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RESUMO

O sistema estrutural com laje auxilia no comportamento global da estrutura, proporcio-
nando a ela um acréscimo de rigidez que alivia os esforcos no pértico. Entretanto, a depender
do sistema de lajes empregado, pode acarretar grande utilizacdo de concreto e ago, elevado
consumo de formas e escoras, bem como maiores sobrecargas nas fundacdes e alto custo com
mao de obra. Desta maneira, 0s investidores tendem a procurar um sistema construtivo que
atenda aos requisitos estruturais de seguranca e durabilidade dos materiais, agregado ao menor
custo beneficio. No intuito de realizar uma anélise comparativa entre duas metodologias cons-
trutivas totalmente distintas, foram utilizadas para base de célculo a laje steel deck e a laje
trelicada. Com o propdsito de comparar sua viabilidade estrutural, sobretudo seu custo final, foi
escolhido trés areas adaptadas de um projeto comercial de 501,59m? fornecido pela empresa
Globsteel. A presente pesquisa demonstrou que para vdos grandes, a laje steel deck é a mais
indicada pois apresentou melhor desempenho. Nos vaos menores as lajes ndo apresentam gran-
des diferenca de custo, sendo 14,17% para vao médios e 1,20% para vdos pequenos. Embora
ndo mensurado, independente da dimens&o das lajes, deve ser levado em consideracdo o tempo
de execucdo, mao de obra, escoramentos, vigamentos, pilares, armaduras e disponibilidade do
material, que pode influenciar diretamente na escolha do tipo de laje empregado.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MIXED STEEL DECK SLAB WITH METAL
TRUSS SLAB

ABSTRACT
The structural system with slab assists in the overall behavior of the structure, providing it with
an increase in stiffness that relieves stresses on the frame. However, depending on the slab
system employed, it can lead to a large use of concrete and steel, high consumption of forms
and struts, as well as greater overload on the foundations and high labor costs. In this way,
investors tend to look for a constructive system that meets the structural requirements for safety
and durability of materials, added to the lowest cost benefit. In order to carry out a comparative
analysis between two totally different construction methodologies, the steel deck slab and the
trussed slab were used for the calculation basis. In order to compare its structural feasibility,
especially its final cost, three areas were chosen adapted from a 501.59m2 commercial project
provided by the company Globsteel. The present research demonstrated that for large spans, the
steel deck slab is the most suitable as it presented better performance. In the smallest spans, the
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slabs do not present a large difference in cost, being 14.17% for medium spans and 1.20% for
small spans. Although not measured, regardless of the size of the slabs, the execution time,
labor, props, frameworks, pillars, reinforcement and material availability must be taken into
account, which can directly influence the choice of the type of slab used.

KEYWORDS: Actions. Structural Behavior. Cost Benefit. Constructive Method.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais a praticidade na construgéo civil se tornou essencial, tanto em ati-
vidades cotidianas, simples, como nas mais elaboradas. Aliado a isso, a variedade de materiais,
técnicas e processos construtivos, requer, dos profissionais envolvidos na construcdo civil, um
projeto que atenda satisfatoriamente as necessidades de economia financeira, durabilidade e
seguranga dos usuarios, além da diminuicdo do tempo e do desperdicio dos materiais.

No intuito de alcancar um projeto estrutural seguro e econdmico que atenda as ne-
cessidades dos proprietarios, faz-se necessario a reducéo do peso proprio da estrutura, uma vez
gue o mesmo tem representatividade orcamentaria elevada. Para tal, a composi¢édo estrutural
dependeré diretamente do tipo de laje a ser empregada, haja vista que desempenha um papel
importante no consumo de material, tanto em sua composi¢do quanto na composic¢ao de outros
elementos que receberdo sua carga, tornando-o0s suscetiveis ao aumento de sua secdo, que con-
sequentemente acarreta em um maior carregamento no arranjo estrutural como um todo (VA-
KIL; NILESH, 2017).

No intuito de garantir as necessidades apresentadas, surgiram no mercado as laje
steel deck, que aliam facilidade executiva, diminui¢do do uso de formas e insumos, tempo de
espera, escoramento e peso proprio da estrutura. Sistemas de lajes de concreto armado em decks
de aco podem ser usados para economizar tempo e despesas, visto que oferecem certas vanta-
gens sobre a construcdo convencional.

