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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre a laje trelicada 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 econdémico de ambas as solucdes.
A metodologia envolveu o dimensionamento conforme as normas ABNT NBR 6118:2023 e
NBR 8800:2024, a elaboracdo de or¢camento baseado na tabela SINAPI (Goias) e a aplicacédo
de uma matriz de decisdo multicritério fundamentada no Julgamento de Especialistas. Os
resultados demonstraram que ambos 0s sistemas atenderam aos requisitos estruturais para o vao
principal de 2,48 m e sobrecarga comercial de 3,0 KN/m2. No entanto, a laje trelicada apresentou
um custo direto de R$ 125,11/m2, mostrando-se economicamente mais viavel que o Steel deck,
que custou R$ 205,80/m2 (um acréscimo de 64,5%). Na matriz de decisdo, a laje trelicada
obteve a maior pontuacdo global (3,80 contra 3,50 do Steel deck), impulsionada pelo peso do
fator financeiro. Conclui-se que, para este cenario de vaos reduzidos e sem restricdes criticas

de prazo, a laje trelicada é a solugdo com o melhor custo-beneficio.

Palavras-chave: Laje trelicada. Laje mista Steel deck. Analise comparativa de custos.

Dimensionamento estrutural. Matriz multicritério.



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 (Goias), 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/m?, proving to be more economically viable
than the Steel deck, which cost R$ 205.80/m? (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 INTRODUCAO
11 CONTEXTUALIZAC}AO DO TEMA

A escolha do sistema estrutural de laje exerce influéncia direta no desempenho
estrutural, no custo final da obra e no prazo de execucdo. Na construcdo de um edificio,
especialmente na laje do pavimento superior, a definicdo da solugdo estrutural impacta néo
apenas 0s critérios técnicos de resisténcia e deformacdo, mas também aspectos executivos,
como necessidade de escoramento, logistica de materiais, disponibilidade de mao de obra
especializada e interferéncias no cronograma da obra.

Nas Ultimas décadas, a construgdo civil brasileira passou por um processo de
modernizacdo caracterizado pela adocéo de sistemas mais industrializados e racionalizados,
com foco na reducdo de prazos e na otimizacdo de recursos (ABCEM; CBCA, 2020). Nesse
contexto, destacam-se 0s sistemas mistos aco—concreto, como a laje steel deck, que vém
ganhando espaco no mercado devido a sua agilidade executiva e compatibilidade com
diferentes sistemas estruturais. Paralelamente, a laje trelicada permanece sendo amplamente
empregada em edificacdes comerciais, consolidando-se como solucgéo tradicional, com ampla
disponibilidade no mercado nacional e facilidade de execucéo.

Embora ambos os sistemas apresentem aplicagdo recorrente, suas caracteristicas
estruturais e construtivas diferem significativamente. A laje trelicada exige escoramento
temporario e periodo de cura para retirada dos apoios, enquanto o sistema steel deck pode,
dependendo das condi¢des de projeto, reduzir ou eliminar a necessidade de escoramento. Além
disso, os sistemas diferem quanto ao consumo de materiais, peso proprio, comportamento em
Servigo e custos envolvidos.

Dessa forma, a escolha do sistema de laje ndo deve se basear exclusivamente no custo
direto inicial, mas em uma andlise integrada que considere simultaneamente critérios
estruturais, executivos e econdmicos. A auséncia dessa abordagem integrada pode conduzir a
decisdes fundamentadas em um Unico fator, desconsiderando impactos relevantes no
desempenho global da edificacao.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

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

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

avaliados conjuntamente critérios estruturais, executivos e econémicos?
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Realizar uma andlise comparativa entre a laje trelicada e a laje steel deck aplicadas a
laje de piso do pavimento superior de um sobrado comercial, por meio do dimensionamento
estrutural conforme as normas vigentes, levantamento de quantitativos, analise de custos com
base na tabela SINAPI e aplicacdo de matriz de decisdo multicritério para apoio a tomada de
decisdo.
1.3.2 Objetivos especificos
* Realizar revisdo bibliografica sobre os sistemas de lajes analisados e seus respectivos
critérios normativos de dimensionamento;
» Dimensionar a laje trelicada e a laje steel deck conforme prescri¢fes normativas;
« Levantar quantitativos de materiais para cada sistema estrutural;
« Estimar os custos diretos com base na tabela SINAPI vigente para o estado de Goias;
» Comparar 0s prazos executivos e as caracteristicas construtivas de cada sistema;
« Estruturar e aplicar uma matriz de decisdo que integre os critérios estruturais, executivos
e econémicos avaliados.
1.4 HIPOTESES
O presente estudo parte das seguintes hipoteses:
1 — A laje trelicada apresenta menor custo direto total para a laje do pavimento superior
do sobrado comercial analisado.
2 — O sistema steel deck apresenta reducdo significativa no prazo executivo em
comparacao a laje trelicada.
3 — A escolha do sistema estrutural varia conforme a ponderacao dos critérios adotados
na matriz de decisdo, ndo sendo o custo direto isolado suficiente para determinar a solu¢do mais

adequada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 LAJES

As lajes sdo elementos estruturais bidimensionais, caracterizados por espessura
significativamente inferior as demais dimensdes em planta, destinadas a receber acGes
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 sdo responsaveis por suportar e distribuir as
cargas permanentes e variaveis da edificacdo, sendo seu comportamento estrutural, em geral,
governado pela flexdo, podendo envolver também esforcos de cisalhamento e pungdo, a
depender das condi¢cdes de apoio e carregamento. Seu dimensionamento deve atender as
verificacbes nos estados limites ultimo e de servico (ELU e ELS), garantindo seguranca
estrutural, controle de deformac6es e desempenho adequado ao longo da vida Gtil da estrutura.

Quanto a geometria e funcionamento estrutural, destacam-se neste estudo as lajes
trelicadas e as mistas ago-concreto. A laje trelicada é um sistema composto por vigotas pré-
fabricadas, elementos de enchimento e capa de concreto que, ap6s a cura, apresenta
comportamento estrutural monolitico, conforme aponta Moura (2023). Ja& a laje mista,
conhecida como steel deck, é constituida por telha de aco perfilada que atua simultaneamente
como forma 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 econdémicos, devendo atender as exigéncias normativas e as
caracteristicas especificas de cada projeto.
2.2 LAJE TRELICADA

A laje trelicada é um sistema estrutural amplamente empregado na construcao civil
brasileira, especialmente em edifica¢fes residenciais e comerciais de pequeno e médio porte.
O sistema é composto por vigotas pré-fabricadas com armadura em forma de trelica, associadas
a elementos de enchimento e capa de concreto moldada no local. Apds a concretagem e a cura
do concreto, ocorre a solidarizacdo entre a vigota e a capa superior, resultando em um
comportamento estrutural monolitico e predominantemente unidirecional a flexdo (MOURA,
2023).

Do ponto de vista estrutural, a se¢do transversal da laje trelicada pode ser analisada de
forma analoga a uma viga do tipo T, onde a capa de concreto atua como mesa comprimida e a
vigota como elemento resistente a tracdo. As vigotas sdo constituidas por uma base de concreto
(patim) na qual € incorporada uma armadura trelicada eletrossoldada, composta por barras
longitudinais inferiores e diagonais de ligacdo. As barras longitudinais atuam como armadura
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principal de tragdo, enquanto as diagonais conferem rigidez ao conjunto durante as fases de
transporte, montagem e concretagem.

Os elementos de enchimento, que podem ser ceramicos, de concreto ou de poliestireno
expandido (EPS), possuem funcdo néo estrutural, resultando na reducao do peso proprio da laje
e na racionalizacdo do consumo de concreto, ndo sendo considerados no célculo da resisténcia
estrutural.

A Figura 1 apresenta a composic¢do basica de uma laje trelicada com enchimento EPS,

destacando os principais elementos estruturais que integram o sistema.

Figura 1 — Detalhe esquematico dos componentes da laje pré-moldada com vigotas

trelicadas

CAPA DE CONCRETO

==
PLACA EPS (ISOPOR] T
=N > W Y 207/ ARMADURADE
et > DISTRIBUICAO
VIGOTA
TRELICADA

Fonte: CASACOR (2025)

O dimensionamento estrutural da laje trelicada deve atender as prescrigdes da ABNT
NBR 6118:2023, contemplando verificagcdes nos estados limites ultimos (ELU) e estado limite
de servico (ELS). Devem ser avaliadas a resisténcia a flexdo, o cisalhamento, o controle da
fissuracéo e, principalmente, o atendimento aos limites de flecha admissiveis, que constituem
um dos principais critérios de desempenho do sistema. Além dessas prescri¢des, 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 sdo em aco CA-50 ou CA-60, enquanto as barras
diagonais séo em fios de ago de alta resisténcia. Para armaduras negativas e reforgos nas regioes
de apoio, utilizam-se barras CA50, conforme recomendac¢des da ABNT NBR 7480:2024 - Aco

destinado as armaduras para estruturas de concreto armado - Requisitos.

Figura 2 — Trelica espacial utilizada na confecgéo das vigotas trelicadas

ﬁerspectivo -

(_:orle'Tipi—ca A

~ Fio Supe;io

Diogonol

Fios Inferiores

Fonte: Manual Técnico Lajes Trelicadas Belgo (2010)

O concreto utilizado deve apresentar resisténcia caracteristica compativel com as
exigéncias de projeto e classe de agressividade ambiental da edificacao.

Estudos como o de Moura (2023) indicam que a laje trelicada apresenta reducgéo
significativa no consumo de concreto e no peso proprio quando comparada a sistemas de
macica.

2.2.1 ConsideracGes sobre 0 comportamento estrutural e dimensionamento da laje trelicada

No dimensionamento a flexdo, o comportamento da laje trelicada pode ser analisado de

maneira analoga ao de vigas com secao transversal do tipo "T", pois a capa de concreto confere
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ligacdo e rigidez ao sistema, fazendo com que uma porcdo da laje adjacente se deforme em
conjunto com a vigota, incorporando-se a zona de compressao.

As vigotas sdo consideradas como simplesmente apoiadas, resultando em uma estrutura
isostatica com carregamento uniformemente distribuido. Assim, 0 momento maximo positivo

é calculado pela equacao 1:

q -1
M = 1
- (1)

Onde g representa o carregamento distribuido atuante na faixa de influéncia da vigota e
Ix € 0 véo teodrico.
2.2.2 Célculo das reacdes de apoio da laje trelicada

Para a determinacdo das ac@es transmitidas pelas lajes as vigas de contorno, considera-
se primariamente a influéncia do carregamento sobre as vigas transversais as 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 as vigas paralelas.
Assim, os carregamentos séo distribuidos da seguinte forma:

Ac0des nas vigas perpendiculares as vigotas trelicadas:

Qvy = =z (2)

Ac0es nas vigas paralelas as vigotas trelicadas (considerando uma absor¢do aproximada
de 25% do esforgo transversal):

Qux = 0,25 - qyy, = 0,125 - q - I, (3)

2.2.3 Verificacdo da laje ao cisalhamento da laje trelicada

Na grande maioria dos casos de dimensionamento de lajes em edificacdes usuais a
armadura transversal para absorcdo de esforgo cortante é dispensada. Para validar a dispensa
de estribos, é necessario atender a seguinte condi¢do: o esforco cortante solicitante de calculo
(Vsd) deve ser menor que o esforco cortante resistente de calculo (Vrq1) de acordo com a equacgéo
4:

Vsa < Vear = [Tra -k - (1,2 - 40 \py)]- by, -d (4)
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Sendo 1,4 a tensdo resistente de calculo do concreto, by largura minima da nervura e a
d altura util da se¢do geométrica adotada.
2.3 LAJE STEEL DECK

A laje steel deck é um sistema estrutural misto ago—concreto constituido pela associagdo
solidaria entre forma metélica perfilada, concreto moldado no local e conectores de
cisalhamento. O comportamento estrutural desse sistema baseia-se na interagdo entre 0s
materiais, permitindo atuacéo conjunta e eficiente a flex&o.

