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Resumo

Sistemas mistos ago-concreto tém sido largamente
utilizados na construcéo civil e vém motivando o desen-
volvimento de sistemas de lajes de piso com forma de ago
incorporado, usando-se perfis formados a frio com corru-
gacdes na alma. O sistema aqui investigado baseou-se
em protdtipos de formas metalicas, usando varias formas
de ligacdo na interface aco/concreto. Para desenvolver
um novo perfil metélico, que apresentasse uma boa ade-
réncia mecénica entre o concreto e 0 ago e com comporta-
mento ductil, avaliou-se uma sec¢do transversal ideal. Di-
versas variaveis foram consideradas, tais como: peso,
altura, espessura e tensdo de escoamento. A investiga-
¢ao, também, contemplou ensaios em escala real de forma
a validar, experimentalmente, o sistema de laje mista (ago-
concreto) proposto.

Palavras-chave: Laje mista, perfil de chapa dobrada,
corrugagdes, construgdo mista.

E-mail: jgss@uerj.br

Abstract

The composite steel-concrete system has been used
in various major projects motivating the development
of an efficient composite floor system using cold-formed
steel sections with web corrugations. The system was
based on previous investigations that involved the
development of steel deck prototypes using various types
of interlocking mechanisms in the concrete to steel deck
interface. An ideal section evaluation was made to
determine an efficient steel profile that presented a good
mechanical adherence to the concrete interface while
keeping a ductile behavior. Variables like weight,
height, thickness and yield stress amongst others were
investigated. An experimental program consisting of a
full-scale composite slab test was executed to validate
the proposed composite cold-formed system.

Keywords: Composite slab, cold-formed steel section,
corrugations, composite construction.
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1. Introducao

O sistema misto ago-concreto, além
de possibilitar a obtencéo de beneficios
arquitetdnicos e econdmicos, apresenta
vantagens, como a dispensa de formas e
escoramentos, redugdo do peso proprio
e do volume da estrutura, reducéo con-
siderdvel do consumo do ago estrutural,
etc. Estas foram as principais motivacoes
para o desenvolvimento de um sistema
de laje de piso com foérma de ago incor-
porada, utilizando perfis indentados de
chapa dobrada com mossas (corruga-
¢Bes) naalma.

A idéia teve origem em alguns tra-
balhos ja concluidos nessa linha de pes-
quisa, nas quais foram desenvolvidos
protdtipos de forma metélica (steel-deck),
empregando-se diversas formas de liga-
¢do entre a chapa de ago e o concreto
armado, tais como: corrugacdes na alma
(Andrade, 1986), parafusos autobrocan-
tes (Takey, 2004), septos em perfis tipo
bandeja (Vieira, 2003) e perfis com corru-
gagdes circulares profundas (Beltréo,
2003). Com a intengdo de se desenvol-
ver um novo perfil metalico, que apre-
sentasse uma boa aderéncia mecanica
entre 0 aco e o0 concreto e com caracte-
risticas de comportamento ductil, foram
avaliadas vérias formas da secéo trans-
versal. Varidveis como peso, altura, es-
pessura, tensdo de escoamento, vao
méaximo e capacidade de suporte de car-
ga foram consideradas.

Esse artigo apresenta os resultados
obtidos com base em testes experimen-
tais, em escala real, realizados sobre uma
laje mista ago-concreto (Vianna, 2005). A
investigacdo apresenta uma comparacéo
dos resultados experimentais com outros

dois trabalhos existentes na literatura
(Takey, 2004 e Beltrédo, 2003) e, também,
com resultados teoricos, objetivando a
validacdo dos resultados obtidos para o
sistema estrutural proposto.

2. Ensaios
experimentais

O sistema estrutural analisado con-
sistiu em uma laje de concreto com dois
perfis metalicos e blocos de poliestireno
expandido (EPS - isopor) preenchendo
0s espacos entre os perfis, conforme
apresentado na Figura 1(a).