Algumas evidencias supracitadas podem ser notadas na pesquisa realizada por Lima
(2010), na qual o autor compara a diversos tipos de lajes aplicados em um edificio de 4320m?
de area construida, sendo a laje steel deck de melhor custo beneficio, apresentando uma econo-
mia de aproximadamente 400 (quatrocentos) mil reais em relacdo a laje de maior custo. Apesar
de inimeras vantagens do método, outro estudo realizado por Balbinotte et al. (2017), mostra-
ram que em algumas regides as lajes nervuradas trelicadas é o sistema construtivo mais utili-
zado pelas construtoras brasileiras, independente do custo, tempo ou tecnologia.

De acordo com os fatos apresentados, a presente pesquisa teve como objetivo, iden-
tificar fatores que contribuem para o empreendedorismo no ramo da construcao civil, condu-
zindo informacdes sobre comportamento estrutural comparado entre as lajes steel deck e as lajes
trelicadas, no qual demonstrou aos profissionais da area, informacdes para aplicar a melhor
técnica construtiva, econdmica, sustentavel e segura.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Elemento estrutural laje

Lajes sdo elementos planos, projetados para receber os carregamentos atuantes pro-
venientes de sua utilizagdo em forros, pisos, escadas e outros diversos segmentos da superes-

trutura. Sua principal funcdo consiste em transmitir esses esfor¢cos para as vigas de apoio, que
0s transmitem para os pilares e sapatas, até garantir a total transferéncia de todos carregamentos



para a fundac&o, além disso o elemento de superficie contribuem para a estabilidade do arranjo
estrutural e seguranca dos usuarios (VIZOTTO, 2010).

Em busca de melhores caracteristicas estruturais, melhor acabamento e menor
custo, foram desenvolvidos diversos tipos de lajes empregadas na construcdo civil, sendo as
mais usuais em edificios residenciais e comerciais as lajes macicas e nervuradas. No entanto
com o avanco da industrializacdo, as lajes steel deck comecaram a ser empregadas e bem aceitas
nas construcdes, principalmente, em obras de grande porte.

2.2 Lajes macicas

O sistema construtivo de lajes macicas € um dos métodos mais antigos e mais uti-
lizados na construcdo civil. A sua metodologia construtiva € realizada in loco, no qual é efeti-
vado sobre formas que determinam sua geometria. Normalmente as lajes macicas possuem es-
pessuras que podem variar entre 7 e 15cm, constituidas de concreto armado ou protendido
(SANTOS, 2018).

Esse tipo de método pode ser utilizado em construgcGes residenciais, comerciais,
industriais, reservatorios, obras de arte, entre outros. Apesar de sua aplicabilidade ser diversifi-
cada, o sistema possui suas limitacGes, principalmente por ndo ser indicada para vencer grandes
vaos, pois apresenta elevado peso, resultando na necessidade de uso de grande quantidade de
vigas e armaduras. Além de encarecer o custo da obra devido a solicitacdo de maiores elementos
estruturais, o sistema gera grande quantidade de residuos com formas e escoras, em sua maioria
ndo reutilizaveis (CARDOSO; GODINHO, 2016).

2.3 Lajes nervuradas

Segundo a ABNT (2014) - NBR 6118, lajes nervuradas sdo agquelas moldadas in
loco ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragao esteja localizada nas nervuras entre as
quais pode-se utilizar materiais inertes para preenchimento. Dentro dessa classificacdo as lajes
mais conhecidas séo as alveolares e treligadas, porém existem outros métodos menos difundidos
como as lajes bubbledeck e laje cogumelo.

2.3.1 Lajes alveolares

O sistema construtivo de lajes alveolares é conhecido como pisos de concreto pré-
moldados de alta resisténcia e durabilidade, além disso o método proporciona leveza a estrutura,
devido ao alvéolos (ndcleos vazios) longitudinais. Esses alvéolos podem apresentar formato
circular, oval, semi-ogival ou retangular (MARCOS, 2015).

Para o processo de fabricagao desse tipo de laje utiliza-se concreto de alta resistén-
cia, no qual sdo produzidas de forma industrializada, o que garante maior qualidade no processo
executivo. Entretanto, esse beneficio torna seu valor mais elevado, havendo assim um custo
final da obra mais oneroso quando comparado a outros tipos de laje (PEREIRA; MACANEIRO,
2016).

2.3.2 Laje trelicada

O sistema construtivo de laje trelicada composta por vigotas pré-fabricada, tornou-
se popular por possuir facilidade construtiva e garantir reducdo do peso préprio da estrutura, tal
como reducdo de insumos em sua execugdo. Conforme Torres (2018) para sua consolidacdo é
utilizado elementos lineares previamente fabricados, na qual sdo espacadas uniformemente por



elementos de enchimento, igualmente é empregado em sua composicao as armaduras de distri-
buicdo (tela de aco) e armaduras complementares (quando necessario), que juntos sao envolvi-
dos por uma camada de concreto.

