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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecéanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construgéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O setor da construgdo civil é
frequentemente criticado pelo ndo cumprimento
dos prazos, pela baixa produtividade e pelos
elevados indices de desperdicios. As obras
no ambito nacional se tornaram, nos Ultimos
anos, cada vez mais arrojadas e com prazos
mais desafiadores. Este cenario favoreceu o
investimento em tecnologias mais produtivas
e inovadoras, se destacando a utilizacédo de
estruturas metélicas mistas. Este trabalho tem
como objeto apresentar o processo construtivo
de lajes com forma colaborante em estruturas
metalicas mistas, também denominadas steel
deck. A partir de um exemplo de aplicagcédo em
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DE MULTIPLOS ANDARES

uma edificacdo projetada e construida na area
localizada no Porto Maravilha, area portuaria
da cidade do Rio de Janeiro, RJ, apresenta-se
as principais etapas do processo construtivo.
Por meio de uma andlise técnica, obteve-se
um resultado positivo a favor da utilizacéo
desta metodologia em edificios de pavimentos
multiplos no que tange ao ganho de prazo do
cronograma fisico, aliado a promogé&o de maior
produtividade devido a facilidade de execugéo
desta tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Lajes steel  deck,
Edificagbes de mudltiplos pavimentos, Processo
construtivo.

APPLICATION OF STEEL DECK SLABS IN
MULTIPLE FLOOR BUILDINGS

ABSTRACT: The civil construction industry
is often criticized for non-compliance with
deadlines, low productivity and high rates of
waste. The works at the national scope have
become, in recent years, increasingly bold and
with more challenging deadlines. This scenario
favored the investment in more productive and
innovative technologies, highlighting the use of
mixed metallic structures. This article aims to
present the construction process of slabs with
collaborative shape in mixed metallic structures,
also called steel deck. From an example of
application in a building designed and built in the
area located at Porto Maravilha, a port area in the
city of Rio de Janeiro, RJ, the main stages of the
construction process are presented. Through a
technical analysis, a positive result was obtained
in favor of the use of this methodology in buildings
of multiple pavements with respect to the gain of
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term of the physical schedule, together with the promotion of greater productivity due to ease
Implementation of this technology.
KEYWORDS: Steel deck slab, Multi-storey buildings, Construction process.

11 INTRODUGAO

Usualmente, no Brasil, as estruturas de edificacbes sédo executadas em concreto
armado, um processo construtivo que surgiu na Europa em meados do século XIX. Este
sistema é formado a partir da combinac¢do do concreto (uma pasta feita de agregados
miudos e graudos, cimento, areia e agua, conhecida desde a Antiguidade) com uma
armadura de aco (CALCADA, 2014).

Com o avancgo tecnolbdgico, novas alternativas ao sistema de lajes macicas em
concreto armado surgiram, tais como: lajes nervuradas, pré-moldadas, protendidas,
metalicas e mistas. O uso da estrutura metalica é relativamente novo no contexto brasileiro,
mas € amplamente utilizado na Europa e Estados Unidos. No Brasil, as constru¢bes em
estruturas metdlicas sé@o mais recentes, comecou-se a utilizar entre o final do século XIX e
inicio do século XX (ANDRADE,2016).

O desenvolvimento dos diversos sistemas estruturais e construtivos fez surgir, entre
outros, os sistemas formados por elementos mistos ago-concreto, cuja combinacéo de
perfis destes materiais visa aproveitar as vantagens de cada um deles, tanto em termos
estruturais como construtivos.

Sistemas mistos acgo-concreto tém sido utilizados na construcdo civil e vém
motivando o desenvolvimento de sistemas de lajes de piso com forma de aco incorporado,
usando-se perfis formados a frio com corrugacdes na alma (VIANNA et al, 2007).

O bom desempenho da economia nacional na primeira década do século XX| e a
busca por ganhos de produtividade para vencer os desafios dos grandes eventos, alinharam
a necessidade de desenvolvimento do setor da construgéao civil. O crescimento econémico,
propiciou que as construcdes em estrutura metélica se destacassem por seus ganhos em
produtividade e se fortalecessem no cenario nacional.

Segundo Nardin e El Debs (2013), as estruturas compostas de ago-concreto estao
cada vez mais sendo utilizadas no Brasil e s&o objeto de pesquisas significativas pelas
principais universidades do pais.

