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RESUMO

A utilizac&o de lajes treligadas unidirecionais e nervuradas com cuba plastica é
cada vez mais frequente em projetos de construgdo civil, justificados pelo seus baixo
consumos de concreto e ago, além de serem mais leves, em comparagao com laje
macica. Este estudo tem como objetivo uma analise paramétrica em relagdo aos
quantitativos de insumos necessarios para trés tipos de lajes — maciga, trelicada
unidirecional e nervurada bidirecional — levando em consideragao diferentes
dimensdes de vaos, com sobrecargas de uso residencial. Para este trabalho, foi feito
o dimensionamento com o software TQS® com objetivo de comparar o consumo de
insumos para os diferentes vaos e definir qual tipo de laje apresenta o melhor
desempenho. Foram gerados pelo software os quantitativos de ago, concreto, formas,
além de outros materiais, como os blocos de EPS e as cubetas plasticas. Além disso,
foi considerado, por meio de composi¢cées orgamentarias do SINAPI, os custos por
metro quadrado para formas e escoramento para os trés tipos de laje. Ao analisar os
resultados, de modo geral, a laje trelicada obteve um melhor desempenho, tendo um
menor consumo de concreto, 46,23% mais baixo que a laje maci¢a e a nervurada, o
consumo de ago foi mais baixo que a maciga em todos os vaos analisados e em
relacdo a nervurada de modo geral o consumo foi bem préximo, mas analisando os
vaos, a laje treligada teve um melhor desempenho em 10 dos 15 vaos analisados,
além do menor custo por metro quadrado em relagdo ao escoramento e férmas. A laje
nervurada teve um desempenho de concreto igual as lajes do tipo macica, mas teve
uma grande vantagem em relacdo ao consumo de aco, sendo 47% menor, ja em
comparagao com a trelicada, teve um melhor desempenho em vaos com dimensdes
maiores que 4 metros para o indice de ago. A laje macig¢a obteve o pior desempenho
no consumo de materiais. Este estudo levou em consideragdo os parametros do

software, sendo adequados com os parametros normativos.

Palavras-chave: lajes; TQS; consumo de concreto; consumo de ago; consumo

de férma; indices.



ABSTRACT

The use of unidirectional truss slabs and ribbed slabs with plastic molds is
increasingly frequent in construction projects, justified by their low consumption of
concrete and steel, as well as being lighter compared to solid slabs. This study aims
to conduct a parametric analysis regarding the quantities of inputs required for three
types of slabs — solid, unidirectional truss, and bidirectional ribbed — taking into account
different span dimensions, with residential use overloads. For this work, the design
was done using TQS® software to compare the input consumption for different spans
and define which type of slab presents the best performance. The software generated
quantities of steel, concrete, formwork, as well as other materials, such as EPS blocks
and plastic molds. Additionally, using budget compositions from SINAPI, the costs per
square meter for formwork and shoring for the three types of slabs were considered.
Upon analyzing the results, the truss slab generally showed better performance, with
lower concrete consumption, 46.23% lower than the solid and ribbed slabs. The steel
consumption was lower than the solid slab in all analyzed spans, and in relation to the
ribbed slab, the consumption was generally close. However, when analyzing the
spans, the truss slab performed better in 10 out of 15 analyzed spans, along with the
lowest cost per square meter for shoring and formwork. The ribbed slab had similar
concrete performance to the solid slabs but had a significant advantage in steel
consumption, being 47% lower. In comparison to the truss slab, it performed better in
spans over 4 meters for steel consumption. The solid slab had the worst performance
in material consumption. This study considered the software parameters, being

appropriate with normative parameters.

Keywords: slabs; TQS; concrete consumption; steel consumption; formwork

consumption; indices.
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1 INTRODUGAO

As lajes sdo elementos estruturais fundamentais, responsaveis por suportar
diversos tipos de cargas, como 0 peso de pessoas, moveis, pisos, paredes e outros
elementos. Esses componentes servem como piso, apoio e cobertura em uma
construgédo. Segundo Bastos (2015), as lajes sdo definidas como elementos planos
bidimensionais, que recebem a maior parte das acdes aplicadas em uma estrutura.

Existem diversos tipos de lajes para compor o sistema estrutural, variando de
acordo com o material, a diregdo da armadura, o uso ou n&o de vigas, entre outros
fatores. "Atualmente, os tipos de laje mais utilizados sdo: macigas, nervuradas, lisas
e pré-moldadas" (Borba, 2020). Assim, o critério de escolha do tipo adequado de laje
deve ser bem direcionado, visando uma opc¢ao eficiente e econémica.

As dimensbes das lajes também variam, sendo as mais comuns para
construgdes de pequeno porte, como residéncias, de 2 a 6 metros. Moura (2023) ao
comparar lajes macigas, nervuradas e treligadas, destacou que "as dimensodes
utilizadas foram 3,0 mx 3,0 m, 3,0mx4,0m,3,0mx50me 3,0mx6,0m... Essas
dimensdes sdo proximas das mais usadas nas obras residenciais" (Moura, 2023).
Silva (2022), ao analisar 6.245 lajes orcadas, constatou que as dimensdes mais
comuns variavam entre 1,00 e 5,00 metros.

Na construgéao civil, para estruturas de concreto armado, sdo necessarios trés
materiais principais: concreto, ago e formas (Mello, 2018). Como as lajes representam
um dos principais elementos estruturais, € essencial levantar os valores de consumo
de concreto, aco e formas durante o planejamento de uma obra.

Nesse contexto, é fundamental conhecer os indicadores de projeto. Carneiro
(2018) menciona que as taxas de materiais representam o consumo de um material
em relagao a outro ou em relagao a area construida, podendo servir como valores de
referéncia. Esses indicadores estruturais podem auxiliar o projetista no langamento
estrutural ou em orgamentos prévios, considerando parametros de projeto, como
consumo de ago, concreto, areas de formas e metragem construida (Jablonski, 2013).

Assim, o presente trabalho aborda um estudo comparativo entre lajes macicgas,
nervuradas bidirecionais e nervuradas unidirecionais (laje trelicada), a partir do
dimensionamento de 15 vaos distintos para os trés tipos de lajes, totalizando 45 lajes,
com o auxilio do software comercial TQS® para o dimensionamento. O objetivo é obter

indicadores relacionados ao consumo de ago, volume de concreto e area de formas,
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além de realizar uma analise comparativa entre os trés tipos de lajes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha do tipo de laje € uma etapa fundamental na elaboragédo de um projeto
de construgao civil. Entre os tipos de lajes — maciga, nervurada unidirecional com
vigota trelicada e nervurada bidirecional —, cada uma apresenta caracteristicas
especificas que a tornam mais ou menos adequada para diferentes situagdes de
projeto. Guimaraes et al. (2017) destacam que as lajes representam uma grande
parcela do consumo de concreto em edificios de multiplos pavimentos, o que
evidencia a importancia da escolha do tipo de laje.

As lajes sédo elementos fundamentais para a edificagdo, tornando essencial o
conhecimento dos parametros técnicos para definir o tipo de laje mais eficiente. A
escolha correta do tipo de laje € crucial, uma vez que uma seleg¢ao inadequada pode
comprometer o desempenho do sistema estrutural e gerar custos desnecessarios
(Silva, 2019).