Segundo Lemos (2013), o sistema é composto por trés elementos principais: o concreto
de compressdo, a forma de aco conformada a frio — que atua como armadura positiva apos o
endurecimento do concreto — e 0s conectores de cisalhamento. Durante a fase de concretagem,
a forma metalica funciona como suporte para o concreto fresco e para as cargas de construcao;
posteriormente, integra-se estruturalmente ao conjunto.

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

Figura 3 — Secdo transversal Steel deck

Armadura de distribuicdo

Concreto

N\ Steel Deck

Fonte: Metform (2022).

A férma metélica deve atender aos requisitos geométricos, de espessura e de protecdo
superficial estabelecidos na ABNT NBR 16421:2023 - Telha-forma de acgo colaborante para
laje mista de ago e concreto — Requisitos e ensaios, garantindo a aderéncia mecénica necessaria
ao comportamento colaborante do sistema (CAMPOS, 2001). Os perfis podem apresentar
geometria trapezoidal ou reentrante, sendo esta Ultima caracterizada por mossas que promovem
ligagdo mecanica por atrito e confinamento.

As Figuras 4 e 5 apresentam um detalnamento da férma trapezoidal e reentrante,
respectivamente.
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Figura 4 — Perfil de forma trapezoidal Figura 5 — Perfil de forma reentrante com com
mossas para ligagdo mecanica ligacdo por atrito e confinamento

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

O concreto empregado, geralmente, possui resisténcia caracteristica a compressao (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 aderéncia entre 0s
materiais (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

A transferéncia dos esforcos de cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto é
assegurada pelos conectores de cisalhamento, sendo o tipo pino com cabeca (stud bolt) o mais
utilizado para absorver o esfor¢co de arrancamento (uplift) da laje, garantindo o0 comportamento
monolitico do conjunto (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). O dimensionamento, a
guantidade e 0 espacamento desses conectores devem obedecer aos critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 8800:2024 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios.

A Figura 6 apresenta os tipos comuns de conectores de cisalhamento, com destaque para
0s pinos com cabeca stud bolts, que sdo os mais empregados devido a sua eficiéncia e facilidade

de instalacéo.
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Figura 6 - Tipos usuais de conectores.

T 1 + ‘L
A A

| 4 4

a) Pino com cabecga (STUD) d) Espiral

L L[ r I

YA Y‘
b) Perfil “U” laminado e) Pino com gancho

A B

# 1
A

—r

-
c) Barra com alca

Fonte: Malite (1990)

Embora o sistema seja projetado para vencer determinados vdos sem escoramento
intermediario, em algumas situacGes especificas — a depender da espessura da chapa e das
cargas atuantes na fase construtiva — pode ser necessaria a utilizacdo de escoramentos
temporarios para controle das deformagdes da forma no estado fresco do concreto.

Estudos recentes também analisam o sistema sob a perspectiva da eficiéncia estrutural
e viabilidade econémica. Teixeira (2025) destaca que a laje steel deck apresenta desempenho
estrutural satisfatorio quando corretamente dimensionado, além de vantagens relacionadas a
reducao do tempo de execucéo, racionalizagdo do uso de férmas 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 execucéo, disponibilidade de m&o de obra especializada e caracteristicas
especificas do projeto.

2.3.1 VerificagOes na fase construtiva da Steel deck

Na fase de lancamento e cura, 0 concreto fresco ndo apresenta resisténcia mecanica.
Nessa etapa, a forma de aco perfilada atua de maneira isolada como uma férma autoportante.
Por isso, ela deve ser dimensionada para resistir ao seu préprio peso, ao peso do concreto fresco
e as sobrecargas operacionais de montagem e concretagem.
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Admitindo-se, a favor da seguranca, que a forma trabalhe como uma viga isostatica
biapoiada durante a fase construtiva, 0 momento fletor solicitante maximo de célculo (Mq) no

meio do véo pode ser obtido por:

Onde g4 é o carregamento distribuido total na fase construtiva e Ix é o vao tedrico entre
0S apoios.
2.3.2 Comportamento e dimensionamento na fase mista steel deck

Apds a cura do concreto e o alcance de sua resisténcia de projeto, o sistema passa a
trabalhar de forma monolitica. A férma de aco deixa de ser apenas uma férma e assume a fungéo
de armadura positiva de tragéo da laje, enquanto o concreto absorve os esfor¢os de compresséo.
De forma anéloga ao célculo do momento solicitante de calculo na fase construtiva, 0 momento

de célculo na fase mista é calculado através da equacao 5.

O momento fletor solicitante de calculo (Msq) deve ser menor ou igual ao momento
fletor resistente de calculo (Mrd). Considerando a teoria plastica e admitindo interagdo total
(onde a linha neutra pléastica se encontra na capa de concreto), 0 momento resistente positivo é
simplificado em funcdo da area efetiva da férma de aco (Ag), sua tensdo de escoamento de

calculo (fy4) e o brago de alavanca (z) entre as forcas resultantes de tracédo e compressao:
Mgq = Af 'fyd " Z (6)
2.3.3 Verificagdo ao cisalhamento steel deck
De forma anéloga a verificacdo do cisalhamento na laje trelicada, na laje Steel deck ¢
necessario que o esforco cortante solicitante de calculo seja menor ou igual ao esforgo cortante
resistente de célculo, como mostra a equagéo 7:
Vsa < Vra (7)
Além do cisalhamento transversal, nas lajes steel deck ha exigéncia da verificacdo do

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

chapa de aco e o concreto, sendo combatido atraves de mossas e mossaduras (relevos)
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padronizadas ao longo da férma metalica, que garantem a aderéncia mecénica necessaria para
o trabalho conjunto dos materiais.
2.3.4 Panorama do setor no Brasil

O sistema steel deck apresenta crescimento progressivo no mercado da construcao civil
brasileira, impulsionado pela busca por solu¢Ges industrializadas, reducdo de prazos de
execucao e racionalizagdo construtiva. De acordo com a Associacgdo Brasileira da Construcéo
Metalica (ABCEM) e o Centro Brasileiro da Construcdo em Aco CBCA (2020), o setor de
telhas metalicas e steel deck possui ampla representatividade industrial no pais, evidenciando a
consolidacdo do sistema no cendrio construtivo nacional.

Segundo o relatério Cenéario dos Fabricantes de Telhas de Ac¢o e Steel deck — 2020
(ABCEM; CBCA, 2020), foram identificados 118 fabricantes atuando no setor, dos quais
apenas trés produzem exclusivamente steel deck, enquanto treze empresas fabricam tanto telhas
metalicas quanto steel deck. No ano de 2019, a producdo total do segmento alcancou
aproximadamente 433,9 mil toneladas, sendo que o steel deck representou cerca de 12,1 mil
toneladas, correspondendo a aproximadamente 2,8% da producao total.

O mesmo levantamento aponta que o segmento de steel deck apresentou crescimento de
aproximadamente 12% em 2019, indice superior ao crescimento das telhas de aco no mesmo
periodo, que foi de 3,4% (ABCEM; CBCA, 2020). Esses dados indicam tendéncia de expansédo
do sistema, especialmente em empreendimentos comerciais e industriais que utilizam estruturas
metalicas.

Ainda conforme ABCEM e CBCA (2020), cerca de 53% das empresas do setor estdo
localizadas na regido Sudeste, evidenciando concentracdo produtiva nessa regido. O
faturamento estimado do segmento de telhas metalicas e steel deck foi de aproximadamente R$
3,3 bilhdes em 2019, demonstrando a relevancia econémica da cadeia produtiva associada ao
sistema.

A partir desses dados, observa-se que o steel deck ndo se configura apenas como
alternativa estrutural, mas como sistema respaldado por setor industrial consolidado,
crescimento de mercado e expressiva representatividade econdémica no contexto da construcéo
civil brasileira.

24 TRABALHOS ANTERIORES

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

académicos que avaliam aspectos estruturais, executivos e econdmicos. A literatura recente

apresenta pesquisas voltadas & comparacdo de desempenho, consumo de materiais, tempo de
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execucao e custos entre sistemas tradicionais em concreto armado e solugdes industrializadas,
como o steel deck.

Observa-se que, embora existam trabalhos comparando o steel deck com lajes macicas
ou nervuradas, sdo menos frequentes os estudos que realizam comparacdo direta com a laje
trelicada aplicada a um mesmo projeto, incluindo dimensionamento estrutural detalhado e
andlise integrada de custos e execucao.

Além disso, verifica-se que a utilizacao de ferramentas estruturadas de apoio a decisao
ainda é pouco explorada nesse contexto, especialmente em estudos de graduacéo. Dessa forma,
a analise dos trabalhos anteriores permite identificar contribuicdes ja consolidadas e lacunas
que justificam a realizacdo do presente estudo.

2.4.1 Fernandes e Scariot (2020)

Fernandes e Scariot (2020), no trabalho intitulado Analise Comparativa de Custo da
Laje Mista Steel deck com a Laje Trelicada, realizaram um estudo comparativo aplicado a um
projeto comercial com éarea total de 501,59 m?, dividido em trés areas distintas. O objetivo da
pesquisa foi avaliar a viabilidade estrutural e econémica dos dois sistemas de laje, considerando
sua aplicacdo em uma mesma edificacao.

A laje steel deck foi dimensionada conforme orientagdes do fabricante e em
conformidade com a ABNT NBR 8800:2008, enquanto a laje trelicada foi dimensionada de
acordo com a ABNT NBR 6118:2018, com auxilio de software de célculo estrutural. Foram
consideradas cargas permanentes, revestimentos e sobrecarga de uso, conforme as Normas
vigentes. Apds o dimensionamento, realizou-se o levantamento de quantitativos e a estimativa
de custos com base na tabela SINAPI (maio de 2020), considerando apenas 0S insumos
diretamente relacionados as lajes.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos principais resultados obtidos pelas autoras,
evidenciando o desempenho estrutural e os custos estimados para cada sistema nas areas

analisadas.
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Tabela 1 — Comparacdo de resultados entre laje trelicada e laje steel deck (Fernandes e
Scariot, 2020)

Area Condicao Sistema Custo Total  Diferenca
Estrutural (R$) (%)
Steel deck atendeu
AO01 (maior véo) aos limites Steel deck — —
normativos
N&o atendeu ao
A01 (maior vao) limite de flecha Trelicada — —
(L/250)
AQ2 _Atendeuaos gy ook 4.351,04 14,17%
critérios estruturais
AQ2 _Atendeuaos  popeads 3.810,94 Mais
critérios estruturais econdmica
A03 Atendeuaos g oy 1.984,05 11,20%
critérios estruturais
AO3 Atendeu aos Treliada 2.008,67 1,20%

critérios estruturais

Fonte: Adaptado de Fernandes e Scariot (2020).

Observa-se que, para o maior vao analisado (A01), apenas a laje steel deck apresentou
desempenho estrutural satisfatério, atendendo aos limites de deslocamento estabelecidos em
Norma. A laje trelicada apresentou flechas superiores ao limite admissivel, inviabilizando sua
aplicacdo nessa condicdo especifica. Para as areas A02 e A03, ambos 0s sistemas atenderam as
exigéncias estruturais, sendo que a diferenca de custo variou conforme o vao analisado. Na area
A02, a laje trelicada apresentou menor custo, enquanto na area A03 a diferenca foi pouco
significativa, com leve vantagem para o sistema steel deck.

2.4.2 Moura (2023)

Moura (2023), no artigo intitulado Lajes macicas, trelicadas e nervuradas: analise
comparativa, publicado na Revista Eletronica 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 trelicada, a partir de pard@metros técnicos e normativos.

