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Resumo

A escolha do sistema de laje é uma etapa fundamental no projeto estrutural de edificagdes,
influenciando diretamente aspectos como custo, execucdo e racionalizacdo do uso de materiais.
Este trabalho tem como objetivo comparar os sistemas de laje: uma macica e outra nervurada,
a partir de dois modelos estruturais com desempenhos equivalentes. A analise concentrou-se
na avaliagcdo do consumo de materiais, com base em dados como espessura da laje, volume de
concreto, area de férmas e quantidade de aco. Os resultados demonstraram que, apesar da
maior complexidade executiva, a laje nervurada proporciona vantagens significativas na reducao
de materiais. A comparacdao permite subsidiar decisdes mais fundamentadas na escolha do
sistema de laje, conciliando critérios técnicos, de custo e construtivos. A solugdo nervurada
reduziu em 18,4% o volume de concreto, 14,7% o consumo de aco e 48,7% a area de formas,
refletindo em um custo total 31,6% menor (RS 43.540,82 contra RS 63.667,64). Assim, a laje
nervurada apresentou melhor relagdo custo-beneficio.

Palavras-chave: Laje macica; Laje nervurada; Consumo de materiais; Custo de execugdo; Projeto
estrutural.

Abstract

The choice of the slab system is a fundamental step in the structural design of buildings,
directly influencing aspects such as cost, execution, and the rationalization of material use. This
work aims to compare slab systems: one solid and the other ribbed, based on two structural
models with equivalent performance. The analysis focused on the evaluation of material
consumption, using data such as slab thickness, concrete volume, formwork area, and steel
quantity. The results demonstrated that, despite its greater execution complexity, the ribbed slab
provides significant advantages in material reduction. The comparison allows for more well-
founded decisions in the selection of the slab system, reconciling technical, cost, and
construction criteria. The ribbed solution reduced the concrete volume by 18.4%, steel
consumption by 14.7%, and formwork area by 48.7%, resulting in a total cost 31.6% lower (RS
43,540.82 versus RS 63,667.64). Thus, the ribbed slab presented a better cost-benefit ratio.

Keywords: Solid slab; Ribbed slab; Material consumption; Construction cost; Structural design.
1. Introdugao

A escolha do tipo de laje a ser utilizada em uma edificacdo, seja ela maci¢a ou nervurada,
deve ser baseada em critérios técnicos e econdmicos. Afirma Rezende, Souza e Gongalves (2024)
que a laje macica de concreto armado é a mais empregada no Brasil, uma vez que seu processo
de execucgdo é simples e de conhecimento popular, sendo grande a variedade de mao de obra.
Na pratica, observa-se que, em construgdes residenciais de pequeno porte, muitas vezes a
escolha por esse tipo de laje se da justamente pela facilidade construtiva, ainda que uma analise
técnica detalhada pudesse apontar alternativas mais econémicas ou eficientes. Contudo, é



importante destacar que uma ma decisdo pode elevar consideravelmente os custos e
comprometer a seguranga da construgdo.

Com o crescimento da industrializacdo na construcdo civil e o uso cada vez maior de
ferramentas como o BIM (Building Information Modeling) e programas de modelagem
estrutural, as escolhas dos projetos puderam se basear em informagdes mais concretas e em
simulagées com softwares. A decisdao por um ou outro sistema de laje influencia diretamente
diversas varidveis do projeto estrutural, como o consumo de concreto, a¢o e férmas, o tempo
para execuc¢do da obra, a carga transmitida as fundagoes, além do comportamento em servico,
como flechas e vibragdes, e na compatibilidade com as instala¢ées prediais e no aproveitamento
do pé-direito.

Este trabalho expde uma analise comparativa entre laje macica e laje nervurada a partir da
andlise de uma edificagdo modelada através de dois sistemas distintos de desempenho
estrutural equivalentes, com intuito de determinar qual sistema se apresenta como melhor
solucdo para o modelo estudado, e assim, fornecer subsidios técnicos que contribuam para
decisGes mais racionais e eficientes.

2. Lajes em Concreto Armado

Segundo Giongo (2007), a laje de concreto armado é um elemento estrutural plano, de
pequena espessura em relagdo as suas dimensdes em planta, destinado a suportar e distribuir
cargas verticais, transmitindo-as as vigas e/ou pilares.

2.1 Laje Macica

As lajes macigas sdo amplamente utilizadas na construgao civil brasileira e figuram entre as
solu¢des mais tradicionais no dimensionamento de estruturas em concreto armado. Elas sdo
formadas por uma placa continua de concreto armado apoiada diretamente sobre vigas ou
paredes, como representado na Figura 1, o que permite uma distribuicdo uniforme das cargas
para os apoios estruturais (Aradjo, 2003).

Uma das principais vantagens desse sistema é sua simplicidade construtiva. Em obras de
pequeno e médio porte, onde muitas vezes ha limitacbes na padronizacdo dos processos
construtivos e da méo de obra, as lajes macicgas se destacam por sua facil execu¢do. Segundo
Simd&es e Sanguinetti (2020), além de contarem com profissionais familiarizados com esse tipo
de estrutura por ser muito conhecida, o langamento e o adensamento do concreto sdao mais
simples, o que contribui para a produtividade na obra e para a qualidade final da laje, com menor
ocorréncia de vazios.

No entanto, essa praticidade vem acompanhada de um maior consumo de materiais, como
formas, aco e concreto. De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), as lajes macigas
podem representar cerca de 50% do volume total de concreto utilizado em uma edificagdo. Dias
(2016) complementa que, em alguns casos, elas chegam a consumir quase dois tercos do
concreto da estrutura, ja que ndo possuem vazios como outros sistemas mais leves, a exemplo
das lajes nervuradas.