Este trabalho visa desenvolver parametros confiaveis para a quantificacdo de
aco, concreto e formas em projetos estruturais de lajes, variando conforme o tipo e a
area da laje. Esses parametros servirdo como referéncia e orientagao, contribuindo
para o estabelecimento de indices que possam facilitar o pré-dimensionamento
estrutural. Com isso, busca-se quantificar e qualificar os indicadores de projeto para
lajes dos tipos maciga, trelicada e nervurada, apresentando um parametro
comparativo entre os tipos de lajes.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas modelagem,
dimensionamento e analise de quinze tamanhos de lajes para os trés tipos de métodos
— macica, nervurada e trelicada. As dimensdes variando de 2m até 6m, totalizando 45
lajes. Essas dimensdes foram selecionadas por estarem préximas das mais comuns

em obras residenciais e comerciais de pequeno porte.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral do trabalho é obter indicadores quantitativos de consumo de
aco, volume de concreto e areas de formas, através do dimensionamento estrutural
de trés tipos de lajes, considerando vaos comuns em constru¢des residenciais. Para

isso, sera realizada uma analise estrutural visando a obtengédo desses paréametros.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar indices que relacionem:

e Volume de concreto por area construida;

e Peso de acgo por area construida;

e Area de férma por area construida;

e Peso de aco por volume de concreto.
b) Apresentar um breve comparativo entre os trés tipos de lajes,
demonstrando a viabilidade de cada um em relagdo aos vaos
estudados.
c) Analisar os resultados dos dimensionamentos para avaliar a
viabilidade de utilizagdo de cada tipo de laje conforme os requisitos de

projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto € uma das mais significativas descobertas da humanidade,
comparavel ao ago e ao dominio do fogo. Segundo Kaefer (1998), a histéria do
concreto armado ndo comecgou no ultimo século, mas remonta a propria civilizagao
humana. Bastos (2006) ressalta que o concreto armado surgiu para combinar a
durabilidade da pedra com a resisténcia do aco. “A primeira teoria realista sobre o
dimensionamento de pecas de concreto armado foi publicada em 1902 por E. Mdrsch,
eminente engenheiro aleméao e professor da Universidade de Stuttgart (Alemanha)”
(Bastos, 2006).

Porto (2015) define concreto como um material utilizado na construgao civil
composto por agregados graudos (pedras britadas, seixos rolados), agregados
miudos (areia natural ou artificial), aglomerantes (cimento), agua, adigdes minerais e
aditivos. A ABNT NBR 6118: 2023 define que elementos de concreto armado
dependem da aderéncia entre concreto e armadura e ndo aplicam alongamentos
iniciais nas armaduras antes da ades&o. As armaduras podem ser passivas ou ativas.
A armadura passiva, segundo a ABNT NBR 6118: 2023, é qualquer armadura que nao
seja usada para produzir for¢cas de protensdo. Ja a armadura ativa ou de protenséo
consiste em barras, fios ou cordoalhas, nas quais é aplicado um pré-alongamento

inicial.

2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Dentre os elementos estruturais destacam-se as lajes, pilares e vigas. Segundo
Bastos (2023), lajes s&o elementos de superficie, planos e bidimensionais, onde o
comprimento e a largura sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a
espessura. AABNT NBR 6118: 2023 define vigas como elementos lineares onde a
flexdo € preponderante. Pilares, por sua vez, sdo elementos lineares de eixo reto,
geralmente na vertical, onde predominam forgas de compressao.

O projeto estrutural é essencial para garantir a seguranga da edificagdo. Como

aponta Giongo (2005), o projeto estrutural deve atender a todas as exigéncias quanto
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a transferéncia de agdes e segurancga indicadas para edificagdes especificas. Além da
seguranga, a eficiéncia e a eficacia sao fundamentais no projeto estrutural, seguindo
as normas técnicas vigentes. AABNT NBR 6118: 2023 descreve o modelo estrutural
como a composic¢ao de elementos estruturais basicos, classificados e definidos pela
forma geométrica e fungao estrutural, formando sistemas que representam claramente

o0 caminho das acdes até os apoios da estrutura.

2.3 TIPOS DE LAJES

Ha diversos tipos de lajes usuais para sistemas estruturais, que variam
conforme os materiais, diregdo da armadura e presenga ou auséncia de vigas. Sua
principal fungao é receber e suportar carregamentos vindos de pavimentos superiores
e do uso da edificagao, transferindo essas cargas para os apoios (Pinheiro et al., 2007).
Segundo Borba (2020), os tipos mais utilizados atualmente sdo: macigas, nervuradas,
lisas e pré-moldadas”.

De acordo com Bastos (2023), laje macica é aquela cuja espessura é
inteiramente composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexao e,
eventualmente, armaduras transversais, apoiada em vigas ou paredes nas bordas. De
Abreu (2011) aponta que as lajes macigas tém espessura constante e armaduras em
duas dire¢des ortogonais. Usadas em edificios de multiplos pavimentos, muros de
arrimo, escadas e grandes construgdes, como hospitais e pontes, as lajes macigas
distribuem suas reag¢des nas vigas de contorno (Leite, 2017). No entanto, como
observa Lopes (2015), para grandes vaos, podem ser menos econdémicas devido a
espessura necessaria para atender os estados-limites.

AABNT NBR 6118: 2023 define lajes nervuradas como “lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, com zona de tracdo para momentos positivos
localizada nas nervuras, entre as quais pode haver material inerte”. Esse tipo é
indicado para grandes vaos ou altas cargas verticais (Bastos, 2023). As lajes
nervuradas apresentam algumas vantagens sobre outros tipos de sistemas, Mello
(2018) destaca menor consumo de ago, menor indice de formas, maior distribuicao de
cargas, maior rigidez da laje, menores deformagdes e obras mais limpas. Ja Silva
(2005) fala sobre algumas desvantagens no sistema de nervuras, tais como a

necessidade de uma altura maior devido ao fato desse sistema apresentar uma



19

espessura maior.

As lajes nervuradas unidirecionais, também conhecidas como lajes trelicadas,
podem ser pré-moldadas, surgindo na Europa como opgdo mais econdmica em
relac&o as lajes macigas (Bastos, 2023). Essas lajes possibilitam vencer grandes vaos
com menor peso préprio. Vieira e Oliveira (2018) observam que lajes treligadas com
EPS apresentam inércia e peso proprio menores em comparagao as lajes macigas.

As lajes nervuradas bidirecionais suportam flexdo em duas diregbes, sendo
armadas em ambas. Bastos (2023) indica esse tipo de laje para grandes vaos e cargas
verticais, reduzindo a quantidade de pilares e vigas. Além disso, o enchimento pode
ser feito com blocos ceramicos, concreto celular ou EPS, e as nervuras podem ser

deixadas expostas.

2.4 DIMENSIONAMENTO

Por muitos anos, o dimensionamento de lajes foi feito por calculos manuais,
sendo um processo demorado (Ferreira et al., 2024). Entre os métodos, destacam-se
os de Marcus, Bares e Placas. AABNT NBR 6118: 2023 exige uma analise estrutural
que inclua determinacao das acgoes, verificacdo dos estados-limites e avaliagao das
distribuicdes internas de esforgos, tensdes e deslocamentos. Atualmente, o avango
tecnoldgico possibilitou o uso de softwares como TQS, Eberick e CypeCAD para
calculos estruturais (Ferreira et al., 2024), aumentando a precisao e eficiéncia das

verificagoes.

O TQS® ¢é um software nacional desenvolvido pela TQS Informatica,
amplamente usado para projetos estruturais em concreto armado e protendido.
Segundo Nascimento (2023), ele permite a verificagdo da conformidade com as
normas nacionais, incluindo a ABNT NBR 6118 (2023), e conta com uma versao

estudantil, acessivel para graduandos.

2.4.1 Método de analise do TQS (analogia a grelha)

Em relacao a lajes de concreto, uma grelha representa uma armadura de ago
dentro do concreto para aumentar a sua resisténcia e capacidade de carga (Nunes,

2023). Assim, o TQS baseia-se no método da analogia de grelha, sendo uma
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alternativa aos elementos finitos. Machado e Moura (2022) destacam que esse
método consiste na subdivisdo da laje em grelhas planas constituidas por barras
igualmente distanciadas, formando uma estrutura reticulada. Na analise linear, a
estrutura apresenta um comportamento linear a medida em que o carregamento é
aplicado (TQS DOCS, 2024).

A analise da nao linearidade mostra, por sua vez, o comportamento da estrutura
em relagédo aos deslocamentos, esforgos e tensdes (Nunes, 2023) onde a resposta da
estrutura é desproporcional a medida que o carregamento € aplicado. Esse modelo,
considera a fissuracdo do concreto, a presenca de armaduras e a fluéncia, sendo
essencial na verificagao quanto a deformacédo e aberturas de fissuras no concreto
armado (TQS DOCS, 2024).

2.4.2 Acoes

As acdes a serem consideradas no dimensionamento das estruturas de
concreto, sao divididas em permanentes e acidentais (Porto, 2015). Para
determinacado dessas acgdes, deve-se considerar os parametros das normas ABNT
NBR 6118: 2023 e a ABNT NBR 6120: 2019 (Nunes, 2023). AABNT NBR 6118: 2023
define que as acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes
durante toda a vida da construcéo, sendo constituidas pelo peso proprio da estrutura,
elementos construtivos fixos, empuxo entre outras. As a¢des variaveis diretas sao
constituidas pelas cargas previstas para a utilizagdo da edificagdo e pela agdo do
vento e da agua (ABNT, 2023).