A metodologia adotada consistiu na analise comparativa de lajes com dimensdes tipicas
de edificacOes residenciais, considerando diferentes configuracdes de vaos (3,0 m x 3,0 m; 3,0
m x 4,0m; 3,0 m x 5,0m; 3,0 m x 6,0 m). O dimensionamento foi realizado conforme a ABNT

NBR 6118:2018, considerando classe de agressividade ambiental 11, concreto classe C25 e ago
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CA-50. As verificagbes contemplaram estados limites ultimo e de servico, incluindo andlise de
momentos fletores, esforcos cortantes e controle de flechas.

Os resultados indicaram que a laje trelicada apresentou reducdo significativa no
consumo de concreto quando comparada aos sistemas macico e nervurado. De acordo com o
estudo, as lajes macicas consumiram, em média, 23,71% mais concreto que as treli¢adas,
enquanto as nervuradas apresentaram consumo aproximadamente 21,43% superior. Além
disso, verificou-se reducao do peso préprio da laje trelicada em relacdo aos demais sistemas
analisados.

O autor concluiu que a laje trelicada apresenta desempenho estrutural satisfatorio dentro
das dimensGes estudadas, com vantagens relacionadas a reducdo de peso e consumo de
materiais. Entretanto, ressalta-se que a escolha do sistema deve considerar as condi¢des

especificas de projeto e as exigéncias normativas quanto ao controle das deformacdes.

2.4.3 Nascimento e Trindade (2024)

Nascimento e Trindade (2024), no trabalho intitulado Dimensionamento de lajes mistas
de aco-concreto baseado na NBR 8800, desenvolveram estudo com o objetivo de ampliar o
referencial bibliografico acerca do sistema steel deck e apresentar o procedimento de
dimensionamento conforme as prescrices da ABNT NBR 8800:2008, contemplando as
verificagdes nos estados limites Gltimo e de servigo .

A metodologia adotada consistiu inicialmente em revisdo bibliografica das Normas
técnicas aplicaveis ao sistema, especialmente a NBR 8800, com detalhamento das verificaces
na fase inicial (antes da cura do concreto) e na fase final (com atuagdo conjunta ago—concreto).
Foram abordadas as verificagdes de momento fletor, cisalhamento longitudinal, cisalhamento
vertical e puncdo, além da andlise do deslocamento vertical maximo admissivel. Para aplicacdo
pratica, foi considerado um pavimento tipo com area de 81 m2, utilizado como base para o
dimensionamento.

No dimensionamento da laje steel deck, foi adotada a forma MF-75, com altura de 75
mm e espessura de 1,25 mm, ago com resisténcia ao escoamento de 280 MPa, resultando em
laje com altura total de 15 cm. O concreto especificado apresentou resisténcia caracteristica de
20 MPa. Apos as verificagOes exigidas em Norma e no manual do fabricante, obteve-se o
seguinte resumo para a laje mista: altura de 15 cm, peso proprio 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 as condigdes de projeto analisadas, atendendo as exigéncias normativas quanto a
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resisténcia e aos deslocamentos. O estudo ressaltou como vantagens do sistema a reducdo de
escoramentos, maior rapidez executiva e racionalizacdo do processo construtivo. Entretanto,
observou-se que a escolha do método construtivo deve considerar fatores adicionais, como
logistica, disponibilidade de méo de obra e prazo de execucéo .

Concluiu-se que o sistema steel deck constitui solucdo tecnicamente viavel e
normativamente consolidada, apresentando desempenho estrutural satisfatorio quando
corretamente dimensionado. A relevancia desse trabalho para a presente pesquisa reside no
aprofundamento técnico do dimensionamento da laje steel deck conforme a NBR 8800,
fornecendo embasamento normativo e parametros quantitativos que auxiliam na analise
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 mitdos e gratdos,
agua e, eventualmente, aditivos ou adi¢cdes minerais. A hidratacdo do cimento leva a formacéo
de um aglomerante que envolve os agregados, conferindo ao material grande capacidade de
resistir a esforgos de compressao. Por outro lado, a resisténcia a tracdo do concreto € reduzida,

geralmente, entre 8% e 12% da resisténcia & compressdo (PINHEIRO, 2007).

2.5.2 Massa especifica

Concretos especiais, com agregados leves ou pesados, podem apresentar massa
especifica 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/m? para concreto simples e 2.500 kg/m3 para concreto
armado na auséncia de ensaios especificos (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). A
NBR 6118:2023 também permite a consideracdo de densidades entre 2.000 e 2.800 kg/mé,

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

2.5.3 Resisténcia mecanica a compressao

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck) é determinada por ensaios de
compressdo de corpos de prova cilindricos aos 28 dias. Valores tipicos empregados em obras
de pequeno porte variam entre 20 MPa e 35 MPa, enquanto concretos de alta resisténcia podem

atingir valores superiores a 50 MPa.
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2.5.4 Resisténcia a tragdo

A resisténcia do concreto a tragdo é significativamente inferior & sua resisténcia a
compressdo, sendo que o concreto fissura quando submetido a esforcos de tracdo antes de
atingir a sua maxima resisténcia a compressdo. Esse comportamento justifica a utilizacdo de

armaduras para resistir as forgas de tracdo em elementos flexionados (PINHEIRO, 2007).

O aco empregado em armaduras de concreto armado € um material de elevada
resisténcia a tracdo e ductilidade. As classes mais utilizadas no Brasil sdo as CA50 e CAG60,
com limites de escoamento caracteristicos de 500 MPa e 600 MPa, respectivamente. O modulo
de elasticidade do ago de armadura pode ser assumido como 210 GPa (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A combinacéo do concreto com 0 a¢o baseia-se em dois principios: a aderéncia entre 0s
materiais e a similaridade dos coeficientes de dilatacdo térmica. O concreto e 0 ago apresentam
coeficientes de dilatacdo térmica proximos (aproximadamente 10 x 1076 °C~! para 0 concreto e
12 x 10°¢ °C™! para 0 ag0), 0 que evita tensdes internas significativas devido a variagdes de

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

2.5.5 Mddulo de elasticidade

O maddulo de elasticidade Eci, necessario para a estimativa de deformacGes, pode ser
calculado conforme a expresséo prevista no Anexo C da NBR 6118:2023. Para concretos com
agregados de gnaisse e idade padrédo de 28 dias, utiliza-se:

Eci ~ 5600 - Vfck (MPa) (8)

Corrigido por coeficientes que levam em conta o tipo de concreto e o nivel de tenséo
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
2.6 ANALISE ESTRUTURAL

A anélise estrutural visa garantir a seguranca e a funcionalidade das estruturas,
verificando os estados-limite ultimo (ELU) e de servico (ELS), conforme definido pela NBR
6118:2023. O ELU esta associado a capacidade resistente maxima da estrutura, incluindo
ruptura por flexdo, cisalhamento, instabilidade ou perda de aderéncia; ja o ELS esta relacionado
ao desempenho em servico, envolvendo limitacGes de deslocamentos, fissuracdo e vibracoes
perceptiveis (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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2.6.1 Seguranca e estados-limites

Os estados-limite ultimo e de servigo sao verificados por meio de combinacdes
de acdes, levando em conta fatores de ponderacdo que ampliam as a¢Ges ou reduzem as
resisténcias. As combinacdes gerais para 0 ELU incluem ac¢bes permanentes, acfes variaveis
diretas (sobrecargas de uso, vento), acdes varidveis indiretas (deformagdes impostas, recalques)
e acOes excepcionais, conforme as prescricdes da NBR 6118:2023 (OLIVEIRA JR., 2023).
Para o ELS, considera-se o valor de servico das ac6es, limitando deformacdes e fissuras a niveis

aceitaveis.

2.6.2  Agdes consideradas
As acdes que atuam sobre as lajes podem ser classificadas em permanentes, variaveis e
excepcionais.
« AcOes permanentes: Incluem o peso préprio da estrutura, o peso de revestimentos e
divisdrias e outras cargas fixas.
« Acdes varidveis diretas: Correspondem as sobrecargas de uso (pessoas, maveis,
equipamentos) e as acdes de vento.
o AcOes variaveis indiretas: Decorrem de deformacdes impostas, como variaces
térmicas, retracdo e fluéncia do concreto, além de recalques de apoio.
« AgOes excepcionais: S&o aquelas de ocorréncia rara, como explosdes, incéndios ou
impactos acidentais (OLIVEIRA JR., 2023)

2.6.2.1 Ag0es permanentes
Compreendem o peso préprio dos elementos estruturais, o peso dos revestimentos, das

vedagOes e das instalagdes fixas. Para o dimensionamento, utiliza-se a densidade adequada de

cada material para determinar o carregamento permanente em kKN/mz2,

2.6.2.2 AcgOes varidveis
As acOes variaveis sdo representadas principalmente pelas sobrecargas de uso, cuja

magnitude depende do tipo de ocupacdo (residencial, comercial, industrial) e é definida pela
NBR 6120:2019 - Aces para o calculo de estruturas de edificacdes. Em edificacBes comerciais,

por exemplo, a Norma recomenda sobrecargas de 3,0 KN/m? para areas de circulacao de pablico.

Além disso, acdes de vento também podem atuar nas lajes, especialmente em edificios
altos, sendo calculadas conforme a NBR 6123:2023 - Forgas devidas ao vento em edificagdes.
Essas acOes varidveis podem ser classificadas em diretas e indiretas. As acles diretas

correspondem as proprias sobrecargas de uso (como pessoas e mobiliario) e as acdes de vento,
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sendo aplicadas diretamente sobre a estrutura e consideradas em diferentes combinagdes, de

acordo com as solicitagdes mais desfavoraveis.

Ja as acOes variaveis indiretas incluem os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto,
deformacdes impostas por variaces de temperatura e deslocamentos de apoio. Embora néo
resultem de cargas externas, essas acgdes indiretas podem induzir tensdes significativas na

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

2.6.2.3 Acdes excepcionais
S&o acOes de ocorréncia rara, associadas a situagdes acidentais, tais como explosoes,

impactos, colisdes ou incéndios. Essas a¢des sdo consideradas em combinagdes especificas 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 ética
econdmica e técnica, dois sistemas estruturais de lajes amplamente utilizados em edificacGes
comerciais: a laje trelicada com enchimento em EPS e a laje Steel deck. Embora o
dimensionamento estrutural seja apresentado ao longo do capitulo, ressalta-se que ele tem
carater instrumental, pois fornece os quantitativos necessarios para a etapa central do estudo,

que € a comparacdo de custos entre 0s sistemas.

Para garantir equivaléncia entre as solugdes avaliadas, foi adotada como referéncia uma
edificacdo composta por um pavimento térreo e um mezanino com vaos definidos em projeto
estrutural. Ambos os sistemas foram analisados considerando 0s mesmos vaos estruturais, as
mesmas condi¢bes de apoio e 0 mesmo uso da edificacdo comercial com circulacéo de publico
mantendo coeréncia entre acdes permanentes e variaveis. As a¢oes foram definidas conforme a
ABNT NBR 6120: 2019 e os critérios de combinacdes e verificagdes foram conduzidos com
base na ABNT NBR 6118:2023, além das recomendacdes do fabricante laje Steel deck.

3.1 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA LAJE TRELICADA

Para viabilizar a comparagéo entre os sistemas de laje, procedeu-se ao dimensionamento
da laje trelicada considerando mesmos vdos e as mesmas condi¢cdes de carregamento
considerados para a laje mista Steel deck. A laje foi modelada como sistema nervurado
unidirecional continuo, apoiado sobre vigas metalicas do mezanino, vencendo 0 menor vao

estrutural da edificacdo, correspondente a 2,481 m.

A escolha pelo modelo continuo deveu-se ao fato de a laje estar apoiada em vigas
distribuidas ao longo da estrutura, permitindo redistribuicdo de esforcos e reducdo dos
momentos positivos em relagdo ao modelo simplesmente apoiado. Nessa condigédo, passam a
existir momentos negativos nas regides de apoio, exigindo a consideracdo de armadura superior

complementar.