A Figura 1(a) e a Figura 1(b) apre-
sentam uma comparacao entre os dois
sistemas estruturais estudados: o que foi
alvo dessa investigagdo, com perfis de
chapa dobrada com espessura de 1,20mm,
120mmde alturae umf, do concreto igual
a 25MPa, e 0 sistema proposto por outro
autor (Takey, 2004), o qual utilizou perfis
com espessura de 2,00mm, com 75mm de
alturae f, daordem de 40MPa.

A armadura de pele utilizada na laje
mista, para evitar fissuracdes na superfi-
cie, foi confeccionada com vergalhGes
de bitola 6,3mm dispostos a cada 200mm
na largura e no comprimento. Essa arma-
dura foi disposta a, aproximadamente,
25mm da face da mesa superior do perfil
metalico. A utilizaco dessa armadura de
pele proporcionou um pequeno ganho
de resisténcia na estrutura.

O sistema estrutural utilizado foi bi-
apoiado. Foram adotados apoios com
roletes para simular essa configuracéo.
A resisténcia do concreto esperada para
0s ensaios foi de 25 MPa. Apoés os 28

dias, obteve-se uma resisténcia média de
27,61 MPa dos 9 corpos de prova ensai-
ados. O traco utilizado foi de 1:2,6:1,8
(cimento, areia e brita) com um fator agua/
cimento de 0,52.

Foram utilizados, como equipamen-
tos de medicdo de deslocamentos verti-
cais, laterais e deslizamento da laje, cin-
co reldgios para consulta analégica e cin-
co LVDT’s para medicdo eletronica (Fi-
gura 2). Foram posicionados um rel6gio
eum LVDT em cada extremidade da laje
com a base sendo fixada no perfil metali-
co e 0 marcador no concreto. Esses ins-
trumentos serviram para medir o desliza-
mento entre o concreto e 0 ago. Para ve-
rificar a rotacdo/deslocamento lateral,
ocorrida na laje durante o ensaio, foram
posicionados dois reldgios analdgicos,
sendo um em cada extremidade lateral
oposta da laje com base fixa fora da laje e
marcador no concreto. Para medir o des-
locamento vertical da laje, para cada car-
ga aplicada, foram posicionados um re-
16gio analdgico no meio do véo e um
LVDT a 60mm de distancia do reldgio.
Os outros dois LVDT’s foram posiciona-
dos a 900mm, aproximadamente, de cada
extremidade.

Para medir a deformacéo do perfil
metalico da laje mista durante o ensaio,
foram instalados seis extensémetros elé-
tricos na face inferior da mesa superior
do perfil, sendo trés em cada perfil. Um
extensémentro foi instalado no meio do
vao e 0s outros dois a 775mm da extremi-
dade do perfil.

A Figura 2 apresenta a configura-
cao global dos reldgios (R1 ao R5), dos
LVDT’s (83 ao 87), dos extensdmetros
(Strain 0 ao Strain 5) utilizados no en-
saio e os pontos de aplicacdo de carga.
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a) mista com perfil metalico e EPS, Vianna, 2005.
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Figura 1 - Sistemas de lajes.
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No programa de ensaios, foi testa-
da uma laje de 1,45m x 3,0m, sendo 0 véo
livre de 2,91m de comprimento, com dois
perfis de chapa dobrada com mossas
estampadas na alma a cada 100mm e na
mesa superior a cada 310mm conforme
apresentado na Figura 3.

As cargas foram aplicadas, igual-
mente, em dois pontos através de uma
viga de distribuicéo de cargas, a uma dis-
tancia dos apoios de 1/4 do comprimen-
to do véo, Figura 4. Foram realizados trés
ensaios de pré-carga para aferir a ins-
trumentacdo e mobilizar a estrutura de
forma gradativa. Para todos os ensaios
de pré-carga, foram aguardados 15 mi-
nutos antes do descarregamento para a
acomodacao da estrutura.