ELEMENTO De
ENCHIMENTO

ARMADURA DE
DISTRIBUICAO
(TELA
NERVURADA)

VIGOTA TRELICADA

Fonte: Vizotto (2010)

As vigotas normalmente sdo produzidos com a utilizacdo de aco CA-60 soldados
de modo a formar uma estrutura prismatica, o fio superior contribui na resisténcia a compressao
e os dois fios inferiores sdo incrementados para resistir aos esfor¢os de tracdo. Os enchimentos
(materiais inertes) mais utilizados na composicao de laje trelicada sdo o poliestireno expandido
(EPS) e os blocos ceramicos, ambos possuem peso especifico menor que o concreto, por isso
sdo utilizados com a finalidade de reduzir a quantidade de concreto utilizada na superficie da
laje, proporcionando assim maior leveza a estrutura (TORRES, 2018).

Agregados ao menor peso proprio e facilidade construtiva, as lajes trelicadas pas-
saram a ser utilizadas em larga escala na construcéo civil, por reduzir significativamente a quan-
tidade de formas e escoras em sua execugdo, bem como por garantir maior agilidade no crono-
grama da obra.

2.4 Laje Steel deck

Tendo o conhecimento de que as lajes sdo um dos elementos que mais contribuem
para o0 consumo de concreto, peso da estrutura, custo da edificacdo e atraso no cronograma da
obra, os americanos em 1950, difundiram essas preocupacdes e langaram no mercado da cons-
trucdo civil as lajes steel deck. Esse sistema agrega agilidade no processo construtivo, leveza
estrutural e menor consumo de materiais. Desse modo, levando em consideracdo todos os ele-
mentos envolventes na etapa construtiva, com isso, 0 método tem mostrado resultados positivos
no custo final da obra (VAKIL, 2017).

Essa metodologia construtiva é composta por uma chapa de aco galvanizado e uma
camada de concreto. Antes da cura do concreto, as chapas atuam como suporte (forma) para
absorver todas as sobrecargas e acdes permanentes provenientes da construcdo, além disso a
forma possui um formato trapezoidal (saliéncias) no qual diminui a quantidade de concreto a
ser utilizado, sua capacidade de carga € compativel para dispensar escoras em vaos de até 4



metros. Outra particularidade desse sistema € quando o aco (forma) age como parte ou como
toda armadura resistente aos esforcos de tragdo (SALOMAO et al. 2019).

Figura 2: Laje mista steel deck

Fonte: NBR 8800 (2008)

O concreto utilizado em lajes steel deck atua em conjunto ao ago, seu emprego se
faz necessario para resistir aos esforcos de compressao e cisalhamento vertical. Usualmente, é
empregado resisténcia minima a compressao aos 28 dias (Jck) igual ou superior a 20 Mpa, sua
aplicacdo deve possuir cobrimento minimo de 50mm e para evitar sua fissuracdo € empregado
sobre a chapa, tela de aco soldadas (ABNT NBR 8800, 2008). Seu sistema construtivo é muito
empregado em estruturas metalicas, embora ndo muito utilizado, sua metodologia pode ser em-
pregado em estrutura de concreto armado.

No territorio nacional, dispde de pouco material técnico que aborde o dimensiona-
mento e construcdo desse tipo de laje, visto que o sistema construtivo ainda é pouco difundido
no pais. Assim, vale lembrar que os fabricantes desse material fornecem informag6es quanto
ao transporte, armazenamento, icamento, montagem, fixacao das pecas, fixagdo dos conectores,
instalacdo das armaduras, concretagem, orientacdes de manutencdes entre outros. Do mesmo
modo, por ndo possuir uma normativa especifica, sdo utilizadas por se tratar de um material
misto, a ABNT (2008) - NBR 8800 (Projetos de estrutura de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios), ABNT (2010) -NBR 14762 (Dimensionamento de estrutura de aco
constituida por perfis formado a frio) e ABNT (2014) -NBR 6118 (Projeto de estruturas de
concreto- Procedimento).

2.5 Acgles nas lajes

Acdes sdo os motivos pelos quais provocam esforcos ou deformacgdes nas estrutu-
ras, sendo esta indispensavel no célculo estrutural de qualquer edificacdo. Essas a¢es podem
ser do tipo permanentes, variaveis ou excepcionais.

