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RESUMO

As lajes Steel Deck podem ser consideradas como uma alternativa importante no
cenario construtivo, mas apesar disso ainda sdo pouco difundidas no mercado
nacional. O sistema consiste na utilizacdo de concreto, de telhas galvanizadas e de
estruturas metélicas, entre outros materiais, conferindo praticidade e economia. O
presente trabalho consiste em uma reviséo bibliografica com base em livros e artigos
cientificos, com os objetivos de estudar os conceitos e a dindmica da utilizacdo do
sistema Steel Deck, além de conceituar os diversos tipos de lajes convencionais,
analisar a dinamica da utilizacdo as lajes Steel Deck, bem como analisar as
caracteristicas dos diferentes tipos de laje, destacando os pros e os contras da
utilizacdo do sistema. O trabalho tem sua justificativa baseada na importancia de se
buscar o conhecimento acerca dos sistemas construtivos que possam ser
alternativas aos sistemas predominantes, observando fatores como produtividade,
economicidade e sustentabilidade na construcéao.

Palavras-chave: Steel Deck. Lajes. Engenharia Civil.



ABSTRACT

Steel Deck slabs can be considered as an important alternative in the construction
context, but despite this they are still little spread in the national market. The system
consists of the use of concrete, galvanized tiles and metal structures, among other
materials, giving practicality and economy. The present work consists of a
bibliographical review based on books and scientific articles, with the objectives of
studying the concepts and dynamics of the use of the Steel Deck system, besides
conceptualizing the different types of conventional slabs, analyzing the dynamics of
the slab utilization Steel Deck, as well as analyze the characteristics of the different
types of slab, highlighting the pros and cons of using the system. The work has its
justification based on the importance of seeking knowledge about construction
systems that may be alternatives to the predominant systems, observing factors such
as productivity, economics and sustainability in construction.

Keywords: Steel Deck. Slabs. Civil Engineering.
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1 INTRODUCAO

Os diversos temas inerentes a Engenharia Civil ttm como elemento comum a
importancia da observacdo continua a respeito das inovacgfes surgidas, bem como
das perspectivas passiveis de incorporagdo ao cendrio da mesma, em suas
diferentes &areas. No cenario construtivo atual ocorre um dinamismo quanto aos
meétodos, técnicas e materiais utilizados, convergindo para a constante evolu¢do nos
sistemas e voltando-se aos diversos aspectos passiveis de aprimoramento; como a
economia, a seguranga, a sustentabilidade e a produtividade na consecucao das
obras. Verifica-se que a pesquisa cientifica nesse aspecto atua em consonancia com
as demandas surgidas e com o desenvolvimento tecnolégico, que incorpora todos 0s
elementos que fazem parte do cotidiano da construcéao.

Especificamente com relacdo as lajes, mesmo que ainda sejam
predominantes no pais as lajes convencionais, macicas ou pré-fabricadas, observa-
se (que gradativamente outras opg¢des conquistam espaco, exatamente
fundamentando sua aplicacdo nos parametros relacionados ao uso de tecnologias
inovadoras e a produtividade na obra. Nesse contexto, situa-se o sistema Steel
Deck, que consiste na utilizacdo de concreto, de telhas galvanizadas e de estruturas
metalicas, entre outros materiais, sendo ainda, conforme Heinz e Benetti (2016), um
processo pouco difundido no pais.

No presente trabalho pesquisar-se-a a respeito dos obstaculos e
potencialidades das lajes Steel Deck, compreendendo sua aplicabilidade no cenério
construtivo brasileiro atual. Desse modo, a problemética a ser respondida pela
pesquisa se resume na seguinte pergunta: Quais sédo as vantagens e desvantagens
da utilizac&o do sistema Steel Deck?

O objetivo geral da pesquisa € estudar os conceitos e a dindmica da utilizacdo
do sistema Steel Deck, compreendendo-o como alternativa passivel de analise
acerca da viabilidade de sua utilizacdo no cenario construtivo brasileiro. Os objetivos
especificos sdo conceituar os diversos tipos de lajes convencionais; analisar a
dindmica da utilizagdo as lajes Steel Deck e analisar as diferencas dos diferentes
tipos de laje, destacando os pros e os contras da utilizacdo do sistema Steel Deck.

A pesquisa se justifica pela necessidade de buscar o conhecimento a respeito

de sistemas construtivos que se apresentem como alternativas aos ja
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predominantes, considerando a importancia da incorporacdo de diferenciais como
produtividade, economicidade e sustentabilidade a construgdo. Desse modo, faz-se
importante a prospeccdo de métodos que possam representar aprimoramentos no
ambito da construcdo, sendo que no caso das lajes, estes devem ser analisados
principalmente sob as oOticas citadas sem, contudo, abdicar-se da seguranca e da
aplicabilidade no contexto nacional.

A metodologia adotada para a pesquisa é o método hipotético-dedutivo, de
carater qualitativo, atendo-se as variaveis a respeito do tema e utilizando-se de
revisao bibliografica composta por livros e artigos cientificos, que consiste na revisao
de material j& publicado sobre determinado assunto (LAKATOS; MARCONI, 2017).
O critério para selecdo do material € a pertinéncia a proposta no presente trabalho,
aferida por meio da leitura dos titulos dos livros e dos resumos dos artigos
cientificos, sem delimitacdo quanto ao periodo de publicacdo dos mesmos. Os
descritores utilizados na pesquisa em meio eletronico sado: Lajes, Sistemas
construtivos e Steel Deck. As bases de dados predominantemente utilizadas séo o
Google Académico e Scielo.