A Figura 7 apresenta a planta estrutural do mezanino, destacando a disposi¢édo das vigas

e 0s vaos considerados para o dimensionamento.
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Figura 7 — Planta estrutural do mezanino com indicagéo das vigas e vaos.
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Figura 8 — Disposicéo estrutural das vigas do mezanino e defini¢do dos vaos principais

para dimensionamento das lajes.
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Conforme observado na Figura 8, 0 mezanino apresenta dois vaos predominantes, sendo
um no sentido longitudinal e outro no sentido transversal. A partir dessa identificagdo, 0s

valores dos vaos utilizados no dimensionamento séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — VVaos estruturais do mezanino analisado

Direcéo Vao (m)
Longitudinal 2.481
Transversal 4,875

Fonte: Autor (2026)
Observa-se que o0 menor vao estrutural corresponde a 2,481 m, sendo este adotado como
direcdo principal de trabalho da laje trelicada. Essa escolha proporciona maior eficiéncia
estrutural, uma vez que a reducdo do vdo implica menores momentos fletores e menores

deformacges em servico.

Definido o modelo estrutural como laje trelicada unidirecional continua, procedeu-se a
determinacéo das a¢des atuantes sobre o sistema. Considerando que 0 mezanino sera destinado
a uso comercial com circulacdo de pessoas, adotou-se uma sobrecarga caracteristica de
utilizacdo compativel com essa ocupagdo, conforme as recomendacdes da ABNT NBR

6120:2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificagdes.

Além disso, foram consideradas as cargas permanentes associadas a composicao da laje,
incluindo a capa estrutural de concreto, as nervuras das vigotas trelicadas, o enchimento em
EPS, a malha de distribuicdo e o contrapiso de regularizagdo, componentes que contribuem para

0 carregamento permanente total atuante sobre o sistema estrutural.

3.1.1 Ac0es atuantes da laje trelicada

Apos a definicdo da geometria do painel estrutural, procedeu-se a determinacao das
acOes atuantes sobre a laje trelicada, considerando o0 uso previsto para 0 mezanino e a
composigdo estrutural adotada. As acbes foram classificadas em permanentes e variaveis,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 6120:2019.

O mezanino foi caracterizado como &rea de uso comercial destinada a circulacdo de

pessoas, ndo sendo previsto armazenamento de materiais ou estocagem significativa. De acordo
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com a ABNT NBR 6120:2019 — Acdes para o célculo de estruturas de edificacdes, areas
comerciais com circulacdo de publico apresentam sobrecargas de utilizacdo inferiores as
adotadas para areas de armazenamento. Considerando o uso previsto para a edificacdo e
buscando manter coeréncia com as prescricdes normativas aplicaveis, adotou-se a seguinte
sobrecarga caracteristica de utilizacdo para o dimensionamento estrutural da laje: (Qy =
3,00 kN/m?).

A laje trelicada considerada é composta por vigotas trelicadas H10, enchimento em
EPS, capa estrutural de concreto com espessura de 4 cm, intereixo entre vigotas de 50 cm e
contrapiso de regularizacao de 3 cm. A defini¢do dessa secdo foi realizada apés verificagdo da
compatibilidade estrutural com o vdo adotado e com as solicitacBes previstas para 0 uso

comercial, conforme mostrado na figura 9.

Figura 9 — Secdo transversal da laje trelicada.
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N
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Fonte: Autor (2026)

As cargas permanentes foram determinadas a partir do peso especifico do concreto
(adotado como 25 kN/m?) e de estimativas usuais de mercado para os demais componentes

estruturais.

A Tabela 3 apresenta a composicao das cargas permanentes Gk adotadas:

39



Tabela 3 — Composigéo das cargas permanentes da laje trelicada

Componente Premissa adotada Carga (kN/m?)
Capa estrutural de concreto 4 cm x 25 kN/m3 1,00
Concreto nas nervuras Intereixo 0,50 m — sec¢éo tipica 0,50
Enchimento em EPS Contribuicédo desprezivel 0,02
Malha/armadura de distribui¢do Estimativa de mercado 0,03
Contrapiso (acabamento) 3cm x 25 kN/m3 0,75
Total (Gk) — 2,30

Fonte: Autor (2026)

3.1.2 Combinacdes de acbes no estado limite ultimo (ELU)

Para as verificacdes estruturais, foram adotadas combinacGes de acdes nos Estados

Limites Ultimos (ELU) e de Servico (ELS), conforme critérios usuais de projeto.

g4 = 1,35(2,30) + 1,50(3,00)
qq = 3,105 + 4,50 = 7,605 ~ 7,61 kN /m? (09)

3.1.3 CombinacGes de ac¢Bes no estado limite de servi¢o (ELS — Combinacdo Rara):

Qser = Gi + Qk
Qser = 2,3+ 3,0
Gser = 5,3 kN /m? (10)

A carga de célculo obtida para o ELU serd utilizada na determinacdo dos esforcos
solicitantes (item 3.1.4), enquanto a combinacao de servico serda empregada na verificacdo das

deformacoes (item 3.2.7).

A Tabela 4 apresenta a sintese das acOes caracteristicas consideradas no

dimensionamento.
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Tabela 4— Ac0es caracteristicas consideradas

Tipo de acéo Valor (KN/m?)
Cargas permanentes (Gk) 2,30
Sobrecarga (QK) 3,00
Carga Total (Gk + Qk) 5,30

Fonte: Autor (2026)
3.1.4 Determinagdo dos esforgos solicitantes

A determinacdo dos esforgos solicitantes foi realizada considerando o comportamento
da laje como elemento estrutural unidirecional continuo, apoiado sobre vigas metélicas do
mezanino. A direcdo principal de trabalho foi adotada no menor véao (2,481 m), conforme

definido na etapa geométrica.

Para fins de dimensionamento preliminar e obtencdo de quantitativos coerentes, adotou-
se um modelo simplificado equivalente ao de viga continua submetida a carregamento
uniformemente distribuido. Os coeficientes utilizados para estimativa dos momentos fletores
sdo derivados da teoria classica das vigas continuas e amplamente empregados em pré-

dimensionamentos, sendo adequados ao nivel de detalhamento requerido neste estudo.
Considerando faixa de calculo de 1,00 m de largura, a carga linear equivalente é:

wg = qg - 1,00 = 5,30 kN/m (11)

Ovao adotado é: L = 2,481 m
Inicialmente calcula-se:
L? = (2,481)%? = 6,156 m?

Para estimativa do momento positivo em elemento continuo sob carga distribuida,

adotou-se:
wyl?
M, =
12
536,156
12
o _ 32,63
12
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M, = 2,72 kN - m/m (12)

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

carga distribuida, adotou-se:

WdL2
M_ =
10

M = 536,156

- 10
M = 32,63

- 10
M_ = 3,26 kN - m/m (13)

O esforco cortante maximo junto aos apoios foi estimado por:

_ WdL
sd — 2
53-2,481
Via ==
13,15
Ve = 2
Vg ~ 6,57 kN/m (14)

A Tabela 5 apresenta a sintese dos esforcos solicitantes obtidos.

Tabela 5 — Esforgos solicitantes na laje trelicada (ELU)

Solicitacao Valor

(M+) (véo) 2,72 KN-m/m

(M.) (apoio) 3,26 KN-m/m
(Vsd) (cortante) 6,57 KN/m

Fonte: Autor (2026)

Ressalta-se que 0 objetivo desta etapa € a obtencdo de valores representativos das
solicitacOes estruturais para subsidiar o dimensionamento das armaduras e a quantificacdo de
materiais. O emprego de coeficientes simplificados encontra respaldo na préatica de pré-
dimensionamento estrutural e é compativel com o escopo deste trabalho, cujo foco principal é

na comparagao técnico-econémica entre sistemas de lajes.
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Para analises estruturais de maior refinamento, seria possivel empregar modelagem
computacional ou andlise matricial, entretanto tal abordagem ultrapassa o nivel de

detalhamento necessario a finalidade deste estudo.

3.1.5 Dimensionamento das armaduras

O dimensionamento das armaduras da laje trelicada foi realizado com base nas
solicitacBes obtidas no Estado Limite Ultimo (ELU), conforme apresentado no item 3.1.2,
adotando-se os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023 para elementos submetidos
a flexdo simples.

A laje foi analisada como elemento unidirecional nervurado, considerando faixa unitaria
de 1,00 m de largura, procedimento usual para lajes desse tipo. A secdo estrutural adotada é
composta por vigota trelicada H10 e capa estrutural de concreto com espessura de 4 cm,

resultando em altura total de 14 cm.
Adotou-se concreto com resisténcia caracteristica: f,, = 30 MPa

Para as armaduras, considerou-se aco CA-50: f,, = 500 MPa

Aplicando o coeficiente parcial de seguranca do aco (y; = 1,15):

500
fyd =E=435 MPa (15)

A altura total da secdo é: h = 140 mm

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

ordem de 6 mm:
_ . [0
d = h — cobrimento — Bl

d=140—-20-3 =117 mm (16)

Adotou-se, de forma conservadora: d = 115 mm
O brago de alavanca interno pode ser aproximado por:

z=0,9d =09 x 115 = 103,5 mm (17)
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Para elementos submetidos a flexdo simples, a NBR 6118:2023 estabelece que a &rea

de aco pode ser obtida por:

_ Mgq
S 087fyqz (18)

Os momentos obtidos no item 3.1.3 foram:

Mgy, = 2,72 kN -m/m
Mg;_ = 3,26 kN -m/m

Convertendo para N-mm e aplicando a expressdo acima, obtém-se as areas de ago

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Area de aco requerida para flexdo (ELU)

Regido analisada Momento de calculo (Msq) Area de aco requerida
(KN-m/m) (As) (mmz/m)
Vao (momento 2,72 100
positivo)
Apoio (momento 3,26 120
negativo)

Fonte: Autor (2026)

Observa-se que a regido de apoio apresenta maior demanda de armadura em funcao da

continuidade estrutural e da inverséo do diagrama de momentos fletores.

A verificacdo da armadura minima foi realizada conforme estabelecido na ABNT NBR
6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento, especificamente no item

referente a taxa minima de armadura para elementos submetidos a flex&o.
Para aco CA-50 ou CA-60, a taxa geometrica minima pode ser adotada como:
Pmin = 0,0015

A area minima de armadura por metro de largura da laje € determinada por:
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As,min = Pmin b-d
Substituindo os valores adotados no dimensionamento:

Agmin = 0,0015 x 1000 X 115

Agmin = 172,5mm?/m (19)
Como:
mm?
Agy =100 < Asmin
mm?
A, =120 < Ag min

Verifica-se, portanto, que o dimensionamento passa a ser governado pela armadura
minima, uma vez que as solicitacdes de flexdo resultantes do uso comercial séo inferiores as

necessarias para superar o limite minimo estabelecido pela Norma.

A definicdo da armadura adotada buscou compatibilizar os valores requeridos com
solugdes usuais de mercado e, simultaneamente, permitir a obtencdo de quantitativos

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

Na regido de vao, a armadura inferior é fornecida pela préopria vigota trelicada H10, cuja

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

Na capa estrutural adotou-se malha soldada Q96, com area aproximada de 96 mmz2/m,

atuando como armadura de distribuicéo e controle de fissuracao.

Para as regibes de apoio, a malha Q96 foi complementada por reforco superior
constituido por barras @10 mm espacadas a cada 60 cm, resultando em area adicional
aproximada de 131 mmZ/m. Dessa forma, a area total disponivel na regido de apoio é

aproximadamente 227 mm?#/m, valor significativamente superior a armadura minima requerida.