As acdes permanentes ocorrem com valores praticamente constantes durante toda
vida util da edificacdo, de forma direta ou indireta. Quando essas a¢des sdo provenientes do
peso proprio dos elementos fixos da estrutura, sdo chamadas de ac¢Ges diretas e quando corres-
pondem a deformacdes provocadas por retracdo e fluéncia do concreto, recalques de apoio,
pretensdo e imperfeicbes geométricas, € denominada agdes indiretas (ABNT, 2003- NBR
8681).

As ac0es variaveis, diferente da anterior manifestam oscilagfes durante a vida util
da estrutura, sendo estes carregamentos transitorios, classificados em normais e especiais. Nor-
mais sdo aquelas com maior probabilidade de ocorréncia, atuando sobre a estrutura em fungéo
de seu uso. As acdes variaveis especiais sdo constituidas por acdes sismicas, manifestadas por
acao do vento, variagOes de temperatura, entre outras (ABNT, 2003- NBR 8681).



As ag0Oes excepcionais podem ser entendidas como situagdes raras e de curta dura-
c¢do, decorrentes de situacBes nao previsiveis, mas que ndo podem deixar de serem consideradas
nos projetos, sdo agdes excepcionais que envolvem explosdes, choque de veiculos, incéndios,
enchentes ou terremotos (ABNT, 2003- NBR 8681).

2.6 Estado limites

O estado limite tem como finalidade garantir a seguranca dos usuarios, denomi-
nando os esforcos maximos que uma estrutura é capaz de suportar, antes que apresente sinais
de fissuracdo, ou até mesmo, entre em colapso. Esse estado limite se subdivide em estado limite
de servico e estado limite ultimo.

No estado limite de servico, procura retratar o conforto, durabilidade, aparéncia e
boa utilizacdo da estrutura, no qual descreve seu comportamento durante a usabilidade da edi-
ficacdo, de tal forma a garantir que os elementos estruturais apresentem um comportamento
real, embora em etapa de célculo (OLIVEIRA, 2019).

Ja no estado limite altimo, o calculo esta relacionado ao colapso ou ruina, imposto
sobre a exaustdo da resisténcia que determina a paralizacéo do uso da estrutura. Para seguranca
das estruturas, este estado limite sempre deve ser verificado, seja em solicitacbes normais e
tangenciais, dinamicas e de efeito de segunda ordem ou em casos especiais.

2.7 Normativas para dimensionamento de laje steel deck

Visto que as lajes mistas ainda carecem de informag0es sobre seu dimensionamento
e execucdo, faz-se necessario realizar a compatibilizacdo de diversas normativas como ele-
mento de apoio.

Logo, a principal norma descrita pela ABNT (2008) é a NBR 8800 que explica, de
forma geral, como deve ser realizado o dimensionamento para estruturas mistas. Por se tratar
de um material que contém aco, é indispensavel o uso da normativa ABNT (2010) - NBR 14762
que aborda questdes conceituais importantes sobre caracteristicas do aco, e por fim, a normativa
ABNT (2014) -NBR 6118 que descreve as caracteristicas do concreto empregado na laje. Uma
vez que essas normas, tem como objetivo garantir um bom desempenho estrutural e seguranca
dos usuarios, assim, cabe ao engenheiro responsavel certificar-se de que todas as exigéncias
estdo sendo atendidas.

2.8 Orcamentacdo em lajes

Durante a concepcdo de um projeto, o controle dos custos se revela como uma das
fases mais importantes da obra, implicando na necessidade do projetista fazer uma estimativa
preliminar, tendo em vista a viabilidade econémica que favorece maior assertividade ao pro-
cesso de tomada de decisdo (MENDES et al. 2016).

Lima (2010), demonstrou em suas pesquisas que o custo de um edificio de estrutura
metalica pode variar de 38% a 79% adotando a metodologia de laje nervuradas ou com vigotas
protendidas, ele também verificou que a escolha entre laje alveolar e a laje nervurada trelicada,
resulta em uma diferenca de 4,6% a 20,9% no consumo de concreto, outro resultado visto pelo
autor foi uma economia financeira de 40% quando comparou a laje steel deck com a laje alve-
olar. Portanto, a decisdo sobre a escolha da melhor metodologia construtiva de laje pode influ-
enciar expressivamente no custo final de uma obra, de mesmo modo no alivio de sobrecargas
nos outros elementos de apoio.