A preparacdo para receber grandes eventos como os Jogos Pan-Americanos de
2007, a Jornada Mundial da Juventude de 2013, a Copa do Mundo da FIFA de 2014 e os
Jogos Olimpicos - Rio 2016, demandando obras maiores, a serem executadas com maior
rapidez e melhor qualidade, levou a construgéo civil a tomar um novo ritmo de crescimento,
acarretando em grandes altera¢des qualitativas.
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21 OBJETIVOS

Neste trabalho sera explorado o sistema construtivo de lajes em estrutura metalica
mista com forma colaborante, abordando conceitos basicos, elementos estruturais e a
metodologia de execugdo. Sera dada énfase na metodologia de execucéo de pavimentos
em lajes mistas com steel deck. O objetivo deste trabalho é apurar o uso da forma
colaborante em estruturas metélicas mistas e colaborar com o avanco desta metodologia

construtiva no Brasil, através da difusdo do conhecimento.

31 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho abordou a metodologia construtiva estrutural
com enfoque no subsistema de lajes mistas, abordando as principais caracteristicas e
componentes de lajes e os sistemas construtivos. O estudo apresenta resultados praticos
da aplicacédo desta tecnologia em uma obra do ramo hoteleiro, na regido portuaria do Rio
de Janeiro.

41 PROCEDIMENTO EXECUTIVO DE LAJES EM ESTRUTURA METALICA
MISTA - STEEL DECK

4.1 Principais Caracteristicas e Componentes

Conforme apontado por Freire (2016), com o desenvolvimento de diversos sistemas
estruturais e construtivos na busca por usufruir das vantagens de cada material, surgiu
o sistema formado por elementos mistos de aco e concreto. Nas constru¢cdes mistas, o
concreto foi inicialmente utilizado, no inicio do século, como material de revestimento,
protegendo os perfis de ago contra fogo e a corros@o e, embora o concreto pudesse ter
alguma participacéo em termos estruturais, sua contribuicdo na resisténcia era desprezada.

O conceito de laje mista ou de laje com forma colaborante, surgiu na década de 1950,
nos Estados Unidos, e passou a ser largamente empregado desde entédo, notadamente em
edificagcdes metalicas de mdaltiplos andares, BARROS (2014).

No estudo de Sawahara, Harada e Minoru Sawahara, Asami (2013), sdo apresentados
exemplos validos de aplicacéo de lajes mistas. Os resultados corroboram que este tipo de
tecnologia favorece ao avango tanto da qualidade do projeto estrutural, quanto agiliza a
execucédo das obras.

As lajes em steel deck ddo suporte ao concreto, dispensando parcial ou totalmente
a necessidade de escoramentos para a laje, gerando maior agilidade na execucdo das
mesmas, além de reduzir custos com o aluguel de escoramentos e méo de obra, ndo
necessitando do intenso emprego deste recurso como em estruturas convencionais de

concreto armado.
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Existe neste processo, uma economia de méo-de-obra no local da obra, tempo de
execucao e também espessura total da laje reduzida, pelo fato da presenca do perfil steel
deck contribuir tanto para a capacidade de momento final positivo como negativo da laje
(LEE, QUEK e ANG, 2001).

O steel deck consiste em um elemento de aco galvanizado, perfilado e formado a
frio, € considerado como forma colaborante, pois, durante a concretagem atua como forma
para o concreto e posteriormente como armadura positiva para as cargas de servico. Estas
formas colaborantes, steel deck, atuam como armadura positiva para a laje, e existe a
necessidade de se prever a armadura negativa a ser posicionada na regido dos apoios para
resistir a estas solicitacdes. Além das armaduras positiva e negativa, deve ser aplicada a
malha de retracdo, consistindo de tela soldada com bitola reduzida, a ser espalhada em
toda a laje para evitar a fissuragéo. Também pode ser necessario a utilizacao de conectores
de cisalhamento, conhecidos como stud bolts, que tem a finalidade de conectar a laje a
estrutura metélica. (FREIRE,2016)

Segundo Lakshmikandhan et al (2013), estas chapas de ago perfiladas a frio sdo
amplamente utilizadas nos sistemas de lajes mistas em edificios, onde permanecem
permanentemente colocadas como parte integrante do sistema de pavimento. Este sistema
também resulta em uma constru¢cdo mais rapida e mais leve. Uma particularidade € que
nestas lajes mistas, a agdo composta entre dois materiais diferentes como concreto e ago
€ desenvolvida pela ligagéo na interface de dois materiais, sendo que em alguns casos é
necessario melhorar a ligacao superficial através de conectores de cisalhamento.