Apbs a realizagdo do Gltimo ensaio
de pré-carga, realizou-se o ensaio final
daestrutura. O carregamento foi aplica-
do até o colapso da estrutura. As medi-
¢Oes foram realizadas a cada 5kN até atin-
gir o nivel de carregamento do dltimo
pré-ensaio, que foi de 60kN. Apds 60kN,
prosseguiu-se com a aplicagdo do carre-
gamento e com as medicdes a cada 2kN
até o colapso estrutural por deslizamen-
to na interface aco-concreto. Durante o
carregamento, quando se atingiam os ni-

veis de carga dos pré-ensaios (20kN,
40kN e 60kN), aguardavam-se 5 minutos
para acomodagédo da estrutura. A carga
de colapso foi de 72kN.

A laje teve um comportamento pra-
ticamente linear, tanto para os desloca-
mentos, como para as deformacdes até
um nivel de carga de 60kN. Quando a
carga atingiu 48kN, foram detectados os
primeiros ruidos no ensaio e houve o
primeiro deslizamento entre o concreto e

o perfil metalico, conforme mostram as
Figura 5(a) e Figura 6. Apos esse nivel
de carga, a estrutura adquiriu uma rigi-
dez adicional, até que um novo desliza-
mento ocorreu com um carregamento de
72kN, ficando, evidente, a ruptura por
deslizamento entre 0 ago e o concreto.

A Figura 5(a)apresenta o grafico
carga versus deslocamento vertical no
meio do vdo medido pelo LVDT 84 nos
ensaios de pré-carga (20kN, 40kN e 60kN)
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Figura 3 - Detalhe das mossas na alma do perfil.
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e no ensaio final. A Figura 5(b) apresenta o grafico de carga
versus deslizamento ago/concreto medidos pelos LVDT’s 86 e
87 localizados nas extremidades opostas da laje durante o en-
saio final. A Figura 6 apresenta os deslocamentos verticais
medidos pelos LVDT’s 83, 84 e 85, na fase de carregamento
dos ensaios de pré-carga e do ensaio final. Os LVDT’s 83 e 85
estavam localizados a um tergo do véo e o LVDT 84, no meio
do véo.

As deformacoes do perfil metalico, na estrutura da laje
mista, foram obtidas através de extensdbmetros posicionados
na face inferior da mesa superior do perfil metalico. AFigura 7
apresenta os graficos carga versus deformagéo no ensaio final
dos pares de extensometros. Nota-se que o escoamento
(1379,3me), valor aferido com ensaio de caracteriza¢do do ma-
terial da chapa, ndo foi atingido durante o ensaio. A aceleragdo
das deformagdes observadas na Figura 7 ocorreu devido ao
deslizamento na interface ago-concreto ter se iniciado.

= |
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? =50 [f/’ Primeiro
g 40 // deslizamento
S .30 —LVDT 83
20 / —LVDT 84
-10 — LVDT 85
0 : . -
0 5 10 15 20

Deslocamento vertical (mm)

Figura 6 - LVDT's 83, 84 e 85 na fase de carregamento dos
ensaios de pré-carga e ensaio final.
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Figura 4 - Esquema de apoios e aplicacdo de carga.
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Figura 5 - Curvas carga versus deslocamento.
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A equacdo 1 relaciona a rigidez da
laje mista (EI) com a carga e o desloca-
mento vertical no regime elastico.

P 3B4El
5 1118 @

onde P é o carregamento aplicado, 5 é 0
deslocamento vertical no meio do véo e
L é o vao da laje.

A Figura 8(a) apresenta a configu-
racdo inicial e a Figura 8(b), a configura-
¢do final do deslizamento ocorrido entre
0 concreto e 0 ago na extremidade da
laje. A Figura 8(c) apresenta as fissuras
no concreto que ocorreram proximas a
um dos pontos de aplicacéo de carga da
estrutura.