Justamente por isso, esse tipo de laje demanda uma maior quantidade de concreto e formas,
0 que pode impactar nos custos. Por esse motivo, a sua adocdo deve ser bem avaliada,
especialmente em projetos que exigem economia de materiais ou apresentam grandes vaos,
onde a laje macica pode ndo ser a solucdo mais eficiente.



Spohr (2008) aponta que esse tipo de laje apresenta melhor desempenho técnico e
econdmico em vaos médios, geralmente entre 3,5 e 5 metros. Além disso, as lajes macigas tém
uma forma continua e compacta que favorece o comportamento global da estrutura, garantindo
maior rigidez e estabilidade a construcdo. Essa caracteristica ajuda a evitar deformacdes
excessivas e reduz vibra¢des indesejadas, aumentando o conforto dos usudrios e também a
durabilidade da edificagao.

Pereira (2024) reforca essa visdao ao afirmar que as lajes macicas, além de suportarem
diretamente as cargas verticais, colaboram significativamente para o travamento dos
deslocamentos estruturais, favorecendo a rigidez global da edificagdo. Essa contribuicdo é
especialmente relevante em projetos submetidos a carregamentos elevados, conferindo maior
seguranca e estabilidade ao conjunto estrutural.

Figura 1 - Representacdo esquematica do sistema construtivo convencional em concreto armado.

Viga
Fonte: Spohr (2008)
2.2 Laje Nervurada

As lajes nervuradas vém ganhando destaque na construgdo civil como uma solugao moderna
e eficiente, especialmente quando se busca economia de materiais, agilidade na execucgdo e
maior produtividade no canteiro de obras. Apesar de exigirem uma modelagem numeérica mais
cuidadosa, elas oferecem vantagens relevantes em comparacdo com sistemas mais tradicionais
(Schwetz, 2011).

Uma das principais qualidades desse tipo de laje é a possibilidade de vencer grandes vaos,
normalmente superiores a 8 metros, sem a necessidade de apoios intermediarios. Isso se traduz
em ambientes mais amplos e versateis, como garagens, onde pilares poderiam dificultar a
circulacdo e reduzir o nimero de vagas (Schwetz, 2011).

Esse desempenho estrutural superior se deve ao fato de que as lajes nervuradas possuem
maior altura util, o que melhora sua resisténcia a flexdo. Como resultado, é possivel usar menos
material e ainda assim conferir um bom desempenho (Schwetz, 2011; Simdes e Sanguinetti,
2020).

A configuracdo das nervuras é pensada de forma a posicionar o concreto onde ele realmente
é necessario. Como o concreto tem baixa resisténcia a tragao, sua presencga na parte inferior da
laje, onde essa forca atua com mais intensidade, acaba sendo substituida pelas armaduras de
aco, que desempenham melhor essa fungdo. Isso reduz o uso excessivo de concreto, diminuindo
o peso da estrutura (Brun, 2018; Araujo, 2010).



Além disso, estudos como o de Pereira (2024) mostram que esse tipo de laje contribui para a
reducdo de esfor¢os internos, como momentos fletores e cortantes, o que permite uma
economia ainda maior de materiais. Salomao et al. (2015) também destacam que esse sistema
favorece a rigidez da edificacdo, ao mesmo tempo em que colabora para um uso mais racional
de aco, concreto e formas. Elas permitem um grau maior de industrializacdo, com menos perdas
de materiais e mais eficiéncia no processo, o que é muito valorizado em obras de médio e grande
porte (Libanio e Razente, 2003).

No que diz respeito ao enchimento entre as nervuras, € comum o uso de materiais leves
como blocos ceramicos, blocos vazados de concreto ou EPS (poliestireno expandido). Esses
elementos ndo tém fungdo estrutural e servem apenas como moldes temporarios, sendo
descartados do célculo da resisténcia da laje (Libanio e Razente, 2003), como se pode ver na
Figura 2, os vazios deixados pelas cubetas.

Porém, apesar de todas essas vantagens, é importante ter cuidado na execu¢do. A montagem
correta das formas, o posicionamento preciso das armaduras e o bom adensamento do concreto,
com o uso de vibradores, sdo etapas essenciais para garantir a qualidade da estrutura e evitar
falhas, como nervuras mal formadas ou vazios indesejados.

Figura 2 - Laje nervurada com vigas integradas

Fonte: Musso (2013)
3. Programa Computacional para Calculo (Software) Comercial de Estrutura - TQS

O surgimento e o avango dos programas computacionais voltados a engenharia estrutural,
juntamente com o aumento do poder de processamento dos computadores, abriram um leque
de possibilidades para o projeto. Atualmente, é possivel trabalhar com geometrias mais
complexas, ampliagdo dos vaos estruturais e ado¢do de métodos de calculo mais precisos, como
o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos (Pereira, 2024).

Dentre essas ferramentas, o TQS se destaca como um dos softwares comerciais mais
utilizados no Brasil para o dimensionamento de estruturas. Desenvolvido pela empresa brasileira
TQS Informatica Ltda., fundada pelo engenheiro civil Nelson Covas, o sistema é reconhecido pela
sua robustez e integracdo entre diferentes etapas do projeto estrutural (Assis, 2019). O CAD/TQS
é um sistema computacional grafico que abrange todas as fases do projeto, desde a concepgao
estrutural, andlise de esforcos e deformagées, passando pelo dimensionamento e detalhamento
das armaduras, até a emissdo das plantas finais. A TQS Informatica atua ha mais de 25 anos no



mercado nacional, sendo referéncia em inovagdes tecnoldgicas voltadas a engenharia civil
estrutural (Assis, 2019).