Com base nas solicitacGes estruturais obtidas e na verificacdo da armadura minima
conforme a ABNT NBR 6118:2023, definiu-se o arranjo de armaduras adotado para a laje

trelicada, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Armadura adotada para a laje trelicada

Regido / Solicitacio Justificativa técnica e
o ] Armadura adotada .
Finalidade predominante econdmica

o Solucdo comercial
3 3 Armadura inferior _
Vao (flexdo (Msg+=2,72\ ) _ padronizada, com
o incorporada a vigota ) ) ) .
positiva) KN-m/m) H10 fornecimento industrial e facil
quantificacdo no orcamento.

Padronizacdo executiva e

Distribuicdo Controle de L
) 3 Malha Q96 quantificacdo direta em kg/m?
na capa fissuracéo .
para analise de custos.
Complementa a Q96,
) . @10 mm ¢/60 cm o _
Apoios (flexéao (Msg-=3,26\ ) atingindo (As) requerido e
) (reforgo superior o
negativa) KN-m/m) mantendo solugéo simples

complementar) 3
para execugao e orcamento.

Fonte: Autor (2026)

A secdo adotada demonstrou atender adequadamente as solicitagBes estruturais
previstas para uso comercial, garantindo seguranca no Estado Limite Ultimo (ELU) e adequado
controle de fissuracdo. A escolha de armaduras padronizadas — vigotas comerciais e malha
Q96 — associadas a reforco localizado simples, permite estimar com precisdo o consumo de
aco por metro quadrado, aspecto essencial para a etapa subsequente de comparac¢ao econémica
entre a laje trelicada e o sistema Steel deck.

3.1.6 Modelo adotado para estimativa da flecha

Para estimativa preliminar da deformac¢do méxima, adotou-se modelo simplificado

de viga biapoiada submetida a carregamento uniformemente distribuido:

swL*

Omax = 38451 (20)
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Ressalta-se que a laje apresenta continuidade estrutural, o que reduz a flecha real

em relagdo ao modelo biapoiado. Portanto, a ado¢do desta formulag¢do constitui

abordagem conservadora e adequada ao nivel de detalhamento do estudo.

0 mddulo de elasticidade do concreto foi estimado por:

E, ~ 30 GPa = 30 x 10° N/m? (21)

Para efeito de simplificagdo e comparacdo entre sistemas, considerou-se a se¢do

equivalente com altura total estrutural de 14 cm: 2 = 0,14 m

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

[ bh®
12
[ 1-(0,14)3

12
_0,002744

12
[~229x10"*m* (22)

Inicialmente calcula-se:

L* = (2,481)* ~ 38,00 m* (23)

Substituindo na equacéo:
s 5-9.800 - 38,00
max 7384 .30 x 102 - 2,29 x 104
Omax = 0,71 mm (24)

Para lajes de edifica¢Oes usuais, pode-se adotar como referéncia limite de flecha:

L
350

2281 — 7,09 mm (25)

350

Comparando: J,,4¢ = 0,71 mm < 7,09 mm
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Verifica-se que a deformagdo estimada é significativamente inferior ao limite
admissivel, indicando que a se¢do adotada apresenta rigidez suficiente para o uso previsto
como comercial. Destaca-se ainda que a andlise foi conduzida de forma conservadora,

considerando modelo biapoiado e inércia bruta simplificada.

Assim, a laje atende aos critérios de desempenho em servigo, garantindo controle
adequado de deformacBes e comportamento compativel com as exigéncias funcionais da

edificacdo.

3.1.7 Quantitativos estruturais da laje trelicada

A partir da secdo estrutural definida e dos dimensionamentos apresentados nos itens
anteriores, procedeu-se ao levantamento dos quantitativos de materiais da laje trelicada. Essa
etapa é fundamental para o desenvolvimento da anélise comparativa de custos, uma vez que 0s
volumes de concreto e 0s consumos de aco obtidos servirdo como base para a composicdo

orcamentaria por metro quadrado.

O volume de concreto foi determinado considerando a contribuicdo da capa estrutural e
das nervuras formadas pelas vigotas, além do contrapiso que, embora ndo contribua
estruturalmente para a resisténcia a flexdo, integra o sistema construtivo do pavimento e

influencia diretamente o custo final.

O volume de concreto correspondente a capa estrutural é de aproximadamente 0,04
m3/m2. A contribuicdo das nervuras, considerando intereixo de 50 cm e secdo tipica compativel
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 trelicada foi estimado a partir da decomposic¢ao dos seus
elementos constituintes, considerando a capa estrutural, o preenchimento das nervuras e 0
contrapiso. A Tabela 8 apresenta a composic¢ao detalhada do consumo de concreto por metro
quadrado, evidenciando a contribuicdo individual de cada componente para o volume total da

laje.
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Tabela 8 — Composic¢édo do volume de concreto por metro quadrado da laje trelicada

Componente Espessura/Condic¢éo considerada Volume (m3/m2)
Capa estrutural 4cm 0,040
Concreto nas nervuras Intereixo 50 cm — Vigota H10 0,025
Contrapiso 3cm 0,030
Volume total de concreto — 0,095

Fonte: Autor (2026)

No que se refere ao consumo de ago, foram considerados trés componentes principais:
a armadura incorporada as vigotas trelicadas, a malha soldada Q96 utilizada na capa estrutural

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

O consumo de aco da laje trelicada foi determinado a partir da soma das armaduras
responsaveis pelo atendimento aos momentos positivos, momentos negativos, armadura de
distribuicdo (malha soldada) e da armadura incorporada as vigotas trelicadas. A solucao
estrutural adotada buscou compatibilizar as areas de ago requeridas com armaduras
padronizadas disponiveis no mercado, permitindo simultaneamente a obtencéo de quantitativos

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

Na regido de vdo, a armadura inferior é fornecida pela propria vigota trelicada H10, cuja

armadura incorporada atende as solicitacdes de flex&o positiva estimadas para a laje.

Na capa estrutural adotou-se malha soldada Q96, com area aproximada de 96 mmz2/m
por direcdo, atuando como armadura de distribuicdo e controle de fissuragéo.

Para as regibes de apoio, a malha Q96 foi complementada por reforco superior
constituido por barras @10 mm espacadas a cada 60 cm, garantindo area de ago suficiente para

0 atendimento ao momento negativo.

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

do consumo de ago por metro quadrado da laje trelicada, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Composigéo do consumo de aco por metro quadrado da laje trelicada

Consumo aproximado

Componente Area de aco adotada
(kg/m2)
- . Armadura incorporada &
Armadura positiva (vao) ) 1,25
vigota H10

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

Malha soldada Q96 (capa o
96 mm2/m por direcdo 4,60

estrutural)

Fonte: Autor (2026)

A adocado da laje trelicada composta por vigota H10 e capa estrutural de concreto com
4 cm de espessura ndo foi arbitraria, mas fundamentada em critérios de compatibilidade
geomeétrica, resisténcia estrutural, controle de deformacdes e racionalidade executiva. Para o
vao principal analisado de 2,481 m, essa configuragéo resultou em altura total de 14 cm, se¢do
suficiente para o atendimento as verificagdes em Estado Limite Ultimo e Estado Limite de
Servico, além de representar solu¢do comercial padronizada amplamente utilizada no mercado.
A escolha também se mostra adequada do ponto de vista metodoldgico, por permitir
quantificacdo objetiva dos materiais e posterior comparacdo econémica com o sistema Steel
deck.

3.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA LAJE STEEL DECK

Com o objetivo de permitir a comparagdo técnica entre os sistemas estruturais
analisados, procedeu-se ao dimensionamento da laje mista Steel deck considerando as mesmas
condicBGes geométricas e de carregamento adotadas para a laje trelicada. Dessa forma, ambos
o0s sistemas estruturais sdo avaliados sob premissas equivalentes, permitindo uma analise

comparativa coerente entre desempenho estrutural e quantitativos de materiais.

O mezanino analisado apresenta dois vaos principais, sendo adotado como dire¢éo de
trabalho da laje o menor véo estrutural da edificacdo, correspondente a 2,481 m, conforme

identificado na andlise geométrica apresentada anteriormente. A ado¢do do menor vai como
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diregdo principal de trabalho da laje € uma prética usual no dimensionamento de sistemas

unidirecionais, pois proporciona reducdo dos momentos fletores e das deformacdes em servico.

A laje Steel deck adotada neste estudo é composta por perfil metélico colaborante
trapezoidal, concreto moldado no local e armadura complementar posicionada na capa
estrutural. Nesse sistema, o perfil metalico exerce dupla funcdo: durante a execucdo da obra
atua como férma permanente, dispensando escoramentos extensivos, e apos a cura do concreto
passa a atuar como armadura positiva principal da secao, resistindo aos esforcos de tracdo na
regido inferior da laje. O concreto moldado sobre a chapa metélica absorve os esforcos de
compressdo, caracterizando o comportamento composto ago—concreto tipico desse sistema

estrutural.

Nas regibes de apoio ocorre inversdo do diagrama de momentos fletores, com
desenvolvimento de momentos negativos, situacdo na qual a tracdo passa a ocorrer na parte
superior da secdo. Nesses trechos torna-se necessaria a utilizagdo de armadura complementar
na capa de concreto, responsavel pelo controle de fissuracdo e pela participacao resistente nas

regides sujeitas a flexao negativa.

3.2.1 Acdes atuantes
A determinacdo das acGes atuantes na laje Steel deck foi realizada conforme os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6120:2019 — Ac¢des para o céalculo de estruturas de edificacGes.

Considerando que o mezanino analisado seré destinado a uso comercial com circulagéo

de pessoas, adotou-se a seguinte sobrecarga caracteristica de utilizacéo:
Qk = 3,00kN/m2

Esse valor corresponde a sobrecarga tipica recomendada pela norma para areas comerciais de

circulacéo de puablico.

As acdes permanentes foram determinadas a partir da composicgéo fisica do sistema estrutural

adotado. A laje mista considerada é composta por:

e Perfil colaborante metalico com altura de 75 mm;

e Concreto moldado sobre a chapa metalica até altura total da laje de 130 mm,;
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e Armadura de distribuicdo na capa estrutural;
e Contrapiso de regularizacdo com espessura de 3 cm.

De acordo com o catalogo técnico do perfil colaborante Perfdeck 75, para a configuracdo
adotada no estudo — perfil de 75 mm, chapa metélica com espessura de 0,80 mm e altura total
de laje de 130 mm — o consumo medio de concreto estrutural é aproximadamente conforme o

catalogo no anexo A:
Vc = 0,0787m3/m?>
Adotando-se para o concreto estrutural peso especifico igual a:
yc = 25kN /m?

obtém-se 0 peso proprio correspondente ao concreto da laje:

9e=Ve ve
ge = 0,0787 x 25
ge = 1,97 kN /m? (26)

Entretanto, considerando a geometria real do perfil metalico, a presenca de vazios formados
pelas nervuras e pequenas variages construtivas inerentes ao sistema, o catalogo técnico do
fabricante indica para essa configuracdo um peso proprio estrutural médio aproximado de 1,85
kN/m2. Esse valor foi adotado no presente estudo como peso proprio estrutural da laje Steel
deck.

Além do peso proprio estrutural da laje, foi considerado o contrapiso de regularizagdo com

espessura de 3 cm. Adotando-se 0 mesmo peso especifico do concreto:

Ycontrapiso = 0,03 x 25
Ycontrapiso = 0,75 kN/m2 (27)

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

G, =185+ 0,75
Gy = 2,60 kN /m? (28)
A composicgéo das cargas permanentes consideradas no dimensionamento da laje Steel deck é

apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Composicao das cargas permanentes da laje Steel deck

Componente Premissa adotada Carga (kN/m?)
Concreto estrutural + perfil
Catélogo perfdeck 75 1,85
colaborante
Contrapiso 3 cm x 25 kn/m3 0,75
Total (Gk) — 2,60

Fonte: Autor (2026)

3.2.2 CombinacGes de acbes

As combinag0es de agOes utilizadas nas verificagdes estruturais foram definidas conforme os
critérios da ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto.

