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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta uma análise comparativa entre a laje treliçada com enchimento 

em EPS e a laje mista Steel deck, aplicadas ao mezanino de um sobrado comercial de 244 m². 

O objetivo foi avaliar o desempenho estrutural, executivo e econômico de ambas as soluções. 

A metodologia envolveu o dimensionamento conforme as normas ABNT NBR 6118:2023 e 

NBR 8800:2024, a elaboração de orçamento baseado na tabela SINAPI (Goiás) e a aplicação 

de uma matriz de decisão multicritério fundamentada no Julgamento de Especialistas. Os 

resultados demonstraram que ambos os sistemas atenderam aos requisitos estruturais para o vão 

principal de 2,48 m e sobrecarga comercial de 3,0 kN/m². No entanto, a laje treliçada apresentou 

um custo direto de R$ 125,11/m², mostrando-se economicamente mais viável que o Steel deck, 

que custou R$ 205,80/m² (um acréscimo de 64,5%). Na matriz de decisão, a laje treliçada 

obteve a maior pontuação global (3,80 contra 3,50 do Steel deck), impulsionada pelo peso do 

fator financeiro. Conclui-se que, para este cenário de vãos reduzidos e sem restrições críticas 

de prazo, a laje treliçada é a solução com o melhor custo-benefício. 

Palavras-chave: Laje treliçada. Laje mista Steel deck. Análise comparativa de custos. 

Dimensionamento estrutural. Matriz multicritério. 
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ABSTRACT 

 

This study presents a comparative analysis between a precast lattice slab with EPS infill 

and a Steel deck composite slab, applied to a 244 m² commercial mezzanine. The objective was 

to evaluate the structural, executive, and economic performance of both solutions. The 

methodology included structural design according to ABNT NBR 6118:2023 and NBR 

8800:2024, budgeting based on the SINAPI database (Goiás), and the application of a multi-

criteria decision matrix based on Expert Judgment. Results showed that both systems met the 

structural requirements for the 2.48 m main span and 3.0 kN/m² commercial live load. However, 

the lattice slab presented a direct cost of R$ 125.11/m², proving to be more economically viable 

than the Steel deck, which cost R$ 205.80/m² (a 64.5% increase). In the decision matrix, the 

lattice slab achieved the highest global score (3.80 versus 3.50 for the Steel deck), driven by the 

weight of the financial factor. It is concluded that for this scenario of short spans and no critical 

schedule constraints, the lattice slab is the most cost-effective solution. 

Keywords: Precast lattice slab. Steel deck composite slab. Comparative cost analysis. 

Structural design. Multi-criteria decision matrix. 
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1  INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 

A escolha do sistema estrutural de laje exerce influência direta no desempenho 

estrutural, no custo final da obra e no prazo de execução. Na construção de um edifício, 

especialmente na laje do pavimento superior, a definição da solução estrutural impacta não 

apenas os critérios técnicos de resistência e deformação, mas também aspectos executivos, 

como necessidade de escoramento, logística de materiais, disponibilidade de mão de obra 

especializada e interferências no cronograma da obra. 

Nas últimas décadas, a construção civil brasileira passou por um processo de 

modernização caracterizado pela adoção de sistemas mais industrializados e racionalizados, 

com foco na redução de prazos e na otimização de recursos (ABCEM; CBCA, 2020). Nesse 

contexto, destacam-se os sistemas mistos aço–concreto, como a laje steel deck, que vêm 

ganhando espaço no mercado devido à sua agilidade executiva e compatibilidade com 

diferentes sistemas estruturais. Paralelamente, a laje treliçada permanece sendo amplamente 

empregada em edificações comerciais, consolidando-se como solução tradicional, com ampla 

disponibilidade no mercado nacional e facilidade de execução. 

Embora ambos os sistemas apresentem aplicação recorrente, suas características 

estruturais e construtivas diferem significativamente. A laje treliçada exige escoramento 

temporário e período de cura para retirada dos apoios, enquanto o sistema steel deck pode, 

dependendo das condições de projeto, reduzir ou eliminar a necessidade de escoramento. Além 

disso, os sistemas diferem quanto ao consumo de materiais, peso próprio, comportamento em 

serviço e custos envolvidos. 

Dessa forma, a escolha do sistema de laje não deve se basear exclusivamente no custo 

direto inicial, mas em uma análise integrada que considere simultaneamente critérios 

estruturais, executivos e econômicos. A ausência dessa abordagem integrada pode conduzir a 

decisões fundamentadas em um único fator, desconsiderando impactos relevantes no 

desempenho global da edificação. 

1.2  PROBLEMA DE PESQUISA 

Considerando a laje do pavimento superior de um sobrado comercial, qual sistema 

estrutural — laje treliçada ou laje steel deck — apresenta melhor desempenho global quando 

avaliados conjuntamente critérios estruturais, executivos e econômicos? 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1  Objetivo Geral 

Realizar uma análise comparativa entre a laje treliçada e a laje steel deck aplicadas à 

laje de piso do pavimento superior de um sobrado comercial, por meio do dimensionamento 

estrutural conforme as normas vigentes, levantamento de quantitativos, análise de custos com 

base na tabela SINAPI e aplicação de matriz de decisão multicritério para apoio à tomada de 

decisão. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Realizar revisão bibliográfica sobre os sistemas de lajes analisados e seus respectivos 

critérios normativos de dimensionamento; 

• Dimensionar a laje treliçada e a laje steel deck conforme prescrições normativas; 

• Levantar quantitativos de materiais para cada sistema estrutural; 

• Estimar os custos diretos com base na tabela SINAPI vigente para o estado de Goiás; 

• Comparar os prazos executivos e as características construtivas de cada sistema; 

• Estruturar e aplicar uma matriz de decisão que integre os critérios estruturais, executivos 

e econômicos avaliados. 

1.4  HIPÓTESES 

O presente estudo parte das seguintes hipóteses: 

1 – A laje treliçada apresenta menor custo direto total para a laje do pavimento superior 

do sobrado comercial analisado. 

2 – O sistema steel deck apresenta redução significativa no prazo executivo em 

comparação à laje treliçada. 

3 – A escolha do sistema estrutural varia conforme a ponderação dos critérios adotados 

na matriz de decisão, não sendo o custo direto isolado suficiente para determinar a solução mais 

adequada.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1  LAJES 

As lajes são elementos estruturais bidimensionais, caracterizados por espessura 

significativamente inferior às demais dimensões em planta, destinadas a receber ações 

predominantemente perpendiculares ao seu plano e transmiti-las aos elementos de apoio, como 

vigas, pilares ou paredes estruturais, conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2023 - Projeto 

de estruturas de concreto – Procedimento. As lajes são responsáveis por suportar e distribuir as 

cargas permanentes e variáveis da edificação, sendo seu comportamento estrutural, em geral, 

governado pela flexão, podendo envolver também esforços de cisalhamento e punção, a 

depender das condições de apoio e carregamento. Seu dimensionamento deve atender às 

verificações nos estados limites último e de serviço (ELU e ELS), garantindo segurança 

estrutural, controle de deformações e desempenho adequado ao longo da vida útil da estrutura. 

Quanto à geometria e funcionamento estrutural, destacam-se neste estudo as lajes 

treliçadas e as mistas aço-concreto. A laje treliçada é um sistema composto por vigotas pré-

fabricadas, elementos de enchimento e capa de concreto que, após a cura, apresenta 

comportamento estrutural monolítico, conforme aponta Moura (2023). Já a laje mista, 

conhecida como steel deck, é constituída por telha de aço perfilada que atua simultaneamente 

como fôrma e armadura, trabalhando solidariamente com a capa de concreto, conforme descrito 

por Bellei e Pinho (2008). A escolha de qual sistema de laje adotar depende de fatores 

estruturais, executivos e econômicos, devendo atender às exigências normativas e às 

características específicas de cada projeto. 

2.2 LAJE TRELIÇADA 

A laje treliçada é um sistema estrutural amplamente empregado na construção civil 

brasileira, especialmente em edificações residenciais e comerciais de pequeno e médio porte. 

O sistema é composto por vigotas pré-fabricadas com armadura em forma de treliça, associadas 

a elementos de enchimento e capa de concreto moldada no local. Após a concretagem e a cura 

do concreto, ocorre a solidarização entre a vigota e a capa superior, resultando em um 

comportamento estrutural monolítico e predominantemente unidirecional à flexão (MOURA, 

2023). 

Do ponto de vista estrutural, a seção transversal da laje treliçada pode ser analisada de 

forma análoga a uma viga do tipo T, onde a capa de concreto atua como mesa comprimida e a 

vigota como elemento resistente à tração. As vigotas são constituídas por uma base de concreto 

(patim) na qual é incorporada uma armadura treliçada eletrossoldada, composta por barras 

longitudinais inferiores e diagonais de ligação. As barras longitudinais atuam como armadura 
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principal de tração, enquanto as diagonais conferem rigidez ao conjunto durante as fases de 

transporte, montagem e concretagem. 

Os elementos de enchimento, que podem ser cerâmicos, de concreto ou de poliestireno 

expandido (EPS), possuem função não estrutural, resultando na redução do peso próprio da laje 

e na racionalização do consumo de concreto, não sendo considerados no cálculo da resistência 

estrutural.  

A Figura 1 apresenta a composição básica de uma laje treliçada com enchimento EPS, 

destacando os principais elementos estruturais que integram o sistema. 

 

Figura 1 – Detalhe esquemático dos componentes da laje pré-moldada com vigotas 

treliçadas 

 

 

Fonte: CASACOR (2025) 

 

O dimensionamento estrutural da laje treliçada deve atender às prescrições da ABNT 

NBR 6118:2023, contemplando verificações nos estados limites últimos (ELU) e estado limite 

de serviço (ELS). Devem ser avaliadas a resistência à flexão, o cisalhamento, o controle da 

fissuração e, principalmente, o atendimento aos limites de flecha admissíveis, que constituem 

um dos principais critérios de desempenho do sistema. Além dessas prescrições, aplicam-se 

também os requisitos da ABNT NBR 14859-1: 2016 -  Lajes pré-fabricadas de concreto - Parte 

1: Vigotas, minipainéis e painéis - Requisitos, que trata especificamente das lajes pré-fabricadas 

com vigotas e elementos de enchimento. 
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As barras longitudinais das vigotas são em aço CA-50 ou CA-60, enquanto as barras 

diagonais são em fios de aço de alta resistência. Para armaduras negativas e reforços nas regiões 

de apoio, utilizam-se barras CA50, conforme recomendações da ABNT NBR 7480:2024 - Aço 

destinado às armaduras para estruturas de concreto armado - Requisitos. 

 

Figura 2 – Treliça espacial utilizada na confecção das vigotas treliçadas 

 

 

 

Fonte: Manual Técnico Lajes Treliçadas Belgo (2010) 

 

 O concreto utilizado deve apresentar resistência característica compatível com as 

exigências de projeto e classe de agressividade ambiental da edificação. 

Estudos como o de Moura (2023) indicam que a laje treliçada apresenta redução 

significativa no consumo de concreto e no peso próprio quando comparada a sistemas de 

maciça. 

2.2.1 Considerações sobre o comportamento estrutural e dimensionamento da laje treliçada 

No dimensionamento à flexão, o comportamento da laje treliçada pode ser analisado de 

maneira análoga ao de vigas com seção transversal do tipo "T", pois a capa de concreto confere 
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ligação e rigidez ao sistema, fazendo com que uma porção da laje adjacente se deforme em 

conjunto com a vigota, incorporando-se à zona de compressão. 

As vigotas são consideradas como simplesmente apoiadas, resultando em uma estrutura 

isostática com carregamento uniformemente distribuído. Assim, o momento máximo positivo 

é calculado pela equação 1: 

𝑀 =
𝑞 ⋅ 𝑙𝑥

2

8
ሺ1ሻ 

 

Onde q representa o carregamento distribuído atuante na faixa de influência da vigota e 

lx é o vão teórico. 

2.2.2 Cálculo das reações de apoio da laje treliçada 

Para a determinação das ações transmitidas pelas lajes às vigas de contorno, considera-

se primariamente a influência do carregamento sobre as vigas transversais às vigotas. 

Considerando que a capa de concreto é capaz de conferir certa rigidez transversal ao painel, 

adotou-se de um processo simplificado em que parte das cargas é direcionada às vigas paralelas. 

Assim, os carregamentos são distribuídos da seguinte forma: 

Ações nas vigas perpendiculares às vigotas treliçadas: 

 

𝑞𝑣𝑦 =
𝑞 ⋅ 𝑙𝑥

2
ሺ2ሻ 

 

Ações nas vigas paralelas às vigotas treliçadas (considerando uma absorção aproximada 

de 25% do esforço transversal): 

 

𝑞𝑣𝑥 =  0,25 ⋅ 𝑞𝑣𝑦 =  0,125 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑙𝑥 ሺ3ሻ 

 

2.2.3 Verificação da laje ao cisalhamento da laje treliçada 

Na grande maioria dos casos de dimensionamento de lajes em edificações usuais a 

armadura transversal para absorção de esforço cortante é dispensada. Para validar a dispensa 

de estribos, é necessário atender a seguinte condição: o esforço cortante solicitante de cálculo 

(Vsd) deve ser menor que o esforço cortante resistente de cálculo (Vrd1) de acordo com a equação 

4: 

 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑟𝑑1 =  ሾ𝜏𝑅𝑑 ⋅ 𝑘 ⋅ ሺ1,2 ⋅ 40 ⋅\𝜌1ሻሿ ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ሺ4ሻ 
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Sendo 𝜏𝑅𝑑 a tensão resistente de cálculo do concreto, bw largura mínima da nervura e a 

𝑑 altura útil da seção geométrica adotada. 

