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Introducao

1.1.
Motivacao

Na construgéo civil, os méritos de um determinado sistema construtivo séo
avaliados com base em fatores tais como: eficacia, resisténcia, durabilidade e
funcionalidade. Nenhum material conhecido possui todos esses requisitos aniveis
desgjados. O trabalho do engenheiro, por conseguinte, consiste em uma avaliagao
envolvendo diferentes materiais e métodos construtivos, com a finalidade de se
elaborar uma estrutura com o0 minimo custo global, visando atender os objetivos
para qual estafoi idealizada. O processo para se melhorar a utilizagdo do material
pode ser classificado em duas categorias. A primeira consiste em combinar
materiais apropriados de forma a se criar um terceiro materia misto.
Alternativamente, diferentes materiais podem ser arranjados em uma configuragéo
geométrica Gtima, com o objetivo de somente as propriedades desegjadas em cada
material serem utilizadas em virtude da sua posi¢do designada. Este ultimo caso é
denominado construgdo mista

Pode-se denominar sistema estrutural misto, como sendo formado de
estruturas reticuladas constituidas por uma combinacéo de elementos de concreto
armado e elementos em aco, 0s quais agindo conjuntamente, sdo arranjados de
forma a garantir a estabilidade e a resisténcia aos carregamentos solicitantes da
estrutura.

Em uma visdo real do mercado da construcéo civil no Brasil, as interfaces
com sistemas construtivos de ago e concreto ocorrem de forma acentuada como
em outros paises. Objetiva-se 0 uso dos elementos metalicos numa escala mais
ampla, explorando todo o potencial que 0 mesmo oferece. A utilizagdo do ago
foge de seu tradicional uso em obras de galpdes industriais, para marcar presenca

em residéncias, edificios comerciais, publicos, institucionais e privados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115528/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115528/CA

Introducao 23

Desde o século XVI1I1, quando iniciou-se a utilizag8o de estruturas de ago na
construcdo civil, até os dias atuais, 0 ago tem possibilitado aos arquitetos,
engenheiros e construtores, solucdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade.

Das primeiras obras, como a Ponte Ironbridge na Ingraterra (1779), aos
ultramodernos edificios que se multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura
em aco sempre esteve associada a idéia de modernidade, inovacéo e vanguarda,
traduzida em obras de grande expressdo arquitetbnica e que invariavelmente
traziam o0 aco aparente.

No entanto, as vantagens da utilizag&o de sistemas construtivos em ago vao
muito aém da linguagem estética de expressdo marcante, A reducdo do tempo de
construcdo, a racionalizacdo no uso de materiais e méo de obra e 0 aumento da
produtividade, passaram a ser fatores chave para o0 sucesso de qualquer
empreendimento.

Estas caracteristicas que transformaram a construgdo civil no maior mercado
para os produtores de aco no exterior comegcam, agora, a serem percebidas no
Brasil.

A competitividade da construcdo metdlica tem possibilitado a utilizacgo do
aco em obras tais como: edificios de escritérios e apartamentos, residéncias,
habitagcbes populares, pontes, passarelas, viadutos, galpdes, supermercados,
shopping centers, lojas, postos de gasolina, aeroportos e terminais rodo-
ferroviérios, ginasios esportivos, torres de transmissao, etc.

O sistema construtivo em ago apresenta vantagens significativas sobre o

sistema construtivo convencional [3]:

1. Maior area util

As secOes dos pilares e vigas de ago sdo substancialmente mais esbeltas do
gue as equivalentes em concreto, resultando em melhor aproveitamento do espaco
interno e aumento da area Util, fator muito importante principamente em
garagens.

2. Flexibilidade

A estrutura metdlica mostra-se especialmente indicada nos casos onde ha
necessidade de adaptacdes, ampliacfes, reformas e mudanca de ocupacdo de
edificios. Além disso, torna mais facil a passagem de utilidades como &gua, ar

condicionado, eletricidade, esgoto, telefonia, informética, etc.
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3. Compatibilidade com outros materiais

O sistema construtivo em ago € perfeitamente compativel com qualquer tipo
de material de fechamento, tanto vertical como horizontal, admitindo desde os
mais convencionais (tijolos e blocos, 1ajes moldadas in loco) até componentes pre-
fabricados (lgjes e painéis de concreto, painéis "dry-wall", etc).

4. Menor prazo de execugdo

A fabricagdo da estrutura em paralelo com a execucdo das fundactes, a
possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servicos simultaneamente, a
diminuicdo de formas e escoramentos e o fato da montagem da estrutura ndo ser
afetada pela ocorréncia de chuvas, podem levar a uma reducéo de até 40% no
tempo de execucdo quando comparado com 0S processos convencionais.

