trapezoidais.

Mossas = X o
= Reentrancias —
(a) Férma trapezoidal b) F6rma Reentrante

Figura 1 — Lajes mistas de a¢o e concreto. ABNT NBR 8800 (2008).

Diversos trabalhos nacionais se dedicaram ao estudo do sistema de lajes mistas, principalmente
avaliacdo do cisalhamento longitudinal das formas de a¢o incorporadas junto as lajes mistas, como os trabalhos
de Calixto et al. (2009), Costa et al. (2017), Kataoka et al. (2019), Silva e Silva (2019) e Britto et al. (2020).
Os estados limites Gltimos que devem ser verificados sdo baseados nos seguintes modos de colapso: flexao,
cisalhamento longitudinal, cisalhamento vertical e puncdo. Enfatiza-se que o mecanismo de falha critico
comumente € o cisalhamento longitudinal, caracterizando a laje mista como de interacéo parcial.

Dessa forma, atendido todos os estados limites de ruptura, tanto a temperatura ambiente e em situacao
de incéndio, as lajes mistas devem juntamente atender aos deslocamentos maximos em servico (flechas) e a
ocorréncia de fissuracdo e vibragdes. Usualmente, os fabricantes fornecem em forma de tabelas, para cada
tipo e espessura de forma de aco, 0 vdo maximo sem escoramento nas situacdes de vaos simples, duplos,
triplos e balancos, para cada altura total da laje mista. Para a laje mista, em geral apresentam para um dado
vao, definido a espessura e altura total da laje, a sua capacidade de carga sobreposta maxima.

O presente trabalho ndo tem como foco central estudar o comportamento das lajes mistas no estado
limite dltimo, de colapso. No entanto, as lajes sdo, em sua maioria, definidas com base na verificacdo da
capacidade resistente aos varios estados limites Gltimos e posteriormente, analisados os deslocamentos
maximos verticais em servico.

Dado a esbeltez das lajes, a flecha geralmente € a principal verificacdo no estado limite de servi¢o. O
calculo exato das flechas é muito complexo pela dependéncia de inimeras variaveis. Usualmente sdo divididas
em flechas imediatas e as flechas diferidas no tempo. As flechas ao longo do tempo séo devidas principalmente
pela propriedade do concreto, com os efeitos da fluéncia e retracdo. Importante ainda ressalar a importancia
da consideracéo da influéncia da fissuragdo do concreto, que diminui a rigidez da peca.

Métodos simplificados de avaliacao das flechas sdo apresentados pelos c6digos normativos, ao qual se
destacaram aqui a abordagem de avaliacdo apresentados no cddigo europeu Eurocode 4:2004 e do cddigo
australiano AS/NZS 2327:2017 (Australian Standard/New Zealand Standard).

Pesquisas recentes estudaram esse assunto avaliando a evolucdo das flechas no tempo e parte das
constatacOes foram incorporadas ao modelo de previsdo da AS/NZS 2327:2017. Destacam-se as contribuigdes
de Ranzi et al. (2012, 2013), Gholamhoseini (2014a, 2014b), Al-deen, Ranzi e Uy (2015).

Ponto importante é a ocorréncia de retracdo ndo-uniforme do concreto devido a impermeabilidade da
laje, com o deck de ago. Destacam-se nesse ponto, os trabalhos de Bradford etal. (2011), Gilbert et al. (2012);
Ranzi, Leoni e Zandonini (2013); Gilbert (2013), Al-deen e Ranzi (2015); Al-deen, Ranzi e Uy (2015) e
Gholamhoseini et al. (2014a, 2014b). Esse fendmeno da retracdo ndo-uniforme influencia significativamente
a evolucdo das flechas diferidas no tempo e exige novos procedimentos de andlise, conforme ressalta
Gholamhoseini (2014a, 2014b).

Ranzi (2017) propés uma metodologia simplificada para a avaliagdo do comportamento em servico
das lajes mistas de agco-concreto, ja incorporadas pela norma australiana AS/NZS 2327:2017. Morais Oliveira
etal. (2021) avaliaram a validade da abordagem para laje mistas nacional e de resultados presentes na literatura
internacional, como os trabalhos de Gholamhoseini (2014a, 2014b), Al-deen, Ranzi e Uy (2015).