2.3 LAJE STEEL DECK 

A laje steel deck é um sistema estrutural misto aço–concreto constituído pela associação 

solidária entre fôrma metálica perfilada, concreto moldado no local e conectores de 

cisalhamento. O comportamento estrutural desse sistema baseia-se na interação entre os 

materiais, permitindo atuação conjunta e eficiente à flexão. 

Segundo Lemos (2013), o sistema é composto por três elementos principais: o concreto 

de compressão, a fôrma de aço conformada a frio — que atua como armadura positiva após o 

endurecimento do concreto — e os conectores de cisalhamento. Durante a fase de concretagem, 

a fôrma metálica funciona como suporte para o concreto fresco e para as cargas de construção; 

posteriormente, integra-se estruturalmente ao conjunto. 

A Figura 3 apresenta a seção transversal de uma laje Steel deck 

 

Figura 3 – Seção transversal Steel deck 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Metform (2022). 

 

A fôrma metálica deve atender aos requisitos geométricos, de espessura e de proteção 

superficial estabelecidos na ABNT NBR 16421:2023 - Telha-fôrma de aço colaborante para 

laje mista de aço e concreto – Requisitos e ensaios, garantindo a aderência mecânica necessária 

ao comportamento colaborante do sistema (CAMPOS, 2001). Os perfis podem apresentar 

geometria trapezoidal ou reentrante, sendo esta última caracterizada por mossas que promovem 

ligação mecânica por atrito e confinamento. 

As Figuras 4 e 5 apresentam um detalhamento da fôrma trapezoidal e reentrante, 

respectivamente.  

Concreto Steel Deck 

Armadura de distribuição 
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Figura 4 – Perfil de fôrma trapezoidal                Figura 5 – Perfil de fôrma reentrante com com 

mossas para ligação mecânica                                   ligação   por atrito e confinamento 

                                                                                            

Figura 4 – Fonte: Campos (2001)                                                Figura 5 –Fonte: Campos (2001) 

 

O concreto empregado, geralmente, possui resistência característica à compressão (fck) 

entre 20 MPa e 35 MPa (C25 a C35). A dosagem deve assegurar adequada trabalhabilidade, 

permitindo o correto preenchimento das nervuras da chapa e promovendo aderência entre os 

materiais (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). 

A transferência dos esforços de cisalhamento longitudinal na interface aço-concreto é 

assegurada pelos conectores de cisalhamento, sendo o tipo pino com cabeça (stud bolt) o mais 

utilizado para absorver o esforço de arrancamento (uplift) da laje, garantindo o comportamento 

monolítico do conjunto (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). O dimensionamento, a 

quantidade e o espaçamento desses conectores devem obedecer aos critérios estabelecidos pela 

ABNT NBR 8800:2024 - Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto 

de edifícios. 

A Figura 6 apresenta os tipos comuns de conectores de cisalhamento, com destaque para 

os pinos com cabeça stud bolts, que são os mais empregados devido à sua eficiência e facilidade 

de instalação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mossas 
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Figura 6 - Tipos usuais de conectores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Malite (1990) 

 

Embora o sistema seja projetado para vencer determinados vãos sem escoramento 

intermediário, em algumas situações específicas — a depender da espessura da chapa e das 

cargas atuantes na fase construtiva — pode ser necessária a utilização de escoramentos 

temporários para controle das deformações da fôrma no estado fresco do concreto. 

Estudos recentes também analisam o sistema sob a perspectiva da eficiência estrutural 

e viabilidade econômica. Teixeira (2025) destaca que a laje steel deck apresenta desempenho 

estrutural satisfatório quando corretamente dimensionado, além de vantagens relacionadas à 

redução do tempo de execução, racionalização do uso de fôrmas e maior produtividade em obra. 

Ele ainda ressalta que a escolha do sistema deve considerar, além do custo inicial dos materiais, 

fatores como prazo de execução, disponibilidade de mão de obra especializada e características 

específicas do projeto. 

2.3.1 Verificações na fase construtiva da Steel deck 

Na fase de lançamento e cura, o concreto fresco não apresenta resistência mecânica. 

Nessa etapa, a fôrma de aço perfilada atua de maneira isolada como uma fôrma autoportante. 

Por isso, ela deve ser dimensionada para resistir ao seu próprio peso, ao peso do concreto fresco 

e às sobrecargas operacionais de montagem e concretagem. 

a) Pino com cabeça (STUD) 

b) Perfil “U” laminado 

c) Barra com alça 

d) Espiral 

e) Pino com gancho 
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Admitindo-se, a favor da segurança, que a fôrma trabalhe como uma viga isostática 

biapoiada durante a fase construtiva, o momento fletor solicitante máximo de cálculo (Md) no 

meio do vão pode ser obtido por: 

𝑀𝑑 =
 𝑞𝑑  ⋅ 𝑙𝑥

2

8
ሺ5ሻ 

 

Onde 𝑞𝑑 é o carregamento distribuído total na fase construtiva e lx é o vão teórico entre 

os apoios. 

2.3.2 Comportamento e dimensionamento na fase mista steel deck 

Após a cura do concreto e o alcance de sua resistência de projeto, o sistema passa a 

trabalhar de forma monolítica. A fôrma de aço deixa de ser apenas uma fôrma e assume a função 

de armadura positiva de tração da laje, enquanto o concreto absorve os esforços de compressão. 

De forma análoga ao cálculo do momento solicitante de cálculo na fase construtiva, o momento 

de cálculo na fase mista é calculado através da equação 5.   

 

O momento fletor solicitante de cálculo (Msd) deve ser menor ou igual ao momento 

fletor resistente de cálculo (MRd). Considerando a teoria plástica e admitindo interação total 

(onde a linha neutra plástica se encontra na capa de concreto), o momento resistente positivo é 

simplificado em função da área efetiva da fôrma de aço (𝐴𝐹), sua tensão de escoamento de 

cálculo (𝑓𝑦𝑑) e o braço de alavanca (𝑧) entre as forças resultantes de tração e compressão: 

 

𝑀𝑅𝑑 =  𝐴𝐹 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ 𝑧 ሺ6ሻ 

 

2.3.3 Verificação ao cisalhamento steel deck 

De forma análoga a verificação do cisalhamento na laje treliçada, na laje Steel deck é 

necessário que o esforço cortante solicitante de cálculo seja menor ou igual ao esforço cortante 

resistente de cálculo, como mostra a equação 7: 

 

𝑉𝑆𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑 ሺ7ሻ 

 

Além do cisalhamento transversal, nas lajes steel deck há exigência da verificação do 

cisalhamento longitudinal. Este esforço tende a causar o deslizamento longitudinal entre a 

chapa de aço e o concreto, sendo combatido através de mossas e mossaduras (relevos) 
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padronizadas ao longo da fôrma metálica, que garantem a aderência mecânica necessária para 

o trabalho conjunto dos materiais. 

2.3.4 Panorama do setor no Brasil 

O sistema steel deck apresenta crescimento progressivo no mercado da construção civil 

brasileira, impulsionado pela busca por soluções industrializadas, redução de prazos de 

execução e racionalização construtiva. De acordo com a Associação Brasileira da Construção 

Metálica (ABCEM) e o Centro Brasileiro da Construção em Aço CBCA (2020), o setor de 

telhas metálicas e steel deck possui ampla representatividade industrial no país, evidenciando a 

consolidação do sistema no cenário construtivo nacional. 

Segundo o relatório Cenário dos Fabricantes de Telhas de Aço e Steel deck – 2020 

(ABCEM; CBCA, 2020), foram identificados 118 fabricantes atuando no setor, dos quais 

apenas três produzem exclusivamente steel deck, enquanto treze empresas fabricam tanto telhas 

metálicas quanto steel deck. No ano de 2019, a produção total do segmento alcançou 

aproximadamente 433,9 mil toneladas, sendo que o steel deck representou cerca de 12,1 mil 

toneladas, correspondendo a aproximadamente 2,8% da produção total. 

O mesmo levantamento aponta que o segmento de steel deck apresentou crescimento de 

aproximadamente 12% em 2019, índice superior ao crescimento das telhas de aço no mesmo 

período, que foi de 3,4% (ABCEM; CBCA, 2020). Esses dados indicam tendência de expansão 

do sistema, especialmente em empreendimentos comerciais e industriais que utilizam estruturas 

metálicas. 

Ainda conforme ABCEM e CBCA (2020), cerca de 53% das empresas do setor estão 

localizadas na região Sudeste, evidenciando concentração produtiva nessa região. O 

faturamento estimado do segmento de telhas metálicas e steel deck foi de aproximadamente R$ 

3,3 bilhões em 2019, demonstrando a relevância econômica da cadeia produtiva associada ao 

sistema. 

A partir desses dados, observa-se que o steel deck não se configura apenas como 

alternativa estrutural, mas como sistema respaldado por setor industrial consolidado, 

crescimento de mercado e expressiva representatividade econômica no contexto da construção 

civil brasileira. 

2.4 TRABALHOS ANTERIORES 

A análise comparativa entre diferentes sistemas de lajes tem sido abordada em estudos 

acadêmicos que avaliam aspectos estruturais, executivos e econômicos. A literatura recente 

apresenta pesquisas voltadas à comparação de desempenho, consumo de materiais, tempo de 
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execução e custos entre sistemas tradicionais em concreto armado e soluções industrializadas, 

como o steel deck. 

Observa-se que, embora existam trabalhos comparando o steel deck com lajes maciças 

ou nervuradas, são menos frequentes os estudos que realizam comparação direta com a laje 

treliçada aplicada a um mesmo projeto, incluindo dimensionamento estrutural detalhado e 

análise integrada de custos e execução. 

Além disso, verifica-se que a utilização de ferramentas estruturadas de apoio à decisão 

ainda é pouco explorada nesse contexto, especialmente em estudos de graduação. Dessa forma, 

a análise dos trabalhos anteriores permite identificar contribuições já consolidadas e lacunas 

que justificam a realização do presente estudo. 

2.4.1 Fernandes e Scariot (2020) 

Fernandes e Scariot (2020), no trabalho intitulado Análise Comparativa de Custo da 

Laje Mista Steel deck com a Laje Treliçada, realizaram um estudo comparativo aplicado a um 

projeto comercial com área total de 501,59 m², dividido em três áreas distintas. O objetivo da 

pesquisa foi avaliar a viabilidade estrutural e econômica dos dois sistemas de laje, considerando 

sua aplicação em uma mesma edificação. 

A laje steel deck foi dimensionada conforme orientações do fabricante e em 

conformidade com a ABNT NBR 8800:2008, enquanto a laje treliçada foi dimensionada de 

acordo com a ABNT NBR 6118:2018, com auxílio de software de cálculo estrutural. Foram 

consideradas cargas permanentes, revestimentos e sobrecarga de uso, conforme as Normas 

vigentes. Após o dimensionamento, realizou-se o levantamento de quantitativos e a estimativa 

de custos com base na tabela SINAPI (maio de 2020), considerando apenas os insumos 

diretamente relacionados às lajes. 

A Tabela 1 apresenta a síntese dos principais resultados obtidos pelas autoras, 

evidenciando o desempenho estrutural e os custos estimados para cada sistema nas áreas 

analisadas. 
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Tabela 1 – Comparação de resultados entre laje treliçada e laje steel deck (Fernandes e 

Scariot, 2020) 

 

Área 
Condição 

Estrutural 
Sistema 

Custo Total 

(R$) 

Diferença 

(%) 

A01 (maior vão) 

Steel deck atendeu 

aos limites 

normativos 

Steel deck — — 

A01 (maior vão) 

Não atendeu ao 

limite de flecha 

(L/250) 

Treliçada — — 

A02 
Atendeu aos 

critérios estruturais 
Steel deck 4.351,04 14,17% 

A02 
Atendeu aos 

critérios estruturais 
Treliçada 3.810,94 

Mais 

econômica 

A03 
Atendeu aos 

critérios estruturais 
Steel deck 1.984,05 -1,20% 

A03 
Atendeu aos 

critérios estruturais 
Treliçada 2.008,67 1,20% 

 

Fonte: Adaptado de Fernandes e Scariot (2020). 

 

Observa-se que, para o maior vão analisado (A01), apenas a laje steel deck apresentou 

desempenho estrutural satisfatório, atendendo aos limites de deslocamento estabelecidos em 

Norma. A laje treliçada apresentou flechas superiores ao limite admissível, inviabilizando sua 

aplicação nessa condição específica. Para as áreas A02 e A03, ambos os sistemas atenderam às 

exigências estruturais, sendo que a diferença de custo variou conforme o vão analisado. Na área 

A02, a laje treliçada apresentou menor custo, enquanto na área A03 a diferença foi pouco 

significativa, com leve vantagem para o sistema steel deck. 

2.4.2 Moura (2023) 

Moura (2023), no artigo intitulado Lajes maciças, treliçadas e nervuradas: análise 

comparativa, publicado na Revista Eletrônica de Engenharia Civil (REEC), desenvolveu estudo 

com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural e o consumo de materiais de diferentes 

sistemas de lajes, incluindo a laje treliçada, a partir de parâmetros técnicos e normativos. 