A ABNT NBR 6118: 2023 apresenta a classe de agressividade ambiental, na
qual a estrutura estd submetida. Pacheco et al. (2024) destaca que essa norma
indicou zonas rurais com baixa agressividade (CAA 1), zonas urbanas com baixo risco
com agressividade moderada (CAA Il), edificagdes localizadas em ambientes
marinhos ou industriais com risco forte (CAAll), e ainda a classe muito forte (CAA V)
para ambientes quimicamente agressivos ou respingos de maré sendo de risco
elevado. A definicdo da classe ambiental é necessaria para a definicdo da classe do
concreto, relacédo agua/cimento e dos cobrimentos como mostrado na figura 1 e na

figura 2.
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Figura 1 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

Ciasea de Classificagao geral do tipo de scode
agressividade Agressividade . gao g P deterioracao da
A ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
| Fraca 4 Insignificante
Submerso
1l Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho 2
i Forte ann. < Grande
Industrial & b
| trial @ ©
v Muito forte fustia Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, 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, indUstrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118. (2023).

Figura 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l ] v e
Tipo de estrutura Comlp onentte oy | | l
Sl Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 3B | 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118. (2023).

2.5 INDICADORES DE PROJETO

Indicadores de consumo de materiais € méao de obra sdo fundamentais para

planejamento e orgcamento de obras (Mello, 2018). Dessa forma, os indicadores
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poderéo demonstrar a viabilidade da construgao, ajudando na previsédo do consumo.
Carneiro (2018) aponta que taxas de materiais expressam o consumo relativo de aco,
concreto e férmas, funcionando como referéncia para projetos preliminares e
orcamentos. Esses indicadores estruturais, como observa Jablonski (2013), s&o
cruciais para projetistas na definigdo do consumo e do dimensionamento estrutural.
Carneiro (2018) define indice como valor médio de consumo de um
determinado material usado na elaboragdo da estrutura, em funcdo da area da
edificacdo ou em funcéo de outro material de facil obtengéo. Desse modo, nos projetos
estruturais destacam os indices de volume de concreto/area construida, peso do
aco/area construida, férma/area construida e de aco/volume de concreto, onde Souza
(2003) destaca que a modulagdo estrutural, carga resultante de vedacéo, tipo de

estrutura influenciam nos quantitativos desses materiais.

2.6 ORCAMENTO ANALITICO

O orgamento é uma das principais etapas na construcéo civil, dessa forma,
Gonzales (2008) define orgamento como estimativa de custo ou preco para uma
determinada obra, sendo o custo a soma de todos os gastos necessarios para
execugao e com o acréscimo do lucro é definido o prego (Borba, 2020), além dos
impostos. Entre os diversos tipos de formas para estimativa de custos ou pregos, o
orcamento analitico tem destaque. Para Silva (2020) o or¢gamento analitico é
composto por custos diretos, sendo esses mao-de-obra, material, equipamento etc.,
somado aos custos indiretos, que sao lucro, impostos, risco etc.

O SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construg&o)
que é de responsabilidade da Caixa econdmica Federal e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) é uma das principais fontes para custos unitarios e
indices para a construgao civil, sendo uma grande ferramenta para elaboragdo do
orcamento analitico, auxiliando na elaboragéo, analise e avaliagdo de orgamentos
(Silva, 2020).

2.7 ESTUDOS SEMELHANTES

Carneiro (2018) realizou o levantamento dos consumos de ago, concreto e

férmas de projetos estruturais no municipio de Balneario Camboriu - SC. Onde foram
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analisados 34 projetos de acordo com 4 parametros, sendo o indice de esbeltez,
numero de pavimentos, fck e o tipo de lajes. Em relagdo aos resultados obtidos,
Carneiro (2018) notou que, aumentando o fck até 35 MPa, diminui o consumo de
materiais, a0 aumentar a altura e esbeltez resultou em aumento do consumo de
materiais, em relagédo aos tipos de lajes ndo houve diferenca estatistica em relagao
ao consumo.

Silva (2019) realizou analise comparativa entre lajes pré-moldadas com vigota
protendida e vigota trelicada, em termos estruturais, construtivos e de custos, as
vantagens e desvantagens dos dois tipos. O trabalho foi feito de forma experimental,
através do ensaio de 6 protétipos de lajes de 2,1 m de comprimento, sendo 3 de cada
tipo. Silva (2019) ao final considerou o uso de vigotas protendidas vantajosas em
relacdo as treligadas em termos estruturais, construtivos e de custo para os casos
estudados.

Silva (2022) realizou comparagdo entre 0s insumos necessarios para
implementar modelos estruturais diferentes em um edificio de meio porte. Foram
considerados modelos estruturais de laje maciga, laje nervurada com cuba plastica e
laje trelicada com os elementos em concreto armado. A anadlise se deu pelo
dimensionamento com o software Cypecad, onde o software forneceu os quantitativos
de férmas, aco e concreto. Silva (2022) conclui que a laje trelicada é a mais econémica,
tendo em vista que obteve menor consumo de ago e concreto em comparagdo com
os demais modelos, a laje nervurada obteve o menor consumo de férmas.

Moura (2023) desenvolveu um estudo comparativo entre os tipos de lajes
macica, nervurada e trelicada, no qual foram analisados o peso, a quantidade de aco
e a quantidade de concreto em fungdo do tipo de laje e das dimensdes mais
aproximadas das utilizadas em obras residenciais. Foi feita uma analise estrutural
analitica, e ao final feita a comparagao dos resultados. Moura (2023) concluiu que a

laje treligada obteve maior vantagem em relagao as demais.
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3 METODOLOGIA

O trabalho se desenvolveu em carater qualitativo e quantitativo, por meio dos
padrées de dimensionamento do software TQS®, seguindo os critérios normativos,
onde foi feita a modelagem das lajes e dimensionamento com o uso do software,
levantando os dados de consumo de aco, consumo de concreto de férmas e outros
materiais, como blocos de EPS e as cubas plasticas. Sendo feita a coleta dos dados
com auxilio da ferramenta Microsoft Excel, visando o levantamento dos indices. A

figura 3 ilustra o processo metodoldgico das etapas do presente trabalho.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

REVISAOD
BIBLIOGRAFICA

MODELAGEM
DAS LAJES

\ ¥ v

LAJE LAJE LAJE
TRELICADA MACICA HERVURADA

!

PROCESSAMENTO
HO TQs

MEDIA DOS
CONSUMOS

|
v v v

iNDICE iNDICE iWDICE DE iNDICE DE
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Fonte: Autor. (2024).
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3.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

As caracteristicas dos modelos de lajes foram feitas de acordo com os vaos
mais usuais em projetos residenciais. Levando em consideragdo todos os requisitos
minimos da ABNT NBR 6118: 2023 na modelagem dos elementos estruturais.

Para o presente trabalho foram modeladas o total de 45 lajes, sendo 15 para
cada um dos trés modelos - macica, trelicada e nervurada bidirecional. A tabela abaixo
detalha os vdos modelados de acordo com o tipo de laje e as figuras 4, 5 e 6 mostram

0os modelos de cada vo.

Tabela 1 — Tamanhos dos vaos dimensionados.

Laje Vaos

2mx 2m 2m x 3m 2m x 4m 2m x 5m 2m x 6m

Macica 3m x 3m 3m x4m 3m x 5m 3m x 6m 4dm x 4m
4m x 5m 4m x 6m 5m x d5m 5m x 6m 6m x 6m

2m x 2m 2m x 3m 2m x 4m 2m x 5m 2m x 6m

Trelicada 3m x 3m 3m x4m 3m x 5m 3m x 6m 4m x 4m
4m x 5m 4m x 6m 5m x d5m 5m x 6m 6m x 6m

2m x 2m 2m x 3m 2m x 4m 2m x 5m 2m x 6m

Nervurada 3m x 3m 3m x 4m 3m x 5m 3m x 6m 4m x 4m
4m x 5m 4m x 6m 5m x d5m 5m x 6m 6m x 6m

Fonte: Autor (2024).

Figura 4 — Modelos dos vaos das lajes L1 a L7.
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Figura 5 — Modelos dos vaos das lajes L8 a L12.
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Figura 6 — Modelos dos vaos das lajes L13 a L15.
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Fonte: Autor. (2024).