Dessa forma, o presente artigo apresenta uma analise comparativa das abordagens de avaliacdo dos
deslocamentos verticais (Eurocode 4:2004 e AS/NZS 2327:2017) para lajes mistas de aco e concreto



simplesmente apoiadas sob condic¢des usuais de carregamentos em servico. Essas abordagens sdo comparadas
com um exemplo proposto desenvolvido com base no ensaio experimental exploratério na laje mista
apresentada no trabalho de Morais Oliveira et al. (2021).

2. Abordagens simplificadas de avaliacdo dos deslocamentos verticais

O comportamento das lajes mistas em servi¢o é usualmente calculado pelo método cléssico, com
adaptacdes das hipdteses da viga de Euller-Bernoulli e comportamento elastico-linear as pe¢as de concreto.
As equacOes consideram, em geral, o equilibrio, compatibilidade de deformac@es e leis constitutivas dos
materiais. Para a estrutura com a sec¢ao mista realiza-se o procedimento de homogeneizacédo da secao.

Assume-se interacdo total da laje em servigo (ndo ocorréncia de deslizamentos relativos entre aco e o
concreto), situacdo comum apresentada pelas pecas na condi¢do em servico como observado nos resultados
dos ensaios experimentais da literatura. As se¢Oes seguintes apresentam de maneira suscinta 0s pontos
principais de consideracdo dos modelos das normativas.

2.1 Abordagem de avaliacdo do Eurocode 4:2004

O metodo nao explicita os efeitos da retracéo, sendo este o principal método encontrado na verificagcdo
das flechas em livros e manuais técnicos. Citam que as flechas devidas ao carregamento devem ser calculadas
usando analise elastica e cinematica de Euller-Bernoulli com as seguintes hipoteses:

e Secdes planas permanecem planas apos a flexao, isto é, as deformac@es longitudinais do concreto

e aco em qualquer secéo transversal da forma de aco é proporcional a distancia da fibra da linha
neutra da se¢do mista;

e As tensdes sdo proporcionais as deformacgdes tanto no concreto como no a¢o em carregamento de

Servico;

e Toda a secdo transversal de aco deve ser utilizada, exceto quando reduzida por furos;

e Momento de inércia usado nos célculos da flecha deve ser considerado como a média da secao

ndo-fissurada e fissurada;

e Paraa consideracao da fluéncia usualmente utiliza-se um um modulo de elasticidade reduzido.

O Eurocode 4:2004, apresenta a avaliacdo do efeito de deformacéo lenta, adotando o procedimento
simplificado como apresentado para as vigas mistas, dividindo por 2 0 médulo de elasticidade do concreto
(Equacao 1).

, 1
E'cm =E'Ecm (l)

Sobre 0 momento de inércia da se¢do adota-se a média apresentada pela secdo mista fissurada (I..,.) e
nédo-fissurada do concreto (I,,.-):, para levar em conta a ocorréncia da fissuragdo do concreto, conforme
Equacéo 2.

Iuncr + ICI‘
— )

2.2 Abordagem de avaliagdo simplificada da norma australiana AS/NZS 2327:2017

Proposto pela recente atualizacdo da norma AS/NZS 2327:2017 e apresentado com mais detalhes em
Al-deen e Ranzi (2015) e Ranzi (2017), leva em conta explicitamente os fatores que influem no
comportamento ao longo do tempo. A flecha na férma de acgo isolada é calculada na fase antes da cura, assim
como as flechas imediatas apds a cura e aplicagcdo das sobrecargas. O modelo incorpora a contribui¢do da
rigidez do concreto fissurado, as parcelas de flechas devidas a fluéncia e a retracdo nao-uniforme.

A norma indica que o procedimento se aplica ao projeto de lajes mistas quando os efeitos dos
deslizamentos s@o considerados insignificantes. Se ndo for atendido, ancoragens de extremidades devem ser
providenciadas ou, alternativamente, as flechas devem incluir o efeito do deslizamento relativo.

A flecha total &;,; € dada pela soma das flechas imediatas e as diferidas no tempo causadas pelas cargas
permanentes e parcela das variaveis, efeitos da fluéncia e da retracéo.

A flecha total é dada por (Equacéo 3):

8tot = 80 + 8cc + 8sp 3

Onde: 6, = flecha imediata; §.. = flecha devido a fluéncia (creep); 8, = flecha devido a retracio (shrinkage)



2.2.1 Flechas imediatas

As parcelas de flechas imediatas &, que ocorrem na aplicagdo dos carregamentos externos devem ser
calculadas utilizando o valor de E. (valor meédio do modulo de elasticidade do concreto determinado no
momento considerado) e o valor do momento de inércia (I¢¢). Cita que as propriedades do material para o
concreto devem ser aquelas correspondentes a idade da laje mista quando as cargas externas sao aplicadas
pela primeira vez.