A metodologia adotada consistiu na análise comparativa de lajes com dimensões típicas 

de edificações residenciais, considerando diferentes configurações de vãos (3,0 m × 3,0 m; 3,0 

m × 4,0 m; 3,0 m × 5,0 m; 3,0 m × 6,0 m). O dimensionamento foi realizado conforme a ABNT 

NBR 6118:2018, considerando classe de agressividade ambiental II, concreto classe C25 e aço 
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CA-50. As verificações contemplaram estados limites último e de serviço, incluindo análise de 

momentos fletores, esforços cortantes e controle de flechas. 

Os resultados indicaram que a laje treliçada apresentou redução significativa no 

consumo de concreto quando comparada aos sistemas maciço e nervurado. De acordo com o 

estudo, as lajes maciças consumiram, em média, 23,71% mais concreto que as treliçadas, 

enquanto as nervuradas apresentaram consumo aproximadamente 21,43% superior. Além 

disso, verificou-se redução do peso próprio da laje treliçada em relação aos demais sistemas 

analisados. 

O autor concluiu que a laje treliçada apresenta desempenho estrutural satisfatório dentro 

das dimensões estudadas, com vantagens relacionadas à redução de peso e consumo de 

materiais. Entretanto, ressalta-se que a escolha do sistema deve considerar as condições 

específicas de projeto e as exigências normativas quanto ao controle das deformações. 

 

2.4.3 Nascimento e Trindade (2024) 

Nascimento e Trindade (2024), no trabalho intitulado Dimensionamento de lajes mistas 

de aço-concreto baseado na NBR 8800, desenvolveram estudo com o objetivo de ampliar o 

referencial bibliográfico acerca do sistema steel deck e apresentar o procedimento de 

dimensionamento conforme as prescrições da ABNT NBR 8800:2008, contemplando as 

verificações nos estados limites último e de serviço . 

A metodologia adotada consistiu inicialmente em revisão bibliográfica das Normas 

técnicas aplicáveis ao sistema, especialmente a NBR 8800, com detalhamento das verificações 

na fase inicial (antes da cura do concreto) e na fase final (com atuação conjunta aço–concreto). 

Foram abordadas as verificações de momento fletor, cisalhamento longitudinal, cisalhamento 

vertical e punção, além da análise do deslocamento vertical máximo admissível. Para aplicação 

prática, foi considerado um pavimento tipo com área de 81 m², utilizado como base para o 

dimensionamento. 

No dimensionamento da laje steel deck, foi adotada a fôrma MF-75, com altura de 75 

mm e espessura de 1,25 mm, aço com resistência ao escoamento de 280 MPa, resultando em 

laje com altura total de 15 cm. O concreto especificado apresentou resistência característica de 

20 MPa. Após as verificações exigidas em Norma e no manual do fabricante, obteve-se o 

seguinte resumo para a laje mista: altura de 15 cm, peso próprio de 2,79 kN/m² e consumo de 

concreto de 9,1125 m³ . 

Os resultados indicaram que o sistema steel deck apresentou desempenho estrutural 

adequado às condições de projeto analisadas, atendendo às exigências normativas quanto à 
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resistência e aos deslocamentos. O estudo ressaltou como vantagens do sistema a redução de 

escoramentos, maior rapidez executiva e racionalização do processo construtivo. Entretanto, 

observou-se que a escolha do método construtivo deve considerar fatores adicionais, como 

logística, disponibilidade de mão de obra e prazo de execução . 

Concluiu-se que o sistema steel deck constitui solução tecnicamente viável e 

normativamente consolidada, apresentando desempenho estrutural satisfatório quando 

corretamente dimensionado. A relevância desse trabalho para a presente pesquisa reside no 

aprofundamento técnico do dimensionamento da laje steel deck conforme a NBR 8800, 

fornecendo embasamento normativo e parâmetros quantitativos que auxiliam na análise 

comparativa proposta neste estudo. 

2.5 SISTEMA ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO 

2.5.1 Concreto  

O concreto é um material composto por cimento Portland, agregados miúdos e graúdos, 

água e, eventualmente, aditivos ou adições minerais. A hidratação do cimento leva à formação 

de um aglomerante que envolve os agregados, conferindo ao material grande capacidade de 

resistir a esforços de compressão. Por outro lado, a resistência à tração do concreto é reduzida, 

geralmente, entre 8% e 12% da resistência à compressão (PINHEIRO, 2007). 

2.5.2 Massa específica  

Concretos especiais, com agregados leves ou pesados, podem apresentar massa 

específica diferente; contudo, o valor de 2.400 kg/m³ é amplamente utilizado em obras usuais 

(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). 

A densidade do concreto varia conforme o tipo de agregados utilizados. A Norma NBR 

6118:2023 recomenda adotar 2.400 kg/m³ para concreto simples e 2.500 kg/m³ para concreto 

armado na ausência de ensaios específicos (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). A 

NBR 6118:2023 também permite a consideração de densidades entre 2.000 e 2.800 kg/m³, 

sendo 2.400 kg/m³ um valor típico para concretos de uso geral. 

2.5.3 Resistência mecânica à compressão  

A resistência característica à compressão do concreto (fck) é determinada por ensaios de 

compressão de corpos de prova cilíndricos aos 28 dias. Valores típicos empregados em obras 

de pequeno porte variam entre 20 MPa e 35 MPa, enquanto concretos de alta resistência podem 

atingir valores superiores a 50 MPa. 
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2.5.4 Resistência à tração  

A resistência do concreto à tração é significativamente inferior à sua resistência à 

compressão, sendo que o concreto fissura quando submetido a esforços de tração antes de 

atingir a sua máxima resistência à compressão. Esse comportamento justifica a utilização de 

armaduras para resistir às forças de tração em elementos flexionados (PINHEIRO, 2007). 

O aço empregado em armaduras de concreto armado é um material de elevada 

resistência à tração e ductilidade. As classes mais utilizadas no Brasil são as CA50 e CA60, 

com limites de escoamento característicos de 500 MPa e 600 MPa, respectivamente. O módulo 

de elasticidade do aço de armadura pode ser assumido como 210 GPa (CARVALHO; 

FIGUEIREDO FILHO, 2014). 

A combinação do concreto com o aço baseia-se em dois princípios: a aderência entre os 

materiais e a similaridade dos coeficientes de dilatação térmica. O concreto e o aço apresentam 

coeficientes de dilatação térmica próximos (aproximadamente 10 × 10⁻⁶ °C⁻¹ para o concreto e 

12 × 10⁻⁶ °C⁻¹ para o aço), o que evita tensões internas significativas devido a variações de 

temperatura e confere ao material composto comportamento solidário (PINHEIRO, 2007). 

2.5.5 Módulo de elasticidade  

O módulo de elasticidade Eci, necessário para a estimativa de deformações, pode ser 

calculado conforme a expressão prevista no Anexo C da NBR 6118:2023. Para concretos com 

agregados de gnaisse e idade padrão de 28 dias, utiliza-se: 

 

                                          Eci ≈ 5600 · √fck (MPa)                                                 (8) 

 

Corrigido por coeficientes que levam em conta o tipo de concreto e o nível de tensão 

(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). 

2.6 ANÁLISE ESTRUTURAL 

A análise estrutural visa garantir a segurança e a funcionalidade das estruturas, 

verificando os estados-limite último (ELU) e de serviço (ELS), conforme definido pela NBR 

6118:2023. O ELU está associado à capacidade resistente máxima da estrutura, incluindo 

ruptura por flexão, cisalhamento, instabilidade ou perda de aderência; já o ELS está relacionado 

ao desempenho em serviço, envolvendo limitações de deslocamentos, fissuração e vibrações 

perceptíveis (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). 
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2.6.1  Segurança e estados-limites 

  Os estados-limite último e de serviço são verificados por meio de combinações 

de ações, levando em conta fatores de ponderação que ampliam as ações ou reduzem as 

resistências. As combinações gerais para o ELU incluem ações permanentes, ações variáveis 

diretas (sobrecargas de uso, vento), ações variáveis indiretas (deformações impostas, recalques) 

e ações excepcionais, conforme as prescrições da NBR 6118:2023 (OLIVEIRA JR., 2023). 

Para o ELS, considera-se o valor de serviço das ações, limitando deformações e fissuras a níveis 

aceitáveis. 

2.6.2  Ações consideradas  

As ações que atuam sobre as lajes podem ser classificadas em permanentes, variáveis e 

excepcionais. 

• Ações permanentes: Incluem o peso próprio da estrutura, o peso de revestimentos e 

divisórias e outras cargas fixas. 

• Ações variáveis diretas: Correspondem às sobrecargas de uso (pessoas, móveis, 

equipamentos) e às ações de vento. 

• Ações variáveis indiretas: Decorrem de deformações impostas, como variações 

térmicas, retração e fluência do concreto, além de recalques de apoio. 

• Ações excepcionais: São aquelas de ocorrência rara, como explosões, incêndios ou 

impactos acidentais (OLIVEIRA JR., 2023) 

2.6.2.1 Ações permanentes  

Compreendem o peso próprio dos elementos estruturais, o peso dos revestimentos, das 

vedações e das instalações fixas. Para o dimensionamento, utiliza-se a densidade adequada de 

cada material para determinar o carregamento permanente em kN/m². 

2.6.2.2 Ações variáveis  

As ações variáveis são representadas principalmente pelas sobrecargas de uso, cuja 

magnitude depende do tipo de ocupação (residencial, comercial, industrial) e é definida pela 

NBR 6120:2019 - Ações para o cálculo de estruturas de edificações. Em edificações comerciais, 

por exemplo, a Norma recomenda sobrecargas de 3,0 kN/m² para áreas de circulação de público.  

Além disso, ações de vento também podem atuar nas lajes, especialmente em edifícios 

altos, sendo calculadas conforme a NBR 6123:2023 - Forças devidas ao vento em edificações. 

Essas ações variáveis podem ser classificadas em diretas e indiretas. As ações diretas 

correspondem às próprias sobrecargas de uso (como pessoas e mobiliário) e às ações de vento, 
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sendo aplicadas diretamente sobre a estrutura e consideradas em diferentes combinações, de 

acordo com as solicitações mais desfavoráveis.  

Já as ações variáveis indiretas incluem os efeitos de retração e fluência do concreto, 

deformações impostas por variações de temperatura e deslocamentos de apoio. Embora não 

resultem de cargas externas, essas ações indiretas podem induzir tensões significativas na 

estrutura e devem ser obrigatoriamente consideradas na verificação dos estados-limite. 

2.6.2.3 Ações excepcionais  

São ações de ocorrência rara, associadas a situações acidentais, tais como explosões, 

impactos, colisões ou incêndios. Essas ações são consideradas em combinações específicas de 

projeto, conforme o Anexo B da NBR 6118:2023. 
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3 METODOLOGIA 

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com 

abordagem quantitativa e comparativa, cujo objetivo principal consiste em analisar, sob a ótica 

econômica e técnica, dois sistemas estruturais de lajes amplamente utilizados em edificações 

comerciais: a laje treliçada com enchimento em EPS e a laje Steel deck. Embora o 

dimensionamento estrutural seja apresentado ao longo do capítulo, ressalta-se que ele tem 

caráter instrumental, pois fornece os quantitativos necessários para a etapa central do estudo, 

que é a comparação de custos entre os sistemas. 

Para garantir equivalência entre as soluções avaliadas, foi adotada como referência uma 

edificação composta por um pavimento térreo e um mezanino com vãos definidos em projeto 

estrutural. Ambos os sistemas foram analisados considerando os mesmos vãos estruturais, as 

mesmas condições de apoio e o mesmo uso da edificação comercial com circulação de público 

mantendo coerência entre ações permanentes e variáveis. As ações foram definidas conforme a 

ABNT NBR 6120: 2019 e os critérios de combinações e verificações foram conduzidos com 

base na ABNT NBR 6118:2023, além das recomendações do fabricante laje Steel deck. 

3.1  DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA LAJE TRELIÇADA 

Para viabilizar a comparação entre os sistemas de laje, procedeu-se ao dimensionamento 

da laje treliçada considerando mesmos vãos e as mesmas condições de carregamento 

considerados para a laje mista Steel deck. A laje foi modelada como sistema nervurado 

unidirecional contínuo, apoiado sobre vigas metálicas do mezanino, vencendo o menor vão 

estrutural da edificação, correspondente a 2,481 m. 

A escolha pelo modelo contínuo deveu-se ao fato de a laje estar apoiada em vigas 

distribuídas ao longo da estrutura, permitindo redistribuição de esforços e redução dos 

momentos positivos em relação ao modelo simplesmente apoiado. Nessa condição, passam a 

existir momentos negativos nas regiões de apoio, exigindo a consideração de armadura superior 

complementar. 

A Figura 7 apresenta a planta estrutural do mezanino, destacando a disposição das vigas 

e os vãos considerados para o dimensionamento. 
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Figura 7 – Planta estrutural do mezanino com indicação das vigas e vãos. 

 

Fonte: Autor (2026) 
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Figura 8 – Disposição estrutural das vigas do mezanino e definição dos vãos principais 

para dimensionamento das lajes. 

 

Fonte: Autor (2026) 
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Conforme observado na Figura 8, o mezanino apresenta dois vãos predominantes, sendo 

um no sentido longitudinal e outro no sentido transversal. A partir dessa identificação, os 

valores dos vãos utilizados no dimensionamento são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Vãos estruturais do mezanino analisado 

Direção Vão (m) 

Longitudinal 2,481 

Transversal 4,875 

 

Fonte: Autor (2026) 

Observa-se que o menor vão estrutural corresponde a 2,481 m, sendo este adotado como 

direção principal de trabalho da laje treliçada. Essa escolha proporciona maior eficiência 

estrutural, uma vez que a redução do vão implica menores momentos fletores e menores 

deformações em serviço. 