4.2 Sistema Construtivo — Laje Steel Deck

Para a aplicacédo de lajes em steel deck em estruturas metélicas, € necessario o
perfeito alinhamento da estrutura, a fim de ndo comprometer o comportamento estrutural da
laje. O sistema construtivo de lajes em steel deck pode ser dividido em 3 fases: nivelamento
da mesa superior da viga de aco e limpeza de intempéries, forracédo da laje e montagem do
steel deck. (MIRANDA,2010)

Na fase de nivelamento da mesa superior da viga de aco, além da necessidade
de se aferir o nivel correto da mesa superior da viga de a¢o, de modo a obter um perfeito
contato entre a forma e a viga; deve ser também verificado se existem corrosdes, rebarbas,
respingos de solda, de 6leos em geral e de pintura, além da umidade nas proximidades da
regido de soldagem.

Na fase de forracdo da laje, é feito o espalhamento das folhas de steel deck de acordo
com o projeto de paginagéo fornecido pelo projetista, que inclui o correto posicionamento
das formas e todos os detalhes construtivos da montagem das pecas e arremates, bem
como a indicagdo da necessidade, ou ndo, de escoramentos.

A fase de montagem das chapas realiza-se a partir de um dos cantos dos edificios,
criando os montadores a sua propria plataforma de trabalho com as primeiras chapas
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montadas. Uma vez colocadas na posicao definitiva, devem ser fixadas antes de continuar
a colocacgéao das seguintes. As folhas de steel deck sao fixadas as vigas por meio de pontos
de solda bujao ou solda tampao, podendo ainda ser utilizados pinos metalicos fixados por
pistola a gas para estruturas de concreto. Nesta fase, também sdo montados e soldados os
arremates de laje, estruturas complementares, normalmente fixados a borda da laje para dar
acabamento e o formato da laje. Em seguida, através do steel deck, stud bolts sao fixados
por eletrofusdo no flange superior da viga. Com a laje em steel deck pronta, posicionam-
se as armaduras suplementares e os refor¢cos no interior das nervuras com espacadores
em formato de disco. Em seguida, s@o posicionadas as armaduras de refor¢co ao redor
dos pilares, e espalhadas as telas soldadas. Nesta fase, deve ser preparada também a
ancoragem da laje a estrutura de concreto. A Ultima etapa dessa fase, € a concretagem que
usualmente é feita através de bomba estacionaria com auxilio de mangote, este constitui
a saida de concreto.

Terminada a montagem, é necessario fazer a ancoragem das lajes em steel deck na

estrutura do prédio, que pode ser em estrutura metélica ou em concreto.

51 EXEMPLO DE APLICACAO

5.1 Caracterizacao do Empreendimento

Um empreendimento localizado na &rea portuéria da cidade do Rio de Janeiro, RJ,
foi concebido visando prazo olimpico, sendo este o fator determinante pela adog¢édo da
estrutura metalica mista com lajes em steel deck. Esta metodologia construtiva foi escolhida
pela construtora principalmente devido ao ganho de produtividade no prazo de execucéo
da estrutura, pela possibilidade de execucéo de pavimentos simultdneos e pela liberagéo
antecipada dos pavimentos para os demais servicos. As vantagens atribuidas por este

método, compensaram o elevado custo inicial.

5.2 Aplicacao do Sistema Construtivo — Laje Steel Deck

O preparo para recebimento do steel deck nesta obra ocorreu conforme o0s seguintes
passos: Quando da concretagem do bloco de fundagéo, foi posicionada a chapa gabarito
com os chumbadores que iriam receber a estrutura metalica. A chapa e os chumbadores
foram fixados externamente a forma de acordo com coordenadas topograficas, para
garantir a partida correta da estrutura. Apds a concretagem do bloco de fundacdo foram
conferidos os chumbadores e entdo o conjunto estava pronto para receber os pilares. Os
pilares foram icados e posicionados sobre o gabarito, conferidos o alinhamento e o prumo,
foi feito o aperto dos chumbadores. Para os demais pavimentos, a fixacdo dos pilares foi
feita diretamente sobre encaixe nos pilares anteriores. Com os pilares instalados, passou-
se a montagem do vigamento dos pavimentos. As vigas foram icadas e travadas entre os

pilares e/ou a estrutura de contraventamento em concreto armado.
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Quando o esqueleto da estrutura estava montado e travado, comegou-se a intalar
o steel deck, sendo a fase de forracdo da laje. Inicialmente, os pecas de steel deck eram
depositados nos pavimentos em que deveriam ser instalados. Em seguida, as formas eram
espalhadas pela laje de acordo com o projeto de paginagédo fornecido pelo projetista de
estruturas metélicas.