Para o Estado Limite Ultimo (ELU) adotou-se conforme a equacéo 9:
da = 1,356k + 1'50Qk
Substituindo os valores:

qa = 1,35(2,60) + 1,50(3,00)
qa = 3,51 + 4,50
qa = 8,01 kN /m?

Para o Estado Limite de Servico (ELS), na combinacéo rara conforme a equacéo 10:

Gser = Gy + Qk
Qser = 2,60 + 3,00
Gser = 5,60 kN /m?

3.2.3 Determinacéo dos esforgos solicitantes
A determinacdo dos esforgos solicitantes foi realizada considerando o comportamento
da laje como elemento estrutural unidirecional continuo, apoiado sobre vigas metalicas do

mezanino.
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Para fins de andlise estrutural adotou-se um modelo simplificado equivalente ao de viga
continua submetida a carregamento uniformemente distribuido, considerando faixa de calculo
de 1,00 m de largura. Esse procedimento é amplamente utilizado em analises preliminares de
lajes unidirecionais e permite estimar de forma consistente os momentos fletores e esforcos

cortantes atuantes no painel estrutural.

A carga linear de calculo no ELU é:

wg = qq - 1,00 (29)
Wg = 8,01 kN/m

O vdao adotado é:

L=2481m

Calcula-se inicialmente:

I? = (2,481)% = 6,156 (30)

Momento positivo no vao conforme a equacdo 12:

WdL2
Mar =—75°

8,01 x 6,156
Mg, = — 12

Msq, = 4,11 kN - m/m

Momento negativo nos apoios conforme a equacdo 13:

WdL2

Msa- ="
_ 8,01x6,156

M., =
sd 10
Mgy_ = 4,93 kN -m/m

Esforco cortante maximo conforme a equagéo 14:

wqlL

Vsa =

Vg = 9,94 kN /m
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3.2.4  Verificacao resistente da laje Steel deck
O dimensionamento da laje Steel deck foi realizado considerando o comportamento

composto ago—concreto apés a cura do concreto.

Nesse sistema estrutural, o perfil metalico atua como armadura positiva principal,
enquanto o concreto absorve predominantemente os esfor¢os de compressdo. Assim, a

verificacdo resistente no Estado Limite Ultimo ¢é expressa pela condigao:
Msq < Mpq
em que:
e Mg, representa 0 momento solicitante de calculo obtido na andlise estrutural,
e My, representa 0 momento resistente da secdo mista.

No presente estudo, o valor de Mg, ndo foi obtido por formulacdo analitica direta, mas
sim a partir das tabelas de capacidade resistente fornecidas no catalogo técnico do fabricante

do perfil colaborante Perfdeck 75.

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

Altura total da laje;

Espessura da chapa metalica;

Resisténcia do concreto;

Condicoes de aplicacdo do sistema.

Considerando a configuracdo adotada neste trabalho — perfil Perfdeck 75, chapa de
0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e concreto com f,, = 30 MPa— o valor de My, foi

obtido diretamente do catélogo técnico correspondente a essa condi¢do de aplicacéo.

Assim, a verificacdo estrutural no ELU foi conduzida confrontando os momentos
solicitantes calculados com a capacidade resistente indicada pelo fabricante para a mesma

configuracdo geométrica e de material.
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3.2.5 Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)
A verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU) tem como objetivo assegurar que a
estrutura apresenta resisténcia suficiente para suportar as acdes de calculo consideradas no

projeto.

No caso da laje mista Steel deck, a resisténcia a flexao positiva é garantida pela atuacéo
conjunta entre o perfil metalico colaborante e o concreto moldado no local, formando uma secéo
composta aco—concreto. Nessa configuracdo, o perfil metalico funciona como armadura
principal de tracdo, enquanto o concreto resiste predominantemente aos esforcos de

compresséao.
A verificagdo estrutural é expressa pela condigdo geral de seguranca:

Msq < Mpq
Onde:
M,,— Momento solicitante de calculo obtido a partir da analise estrutural;
Mgp,— Momento resistente de calculo da secdo mista ago-concreto.

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

Msq+ = 4,11 kN - m/m
Mgy;_ =493 kN -m/m

O valor do momento resistente My, foi obtido a partir das tabelas de capacidade
resistente fornecidas no catalogo técnico do fabricante do perfil colaborante Perfdeck 75,

considerando a configurag@o adotada no presente estudo:

Perfil colaborante de 75 mm

Chapa metalica de 0,80 mm

Altura total da laje de 130 mm

Concreto com resisténcia caracteristica f., = 30 MPa

Essas tabelas apresentam a capacidade resistente do sistema Steel deck em fungéo da
geometria da laje, espessura da chapa e resisténcia do concreto, sendo amplamente utilizadas

na pratica de dimensionamento desse tipo de sistema estrutural.
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Dessa forma, procedeu-se a verificagdo utilizando o catalogo técnico do fabricante
Perfdeck 75, apresentado no Anexo A. Para a configuracdo adotada neste trabalho — perfil
colaborante Perfdeck 75, chapa metalica de 0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e véo

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

Qaam = 904 kgf/mz

considerando a execucdo da laje sem escoramento durante a concretagem.
Convertendo o valor para unidades do Sistema Internacional:

Gaam = 904 X 0,00981
Gaam ~ 8,87 kN /m?

A carga de célculo considerada na analise estrutural foi:
qq = 8,01 kN /m?
Comparando os valores obtidos:

qa < Qaam
8,01 < 8,87

Verifica-se, portanto, que a capacidade resistente da laje Steel Deck indicada no
catdlogo do fabricante é superior a carga de célculo considerada, atendendo aos critérios de

seguranca estrutural.

Assim, a verificacdo no Estado Limite Ultimo foi realizada confrontando 0os momentos
solicitantes obtidos na anélise estrutural com 0 momento resistente indicado no catalogo técnico

do fabricante para a configuracdo adotada.

Como os momentos solicitantes calculados sdo inferiores a capacidade resistente
correspondente do sistema, conclui-se que a laje Steel deck atende aos critérios de seguranca

estabelecidos para o Estado Limite Ultimo.

3.2.6 Verificacdo no Estado Limite de Servigo (ELS)
A verificacdo no Estado Limite de Servico (ELS) tem como objetivo avaliar o
comportamento da estrutura em condi¢des normais de utilizagdo, garantindo desempenho

adequado gquanto a deformacdes, fissuracdo e funcionamento da edificacao.
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Para essa verificacdo foi adotada a combinacdo rara de acgdes, conforme estabelecido
pela ABNT NBR 6118:2023 :

Substituindo os valores adotados no dimensionamento conforme a equacéo 10:

Geor = 2,60 + 3,00
Gser = 5,60 kN /m?

Considerando faixa de célculo de 1,00 m de largura, obtém-se a carga linear de servigo:

Weor = 5,60 kN /m

A partir desse carregamento e do vdo estrutural analisado (L = 2,481 m), foram
estimados os esforcos solicitantes em servigo.

Momento positivo:

Mgory = 2,87 kN -m/m

Momento negativo:

Mgp_ = 3,45 kN - m/m

Esses valores representam as solicitacbes atuantes no painel estrutural em condicGes
normais de utilizacao.

No que se refere as deformacdes, pode-se adotar como limite de flecha para lajes usuais
a relacao:

Substituindo o véo analisado conforme a equagéo 25:

5 _ 2481
adm — 350

Sgam = 7,09 mm
Considerando que o sistema Steel deck apresenta elevada rigidez devido a atuacédo
conjunta entre o perfil metalico e o concreto, além da continuidade estrutural do painel, conclui-
se que a solucdo adotada apresenta comportamento compativel com os limites de deformacéo

admissiveis para o uso comercial da edificagéo.
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3.2.7 Limite de deformacéo admissivel

O dimensionamento da armadura da laje Steel deck foi realizado considerando o
comportamento estrutural composto entre o perfil metélico colaborante e o concreto moldado
no local. Esse comportamento caracteriza um sistema estrutural misto ago—concreto, no qual o
perfil metalico atua como armadura resistente a tracdo na regido inferior da secdo, enquanto o

concreto resiste predominantemente aos esforcos de compressao.

Esse principio de funcionamento das estruturas mistas esta descrito na ABNT NBR
8800:2024 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto, que estabelece
que, em elementos mistos submetidos a flexdo, a resisténcia da se¢do resulta da interacao entre
0 aco e o concreto, sendo o0 ago responsavel pela absorcdo das tensdes de tracdo e o concreto

pelas tensdes de compressao.

No caso especifico das lajes Steel deck, a chapa metélica perfilada exerce dupla funcéo
estrutural: durante a fase construtiva atua como férma permanente, e apds a cura do concreto
passa a atuar como armadura principal da secdo composta, contribuindo para a resisténcia a

flexdo positiva da laje.

Dessa forma, diferentemente das lajes de concreto armado convencionais, ndo ha
necessidade de armadura inferior adicional, pois a propria chapa metalica perfilada desempenha

essa funcéo estrutural.

A verificacdo da necessidade de armadura superior esta associada ao comportamento
do painel estrutural sob carregamento. Conforme demonstrado na analise estrutural apresentada
no item anterior, a laje foi modelada como elemento unidirecional continuo apoiado sobre vigas
metalicas, resultando no desenvolvimento de momentos fletores positivos nos vaos e momentos

fletores negativos nas regides de apoio.

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

valores obtidos na determinacdo dos esforcos solicitantes, onde foram calculados:

Mgy, =411 kN -m/m
Mgy_ =493 kN -m/m

A presenca de momento negativo indica que, nas regides de apoio, a tracdo ocorre na
parte superior da se¢do, 0 que torna necessaria a adogdo de armadura na capa de concreto para

garantir o adequado comportamento estrutural nesses trechos.
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Além da funcdo estrutural nas regiGes de momento negativo, a armadura posicionada
na capa da laje também desempenha papel fundamental no controle da fissura¢do do concreto,
conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto, que
recomenda a utilizacdo de armadura minima em elementos de concreto submetidos a flex&o

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

Para a configuracdo adotada neste estudo — perfil colaborante Perfdeck 75, espessura
da chapa metalica de 0,80 mm, altura total da laje de 130 mm e concreto com resisténcia
caracteristica f., = 30 MPa — o catdlogo técnico do fabricante do perfil colaborante

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

As recomendac@es de armadura presentes no catalogo do fabricante sdo obtidas a partir
de ensaios experimentais e analises estruturais do sistema Steel deck, sendo usualmente

utilizadas no dimensionamento desse tipo de solugcéo construtiva.

A malha soldada Q75 apresenta area de aco aproximada de 75 mmz2/m em cada direcdo,

sendo adequada para:

Controle de fissuracéo da capa de concreto;

Distribuicdo das tensdes superficiais da laje;

Contribuicéo resistente nas regifes sujeitas a momento negativo.

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

por:

o Perfil metélico colaborante Perfdeck 75, atuando como armadura principal de

tracdo para momentos positivos;

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

participacdo nas regides sujeitas a momento negativo.
Dessa forma, a solugéo estrutural adotada estd em conformidade com:

o O comportamento estrutural previsto para sistemas mistos ago—concreto descrito na
ABNT NBR 8800:2024;

. Os critérios de controle de fissuracao estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023;
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. As recomendagdes técnicas do catdlogo do fabricante do perfil colaborante
Perfdeck 75.

Dessa forma, a solugéo estrutural adotada para a laje Steel deck — composta por perfil
colaborante Perfdeck 75, chapa metalica com espessura de 0,80 mm, altura total da laje de 130
mm, concreto estrutural com resisténcia caracteristica f.; = 30 MPae armadura complementar
constituida por malha soldada Q75 na capa estrutural — apresenta comportamento compativel

com as solicitacOes estruturais obtidas na analise do painel de laje.

Considerando os momentos fletores calculados para o vdo analisado, bem como as
recomendacdes de armadura presentes no catalogo técnico do fabricante e os critérios de
controle de fissuracdo estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, conclui-se que a

configuracdo adotada atende aos requisitos estruturais do sistema misto aco—concreto.