Definido o modelo estrutural como laje treliçada unidirecional contínua, procedeu-se à 

determinação das ações atuantes sobre o sistema. Considerando que o mezanino será destinado 

a uso comercial com circulação de pessoas, adotou-se uma sobrecarga característica de 

utilização compatível com essa ocupação, conforme as recomendações da ABNT NBR 

6120:2019 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações. 

Além disso, foram consideradas as cargas permanentes associadas à composição da laje, 

incluindo a capa estrutural de concreto, as nervuras das vigotas treliçadas, o enchimento em 

EPS, a malha de distribuição e o contrapiso de regularização, componentes que contribuem para 

o carregamento permanente total atuante sobre o sistema estrutural. 

3.1.1 Ações atuantes da laje treliçada  

Após a definição da geometria do painel estrutural, procedeu-se à determinação das 

ações atuantes sobre a laje treliçada, considerando o uso previsto para o mezanino e a 

composição estrutural adotada. As ações foram classificadas em permanentes e variáveis, 

conforme estabelecido pela ABNT NBR 6120:2019. 

O mezanino foi caracterizado como área de uso comercial destinada à circulação de 

pessoas, não sendo previsto armazenamento de materiais ou estocagem significativa. De acordo 
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com a ABNT NBR 6120:2019 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações, áreas 

comerciais com circulação de público apresentam sobrecargas de utilização inferiores às 

adotadas para áreas de armazenamento. Considerando o uso previsto para a edificação e 

buscando manter coerência com as prescrições normativas aplicáveis, adotou-se a seguinte 

sobrecarga característica de utilização para o dimensionamento estrutural da laje: ( 𝑄𝑘 =

3,00  𝑘𝑁/𝑚2). 

A laje treliçada considerada é composta por vigotas treliçadas H10, enchimento em 

EPS, capa estrutural de concreto com espessura de 4 cm, intereixo entre vigotas de 50 cm e 

contrapiso de regularização de 3 cm. A definição dessa seção foi realizada após verificação da 

compatibilidade estrutural com o vão adotado e com as solicitações previstas para o uso 

comercial, conforme mostrado na figura 9. 

Figura 9 – Seção transversal da laje treliçada. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

As cargas permanentes foram determinadas a partir do peso específico do concreto 

(adotado como 25 kN/m³) e de estimativas usuais de mercado para os demais componentes 

estruturais. 

A Tabela 3 apresenta a composição das cargas permanentes Gk adotadas: 
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Tabela 3 – Composição das cargas permanentes da laje treliçada 

Componente Premissa adotada Carga (kN/m²) 

Capa estrutural de concreto 4 cm × 25 kN/m³ 1,00 

Concreto nas nervuras Intereixo 0,50 m – seção típica 0,50 

Enchimento em EPS Contribuição desprezível 0,02 

Malha/armadura de distribuição Estimativa de mercado 0,03 

Contrapiso (acabamento) 3 cm × 25 kN/m³ 0,75 

Total (Gk) — 2,30 

Fonte: Autor (2026) 

 

3.1.2 Combinações de ações no estado limite último (ELU) 

Para as verificações estruturais, foram adotadas combinações de ações nos Estados 

Limites Últimos (ELU) e de Serviço (ELS), conforme critérios usuais de projeto. 

𝑞𝑑 = 1,35𝐺𝑘 + 1,50𝑄𝑘 

𝑞𝑑 = 1,35ሺ2,30ሻ + 1,50ሺ3,00ሻ 

                                       𝑞𝑑 = 3,105 + 4,50 = 7,605 ≈ 7,61  𝑘𝑁/𝑚2                          (09) 

 

3.1.3 Combinações de ações no estado limite de serviço (ELS – Combinação Rara): 

 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝐺𝑘 + 𝑄𝑘 

 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 2,3 + 3,0 

                                                𝑞𝑠𝑒𝑟 = 5,3  𝑘𝑁/𝑚2                                                   (10) 

A carga de cálculo obtida para o ELU será utilizada na determinação dos esforços 

solicitantes (item 3.1.4), enquanto a combinação de serviço será empregada na verificação das 

deformações (item 3.2.7). 

A Tabela 4 apresenta a síntese das ações características consideradas no 

dimensionamento. 

 



41 

 

Tabela 4– Ações características consideradas 

Tipo de ação Valor (kN/m²) 

Cargas permanentes (Gk) 2,30 

Sobrecarga (Qk) 3,00 

Carga Total (Gk + Qk) 5,30 

 

Fonte: Autor (2026) 

3.1.4 Determinação dos esforços solicitantes 

A determinação dos esforços solicitantes foi realizada considerando o comportamento 

da laje como elemento estrutural unidirecional contínuo, apoiado sobre vigas metálicas do 

mezanino. A direção principal de trabalho foi adotada no menor vão (2,481 m), conforme 

definido na etapa geométrica. 

Para fins de dimensionamento preliminar e obtenção de quantitativos coerentes, adotou-

se um modelo simplificado equivalente ao de viga contínua submetida a carregamento 

uniformemente distribuído. Os coeficientes utilizados para estimativa dos momentos fletores 

são derivados da teoria clássica das vigas contínuas e amplamente empregados em pré-

dimensionamentos, sendo adequados ao nível de detalhamento requerido neste estudo. 

Considerando faixa de cálculo de 1,00 m de largura, a carga linear equivalente é: 

                                           𝑤𝑑 = 𝑞𝑑 ⋅ 1,00 = 5,30  𝑘𝑁/𝑚                                         ሺ11ሻ 
 

O vão adotado é: 𝐿 = 2,481  𝑚 

Inicialmente calcula-se: 

𝐿2 = ሺ2,481ሻ2 = 6,156  𝑚2 

Para estimativa do momento positivo em elemento contínuo sob carga distribuída, 

adotou-se: 

𝑀+ =
𝑤𝑑𝐿2

12
 

𝑀+ =
5,3 ⋅ 6,156

12
 

𝑀+ =
32,63

12
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                                                           𝑀+ ≈ 2,72  𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚                                                 (12) 
 

Para estimativa do momento negativo em apoios internos de elemento contínuo sob 

carga distribuída, adotou-se: 

𝑀− =
𝑤𝑑𝐿2

10
 

𝑀− =
5,3 ⋅ 6,156

10
 

𝑀− =
32,63

10
 

                                                             𝑀− ≈ 3,26  𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚                                               (13) 
 

O esforço cortante máximo junto aos apoios foi estimado por: 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑤𝑑𝐿

2
 

𝑉𝑠𝑑 =
5,3 ⋅ 2,481

2
 

𝑉𝑠𝑑 =
13,15

2
 

                                                            𝑉𝑠𝑑 ≈ 6,57  𝑘𝑁/𝑚                                                     (14) 
 

A Tabela 5 apresenta a síntese dos esforços solicitantes obtidos. 

Tabela 5 – Esforços solicitantes na laje treliçada (ELU) 

Solicitação Valor 

(M+) (vão) 2,72 kN·m/m 

(M-) (apoio) 3,26 kN·m/m 

(VSd) (cortante) 6,57 kN/m 

 

Fonte: Autor (2026) 

Ressalta-se que o objetivo desta etapa é a obtenção de valores representativos das 

solicitações estruturais para subsidiar o dimensionamento das armaduras e a quantificação de 

materiais. O emprego de coeficientes simplificados encontra respaldo na prática de pré-

dimensionamento estrutural e é compatível com o escopo deste trabalho, cujo foco principal é 

na comparação técnico-econômica entre sistemas de lajes. 
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Para análises estruturais de maior refinamento, seria possível empregar modelagem 

computacional ou análise matricial, entretanto tal abordagem ultrapassa o nível de 

detalhamento necessário à finalidade deste estudo. 

3.1.5 Dimensionamento das armaduras 

O dimensionamento das armaduras da laje treliçada foi realizado com base nas 

solicitações obtidas no Estado Limite Último (ELU), conforme apresentado no item 3.1.2, 

adotando-se os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023 para elementos submetidos 

à flexão simples. 

A laje foi analisada como elemento unidirecional nervurado, considerando faixa unitária 

de 1,00 m de largura, procedimento usual para lajes desse tipo. A seção estrutural adotada é 

composta por vigota treliçada H10 e capa estrutural de concreto com espessura de 4 cm, 

resultando em altura total de 14 cm. 

Adotou-se concreto com resistência característica: 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎 

Para as armaduras, considerou-se aço CA-50: 𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎 

Aplicando o coeficiente parcial de segurança do aço (𝛾𝑠 = 1,15): 

                                                   𝑓𝑦𝑑 =
500

1,15
= 435 𝑀𝑃𝑎                                            (15) 

A altura total da seção é: ℎ = 140 𝑚𝑚 

Considerando cobrimento nominal de 20 mm e diâmetro médio da armadura inferior da 

ordem de 6 mm: 

𝑑 = ℎ − 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 −
𝜙

2
 

                                                   𝑑 = 140 − 20 − 3 = 117 𝑚𝑚                                           (16) 

 

Adotou-se, de forma conservadora: 𝑑 = 115 𝑚𝑚 

O braço de alavanca interno pode ser aproximado por: 

                                      𝑧 = 0,9𝑑 = 0,9 × 115 = 103,5 𝑚𝑚                                             (17) 
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Para elementos submetidos à flexão simples, a NBR 6118:2023 estabelece que a área 

de aço pode ser obtida por: 

                                              𝐴𝑠 =
𝑀𝑠𝑑

0,87𝑓𝑦𝑑𝑧
      (18) 

 

Os momentos obtidos no item 3.1.3 foram: 

𝑀𝑠𝑑+ = 2,72 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 
𝑀𝑠𝑑− = 3,26 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

 

Convertendo para N·mm e aplicando a expressão acima, obtêm-se as áreas de aço 

apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 – Área de aço requerida para flexão (ELU) 

Região analisada Momento de cálculo (Msd) 

(kN·m/m) 

Área de aço requerida 

(As) (mm²/m) 

Vão (momento 

positivo) 

2,72 100 

Apoio (momento 

negativo) 

3,26 120 

Fonte: Autor (2026) 

Observa-se que a região de apoio apresenta maior demanda de armadura em função da 

continuidade estrutural e da inversão do diagrama de momentos fletores. 

 

A verificação da armadura mínima foi realizada conforme estabelecido na ABNT NBR 

6118:2023 – Projeto de Estruturas de Concreto – Procedimento, especificamente no item 

referente à taxa mínima de armadura para elementos submetidos à flexão. 

Para aço CA-50 ou CA-60, a taxa geométrica mínima pode ser adotada como: 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 

A área mínima de armadura por metro de largura da laje é determinada por: 
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𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑 

Substituindo os valores adotados no dimensionamento: 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 × 1000 × 115 

                                                  𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 172,5 𝑚𝑚2/𝑚     (19) 
 

Como: 

𝐴𝑠+ = 100
𝑚𝑚2

𝑚
< 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑠− = 120
𝑚𝑚2

𝑚
< 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 

 

Verifica-se, portanto, que o dimensionamento passa a ser governado pela armadura 

mínima, uma vez que as solicitações de flexão resultantes do uso comercial são inferiores às 

necessárias para superar o limite mínimo estabelecido pela Norma. 

A definição da armadura adotada buscou compatibilizar os valores requeridos com 

soluções usuais de mercado e, simultaneamente, permitir a obtenção de quantitativos 

consistentes para a análise comparativa de custos entre os sistemas estruturais. 

Na região de vão, a armadura inferior é fornecida pela própria vigota treliçada H10, cuja 

armadura incorporada atende com folga à demanda de momento positivo estimada. 

Na capa estrutural adotou-se malha soldada Q96, com área aproximada de 96 mm²/m, 

atuando como armadura de distribuição e controle de fissuração. 

Para as regiões de apoio, a malha Q96 foi complementada por reforço superior 

constituído por barras Ø10 mm espaçadas a cada 60 cm, resultando em área adicional 

aproximada de 131 mm²/m. Dessa forma, a área total disponível na região de apoio é 

aproximadamente 227 mm²/m, valor significativamente superior à armadura mínima requerida. 

Com base nas solicitações estruturais obtidas e na verificação da armadura mínima 

conforme a ABNT NBR 6118:2023, definiu-se o arranjo de armaduras adotado para a laje 

treliçada, conforme apresentado na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Armadura adotada para a laje treliçada 

Região / 

Finalidade 

Solicitação 

predominante 
Armadura adotada 

Justificativa técnica e 

econômica 

Vão (flexão 

positiva) 

(Msd+=2,72\ 

kN·m/m) 

Armadura inferior 

incorporada à vigota 

H10 

Solução comercial 

padronizada, com 

fornecimento industrial e fácil 

quantificação no orçamento. 

Distribuição 

na capa 

Controle de 

fissuração 
Malha Q96 

Padronização executiva e 

quantificação direta em kg/m² 

para análise de custos. 

Apoios (flexão 

negativa) 

(Msd-=3,26\ 

kN·m/m) 

Ø10 mm c/60 cm 

(reforço superior 

complementar) 

Complementa a Q96, 

atingindo (As) requerido e 

mantendo solução simples 

para execução e orçamento. 