Afase seguinte, montagem do steel deck, iniciou-se pela fixacao as vigas com pinos
de acgo através de pistola a gas. Ao finalizar a fixagéo das folhas de steel deck, iniciou-se a
fixacdo e os testes dos conectores stud bolts. Quando as lajes estavam fixadas e com os
conectores instalados, foram executados os arremates de laje e as vedacgdes finais. Apos
esta etapa concluida, a equipe de montagem liberou a laje para a equipe de armagéo.
A armacéo da laje se iniciou posicionando a armadura das nervuras com o espacgador
de disco. Quando estas estavam posicionadas, as telas soldadas foram espalhadas,
utilizando-se espacador DL ou trelicado, com atengcdo aos comprimentos de traspasse.
As armaduras de refor¢co para momento negativo foram posicionadas antes de espalhar
as telas soldadas, porém sé foram fixadas quando as telas ja estavam posicionadas. A
Ultima etapa foi a concretagem, sendo que neste empreendimento foram projetadas lajes
com concreto bombeavel. Ap6s a concretagem, a cura da laje foi feita com manta geotéxtil.
A manta foi aplicada por toda a laje e hidratada duas vezes por dia, durante sete dias. O
procedimento foi repetido para as outras lajes. No caso deste empreendimento, algumas
lajes foram executadas simultaneamente.

A seguir apresenta-se o Quadro 1 que ilustra as principais fases do processo
construtivo descrito anteriormente.

Identificacao da Falha Fase Construtiva

forragao da laje
(steel deck posicionado no
pavimento de instalagao)
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montagem do steel deck
(fixacao de stud bolt por
eletrofusao)

montagem do steel deck (laje

com armadura na nervura e

tela soldada com espacador
trelicado;)

montagem do steel deck
(armadura de reforco para
momento negativo no pilar)

Quadro 1- fases do processo construtivo

As lajes de steel deck foram ligadas aos nucleos de concreto. A ligagao estrutura
metalica - estrutura de concreto armado foi feita em dois pontos, pelo esqueleto estrutural
metalico e pela laje.

Aligacao entre as estruturas pelo esqueleto foi feita através das vigas. No processo
de concretagem dos nucleos de rigidez, foram posicionados, junto com a armadura, 0s
inserts. Estes sdo placas de aco dotadas de stud bolts, que séo soldadas a armadura
da estrutura de concreto. A face dos inserts ficava rente a face da forma, deste modo,
quando da desforma, os mesmos ficavam aparentes, imersos no concreto com a face

livre para receber as vigas metalicas. Estes inserts foram responsaveis por receber as
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vigas metalicas, através da ligacdo de um terceiro elemento, denominado single plate,
uma cantoneira de ligacao que foi soldada a face do insert e que recebeu a viga metalica
por meio de uma ligagéo parafusada. Desta forma foi feita a conexao das vigas a estrutura
de concreto. A Figura 1 apresenta a liga¢do descrita anteriormente. A parede de concreto,
apresentada na figura é o nacleo de rigidez da edificacdo, onde o insert foi posicionado
junto com a armadura antes da concretagem. A cantoneira de ligacao (single plate) foi
soldada a face do insert, ja vindo da fabrica com as furagcbes determinadas no projeto
estrutural metalico, sendo executada no canteiro de obras apenas o posicionamento da
viga e o aperto da ligacéo.

FILAR FAREDE
COMCRETO BRMADD

INSERT METALICO

VA METALICA _ "ol canmonERa

& oe LiGacio
L3

(a)

Figura 1: (a) Desenho explicativo da ligacdo viga metélica-concreto; (b) Viga fixada a estrutura
de concreto.