Segundo Antunes (2017), o TQS é composto por um conjunto de ferramentas destinadas ao
calculo, dimensionamento, detalhamento e desenho de estruturas de concreto armado,
protendido e alvenaria estrutural. Pereira (2024) complementa afirmando que o software
permite a elaboragdo, andlise estrutural, dimensionamento e detalhamento completo de
armaduras, assim como a geragao automatica de plantas, tudo em conformidade com os
requisitos das normas técnicas brasileiras, como a ABNT NBR 6118:2023 (Projeto de estruturas
de concreto). Essa integracdo, aliada a capacidade de modelar e dimensionar lajes nervuradas
quando corretamente alimentado com dados de entrada, garante maior produtividade,
qualidade e confiabilidade aos projetos desenvolvidos.

Outro diferencial importante é que o TQS oferece compatibilidade com ferramentas BIM,
facilitando a integracdo entre o projeto estrutural e os demais projetos da edificacdo. Essa
funcionalidade é fundamental para promover a compatibilizacdo eficiente entre os projetos,
como arquitetura, instalagdes hidrdulicas, elétricas e outros sistemas.

Ele também é capaz de gerar automaticamente os quantitativos de materiais como concreto,
aco e férmas, o que permite analises comparativas mais precisas entre diferentes solugdes
estruturais. Essa funcionalidade oferece subsidios técnicos confidveis para a tomada de decisoes
baseadas em critérios de desempenho, sustentabilidade e custo.

Dessa forma, o TQS ndo apenas automatiza calculos estruturais, mas se consolida como uma
ferramenta essencial para o projeto moderno de estruturas, unindo precisdo técnica, economia
de tempo e conformidade normativa com os padrdes nacionais de engenharia.

4. Andlise Comparativa

Escolher o tipo de laje mais adequado para uma edificagao envolve uma série de fatores que
ultrapassa a simples preferéncia por métodos tradicionais. E necessario considerar pontos como
o desempenho estrutural, o consumo de materiais e os custos que devem ser considerados de
forma integrada e racional. Por isso, torna-se essencial a realizacdo de andlises comparativas
entre diferentes sistemas construtivos, respeitando as diretrizes normativas e utilizando
ferramentas que permitam avaliar o comportamento estrutural em condi¢Ges equivalentes.

Como afirma Simdes e Sanguinetti (2020), a comparagdo entre diferentes solucbes
estruturais deve considerar critérios como eficiéncia, consumo de materiais e facilidade de
execucdo. Em seus estudos, eles utilizaram softwares de analise estrutural para extrair
guantitativos de volume de concreto, taxa de armaduras e consumo de férmas, permitindo uma
avaliagdo técnica completa dos sistemas analisados.

De forma semelhante, o presente trabalho adotou uma abordagem comparativa, utilizando
0 mesmo projeto arquitetdnico para o desenvolvimento de dois modelos estruturais distintos,
sendo um com laje macica e outro com laje nervurada. Ambos os modelos foram dimensionados
de forma a atender requisitos semelhantes de desempenho estrutural, o que possibilitou a
anadlise das diferencgas entre os sistemas sob condi¢des analogas.

De cada modelo, foram extraidos os quantitativos, como volume de concreto, consumo de
aco e uso de férmas, permitindo uma comparacgdo objetiva entre os sistemas. Diferentemente
do estudo dos autores citados anteriormente, que considerou trés tipos de lajes, este trabalho



concentrou-se em apenas dois, o que possibilitou uma analise mais aprofundada de cada solugédo

adotada.

A importancia desse estudo é reforcada por Rodrigues (2023), que argumenta que a analise
comparativa entre métodos construtivos permite identificar as vantagens e desvantagens de
cada um, proporcionando ao projetista uma base sélida para a tomada de decisdo. Segundo o
autor, essa pratica contribui para escolhas mais conscientes, superando a simples repeticdo de
solugGes tradicionalmente adotadas.

Além disso, a norma ABNT NBR 6118:2023 reforca a necessidade de garantir o desempenho
estrutural das edificagdes ao longo de sua vida util, o que inclui ndo apenas a seguranca, mas
também aspectos como durabilidade, funcionalidade e economia. Avaliar diferentes solugGes
gue atendam a esses critérios é um procedimento técnico necessario e compativel com as boas
praticas de projeto.

5. Metodologia

Este estudo tem como objetivo comparar o consumo de materiais entre dois tipos de lajes
em concreto armado: as lajes macigas e as lajes nervuradas. A escolha metodoldgica de limitar
a analise a um pavimento-tipo permitiu maior detalhamento e precisdo nos resultados, sem a
necessidade de estender o dimensionamento a todos os pavimentos do edificio. Foram
analisados dois projetos com o mesmo modelo arquitetonico, e ambos os sistemas foram
dimensionados para alcancar um desempenho estrutural semelhante. Ou seja, mesmo com
solugGes construtivas distintas, ambos atendem de forma equivalente aos critérios normativos
de seguranca, estabilidade, deformacdes, fissuracdo, durabilidade e funcionalidade, garantindo
niveis similares de desempenho em servico, o que possibilitou uma comparacdo equilibrada
entre as solucdes.