 

Fonte: Autor (2026) 

A seção adotada demonstrou atender adequadamente às solicitações estruturais 

previstas para uso comercial, garantindo segurança no Estado Limite Último (ELU) e adequado 

controle de fissuração. A escolha de armaduras padronizadas — vigotas comerciais e malha 

Q96 — associadas a reforço localizado simples, permite estimar com precisão o consumo de 

aço por metro quadrado, aspecto essencial para a etapa subsequente de comparação econômica 

entre a laje treliçada e o sistema Steel deck. 

3.1.6 Modelo adotado para estimativa da flecha 

Para estimativa preliminar da deformação máxima, adotou-se modelo simplificado 

de viga biapoiada submetida a carregamento uniformemente distribuído: 

                                                              𝛿𝑚𝑎𝑥 =
5𝑤𝐿4

384𝐸𝐼
                                                             (20) 
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Ressalta-se que a laje apresenta continuidade estrutural, o que reduz a flecha real 

em relação ao modelo biapoiado. Portanto, a adoção desta formulação constitui 

abordagem conservadora e adequada ao nível de detalhamento do estudo. 

O módulo de elasticidade do concreto foi estimado por: 

                                                𝐸𝑐 ≈ 30 𝐺𝑃𝑎 = 30 × 109 𝑁/𝑚2             (21) 
 

Para efeito de simplificação e comparação entre sistemas, considerou-se a seção 

equivalente com altura total estrutural de 14 cm: ℎ = 0,14 𝑚 

A inércia bruta por metro de largura pode ser estimada por: 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
 

𝐼 =
1 ⋅ ሺ0,14ሻ3

12
 

𝐼 =
0,002744

12
 

                                                                        𝐼 ≈ 2,29 × 10−4 𝑚4                    (22) 
 

Inicialmente calcula-se: 

                                               𝐿4 = ሺ2,481ሻ4 ≈ 38,00 𝑚4                                                      (23) 
 

Substituindo na equação: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
5 ⋅ 9.800 ⋅ 38,00

384 ⋅ 30 × 109 ⋅ 2,29 × 10−4
 

                                                                        𝛿𝑚𝑎𝑥 ≈ 0,71 𝑚𝑚                          (24) 

 

Para lajes de edificações usuais, pode-se adotar como referência limite de flecha: 

𝐿

350
 

                                                                        
2.481

350
= 7,09 𝑚𝑚                        (25) 

 

Comparando:   𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0,71 𝑚𝑚 ≪ 7,09 𝑚𝑚 
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Verifica-se que a deformação estimada é significativamente inferior ao limite 

admissível, indicando que a seção adotada apresenta rigidez suficiente para o uso previsto 

como comercial. Destaca-se ainda que a análise foi conduzida de forma conservadora, 

considerando modelo biapoiado e inércia bruta simplificada. 

Assim, a laje atende aos critérios de desempenho em serviço, garantindo controle 

adequado de deformações e comportamento compatível com as exigências funcionais da 

edificação. 

3.1.7  Quantitativos estruturais da laje treliçada 

A partir da seção estrutural definida e dos dimensionamentos apresentados nos itens 

anteriores, procedeu-se ao levantamento dos quantitativos de materiais da laje treliçada. Essa 

etapa é fundamental para o desenvolvimento da análise comparativa de custos, uma vez que os 

volumes de concreto e os consumos de aço obtidos servirão como base para a composição 

orçamentária por metro quadrado. 

O volume de concreto foi determinado considerando a contribuição da capa estrutural e 

das nervuras formadas pelas vigotas, além do contrapiso que, embora não contribua 

estruturalmente para a resistência à flexão, integra o sistema construtivo do pavimento e 

influencia diretamente o custo final. 

O volume de concreto correspondente à capa estrutural é de aproximadamente 0,04 

m³/m². A contribuição das nervuras, considerando intereixo de 50 cm e seção típica compatível 

com vigota H10, resulta em aproximadamente 0,025 m³/m². O contrapiso de 3 cm acrescenta 

0,03 m³/m² ao consumo total. 

O volume de concreto da laje treliçada foi estimado a partir da decomposição dos seus 

elementos constituintes, considerando a capa estrutural, o preenchimento das nervuras e o 

contrapiso. A Tabela 8 apresenta a composição detalhada do consumo de concreto por metro 

quadrado, evidenciando a contribuição individual de cada componente para o volume total da 

laje. 
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Tabela 8 – Composição do volume de concreto por metro quadrado da laje treliçada 

Componente Espessura/Condição considerada Volume (m³/m²) 

Capa estrutural 4 cm 0,040 

Concreto nas nervuras Intereixo 50 cm – Vigota H10 0,025 

Contrapiso 3 cm 0,030 

Volume total de concreto — 0,095 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

No que se refere ao consumo de aço, foram considerados três componentes principais: 

a armadura incorporada às vigotas treliçadas, a malha soldada Q96 utilizada na capa estrutural 

e o reforço superior localizado sobre os apoios para atendimento ao momento negativo. 

O consumo de aço da laje treliçada foi determinado a partir da soma das armaduras 

responsáveis pelo atendimento aos momentos positivos, momentos negativos, armadura de 

distribuição (malha soldada) e da armadura incorporada às vigotas treliçadas. A solução 

estrutural adotada buscou compatibilizar as áreas de aço requeridas com armaduras 

padronizadas disponíveis no mercado, permitindo simultaneamente a obtenção de quantitativos 

consistentes para a análise comparativa de custos entre os sistemas estruturais. 

Na região de vão, a armadura inferior é fornecida pela própria vigota treliçada H10, cuja 

armadura incorporada atende às solicitações de flexão positiva estimadas para a laje. 

Na capa estrutural adotou-se malha soldada Q96, com área aproximada de 96 mm²/m 

por direção, atuando como armadura de distribuição e controle de fissuração. 

Para as regiões de apoio, a malha Q96 foi complementada por reforço superior 

constituído por barras Ø10 mm espaçadas a cada 60 cm, garantindo área de aço suficiente para 

o atendimento ao momento negativo. 

Com base nas armaduras adotadas no dimensionamento, foi realizada a quantificação 

do consumo de aço por metro quadrado da laje treliçada, conforme apresentado na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Composição do consumo de aço por metro quadrado da laje treliçada 

Componente Área de aço adotada 
Consumo aproximado 

(kg/m²) 

Armadura positiva (vão) 
Armadura incorporada á 

vigota H10 
1,25 

Armadura negativa (apoio) 10 mm c/60 cm 3,25 

Malha soldada Q96 (capa 

estrutural) 
96 mm²/m por direção 4,60 

 

Fonte: Autor (2026) 

A adoção da laje treliçada composta por vigota H10 e capa estrutural de concreto com 

4 cm de espessura não foi arbitrária, mas fundamentada em critérios de compatibilidade 

geométrica, resistência estrutural, controle de deformações e racionalidade executiva. Para o 

vão principal analisado de 2,481 m, essa configuração resultou em altura total de 14 cm, seção 

suficiente para o atendimento às verificações em Estado Limite Último e Estado Limite de 

Serviço, além de representar solução comercial padronizada amplamente utilizada no mercado. 

A escolha também se mostra adequada do ponto de vista metodológico, por permitir 

quantificação objetiva dos materiais e posterior comparação econômica com o sistema Steel 

deck. 

3.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA LAJE STEEL DECK 

Com o objetivo de permitir a comparação técnica entre os sistemas estruturais 

analisados, procedeu-se ao dimensionamento da laje mista Steel deck considerando as mesmas 

condições geométricas e de carregamento adotadas para a laje treliçada. Dessa forma, ambos 

os sistemas estruturais são avaliados sob premissas equivalentes, permitindo uma análise 

comparativa coerente entre desempenho estrutural e quantitativos de materiais. 

O mezanino analisado apresenta dois vãos principais, sendo adotado como direção de 

trabalho da laje o menor vão estrutural da edificação, correspondente a 2,481 m, conforme 

identificado na análise geométrica apresentada anteriormente. A adoção do menor vai como 
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direção principal de trabalho da laje é uma prática usual no dimensionamento de sistemas 

unidirecionais, pois proporciona redução dos momentos fletores e das deformações em serviço. 

A laje Steel deck adotada neste estudo é composta por perfil metálico colaborante 

trapezoidal, concreto moldado no local e armadura complementar posicionada na capa 

estrutural. Nesse sistema, o perfil metálico exerce dupla função: durante a execução da obra 

atua como fôrma permanente, dispensando escoramentos extensivos, e após a cura do concreto 

passa a atuar como armadura positiva principal da seção, resistindo aos esforços de tração na 

região inferior da laje. O concreto moldado sobre a chapa metálica absorve os esforços de 

compressão, caracterizando o comportamento composto aço–concreto típico desse sistema 

estrutural. 

Nas regiões de apoio ocorre inversão do diagrama de momentos fletores, com 

desenvolvimento de momentos negativos, situação na qual a tração passa a ocorrer na parte 

superior da seção. Nesses trechos torna-se necessária a utilização de armadura complementar 

na capa de concreto, responsável pelo controle de fissuração e pela participação resistente nas 

regiões sujeitas à flexão negativa. 

3.2.1  Ações atuantes 

A determinação das ações atuantes na laje Steel deck foi realizada conforme os critérios 

estabelecidos pela ABNT NBR 6120:2019 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações. 

Considerando que o mezanino analisado será destinado a uso comercial com circulação 

de pessoas, adotou-se a seguinte sobrecarga característica de utilização: 

Qk = 3,00kN/m2 

Esse valor corresponde à sobrecarga típica recomendada pela norma para áreas comerciais de 

circulação de público. 

As ações permanentes foram determinadas a partir da composição física do sistema estrutural 

adotado. A laje mista considerada é composta por: 

 

• Perfil colaborante metálico com altura de 75 mm; 

• Concreto moldado sobre a chapa metálica até altura total da laje de 130 mm; 
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• Armadura de distribuição na capa estrutural; 

• Contrapiso de regularização com espessura de 3 cm. 

De acordo com o catálogo técnico do perfil colaborante Perfdeck 75, para a configuração 

adotada no estudo — perfil de 75 mm, chapa metálica com espessura de 0,80 mm e altura total 

de laje de 130 mm — o consumo médio de concreto estrutural é aproximadamente conforme o 

catálogo no anexo A: 

𝑉𝑐 = 0,0787𝑚3/𝑚² 

Adotando-se para o concreto estrutural peso específico igual a: 

                                                             𝛾𝑐 = 25𝑘𝑁/𝑚³  

obtém-se o peso próprio correspondente ao concreto da laje: 

𝑔𝑐 = 𝑉𝑐 ⋅ 𝛾𝑐 

𝑔𝑐 = 0,0787 × 25 

                                                            𝑔𝑐 = 1,97 𝑘𝑁/𝑚2                      (26) 

 

Entretanto, considerando a geometria real do perfil metálico, a presença de vazios formados 

pelas nervuras e pequenas variações construtivas inerentes ao sistema, o catálogo técnico do 

fabricante indica para essa configuração um peso próprio estrutural médio aproximado de 1,85 

kN/m². Esse valor foi adotado no presente estudo como peso próprio estrutural da laje Steel 

deck. 

Além do peso próprio estrutural da laje, foi considerado o contrapiso de regularização com 

espessura de 3 cm. Adotando-se o mesmo peso específico do concreto: 

𝑔𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑠𝑜 = 0,03 × 25 

                                                        𝑔𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑠𝑜 = 0,75 𝑘𝑁/𝑚2  (27) 

Assim, o carregamento permanente total da laje é dado por: 

𝐺𝑘 = 1,85 + 0,75 

                                                            𝐺𝑘 = 2,60 𝑘𝑁/𝑚2  (28) 

A composição das cargas permanentes consideradas no dimensionamento da laje Steel deck é 

apresentada na Tabela 10. 
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Tabela 10 – Composição das cargas permanentes da laje Steel deck 

Componente Premissa adotada Carga (kN/m²) 

Concreto estrutural + perfil 

colaborante 
Catálogo perfdeck 75 1,85 

Contrapiso 3 cm × 25 kn/m³ 0,75 

Total (Gk) — 2,60 

 

Fonte: Autor (2026) 

3.2.2 Combinações de ações 

As combinações de ações utilizadas nas verificações estruturais foram definidas conforme os 

critérios da ABNT NBR 6118:2023 – Projeto de estruturas de concreto. 

Para o Estado Limite Último (ELU) adotou-se conforme a equação 9: 

                                                  𝑞𝑑 = 1,35𝐺𝑘 + 1,50𝑄𝑘                                                          

Substituindo os valores: 

𝑞𝑑 = 1,35ሺ2,60ሻ + 1,50ሺ3,00ሻ 
𝑞𝑑 = 3,51 + 4,50 
𝑞𝑑 = 8,01 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Para o Estado Limite de Serviço (ELS), na combinação rara conforme a equação 10: 

                                               𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝐺𝑘 + 𝑄𝑘  

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 2,60 + 3,00 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 5,60 𝑘𝑁/𝑚2 

3.2.3 Determinação dos esforços solicitantes 

A determinação dos esforços solicitantes foi realizada considerando o comportamento 

da laje como elemento estrutural unidirecional contínuo, apoiado sobre vigas metálicas do 

mezanino. 
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Para fins de análise estrutural adotou-se um modelo simplificado equivalente ao de viga 

contínua submetida a carregamento uniformemente distribuído, considerando faixa de cálculo 

de 1,00 m de largura. Esse procedimento é amplamente utilizado em análises preliminares de 

lajes unidirecionais e permite estimar de forma consistente os momentos fletores e esforços 

cortantes atuantes no painel estrutural. 