Para realizacdo de um orgamento preciso, é fundamental que o or¢camentista dispo-
nha de conhecimento préatico e ferramentas apropriadas e seguras para executa-lo. Nessas con-
digdes, € possivel garantir reducao do risco de colocacgdo de pregos insuficientes para cobrir as
despesas de incidentes na obra, ou utilizacdo de precos muito elevados, fora da realidade do
mercado.

Portanto, os valores utilizados para estimativa de custo podem ser obtidos por meio
de obras anteriores ou por meio de planilhas orcamentarias, como é o caso do SINAPI (Sistema
de Pesquisa de Custos e indice da Construcéo), CUB (Custo Unitario Basico) e mercado local
(MENDES et al. 2016). Na realizacéo de orcamento de lajes, além de quantificar seus elementos
de composicao, torna-se importante que o orcamentista faca uma analise quanto aos elementos
de apoio (Vigas, pilares, fundagdes), de mesmo modo o custo com mé&o de obra, tempo de exe-
cucdo entre outros fatores. Pois a metodologia construtiva de laje influencia ndo s6 no seu custo
base, mas também em outros elementos estruturais.

3. MATERIAL E METODOS

No intuito de realizar uma analise comparativa entre duas metodologias construti-
vas totalmente distintas, foram utilizadas para base de célculo a laje steel deck considerado um
método inovador e a laje trelicada com enchimento de lajota ceramica, método que vem sendo
mais utilizado pelas construtoras brasileiras. Com o propdsito de comparar sua viabilidade es-
trutural, sobretudo seu custo final, foi escolhido trés areas (A01, A02 e A03) adaptadas de um
projeto comercial fornecido pela empresa Globsteel. As areas escolhidas sdo provenientes de
uma edificacdo de 501,59m?, na qual estéo representadas na Figura 1.

Figura 3: Planta da edificacdo em (cm)
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Fonte: Adaptado de Globsteel (2020)

Para cada tipo de laje foi langando um plano de viga compativel com sua tecnologia,
visando garantir rigidez a estrutura. Nos célculos estruturais tanto para laje mista quanto para
laja trelicada foram dimensionadas na condicao de laje piso, sob as seguintes agdes: peso pro-
prio (gerado automaticamente), piso e revestimento de 122kg/m?2 e carga acidental de 300kg/m2.

Os resultados obtidos por meio do projeto estrutural de laje steel deck, foram dis-
postos de tal forma a ndo necessitar de escoras, armaduras negativas ou positivas. Para essas
condicdes, foi seguido orientacBes do fabricante, Metform S.A, onde limita para vdos simples
um distanciamento de até 2m, vdos duplos 3m e vaos triplos 3,10m, conforme Figura 2. Para
atender essas restri¢oes foi utilizado steel deck modelo MF75, marca Metform, com altura Gtil
de 150mm, largura de 820mm, espessura 0,80mm, aco ZAR 280. O concreto empregado teve
um Jck de 30MPa e sua resisténcia nominal uniformemente distribuida foi considerando apenas



interacdo steel deck ao concreto, ou seja, nos calculos ndo foram implementados armaduras
negativas ou positivas.

Figura 4: Tabela vdos maximos sem escoramentos laje steel deck

Altura | Espessura |Vios Maximos sem Escoramento Peso M. Inércia
dalaje | Telha-férma | Simples| Duplo | Triplo | Balago | Préprio | Laje Mista
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(&Nm?)| (10°mm*/m)
o 0.80 2350 | 3.200 | 3.300 | 1.150 227 10.66
gl 130 0.95 3,000 | 3.650 | 3.750 | 1350 228 11.34
A 125 3,650 | 4300 | 4400 | 1.650 2.32 12.74
0.80 2,200 | 3,100 | 3.200 1,150 2.50 13.17
140 0.95 2,850 | 3.500 [ 3.600 | 1350 2.52 13.99
1.25 3,500 | 4,150 | 4250 | 1,600 2.55 15.68
= 0.80 2,000 | 3.000 | 3.100 | 1.100 2.74 16.06
; 150 0.95 2,650 | 3.400 | 3.500 | 1.300 2.75 17.04
© 125 3,400 | 4.000 | 4.100 | 1.550 2.79 15.05
3 0.80 1,850 | 2,900 | 3,000 1,100 2.97 15.35
7 160 0.95 2,500 [ 3.300 | 3.400 1,250 2.99 20.51
1.25 ,250 | 3.500 | 4.000 | 1,500 3.02 22.90
0.80 1,700 | 2.800 | 2.900 | 1.050 3.21 23.07
170 0.95 2,350 | 3,200 | 3,300 [ 1,250 3.23 24 44
1.25 3,150 | 3.800 | 3.900 | 1450 3.26 27.24

Fonte: Adaptado de Metform S/A (2019)

Sobre a superficie da laje piso em ambas as analises, ndo foram considerados em
seus calculos cargas pontuais ou lineares (paredes). A laje mista, foi dimensionada sobre vigas
metélicas e apresentou as seguintes dimensdes: Area 01 com 80,66 m2 apoiada sobre vigas a
cada 2,17 metros, laje 2 com 38,49m?2 apoiadas sobre vaos a cada 1,98 metros e laje 3 com
18,87m? apoiada sobre véos a cada 2,37 metros, conforme Figura 03.