5. Racionalizagdo de materiais e méo-de-obra

Numa obra, através de processos convencionais, o desperdicio de materiais
pode chegar a 25% em peso. A estrutura metélica possibilita a adocéo de sistemas
industrializados, fazendo com que o desperdicio seja sensivel mente reduzido.

6. Alivio de carga nas fundacdes

Por serem mais leves, as estruturas metélicas podem reduzir em até 30% o
custo das fundagdes.

7. Garantia de qualidade

A fabricacdo de uma estrutura metdlica ocorre dentro de uma indistria e
conta com méao-de-obra altamente qualificada, o que da ao cliente a garantia de
uma obra com qualidade superior devido ao rigido controle existente durante todo
0 processo industrial.

8.Antecipacéo do ganho

Em funcdo da maior velocidade de execucéo da obra, havera um ganho
adicional pela ocupacdo antecipada do imovel e pela rapidez no retorno do capital
investido.

9. Organizacéo do canteiro de obras

Como a estrutura metdlica é totalmente pré-fabricada, ha uma melhor
organizacdo do canteiro devido a auséncia de grandes depdsitos de areia, brita,
cimento, madeiras e ferragens, reduzindo também o inevitavel desperdicio desses
materiais. O ambiente limpo, com menor geracdo de entulho, oferece ainda
melhores condi¢des de seguranca ao trabalhador contribuindo para a reducéo dos

acidentes na obra.
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10. Precisdo construtiva

Enquanto nas estruturas de concreto a precisdo é medida em centimetros,
numa estrutura metalica a unidade empregada € o milimetro. I1sso garante uma
estrutura perfeitamente aprumada e nivelada, facilitando atividades como o
assentamento de esquadrias, instalacéo de el evadores, bem como redugédo no custo
dos materiais de revestimento.

11. Reciclabilidade

O aco é 100% reciclavel e as estruturas podem ser desmontadas e
reaproveitadas.

12. Preservagdo do meio ambiente

A estrutura metdlica € menos agressiva a0 meio ambiente pois além de
reduzir o consumo de madeira na obra, diminui a emisséo de material particulado
e poluicdo sonora geradas pelas serras e outros equipamentos destinados a
trabalhar a madeira.

A necessidade de of erecer residéncias para popul agdo de baixa renda, dentro
de padrbes aceitavels de habitabilidade e custo razoavel de construcéo, tem sido
objetivo de estudo por véarias entidades. Os resultados obtidos nem sempre
primam pela originalidade das solugdes, mas procura-se de uma maneira gera
oferecer condicdes de uso em fungdo do custo minimo da construcao.

O emprego da lge mista com deck-metdlico é geramente um sistema
estrutural econdbmico em edificagbes no exterior. Entretanto no Brasil, devido
principalmente, a varias razfes historicas, o setor da construgdo tem feito pouco
uso desta solucéo estrutural.

Este estudo pretende mostrar a viabilidade deste sistema de lge. A
possibilidade do perfil de chapa dobrada a frio trabalhar a flex&o substituindo as
cordoal has de vergalhdes, substituindo aforma dalge, e trabalhando como escora
durante a cura do concreto. Além disso é possivel o trabalho continuo da
construcdo, pois o0 canteiro de obra ndo é tomado pelas escoras que ocupam

grande parte das obras durante o periodo de curadalge.
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1.2.
Consideragcfes Gerais

1.2.1.
Tipos de Lajes Estruturais

Inicialmente alguns tipos mais comuns de sistemas de lgjes utilizados na
construgdo civil ser@o apresentados, e aém deles o sistema inicialmente

desenvolvido na pesquisa de Takey [1].

1.2.1.1.
Laje Macica

A lge macica é constituida por uma placa de concreto armado ou de
concreto protendido. E alaje mais utilizada nas edificagdes e pontes. Tendo como
principal vantagem ser menos suscetivel a fissuras e trincas. Depois de curado, o
concreto torna-se um monobloco que dilata e contrai de maneira uniforme. Sua
principal desvantagem consiste na utilizagdo de férmas e escoras de madeira para
sustentacdo da estrutura enquanto ocorre a cura do concreto, ou seja, para que este
adquira resisténcia propria para suportar seu peso e o carregamento projetado. A
estrutura final é mais pesada que os outros meétodos construtivos e apresenta um
longo tempo de espera para utilizagdo final, além de apresentar um custo
financeiro elevado quando comparado aos outros sistemas construtivos.

1.2.1.2.
Laje Pré Moldada com Nervuras e Blocos

Os pavimentos feitos de laes com nervuras pré-moldadas tém sido
largamente empregados em edificagdes usuais pois permitem grande economiaem
férmas e escoramento, ndo necessitam mao de obra especiaizada, sdo de fécil
manuseio e montagem e, se bem dimensionado e executado, comportam-se
adequadamente e com seguranca.