De acordo com a curva registrada
pelo LVDT 84, apresentada na Figura 9,
arelagéo P/5 é igual a 6,76 kKN/mm. Subs-
tituindo esse valor, na equagdo 1, toman-

do-se L=2910mm, obtém-se a rigidez a
flexdo da laje no regime elastico igual a
4 77x10°kN.mm?2,

Para uma comparag&o entre o resul-
tado experimental e o teérico da laje mis-
ta, calculou-se arigidez tedrica (El), con-
siderando-se: | =3,613x10" mm* (com a
transformacéo da secdo de concreto em
aco) e E = 203000MPa, resultando em
7,334x10°%kN.mm?.

ATabela 1 apresenta o valor de ri-
gidez inicial, considerando a carga até
9,0kN, arigidez de servico, com a carga
de 4,38kN/m correspondendo a 12,74kN
e a ja descrita anteriormente. A Figura 9
apresenta o grafico carga versus deslo-
camento vertical com as retas indicando
os angulos o (P/d) para cada intervalo
descrito. Verifica-se que o valor teérico
estd no intervalo entre a rigidez de servi-
¢o e a do ensaio 1, correspondendo a
uma carga de, aproximadamente, 38kN.

Para analisar os resultados obtidos
nesse ensaio, fez-se uma comparagéo
entre esses resultados e os resultados
dos trabalhos desenvolvidos por Takey
(2004) e Beltrdo (2003). AFigura 10 apre-
senta o grafico carga versus deslocamen-
to vertical no meio do véo de todos os
ensaios acima referidos, cujos vaos fo-
ram de 3,00m. Esse grafico apresenta 0s
valores de carga de servico de Beltrdo
(2003) corrigidos para mais 50%, além de
uma correcdo desse trabalho com o de
Beltrdo (2003) para a resisténcia do con-
creto, ja que o valor adotado no trabalho
de Takey (2004) foi de 40 MP4a, diferente-
mente dos 25MPa adotados nos outros
trabalhos. No trabalho desenvolvido por
Takey (2004), foram executados trés en-
saios com perfil de chapa dobrada com
espessura de 2,00mm, variando-se 0 es-
pagamento entre 0s conectores de cisa-
Ihamento do tipo parafusos autobrocan-
tes ¥4"x ¥4” (self drilly bolts). O primeiro
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Figura 7 - Gréfico de deformacéo do perfil metalico.

a) deslizamento inicial.

b) deslizamento final.

c) fissuras no concreto.

Figura 8 - Deslizamentos entre o concreto e o aco e fissuras no concreto.
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Figura 9 - Determinacao da rigidez Figura 10 - Comparagédo com reducdo de 21% da carga no trabalho de Takey (2004).

experimental.

ensaio foi realizado com perfil liso, sem

Tabela 1 - Valores de rigidez, carga aplicada e deslocamentos.

conector, 0 segundo com conectores na
mesa superior a cada 200mm e o terceiro Ensai P/s El (kN/mm?) - Carga Deslocamento
ensaio com conectores a cada 100mm. nsaio (©) Original (kN) (mm)
No trabalho de Beltrdo (2003), foram exe-
cutados trés ensaios com lajes de 3,00m Inicial 38.34 2 71E+10 900 0.38
de véo e com perfis com mesma secio ’ ' ’ ’
transversal utilizada por Takey (2004), .
apresentando corrugacdes na alma do Servigo 22,19 1,57E+10 12,74 0,68
perfil acada 50mm, no primeiro e segun-
do ensaio, e a cada 100mm, no terceiro Ensaio 1 6,76 4, 77E+09 60,00 7,84
ensaio.
A Tabela 2 apresenta as relagOes Tedrico 10,39 7,33E+09 38,18 3,39
de carga por deslocamento (o) originais
Tabela 2 - Comparacao de valores de rigidez dos ensaios.
Ensaios P/5 El original | El corrigido | Carga ultima | Desl. Max. | Carga
(o) (kN.mm?) (kN.mm?) (kN) (mm) (kN/m)
Vianna 6,76 4,77E+409 4,77E+09 72,00 20,78 24,00
Takey - sem conectores 6,80 5,26E+09 4,25E+09 59,64 32,5 19,88
Takey - conec. ¢/200mm 7,50 5,80E+09 4,69E+09 67,84 19,83 22,61
Takey - conec. c/100mm 7,20 5,57E+09 | 4,51E+09 112,22 30,97 37,41
Beltrao - Ensaio 1 2,61 2,02E+09 4,04E+09 58,00 13,77 19,33
Beltrdo - Ensaio 2 2,50 1,93E+09 3,87E+09 62,00 15,31 20,67
Beltrao - Ensaio 3 2,39 1,85E+09 3,70E+09 66,00 36,21 22,00
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dos ensaios de Takey (2004) e Beltrdo
(2003), arigidez calculada pela equagao
1, arigidez e carga Ultima corrigidas, o
deslocamento vertical maximo e a carga
em kKN/m em fung@o do momento de to-
dos 0s ensaios.