Foi utilizado um estudo tedrico para definicdo dos arranjos estruturais, da modelagem e do
dimensionamento das duas solucdes adotadas através do software. A Figura 3 mostra o modelo
em laje macica e Figura 4 o modelo em laje nervurada. Deles foram extraidos dados sobre o
consumo de concreto, aco e férmas, além da verificacdo da capacidade resistente e do
comportamento da estrutura.



Figura 3 - Laje macica (pavimento tipo)
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Figura 4 - Laje nervurada (pavimento tipo)
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Fonte: Autoria prépria com desenhos no TQS (2025)

Para as adaptacOes, no caso das vigas, algumas alteracGes importantes foram identificadas
entre os dois projetos. As vigas V6 e V7 apresentam a mesma espessura em ambas as solucgoes,
14 cm, porém, a altura foi reduzida de 60 cm na laje macica (Figura 3) para 50 cm na laje
nervurada (Figura 4). Essa redugdo de altura representa uma economia no uso de concreto,
aproveitando a eficiéncia estrutural da laje nervurada.



Outra modificagdo significativa ocorreu na viga V8. No projeto com laje macica (Figura 3), ela
esta posicionada entre os pilares P11 e P12. Ja no projeto com laje nervurada (Figura 4), essa
mesma viga foi realocada, passando a se estender entre os pilares P8 e P5, alterando, portanto,
o caminho de distribuicao dos esforgos.

Por fim, a viga V9 manteve a espessura de 14 cm nos dois projetos, mas sofreu uma alteragao
na altura: enquanto no projeto de laje macica (Figura 3) possui 50 cm, na laje nervurada (Figura
4) essa altura foi reduzida para 35 cm, também contribuindo para a diminui¢do do volume de
concreto utilizado.

As lajes também apresentam diferencas relevantes entre os dois projetos. No projeto com
laje macica (Figura 3), hd uma variedade de espessuras: as lajes L1 e L4 possuem 14 cm, a laje L2
tem 13 cm, enquanto as lajes L1A, L3 e L4A apresentam espessura de 11 cm. Ja no projeto com
laje nervurada (Figura 4), todas as lajes (L1, L2, L3 e L4) foram padronizadas com altura de 25
cm. Essa solucdo foi adotada para compensar a retirada parcial da viga V8, garantindo a rigidez
necessaria, especialmente nos maiores vaos.

Além disso, o projeto com laje macica apresenta mais lajes do que o projeto com laje
nervurada. Isso se deve a presencga, no primeiro caso, de uma viga que atravessava toda a planta
e foi reduzida no segundo, exigindo uma reorganizacdo dos vaos e, consequentemente, uma
guantidade menor de lajes na versdao com laje nervurada.

Quanto aos pilares, ambos os projetos apresentam uma distribuicdo semelhante, com os
pilares nomeados de P1 a P12. As se¢des predominantes sdo 35/14 cm, com excecdo dos pilares
P5 e P8, que possuem secdo 40/19 cm.

Figura 5 - Deformacdo da laje maciga com a combinagdo quase permanente (pavimento tipo)

Fonte: Autoria propria com desenhos no TQS (2025)



Figura 6 - Deformacdo da laje nervurada com a combinagdo quase permanente (pavimento tipo)

Fonte: Autoria propria com desenhos no TQS (2025)

Os resultados indicaram que a laje nervurada apresentou deslocamento maximo de
aproximadamente 0,21 cm (Figura 6), enquanto a laje macica apresentou deslocamento maximo
préximo de 0,19 cm (Figura 5).

Com os dados obtidos, foi realizada uma analise critica dos resultados, comparando o
desempenho técnico e econdmico das duas solugdes. O critério decisivo foi o custo envolvido na
execucgao de cada tipologia, considerando apenas o consumo de concreto, aco e formas. A partir
dessa comparacdo, foi possivel identificar qual das opcGes oferece melhor custo-beneficio
dentro do cendrio proposto, contribuindo para decisGes mais assertivas na escolha do sistema
estrutural em projetos similares.

5.1 Modelagem estrutural

A modelagem estrutural dos dois projetos usados foi feita no software TQS, amplamente
utilizado para o dimensionamento de estruturas de concreto armado. Foi adotado um Projeto
Modelo do TQS. Todos os célculos seguiram os critérios da norma ABNT NBR 6118:2023. Os
edificios analisados possuem alturas totais de 11 metros e eles sdo compostos pelos seguintes
pavimentos expostos no Quadro 1:

Quadro 1 - Pavimentos o Projeto Modelo

Pavimento Piso Piso a piso (m) Cota (m) Area (m2)
Cobertura 4 2.75 11.@ 56.69
Tipo 3 2.75 8.25 56.69
Tipo 2 2.75 5.5 56.69
Tipo 1 2.75 2.75 56.69
Fundacao @ @.e 8.0 7.98

TOTAL = 234.74

A drea do pavimento corresponde a drea estruturada

Fonte: TQS (2025)



Assim como a modelagem estrutural, os critérios de durabilidade também seguiram as
diretrizes da ABNT NBR 6118:2023. Essa norma exige que toda estrutura seja projetada para
resistir ao longo do tempo aos efeitos de agentes fisicos e quimicos presentes no ambiente,
como umidade, variagGes térmicas e substancias agressivas. Para isso, o projeto deve adotar
medidas que evitem ou reduzam o risco de deteriora¢do precoce.