A carga linear de cálculo no ELU é: 

                                                             𝑤𝑑 = 𝑞𝑑 ⋅ 1,00                                                          (29) 
𝑤𝑑 = 8,01 𝑘𝑁/𝑚 

 

O vão adotado é: 

𝐿 = 2,481 𝑚 
 

Calcula-se inicialmente: 

                                                             𝐿2 = ሺ2,481ሻ2 = 6,156                                            (30) 
 

Momento positivo no vão conforme a equação 12: 

𝑀𝑠𝑑+ =
𝑤𝑑𝐿2

12
 

𝑀𝑠𝑑+ =
8,01 × 6,156

12
 

                                                         𝑀𝑠𝑑+ ≈ 4,11 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚                                                 
 

Momento negativo nos apoios conforme a equação 13: 

                                                        𝑀𝑠𝑑− =
𝑤𝑑𝐿2

10
                                                                    

𝑀𝑠𝑑− =
8,01 × 6,156

10
 

𝑀𝑠𝑑− ≈ 4,93 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

Esforço cortante máximo conforme a equação 14: 

                                                 𝑉𝑠𝑑 =
𝑤𝑑𝐿

2
 

𝑉𝑠𝑑 ≈ 9,94 𝑘𝑁/𝑚 
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3.2.4  Verificação resistente da laje Steel deck 

O dimensionamento da laje Steel deck foi realizado considerando o comportamento 

composto aço–concreto após a cura do concreto. 

Nesse sistema estrutural, o perfil metálico atua como armadura positiva principal, 

enquanto o concreto absorve predominantemente os esforços de compressão. Assim, a 

verificação resistente no Estado Limite Último é expressa pela condição: 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

em que: 

• 𝑀𝑠𝑑 representa o momento solicitante de cálculo obtido na análise estrutural; 

• 𝑀𝑅𝑑 representa o momento resistente da seção mista. 

No presente estudo, o valor de 𝑀𝑅𝑑 não foi obtido por formulação analítica direta, mas 

sim a partir das tabelas de capacidade resistente fornecidas no catálogo técnico do fabricante 

do perfil colaborante Perfdeck 75. 

Essas tabelas apresentam a capacidade resistente do sistema Steel deck em função de: 

• Altura total da laje; 

• Espessura da chapa metálica; 

• Resistência do concreto; 

• Condições de aplicação do sistema. 

Considerando a configuração adotada neste trabalho — perfil Perfdeck 75, chapa de 

0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e concreto com 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎— o valor de 𝑀𝑅𝑑 foi 

obtido diretamente do catálogo técnico correspondente a essa condição de aplicação. 

Assim, a verificação estrutural no ELU foi conduzida confrontando os momentos 

solicitantes calculados com a capacidade resistente indicada pelo fabricante para a mesma 

configuração geométrica e de material. 
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3.2.5 Verificação no Estado Limite Último (ELU) 

A verificação no Estado Limite Último (ELU) tem como objetivo assegurar que a 

estrutura apresenta resistência suficiente para suportar as ações de cálculo consideradas no 

projeto. 

No caso da laje mista Steel deck, a resistência à flexão positiva é garantida pela atuação 

conjunta entre o perfil metálico colaborante e o concreto moldado no local, formando uma seção 

composta aço–concreto. Nessa configuração, o perfil metálico funciona como armadura 

principal de tração, enquanto o concreto resiste predominantemente aos esforços de 

compressão. 

A verificação estrutural é expressa pela condição geral de segurança: 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

Onde: 

𝑀𝑠𝑑–  Momento solicitante de cálculo obtido a partir da análise estrutural; 

𝑀𝑅𝑑–  Momento resistente de cálculo da seção mista aço-concreto. 

Os momentos solicitantes obtidos na análise estrutural do painel de laje foram: 

𝑀𝑠𝑑+ = 4,11 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 
𝑀𝑠𝑑− = 4,93 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

 

O valor do momento resistente 𝑀𝑅𝑑 foi obtido a partir das tabelas de capacidade 

resistente fornecidas no catálogo técnico do fabricante do perfil colaborante Perfdeck 75, 

considerando a configuração adotada no presente estudo: 

• Perfil colaborante de 75 mm 

• Chapa metálica de 0,80 mm 

• Altura total da laje de 130 mm 

• Concreto com resistência característica 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎 

Essas tabelas apresentam a capacidade resistente do sistema Steel deck em função da 

geometria da laje, espessura da chapa e resistência do concreto, sendo amplamente utilizadas 

na prática de dimensionamento desse tipo de sistema estrutural. 
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Dessa forma, procedeu-se à verificação utilizando o catálogo técnico do fabricante 

Perfdeck 75, apresentado no Anexo A. Para a configuração adotada neste trabalho — perfil 

colaborante Perfdeck 75, chapa metálica de 0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e vão 

aproximado de 2,50 m — a tabela de cargas admissíveis indica capacidade de: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 904 𝑘𝑔𝑓/𝑚2 

considerando a execução da laje sem escoramento durante a concretagem. 

Convertendo o valor para unidades do Sistema Internacional: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 904 × 0,00981 

𝑞𝑎𝑑𝑚 ≈ 8,87 𝑘𝑁/𝑚2 

A carga de cálculo considerada na análise estrutural foi: 

𝑞𝑑 = 8,01 𝑘𝑁/𝑚2 

Comparando os valores obtidos: 

𝑞𝑑 < 𝑞𝑎𝑑𝑚 

8,01 < 8,87 

Verifica-se, portanto, que a capacidade resistente da laje Steel Deck indicada no 

catálogo do fabricante é superior à carga de cálculo considerada, atendendo aos critérios de 

segurança estrutural. 

Assim, a verificação no Estado Limite Último foi realizada confrontando os momentos 

solicitantes obtidos na análise estrutural com o momento resistente indicado no catálogo técnico 

do fabricante para a configuração adotada. 

Como os momentos solicitantes calculados são inferiores à capacidade resistente 

correspondente do sistema, conclui-se que a laje Steel deck atende aos critérios de segurança 

estabelecidos para o Estado Limite Último. 

3.2.6 Verificação no Estado Limite de Serviço (ELS) 

A verificação no Estado Limite de Serviço (ELS) tem como objetivo avaliar o 

comportamento da estrutura em condições normais de utilização, garantindo desempenho 

adequado quanto a deformações, fissuração e funcionamento da edificação. 
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Para essa verificação foi adotada a combinação rara de ações, conforme estabelecido 

pela ABNT NBR 6118:2023 : 

Substituindo os valores adotados no dimensionamento conforme a equação 10: 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 2,60 + 3,00 
𝑞𝑠𝑒𝑟 = 5,60 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Considerando faixa de cálculo de 1,00 m de largura, obtém-se a carga linear de serviço: 

𝑤𝑠𝑒𝑟 = 5,60 𝑘𝑁/𝑚 
 

A partir desse carregamento e do vão estrutural analisado ሺ𝐿 = 2,481 𝑚ሻ , foram 

estimados os esforços solicitantes em serviço. 

Momento positivo: 

𝑀𝑠𝑒𝑟+ ≈ 2,87 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 
 

Momento negativo: 

𝑀𝑠𝑒𝑟− ≈ 3,45 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 
 

Esses valores representam as solicitações atuantes no painel estrutural em condições 

normais de utilização. 

No que se refere às deformações, pode-se adotar como limite de flecha para lajes usuais 

a relação: 

Substituindo o vão analisado conforme a equação 25: 

𝛿𝑎𝑑𝑚 =
2481

350
 

𝛿𝑎𝑑𝑚 = 7,09 𝑚𝑚 
 

Considerando que o sistema Steel deck apresenta elevada rigidez devido à atuação 

conjunta entre o perfil metálico e o concreto, além da continuidade estrutural do painel, conclui-

se que a solução adotada apresenta comportamento compatível com os limites de deformação 

admissíveis para o uso comercial da edificação. 
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3.2.7 Limite de deformação admissível 

O dimensionamento da armadura da laje Steel deck foi realizado considerando o 

comportamento estrutural composto entre o perfil metálico colaborante e o concreto moldado 

no local. Esse comportamento caracteriza um sistema estrutural misto aço–concreto, no qual o 

perfil metálico atua como armadura resistente à tração na região inferior da seção, enquanto o 

concreto resiste predominantemente aos esforços de compressão. 

Esse princípio de funcionamento das estruturas mistas está descrito na ABNT NBR 

8800:2024 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto, que estabelece 

que, em elementos mistos submetidos à flexão, a resistência da seção resulta da interação entre 

o aço e o concreto, sendo o aço responsável pela absorção das tensões de tração e o concreto 

pelas tensões de compressão. 

No caso específico das lajes Steel deck, a chapa metálica perfilada exerce dupla função 

estrutural: durante a fase construtiva atua como fôrma permanente, e após a cura do concreto 

passa a atuar como armadura principal da seção composta, contribuindo para a resistência à 

flexão positiva da laje. 

Dessa forma, diferentemente das lajes de concreto armado convencionais, não há 

necessidade de armadura inferior adicional, pois a própria chapa metálica perfilada desempenha 

essa função estrutural. 

A verificação da necessidade de armadura superior está associada ao comportamento 

do painel estrutural sob carregamento. Conforme demonstrado na análise estrutural apresentada 

no item anterior, a laje foi modelada como elemento unidirecional contínuo apoiado sobre vigas 

metálicas, resultando no desenvolvimento de momentos fletores positivos nos vãos e momentos 

fletores negativos nas regiões de apoio. 

Essa inversão do diagrama de momentos fletores pode ser observada diretamente nos 

valores obtidos na determinação dos esforços solicitantes, onde foram calculados: 

𝑀𝑠𝑑+ = 4,11 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

𝑀𝑠𝑑− = 4,93 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

A presença de momento negativo indica que, nas regiões de apoio, a tração ocorre na 

parte superior da seção, o que torna necessária a adoção de armadura na capa de concreto para 

garantir o adequado comportamento estrutural nesses trechos. 
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Além da função estrutural nas regiões de momento negativo, a armadura posicionada 

na capa da laje também desempenha papel fundamental no controle da fissuração do concreto, 

conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2023 – Projeto de estruturas de concreto, que 

recomenda a utilização de armadura mínima em elementos de concreto submetidos à flexão 

com o objetivo de limitar a abertura de fissuras e garantir o adequado desempenho em serviço. 

Para a configuração adotada neste estudo — perfil colaborante Perfdeck 75, espessura 

da chapa metálica de 0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e concreto com resistência 

característica 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎 — o catálogo técnico do fabricante do perfil colaborante 

recomenda a utilização de malha soldada Q75 posicionada na capa estrutural da laje. 

As recomendações de armadura presentes no catálogo do fabricante são obtidas a partir 

de ensaios experimentais e análises estruturais do sistema Steel deck, sendo usualmente 

utilizadas no dimensionamento desse tipo de solução construtiva. 

A malha soldada Q75 apresenta área de aço aproximada de 75 mm²/m em cada direção, 

sendo adequada para: 

• Controle de fissuração da capa de concreto; 

• Distribuição das tensões superficiais da laje; 

• Contribuição resistente nas regiões sujeitas a momento negativo. 

Assim, a armadura adotada na laje Steel deck do presente estudo é composta 

por: 

• Perfil metálico colaborante Perfdeck 75, atuando como armadura principal de 

tração para momentos positivos; 

• Malha soldada Q75, posicionada na capa estrutural para controle de fissuração e 

participação nas regiões sujeitas a momento negativo. 

Dessa forma, a solução estrutural adotada está em conformidade com: 

• O comportamento estrutural previsto para sistemas mistos aço–concreto descrito na 

ABNT NBR 8800:2024; 

• Os critérios de controle de fissuração estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023; 
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• As recomendações técnicas do catálogo do fabricante do perfil colaborante 

Perfdeck 75. 

Dessa forma, a solução estrutural adotada para a laje Steel deck — composta por perfil 

colaborante Perfdeck 75, chapa metálica com espessura de 0,80 mm, altura total da laje de 130 

mm, concreto estrutural com resistência característica 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎e armadura complementar 

constituída por malha soldada Q75 na capa estrutural — apresenta comportamento compatível 

com as solicitações estruturais obtidas na análise do painel de laje. 

Considerando os momentos fletores calculados para o vão analisado, bem como as 

recomendações de armadura presentes no catálogo técnico do fabricante e os critérios de 

controle de fissuração estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, conclui-se que a 

configuração adotada atende aos requisitos estruturais do sistema misto aço–concreto. 

Além disso, a altura total da laje de 130 mm, associada ao perfil colaborante Perfdeck 

75, encontra-se dentro das condições de aplicação recomendadas pelo fabricante para o sistema 

Steel deck, apresentando capacidade resistente adequada para o vão de 2,481 m analisado neste 

estudo. 

Dessa forma, pode-se afirmar que a solução estrutural adotada para a laje Steel deck é 

tecnicamente adequada para o uso comercial do mezanino, atendendo às exigências de 

segurança estrutural e desempenho previstas para o sistema analisado. 

3.3  QUANTITATIVOS ESTRUTURAIS DA LAJE STEEL DECK 

A partir da configuração estrutural adotada e das verificações realizadas nos itens 

anteriores, procedeu-se ao levantamento dos quantitativos de materiais da laje mista Steel deck. 

Essa etapa é fundamental para a consolidação da análise comparativa de custos, uma vez que 

os consumos de concreto e aço por metro quadrado servirão de base para a composição 

orçamentária do sistema. 