O valor de inércia efetiva I, para a avaliagdo da secdo arbitrada, se assemelha ao Modelo de Branson,
que é dado pela Equacdo 4.

lef = Ier + (Tuner — Icr)(Mcr/Ms)3 = Ief,max (4)

Onde:

I¢fmax = Maximo momento de inércia efetivo e igual a Iy ;

I, = momento de inércia da secdo da laje fissurada (desprezando contribui¢édo do concreto tracionado) e com
as armaduras de reforco e férma de aco transformadas em area de concreto equivalente;

L., = momento de inércia da secdo ndo-fissurada e com as armaduras de reforco e férma de aco
transformadas em area de concreto equivalente;

M = maximo momento em servi¢o na se¢do;M.,. = momento de fissuracdo, dado por (Equacao 5).

A norma traz o processo simplificado para o célculo do valor de I¢ que deve ser determinado a partir
dos valores da posicdo das se¢des:

(a) Para um véo simplesmente apoiado, o valor no vao central.

(b) Em uma laje continua:

(i) para vao interno, metade do valor intermédio mais um quarto do valor de cada apoio;
(ii) para vao de extremidade, metade do valor intermédio mais metade do valor no apoio continuo.
(c) Para um balango, o valor no engaste.

Com base nas propriedades da se¢é@o e apresentada na sua forma geral, 0 momento de fissuracéo por
se estimado conforme Equacao 5.

M¢, =

1
Rp _ Ra
Ee(RE-v72)
No qual, as parcelas R, o, Rp o € R; o representam as rigidezes axial, do momento estatico e de flexéo,
sem considerar nenhum efeito diferido, num tempo to, dadas pelas Equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.

(flct,f - Gcs) =0 (5)

me mg
Rao= Y ActoFeqo+ ) AsoFscoy +AsaFsa = Rac+Ras + Rasa (6)
i=1 i=1
me mg
Rpo = Z BewyEc,o + z Vs As@)Es) + BsaEsa = Rpc + Rps + Rpsa (7)
i=1 i=1
me mg
RI,O = Z Ic(i)Ec(i),O + Zysz(i)As(i)Es(i) + [qEqq = RI,C + RI,s + Rl,sd (8)
i=1 i=1

Onde o valor de Ry, = R;R, — Rg?, €

R, é arigidez axial calculada no tempo t, em condi¢bes ndo — fissuradas;

Rp é arigidez associada com primeiro momento de drea no tempo t, em condicées ndo — fissuradas;

R; é arigidez a flexao calculada no tempo t, em condi¢cdes nao — fissuradas.

Os subscritos ‘c’, ‘sd’, ‘s’ e retrata aos componentes: concreto (concrete), perfil da férma de aco (steel
decking) e armaduras (steel) respectivamente e:
E é o mddulo de elasticidade; A é a area da se¢do; B é o primeiro momento de area (momento estatico de area);
I é o0 segundo momento de drea (momento de inércia); y; é posicdo do eixo vertical das barras de ago.

A maxima tenséo de tracdo induzida por retracdo (o}, ) na fibra mais externa na qual ocorre a fissura,
pode ser calculada pela Equacdo 9 e 10.

Eef,cs

= 2
Rl,cs RA,cs -R

B,cs

Osh [(Rl,cs - yRB,cs)fcsl + (RB,CS - yRA,cs)fcsz] - Eef,cs(sr,cs - chs) (9)

fcsl] = Eetes Acrcs — BeKrcs ] (10)

fn:sz _Bcsr,cs + IcKr,cs

Onde:

A, é drea da secdo de concreto; B, é o primeiro momento de area do concreto;



I. é 0 segundo momento de area (momento de inércia)do concreto;

R ¢s € arigidez axial calculada no tempo t, para se¢do nao fissurada usando médulo efetivo Eg¢ ;
Rp s € arigidez associada com primeiro momento de area calculado em ¢, na condi¢des ndo —
fissurada usando E¢fs;

R; s é arigidez a flexao calculada no tempo t, em condi¢des ndo — fissuradas usando Eg¢;

£ ¢s € a deformacdo de retracdo no nivel de referéncia que define o gradiente de retracao;

K, cs € a curvatura que define a distribui¢do de retra¢do ndo — uniforme.