Um dos principais parametros para garantir essa durabilidade é a Classe de Agressividade
Ambiental (CAA), também definida pela NBR 6118:2023, conforme apresentado no Quadro 2.
Ela determina o grau de exposicdo da estrutura a ambientes agressivos e impacta diretamente
em decisdes como cobrimento das armaduras, relagdo &agua/cimento (a/c), resisténcia
caracteristica do concreto (fck), entre outros pontos do projeto.

Essas exigéncias ajudam a evitar manifestacdes patoldgicas como a corrosdo das armaduras
e a deterioracdo do concreto, que comprometem o desempenho e a seguranca da edificacdo. A
norma ABNT NBR 15575:2021 (EdificacGes habitacionais — Desempenho) reforga essa exigéncia
ao estabelecer que estruturas habitacionais devem apresentar vida util minima de 50 anos,
desde que os requisitos de durabilidade sejam corretamente atendidos em projeto.

A prépria NBR 6118:2023 classifica os ambientes em quatro niveis de agressividade, de baixa
a muito alta, e cada nivel exige cuidados especificos de execug¢do e detalhamento para garantir

a durabilidade da estrutura.

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Risco de
agressividade Agressividade Clagsiﬂcacao RENLdo ipa te deterioracao da
smblantal ambiente para efeito de projeto aatriturs
Rural
| Fraca s Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano b Pequeno
mn Fort o Grand
o~ Industrial 2 b deicyd
Industrial @ ©
v Muito forte bk Elevado
Respingos de marée

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023)

Neste projeto, foi adotada a Classe Il de agressividade ambiental para o edificio e para o
pavimento admitiu-se a Classe |, de acordo com a observagdo “a” do Quadro 2, correspondente
a ambientes internos, secos e protegidos, como ocorre em edificacGes residenciais e comerciais
localizadas em areas urbanas nao litoraneas. Essa classificagdao permite um cobrimento menor
das armaduras e exige menos rigor em relacdo ao concreto, ja que o risco de deterioracdo é
baixo.

Mesmo com a norma ABNT NBR 6118:2023 permitindo o uso de concreto com resisténcia a
partir de 20 MPa para essa classe, melhor detalhado no Quadro 3, optou-se pelo fck de 25 MPa
(C25) em todos os elementos estruturais, sendo eles pilares, vigas, lajes e fundagdes, como se



pode analisar no Quadro 4. Essa decisdo visa garantir maior durabilidade, melhorar o
desempenho estrutural e oferecer uma margem de seguranca adicional ao projeto.

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo 2. ¢
| 1l ]} v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agual/cimento em

Sl cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 > C25 >C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP =C25 = C30 =C35 = C40

3 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023)

Quadro 4 - Classificagdo da resisténcia do concreto usadas

Elemento Classe Situacdo
Pilares C25 OK
Vigas e lajes C25 OK
Fundacdes €25 oK

Fonte: TQS (2025)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, o cobrimento nominal das armaduras deve ser
definido com base na classe de agressividade do ambiente, no tipo de elemento estrutural e na
posicdo das armaduras (ativas ou passivas). Neste projeto, como a estrutura esta exposta a uma
classe de agressividade ambiental moderada (CAA Il), foram adotados os valores de cobrimento
expostos no Quadro 5.

Quadro 5 - Cobrimentos dos elementos estruturais

Elemento Cobrimento (cm) Cobr. minimo (cm) Situacdo
Pilares 2.5 2.5 0K
Vigas 2.5 2.5 0K
Lajes convencionais 2/ 2 2 |0K
Lajes protendidas 3/3 2.5 0K
Nas lajes, cobrimento inferior / superior.

Fonte: TQS (2025)

O modelo estrutural é a forma como a edificacdo é representada no software de acordo com
o lancamento do projetista de forma que os cdlculos sejam feitos com base em um
comportamento mais préximo do real. Nos dois sistemas analisados, foi utilizado um modelo
espacial global, que considera o edificio como um conjunto tridimensional interligado. Isso
permite simular de forma mais precisa como a estrutura se comportaria diante das cargas
aplicadas.



As ligacGes entre vigas e pilares foram configuradas com flexibilidade, o que se aproxima
mais da realidade da constru¢do. O método utilizado para considerar os efeitos de segunda
ordem foi o GamaZ, que leva em conta os deslocamentos provocados por cargas verticais e
horizontais, contribuindo para avaliar a estabilidade global da edificagao.

Em relacdo as diferencas entre os modelos, a laje nervurada é composta por uma grelha
formada por nervuras, enquanto a laje macica apresenta uma grelha constituida por placas
planas. Embora usem os mesmos valores de mddulo de elasticidade, de 24.150 MPa, essas
diferengas influenciam na rigidez dos pavimentos e na distribuicdo das ag¢Ges para todos os
elementos estruturais.

As acOes consideradas no projeto seguem as normas técnicas brasileiras NBR 6118:2023 e
NBR 6120:2019 (Acbes para o calculo de estruturas de edificacbes), que abrangem as cargas
permanentes, varidveis e a a¢do do vento. As cargas de peso prdprio, paredes e uso dos
ambientes foram separadas corretamente, o que torna o projeto mais conservador e seguro.

As acdes do vento também foram consideradas, com uma velocidade basica de 31 m/s. A
categoria de rugosidade usada foi a IV, com fator topografico igual a 1,00, representando areas
com muitos obstaculos. A classe da edificacdo foi definida como Classe A, que corresponde a
construgcées com dimensodes inferiores a 20 metros. Essas acdes foram analisadas em diferentes
direcbes, considerando coeficientes de arrasto variados conforme o angulo de incidéncia do
vento, como visto no Quadro 6.