3.1.1 Concepcao estrutural no TQS

A concepcao estrutural foi feita inicialmente, definindo a ABNT NBR 6118: 2023
como norma de uso no projeto, além de ser definito o tipo de estrutura como concreto

armado/protendido, como demonstra a figura 7.

Figura 7 — Inicio da concepgéo estrutural no TQS.



29

Gerais I Modelo ] Pavimentos I Materiais I Cobrimentos I Cargas I Critérios I Gerenciamento

Identificagdo
Titulo do edficio [Lases TCC
Titulo do cliente [MARCOS RIBEIRO
Endereco da obra [RUA NOVA 001
Nimero do projeto h Prefixo de plantas ﬁ
Classe de utiizagdo TQS01 - - _I Indefinido
Indefinido
Descrigdo do projeto Tipo de estrutura
% Concreto Amado/Protendido
(@
" Alvenaria Estrutural
(@
|
Norma em uso
[NBR6118:2023 ~| B

[V Forgar critérios de noma

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Ap0s foi definido o modelo estrutural do edificio, sendo o modelo IV o utilizado
para esse presente trabalho, no qual consiste na modelagem estrutural de um pértico
espacial (vigas e pilares) ligado a modelos dos pavimentos como grelha (lajes e vigas)

(Garcia, 2024). Como apresentado na figura 8.

Figura 8 — Modelo estrutural TQS.
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Gerais Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Critérios | Gerenciamento |

Modelo estrutural do edificio:

1V I |-
IV ' Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.
VI € Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critér Ll
Modelos independentes

(¥ Aestrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

| Processo P-Delta | snalise dindmica |

Interagdo Solo-Estruturas | Jad | Efeito incrementa |

0 edfficio sera modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
portico serd composto apenas por bamras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido
das lajes devidamente incomporado. Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o pértico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o portico espacial, ou seja, ha uma
certa integragdo entre ambos os modelos (pdrtico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento,
as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transigdo e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A flexibilizag3o das ligagdes viga-pilar, a separagdo
de modelos especificos p/avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndodineardade fisica,
sdo controlados por critérios gerais do Pértico-TQS.

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Os pavimentos para o modelo de edificio foram criados de modo a atender a
necessidade do presente estudo. E assim, nao foram modeladas fundagdes, pois nao
€ o foco de anadlise desse projeto, utilizando fato de o software permitir a vinculagéo
dos pilares diretamente na fundagéao, sendo criados os pavimentos fundagéo, térreo e
o primeiro, onde esse Ultimo € o pavimento das lajes estudadas. A figura 9 apresenta

os pavimentos criados.

Figura 9 — Criagao dos pavimentos no TQS.
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Gerais | Modelo Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Critérios | Gerenciamento |

Pavimento PRIMEIRO

Titulo PRIMEIRO

Numero do projeto ﬁ
Numero de pisos |17
Pé-direito 4
Classe _J lm
Titulo opcional W
Prefixo de plantas [—

Avangado... I

[~ Blementos inclinados/pisos auxiliares

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

U

PRIMEIRO
TERREO

Fundacao

A ABNT NBR 6118: 2023 define em funcdo do local da obra a classe de

agressividade ambiental (CAA). Tendo em vista o foco do trabalho em edificagdes

residenciais localizada local urbano, a classe adotada nesse estudo € CAA-Il, sendo

definido na concepgéo estrutural, como apresenta a figura 10.

Figura 10 — Classe de agressividade ambiental no TQS.

Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade

" | -Fraca

@ |l - Moderada

" Il - Forte

" IV - Muito forte

Tipo de ambiente

Riscos de deterioragdo

Rural ou submerso Insignificante
Urbano Pequeno
Marinho Grande
Industrial ou sob agdo de Elevado

respingos de dgua salgada

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

X
Concreto  Concreto
amado  protendido
>=C20 p=C25
»=C25 p=C30
»=C30 [p=C35
>=C40  >=C40
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Em funcédo da classe CAA-Il, a ABNT NBR 6118: 2023 estabelece que a classe
minima do concreto seja maior que C25, com resisténcia caracteristica a compressao
(fck) de 25 Mpa.

A classe de agressividade ambiental também determina o cobrimento minimo
para o aco. De acordo com a tabela 7.2 da ABNT NBR 6118: 2023, o cobrimento
minimo para a classe CAA-Il é de 25 mm (2,5 cm) para lajes em concreto armado,

como mostra a figura 11.

Figura 11 — Cobrimentos conforme a NBR 6118 no TQS.

Escolha de cobrimentos conforme a NBR6118 X
Cobrimentos
Lajes 2.5 cm
Vigas |3 cm
Pilares |3 cm
Pegas protendidas |3 cm
Cobrimentos de pré-moldados
Vigas |2.5 cm
Pilares |2.5 cm
Cobrimento de elementos em contato com o solo
Vigas e lajes |3 cm
Pilares |4.5 cm

Os cobrimentos acima s3o0 os definidos pela norma, em fungdo da classe de agressividade
e outros fatores atenuantes

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Para o dimensionamento no TQS, foi necessario estabelecer os parametros
para os demais elementos estruturais. Para os pilares, atendendo o critério de area
minima de 360 cm? para secdo da ABNT NBR 6118: 2023, adotada dimensdes de
15cm x 24cm, como apresentado na figura 12.

Figura 12 — Nomeacéao e dimensdes de pilares.



33

Fonte: Autor. (2024).

Para as vigas, foi adotado o pré-dimensionamento, usando o critério da divisao
do vao efetivo por 10 apontado por Bastos (2024), definindo a altura h da viga, para a
base da viga, ABNT NBR 6118: 2023 estabelece 12 cm com a dimensdo minima,
sendo adotado 15 cm para adequagao com os pilares, logo, as dimensdes de base e
altura, respectivamente, para as vigas de 2m até 3m, 15cm x 30cm, de 4m até 5m,
15cm x 40cm, e as vigas de 6m, 15cm x 50, como mostrados nas figuras 13, 14 e 15.
Todos os critérios de cobrimento e classe do concreto foram adotados de acordo com
a ABNT NBR 6118: 2023.

Figura 13 — Dimensdes de vigas até 3m.

V1 15/30

P1

15/24

Fonte: Autor. (2024).
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Figura 14 — Dimensdes de vigas 4m até 5m.

V1 15740

P1

4/15

Fonte: Autor. (2024).

Figura 15 — Dimensdes vigas de 6m.

Fonte: Autor. (2024).

Os critérios de cargas foram adotados de acordo com a ABNT NBR 6120: 2019
considerando cargas para edificios de uso residenciais. Para carregamento
permanente, foi adotado o valor de 1,0 kN/m?, o carregamento variavel no valor de 1,5
kN/m? (Dormitorios, sala, cozinha, sanitarios). O Software TQS® apresenta a opgao
com os valores das cargas pré-definidos, seguindo os critérios normativos, como
mostrado na figura 16, sendo adotado no presente projeto as de APART1, compativeis
com valores definidos de acordo com ABNT NBR 6120:2019.

Figura 16 — Carregamentos definidos no TQS.
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Definigdo de carregamentos

Caso/Carga

APART

Numéricas Affanuméricas |
Carga distribuida por drea

[APARTI "] [0:100/0.150/m2: SALA/COZINHA/DORMITORIO
APART1 ~

APART7
BAILE1
BARRILET
CASAMAQ ﬁ
COBERT1 -

COMERC1

K1
il LAJES TCC\LM 2x2\TABCAR DAT

—_—

GARAGEM1
GINASTC1

Inserir Apagar | Caso | jaARDIM1 odas permanentes e acidentais dos pavimentos

REUNIAO1 v
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Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

3.1.2 Lajes macicas

Para a modelagem das lajes macigas, tem-se o item 13.2.4.1 da ABNT NBR
6118 (2023), no qual define espessura minima de 8 cm para lajes de piso nédo em
balanco e 10 cm para lajes em balango. Para todas as lajes do presente trabalho, além
dos critérios da referida norma, foi levado em consideragdo a ABNT NBR 15575: 2021,
a fim de atender os critérios normativos, contemplando tanto as lajes ndo em balango
quanto as em balango e mantendo uma a padronizagao, para o dimensionamento das

lajes, foi adotada a espessura de 10 cm, como apresentado na figura 17.