Além disso, a altura total da laje de 130 mm, associada ao perfil colaborante Perfdeck
75, encontra-se dentro das condicdes de aplicacdo recomendadas pelo fabricante para o sistema
Steel deck, apresentando capacidade resistente adequada para o véo de 2,481 m analisado neste

estudo.

Dessa forma, pode-se afirmar que a solucdo estrutural adotada para a laje Steel deck €
tecnicamente adequada para o0 uso comercial do mezanino, atendendo as exigéncias de

seguranca estrutural e desempenho previstas para o sistema analisado.

3.3 QUANTITATIVOS ESTRUTURAIS DA LAJE STEEL DECK

A partir da configuracdo estrutural adotada e das verificacdes realizadas nos itens
anteriores, procedeu-se ao levantamento dos quantitativos de materiais da laje mista Steel deck.
Essa etapa é fundamental para a consolidacdo da analise comparativa de custos, uma vez que
0S consumos de concreto e ago por metro quadrado servirdo de base para a composi¢do

orcamentaria do sistema.

O sistema estrutural analisado é composto por perfil colaborante metalico 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 caracteristicas geométricas do sistema e nas informacdes técnicas disponibilizadas no

catalogo 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 informacdes técnicas fornecidas
pelo fabricante para a configuracdo adotada. De acordo com o catalogo técnico do perfil
colaborante Perfdeck 75, considerando altura total da laje de 130 mm, o consumo médio de
concreto estrutural — correspondente & soma da capa de concreto com o preenchimento das

nervuras formadas pelo perfil metalico — é aproximadamente:
— 3 2
Vestrutural - 0'0787 m /m
Esse volume refere-se apenas ao concreto estrutural da laje mista, ndo incluindo o

contrapiso de regularizagdo executado sobre o pavimento.

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

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

— 3 2
Vcontrapiso - 0'03 m /m

Assim, 0 volume total de concreto por metro quadrado da laje Steel deck é dado por:

Vtotal = Vestrutural + Vcontrapiso (31)
Veotar = 0,0787 + 0,03

Viotar = 0,109 m3/m?

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

de area do pavimento.

3.3.2 Consumo de aco
O consumo de aco da laje Steel deck é composto principalmente por dois elementos

estruturais:

perfil metélico colaborante, responsavel pela resisténcia a tragdo na regido inferior da

laje e atuando também como férma permanente;

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

destinada ao controle de fissuracéo e distribuicdo de tensdes.

De acordo com o catélogo técnico do fabricante do perfil colaborante, o peso préprio do

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

Pperfil ~ 8'5 kg/mz
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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/mz

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

Protar = Pperfil + Praiha (32)
Ptotal = 8,5 + 1,6
Ptotal = 10'1 kg/mz

Os quantitativos consolidados neste item serdo utilizados como base para a analise

comparativa de custos entre os sistemas estruturais no capitulo seguinte.

3.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DIRETOS DAS LAJE

Com o objetivo de viabilizar a comparagdo econdmica entre 0s sistemas estruturais
analisados, procedeu-se ao levantamento dos custos diretos por metro quadrado das lajes
trelicada e Steel deck.

Para garantir rastreabilidade, transparéncia metodologica e aderéncia a parametros
publicos de referéncia, adotou-se como base principal o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), complementado, quando necessario, por

orcamento direto de fornecedor para itens ndo contemplados adequadamente pelo sistema.

Destaca-se ainda que os custos levantados neste item referem-se exclusivamente aos
custos diretos de execucgédo, compreendendo materiais, mao de obra e equipamentos diretamente
associados a execucdo da laje, ndo incluindo BDI, encargos indiretos administrativos ou

tributos incidentes sobre o contrato.

A metodologia adotada respeitou os quantitativos estruturais obtidos nos itens anteriores
deste capitulo, assegurando coeréncia entre dimensionamento estrutural e estimativa

orcamentaria.

3.4.1 Metodologia de orgamentacéo
O levantamento de custos foi conduzido segundo dois critérios distintos, em funcgdo da

disponibilidade de composicdes no SINAPI:
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« Paraa laje trelicada, utilizou-se composicdo completa disponibilizada no SINAPI no estado
de Goias, por se tratar de sistema construtivo padronizado amplamente contemplado pelo

banco de dados.

o Para a laje Steel deck, adotou-se metodologia hibrida, combinando orgamento direto de
fornecedor para o fornecimento do perfil colaborante e conectores de cisalhamento stud bolts
e composicdes SINAPI para os demais insumos e servi¢os (concreto, malha soldada, mao

de obra e equipamentos).

Essa estratégia foi necessaria porque o SINAPI ndo dispde de composicao especifica
para fornecimento de perfil Steel deck e conectores soldados, itens que possuem variacdo
relevante de preco conforme fabricante, logistica e mercado regional.

Os valores unitarios utilizados foram obtidos a partir das tabelas vigentes da SINAPI
para o periodo de referéncia adotado no trabalho, sendo 0s encargos sociais ja incorporados as

composicdes oficiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CUSTODIRETO

A analise do custo direto foi realizada a partir dos quantitativos estruturais obtidos no
capitulo de dimensionamento e das composicdes orcamentarias apresentadas no capitulo 3. As
planilhas detalhadas de orcamento encontram-se apresentadas nas tabelas de composigéo de
custos do trabalho e no anexo correspondente as planilhas de célculo.

Para a elaboracgéo dos custos unitarios foram utilizadas duas fontes principais de dados:

« Banco de composicdes do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil), utilizado para os servi¢os e materiais correntes da construcao civil, tais

como concreto estrutural, armaduras, méo de obra de concretagem e servicos auxiliares;

« Orcamentos de fornecedores e catalogos técnicos, utilizados para os elementos especificos
ndo contemplados nas composi¢es do SINAPI, como o perfil metélico colaborante Steel

deck e os conectores de cisalhamento.

Para a laje trelicada, foram consideradas composic¢es do SINAPI, que contemplam a
execucdo de lajes pre-moldadas unidirecionais com vigotas trelicadas, incluindo fornecimento
das vigotas, elementos de enchimento em EPS, capa estrutural de concreto, armadura de

distribuicéo, escoramento e méo de obra de execugéo.

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;

e 9,10 kg/m?2 de aco, considerando a armadura incorporada as vigotas, malha soldada Q96 e

reforcos superiores nas regides de apoio.

A partir das composic¢des de custos apresentadas nas tabelas orcamentarias do trabalho
— baseadas nas referéncias do SINAPI — obteve-se custo direto unitrio para a laje trelicada
de:

Ctreligada = 125,11 R$/m2
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Para a laje Steel deck, a estimativa de custos foi realizada por meio da combinagéo de
composi¢des do SINAPI com dados de fornecedores e catalogos técnicos.

Os seguintes elementos tiveram seus custos obtidos diretamente por or¢camento de

fornecedores especializados:
« Perfil metalico colaborante Perfdeck 75, chapa de 0,80 mm;
« Conectores de cisalhamento utilizados para garantir a interagédo ago—concreto.

Ja os demais servicos e insumos foram obtidos a partir das composi¢Ges do SINAPI,

incluindo:

« Concreto estrutural moldado sobre o perfil metalico;

e Armadura de distribuicdo superior (malha soldada q75);
« Mao de obra de montagem e concretagem.

Os quantitativos estruturais determinados no dimensionamento indicaram consumo

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

« 10,10 kg/m2 de aco, composto principalmente pelo peso do perfil metélico colaborante e pela

malha soldada superior.

Com base nas planilhas orcamentarias apresentadas nesse trabalho, o custo direto
unitério obtido para o laje Steel deck foi:

Csteeldeck = 205,80 R$/m2

A diferenca percentual entre os custos unitarios foi determinada pela relag&o:

A(%) — Csteeldeck_ctreligada X 100 (33)

Ctreligada
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Substituindo os valores:

205,80 — 125,11
A(%) = 17511 x 100

A(%) = 64,5%

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

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

Considerando a &rea total do mezanino analisado no estudo (244 m?2), essa diferenca
representa impacto financeiro aproximado de R$ 19.687,61 na execuc¢do da superestrutura do

pavimento.

E importante destacar que essa diferenca de custo néo est4 associada apenas ao consumo
total de aco — que apresenta diferenca de aproximadamente 11% entre 0s sistemas — mas
principalmente ao fornecimento do perfil metéalico colaborante e dos conectores de
cisalhamento, elementos estruturais especificos da laje Steel deck que possuem maior valor

unitario quando comparados aos componentes tradicionais da laje trelicada.

Essa diferenca percentual observada entre os sistemas analisados é consistente com
resultados apresentados na literatura técnica. Heinz e Benetti (2016) apontam que, quando a
analise se restringe exclusivamente aos custos diretos de materiais e mdo de obra da
superestrutura, o Steel deck pode apresentar custo superior a 50% em comparacao as lajes pré-
fabricadas trelicadas. 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 diferenca percentual observada néo constitui anomalia, mas comportamento

recorrente em analises de custo direto entre esses sistemas estruturais.

A Tabela 11 apresenta a sintese 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

Concreto Aco Custo direto Diferenca
Sistema de laje
(m3*/m?) (kg/m?) (R$/m?) percentual
Laje trelicada 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 aco quando comparada a laje trelicada. Entretanto, a principal diferenca de custo esta
associada ao fornecimento do perfil metalico colaborante e dos conectores de cisalhamento,
resultando em custo direto aproximadamente 64,5% superior ao sistema de laje trelicada para

0 caso analisado.

4.2 ANALISE DA RELACAO CUSTO-BENEFICIO
Apesar da diferenca significativa no custo direto, a literatura técnica enfatiza que a
viabilidade econdmica da laje Steel deck ndo deve ser avaliada apenas sob a Otica da

superestrutura mas deve considerar também:

e Reducéo de escoramentos;

e Menor tempo de execucao;

« Liberacgdo antecipada de pavimentos;
« Reducdo de interferéncias na obra;

« Potencial redugéo de custos indiretos.

Heinz e Benetti (2016) observam que, ao considerar o cronograma fisico-financeiro
global da obra, a diferenca percentual de custo direto tende a ser atenuada. Bento (2021)
também ressalta que a industrializagdo do processo construtivo pode compensar parcialmente

0 investimento inicial mais elevado.
No caso especifico do mezanino analisado, entretanto, a edificagdo apresenta:

e Vao reduzido;
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« Area limitada;
« Auséncia de exigéncia critica de prazo;
« Execucao simplificada.

Nesse contexto, a laje trelicada demonstrou melhor relacdo custo-beneficio sob o

critério de custo direto, sem prejuizo estrutural.

Entretanto, as diferengas tornam-se evidentes nos quantitativos e, principalmente, no
custo direto por metro quadrado. A laje Steel deck apresenta maior consumo de ago estrutural
e volume de concreto, refletindo em custo unitario aproximadamente 64% superior a laje

trelicado.

Para a area total de 244 m2, a diferenca de custo entre os dois sistemas é da ordem de
R$ 19.687,61, valor significativo quando analisado exclusivamente sob a ética do custo direto

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

4.3 COMPARACAO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL
Para o véo estrutural considerado no estudo (2,48 m) e para a sobrecarga de utilizagao
adotada de 3,0 kN/mz2, correspondente ao uso comercial do mezanino, ambos 0s sistemas

apresentaram capacidade resistente superior as solicitaces atuantes.
Os momentos fletores obtidos na analise estrutural foram da ordem de:

Mgy, = 2,72kN -m/m
Mgy_ = 3,26 kN -m/m
valores que se mostraram plenamente compativeis com a capacidade resistente das secoes

estruturais adotadas para cada laje.