Quadro 6 - Angulo de incidéncia, coeficiente de arrasto, drea e pressdo considerada nas combinagdes de

vento
Caso Angulo (°) Coef. arrasto Area (m2) Pressdao (tf/m2)
5 90.8 1.15 83.49 @.046
6 270.0 1.15 83.49 @.046
7 9.0 1.21 94.49 9.048
8 180.8 1.21 94.49 9.048

Fonte: TQS (2025)

O comportamento em servi¢co da estrutura estd relacionado a sua performance durante o
uso, garantindo que ela ndo apresente deformacgdes, trincas, desconforto aos usuarios ou
problemas funcionais. Nos dois modelos estudados os resultados mostraram um desempenho
muito bom.

5.2 Resultados

No total, foram analisadas 28 combina¢Ges diferentes de carregamento, que envolvem
situagbes normais de uso, em estado limite de servico (ELS); situagGes de seguranca,
representadas pelos estados limites ultimos (ELU); e verificagdes especificas, como incéndio e
fluéncia do concreto ao longo do tempo (Quadro 7). Essas combinag¢des sdao fundamentais para
garantir uma estrutura segura, funcional e duravel ao longo de sua vida util.



Quadro 7 - Tipos e quantidade de combinagdes de a¢des consideradas no modelo estrutural

Tipo Titulo Nimero de casos

ELU1 Verifica¢des de estado lisite ultimo - Vigas e lajes 1@
ELU2 Verificacdes de estado limite ultimo - Pilares e fundacdes 1@
FOGO Verificacbes es situacdo de incéndic 1
ELS VerificagBes de estado limite de servigo 6
COMBF LU Calculo de fluéncia (sétodo geral) 1
LAJEPRO Combinacdes p/ flechas em lajes protendidas 8

TOTAL = 28

Fonte: TQS (2025)

Na verificacdo da estabilidade global, foram avaliados os pardmetros exigidos pela norma
NBR 6118:2023: GamaZ, FAVt e alfa. O GamaZ é o indicador que apresenta se os efeitos de
segunda ordem precisam ser considerados. A norma estabelece que, se o valor de GamaZ
ultrapassar 1,10, esses efeitos devem ser levados em conta e se os valores estiverem acima de
1,30 indicam risco de instabilidade. No projeto com laje nervurada, o GamaZ foi de 1,223
(Quadro 8), e no projeto com laje macica, 1,209 (Quadro 9).

Ja o FAVt, que é o Fator de Amplificacdo dos Esforgos Horizontais Totais, serve para analisar
como os deslocamentos verticais aumentam os esforcos horizontais. Assim como o Gamaz,
valores acima de 1,10 ja indicam a necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem. No
modelo nervurado o FAVt foi 1,223 (Quadro 8), e no modelo com laje maciga, 1,21 (Quadro 9).

O parametro alfa, que mede a tendéncia de instabilidade da estrutura, também foi avaliado,
guanto mais préximo de 1 mais critica a situacdo. O projeto com laje nervurada apresentou alfa
igual a 0,946 (Quadro 8), enquanto o modelo com laje macica teve alfa igual a 0,909 (Quadro 9),
ambos indicam que as estruturas estdo com certa flexibilidade mas dentro de parametros
seguros.

Quadro 8 - Parametros de instabilidade da laje nervurada

Parametro Valor maximo
GamaZ 1,223
FAVt 1.223
Alfa ©.946

Fonte: TQS (2025)

Quadro 9 - Parametros de instabilidade da laje macica

Parametro Valor maximo
GamaZ 1.209
FAVt 1.21
Alfa 8.9e9

Fonte: TQS (2025)



Os deslocamentos horizontais em ambos modelos apresentaram valores abaixo do limite
permitido pela norma, que tem o limite de referéncia 0,65 cm. A estrutura com laje nervurada
teve um deslocamento de 0,37 cm no topo (Quadro 10), enquanto a com laje maciga apresentou
0,32 cm (Quadro 11). Isso indica que, mesmo sob a a¢do do vento, a estrutura permanece
estavel.

Entre os andares, os deslocamentos horizontais permaneceram reduzidos e dentro dos
limites normativos. Tanto no modelo com laje nervurada quanto no modelo com laje maciga, os
deslocamentos relativos entre pisos foram de 0,12 cm, enquanto os deslocamentos totais no
topo da edificacdo atingiram 0,32 cm e 0,36 cm, respectivamente, conforme apresentado nos
Quadros 10 e 11. Esses valores confirmam que a estrutura atende aos critérios de
deslocabilidade, ndo havendo risco de ocorréncia de fissuras em paredes, nem outras
deformacgGes que possam comprometer os elementos nao estruturais.

Quadro 10 - Deslocamentos horizontais da laje nervurada

Deslocamento Valor mdximo (ecm) Caso Referéncia (cm) Situagdo
Topo do edificio (cm) (H/ 3011) 0.37 5 (H/ 170@) 8.65 0K
Entre pisos (cm) (Hi/ 2317) @.12 5 (Hi/ 85@) ©8.32 OK

Fonte: TQS (2025)

Quadro 11 - Deslocamentos horizontais da laje macica

Deslocamento Valor méximo (cm) Caso Referéncia (cm) Situacdo
Topo do edificio (cm) (H/ 3472) .32 5 (H/ 1700) @.65 0K
Entre pisos (cm) (Hi/ 2654) 8.12 5 (Hi/ 85@) @.36 0K

Fonte: TQS (2025)

As flechas que indicam o quanto as lajes se deformam verticalmente sob o peso das cargas,
tiveram resultado que ficaram bem abaixo dos valores criticos. No caso da laje nervurada, a
maior flecha foi de -0,22 cm (Quadro 12), enquanto na laje macica foi de -0,23 cm (Quadro 13).
Os limites variam de 0,53 a 1,05 cm, dependendo do pavimento. Isso demonstra que as lajes sdo
rigidas e ndo causarao problemas como fissuras em piso e paredes ou desniveis.