O sistema estrutural analisado é composto por perfil colaborante metálico Perfdeck 75, 

chapa com espessura de 0,80 mm, concreto estrutural moldado no local até altura total de 130 

mm e armadura complementar na capa estrutural. Os quantitativos foram determinados com 

base nas características geométricas do sistema e nas informações técnicas disponibilizadas no 

catálogo do fabricante do perfil colaborante. 
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3.3.1 Volume de concreto 

O volume de concreto estrutural foi obtido a partir das informações técnicas fornecidas 

pelo fabricante para a configuração adotada. De acordo com o catálogo técnico do perfil 

colaborante Perfdeck 75, considerando altura total da laje de 130 mm, o consumo médio de 

concreto estrutural — correspondente à soma da capa de concreto com o preenchimento das 

nervuras formadas pelo perfil metálico — é aproximadamente: 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0,0787 𝑚3/𝑚2 
 

Esse volume refere-se apenas ao concreto estrutural da laje mista, não incluindo o 

contrapiso de regularização executado sobre o pavimento. 

Considerando adicionalmente o contrapiso com espessura de 3 cm, adotado para 

regularização e acabamento do piso do mezanino, obtém-se: 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑠𝑜 = 0,03 𝑚3/𝑚2 

 

Assim, o volume total de concreto por metro quadrado da laje Steel deck é dado por: 

                                                        𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑠𝑜                                (31) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,0787 + 0,03 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 0,109 𝑚3/𝑚2 

 

Esse valor representa o volume total de concreto utilizado no sistema de laje por unidade 

de área do pavimento. 

3.3.2 Consumo de aço 

O consumo de aço da laje Steel deck é composto principalmente por dois elementos 

estruturais: 

perfil metálico colaborante, responsável pela resistência à tração na região inferior da 

laje e atuando também como fôrma permanente; 

armadura complementar posicionada na capa de concreto, constituída por malha soldada 

destinada ao controle de fissuração e distribuição de tensões. 

De acordo com o catálogo técnico do fabricante do perfil colaborante, o peso próprio do 

perfil Perfdeck 75 com espessura de chapa de 0,80 mm é aproximadamente: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 ≈ 8,5 𝑘𝑔/𝑚2 
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Para a armadura superior da laje foi adotada malha soldada Q75, cuja massa média é da 

ordem de: 

𝑃𝑚𝑎𝑙ℎ𝑎 ≈ 1,6 𝑘𝑔/𝑚2 
 

Assim, o consumo total estimado de aço por metro quadrado da laje Steel deck é: 

 

                                               𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 + 𝑃𝑚𝑎𝑙ℎ𝑎                         (32) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,5 + 1,6 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 10,1 𝑘𝑔/𝑚2 

Os quantitativos consolidados neste item serão utilizados como base para a análise 

comparativa de custos entre os sistemas estruturais no capítulo seguinte. 

3.4  LEVANTAMENTO DE CUSTOS DIRETOS DAS LAJE 

Com o objetivo de viabilizar a comparação econômica entre os sistemas estruturais 

analisados, procedeu-se ao levantamento dos custos diretos por metro quadrado das lajes 

treliçada e Steel deck.  

Para garantir rastreabilidade, transparência metodológica e aderência a parâmetros 

públicos de referência, adotou-se como base principal o Sistema Nacional de Pesquisa de 

Custos e Índices da Construção Civil (SINAPI), complementado, quando necessário, por 

orçamento direto de fornecedor para itens não contemplados adequadamente pelo sistema. 

Destaca-se ainda que os custos levantados neste item referem-se exclusivamente aos 

custos diretos de execução, compreendendo materiais, mão de obra e equipamentos diretamente 

associados à execução da laje, não incluindo BDI, encargos indiretos administrativos ou 

tributos incidentes sobre o contrato. 

A metodologia adotada respeitou os quantitativos estruturais obtidos nos itens anteriores 

deste capítulo, assegurando coerência entre dimensionamento estrutural e estimativa 

orçamentária. 

3.4.1 Metodologia de orçamentação 

O levantamento de custos foi conduzido segundo dois critérios distintos, em função da 

disponibilidade de composições no SINAPI: 
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• Para a laje treliçada, utilizou-se composição completa disponibilizada no SINAPI no estado 

de Goiás, por se tratar de sistema construtivo padronizado amplamente contemplado pelo 

banco de dados. 

• Para a laje Steel deck, adotou-se metodologia híbrida, combinando orçamento direto de 

fornecedor para o fornecimento do perfil colaborante e conectores de cisalhamento stud bolts 

e composições SINAPI para os demais insumos e serviços (concreto, malha soldada, mão 

de obra e equipamentos). 

Essa estratégia foi necessária porque o SINAPI não dispõe de composição específica 

para fornecimento de perfil Steel deck e conectores soldados, itens que possuem variação 

relevante de preço conforme fabricante, logística e mercado regional. 

Os valores unitários utilizados foram obtidos a partir das tabelas vigentes da SINAPI 

para o período de referência adotado no trabalho, sendo os encargos sociais já incorporados às 

composições oficiais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CUSTO DIRETO 

A análise do custo direto foi realizada a partir dos quantitativos estruturais obtidos no 

capítulo de dimensionamento e das composições orçamentárias apresentadas no capítulo 3. As 

planilhas detalhadas de orçamento encontram-se apresentadas nas tabelas de composição de 

custos do trabalho e no anexo correspondente às planilhas de cálculo. 

Para a elaboração dos custos unitários foram utilizadas duas fontes principais de dados: 

• Banco de composições do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da 

Construção Civil), utilizado para os serviços e materiais correntes da construção civil, tais 

como concreto estrutural, armaduras, mão de obra de concretagem e serviços auxiliares; 

• Orçamentos de fornecedores e catálogos técnicos, utilizados para os elementos específicos 

não contemplados nas composições do SINAPI, como o perfil metálico colaborante Steel 

deck e os conectores de cisalhamento. 

Para a laje treliçada, foram consideradas composições do SINAPI, que contemplam a 

execução de lajes pré-moldadas unidirecionais com vigotas treliçadas, incluindo fornecimento 

das vigotas, elementos de enchimento em EPS, capa estrutural de concreto, armadura de 

distribuição, escoramento e mão de obra de execução. 

Os quantitativos estruturais utilizados foram obtidos a partir do dimensionamento 

apresentado nesse sistema no trabalho, resultando em consumo aproximado de: 

• 0,095 m³/m² de concreto, obtido a partir da soma da capa estrutural, concreto nas nervuras e 

contrapiso; 

• 9,10 kg/m² de aço, considerando a armadura incorporada às vigotas, malha soldada Q96 e 

reforços superiores nas regiões de apoio. 

A partir das composições de custos apresentadas nas tabelas orçamentárias do trabalho 

— baseadas nas referências do SINAPI — obteve-se custo direto unitário para a laje treliçada 

de: 

𝐶𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖ç𝑎𝑑𝑎 = 125,11 𝑅$/𝑚2 
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Para a laje Steel deck, a estimativa de custos foi realizada por meio da combinação de 

composições do SINAPI com dados de fornecedores e catálogos técnicos. 

Os seguintes elementos tiveram seus custos obtidos diretamente por orçamento de 

fornecedores especializados: 

• Perfil metálico colaborante Perfdeck 75, chapa de 0,80 mm; 

• Conectores de cisalhamento utilizados para garantir a interação aço–concreto. 

Já os demais serviços e insumos foram obtidos a partir das composições do SINAPI, 

incluindo: 

• Concreto estrutural moldado sobre o perfil metálico; 

• Armadura de distribuição superior (malha soldada q75); 

• Mão de obra de montagem e concretagem. 

Os quantitativos estruturais determinados no dimensionamento indicaram consumo 

aproximado de: 

• 0,109 m³/m² de concreto, considerando concreto estrutural da laje e contrapiso; 

• 10,10 kg/m² de aço, composto principalmente pelo peso do perfil metálico colaborante e pela 

malha soldada superior. 

Com base nas planilhas orçamentárias apresentadas nesse trabalho, o custo direto 

unitário obtido para o laje Steel deck foi: 

𝐶𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘 = 205,80 𝑅$/𝑚2 

A diferença percentual entre os custos unitários foi determinada pela relação: 

                                    Δሺ%ሻ =
𝐶𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙𝑑𝑒𝑐𝑘−𝐶𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖ç𝑎𝑑𝑎

𝐶𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖ç𝑎𝑑𝑎
× 100  (33) 
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Substituindo os valores: 

Δሺ%ሻ =
205,80 − 125,11

125,11
× 100 

Δሺ%ሻ ≈ 64,5% 

            

Dessa forma, verifica-se que a laje Steel deck apresenta custo direto aproximadamente 

64,5% superior ao da laje treliçada para o caso analisado. 

Considerando a área total do mezanino analisado no estudo (244 m²), essa diferença 

representa impacto financeiro aproximado de R$ 19.687,61 na execução da superestrutura do 

pavimento. 

É importante destacar que essa diferença de custo não está associada apenas ao consumo 

total de aço — que apresenta diferença de aproximadamente 11% entre os sistemas — mas 

principalmente ao fornecimento do perfil metálico colaborante e dos conectores de 

cisalhamento, elementos estruturais específicos da laje Steel deck que possuem maior valor 

unitário quando comparados aos componentes tradicionais da laje treliçada. 

Essa diferença percentual observada entre os sistemas analisados é consistente com 

resultados apresentados na literatura técnica. Heinz e Benetti (2016) apontam que, quando a 

análise se restringe exclusivamente aos custos diretos de materiais e mão de obra da 

superestrutura, o Steel deck pode apresentar custo superior a 50% em comparação às lajes pré-

fabricadas treliçadas. Mota (2019) também identificou acréscimos superiores a 60% na etapa 

estrutural ao utilizar sistemas mistos, especialmente em obras de pequeno porte. 

Portanto, os resultados obtidos neste estudo alinham-se com a literatura técnica recente, 

evidenciando que a diferença percentual observada não constitui anomalia, mas comportamento 

recorrente em análises de custo direto entre esses sistemas estruturais. 

A Tabela 11 apresenta a síntese comparativa dos principais quantitativos estruturais e 

dos custos diretos obtidos para os sistemas de laje analisados. 
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Tabela 11 – Sintese comparativa de quantitativos de materiais 

Sistema de laje 
Concreto 

(m³/m²) 

Aço 

(kg/m²) 

Custo direto 

(R$/m²) 

Diferença 

percentual 

Laje treliçada com EPS 0,095 9,10 125,11 — 

Laje Steel deck 0,109 10,10 205,80 +64,5% 

 

Fonte: Autor (2026) 

Observa-se que a laje Steel deck apresenta consumo ligeiramente superior de concreto 

e aço quando comparada à laje treliçada. Entretanto, a principal diferença de custo está 

associada ao fornecimento do perfil metálico colaborante e dos conectores de cisalhamento, 

resultando em custo direto aproximadamente 64,5% superior ao sistema de laje treliçada para 

o caso analisado. 

4.2 ANÁLISE DA RELAÇÃO CUSTO-BENEFÍCIO 

Apesar da diferença significativa no custo direto, a literatura técnica enfatiza que a 

viabilidade econômica da laje Steel deck não deve ser avaliada apenas sob a ótica da 

superestrutura mas deve considerar também: 

• Redução de escoramentos; 

• Menor tempo de execução; 

• Liberação antecipada de pavimentos; 

• Redução de interferências na obra; 

• Potencial redução de custos indiretos. 

Heinz e Benetti (2016) observam que, ao considerar o cronograma físico-financeiro 

global da obra, a diferença percentual de custo direto tende a ser atenuada. Bento (2021) 

também ressalta que a industrialização do processo construtivo pode compensar parcialmente 

o investimento inicial mais elevado. 

No caso específico do mezanino analisado, entretanto, a edificação apresenta: 

• Vão reduzido; 
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• Área limitada; 

• Ausência de exigência crítica de prazo; 

• Execução simplificada. 

Nesse contexto, a laje treliçada demonstrou melhor relação custo-benefício sob o 

critério de custo direto, sem prejuízo estrutural. 

Entretanto, as diferenças tornam-se evidentes nos quantitativos e, principalmente, no 

custo direto por metro quadrado. A laje Steel deck apresenta maior consumo de aço estrutural 

e volume de concreto, refletindo em custo unitário aproximadamente 64% superior à laje 

treliçado. 

Para a área total de 244 m², a diferença de custo entre os dois sistemas é da ordem de 

R$ 19.687,61, valor significativo quando analisado exclusivamente sob a ótica do custo direto 

da superestrutura, pois representa 64% do custo total direto. 

4.3 COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL 

Para o vão estrutural considerado no estudo (2,48 m) e para a sobrecarga de utilização 

adotada de 3,0 kN/m², correspondente ao uso comercial do mezanino, ambos os sistemas 

apresentaram capacidade resistente superior às solicitações atuantes. 

Os momentos fletores obtidos na análise estrutural foram da ordem de: 

𝑀𝑠𝑑+ = 2,72 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 
𝑀𝑠𝑑− = 3,26 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚/𝑚 

 

valores que se mostraram plenamente compatíveis com a capacidade resistente das seções 

estruturais adotadas para cada laje. 

No que se refere ao desempenho em serviço, a verificação de flecha indicou 

deslocamento máximo estimado da ordem de 0,71 mm, valor significativamente inferior ao 

limite admissível de L/350, correspondente a aproximadamente 7,09 mm para o vão analisado. 

Esse resultado demonstra que a rigidez das seções estruturais adotadas é suficiente para garantir 

o adequado desempenho da laje em condições normais de utilização. 