O trabalho divide-se em trés capitulos. No primeiro foi feita a conceituacdo
dos diversos tipos de lajes convencionais, compreendendo a dindmica de sua
instalacdo e os materiais utilizados. O segundo capitulo trara o estudo especifico
acerca do sistema Steel Deck, voltando-se a compreensdo a respeito de suas
caracteristicas, bem como dos processos e etapas de execucdo do mesmo. O
terceiro capitulo pesquisara a utilizacdo das lajes convencionais e do Sistema Steel
Deck, destacando os obstéculos e potencialidades da utilizagdo do mesmao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As lajes podem ser definidas como estruturas horizontais e planas, apoiadas
em pilares ou vigas, que tém como funcdo essencial a cobertura de uma edificacéo,
formando em alguns casos também o forro ou o piso da mesma. As lajes podem ser

concretadas no proprio local ou pré-moldadas, podendo ser nervuradas ou macicas.

2.1 Lajes Macigas

As lajes macicas sédo aquelas onde toda a superficie € formada por concreto e
armaduras longitudinais de flexdo, podendo também possuir armaduras
transversais. As mesmas sao apoiadas em paredes ou vigas em suas bordas e
podem ser de concreto armado ou protendido. Quanto a sua tipologia, as lajes
macicas podem ser classificadas com relacdo as suas formas geométricas, a direcao
ou quanto aos tipos de vinculos nos apoios, entre outras maneiras (BASTOS, 2015).

Uma das classificacBes inerentes as lajes macicas diz respeito a dire¢do da
armadura principal, sendo que a mesma pode ser armada em uma ou em duas
direcbes. Nas lajes armadas em uma direcdo, os esfor¢cos de maior intensidade
ocorrem conforme a dire¢cdo do vao menor, que € a direcdo denominada principal.
Nesse caso, os esforcos solicitantes sado bastante reduzidos, sendo normalmente
desconsiderados nos calculos (BASTOS, 2015). Quanto as lajes armadas em duas
direcBes, os esforcos solicitantes sdo essenciais de acordo com as mesmas e
conforme a direcdo principal da laje (EL DEBS, 2000).

Outro conceito de necessaria compreensdo no tocante as lajes macicas € o
de vinculacdo nas bordas. Existem duas formas de apoio, que sdo as vigas ou
pilares de concreto ou as paredes de alvenaria ou de concreto. As vigas nas
bordas séo os tipos mais comuns adotados nas constru¢des, sendo que os modos
mais comuns de vinculo das lajes sdo o engaste elastico, o engaste perfeito e o
apoio simples. Entretanto, as tabelas comumente utilizadas para o calculo de lajes
admitem apoios simples, apoios pontuais e engaste perfeito. Deve-se compreender,
no entanto, que a concepcdo de engaste perfeito ou de apoio simples geralmente
nao se efetiva na préatica (BASTOS, 2015).

O apoio simples consiste no apoio ocorrido nas bordas onde ndo se admite a

continuidade da estrutura da laje com outras lajes vizinhas ou onde ela ndo existe,
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podendo ser numa viga de concreto ou numa parede de alvenaria. A concepcao
tedrica do apoio simples surge a partir da constatacdo de que a rigidez a torcdo
apresentada pela viga € pequena, fazendo com a mesma gire e se deforme
acompanhando as rotacdes minimas da laje. J& o engaste perfeito ocorre nos casos
das lajes em balan¢o, como varandas e marquises, sendo considerado também nas
bordas onde existe a continuidade entre lajes vizinhas (CUNHA; SOUZA, 1998).

O engaste elastico consiste pode ser compreendido nos casos de apoios
intermediarios de lajes continuas, sendo que a ponderacdo realizada entre o0s
diversos valores dos momentos fletores leva ao engastamento elastico, como pode

ser verificado na Figura 1.

Figura 1 - Engastamento elastico na continuidade das lajes
L1 L2

Fonte: Bastos (2015)

Considera-se que as lajes adjacentes séo diferentes nas condi¢cdes de apoio,
sendo que no apoio em comum, ocorrem dois valores diferentes para o0 momento
negativo, sendo necessaria a compatibilizacdo de tal momento. Nesse caso, 0
critério mais comum é a adocao do maior valor entre a média dos dois momentos e
80% do valor maior, sendo que tal critério costumeiramente € efetivo nas situacdes
onde os valores sdo da mesma ordem de grandeza (BASTOS, 2015). Acerca do

tempo, considera-se que as lajes macicas:

Os trabalhos sobre a laje concretada podem ser iniciados no dia seguinte,
pois o concreto adquire consisténcia em doze horas, porém tomando-se o
cuidado de nado aplicar impactos ou cargas violentas. Salvo quando se
aplicarem apressadores de pega ou cura a vapor, a Norma NB 4 recomenda
28 dias para se fazer o decimbramento. Quando se tratar de prédios de
diversos pavimentos, deve-se cuidar par ndo fazer qualquer retirada de
formas em pavimentos inferiores logo apds a concretagem de uma laje,
quando o concreto ainda n&o atingiu o fim da pega. Deve-se aguardar pelo
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menos sete dias, pois o decimbramento implica em vibrac@o que prejudica o
concreto ainda recente. (SILVA et al., 2003, p. 183-183).