Quadro 12 - Flechas nos pavimentos da laje nervurada

Pavimento Andlise Caso Laje Flecha maxima (cm) @ Flecha limite (cm) Situacdo
Cobertura Linear 9 4 -9.22 8.53 0K
Tipo Linear 9 4 -8.19 1.85 |0K
Fundacdo Linear ] 4 0.80 1.85 |0K

Fonte: TQS (2025)



Quadro 13 - Flechas nos pavimentos da laje macica

Pavimento Andlise Caso Laje Flecha mixima (cm) Flecha limite (cm) Situacdo
Cobertura Linear 9 4. -9.23 8.96 0K
Tipo Linear 9 1 -2.19 0.96 0K
Fundagdo Linear 9 1 2.00 9.96 0K

Fonte: TQS (2025)
5.3 Analise das cargas

Apds modelar e dimensionar os dois sistemas estruturais com o mesmo desempenho
estrutural, foi realizada uma andlise dos principais materiais usados, levando em conta o
consumo de concreto, aco e férmas. Assim, foi possivel entender qual das opg¢des seria mais
vantajosa na pratica, principalmente com relagdo ao custo.

Observando-se a distribuicdo das cargas atuantes, nota-se que a estrutura com laje macica
apresentou uma carga média total de 1,745 tf/m?, como se pode ver no Grafico 1, enquanto na
solugdo com laje nervurada esse valor foi reduzido para 1,558 tf/m?, representado no Gréfico 2.
Essa diferenca reflete diretamente na leveza da estrutura nervurada.

Grafico 1 - Distribuicdo das cargas: Laje macica
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Fonte: TQS (2025)

Grafico 2 - Distribuicdo das cargas: Laje nervurada
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Fonte: TQS (2025)

As espessuras médias das lajes nos pavimentos tipo também evidenciam a diferenca entre
as solucdes. A laje macica apresentou espessura média de 20,5 cm, enquanto a laje nervurada
apresentou 16,7 cm. Essa redugdo contribui ndo apenas para o alivio de cargas permanentes,
mas também para o menor consumo de materiais e, consequentemente, redugao de custos.



6. Consumo de Materiais

Com relagdo ao consumo de concreto, o pavimento tipo com laje nervurada apresentou um
total de aproximadamente 28,39 m3, o que representa uma taxa média de 0,17 m® por metro
quadrado de area construida. Por outro lado, o projeto do pavimento tipo com laje macica
registrou um consumo total de 34,80 m3, com uma taxa média de 0,20 m® por metro quadrado.
Ambos estdo representados no Grafico 3.

Gréfico 3 - Consumo de concreto em m?

Consumo de Concreto (m?3)

® Laje Macica (34,80m?) ® Laje Nervurada (28,39 m?)

Fonte: Autoria propria (2025)

Essa diferenca corresponde a uma economia de cerca de 18,4% no volume total de concreto
quando se utiliza a laje nervurada em vez da macica. Tal economia é expressiva e estd
diretamente relacionada a geometria eficiente da laje nervurada, que elimina o concreto nas
regides menos solicitadas estruturalmente, geralmente localizadas abaixo da linha neutra da
flexdao, e concentra o material apenas nas nervuras, onde ha maior necessidade de resisténcia e

rigidez.

Quanto ao consumo de a¢o, o pavimento tipo com laje nervurada utilizou aproximadamente
1.379,00 kgf, representando uma taxa média de 8,11 kgf por metro quadrado. Enquanto o
pavimento tipo com laje maciga apresentou um consumo maior, com 1.617,00 kgf, mostrando
uma taxa média de 9,51 kgf por metro quadrado. Estes pardmetros podem ser vistos no Grafico
4.



Grafico 4 - Consumo de ago em kgf
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A diferenca representa uma economia de cerca de 14,7% no consumo de a¢o quando se
adota a solugdo com laje nervurada no pavimento tipo. Essa reducdo esta diretamente associada
ao menor peso proprio da estrutura nervurada, que exige menores esfor¢cos de armadura para
resistir as acdes permanentes e varidveis. A geometria da laje nervurada permite um uso mais
racional do aco, concentrando armaduras apenas nas nervuras, onde se tem maior solicitacao,
eliminando 4reas macicas onde o material seria pouco eficiente estruturalmente.

No caso das férmas, o pavimento tipo com laje nervurada demandou um total de 206,11 m?,
resultando uma taxa média de 1,21 m? de férma por metro quadrado de drea construida. E para
o pavimento tipo com laje macica o consumo de aco totalizou 401,82 m?, com uma taxa média
de 2,36 m? por metro quadrado. Valores retratados no Grafico 5.

Gréfico 5 - Consumo de férma em m?
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Avariagdo apresentada mostra uma economia de aproximadamente 48,7% no uso de férmas
quando usada a laje nervurada. Tal redugdo deve-se & prodpria configuracdo do sistema
estrutural, jd que sdo usadas cubetas plasticas para modelar os vazios entre as nervuras. Essas

cubetas substituem parte das férmas convencionais, reduzindo o nimero de painéis.