Figura 17 — Planta de forma para laje macica no TQS.



Fonte: Autor. (2024).

Foram também definidos na modelagem pelo software TQS®, os
critérios para diametro da bitola e o espagamento entre as barras de
armacéo, levando em consideragao o sistema de dimensionamento do

referido software, como mostrado na figura 18.

Figura 18 — Critérios para diametro da bitola e espagamento

das barras.
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Bitola (mm) Espag. (cm) Area (cm?)
5 20 0.98
5 15 1.30
6.3 20 1.55
5 12.5 1.57
5 10 1.96
6.3 15 2.07
6.3 12.5 2.49
8 20 2.51
6.3 10 3.11
8 15 3.35
10 20 3.92

125 4.02

10 5.02

10 15 523

10 12:5 6.28

10 10 7.85
Adicionar | | Remover
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Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Dessa forma, a menor bitola utilizada nas lajes macicas foi com o diametro de
5 mm, variando até a de 10 mm. Em relagao ao espacamento das barras, 20 cm foi

definido com espagamento maximo e 10 cm sendo o minimo.

3.1.3 Lajes trelicadas

O modelo estrutural das lajes trelicadas foi adotada uma laje H12, no qual
possui altura total de 12 cm, sendo 4 cm da capa de concreto e 8 cm do enchimento
de EPS. Destaca-se, ainda, que as vigotas tém largura de 9 cm e uma distancia entre
eixos de 40 cm. A figura 19 e a figura 20 apresentam os dados das lajes trelicadas
modeladas no TQS.

Figura 19 — Planta de forma para laje trelicada no TQS.
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Fonte: Autor. (2024).

Figura 20 — Dados da laje treligada no TQS.

Largura bl Tamanho tl

9 cm 40 cm

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

3.1.4 Lajes nervuradas

Ja para as lajes nervuradas, o modelo estrutural adotado foi laje nervurada com
cuba plastica, sendo adotada o modelo da Atex, que € uma fabricante especializada
em férmas para esse tipo de laje que possui sedes em todas as regides do Brasil

(Bussolo, 2015), sendo a Atex 600 bidirecional, com altura total de 20 cm, com capa
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de concreto de concreto de 5cm e 15cm correspondente a cubeta plastica, como
mostrado na figura 21 e na figura 22. Destacando ainda que esse modelo as nervuras
possuem espagamento superior de 9,8cm e inferior de 6¢cm, e tamanho médio de

52,1cm. A figura 23 mostra a planta de forma desse modelo.

Figura 21 — Dados da laje nervurada no TQS.

Laje nervurada de segdo trapezoidal

Capa Altura da Enchimento
nervura

cm cm tf/m3

[5 [15 0
Fommas: Horizontal Vertical
Tamanho médio |52.1 |52.1 cm
Espagamento superior |9.8 |9.8 cm
Espagamento inferior |6 |6 cm
Inércia {10290 (10290 cma4
Volume de fora IW cm3

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Figura 22 — Modelo de cuba plastica no TQS.

ES=Superior
El=Inferior
CP=Capa
o HN=Altura
> TM=Médio

—t HR=Horizontal
El HRH—t"  \RVetical

Fabricante Bloco

Pl Atex 600 Capa 5H 15
Atex 600 Capa 5H 18

XCol - Plastica Atex 610Capa 5H 16

Cubetas Ulma Atex 610Capa 7.5H 16

Astra Atex 610Capa 10H 16

Brasil Formas Vv |Atex 610Capa 5H 18 v

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Figura 23 — Planta de forma para laje nervurada no TQS.
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Fonte: Autor. (2024).

3.2 PROCESSAMENTO NO TQS E COLETA DE QUANTITATIVOS

Apss a modelagem dos 45 modelos de lajes, foi realizado o processamento
global para cada um dos edificios criados, destacando que para cada uma das lajes
foi criado um projeto de edificio, como descrito no tépico anterior. No processamento
global da estrutura é feita a analise dos esforgos, dimensionamento, detalhamento e
desenho da estrutura, como mostra a figura 24.

Figura 24 — Processamento global.



Processamento Global

r n Planta de formas
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" Processar plantas extraidas (LDFs)
% Extragdo grifica e processamento
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" N3o processar
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~HE Grelh &3 Vigas
¥ Gerar par " N&o processar
¥ Desenho de dad " Somente esforgos
V¥ Estragiodod " Dimensionamento, detalhamento
Vi ' Dimensionamento, detalhamento, desenho
i} a viga
V1 eréncia cos para laje —@ Pilares
™ Grelha n&o linear (flechas) Parknatio: IV Proc to paralelo

[V Gravag3o de geometria e cargas verticais
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(@]

&7 Escad
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& Dimensionamento, detalhamento, desenho

U B S

~&w Fundacd
" N3o processar
" Dimensionamento, detalhamento
& Dimensionamento, detalhamento, desenho

[analise de esforgos, dimensionamento, detalhamento e desenho da estrutura

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).

Sendo feito o processamento de esforgos e armaduras, o software apresenta
0s possiveis erros/avisos da estrutura, classificados como erros graves, avisos médios
e avisos leves, sendo a primeira verificagao a ser feita pos processamento, a figura

25 mostra a tela do visualizador de erros/avisos.

Figura 25 — Tela de visualizagao de erros/avisos.

R N
Edificio LM 2x2

20/12/2024 10:03:28

Altura total do edificio (m) ..... 3.9
Area total do edificio (m2) ..... 5.90

Carga média

2.205
v
N B .

Carga vertical média no edificio (tf/m2)

Nao ha mensagens de erros graves.
H4 @ aviso(s) leve(s) e © aviso(s) médio(s).

Clique aqui | para abrir o Visualizador de Avisos e Erros

Fonte: TQS adaptada pelo autor. (2024).
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Em sequéncia da analise dos erros/avisos do dimensionamento, s&o
verificados os resultados gerados, tanto de esforgos quanto de armadura. Para o
presente trabalho, a analise foi focada nas lajes, que é objeto do estudo. Sendo
verificadas as armaduras calculadas, de modo a analisar suas compatibilidades. O
resumo estrutural é outra ferramenta do software TQS, que permite a verificacdo de
todos os parametros da estrutura e permite a coleta dos quantitativos gerados no
dimensionamento.

Em sequéncia a todas as verificacdes, os quantitativos de aco, concreto para
todas as lajes foram coletados. Além disso, os quantitativos de férmas, cubetas e EPS
para as lajes maciga, nervuradas e trelicada, respectivamente, foram obtidos. Todos
os dados necessarios para o presente trabalho foram armazenados em planilhas no
software Microsoft Excel, onde foram realizadas as analises comparativas e gerados

os indices de projeto.

3.3 INDICADORES E ORCAMENTO

A determinacdo do indice de volume de concreto por area construida foi

determinada pela soma dos volumes obtidos no dimensionamento das lajes dividido

pela area de projeto como mostrado na equacao (1):

Icon = £22 (1)

Icon : é a relagao do volume de concreto pela area do projeto (m3*/m?);

Vcon :0 volume de concreto (m?); e

Area : é a area de projeto (m?).

Adeterminacao do indice de peso de ago por area construida foi feita pela soma
dos pesos de ago obtidos no dimensionamento das lajes dividido pela area de projeto
como apresentado na equacgao (2):

lago = — (2)

Na qual:

laco : € arelagédo do peso do ago pela area de projeto (kg/m?);

Paco : é o peso do aco (kg); e

Area :é a area de projeto (m?).
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A area de forma por area construida teve o indice determinado pela soma das
areas de forma obtidos no dimensionamento das lajes dividido pela area de projeto

como mostrado pela equagao (3):

Ifor == (3)

Na qual:

Ifor :é arelagédo entre area de forma pela area de projeto (m?/m?2);

Afor : area de formas das lajes (m?); e

Area : é a area de projeto (m?).

O indice de peso de aco por volume de concreto foi obtido pelo peso de ago
obtido no dimensionamento das lajes dividido pelo volume de concreto desse

dimensionamento, como apresenta a equacgéao (4):

lac = fago (4)

lac : é arelagao entre o peso de aco pelo volume de concreto (kg/m3);

Pago: peso de ago (kg); e

Vcon: é o volume de concreto (m?3).