Quanto as acles, reacdes de apoio e momentos fletores, as lajes macicas
atuam seu peso proprio, cargas de uso, peso de paredes internas e pesos de
revestimentos. A avaliacdo de peso proprio define o peso especifico de 25 kKN/m3,
considerando o concreto armado. As acfes atuantes nas lajes macicas sao
transferidas as vigas de apoio e quanto a solicitacdo, as mesmas sao solicitadas por
forcas cortantes e momentos fletores (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2010).

Quanto a aplicabilidade, as lajes macicas tém como caracteristica principal o
fato de serem predominantemente utilizadas em obras de maior porte, sendo
necessarios calculos apropriados para sua consecucao. As lajes sdo também
denominadas como elementos de superficie bidimensionais e sdo dimensionadas
para estruturas de cinco a oito metros (BASTOS, 2015).

Acerca dos custos, as lajes macicas apresentam vantagens ou ndo, de
acordo com a dimensédo dos vaos, sendo que para vaos menores elas apresentam
menor custos que as demais, passando a ter, por exemplo, maior custo que as lajes
nervuradas para vaos maiores que 6,5 metros, podendo ter uma elevacéao de valores
acima de 70%. O custo das formas € o mais relevante, seguido pelo custo inerente
ao concreto (PINI, 2014).

2.2 Lajes Nervuradas

Acerca das lajes nervuradas, estas sdo representadas pelas lajes pré-
fabricadas, denominadas lajes mistas. Sdo formadas por vigas ou vigotas de
concreto e blocos, que podem ser de concreto ou de ceramica. Estas se dividem em
trés grupos, que sao as lajes trelicadas, as lajes comuns e as lajes protendidas,
sendo que esta classificacdo depende do tipo de vigota utilizada. No quadro 1

podem ser observadas as caracteristicas de cada uma destas lajes:
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Quadro 1 — Classificacao das lajes pré-fabricadas

TIPO DE LAJE CARACTERISTICA

Protendida E executada com uma armadura especial,
sendo utilizada predominantemente em obras
onde se faz necessaria a resisténcia a grandes
cargas ou em locais com grandes vaos.

Comum Blocos predominantemente ceramicos, vigotas
em formato de T invertido com armadura interna
de aco.

Trelicada Indicadas para obras de pequeno porte, sdo

formadas por concreto armado ou aco, com
lajotas de concreto, isopor (EPS) ou ceramica,
em vaos de, no maximo, 12 metros.

Fonte: Bastos (2015)

2.2.1 As lajes protendidas

As lajes protendidas, definidas também como lajes de armaduras ativas, tém
esse nome porque o0 aco nelas utilizado passa pela protensdo, que € um processo
onde as cordoalhas e cabos sdo esticados por meio de macacos hidraulicos,
produzindo grandes esforcos de tracdo e uma compressdo mais elevada de
concreto. As mesmas possuem como principal vantagem o fato de preencherem
vaos maiores que o concreto armado com menor espessura, ja que a mesma tem
menor peso e maior durabilidade (THOMAZ; ABREU, 2017). A Figura 2 mostra uma
imagem de laje protendida.

Figura 2 — Laje protendida

Fonte: Thomaz; Abreu (2017)
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As lajes protendidas sdo muito usadas em locais onde predominam 0s vaos
de maior extensdo, como galpdes de centros de distribuicdo, shopping-centers e
outros. A maior durabilidade desse sistema ocorre devido a compressao permanente
do concreto, que praticamente ndo apresenta fissuras. As normas utilizadas para
aplicacdo desta técnica construtiva sdo a NBR 6118, que traz os procedimentos
voltados as estruturas de concreto, a NBR 14931 que trata da execucdo de tais
estruturas, a NBR 14861 que diz respeito as lajes alveolares pré-moldadas de
concreto protendido e a NBR 14859, que determina os requisitos para as lajes pré-
fabricadas em geral (THOMAZ; ABREU, 2017).

2.2.2 As lajes pré-fabricadas comuns e trelicadas

As lajes pré-fabricadas comuns séo utilizadas em vaos de até 5 metros entre
0S apoios, sendo compostas por vigas e blocos de enchimento. As lajotas e as
vigotas sao intercaladas para a formacao da laje, sendo que o conjunto é unido por
meio de uma capa de concreto que posta sobre os elementos. Os elementos da laje
pré-fabricada podem ser observados na Figura 3:

Figura 3 — Elementos da laje pré-fabricada

Lajota
-~ (tavela)

Vigota trelicada Vigota "T"

Fonte: Incobraz (2018)

Na figura € possivel observar a vigota trelicada, utilizada em vaos de até 12
metros entre 0s apoios. As lajes nervuradas sdo um sistema cuja zona de tracdo é
formada por nervuras e a zona de compressdo é composta por uma mesa. Afirma-se

que para utilizagdo em vaos acima de 7 metros, as lajes nervuradas sao a melhor
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opcéo, pois sdo mais econbmicas, ja que as nervuras atuam como vigas. Entretanto,
as mesmas apresentam como desvantagem o fato de dificultarem a compatibilizagao
com outras etapas de projeto, como as instalacdes elétricas e hidraulicas (SOUZA,
2018).

As lajes pré-moldadas possuem como importante caracteristica, que
representa uma desvantagem, o custo mais elevado, se comparadas aos sistemas
moldados in loco. No entanto, uma grande vantagem € a reducdo de
aproximadamente 35% no tempo de construgcéo, se comparadas aos moldados in
loco. Outro aspecto importante das lajes pré-fabricadas € a facilidade de adaptacéo
aos diferentes portes de construgcéo, bem como a adequada interface entre a laje a
viga (SAYEGH, 2011). A Figura 4 ilustra a interface entre a viga e a laje pré-

moldada.