Nota-se, na Tabela 2, que ndo hou-
ve uma diferenga significativa em rela-
¢do a rigidez para todos os ensaios da
laje, quando os valores corrigidos séo
comparados.

O sistema de laje mista, estudado
nesse trabalho, apresentou a maior rigi-
dez entre todos 0s ensaios. Esse aumen-
to de rigidez se deve a utilizacdo de uma
laje com espessura maior em relagao aos
outros ensaios, além de o perfil metalico
possuir corrugacoes na alma do perfil e
dois enrijecedores intermediarios na
mesa superior (substituindo os conec-
tores de cisalhamento), possuindo uma
inércia consideravelmente maior em re-
lagcdo aos outros ensaios.

Segundo 0o EUROCODE 4 (2001), 0
comportamento ductil de uma laje mista
é caracterizado, quando a carga final al-
cancada pelo sistema supera, em pelo
menos 10%, o valor da carga no momen-
to em que o escorregamento, entre 0 aco
e o concreto, atingir 0,5mm. Caso con-
trario, o sistema é considerado fragil.
Como pode ser visto no gréfico da Figu-
ra5(b), a carga de 40kN, referente ao des-
locamento de 0,5mm, corresponde a
55,5% da carga final (72kN). Portanto o
sistema estudado apresentou um com-
portamento ductil.

A analise desses resultados mos-
tra que € viadvel a utilizagdo do sistema
estrutural desenvolvido nessa investi-
gacéo, devido a economia de tempo, cus-
to e trabalhabilidade em relacéo aos co-
nectores utilizados no trabalho de Takey
(2004).

3. Consideracdes finais

Essa investigacao apresentou os resultados de testes experimentais desenvol-
vidos no estudo de perfis metélicos de chapa dobrada com mossas (corrugacdes) na
alma, a fim de compor um sistema de laje de piso com férma de aco incorporado.

Desse modo, foi estudada uma opgédo para um sistema de laje mista (ago-con-
creto) com conectores (Takey, 2004), substituindo-os por corrugagdes nas almas e
por dois enrijecedores intermediarios na mesa superior do perfil.

O objetivo principal desse trabalho de pesquisa foi o de apresentar uma contri-
buicdo associada a uma nova alternativa de um perfil metalico. Para tal, foi feitauma
variagdo da secdo transversal do mesmo, de modo a avaliar, tedrica e experimental-
mente, 0 comportamento estrutural do perfil, bem como o sistema estrutural de laje
mista.

Os ensaios experimentais comprovaram a resisténcia adequada do novo siste-
ma estrutural, como também a viabilidade da solucéo técnica, suposta economica-
mente viavel para emprego na construcao civil.

O ensaio, em escala real da laje mista, apresentou um comportamento ductil e
comprovou o tipo de colapso mais usual, que ocorreu por cisalhamento longitudi-
nal, ndo sendo atingida a resisténcia tltima ao momento-fletor do sistema estrutural.
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