2.2.2 Flechas devido a fluéncia

A componente de flecha devido a fluéncia 8., € determinada pela multiplicacdo da flecha imediata
produzida pelo carregamento 8, ; pelo multiplicador de fluéncia (a..), dado na Equagdo 1 e 12.
8¢ = 80,i * e (11) - Aee = (Eclef/Eef,chef,cc) -1 (12)
Onde E. = valor médio do mddulo de deformacdo no tempo do primeiro carregamento, usualmente
calculado aos 28 dias. A parcela Eq¢. € dada pela Equagéo 13.
Eef,cc = Ec/(1 + (pcc) (13)
@ = coeficiente de fluéncia calculado para o concreto no tempo de interesse T para o primeiro carregamento
no tempo t,, considerando as seguintes condi¢des no calculo da espessura ficticia ty, = 2Ag/ue;
(a) Ag éigual a area da secdo transversal da laje mista, portanto, usando a espessura real da laje composta
no calculo de Ag: e,
(b) u, é tomado igual a largura da laje (assumindo, portanto, que a secagem ocorre apenas a partir da
superficie exposta da laje).

I.s = momento de inércia efetivo usando E. para 0 modulo do concreto, para idade avaliada;
Ief cc = momento de inércia usando E¢ . para 0 modulo do concreto para tempo t.

O momento de inércia associado com a segdo fissurada I¢¢.. pode assumir que a se¢éo de concreto
fissurada corresponde a identificada no tempo t, para calculo de flecha imediata, conforme Gholamhoseini
(2014) e Watts et al. (2021) na avaliacéo dos efeitos diferidos ao longo do tempo nas pecgas de concreto. Uma
estratégia é também de usar o modulo de elasticidade igual a zero para a regido fissurada (Gilbert et al., 2014).

2.2.3 Flechas devido a retracéo

A componente de flecha devido a retracdo &, deve ser determinada para uma analise de longa duracéo,
considerando apenas os efeitos expressos pela curvatura induzida pela retracéo, calculados pelas Equactes 14
e 15, respectivamente.

Ksh = (1 - Ysh) * Ksh,cr + Ysn - Ksh,uncr (14)
Ysh = (Mcr/Ms)Z <1 (15)
Onde: ks uner = Curvatura produzida por retracdo sobre uma segéo néo-fissurada com base em uma anélise de longa
duracéo e considerando o modulo elastico efetivo E¢ s para o concreto;
Kesor = CUrvatura produzida por retragdo sobre uma segdo fissurada com base em uma analise de longa duragéo e
considerando o modulo elastico efetivo E,f . para o concreto (Equagéo 16).
Eef,sh = Ec/(l + 0,55 - (pcc) (16)

Para laje mista simplesmente apoiada, a parcela da flecha 6.; é dada por meio da curvatura e seu véo,

que pode ser estimada pela Equacéo 17.
8sh = (ke " L?)/8 17

A curvatura k. € determinada com base na ponderacgéo dos efeitos da retracdo em uma secdo fissurada

(Kescr) € Ndo-fissurada (ks uncr), dados pelas Equagdes 18 e 19, respectivamente.

K _ RB,sh,uncr RA,Sh,unCI’] [Ac,uncr "€rsh — Bc,uncr " Krsh ]
sh,uncr — ef,sh | _ . .
Roshuncr  Ro,shuncr Bcuncr * €rsh T Lcuner * Krsh (18)
« _ RB,sh,cr RA,sh,cr] [Ac,cr *€rsh — Bc,cr " Krsh ]
cs,cr — ef,sh | _ . .
Rosher  Rosher Beer €rsh + Icer " Krsh (19)

Onde:
Kes,uncr € @ CUrvatura induzida pela retragéo sobre a se¢éo ndo-fissurada com o modulo efetivo do concreto
Keser € @ curvatura induzida pela retragdo sobre a segdo fissurada com o modulo efetivo Eq¢ cs;



2.2.3.1 Perfil de retracdo nao-uniforme

No metodo simplificado, o perfil de retracdo utilizado no célculo da flecha devido a retracdo e o
momento de fissuragdo pode se basear em uma distribuicdo de retracdo linearmente variavel com uma
deformacdo de n,;, = 0, 2&¢, na face inferior da laje e n,, = 1, 2&4, na superficie exposta da laje, onde &gy, €
a deformacdo de retracdo de concreto. A deformacdo e curvatura de referéncia devido a retracdo sdo mostradas
na Figura 2.