Figura 4 — Interface entre a viga e a laje pré-moldada

DO—~OG
\, LAIE'

PRE-MOLDADA

%

VIGA PRE-MOLDADA —]

INTERFACE ENTREVICA ELAJE e

Fonte: Sayegh (2011)

De modo geral, ndo apenas as lajes, mas todas as estruturas pré-fabricadas
requerem um elevado nivel de detalhamento, sendo que a racionalizacdo, a
repeticdo de elementos construtivos e a modulacéo devem ser incorporados desde o
projeto (SAYEGH, 2011).

2.2.3 As lajes mistas
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As lajes mistas sao definidas como lajes de forma de aco incorporada, onde
no final o concreto age estruturalmente, conjuntamente com a citada férma, atuando
como parte ou de forma integral como armadura de aco da laje. Antes do concreto
atingir 75% de resisténcia, ocorre a sustentacdo isolada das acdes permanentes.
Outro ponto a ser destacado se refere a transmissao, na interface entre o concreto e
0 aco, do cisalhamento longitudinal, que ocorre devido a falta de aderéncia quimica
entre os dois materiais, o que ndo determina um comportamento determinado como
misto (ABNT, 2008).

Quanto ao dimensionamento das lajes mistas, considera-se que na fase de
construcdo a forma de aco deve ser considerada nos regimes dos estados ultimos e
estados limites de utilizacdo, conforme a NBR 14762:2001 (SILVA; SILVA, 2001). Os

critérios dos estados sao:

Quadro 2 — Critérios dos estados limites

ESTADOS LIMITES ULTIMOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Colapso motivado pelo momento fletor positivo Comprometimento do desempenho e da
estética da edificacdo motivada por excessivos
deslocamentos

Colapso motivado pelo momento fletor negativo | Flexdo: resisténcia ao momento fletor, sendo
gue o limite é passivel de ocorréncia quando o
cisalhamento for suficiente e ocorrer a completa
interacdo entre a férma e o concreto

Colapso motivado pela interagdo do momento | Cisalhamento longitudinal: a forca maxima é
fletor com a forca cortante indicada pela resisténcia ao cisalhamento
longitudinal, sendo dependente da interacdo
entre o concreto e 0 ago

Colapso motivado pelo esmagamento local da | Cisalhamento vertical: tal estado limite pode se
regido do apoio caracterizar como critico no caso da laje ser
espessa, tendo vao curto e forcas elevadas

Colapso motivado pela interacdo do efeito de | Puncdo: no caso de o perimetro da area
cargas concentradas com o momento fletor carregada e a espessura se apresentarem
pequenos e a forga concentrada se apresentar
muito elevada, 0 que caracteriza o estado
critico.

Fonte: Queiroz et al. (2012)

Por ser realizado de forma diferente dos outros tipos de laje, faz-se importante
a explicacdo de que o célculo das lajes mistas tem como particularidade o fato de
envolver duas fases para andlise do sistema. A primeira € a fase de construcdo, que
€ 0 momento em que a férma de ago deve ser resistente aos esfor¢gos oriundos do
peso do concreto, dos operarios em servigo e dos equipamentos. A segunda fase diz

respeito a verificacdo dos estados limites ultimos e de servico, sendo denominada
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como fase mista ou final. A mesma ocorre quando, geralmente, o concreto atinge
0,75f4 (QUEIROZ et al., 2001).

Takey (2001) propés um modelo (Figura 5) que nao se utiliza da forma
metalica na superficie inferior da laje, sendo que a proposta se assemelha as lajes
pré-fabricadas. A mesma mistura o EPS, em substituicdo as lajotas de ceramica, e 0

perfil metalico em vez de vigotas.

Figura 5 - Modelo proposto por Takey

g5 227 250 27 | 135 |

Fonte: Takey (2001)

Beltrdo (2003) elaborou um sistema de laje mista onde os perfis metalicos de
chapas dobradas possuem coroagfes na alma, sendo intercaladas com chapas
preenchidas com concreto estrutural e corrugadas.

Ja Vieira (2003), propés um sistema utilizando um perfil C preenchido com
concreto estrutural e enrijecido. Nesse sistema foram adotados septos, que séo
placas de contencdo entre as almas dos perfis, sendo que a ruptura ocorre no
concreto, com o local de ocorréncia dependendo de forma direta da localizagdo dos
septos. No experimento onde os septos foram postos nas extremidades, a ruptura
ocorreu no centro do vao, e quando postos também em cada terco do vao, a ruptura
ocorreu em um dos tercos.

Vianna (2005) criou uma nova geometria para o perfil, buscando encontrar
uma aderéncia maior entre o aco e o concreto. O mesmo utilizou perfis de chapa
dobrada e dois enrijecedores intermediarios, situados na mesa superior, com EPS

entre os perfis cobertos com capa de concreto e corrugacdes na alma.
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2.3 SISTEMA STEEL DECK

2.3.1 Caracteristicas Gerais

J& o sistema Steel Deck, que consiste no uso de uma férma permanente de
aco galvanizado, formada a frio e perfilada, foi desenvolvido na década de 1930 nos
Estados Unidos (Gomes, 2001 apud LEMOS, 2013), e possui caracteristicas
diferenciadas dos modelos exemplificados no topico anterior.