Para a ter uma melhor precisdo na analise comparativa dos trés modelos de
lajes, foi obtido as composig¢des orgamentarias para comparagao de custos por metro
quadrado de formas e escoramento em relagéo aos tipos de lajes macica, nervurada
e trelicada. Para esse comparativo, foi utilizado a tabela SINAPI 2024/10, com dados
recolhidos no Excel, obtidos os valores por metro quadrado em relacao aos servicos,
materiais e m&o-de-obra para os trés tipos de lajes estudadas.

A composigao para montagem e desmontagem de férmas para lajes maciga,
extraida do SINAPI, mostrada na figura 26, foi utilizada como base para a estimativa

de custo.

Figura 26 — Composi¢cao para montagem e desmontagem de

férmas laje macica.
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9. 103761 mmEmmmmmMmﬁﬂmom.mmmmmmﬁ
CIMBRAMENTO DE MADEIRA 4 UTIUZAQOE.& AF_03/2022 (M2)
Materal FONTE | UNID |COEFICENTE| SRECO TOTAL
00004433 |CAIBRO NAC AFPARELHADO ‘8 X @ CM, EM SINAPI M 0.38700000 AS 1368 A§529
MACARANDUBAMASSARANDUBA, ANGELIMOU EQUIVALENTE
DA REGIAQD - BAUTA
00002692 |DESMCLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE SINAPI L 0.01000000 AS 1163 RAS0.12
BASE OLEOSA EMULSIONADA EMAGUA
00040304 |PREGO DEACO PCLIDOCOMCABECADURPLAITX 27 (212 X SINAPI KG 0,07800000 A$ 2574 A$ 201
11)
000068193 |TABUA NAC APAREBLHADA 25 X 20 CM, EM SINAFI M 0.33700000 A 959 AS333
MACARANDUBAMASSARANDUBA, ANGELIMOU EQUIVALENTE
DA REGIAC - BRUTA
TOTAL Material: RS 10,73
M30 de Obra com Encargos Complementares FONTE | UNID |COEFICENTE| ~RECO TOTAL
88239 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS SINAPI H 0,17100000 A 1891 A$ 323
COMPLEMENTARES
88282 CARPINTEIROC DE FORMAS COM ENCARGCS SINAPI H 0,93500000 A$ 2253 R$ 21,44
COMPLEMENTARES
TOTAL W20 de Obra com RS 2466
Encargos Complementares:
— FONTE | UnD |coeFicenTE| PRECO TOTAL
92273 FABRICACAO DE. ESCORAS DO TIPO PONTALETE, EM SINAPI M 0.,86700000 RS 1833 RS 14,18
MADEIRA, PARA PE-DIREITC SIMPLES. AF_092020
92267 FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE MADEIRA SINAPI M2 0.34100000 RS 6708 RS 22357
COMPENSADA RESINADA. E= 17 MM. AF_092020
TOTAL Servico: RS 3702
VALOR: R$ 7241

Fonte: SINAPI adaptada pelo autor. (2024).

A composi¢ao para montagem e desmontagem de férmas para lajes nervurada
com cubeta, extraida do SINAPI, mostrada na figura 27, foi utilizada como base para

a estimativa de custo.

Figura 27 — Composigéao para montagem e desmontagem de

férmas laje nervurada com cubeta.
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8. 92494 MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 10 UTILIZAGOES. AF_09/2020 (M2)
Equpamento FONTE | UNID |COEFICENTE( PREES TOTAL
00010749 |LOCACAO DE ESCORA METALICA TELESCOPICA, COM ALTURA SINAPI UNXME 0.35700000 RS 1775 RS 7.04
REGULAVEL PE"180" A"320" M, COMCAPACIDADE DE CARGA
DE NC MINIMC 1000 KGF (10 KN), INCLUSO THRIPE E FORCADO
00040290 |LOCACAO DE FORMA FLASTICA PARA LAJE NERVURADA, SINAFI UNXME 1,03000000 RS 960 RS 938
DIMENSOES "60" X "60" X "16"CM
TOTAL Equpamento: RS 16,92
Materal FONTE | UNID |COEFICENTE( RECD TOTAL
00002692 |DESMCLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE SINAFI L 0,00200000 AS 1163 RS 0.09
BASE OLEOSA EMULSIONADA EMAGUA
00040270 |VIGA DE ESCORAMAENTO H20, DE MADEIRA, PESO DES00 A SINAFI M 0,03800000 RS 126,05 RS 478
520 KG/M, COM EXTREMIDADES PLASTICAS
TOTAL Material: RS 437
M30 de Obra com Encargos Comp lementares FONTE UNID | COEFICIENTE m TOTAL
88239 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS SINAFI H 0,18700000 AS 1897 RS 353
COMPLEMENTARES
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS SINAFI H 1,01800000 RS 2253 R$ 2334
COMPLEMENTARES
TOTAL M3o de Obra com RS 26 87
Encargos Comp ementares:
== FONTE | UNID | COEFICENTE m TOTAL
92287 FABRICACAC DE FORMA PARA LAJES, EM CHAFA DE MADEIRA SINAFI M2 0,14700000 RS 6708 RS 956
COMPENSADA RESINADA. E= 17 MM. AF_09/2020
TOTAL Servico: RS986
VALOR: RS 58,52

Fonte: SINAPI adaptada pelo autor. (2024).

Em relagéo a laje do tipo trelicada do tipo vigota pré-moldada com enchimento
com EPS, a composicao no SINAPI, o insumo para EPS inativo, para o presente
trabalho, foi adaptada a composi¢ao para escoramento da laje, utilizando como base

as composig¢des do SINAPI para esse servigo, mostrado na figura 28.

Figura 28 — Composigao para escoramento para lajes

trelicadas.
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7. 101851 LAJE PRE-MOLDADA UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA, ENCHIMENTO EM EPS, VIGOTA TRELICADA, ALTURA TOTAL DA LAJE
(ENCHIMENTO#CAPA) = (8+4). AF_11/2020_PA (M2)
Material FONTE | UNID |coericienTe m TOTAL
00023357 |LAJE PRE-MOLDADA TRELICADA (LAJOTAS + VIGOTAS) COM|  SINAFI M2 1,00000000 RS 0,00 RS 0,00
LAJOTA EM POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS), H8, 33 X 100 X 8
CM (LX C X A) E VIGOTA VTR 12 X 8 CM (L X A), PARA FISO,
UNIDIRECIONAL. SOBRECARGA DE 350 KGF/M2. VAO ATE 6,00
00040304 |PREGO DEACO FOLIDO COMCABECACURLA17X 27 (212 X SINAFI KG 0,04000000 R$ 2574 RS 1.02
11)
00008193 |TABUA NAC APARELHADA "25 X 20 CM, EM SINAFI M 1,67000000 R$ 959 RS 18.49
MACARANDUBAMASSARANDUBA, ANGELIMOU EQUIVALENTE
TOTAL Materal: RS 19,51
M30 de Obra com Encargos Complementares FONTE | UNID |COEFICENTE( PRECS TOTAL
88282 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS SINAFPI H 0,45600000 RS 2233 RS 10.45
COMPLEMENTARES
88318 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES SINAFI H 0,32200000 RS 1844 RS 583
TOTAL M30 de Obra com RS 16,38
Encargos Compementares:
coericente|  PRECO
Servico FONTE | uniD e TOTAL
92787 ARMACAC DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE SINAFI KG 1,21100000 AS 1453 RS 1795
CONCRETO ARMADO UTLIZANDC ACO CA-60 DE 42 MM -
MONTAGEM. AF 0682022
105674 CONCRETAGEM DE VIGAS ELAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES SINAFI M3 0.04500000 RS 84234 RS 3033
PREMCLDADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO,
_ |apensamenTO EACABAMENTO AF 022022 PS
92273 FABRICACAC DE ESCORAS DO TIPO FPONTALETE, EM SINAFI M 0,97000000 RS 1633 RS 1584
MADEIRA, PARA PE-DIREITO SIMPLES. AF_05/2020
TOTAL Servico: RS 64 62
VALOR|  R$51,73

Fonte: SINAPI adaptada pelo autor. (2024).

O foco da analise de custos em relacdo as formas e escoramento € obter um

parametro para comparag¢ao de custo por metro quadrado, em relagédo aos trés tipos

de lajes. E fundamental ressaltar, que a composigdo para o escoramento das lajes

trelicadas € uma adaptagdo feita para esse trabalho, devendo ser levado em

consideragao esse fato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base nos dados levantados por meio do dimensionamento estrutural de
cada uma das 45 lajes feito no software comercial TQS®, na sua versao estudantil,
foram levantados os quantitativos para cada sistema estrutural.