Figura 5: Plano de laje steel deck (cm)
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Fonte: Adaptado de Globsteel (2020)

Para analise em laje trelicada foi realizado em seus calculos um dimensionamento,
sobre vigas em concreto armado, no qual utilizou material inerte cerdmico, apoiados sobre Vvi-
gotas trelicadas. O concreto utilizado para camada da superficie laje, assim como os véos, lo-
cacOes dos pilares e solicitacOes, seguiram as mesma descritas para a laje mista.

Para analise da laje trelicada, foi utilizado em seus testes as vigotas trelicadas;
TR10644, TR12645 e TR16745, da mesma forma o material inerte B8/25/20cm, B8/30/20cm
e B10/30/20cm (bloco/altura /largura/comprimento). O plano de vigamento para todas as areas
foi realizado conforme orientacdo da normativa ABNT (2014) NBR6118. Do mesmo modo foi
feito ajustes em suas secdes transversais e Jck do concreto para garantir o melhor comporta-
mento estrutural da edificacéo.



Na &rea 01, foi necessério alterar o plano de vigas em sentido ao menor vao, ou seja
na direcdo horizontal. Na area 02, foi mantido o mesmo plano de vigas. Ja a area 03, nao foi
necessario a utilizacdo de vigas intermediaria como realizado no procedimento da laje mista. O
plano de vigamento para cada area, pode ser verificado conforme Figura 03.

Figura 6: Plano de laje trelicada (cm)
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Fonte: Proprio autor (2020)

Para evitar manifestagdes patologias de fissuracdo do concreto, devido retragéo e
fluéncia, nos dois tipos de laje foram adicionados malha de aco, sendo para laje steel deck ago
CA-60, Q-75, bitola #3,8mm espacadas a cada 15cm. Nas lajes trelicadas utilizou-se ago CA-
60, bitola g4,2mm espacadas a cada 10cm.

O dimensionamento das lajes trelicada, foi realizado com base nos procedimentos
da ABNT (2014) NBR 6118 utilizando o software de calculo estrutural EBERICK. Ja a laje
mista com forma de acgo incorporada seguiu a metodologia do calculista Metform S/A, no qual
adotou como base os procedimentos da ABNT (2008) NBR 8800.

Apobs os calculos estruturais de cada tipo de laje, foi realizado uma analise para
definicdo dos custos unitario de cada material empregado na composigdo das lajes trelicada e
steel deck. Portanto, foi utilizado como referéncia as tabelas de insumos e servigos do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI) referente ao Estado do
Mato Grosso com base em Maio de 2020. Neste as composi¢des de custo para cada metodologia
construtiva, procurou fazer uma comparacao somente dos insumos na composicao laje, no qual
ndo foram considerados analise quantitativa tangente a racionalizagdo do processo construtivo,
prazos de execucdo, BDI (Beneficio e despesas indiretas) e lei social. Portanto, foi quantificado
para laje steel deck; o aco, o concreto e a forma de aco incorporada, ja para laje trelicada; o aco,
0 concreto, as vigotas trelicadas e as lajotas ceramicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para todas as areas analisadas no sistema steel deck, de acordo com os resultados

apresentados pelo calculista Metform S/A, obteve-se um comportamento estrutural satisfatorio,
pois sua resisténcia atendeu suas solicitacGes, no qual estava prevista em 8,49KN/m2,
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8,19KN/m? e 6,04KN/m? respectivamente para area 01, 02 e 03. Além dos calculos apresenta-
dos na anélise, 0 mesmos podem ser comparado no catalogo do fornecedor, por meio da altura
da laje, modelo e vao, o que garante ainda mais a seguranca dos usuarios. Por meio da analise
em catalogo verificou a laje poderia chegar a uma sobrecarga méxima para 0s vaos impostos
em projeto de 11,48KN/m? para area 01, 14,46 KN/m?2 para area 02 e 9,22KN/m? para area 03,
esses resultados mostraram que a laje abrange grandes carregamentos sem muitas deformacdes.