Conforme o CBCA (2014), o sistema Steel Deck se utliza de telhas
galvanizadas, apoiadas em estruturas metalicas, com a funcdo de servir de forma
para a concretagem, onde € usada também a malha de ferragem eletrosoldada
juntamente aos conectores de cisalhamento. O sistema Steel Deck surgiu na década
de 1950, nos Estados Unidos, passando a ser largamente empregado nas
edificacdes metélicas de multiplos andares.

Segundo Cichinelli (2014), o Steel Deck comecou a ser utilizado a partir da
década de 1970, passando, conforme Lima e Souza (2010), a ser destacado por ser
considerada uma tecnologia construtiva, devido a sua praticidade e economia no
mercado e nas obras, haja vista ndo ser necessaria a realizacdo de altos
investimentos em sistema de escoramento, 0 que se torna fundamental na laje
convencional.

Por meio do sistema Steel Deck é possivel eliminar, parcial ou totalmente, o
uso de escoramento da laje convencional, bem como garantir maior praticidade em
sua execucao. O suporte para concreto consiste no uso de telhas galvanizadas,
facilitando a mobilidade durante o processo de preparacdo para concretagem, além
de proteger os trabalhadores que estdo na parte inferior da obra e, por consequéncia
disso, trazendo maior seguranca (HEINZ e BENETTI, 2016).

Os materiais utilizados nessa técnica sdo o concreto e a telha de aco
galvanizado, o que proporciona praticidade e economia. A economia, inclusive, se
caracteriza também no que diz respeito a mao de obra, j& que duas pessoas sao
capazes de montar entre 500 m2 e 750 m? de laje por dia (LIBRELOTTO; FERROLLI,
2018).

Nesse sistema as formas sdo apoiadas e ligadas provisoriamente, de modo

simples sobre as vigas, buscando garantir a estabilidade das mesmas durante a
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concretagem (HEINZ e BENETTI, 2016). Os autores afirmam que s&o diversas as
vantagens do sistema Steel Deck e que o tornam atrativo no cenario da construcao,
destacando-se a possibilidade de evitar a geracdo de entulho, de evitar o
desperdicio de material e de trazer mais leveza e velocidade quanto a sua
execucao, sendo que seu baixo custo também & um atrativo.

O sistema Steel Deck é um tipo de cobertura composta por uma camada de
concreto e uma telha de aco galvanizado. Conforme a figura 6, a telha, em formato
trapezoidal, é a forma para o concreto e armadura positiva voltada as cargas de

servico.

Figura 6 — llustracéo da estrutura Steel Deck

Fonte: Light Steel Frame (2018)

O aco utilizado na Telha Forma Colaborante Steel Deck Polydeck® pode ter
0,80 mm, 0,95 mm ou 120 mm, considerando que o vao da mesma pode ser de até
12 m (ARCELOR MITTAL, 2018). Verifica-se que uma das principais vantagens da
utilizacdo do sistema Steel Deck é a eliminacdo parcial ou total do uso de
escoramentos, mas deve ser considerada sua importancia em situagdes de incéndio
e a praticidade quanto a instalacao de forros. A passagem de dutos nas instalacdes
também é facilitada nesse sistema (ARCELOR MITTAL, 2018).

A geometria do Steel Deck favorece o processo de travamento mecanico, que
essencial para que se desenvolva a acdo composta entre o concreto da laje e o
perfil de aco (CALIXTO; BRENDOLAN; PIMENTA, 2009). Para os autores, 0

aumento das cargas faz com que ocorra a fissuracdo da laje, simultaneamente as
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acomodac0bes de carga, que fazem com que ocorra a quebra da aderéncia quimica
da ligacdo entre o concreto e o ago, fazendo com que a ruptura ocorra por
cisalhamento longitudinal.

O sistema Steel-Deck possui nervuras largas e se utiliza de conectores de
cisalhamento, o stud bolt, cobrindo uma largura atil entre 820 e 840 mm. Os
conectores de cisalhamento sdo os elementos que buscam proporcionar o0
comportamento misto entre o aco e 0 concreto. Suas principais funcdes sdo a
transmissao dos esforcos cisalhantes de carater longitudinal ocorridos entre a mesa
de concreto e o perfil de aco e evitar que ocorra o deslocamento vertical na uniao
(interface) entre os dois materiais. Os conectores podem ser rigidos ou flexiveis,
sendo que nos primeiros a ruptura ocorre de modo fragil, ndo apresentando patamar
de escoamento e nos outros ocorre a ruptura dactil (FABRIZZI, 2007). A Figura 7

mostra os conectores de cisalhamento aplicados ao sistema Steel Deck.

Figura 7 - Conectores de cisalhamento

Fonte: Hard (2010)

Segundo Vianna et al. (2007), as formas de ligacédo entre a chapa de aco e 0
concreto armado podem ser os parafusos autobrocantes, as corrugagdes na alma,
0s septos em perfis tipo bandeja e os perfis com corrugacdes circulares profundas.

As corrugacfes sao também denominadas mossas, e sdo responsaveis pela
composicdo da laje com forma de aco incorporado. As mesmas sao imprescindiveis,

ja que nao existindo a aderéncia entre os materiais, 0S mesmos passam a atuar
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isoladamente, podendo comprometer a seguranca devido a impossibilidade da
transferéncia de esforcos (BELTRAO, 2003).

A estanqueidade e o isolamento térmico proporcionados pela espessura
adequada de concreto sobre as nervuras fazem com que o sistema possua bom
comportamento em caso de incéndio, sendo que a resisténcia € de, no minimo, 30
minutos. A utilizacdo de armadura positiva adicional, que pode ser colocada no
interior das nervuras, tem a capacidade de aumentar esta resisténcia para 120
minutos (METALICA, 2015).