7. Custo médio

Inicialmente, é importante destacar que a anadlise de custos realizada neste estudo
considerou apenas os insumos de materiais, ndo incluindo a mao de obra. Essa escolha
metodoldgica se justifica pelo fato de que os custos de execugdo variam significativamente em
funcdo de fatores externos, como regido geografica, condi¢es do canteiro, nivel de qualificagdo
da equipe e técnicas construtivas adotadas. Assim, a exclusdo da mado de obra permitiu uma
comparac¢do mais objetiva e padronizada entre as solugdes estruturais, isolando o consumo de
concreto, aco e fdrmas como os principais parametros de andlise econémica.

Com base nas tabelas de custo apresentadas no artigo da Revista Concreto & Construgdes
(IBRACON, 2022), é possivel identificar o preco unitario de casa insumo na composicdo final do
orcamento dos dois sistemas. Observa-se que, para ambos sistemas, o concreto bombeado com
resisténcia caracteristica fck de 25 MPa apresenta o mesmo valor unitdrio de RS 496,47/m3,
assim como o aco CA-50, com preco de RS 7,06/kg. Apesar dessa equivaléncia nos valores
unitdrios, o custo total varia significativamente devido as diferengas nos quantitativos.

Para a laje nervurada, o menor volume de concreto e menor quantidade de ago reduzem
consideravelmente o valor final desses itens, compensando o custo adicional de servigos
especificos, como a montagem e desforma de férmas de polipropileno com preco unitario de RS
54,91/m?, e o cimbramento metélico, com preco unitario de RS 40,72/m?2,

Ja a laje macica apresenta maior consumo de concreto e aco, o que levado o valor final,
mesmo com pregos unitarios semelhantes. Além disso, o cimbramento metdlico na laje macica
possui valor unitario de RS 56,44/m? e a execugdo das férmas em chapa resinada com espessura
de 12 mm (fabrica¢do, montagem e desforma) apresenta preco unitario de RS 30,60/m?2.

Os valores totais podem ser vistos no Quadro 14 e no Quadro 15. Logo, se pode afirma que
a laje nervurada apresenta custo total menor que a laje macica, sendo RS 63.667,64 e RS
43.540,82, respectivamente.

Quadro 14 - Custo total da laje macica



Custo Total para Laje Macica
Item Quantitativo Prego Unitario Prego Total
Concreto usinado bombeado, com resisténcia
caracterlsnlca de 25 MPa, incluindo etapas de . 34,80 m* RS 496,47/m* RS 17.277,20/m*
langamento, nivelamento e adensamento por meio
mecanico
Fornecimen instal rmadur m
ornecimento e instalagdo de armaduras em ago 1.617,00 kgf RS 7,06/kgf RS 11.416,02/kef
CA-50
Produgdo, montagem e desmontagem de férmas
confeccionadas em chapa resinada com espessura 401,82 m? RS 30,60/m? RS 12.295,70/m?
de 12 mm
Cimbramento metalico, incluindo servicos de 4 3
401,82 m? RS 56,44/m RS 22.678,72/m
montagem e desmontagem
Total RS 63.667,64

Fonte: Autoria propria (2025)

Quadro 15 - Custo total da laje nervurada

Custo Total para Laje Nervurada
Item Quantitativo Precgo Unitario Prego Total
Concreto usinado bombeado, com resisténcia
caracteristica de 25 MPa, incluindo etapas de 28,39 m?® RS 496,47/m? RS 14.0,94, 78/m?
langamento, nivelamento e adensamento por meio
mecanico
Fornecimento e instalacdo de armaduras em aco 1.379,00 kgf RS 7,06/kgf RS 9.735,74/kgf
CA-50
Montagem e desmontagem de formas em
polipropileno utilizadas na execugdo de lajes 206,11 m? RS 54,91/m? RS 11.317,50/m?
nervuradas.
Cimbramento metalico, incluindo servigos de 206,11 m? RS 40,72/m? RS 8.392,80/m?
montagem e desmontagem
Total R$ 43.540,82

Fonte: Autoria prépria (2025)
8. Conclusao

O estudo realizado através da andlise comparativa entre os pavimentos tipo dos dois
sistemas estruturais, modelados no software TQS a partir do mesmo projeto arquiteténico e
com desempenhos semelhantes, mostra que na laje nervurada existe uma vantagem expressiva:
uma reducgado de 18,4% do volume de concreto, 14,7% no consumo de ago e 48,7% na utilizacdo
de féormas em relagao a laje macica.

Essa otimizacdo se refletiu diretamente no custo final, que foi de R$ 43.540,82 para o sistema
nervurado e RS 63.667,64 para o sistema macico, diferenca de aproximadamente RS 20.126,82,
ou 31,6% a favor da laje nervurada.

Grafico 6 - Custo total (RS)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Além da economia financeira, a laje nervurada resultou em uma estrutura mais leve,
reduzindo as cargas médias transmitidas as fundac¢dGes e potencialmente diminuindo custos em
etapas posteriores do projeto. Por outro lado, a laje maci¢a manteve a simplicidade construtiva
e menor complexidade executiva, podendo ser mais indicada em obras de menor porte ou em
locais onde recursos e equipamentos especializados sejam limitados.

Assim, concluindo que a escolha entre laje macica e nervurada deve considerar um conjunto
integrado de fatores, como analise de viabilidade, custo e recursos. No cenario estudado, a laje
nervurada apresentou melhor relacdo custo-beneficio, conciliando eficiéncia construtiva,
economia de materiais e atendimento pleno as exigéncias normativas.
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