Concreto Estrutural Tela soldada Perfil de retragdo

Acile Be Ag, Es A Eh
X 11283!1
o e 2 . e . (h—h,)- New + R "My
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® . A 7 h
2 b 4 T
o .Y 4 ’ st | « (ﬁt,k - TTka.) .
] \ \ ] % . iy rsh= 5 Sshk
\ X 3] 02854 ! Eixode h
\ J referéncia’
\ N . e
\— Forma de ago incorporada X
IAs'rf' 'r.w[' E.\'r!] r.sh

Figura 2 — Gradiente de retracgdo linear e sistema de eixo de referéncia.

O valor da deformacéo de referéncia de &g, pode ser calculado de acordo com as normas de previséo
para concreto estrutural, como o Anexo A da ABNT NBR 618:2014, e adota uma espessura ficticia igual a
espessura da laje.

3. Exemplo Proposto: avalia¢éo das flechas pelas abordagens Eurocode 4:2004 e AS/NZS 2327:2017

A partir do ensaio de longa duracdo realizado por Morais Oliveira et al. (2021) realiza-se a comparacao
entre os resultados da avaliagdo de previsdo das flechas totais para a laje mista. Ela consiste de uma férma de
aco incorporada MD55 (Modular, 2014), do tipo trapezoidal, com espessura nominal de 0,80 mm,
desconsiderando o revestimento de 0,04 mm de zinco por superficie, uma espessura efetiva de 0,76 mm. Possuli
area de 975 mm2/m e inércia de 565.500 mm*/m. Pela simetria da forma, possui altura do centrdide da secéo
de 27,5 mm. O aco do deck apresenta médulo eléstico de Esq = 204 GPa e a tela soldada de Es= 191 GPa.

O concreto foi composto por agregados naturais de peso normal com composi¢do do traco em massa
foi: 1:2,47:2,83:0,56, utilizando brita 1 e areia de rio e cimento CPI1-Z-32. A resisténcia a compressao foi de
aproximadamente fem =31 MPa e, resisténcia a tracdo na flexdo de fcer = 3,50 MPa aos 28 dias, com um
modulo elastico avaliado em E¢ = 30 GPa. . A laje mista passou por cura Umida por 7 dias. A tela de aco
soldada usada foi de 4,2 mm com malha de 150 mm (92 mmz2/m), disposta a 30 mm da face superior.

A Figura 3 apresenta a secdo transversal da laje mista avaliada. O prot6tipo da laje mista tem altura
total de 125 mm com véo total de 3.200 mm e véo efetivo de 3.000 mm, com sistema estrutural na condi¢éo
simplesmente apoiada.

Concreto Tela soldada
o .

My cstrutural ¢4.2mmx4.2mm - malha 150x150 mm
i . . ol |}
! ~w
-y o~
[ ol

0
X 134 | 1.1
134 172 * Forma de ago incorporada

Modular deck MDSS #0,80mm

Figura 3 — Dimens0es da secéo transversal da laje mista (largura unitéria) e dimensfes em mm.

A Figura 4 apresenta em detalhes a instrumentacdo composta basicamente por rel6gios comparadores.
O carregamento da laje foi composto por carga uniformemente distribuida por meio de prismas de concreto
sobrepostos na laje mista, sobre pecas de madeirite. Uma camada de argamassa impermeavel foi aplicada nas
faces laterais da laje, de modo, a simular um pano de laje adjacente, com objetivo de ndo permitir secagem
por essas faces.

A temperatura e umidade relativa do ar do ensaio foram monitoradas, com médias de 21,5°C e 58,2%,
respectivamente. Nenhum deslizamento relativo entre o aco e concreto foi verificado por meio dos reldgios
de extremidade.
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Figura 4 — Ensaio de longa duracdo da laje mista de Morais Oliveira et al (2021).

Os carregamentos da laje sdo constituidos das parcelas devidas ao peso préprio avaliadas em 2,40 kPa
e de sobrecarga impostas (simuladas pelos prismas de concreto) de 2,26 kPa. Uma segunda adi¢do de
sobrecarga de 2,34 kPa é simulada, de modo a ter carregamento total de 7,00 kPa. A carga em servigo
corresponde na ordem de 50 e 70% da capacidade Gltima resistente estimada.