Conforme Beltrdo (2003), utilizam-se as lajes Steel-Deck com maior
frequéncia nas construgbes onde ha um prazo mais curto para sua execugao. Ja
para Braganca (2000), as principais vantagens das mesmas sao a possibilidade de
adocéao da férma metalica com a finalidade de acabamento, o ganho de prazo para a
realizacdo dos servicos nos pavimentos inferiores a laje devido a inexisténcia de
escoramentos, a reducdo na sec¢do transversal dos perfis metalicos nas edificacfes
em estruturas metalicas, a praticidade para transporte de chapas metalicas e para a
montagem das lajes, a reducdo dos gastos e desperdicios com a montagem de
férmas para escora da laje e funcdo dupla da chapa, que age como armadura de
tracdo da laje e como férma voltada ao concreto fresco.

2.3.2 Precaucg0Oes a serem adotadas no uso do sistema Steel Deck

Conforme Fabrizzi (2007), a escolha do tipo de laje Steel-Deck deve observar
as situacdes a seguir: Os vaos com necessidade de escoramento tém uma situacao
final de carregamento com maior tensdo na secao mista, exigindo a utilizacdo de
férmas com mais resisténcia de cisalhamento longitudinal. Os vaos onde n&o exista
necessidade de escoramento exigem que a forma de aco suporte o peso inerente ao
concreto ndo curado, onde sdo recomendadas as formas trapezoidais, com elevada
ductibilidade e resisténcia ao cisalhamento vertical (FABRIZZI, 2007).

Fabrizzi (2007) afirma que a espessura comercial da chapa deve ser entre
0,75 e 1,50 mm, sendo que o fato de que a mesma ficara exposta ao meio-ambiente,
faz com que ela deva ser galvanizada com a finalidade de protecdo anticorrosiva. O
dimensionamento da laje Steel-Deck deve considerar, durante a obra, 0 peso proprio
da chapa do concreto antes do endurecimento, bem como os carregamentos

relacionados aos materiais e outras sobrecargas da construcdo. Durante a vida util
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da laje, deve ser considerado o estado limite Ultimo e dos estagios limites para
utilizagédo (FABRIZZI, 2007).

Para Tabarelli; Aradgjo; Prestes (2002), deve-se ter precaucdo quanto a
utilizacdo das lajes Steel Deck, observando a necessidade de contraventamento e
estabilizacdo, j& que nem sempre as mesmas podem formar um conjunto estavel

horizontalmente e quanto a excentricidade vertical.

Figura 8 — Contraventamento metalico no sistema Steel Deck
— e

. » .
B i

Fonte: Tamaki (2011)

Braganca (2000) afirma que algumas precaugfes devem ser tomadas, como
o cuidado com as reacfes quimicas proporcionadas pelos aditivos que aceleram a
pega, a atencdo quanto a utilizacdo de armadura de aco complementar nos
pavimentos onde se prevé a ocorréncia de cargas relevantes, evitar-se o uso de
chapas galvanizadas onde as mesmas ficardo desprotegidas, principalmente no
litoral, onde os sais de cloro vindos com o vento podem causar danos a estrutura.
Conforme Bragancga (2000), “nesse caso as chapas de aco conformadas devem ser
utilizadas somente como forma autoportante perdida, sendo adicionadas armaduras

de reforco”.
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Outro importante cuidado diz respeito a legislagdo sobre incéndios, j& que em
algumas cidades a mesma pode exigir a aplicacdo de forro voltado a protecdo, a
utilizacdo de tintas especiais intumescentes ou a aplicacdo de fibras isolantes na
parte inferior da laje, bem como a necessidade de armaduras passivas adicionais
(BRAGANCA, 2000).

Cichinelli (2012) define que uma das maiores desvantagens oriundas da
utilizacdo do sistema Steel Deck é a limitagdo no numero de fornecedores nacionais,
gue exige muitas vezes a importacdo de chapas, aumentando os custos. Por outro
lado, deve-se considerar a eliminacdo dos custos inerentes as férmas e
escoramentos, bem como as despesas derivadas do desperdicio de material, da
mao de obra necesséria para a retirada de tais escoramentos e férmas.

Segundo Campanha (2010), deve-se computar também a movimentacdo do
material da Steel Deck no interior da obra, jA que o0 mesmo € leve e pode ser
conduzido por equipamentos de pequeno porte e até mesmo manualmente, o que
possibilita maior economicidade. Assim, quanto aos custos de execucédo, o0 sistema
Steel Deck apresenta vantagens com relacéo a logistica interna.

De modo geral, podem-se observar vantagens do uso do sistema Steel Deck
sobre os demais, como no exemplo de estudo realizado por Ferreira e Benigno
(2012), onde foram verificadas as vantagens quanto ao tempo de execugdao,
reduzido em um més com relacdo ao concreto armado, bem como a reducdo na
mao de obra e a seguranca na execucdo. Todavia, o custo total foi 11% mais
elevado. Deve-se considerar que a analise levou em conta apenas a parte mais
baixa do prédio, até o quarto subsolo, onde foi identificada a maior viabilidade do
uso do sistema Steel Deck. Para os demais andares foi utilizado o concreto armado.