A ancoragem da laje a estrutura foi o ponto critico no momento da execugéo, sendo

necessario executar uma adequacao no projeto. Inicialmente esta ligagéo foi planejada

para ser feita através de luvas e barras roscadas, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: projeto da conexao por luvas e barras rosqueadas. Codeme Estruturas de Aco e Bedé
Engenharia de Estruturas (2014)

As barras de aco deveriam passar por um torno mecénico para produzir a rosca em
sua extremidade, tanto a barra ancorada na parede de concreto, como a barra concretada
na laje. Em preparacéo para a concretagem, as barras curvadas foram soldadas a uma
barra reta para formar um gabarito. Este procedimento visava facilitar a locacdo das
mesmas no momento da armacéo, pois ao invés de fazer a locagéo e travamento de oito
barras, locou-se apenas um gabarito. No momento da armacéo, este gabarito era soldado
a armadura do pilar parede em altura definida de acordo com o projeto, de maneira que
ficasse entre o steel deck e a altura final da laje e concretado. Apds a concretagem, no
momento de armar a laje, a parede era escareada e retirava-se as tampas na extremidade
da luva para rosquear a barra ancorada na laje. Desta forma, era feita a ligagéo da laje com
a estrutura de concreto armado responséavel pela rigidez a a edificacdo. No entanto, este
processo reduziu significativamente a produtividade da armacgéo da laje, a medida em que
0 processo para encontrar as luvas imersas no concreto nem sempre era imediato. Quando
estas ndo eram encontradas, fazia-se necessario executar um novo furo para ancorar
a laje, uma vez que nao se pode abrir mao das unidades desta ligagéo. Este processo
ficava ainda mais complexo devido a alta quantidade de armadura na parede de concreto
armado. A alternativa encontrada pela equipe de producédo da obra, foi executar a furagédo
da parede com broca de videa e fixar as barras com chumbador quimico. Quando a laje de
steel deck estava montada, dando acesso a cota de ancoragem na estrutura de concreto
armado, executava-se a furagdo na parede de concreto armado, escarificando a parede
em toda altura de ligagéo da laje, sendo feita a limpeza posteriormente. O interior dos furos
executados foi feito com soprador, similar a bomba para inflar elementos pequenos como
bolas. Com o furo livre de residuos, foi feita a injecdo de chumbador quimico. Para aprovar
a utilizacao destes materiais, nesta importante funcéo estrutural, foi realizado ensaio de
arrancamento das barras previamente, em ambos os testes, a barra de aco entrou em
escoamento antes de se soltar da parede de concreto. A Figura 3, apresentada a seguir,
ilustra o esquema estrutural final da ligagdo analisada.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 2 m



PAREDE ESCARIFICADA

LAJE STEEL DECK

| T o50m. |
i - 0.20m, BARRAS DE ANCORAGEM

b CHUMBADOR QUIMICO

CONCRETO ARMADO

Figura 3: Ligacao laje - estrutura de concreto armado

Esta alteracédo acarretou em ganho de produtividade no ciclo de armacéo da laje,
reduzindo o ciclo de laje global da obra.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho objetivou apresentar a metodologia construtiva em estrutura metélica
mista, alinhando os beneficios da construcdo em ago. A estrutura metélica oferece muitas
vantagens apesar do alto investimento inicial, fornecendo um produto de maior qualidade e
com mais rapidez no retorno do capital investido pela antecipacdo na entrega.

A partir de um exemplo de aplicagdo em uma edificacdo projetada e construida na
area localizada no Porto Maravilha, cidade do Rio de Janeiro, RJ, foi possivel apresentar
as principais etapas do processo construtivo. Por meio da andlise realizada, validou-se
a utilizacado de lajes mistas steel deck em empreendimentos, ampliando a difusdo de
informacdes acerca deste tema.

A construcao civil € uma industria por definicdo, transformando matéria prima em
produto comerciavel através do processo de produg¢do. No entanto, um de seus principais
aspectos diferenciadores é a individualidade de seus produtos. Ainda que se repitam todos
os procedimentos de uma construg&o, o novo produto estara em outra localidade, levando a
outros fatores influenciadores de projeto e produgéo. Sendo assim, toda viabilidade técnica
e econdmica em empreendimentos deve ser feita individualmente e estudada em todos
os seus aspectos. Com suas particularidades, cada projeto deve adotar a metodologia
construtiva favoravel aos fatores de maior peso para seu respectivo empreendimento.
Estes fatores se remetem a adaptabilidade a arquitetura e qualidade, prazo de execugéo e
custo para o empreendimento particular.
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A andlise, feita neste trabalho, retornou uma avaliagdo de escolha da metodologia
construtiva em lajes mistas com forma colaborante, steel deck, como assertiva, a medida
em que o prazo final de execucéo da estrutura foi atingido, mesmo com percalgos ao longo
da execucao.
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