3.1 Abordagem do Eurocode 4:2004 na avaliagio dos deslocamentos verticais

Com base nas caracteristicas e propriedades da laje mista e usando o roteiro para determinacao das
propriedades geométricas relativas ao momento de inércia (I) apresentado por Grossi (2016), a flecha da laje
mista (6;,;) € dada pela Equacéo 20 para laje mista simplesmente apoiada, tomada com propriedade de rigidez
unidirecional. A primeira avaliacdo se d& com a carga em servigo devido ao peso proprio e a sobrecarga 01 e
a segunda avaliacéo, considera adi¢do da sobrecarga 02.

5 o' 1* 5 4,66 N/mm - (3.000 mm)*
Spar = ) Pservico _ . / ( ) = 3,07 mm (20)
384 Egyl., 384 204.000 N/mmZ -7.846.800 mm*
5 7,00 N/mm - (3.000 mm)*

-2 = 4,61
384 204.000 N/mm? - 7.846.800 mm* mm

Para a homogeneizag&o, foi considerado a razdo modular, n, considerando os efeitos de longa duracéo
com mddulo reduzido, conforme Eq. 1. Utiliza-se uma secdo T equivalente, considerando largura unitaria. A
inércia da secdo nao-fissurada e fissurada, conforme procedimento é de 10.337.783 e 5.355.816 mm*/m,
respectivamente, relativo ao modulo eléstico do aco da férma incorporada. A inércia é tomada como a média
dos valores acima.

O valor corresponde a razédo flecha/véo de 4,61 mm / 3.000 mm = 1/650, para o carregamento total,
bem inferior a L/250 usualmente adotado nas estruturas de concreto. Para a verificagdo das flechas devido a
sobrecarga, a flecha é estimada proporcionalmente em 3.03 mm, corresponde a 1/990, valor bem inferior ao
limite de L/350, disposto pela norma ABNT NBR 8800:2008.



3.2 Abordagem simplificada da AS/NZS 2327:2017 na avaliacdo dos deslocamentos verticais

Conforme indicacdo da abordagem, a laje mista apresenta as seguintes parcelas de flecha:
* Flechas imediatas: devido peso proprio (8 gq) € sobrecargas 01 e 02 (64 254);
= Flechas diferidas: parcela devido a fluéncia: sobrecarga 1 e 2(5,.) e parcela devido a retracao: (8sp,).

Dessa forma, com base nos dados pressupostos o calculo de cada parcela parte dos equacionamentos
apresentados na se¢do 2.2. Um resumo dos dados de entrada é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para analise por meio das rigidezes da secdo em (tg).

Uni Concreto (c) Concreto (c) Forma de aco Tela soldada
nidade . .
nao-fissurado fissurado (sd) (s)
Area (A) mm?/m 97.454,4 29.933 975,0 102,0
Momento estatico de area (B) mm3/m 7.163.690,7 3.293.668 26.812,5 9695,6
Momento de Inércia (1) mm*/m 635.595.091 364.648.226 1.302.894 921.189
Mddulo de elasticidade (E)  N/mm2 30.000 30.000 204.000 191.000

Secdo ndo-fissurada: Ry g yner = 3.139 X 10°N; Rg o = 2.219 X 108Nmm; R; o = 1.948 X 10'°Nmm?
Segdo fissurada: Ry o = 1.113 X 10°N; R .. = 1.058 X 108Nmm; R o o = 1.135 x 10'°Nmm?

O momento de fissuracdo para a se¢do mista sem levar em conta a retracéo é de M.. = 8,3 kNm. A
tensao de tracdo induzida pela retracdo é obtida, conforme Equacdes 7, 11 e 12.

Na avaliacdo na idade t = 10.000 dias, a retracdo possui valor de &g, (,7) = —550-10"%uc e
coeficiente de fluéncia de (0, 28) = 2,50, ambos calculados conforme recomendagdes da norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014.

Para a idade de ocorréncia de todos os efeitos diferidos na laje mista, a tenséo de retracdo induzida
pela retracdo obtida é estimada em o = 0,96 MPa e 0 momento de fissuragdo de M, sh(wo) = 6,1 KNm.

3.2.1 Parcelas de flechas imediatas

O momento em servigo devido ao peso proprio p,, = 2,40 kPa € Mg, = 2,70 kNm < M. A flecha
imediata devido ao peso préprio é de §, = 0,67 mm.

Para 0 momento em servico na idade considerada de 28 dias, com aumento de p, = 2,26 kPa é My, =
5,24 kNm < M,,. A flecha imediata devido a sobrecarga 1 € de §; = 0,63 mm. Com flecha imediata total de
8otor = 1,30 mm.