As vigotas pré-moldadas sdo elementos de producéo especializada de uso
intensivo na construgdo civil, encontradas facilmente no mercado chegando a ser
encontradas para pronta entrega. Para a confec¢éo das lgjes sGo empregados os
elementos pré-moldados lineares (as vigotas), os elementos de enchimento

normal mente utilizados s80 os blocos ceramicos vazados ou blocos de poliestireno
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expandido (isopor), colocados sobre os elementos pré-moldados, e por cima
destes é colocado uma capa de concreto moldada no local.

As vigotas podem apresentar secdes transversais com ou sem armadura
aparente, em forma de T invertido ou I. Sendo que no Brasil as vigotas do tipo T
invertido (tipo trilho) e as vigotas com a armadura aparente (tipo trelica) sdo as
mais empregadas.

A figura 1.1 apresenta a disposi¢ao final dos elementos para a concretagem

dalaje pré - moldada.

Figura 1.1 — Disposicéo dos elementos estruturas de lajes pré - moldadas [6].

1.2.1.3.
Laje Mista

Lajes mistas ou lgjes com férma de ago incorporada sdo aquelas em que a
férma de aco é mantida no sistema de sustentacéo das cargas, funcionando antes
da cura do concreto, como suporte das agbes permanentes e sobrecargas de
construcao e, depois da cura, como parte ou toda a armadura de tragdo dalaje.

Segundo a NBR 14323 (1999), o comportamento misto ago-concreto €
aquele que passa a ocorrer apos a férma de aco e o concreto terem sido
combinados para formar um unico elemento estrutural. A férma de ago deve ser
capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto por
meio de ligacdo mecénica por mossas has formas de ago trapezoidais, e ligacdes
por atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de aco com cantos

reentrantes, conforme mostram asfiguras 1.2 e 1.3.
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Figura 1.2 — Férma trapezoidal [6].

Figura 1.3 — Férma reentrante [6].

As lges com forma de ago incorporada, juntamente com as vigas mistas,
constituem o sistema de piso mais utilizado nos paises mais desenvolvidos e vém
ganhando popularidade crescente em nosso pais.

Entre as vantagens do sistema com lgjes mistas, destacam-se as seguintes
[4];

e dispensa de escoramento;

» reducdo de desperdicio de material;

» facilidade de instalac@o e maior rapidez construtiva;
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» facilidade de passagem de dutos e de fixagdo de forros;

* reducdo ou mesmo eliminacdo da armadura de tragdo na regido de
momentos positivos;

e maior seguranca de trabalho, por funcionar como plataforma de servico
e de protecdo aos operarios que trabalham nos andares inferiores,

» praticidade de execucdo, uma vez que a forma fica incorporada ao

sistema, ndo havendo a etapa de desforma.

1.2.1.4,
Laje Nervurada

Séo as lgjes em que a zona de tragdo é constituida por nervuras, onde séo
concentradas as armaduras de tracdo. Entre estas nervuras pode ser colocado
material inerte, sem funcéo estrutural, de forma que a superficie externa superior
se mantenha plana.

Estas laes possuem, obrigatoriamente, uma mesa de concreto na regido
comprimida, sendo o espacamento entre as nervuras regulamentado pela NBR
6118.

As lges nervuradas, podem com vantagens, ser executadas em edificios
residenciais ou comercias. Atualmente é comum a utilizacdo de lgjes nervuradas,
sem o uso de material inerte, em prédios onde se necessite grandes vaos, como,
por exemplo, os edificios-garagem. Neste caso € comum usar-se lgjes de 8 a 10m
de v&o. Para execugdo das nervuras, usam-se formas industrializadas de fibra de
vidro ou plasticas.

A figura 1.4 apresenta a disposicéo final dalaje nervurada.

Siedo da Laje Nervurada

Figura 1.4 — Representacéo da laje nervurada [9].
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Entre as vantagens das | gjes nervuradas, pode-se relacionar:

» obtencéo de estruturas mais leves paralgjes que vencem grandes vaos,

e aestrutura, para grandes vaos, € normalmente mais econémica que as
lajes macicas;

* isolamento acustico oferecido pelo material de enchimento, quando
existente, € superior ao do concreto;

» algetrabahe em duas direcoes.

1.3.
Sistema de Laje Proposto

1.3.1.
Lajes com F6érma de Aco Incorporado

Para a confec¢do das |gjes pré - moldadas séo empregados os elementos pré-
moldados lineares (as vigotas) e os elementos de enchimento normamente
utilizados sdo os blocos ceramicos vazados ou blocos de poliestireno expandido
(isopor) tornando-as mais leves. Por cima deste conjunto é colocado uma capa de
concreto moldadano local.