Observando os requisitos de seguranca, o sistema Steel Deck, devido a
“presenca da forma de aco assegura isolamento térmico que garante resisténcia de
no minimo 30 minutos ao fogo, podendo ser aumentada para até 120 minutos com a
instalacdo de armadura adicional” (ACOPLANO, 2017).
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

3.1 Classificagcdo da pesquisa quanto aos fins

O desenvolvimento do estudo se caracteriza como sendo uma pesquisa de
carater qualitativo e por método descritivo. Desse modo, buscou-se fazer o estudo, a
analise, o registro e a interpretacao dos fatos, sem a interferéncia ou manipulacéo
por parte das pesquisadoras. Esse tipo de pesquisa tem como objeto a descricao
das peculiaridades de determinado estudo, fendmeno ou populagao.

3.2 Classificacéo da pesquisa quanto aos meios

A pesquisa se define como uma pesquisa bibliografica, com base em revisao
de literatura de cunho cientifico. As bases de dados utilizadas foram os livros e os
arquivos em meio eletrénico, predominantemente o Google Académico e a base
Scielo, além de outras bases relacionadas especificamente a Engenharia, sendo que
o critério para escolha das mesmas foi a confiabilidade académica, técnica e
cientifica, do material disponibilizado.

Quanto aos critérios para selecdo das obras, o primeiro deles foi a
disponibilizagéo integral do contetido e a pertinéncia ao tema abordado, bem como o
idioma, portugués, inglés ou espanhol. Os descritores utilizados foram Lajes,

Sistemas construtivos e Steel Deck.

3.3 Tratamentos dos dados

A elaboracéo do referencial te6rico do trabalho ocorreu a partir da selecéo e
organizacdo das obras segundo cada abordagem, numa ordem onde foram
primeiramente elencadas as informagdes mais abrangentes e em seguida as mais
especificas. Apos tal elaboracéo, foi feita a correlacdo entre as ideias dos autores
para a montagem da discussao e para a chegada aos resultados e as consideragcdes

finais do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da reviséo bibliografica e das andlises trazidas pelos autores, pode-se
compreender que as lajes Steel Deck possuem diversas vantagens, onde se pode
destacar que, conforme Heinz e Benetti (2016), as mesmas possibilitam a
eliminagdo total ou parcial de vigas e escoramentos, sendo eficiente nos casos de
incéndio (Metdlica, 2015), mas carecendo da tomada de precaucdes para sua
adocdo, como a utlizacdo de férmas com mais resisténcia de cisalhamento
longitudinal nos vaos com necessidade de escoramento, segundo Fabrizzi (2007) e
a necessidade de contraventamento e estabilizacdo, citada por Tabarelli, Aradjo e
Prestes (2002). Outras vantagens a serem consideradas se referem a
sustentabilidade, com a minimizacdo no desperdicio de material e na geracdo de
entulho (HEINZ; BENETTI, 2016).

As lajes mistas, definidas como sendo como lajes de forma de aco
incorporada, conforme a ABNT, (2008), que tém como particularidade o fato de
envolver duas fases para analise do sistema, segundo Queiroz et al. (2001),
incorporam as lajes denominadas Steel Deck, que se utillizam de telhas
galvanizadas, apoiadas em estruturas metalicas, com a funcédo de servir de forma
para a concretagem (CBCA, 2014; LIBRELOTTO; FERROLI, 2018).

Outros cuidados se referem as reacfes quimicas proporcionadas pelos
aditivos que aceleram a pega, a atencado quanto a utilizacdo de armadura de aco
complementar nos pavimentos onde se prevé a ocorréncia de cargas relevantes,
evitar-se o0 uso de chapas galvanizadas onde as mesmas ficardo desprotegidas,
bem como a necessidade de atencdo quanto a possibilidade de aplicacdo de forro
contra incéndios (BRAGANCA, 2000). A desvantagem, citada por Cichinelli (2012),
se refere a limitagdo no numero de fornecedores nacionais. No entanto, apds a
pesquisa da autora, varios novos fornecedores passaram a atuar no mercado
interno, em todo o Brasil, reduzindo tais dificuldades tanto na fabricacdo de chapas
guanto do proprio sistema. Ainda assim, segundo Heinz e Benetti (2016), o Steel
Deck ainda é um processo pouco difundido no pais.

A titulo de exemplo, em 2018 foram catalogados 86 distribuidores, 45
fabricantes, 30 prestadores de servigcos, 17 importadores e 7 exportadores,
predominantemente na Regido Sudeste, mas em menor escala em todas as demais

regides. As limitacbes ainda podem ser encontradas no tocante a aquisicdo de
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componentes, como 0s conectores de cisalhamento (NEI, 2018). Quanto aos
fabricantes das lajes mistas, os principais sdo a Arcelor Mittal e a Braagos, com
fornecedores em diversas cidades do pais.

A economia no tocante a logistica interna, citada por Campanha (2010), o
bom comportamento em caso de incéndio, segundo Metélica (2015), o ganho de
prazo para a realizacdo dos servicos nos pavimentos inferiores a laje devido a
inexisténcia de escoramentos, bem como a reducéo dos gastos e desperdicios com
a montagem de férmas para escora da laje e funcdo dupla da chapa citados por
Braganca (2000), somam-se a praticidade e economia no mercado e nas obras
indicadas por Cichinelli (2012), fazendo com que o sistema se apresente como
importante alternativa construtiva. De modo geral, as vantagens do sistema Steel

Deck destacadas pelos autores se encontram elencadas no Quadro 3:

Quadro 3 — Resumo das vantagens do Sistema Steel Deck

AUTOR VANTAGENS

Braganga (2000) Utilizagdo da férma metalica para o
acabamento, ganho de prazo para a realizacéo
dos servigos nos pavimentos inferiores a laje,
reducdo na secdo transversal dos perfis
metalicos nas edificagbes em estruturas
metalicas, praticidade para transporte de
chapas metdlicas e para a montagem das lajes,
reducdo dos gastos e desperdicios com a
montagem de férmas para escora da laje e
funcdo dupla da chapa.