Ao analisar a laje trelicada nas mesmas condigdes da laje mista, tornou-se necessa-
rio varias tentativas, pois em determinadas analises, o vdo e o carregamento, dificultou o di-
mensionamento da estrutura, igualmente os calculos das mesma.

Portanto, na primeira tentativa da area 01, foi utilizado a mesma quantidade de vi-
gamento da laje steel deck, porem em concreto armado, sendo disposta no sentido do menor
vao em trés painéis apoiados a cada 3,60m. Logo, foram utilizadas vigas para sustentacdo da
laje com secdo de 22x109cm no véo de 1090cm e 20x90cm no vao de 730cm, as vigotas utili-
zadas foram TR12645 e lajota ceramica B8/30/20, com camada de concreto de 4cm. Os resul-
tados ndo foram satisfatérios pois apresentava flechas excessivas de -4,61cm e -5,47cm. Sendo
méaximo permito pela ABNT (2014) NBR6118 para aceitabilidade sensorial um deslocamento
limite em L/250, ou seja para area 01, maximo aceitavel € de -1,44cm.

Para tentar minimizar os efeitos de flexdo, foi realizada uma segunda tentativa da
mesma area analisada, dividindo-a em mais painéis, resultando em 4 painéis de lajes apoiados
sobre véo de 2,71m. De acordo com Altogi 2020, a diminuigéo do vao, tende a reduzir signifi-
cativamente o efeito de flex&o nas lajes. Portanto, as flechas reduziram para -2,01cm e -2,91cm
localizados préximos as vigas de apoio. As deflexdes nas lajes teve seu resultado influenciado
pelo deslocamento provocado nas vigas, pois o sistema estrutural Eberick leva em consideracdo
a rigidez do elemento de apoio ao elemento de superficie. Desta forma, para que as deslocabi-
lidade das vigas de apoio tenha resultados positivos, seria necessario aumentar sua se¢ao trans-
versal.

Logo, a area 01 foi necessario um dimensionamento de viga principal de 115cm
para ndo provocar deslocamento, o que atendeu as solicitagdes nas lajes, ndo provocando fle-
chas excessiva. Porem a area 01 mesma tornou inviavel a utilizacdo da metodologia construtiva
trelicada, uma vez que a mesma necessita de superdimensionamento dos elementos de susten-
tacdo, o que prejudica a estética arquitetonica da estrutura e eleva o custo da obra como um
todo. Entretanto, fica como sugestdo futura, uma anélise com dimensionamento utilizando vigas
principais protendida e laje trelicada com material inerte de EPS, o que pode aliviar as defor-
macdes provocadas por a¢bes do peso proprio, carga acidental e distancia do véo.

Para analise da area 02, pode-se dimensionar no mesmo plano de viga da laje steel
deck. Para tanto, foram necessarias vigas transversais com sec¢do de 22x75cm e as longitudinais
ocom secdo de 22x62cm, TR12645, enchimento B8/25/20cm e camada de concreto de 5cm.
Nessas condigdes a laje apresentou flechas dentro do limite permitido <0,75cm, satisfazendo as
condicgdes. Na area 03, ndo necessitou de vigas intermediarias para sustentacao, como utilizado
na laje mista, pois em vaos pequenos a laje trelicada tem melhor desempenho. Sendo assim, a
area 03 possui um unico painel de laje sobre vigas de se¢do de 20x52cm, com vigotas TR10644,
lajotas B8/25/20, com camada de concreto de 4cm, sobre vao de 2,25m. Sendo o suficiente
para atender as solicitaces.

Devido a inviabilidade construtiva da &rea 01 no sistema de laje trelicada, a com-
paracdo de custo entre os dois sistemas construtivos foi realizada apenas para a area 02 e 03,
como demonstrados nas Tabela 2 (custo da laje steel deck) e Tabela 3 (custo da laje trelicada
em lajota ceramica).