A partir destaidéia foi criado um novo sistema de lgje mista com o uso de
perfis metalicos de chapa dobrada e isopor sequencial mente dispostos lado a lado
e preenchidos com concreto armado, conforme figura 1.5. A qualidade do sistema
se mostrava deficiente devido o uso de isopor (sistema EPS) e conectores de
cisalhamento, aumentando o custo operacional da obra e podendo causar véarios

acidentes. Estas desvantagens motivaram o estudo de outros sistemas estruturais.
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Figura 1.5 — Sistema com perfil metalico e isopor [1].

A presente investigagdo tem como objetivo propor uma solugéo alternativa
para este sistema de lgjes mistas. As chapas dobradas permaneceram as mesmas,
porém com mossas para evitar 0 uso de conectores de cisalhamento, além disso os
blocos de isopor foram substituidos por chapas metdlicas gavanizadas com
mossas. Pretende-se com esta solugdo aumentar a produtividade e evitar possiveis
acidentes de trabal ho.

Também sera investigada a sua aplicabilidade em setores diversos como:
residéncias, ambiente onde o escoramento € inviavel, locais onde a rapidez de

execucdo é indispensavel, entre outros.

1.4.
Objetivos

O objetivo deste trabalho € investigar e avaliar sistemas de laes com aco
incorporado com o uso de perfis metdlicos de chapa dobrada para utilizacdo em
habitacGes populares. Pretende-se que o0 sistema proposto sgja eficiente, facil e
rapido de ser construido, e que seja econdmico. O sistema deve maximizar o
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espaco livre atil da construcdo, desprezando a utilizacdo de férmas, isopor,
conectores e escoras, tendo assim como consequéncia a minimizagdo das perdas
construtivas e o aumento de produtividade.

De forma a viahilizar a utilizacdo do sistema de lgje com aco incorporado

objetivou-se:

* estudar e investigar os perfis de chapa dobrada analisando a influéncia
de varidveis como: peso, altura, espessura, tensdo de escoamento, vao
maximo, carga suportada por vao e por espessura da chapa metalica,
momento maximo, capacidade de carga, e custos de fabricacao;

e veificar a viabilidade e dificuldade associada aos processos de
fabricacéo deste perfis e suafacilidade de montagem;

» avdliar a utilizagdo das mossas no perfil metdlico e na chapa metdlica
gavanizada.

1.5.
Escopo

Esta dissertagdo foi dividida em seis capitulos. No presente capitulo,
encontram-se informagdes sobre alguns tipos de lages (como lges mistas e 0s
tradicionais), bem como os objetivos pretendidos desta dissertacdo e sua
motivagao.

No segundo capitulo, é desenvolvido uma descri¢do mais aprofundada do
sistema de laje com ago incorporado empregado neste trabalho. O sistema de lgjes
com seu perfil metaico com corrugacdes na ama e chapa gavanizada com
mossas serdo apresentados. Mostra-se a partir de um exemplo da lgje proposta as
principais vantagens deste sistema e os modos de ruinas da estrutura. Discuti-se as
condicles iniciais do projeto com estudo do perfil metdlico com corrugagdes na
alma e da chapa galvanizada com mossas. Por fim, apresentar-se-a a principal
aplicacdo a que este estudo se destina.

O terceiro capitulo apresenta o estudo para obtencéo do perfil metalico e da
chapa galvanizada com mossas ideal para o sistema. A partir do dimensionamento
do perfil de ago determinam-se os estados limites Ultimo e de utilizagdo. Com
estes resultados obtém-se as dimensdes necessarias para o perfil de aco. Por fim &

apresentado o célculo da lge levando em conta o0 sistema misto para uma
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edificacdo residencial. Este capitulo apresenta uma detalhada descricdo dos
procedimentos adotados para a escolha do perfil étimo adotado no sistemade lgje.

O quarto capitulo apresenta uma descricdo dos ensaios experimentals, 0s
tipos de lgje ensaiadas, as caracteristicas geométricas da estrutura, os pontos de
aplicacdo de cargas, a descricdo detalhada do sistema de instrumentagéo adotado e
por fim os ensaios do tipo “push out” utilizando o mesmo perfil com ama
corrugada.

No quinto capitulo apresenta-se os resultados experimentais de cada ensaio
realizado iniciando com uma apresentacdo dos resultados dos ensaios para as
estruturas de lgje mista e os resultados dos ensaios com “push out”. Por fim,
apresentar-se-a a comparagdo com o sistema estrutural desenvolvido por Takey
[1].

O sexto capitulo contém as consideracdes finais do presente trabalho em
termos das principais conclusdes obtidas e as sugestbes para a continuidade do

presente trabal ho.
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