Campanha (2010) Economia com a movimentacdo de material no
interior da obra.
Cichinelli (2012) Eliminacdo dos custos inerentes as férmas e

escoramentos, bem como as despesas
derivadas do desperdicio de material, da mao
de obra necessaria para a retirada de tais
escoramentos e férmas.

Ferreira e Benigno (2012) Vantagens guanto ao tempo de execucéo.

Heinz e Benetti (2016) Eliminacdo total ou parcial do escoramento,
facilitacdo da mobilidade para a concretagem.
Evitam a geracdo de entulho e possuem maior
leveza, velocidade de execucéo e baixo custo.

Librelotto e Ferroli (2018) Economia quanto a mao de obra.

Lima e Souza (2010) Praticidade e economia

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Acerca das desvantagens ou precaucdes a serem adotadas quanto a

utilizacao do sistema Steel Deck, as mesmas podem ser observadas no Quadro 4:
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Quadro 4 — Resumo das desvantagens ou precaucdes do Sistema Steel Deck

AUTOR

PRECAUCOES OU DESVANTAGENS

Braganca (2000)

Cuidado com as reacles quimicas
proporcionadas pelos aditivos que aceleram a
pega, a atencdo quanto a utlizacdo de
armadura de aco complementar nos pavimentos
onde se prevé a ocorréncia de cargas
relevantes, evitar o uso de chapas galvanizadas
em lugares onde as mesmas ficardo
desprotegidas. Nos casos onde a legislacdo
contra incéndio exigir, deve-se utilizar a
aplicagdo de forro voltado a protegdo, a
utilizagdo de tintas especiais intumescentes ou
a aplicacdo de fibras isolantes na parte inferior
da laje, bem como a necessidade de armaduras
passivas adicionais.

Cichinelli (2012)

Limitago no numero de fornecedores
nacionais, que exige muitas vezes a importagcéo
de chapas, aumentando o0s custos.

Fabrizzi (2007)

Os vaos com necessidade de escoramento
exigem a utlizacdo de fbrmas com mais
resisténcia de cisalhamento longitudinal.

Heinz e Benetti (2016),

O processo ainda é pouco difundido no pais.

Nei (2008)

Dificuldade para a aquisicdo de componentes,
como 0s conectores de cisalhamento.

Tabarelli; Araljo; Prestes (2002)

Necessidade de contraventamento e
estabilizac&o.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A importancia da utilizacdo dos sistemas Steel-Deck surge diante da
observacdo de que as inovacdes diversas surgidas no contexto da construcéo civil
devem ser incorporadas nos processos produtivos ao apresentarem os elementos
relacionados a a economia, a seguranc¢a, a sustentabilidade e a produtividade na
consecucao das obras.

A analise das vantagens do sistema indica que podem ser elencadas a
facilidade de movimentacdo do material da Steel Deck no interior da obra, a
eliminacdo dos custos inerentes as formas e escoramentos, a reducdo das despesas
derivadas do desperdicio de material e da méo de obra necessaria para a retirada
de tais escoramentos e férmas, a possibilidade de adocéo da forma metélica com a
finalidade de acabamento e o ganho de prazo para a realizagdo dos servicos nos
pavimentos inferiores a laje devido a inexisténcia de escoramentos.

Somam-se a estas vantagens a reducdo na secdo transversal dos perfis
metalicos nas edificacbes em estruturas metalicas, a praticidade para transporte de
chapas metalicas e para a montagem das lajes e a funcdo dupla da chapa.
Entretanto, a principal vantagem pode ser considerada como o ganho de tempo e
economia de méao de obra, considerando a maior produtividade inerente ao sistema.

A desvantagem representada pela limitacdo no numero de fornecedores
nacionais foi reduzida no tocante a matéria prima e ao proprio sistema, com a
existéncia de diversos fabricantes e distribuidores. Em sintese, os obstaculos
apresentados para a utilizacdo do sistema Steel Deck se relacionam a pouca
informacdo acerca desta tecnologia e a necessidade de armaduras passivas
adicionais nos casos onde a legislacdo contra incéndios exige, em como a
dificuldade para obtencdo de alguns componentes, como 0sS conectores de
cisalhamento.

As potencialidades apresentadas se referem as questdes inerentes ao custo,
ao tempo para execucao da obra e a logistica, considerando que a maior difuséo da
tecnologia Steel Deck pode determinar vantagens relacionadas a produtividade e a
mobilidade durante o processo, resultando em praticidade e economia, que se
reflete inclusive na significativa reducdo na quantidade de méao de obra necesséria

para a montagem, conforme indicado na presente pesquisa. Somam-se as estas
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vantagens a questdo da sustentabilidade, oriunda da minimizagéo na producao de
entulhos.

Espera-se que o presente trabalho possa contribuir para subsidiar outras
pesquisas, observando a importancia da existéncia de alternativas aos sistemas
convencionais. Sugere-se, inclusive, a realizacdo de um estudo de caso que possa

indicar as possiveis vantagens e obstaculos a utilizacéo do sistema discutido.
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