Tabela 1: Custo laje steel deck

Area 02
Item SINAPI- Descricdo Quanti- Un  Valor unitério Total
MT052020 dade (R$) R$
Armacdo acgo
21141 CA60 Q-92 (tela 46,57 Kg 9,36 435,92
para fissuracao)
Concreto usinado 3
34494 fck 30MPa 433 M 359,99 1558,80
43126 Steel Deck MF-75 36,16 M2 65,16 2356,31
Custo total da laje  4351,04
Area 03
Item SINAPI- Descricdo Quanti- Un  Valor unitério Total
MT052020 dade (R$) R$
Armacdo aco
21141 CAB0 Q-92 (tela 20,52  Kg 9,36 192,08
para fissuracéo)
Concreto usinado 3
34494 fck 30MPa 1,91 M 359,99 686,86
43126 Steel Deck MF-75 16,97 M2 65,16 1105,11
Custo total da laje  1984,05
Fonte: Propria do autor (2020).
Tabela 3: Custo laje trelicada em lajota ceramica
Area 02
Item SINAPI- Descricéo Quanti- Un Valor unité- Total
MT052020 dade rio (R$) R$
43061 Arma‘?agoago CA~ 163 Kg 487 79.38
32 Armagas aco CA~ 335 kg 543 181,90
34494 Concreto usinado 3
fck 30MPa 2,05 M 359,99 737,97
3746 Vigotas + Lajotas 38,49 M2 73,05 2811,69
Custo total da laje 3810,94
Area 03
Item SINAPI- Descricéo Quanti- Un  Valor uni- Total
MT052020 dade tario (R$) R$
43061 Arma@agoa‘?o CA~ a1 kg 4,87 117,37
32 Arma@agoago CA~ g7  Kg 5,43 503,36
34494 Concreto usinado 3
fck 30MPa 0,76 M 359,99 266,39
3746 Vigotas + Lajotas 16,96 M2 73,05 1238,92
Custo total da laje 2008,67

Fonte: Propria do autor (2020).

11

Ao analisar os resultados apresentados, pode-se perceber que o material base das
lajes ndo sdo o fator que define a relacdo de custo, pois o valor da matéria prima da base steel
deck (deck MF-75) possui uma economia de 12,10% em relagdo a base da laje trelicada (vigota
+ lajota), 0 que as torna relativamente proximas. Quanto a analise do aco, deve ser realizado
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uma ponderagdo, pois na laje mista, o consumo de ago utilizado pra evitar efeito de retragdo do
concreto € muito elevada em relacdo ao da laje trelicada, porem a mesma carece de outras ar-
madura na qual a laje mista ndo necessita. Para tanto, ao fazer uma relagio entre a soma total
do aco utilizado na concepcdo das lajes na area 02 e 03, verificou-se que a laje trelicada eleva
respectivamente 6,93% a 469,20% de consumo de ago utilizados na concepgédo das lajes, no
qual pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1: Analise de custo da laje mista com a laje trelicada
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Fonte: Propria do autor (2020).

O consumo de concreto € um dos fatores que mais influéncia no resultado final do
custo das lajes, na qual esta relacionado diretamente ao formato da base utilizada, onde a laje
mista sai em desvantagem, pois seu formato trapezoidal necessita de elevado consumo de con-
creto, quando comparado ao da laje trelicada que possui sua base praticamente plana.

5. CONCLUSAO

Conforme a andlise para verificacdo de viabilidade construtiva e custo beneficio,
constatou-se que a laje trelicada quando submetida a um carregamento elevado, necessita de
um arranjo estrutural muito reforgado, independentemente do véo. Pois as sobrecargas nas lajes
causam deslocamentos nas vigas de sustentacdo, fazendo com gque a mesma necessite de uma
secdo transversal maior. Além do carregamento, outro fator que acarretou a desvantagem desse
sistema construtivo foi sua inviabilidade para vaos elevados, pois quanto maior o0 vdo maiores
séo suas deformagdes.

A laje steel deck teve sua relacéo positiva no requisito resisténcia, uma vez que nos
calculos néo teve limitagcBes quanto ao vao e carregamentos, deixando apenas a desvantagem
no consumo de concreto, tornando seu custo mais elevados em areas maiores.

Desta forma, foi possivel concluir que para vaos grandes a laje steel deck é a mais
indicada independentemente do seu custo, ja que para a area 01 (maior vdo) na qual a laje
trelicada foi inviabilizada, a mesma ainda resiste a uma sobrecarga de 35,21% a mais que 0
necessario. Ja para areas médias como € o caso da area 02, a laje trelicada tem uma vantagem
de 14,17% em relacdo ao custo da laje mista e em area pequenas visto area 03, seus valores sao
praticamente 0s mesmos, obtendo apenas uma diferenca de 1,20% de economia para laje mista.
Embora ndo mensurado, independente da dimenséo das lajes, deve ser levado em consideracao
o tempo de execucdo, mao de obra, escoramentos, vigamentos, pilares, armaduras e disponibi-
lidade do material, que pode influenciar diretamente na escolha do tipo de laje empregado.
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