No que se refere ao desempenho em servigo, a verificagdo de flecha indicou
deslocamento méaximo estimado da ordem de 0,71 mm, valor significativamente inferior ao
limite admissivel de L/350, correspondente a aproximadamente 7,09 mm para o vao analisado.
Esse resultado demonstra que a rigidez das sec¢des estruturais adotadas é suficiente para garantir

0 adequado desempenho da laje em condi¢bes normais de utilizagao.

Do ponto de vista estrutural, a laje Steel deck apresenta elevada rigidez inicial em fungéo
da atuacdo composta entre o perfil metalico colaborante e o concreto moldado no local,

caracteristica tipica das estruturas mistas aco-concreto. Entretanto, a laje trelicada também
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demonstrou comportamento estrutural satisfatdrio, beneficiando-se da continuidade estrutural

e da colaboracdo da capa de concreto executada in loco.

Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura técnica. Heinz e Benetti (2016)
destacam que, para véos inferiores a 3,0 m, as diferencas de desempenho estrutural entre
sistemas mistos e lajes pré-fabricadas tendem a ser pouco significativas quando ambos sdo

corretamente dimensionados.

De forma semelhante, Mota (2019) conclui que, em analises comparativas aplicadas a
edificacbes de pequeno e médio porte, o critério estrutural raramente constitui fator
determinante na escolha do sistema de laje, uma vez que ambas as solugOes apresentam

capacidade resistente suficiente para as solicitagcdes usuais.

Dessa forma, para o contexto especifico do mezanino analisado neste estudo, verifica-
se que o desempenho estrutural ndo representa a principal variavel na tomada de deciséo,

direcionando a analise comparativa principalmente para critérios econémicos e executivos.

4.4 COMPARACAO DOS QUANTITATIVOS ESTRUTURAIS
A analise dos quantitativos estruturais evidenciou diferengas entre os sistemas de laje
analisados, especialmente no que se refere ao consumo de materiais por metro quadrado de

estrutura.

A laje trelicada apresentou consumo aproximado de 0,095 m3/m? de concreto e 9,10
kg/m2 de aco, valores resultantes da soma da capa estrutural de concreto, concreto das nervuras
formadas pelas vigotas e contrapiso de regularizacdo, além das armaduras incorporadas as

vigotas trelicadas, malha de distribuicéo e reforcos superiores nos apoios.

Por sua vez, a laje Steel deck apresentou consumo aproximado de 0,109 m3/m?2 de
concreto e 10,10 kg/m? de aco. Nesse sistema, 0 aco encontra-se concentrado principalmente
no perfil metélico colaborante, que permanece incorporado a estrutura apds a concretagem,
desempenhando simultaneamente as fungdes de férma permanente e armadura positiva
principal, conforme previsto no comportamento das estruturas mistas ago-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 metalico

colaborante que compde o sistema estrutural.
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Resultados semelhantes sdo relatados na literatura técnica. Bento (2021), ao realizar
estudo comparativo entre sistemas de laje em edificagdes comerciais, observou que a laje Steel
deck tende a apresentar maior consumo de ago por metro quadrado, especialmente em obras de
menor porte, nas quais a padronizacdo industrial do sistema metélico ndo alcanca escala

suficiente para diluicdo do custo unitério.

Assim, embora ambos 0s sistemas apresentem desempenho estrutural satisfatorio para
0 vao analisado, observa-se que a laje trelicada apresenta menor consumo global de materiais
estruturais, fator que contribui diretamente para a diferenca de custo observada entre 0s

sistemas analisados no presente estudo.

45 MATRIZ DE DECISAO PARA SELEQAO 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 decisdo multicritério para apoiar

a escolha entre laje trelicada e laje Steel deck.

O objetivo dessa matriz multicritério é organizar racionalmente o processo decisao,
atribuindo pesos aos critérios de acordo com o contexto do empreendimento (mezanino para

uso comercial) e avaliando o desempenho relativo de cada solucéo.

A Tabela 12 apresenta a consolidagdo dos principais parametros estruturais,
quantitativos de materiais e custos diretos obtidos para os sistemas de laje trelicada e laje Steel
Deck analisados neste estudo.
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Tabela 12 — Comparagéo Consolidada entre Laje Trelicada e Laje Steel deck

Critério Avaliado Laje Trelicada 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 aco (kg/m?) 9,10 10,10
Custo direto (R$/m2) 125,11 205,80
Custo total para 244 m? (R$) 30.526,84 50.214,45
Diferenca percentual de custo — +64%

Fonte: Autor (2026)

A matriz foi construida para escala de 1 a 5, onde:

o 1 =desempenho muito desfavoravel no critério.
o 3 =desempenho intermediario/neutro.
o 5= desempenho muito favoravel no critério.

Para mitigar a subjetividade na atribuicdo dos pesos da matriz multicritério, adotou-se
atécnica de Julgamento de Especialistas recomendada pelo Project Management Institute (PMI,
2021), fundamentando a distribuicdo percentual nas conclusdes dos trabalhos analisados na
revisdo bibliografica. O critério de 'Custo Direto' recebeu 0 maior peso (35%), ancorado nos
estudos de Heinz e Benetti (2016) e Mota (2019), que evidenciam o impacto financeiro da
superestrutura como a varidvel 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 reducdo do tempo de execucdo como o principal beneficio
competitivo dos sistemas mistos para compensar 0 custo inicial. Os demais critérios
operacionais (Logistica, Escoramento, Desempenho e Disponibilidade), que somam os 45%
restantes, tiveram seus pesos distribuidos conforme o grau de interferéncia direta no
cronograma de um mezanino comercial, alinhando-se aos principios de planejamento de obras
estabelecidos por Mattos (2010).
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1) Custo direto (peso 35%)
Trelicada = 5: apresentou custo direto R$ 125,11/m2, menor no estudo, sendo decisiva para
custo-beneficio no cenario analisado.

Steel deck = 2: custo direto R$ 205,80/m?, aproximadamente 64% superior, com maior
peso do perfil metélico + conectores.

2) Prazo / Produtividade (peso 20%)
Trelicada = 3: execuc¢do consolidada, porém com etapas de escoramento, montagem,
concretagem e cura, além de desmontagem de escoras.

Steel deck = 5: alta produtividade por industrializacdo, forma permanente, montagem mais
rapida e menor dependéncia de escoramento prolongado.

3) Logistica e execucdo em obra (peso 15%)
Trelicada = 3: logistica favoravel (elementos leves, EPS), mas exige maior movimentacao
de escoras e controle de nivelamento.

Steel deck = 4: montagem rapida, porém com necessidade de manuseio de pecas metalicas,
parafusamento/fixacao e planejamento de icamento.

4) Escoramento e interferéncia no pavimento inferior (peso 10%)
Trelicada = 2: demanda escoramento durante execucao/cura, com interferéncia direta no
pavimento inferior e maior tempo de ocupacao.

Steel deck = 5: em geral permite reduzir escoramento e agiliza a liberacao de area inferior
(quando o vao/espessura estdo no limite de nédo escorar).

5) Desempenho em servigo (peso 10%)
Trelicada = 4 e Steel deck = 4: ambos atenderam ELS (flecha dentro de limites), sem

indicativo de desempenho inferior para o véo analisado. Como os dois atendem, a nota fica
equivalente.

6) Disponibilidade / Dependéncia de fornecedor (peso 10%)
Trelicada = 4: sistema amplamente difundido e com fornecedores diversos, menor
volatilidade de prego e prazo em geral.

Steel deck = 3: maior dependéncia de fornecedor especifico (perfil + studs), maior
sensibilidade ao mercado do aco e frete.

A matriz confirma a premissa do trabalho: ndo existe sistema melhor universalmente,

mas sim sistemas mais adequados em funcéao de cada especificidade.
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A Tabela 13 apresenta a matriz de decisdo com cada critério estabelecido, percentual de
peso e justificativa de critério, bem como a nota atribuida em cada critério a cada um dos dois
sistemas de lajes estudados. Para 0 mezanino estudado vao reduzido e sem restri¢cao extrema de
prazo, o critério do custo direto tem maior peso favorecendo a escolha pela laje trelicada.
Entretanto, em cendrios em que o prazo e liberagdo rapida das areas 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 trafego
imediato no pavimento inferior apds 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 decisdo ponderada (Trelicada x Steel deck)

Critério Peso Justificativa do peso Trelicada  Steel deck
(%) (nota 1-5) (nota 1-5)
Custo direto (R$/m2) 35 Critério mais sensivel ao 5 2
cliente e base do comparativo
econdmico
Prazo / Produtividade 20  Impacta cronograma e custos 3 5

indiretos; relevante, mas nao
critico no caso

Logistica e execucao 15 Depende de escoramento, 3 4
em obra transporte, manuseio e
interferéncias
Escoramento e 10 Reduz transtornos e 2 5
interferéncia no pav. liberacGes de area durante
inferior execucdo
Desempenho em 10  Ambos atendem ELS; ainda 4 4
Servicgo assim influencia sensacéo de
(flecha/fissuracao) rigidez e fissuracéo
Disponibilidade / 10 Aco + perfil colaborante 4 3
Dependéncia de variam com mercado e
fornecedor prazos
Total 100

Fonte: Autor (2026)

Para a obtencéo 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 equacdes abaixo demonstram o célculo exato da pontuacgdo final para cada um dos

sistemas avaliados:
a) Pontuacdo global da Laje Trelicada:

(5 x 0,35) + (3 x 0,20) + (3 x 0,15) + (2 x 0,10) + (4 x 0,10) + (4 x 0,10) (34)
1,75 + 0,60 + 0,45 + 0,20 + 0,40 + 0,40

Pontuagéo Final = 3,80
b) Pontuacédo global da Laje Mista Steel deck:

(2 % 0,35) + (5 x 0,20) + (4 x 0,15) + (5 x 0,10) + (4 x 0,10) + (3 x 0,10) (35)
0,70 + 1,00 + 0,60 + 0,50 + 0,40 + 0,30

Pontuagéo Final = 3,50

Conforme demonstrado pelo célculo de ponderacédo, a Laje Trelicada obteve a maior
nota global (3,80) em comparacao a laje Steel deck (3,50). Esse resultado quantitativo atesta
que, mediante a distribuicdo de pesos estabelecida para a realidade do mezanino projetado, a
opcdo convencional pré-fabricada apresenta a melhor adequacdo aos objetivos do projeto,

sendo fortemente impulsionada pela sua vantagem no custo direto.

75



5 CONCLUSAO

Este estudo teve como proposito responder ao problema de pesquisa estabelecido: qual
sistema apresenta 0 melhor desempenho global para 0 mezanino de um sobrado comercial? A
analise integrada concluiu que a laje trelicada com enchimento em EPS é a solugdo mais

vantajosa para este cenario.

Sob a otica estrutural, ambos os sistemas mostraram-se tecnicamente vidveis e seguros
para 0 vdo de 2,48 m e sobrecarga comercial de 3,0 kN/m2. Como o desempenho técnico de
ambos foi satisfatorio, a decisdo foi governada pela viabilidade financeira. A laje trelicada
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 comparacao direta entre os sistemas indica que a laje Steel deck apresenta consumo
aproximadamente 11% maior de aco e cerca de 15% maior volume de concreto por metro

quadrado quando comparada a laje trelicada.

A matriz de decisdo multicritério, fundamentada na literatura técnica, confirmou essa
escolha ao atribuir nota global de 3,80 a laje trelicada e 3,50 ao Steel deck. Como a obra possui
vao reduzido e nenhuma restricdo critica de prazo que justifique o investimento na agilidade do
sistema misto, o peso do "Custo Direto" foi o fator determinante para a vitoria do sistema pré-
fabricado.

Conclui-se, portanto, que a escolha do sistema estrutural ndo deve ser generalista. A laje
ideal varia conforme o contexto, exigindo que a engenharia analise conjuntamente o tripé

estrutural, executivo e econdmico de cada projeto.
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ANEXO A - CATALOGO PERFDECKY5 USADO PARA AUXILIO DE
DIMENSIONAMENTO
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