4.1 QUANTITATIVOS DE VOLUME DE CONCRETO

O volume de concreto apresentou variagdo de acordo com o tipo de laje e para

cada vao dimensionado, demonstrados os valores na tabela 2.

Tabela 2 — Volume de concreto (m?)

Numero da Dimensao Macica Nervurada Treligada

laje (m x m)

1 2,0x2,0 0,34 0,32 0,17
2 2,0x3,0 0,53 0,56 0,28
3 2,0x4,0 0,71 0,69 0,38
4 2,0x5,0 0,90 0,81 0,48
5 2,0x6,0 1,08 1,06 0,59
6 3,0x3,0 0,81 0,97 0,43
7 3,0x4,0 1,10 1,21 0,59
8 3,0x5,0 1,38 1,45 0,75
9 3,0x6,0 1,67 1,86 0,91
10 4,0x4,0 1,48 1,49 0,79
1 4,0x5,0 1,87 1,77 1,01
12 4,0x6,0 2,25 2,29 1,22
13 5,0x5,0 2,35 2,08 1,29
14 5,0x6,0 2,84 2,72 1,56
15 6,0 x 6,0 3,42 3,52 1,86

Fonte: Autor (2024).

A tabela 2 mostra o volume de concreto calculado para cada uma das lajes,
considerando cada tipo de laje, destacando que em relagao a laje do tipo maciga e do

tipo nervurada, o desempenho foi bastante semelhante em relagdo ao consumo de
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concreto, o grafico 1 mostra essa relagédo. A laje do tipo treligada, por sua vez,
apresentou um menor consumo de concreto em relacdo as demais, sendo notério
esse baixo consumo nos dados da tabela 1 e ainda destacado no grafico 1 que
demonstra o consumo de cada um dos tipos de lajes em relacdo aos vaos

dimensionados.

Grafico 1 — Consumo de concreto para os trés tipos de lajes.

)

»

()
"

Volume de concreto (m3

1 2 3 < S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero da laje

——Macica Nervurada —@-Trelicada
Fonte: Autor (2024).

Diante dos dados expostos, é notério o melhor desempenho da laje treligada
em relagao aos outros dois tipos, para todos os vaos calculados. Em relagéo a laje
maciga e a laje nervurada, esse desempenho semelhante pode ser explicado por suas
espessuras, onde a macica que tem uma espessura de 10 cm, enquanto o modelo de
laje nervurada tem 20 cm espessura, mas é descontado os vazios das cubetas e assim,
tem-se uma compensacao.

Com base nos quantitativos de concreto acima, foram obtidos os indices de
volume de concreto por area de projeto, obtidos por meio da equagao 1, que relaciona
o volume total de concreto do tipo de laje pela area total, sendo obtido indice para os
trés tipos de lajes, como mostrado na figura 29.

Figura 29 — indice de concreto por area de projeto (m3m3).
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0,105
0,090
0,075
0,060
0,045 0,050
0,030

0,015

0,000
Macic¢a Nervurada Treligada

Indice de concreto/drea (m*/m?)

Tipo de laje

Fonte: Autor. (2024).

Com a anadlise dos indices acima, concluir-se que a laje treligada necessita
apenas de 53,77% do volume de concreto usado para as lajes do tipo macica e
nervurada, isso ocorre pelo fato da laje trelicada ter o material de enchimento, no caso
em especifico, os blocos de EPS. Afigura 29 ressalta que o volume de concreto usado
nas lajes do tipo macica e nervurada € praticamente o mesmo, justificado pelo fato da
laje nervurada em questéo ter o dobro da espessura da laje maciga, mesmo com 0s

vazios da cubeta ainda consome basicamente o mesmo volume de concreto.

4.2 QUANTITATIVOS DE PESO DE ACO

O consumo de ago, mostrado na tabela 3, teve variagdo de acordo com o tipo
de laje e para cada v&o dimensionado, sendo considerado no levantamento todas as
armaduras usadas em cada laje, destacando que nas lajes trelicadas foram levados
em consideracgao as trelicas e as armaduras adicionais para os vao que tiveram essa

necessidade.

Tabela 3 — Peso de aco (kg)

Numero da Dimensao Macica Nervurada Treligada
laje (m x m)

1 2,0x2,0 24 15 8
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2 2,0x3,0 33 22 13
3 2,0x4,0 41 26 19
4 2,0x5,0 50 31 25
5 2,0x6,0 55 39 31
6 3,0x3,0 44 32 21
7 3,0x4,0 60 40 31
8 3,0x5,0 73 49 39
9 3,0x6,0 85 61 50
10 4,0x4,0 96 52 52
11 4,0x5,0 106 65 67
12 4,0x6,0 131 80 84
13 5,0x5,0 172 95 123
14 5,0x6,0 316 115 151
15 6,0 x6,0 371 158 240

Fonte: Autor (2024).

Os quantitativos de aco obtiveram variagcbes consideraveis em relagao aos
tipos de vaos, principalmente na comparacao entre o tipo trelicada e nervurada,
destacado no grafico 2.

Grafico 2 — Consumo de acgo para os trés tipos de lajes.
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Fonte: Autor (2024).

Ao analisar os valores do grafico acima, inicialmente, tem-se que laje macica
apresenta um maior consumo de ago para todos os vaos dimensionados. Ja em
relacdo as lajes do tipo trelicada e nervurada, é importante destacar que do vao de
2m x 2m até o véo de 4m x 4m, as lajes do tipo trelicada apresentam um desempenho
melhor para o consumo de aco, os vao de 4m x 4m tem o mesmo consumo de ago
para os dois tipos de lajes, ja a partir do vao de 4m x 5m, as lajes do tipo nervuradas
apresentam um menor consumo de ago e assim obtendo um melhor desempenho.

Com base nos quantitativos de ago acima, foram obtidos, por meio da equagao
2, os indices de peso de ago por area de projeto, para cada um dos tipos de laje

dimensionadas, mostrados os indices na figura 30.

Figura 30 — indice de aco por area de projeto (kg/m?).
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Fonte: Autor. (2024).

Por meio da andlise dos dados acima, pode-se notar que a laje do tipo
nervurado teve o menor indice, com um consumo 47,00% menor que em comparagao
com a laje macica. A laje treligada obteve indice bem préximo ao da nervurada, sendo
apenas 7,75% maior, se comparada com a maci¢a, o desempenho da treligada foi
42,40% menor. Esses valores apontam que a laje do tipo maciga apresenta um alto
consumo de aco em comparagao com as demais.

Ao analisar a laje trelicada e nervurada, levando em consideragao a variagao
de vao, sendo observados de 2m x 2m até 4m x 4m e entre 4m x 5m até 6m x 6m,

obtém-se uma variagao nos indicadores, como mostrado na figura 31 abaixo.

Figura 31 — indice de aco por area de projeto para variacdo dos

vaos (kg/m3).
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Fonte: Autor. (2024).

Com base nos indices acima, conclui-se que a laje treligada apresenta um
melhor desempenho para vaos menores que 4m, além disso, tem um bom
desempenho em lajes com a dimensao maior com dobro ou mais em relagdo a menor
dimens&o, como exemplo os vaos 2m x 4m, 2m x 5m, 2m x 6m, 3m x 6m. A laje
nervurada tem um menor consumo para lajes com dimensdes maiores que 4m, sendo

46,66% menor em comparagao com a trelicada para essa variagao de vao.

4.3 INDICE ACO POR VOLUME DE CONCRETO

Com o peso total de ago e o volume de concreto para cada tipo de laje, usando
a equacao 4, foram obtidos os indices de peso de ago por volume de concreto,

mostrado na figura 32.

Figura 32 — indice de aco por volume de concreto (kg/m?3).
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Por meio dos indices acima, tem-se a laje do tipo nervurada com a menor
relagdo entre ago/concreto, justificada pelo baixo consumo de ago e alto consumo de
concreto mostrados anteriormente. A laje maci¢ca teve a maior indice de ago por
concreto, fato explicado por essa laje ter um alto consumo de ago, em comparagéo
com as demais desse estudo. A laje trelicada, também obteve alta taxa de ago por
volume de concreto, no qual se dar pelo fato desse tipo de laje ter um baixo consumo

de concreto em comparagao com as outros dois tipos analisados.