Com adicéo da segunda sobrecarga p, = 2,34 kPa, 0 momento em servico total € My, = 7,88 kNm >
M,,. A flecha imediata para é estimada em §, = 1,33 mm. Nota-se que com a adi¢do da segunda sobrecarga
a laje é avaliada numa condicdo fissurada, empregando-se a Eq. 4 para a inércia efetiva da secdo. A flecha
imediata total para essa situacéo é de &y ¢, = 2,00 mm.

3.2.2 Parcela diferida de flecha devido a fluéncia

A parcela de flecha méaxima devido a fluéncia para a sobrecarga imposta (8¢ sob1,00) € dada pelas Eqs
11-13. Ainércia efetiva Io¢ € Io¢ . SA0 calculadas com modulos E,. e E¢ ., respectivamente, levando em conta
a possibilidade de fissuracao e, consequente ponderagdo com 0 momento de fissuragéo.

Na consideragdo da atuagdo de uma carga sobreposta correspondente a apenas a da sobrecarga 1, tem-
se as inércias efetivas estimadas em I = 164,1 X 10 mm*/m e logce = 126,3 X 10 mm*/m . Assim,
Qe (00) = 1,69 e 6. = 0,63 mm- 1,68 =1,07 mm.

Com a adicdo da sobrecarga 2, a se¢do estd fissurada, com inércias efetivas estimadas em I4 =
71,5 x 10°mm*/m e lg¢cc = 84,4 X 106 mm*/m . Assim, Aeep () = 1,96 €8¢ o = 1,33 mm - 1,96 =
2,60 mm.

Dessa forma, as flechas considerando as parcelas devidas a flecha imediata e & flecha devido a fluéncia séo de:

o Sobrecarga (1): 8(imeaiata+ fruencia) = 1,33 + 1,07 = 2,40 mm

e Sobrecarga (1+2): S(imeaiata+frusnciay = 2,00 + 2,60 = 4,60 mm
Destaca-se que os valores, comparativamente aos obtidos pelo Eurocode 4 (2004), s&o relativamente

préximos, levando em conta as parcelas de flechas imediatas e devido a fluéncia. No entanto, conforme visto
na literatura, a parcela de retragdo merece atencédo e consideracéo nos célculos, a seguir.



3.2.3 Parcela diferida de flecha devido a retracéo

A parcela de flecha méaxima devida a retracéo dsp, ., € determinado com base na curvatura induzida
pela retracdo kg, estimadas conforme descri¢do na sec¢do 2.2.3. O modulo efetivo do concreto para a retragao
(Eegsn) € calculado conforme Eq. 16. As deformagdes de retragdo de referéncia € 5, o, € CUrVatura Ky sp oo, S80
tomadas conforme Figura 2: Eersp, = 12.687 MPa, €.5h0o = —110-107° mm/mm e Ky gp oo = —4,38 mm™".

Dado a ocorréncia ou ndo de fissuracdo da secéo, um resumo dos dados para a obtencédo das curvaturas
devido a retracdo nao-uniforme é apresentado na Tabela 2, de modo a permitir sua reproducdo, onde ‘uncr’ é
nao-fissurado e ‘cr’ ¢ fissurado, dos termos em inglés uncraked e cracked, respectivamente.

Tabela 2 — Resumo dos dados para célculo da parcela de flecha devido a retracéo

Secdo Racsuncr = 1.448,1 X 10 N; Rp csuner = —976,9 X 108 Nmm; Rg ¢ uncr = 2.706,1 - 10'8N2mm?;
nado-fissurada: Acuncr = 97.454,4 mm?; Beyner = —7.163.691 mm?; I ynerr = 635,6 X 106 mm*.

Secdo Racser = 742,2 X 108 N; Rpeger = —619,2 X 108 Nmm; Rg g = 773,7 - 1018N2mm?;
fissurada: Aer = 41.569,7 mm?; B, o, = —4.332,2 mm?; Io o = 457,5 X 106 mm*

Como verificado, diante a acdo de uma carga imposta correspondente a sobrecarga 1 a laje néo
apresenta concreto fissurado. Com a adicéo do nivel de carregamento da sobrecarga 2, a laje deve ser analisada
com secdo de concreto fissurado. A curvatura da sec¢do da laje mista com o concreto nao-fissurado e fissurado,
é obtida conforme Eqs. 18-109.