Do ponto de vista estrutural, a laje Steel deck apresenta elevada rigidez inicial em função 

da atuação composta entre o perfil metálico colaborante e o concreto moldado no local, 

característica típica das estruturas mistas aço-concreto. Entretanto, a laje treliçada também 
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demonstrou comportamento estrutural satisfatório, beneficiando-se da continuidade estrutural 

e da colaboração da capa de concreto executada in loco. 

Resultados semelhantes são encontrados na literatura técnica. Heinz e Benetti (2016) 

destacam que, para vãos inferiores a 3,0 m, as diferenças de desempenho estrutural entre 

sistemas mistos e lajes pré-fabricadas tendem a ser pouco significativas quando ambos são 

corretamente dimensionados. 

De forma semelhante, Mota (2019) conclui que, em análises comparativas aplicadas a 

edificações de pequeno e médio porte, o critério estrutural raramente constitui fator 

determinante na escolha do sistema de laje, uma vez que ambas as soluções apresentam 

capacidade resistente suficiente para as solicitações usuais. 

Dessa forma, para o contexto específico do mezanino analisado neste estudo, verifica-

se que o desempenho estrutural não representa a principal variável na tomada de decisão, 

direcionando a análise comparativa principalmente para critérios econômicos e executivos. 

4.4 COMPARAÇÃO DOS QUANTITATIVOS ESTRUTURAIS 

A análise dos quantitativos estruturais evidenciou diferenças entre os sistemas de laje 

analisados, especialmente no que se refere ao consumo de materiais por metro quadrado de 

estrutura. 

A laje treliçada apresentou consumo aproximado de 0,095 m³/m² de concreto e 9,10 

kg/m² de aço, valores resultantes da soma da capa estrutural de concreto, concreto das nervuras 

formadas pelas vigotas e contrapiso de regularização, além das armaduras incorporadas às 

vigotas treliçadas, malha de distribuição e reforços superiores nos apoios. 

Por sua vez, a laje Steel deck apresentou consumo aproximado de 0,109 m³/m² de 

concreto e 10,10 kg/m² de aço. Nesse sistema, o aço encontra-se concentrado principalmente 

no perfil metálico colaborante, que permanece incorporado à estrutura após a concretagem, 

desempenhando simultaneamente as funções de fôrma permanente e armadura positiva 

principal, conforme previsto no comportamento das estruturas mistas aço-concreto descritas na 

ABNT NBR 8800:2024. 

O consumo de concreto também se mostrou ligeiramente superior no slaje Steel deck, 

resultado da maior altura estrutural adotada (130 mm) e da geometria do perfil metálico 

colaborante que compõe o sistema estrutural. 



71 

 

Resultados semelhantes são relatados na literatura técnica. Bento (2021), ao realizar 

estudo comparativo entre sistemas de laje em edificações comerciais, observou que a laje Steel 

deck tende a apresentar maior consumo de aço por metro quadrado, especialmente em obras de 

menor porte, nas quais a padronização industrial do sistema metálico não alcança escala 

suficiente para diluição do custo unitário. 

Assim, embora ambos os sistemas apresentem desempenho estrutural satisfatório para 

o vão analisado, observa-se que a laje treliçada apresenta menor consumo global de materiais 

estruturais, fator que contribui diretamente para a diferença de custo observada entre os 

sistemas analisados no presente estudo. 

4.5  MATRIZ DE DECISÃO PARA SELEÇÃO DO SISTEMA DE LAJE 

Com base nos resultados obtidos no dimensionamento, nos quantitativos e nos custos 

diretos apresentados na tabela 10, elaborou-se uma matriz de decisão multicritério para apoiar 

a escolha entre laje treliçada e laje Steel deck. 

O objetivo dessa matriz multicritério é organizar racionalmente o processo decisão, 

atribuindo pesos aos critérios de acordo com o contexto do empreendimento (mezanino para 

uso comercial) e avaliando o desempenho relativo de cada solução. 

A Tabela 12 apresenta a consolidação dos principais parâmetros estruturais, 

quantitativos de materiais e custos diretos obtidos para os sistemas de laje treliçada e laje Steel 

Deck analisados neste estudo. 
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Tabela 12 – Comparação Consolidada entre Laje Treliçada e Laje Steel deck 

Critério Avaliado Laje Treliçada Laje Steel deck 

Altura estrutural (cm) 14 cm 13 cm 

Atendimento ao ELU Atende Atende 

Atendimento ao ELS Atende Atende 

Volume de concreto (m³/m²) 0,095 0,109 

Consumo total de aço (kg/m²) 9,10 10,10 

Custo direto (R$/m²) 125,11 205,80 

Custo total para 244 m² (R$) 30.526,84 50.214,45 

Diferença percentual de custo — +64% 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

A matriz foi construída para escala de 1 a 5, onde: 

 

• 1 = desempenho muito desfavorável no critério. 

• 3 = desempenho intermediário/neutro. 

• 5 = desempenho muito favorável no critério. 

Para mitigar a subjetividade na atribuição dos pesos da matriz multicritério, adotou-se 

a técnica de Julgamento de Especialistas recomendada pelo Project Management Institute (PMI, 

2021), fundamentando a distribuição percentual nas conclusões dos trabalhos analisados na 

revisão bibliográfica. O critério de 'Custo Direto' recebeu o maior peso (35%), ancorado nos 

estudos de Heinz e Benetti (2016) e Mota (2019), que evidenciam o impacto financeiro da 

superestrutura como a variável decisiva em obras de pequeno porte. Em contrapartida, o 

'Prazo/Produtividade' recebeu o segundo maior peso (20%), respaldado por Nascimento e 

Trindade (2024), que apontam a redução do tempo de execução como o principal benefício 

competitivo dos sistemas mistos para compensar o custo inicial. Os demais critérios 

operacionais (Logística, Escoramento, Desempenho e Disponibilidade), que somam os 45% 

restantes, tiveram seus pesos distribuídos conforme o grau de interferência direta no 

cronograma de um mezanino comercial, alinhando-se aos princípios de planejamento de obras 

estabelecidos por Mattos (2010). 
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1) Custo direto (peso 35%) 

• Treliçada = 5: apresentou custo direto R$ 125,11/m², menor no estudo, sendo decisiva para 

custo-benefício no cenário analisado. 

• Steel deck = 2: custo direto R$ 205,80/m², aproximadamente 64% superior, com maior 

peso do perfil metálico + conectores. 

2) Prazo / Produtividade (peso 20%) 

• Treliçada = 3: execução consolidada, porém com etapas de escoramento, montagem, 

concretagem e cura, além de desmontagem de escoras. 

• Steel deck = 5: alta produtividade por industrialização, fôrma permanente, montagem mais 

rápida e menor dependência de escoramento prolongado. 

3) Logística e execução em obra (peso 15%) 

• Treliçada = 3: logística favorável (elementos leves, EPS), mas exige maior movimentação 

de escoras e controle de nivelamento. 

• Steel deck = 4: montagem rápida, porém com necessidade de manuseio de peças metálicas, 

parafusamento/fixação e planejamento de içamento. 

4) Escoramento e interferência no pavimento inferior (peso 10%) 

• Treliçada = 2: demanda escoramento durante execução/cura, com interferência direta no 

pavimento inferior e maior tempo de ocupação. 

• Steel deck = 5: em geral permite reduzir escoramento e agiliza a liberação de área inferior 

(quando o vão/espessura estão no limite de não escorar). 

5) Desempenho em serviço (peso 10%) 

• Treliçada = 4 e Steel deck = 4: ambos atenderam ELS (flecha dentro de limites), sem 

indicativo de desempenho inferior para o vão analisado. Como os dois atendem, a nota fica 

equivalente. 

6) Disponibilidade / Dependência de fornecedor (peso 10%) 

• Treliçada = 4: sistema amplamente difundido e com fornecedores diversos, menor 

volatilidade de preço e prazo em geral. 

• Steel deck = 3: maior dependência de fornecedor específico (perfil + studs), maior 

sensibilidade ao mercado do aço e frete. 

A matriz confirma a premissa do trabalho: não existe sistema melhor universalmente, 

mas sim sistemas mais adequados em função de cada especificidade. 
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A Tabela 13 apresenta a matriz de decisão com cada critério estabelecido, percentual de 

peso e justificativa de critério, bem como a nota atribuída em cada critério a cada um dos dois 

sistemas de lajes estudados. Para o mezanino estudado vão reduzido e sem restrição extrema de 

prazo, o critério do custo direto tem maior peso favorecendo a escolha pela laje treliçada. 

Entretanto, em cenários em que o prazo e liberação rápida das áreas sejam fatores determinantes 

a laje Steel deck apresenta melhor desempenho global na matriz, pois sua natureza 

industrializada elimina a necessidade de escoramentos prolongados, permitindo o tráfego 

imediato no pavimento inferior após a concretagem e reduzindo drasticamente as etapas 

manuais de montagem e carpintaria, o que acelera o ciclo construtivo e otimiza a produtividade 

total da obra. 

Tabela 13 – Matriz de decisão ponderada (Treliçada × Steel deck) 

 

Critério Peso 

(%) 

Justificativa do peso Treliçada 

(nota 1–5) 

Steel deck 

(nota 1–5) 

Custo direto (R$/m²) 35 Critério mais sensível ao 

cliente e base do comparativo 

econômico 

5 2 

Prazo / Produtividade 20 Impacta cronograma e custos 

indiretos; relevante, mas não 

crítico no caso 

3 5 

Logística e execução 

em obra 

15 Depende de escoramento, 

transporte, manuseio e 

interferências 

3 4 

Escoramento e 

interferência no pav. 

inferior 

10 Reduz transtornos e 

liberações de área durante 

execução 

2 5 

Desempenho em 

serviço 

(flecha/fissuração) 

10 Ambos atendem ELS; ainda 

assim influencia sensação de 

rigidez e fissuração 

4 4 

Disponibilidade / 

Dependência de 

fornecedor 

10 Aço + perfil colaborante 

variam com mercado e 

prazos 

4 3 

Total 100    

 

 

    

Fonte: Autor (2026) 

 

Para a obtenção do resultado global que fundamenta a escolha do sistema estrutural mais 

adequado, aplicou-se o método da soma ponderada. Esse método consiste em multiplicar a nota 

obtida em cada critério pelo seu respectivo peso percentual (em formato decimal) e, em seguida, 

somar os resultados parciais. 
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As equações abaixo demonstram o cálculo exato da pontuação final para cada um dos 

sistemas avaliados: 

a) Pontuação global da Laje Treliçada:  

           (5 × 0,35) + (3 × 0,20) + (3 × 0,15) + (2 × 0,10) + (4 × 0,10) + (4 × 0,10)    (34)             

1,75 + 0,60 + 0,45 + 0,20 + 0,40 + 0,40 

Pontuação Final = 3,80 

b) Pontuação global da Laje Mista Steel deck:  

         (2 × 0,35) + (5 × 0,20) + (4 × 0,15) + (5 × 0,10) + (4 × 0,10) + (3 × 0,10)   (35)               

0,70 + 1,00 + 0,60 + 0,50 + 0,40 + 0,30 

Pontuação Final = 3,50 

Conforme demonstrado pelo cálculo de ponderação, a Laje Treliçada obteve a maior 

nota global (3,80) em comparação a laje Steel deck (3,50). Esse resultado quantitativo atesta 

que, mediante a distribuição de pesos estabelecida para a realidade do mezanino projetado, a 

opção convencional pré-fabricada apresenta a melhor adequação aos objetivos do projeto, 

sendo fortemente impulsionada pela sua vantagem no custo direto. 
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5 CONCLUSÃO 

Este estudo teve como propósito responder ao problema de pesquisa estabelecido: qual 

sistema apresenta o melhor desempenho global para o mezanino de um sobrado comercial? A 

análise integrada concluiu que a laje treliçada com enchimento em EPS é a solução mais 

vantajosa para este cenário. 

Sob a ótica estrutural, ambos os sistemas mostraram-se tecnicamente viáveis e seguros 

para o vão de 2,48 m e sobrecarga comercial de 3,0 kN/m². Como o desempenho técnico de 

ambos foi satisfatório, a decisão foi governada pela viabilidade financeira. A laje treliçada 

apresentou um custo direto de R$ 125,11/m², enquanto o Steel deck custou R$ 205,80/m² — 

um acréscimo de 64,5% para o sistema industrializado. 

A comparação direta entre os sistemas indica que a laje Steel deck apresenta consumo 

aproximadamente 11% maior de aço e cerca de 15% maior volume de concreto por metro 

quadrado quando comparada à laje treliçada. 

A matriz de decisão multicritério, fundamentada na literatura técnica, confirmou essa 

escolha ao atribuir nota global de 3,80 à laje treliçada e 3,50 ao Steel deck. Como a obra possui 

vão reduzido e nenhuma restrição crítica de prazo que justifique o investimento na agilidade do 

sistema misto, o peso do "Custo Direto" foi o fator determinante para a vitória do sistema pré-

fabricado. 

Conclui-se, portanto, que a escolha do sistema estrutural não deve ser generalista. A laje 

ideal varia conforme o contexto, exigindo que a engenharia analise conjuntamente o tripé 

estrutural, executivo e econômico de cada projeto. 
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ANEXO A - CATALOGO PERFDECK75 USADO PARA AUXILIO DE 

DIMENSIONAMENTO 
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ANEXO B – TABELA COMPOSIÇÃO SINAPI PARA LAJE TRELIÇADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 
 

 

 



92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C – TABELA COMPOSIÇÃO SINAPI LAJE STEEL DECK 
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