4.4 QUANTITATIVOS DE FORMAS, CUBETAS E EPS

Com o dimensionamento no software TQS®, s&o obtidos quantitativos para
area de férmas, no caso em questao, foram levantadas as areas de féormas para os

vaos dimensionados das lajes do tipo maciga, como mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Area de férmas (m?) laje macica

Numero Dimensio Area de forma
da laje (m x m) (m?)

1 2,0x2,0 3,42

2 2,0x3,0 5,27

3 2,0x4,0 7,12
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4 2,0x5,0 8,97
5 2,0x6,0 10,82
6 3,0x3,0 8,12
7 3,0x4,0 10,97
8 3,0x5,0 13,82
9 3,0x6,0 16,67
10 4,0x4,0 14,82
11 4,0x5,0 18,67
12 4,0x6,0 22,52
13 5,0x5,0 23,52
14 5,0x6,0 28,37
15 6,0 x6,0 34,22

Fonte: Autor (2024).

Por meio dos valores acima, foi calculado, com a equacao 3, o indice de férma
por area de projeto, para laje do tipo macica, sendo o esse indice de 0,93 (m?m?).

Para as lajes do tipo nervurada, foi obtido o consumo de cubetas, que sao as
férmas usadas na construgao da laje nervurada dimensionada. Com base nesses
valores foi calculado o consumo de cubetas por area de projeto, a tabela 5 mostra as

quantidades de cubetas para cada vao dimensionado.

Tabela 5 — Quantidade de cubetas Atex 600 para cada vao

Numero Dimensao Quantidade
da laje (m x m) de cubeta
1 2,0x2,0 9
2 2,0x3,0 12
3 2,0x4,0 18
4 2,0x5,0 24
5 2,0x6,0 27
6 3,0x3,0 16
7 3,0x4,0 24
8 3,0x5,0 32
9 3,0x6,0 36
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10 4,0x4,0 36
11 4,0x5,0 48
12 4,0x6,0 54
13 5,0x5,0 64
14 5,0x6,0 72
15 6,0 x6,0 81

Fonte: Autor (2024).

Com base nos quantitativos da tabela acima, foi calculado, a quantidade de
cubetas por area de projeto para laje do tipo nervurada, sendo o esse indice de 2,26
cubetas para cada metro quadrado de laje.

Em relagao as lajes trelicadas, que no caso especifico foram utilizados blocos
de EPS para o enchimento, com dimensionamento do software TQS®, foram
levantados os quantitativos de blocos de EPS para cada véao calculado, mostrado na
tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de blocos EPS unidirecional H08/40/120

Numero Dimensao Quantidade
da laje (m x m) de blocos
1 2,0x2,0 8
2 2,0x3,0 12
3 2,0x4,0 16
4 2,0x5,0 20
5 2,0x6,0 24
6 3,0x3,0 18
7 3,0x4,0 24
8 3,0x5,0 30
9 3,0x6,0 36
10 4,0x4,0 32
11 4,0x5,0 40
12 4,0x6,0 48
13 5,0x5,0 40

-
H

5,0x6,0 48
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15 6,0 x6,0 60
Fonte: Autor (2024).

Através dos quantitativos de EPS levantados, levando em consideragao a area
de projeto para cada laje, foi calculado o indice de bloco de EPS por area de projeto,
obtendo 1,86 blocos/m? destacando que o bloco usado nesse projeto foi de
dimensdes 40cm x 120cm, destacando que o indice foi obtido por meio do consumo

total de EPS em relagao a area total considerando todas as lajes desse estudo.

4.5 COMPARACAO DE CUSTOS PARA FORMAS E ESCORAMENTO

Com base nas caracteristicas dos trés tipos de lajes, maciga, nervurada e
trelicada, com o objetivo de obter mais um parametro comparativo para esses tipos
de lajes, foi levantada a composigado de custos para a montagem e desmontagem de
férmas e escoramentos, levando em consideracdo equipamentos, materiais, mao-de-
obra com encargos e servigo, tendo como base o SINAPI. Dessa forma, foram
levantados os valores por metro quadrado (R$/m2), mostrado na figura 32 esse

comparativo.

Figura 33 — Valor (R$/m?) de formas e escoramento para cada

tipo de laje.
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R$ 70,00 R$ 72,41

R$ 60,00
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RS 50,00
’ R$51,73

R$ 40,00

R$/m?

R$ 30,00
R$ 20,00
R$ 10,00

R$ 0,00
Maciga Nervurada Treligada

m Tipo de laje

Fonte: Autor. (2024).
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Por meio dos valores acima, nota-se a laje do tipo trelicada apresenta o menor
valor por area, tendo um melhor desempenho nesse aspecto, porém, vale destacar
que a composigao para essa laje em questdo foi adaptada, sendo quantificados os
servigos, materiais e mao-de-obra para o escoramento. A laje nervurada tem leve
desvantagem na andlise desses custos em comparagdo com a treligada, sendo
apenas 11,6%, destacando que a composi¢cdo para essa laje nervurada leva em
consideragao o aluguel da férma plastica (cubeta). O valor para laje maciga teve o pior
desempenho, sendo mais elevado 13,9% comparado a nervurada e 28,5% em relagao
a trelicada.

Vale destacar as limitacbes dessas comparacdes, necessitando sempre a
atualizacado dos valores levantados no SINAPI, podendo ser orientado também por
outras bases orgcamentarias que venha ser mais adequada de acordo com a regido do
projeto. Outro fator a ser levado em consideragao é a disponibilidade dos materiais,

de mao-de-obra para cada um dos servicos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo teve o objetivo de analisar o desempenho de lajes do tipo maciga,
trelicada e nervurada, sendo desenvolvido por meio da modelagem, dimensionamento,
analise de resultados, levantamento dos quantitativos, utilizando como ferramenta
principal o software TQS®, na sua versao estudantil, além do uso do Microsoft Excel
para coleta de dados e elaboragao de graficos e tabelas, também foi utilizado o SINAPI
para o levantamento das composi¢des de custos para formas e escoramento.

O foco desse trabalho foi a comparagao do desempenho dos trés diferentes
tipos de lajes para 15 diferentes vaos, tendo como elementos principais os
quantitativos de materiais, buscando demonstrar a diferenca de consumo de acordo
com as dimensdes do projeto e o tipo de estrutural adotado. Além disso, outro fator
nesse estudo sao os parametros de dimensionamento do software TQS®, em relacao
a modelagem e processamento e geragdo de quantitativos, além de seguir os
parametros da ABNT NBR 6118: 2023.

Com esse estudo, de modo geral, na comparagao entre os trés tipos de lajes,
foi concluido que a laje do tipo treligada obteve um melhor desempenho, tendo um
menor consumo de concreto para todos os vaos dimensionados, teve um menor
consumo de aco em 10 vaos dos 15 dimensionados e no comparativo do custo para
férmas e escoramentos, também obteve vantagem. Para laje do tipo nervurada,
conclui-se que, para o modelo desse estudo, de modo geral, apresenta o0 mesmo
consumo de concreto em comparagao com a laje do tipo macica, em relacédo ao
consumo de ago, a laje nervurada obteve vantagem para vao com dimensdes maiores
que 4 metros.

Contudo, € preciso reconhecer que esse estudo apresenta limitagdes, devendo
reconhecer que o objeto desse estudo foram lajes isoladas, n&o foi analisado o
desempenho dos demais elementos estruturais como as vigas e pilares, também néo
foram analisados os deslocamentos, tais como flechas. Outra limitagdo € o software
TQS® em sua versao estudantil, no qual tem limitagdées de uso. Outro fator importante
nao considerado séo as diferengas regionais, tais como disponibilidade de materiais,
mao-de-obra entre outros.

Futuros estudos nessa perspectiva, podem focar na analise de pilares e vigas,
mostrando o desempenho desses elementos em relagdo ao tipo de laje adotada, outra

analise possivel € em relagao as flechas geradas nas lajes. Além disso, o foco podera
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ser a comparacao de outros tipos de lajes, tais como as com vigota protendida e steel
deck, outros tipos de estruturas, como metalicas, concreto protendido e alvenaria
estrutural. Diversas possibilidades poderao ser estudadas para a complementagao do
presente trabalho.
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