=—496-10"°mm™1

Rpcsuner  Racsuncr E [Ac,uncr " €rcs — Beuner * Krcs ]
ef,cs

K - [
€S,Uncr, oo . .
’ ’ Bc,uncr €rcs T Ic,uncr Kr,cs

RO,cs,uncr RO,cs,uncr
K = RB’Sh’Cr RA'Sh-Cr] [AC,CI‘ *€rsh — Bc,cr * Kr sh ]
eser Rosher  Rosher ef;sh —Beer " €rsh + Ieer  Krsh

Para o primeiro caso de carregamento (peso proprio + sobrecarga 1), com a se¢do ndo fissurada, o
termo ysn, = 1 € Kes = Kesuners © US8-SE @S rigidezes associadas a se¢do ndo-fissurada, e, portanto, a flecha
independe do carregamento aplicado. Para o segundo caso de carregamento considerado, yg, = 0,63 € a
curvatura efetiva (Eqs. 14 e 15) é de k. = —5,45-10"°mm™1, tendo influéncia indireta do nivel de
carregamento devido a ocorréncia da fissuragao.

Obtidas as curvaturas da se¢do (meio do vao), a parcela de flecha devido a retracéo é dada pela Eq. 17.

Ssh(ooyr = (Ksn - L2)/8 = (4,96 - 107°-30002)/8 = 5,57 mm
Ssh(ooy,2 = (Ksn - L2)/8 = (5,45-107°-30002)/8 = 6,13 mm

Dessa forma, para o primeiro nivel de carregamento considerado a flecha prevista pela abordagem
simplificada da AS/NZS 2327:2017 tem valor total de flechas imediatas de 8., = 1,33 mm e diferidas
(6¢c + 61) = 1,07 + 5,57 = 6,64 mm, totalizando 7,97 mm. Para o segundo caso de carregamento, tem-
se:8g ot = 2,00 mm e diferidas (8¢ + 6sn) = 2,60 + 6,13 = 8,73 mm, totalizando 10,73 mm.

A parcela de flechas devido a retracdo ndo-uniforme representou 0 montante mais expressivo, com
participacao de 70% e 57% para 0s dois casos de carregamentos considerados, respectivamente.

= —6,27-10"°mm™?

4. Conclusodes

As lajes mistas frequentemente apresentam como uma solugao para pavimentos em edificacdes, pontes
e viadutos. O presente trabalho discutiu sobre a avaliacdo do estado limite de servico dos deslocamentos
verticais das lajes mistas de aco e concreto. Algumas conclusdes relevantes séo apresentadas:

e A apresentacdo e a comparacdo das duas principais abordagens de avaliagcdo do célculo das flechas
para laje mista, demonstra a diferenca de complexidade e consideracéo das variaveis nos calculos;

e A abordagem mais atual e recomendada AS/NZS 2327:2017, para o exemplo proposto, estimou uma
flecha total de 6., = 7,97 mm, contra &, = 3,07 mm do Eurocode 4:2004, ou seja, a primeira é 2,58
vezes maior para caso do primeiro carregamento considerado; para o segundo caso, a flecha total
estimadas foram de 10,73 mm contra 4,61mm, com a abordagem australiana superando 2,33 vezes as
previsdes do modelo europeu.

e Conforme analise experimental de Morais Oliveira et al. (2021), os resultados se mostraram adequados
diante a comparacdo dos modelos, dado boa concordéancia observado com o modelo da norma
australiana AS/NZS 2327 (2017). Enquanto o modelo do Eurocode 4 (2004) subestimou as avaliagoes.

e Para os limites usuais de flechas de (L/250), o segundo caso avaliado é mais critico, no entanto, ainda
atende o0 ELS (10,73 mm < 12,00 mm [3.000mm/250]);

e A parcela de retracdo que independe diretamente do carregamento aplicado, representou para o
exemplo, 70% da flecha total méaxima decorrido todos os efeitos diferidos no tempo. Diante a



ocorréncia de fissuracdo, representou 57%, no entanto essa flecha devido a retragcdo foi 10% maior.
Ao qual reforca sua importancia na analise.

e Dessa maneira, dado o avango de melhoria da interag@o aco e concreto das telhas-formas como obtido
por Simdes e Pereira (2020), e de véos e/ou carregamentos maiores, como nas lajes mista protendidas
(Ranzi et al, 2013 e Ranzi e Ostinelli (2017), conclui-se que os projetistas devem avaliar a necessidade
da consideracdo de modelos mais representativos na consideracdo dos efeitos diferidos no tempo
(retragdo n&o-uniforme e fluéncia) e da fissuracdo do concreto na avaliagdo mais adequada do
comportamento em servigo das laje mistas.
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