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RESUMO

Este artigo tem como intuito analisar e comparar os custos entre sistemas estruturais com
laje nervurada pré-moldada trelicada e laje macica lisa. Cabendo ao engenheiro, dentro
das exigéncias do projeto e da norma buscar o sistema com maior economia. Em primeiro
lugar, apresenta-se os sistemas adotados para a comparagdo, critérios de projeto,
conceitos basicos, edificacao modelo para realizagao do estudo. Logo apds, o langamento
estrutural com cada tipo de sistema escolhido, obtendo o consumo de materiais, que sdo
aco e concreto, 0s quais sao empregues na comparagdo. Por final a comparag@o dos custos
entre os sistemas e conclusao de qual sistema ¢ mais econdmico para a edificacdo modelo
analisada.

Palavras-chave: Sistemas estruturais, custos, estruturas de concreto armado, lajes

nervuradas pré-moldadas treligadas e lajes macicas lisas.

1 INTRODUCAO

O trabalho trata-se de um diagndstico e calculos de componentes estruturais de
uma edificagdo unifamiliar, a fim de comparar e realizar verifica¢des, quanto a se utilizar
o sistema concreto armado com laje nervurada pré-moldada trelicada e laje maciga lisa,
observando entdo a variacdo de consumo de ago e concreto que ocorre na edificacao.

Os Indicadores de projeto sdo adquiridos por investigagao matematica que geram
numeros ou indices que permitem uma analise preliminar e rapida de solugdes, a partir de
dados obtidos de projetos estruturais, com o objetivo de disponibilizar referéncia de
comparacao e assim contribuindo na tomada de decisao com relagdo a uma determinada
estrutura (FUNDACAO PARA O PREMIO NACIONAL DA QUALIDADE, 1995).

Antigamente as estruturas construidas continham vaos relativamente menores e
eram submetidas apenas a cargas distribuidas, assim a laje macica ndo acarretava maiores

problemas, tendo em vista que as espessuras das pecas também eram superiores.
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A tecnologia na constru¢ao teve seu crescimento, gerando atualmente maior
controle e resisténcia dos materiais ago e concreto, o que proporcionou a reduciao do
tamanho das pecas e vaos maiores.

Os empreendimentos na construgdo civil, vem buscando os melhores sistemas,
materiais, indices e tomada(s) de decisdo associados a uma viabilidade econdmica e
técnica (Spohr, 2008).

Para realizar a analise técnica do presente estudo, serdo coletados inicialmente os
indices de consumo de concreto e aco dos projetos estruturais, resumindo o consumo para
cada parte da estrutura e demonstrar a confrontagdo dos resultados atingidos com
consideragdes identificadas nos estudos de comparagao.

Por comparar tipos de sistemas estruturais, o trabalho ¢ de grande importancia
para a construgao civil, orientando o profissional através da exploragdao de parametros em
func¢do do tipo da edificagdo modelo, proporcionando um direcionamento na escolha de

um sistema.

2 REFERENCIAL TEORICO

Na concepgao estrutural fundamenta-se na escolha do sistema estrutural que ira
sustentar a edifica¢do. Essa ¢ a primeira etapa de um projeto estrutural, implica em definir
os elementos a serem empregue e suas posi¢des, formando um sistema eficiente, sendo
capaz de receber e absorver esfor¢os atuantes.

O langamento de uma estrutura inicia pelo posicionamento dos pilares e colocagao

de vigas que delimitam as lajes (PINHEIRO, 2003).

2.1 Sistema concreto Armado

Um dos sistemas estruturais existentes € o sistema de concreto armado que € o
concreto e ago trabalhando juntos, o concreto tem por sua caracteristica principal, a forca
a compressao € possui uma menor resisténcia de tragdo. Na zona tracionada em elementos
estruturais surgem rachaduras, derivadas da falta de compressdo. Nessas regidoes sao
introduzidas barras de aco em disposicdes favoraveis para combater as forgas de tracao,
entendido que o ago resiste a for¢a empregada. Ao rachar em uma zona de compressao o
aco comeca a trabalhar para combater absorvendo os esforgos de tragdo, aumentando a

resisténcia do membro e possibilitando a utilizagao.



Por meio de associacao entre concreto e armadura convenientemente colocada, de
tal modo que ambos resistam solidariamente aos esfor¢os solicitantes (CARVALHO E

FILHO, 2014).

2.2 Lajes nervuradas pré-moldadas trelicadas

As lajes treligadas pré-moldadas tem como objetivo a racionaliza¢do no processo
executivo, gerando rapidez e economia a obra (DROPPA JUNIOR, 1999).

Na fase inicial de montagem e concretagem, as trelicas devidamente escoradas,
suportam além de seu peso proprio, a carga acidental de pessoas transitando, além disso
para execug¢do da concretagem sao dispensados o uso de formas, como no caso das lajes
macigas, porque a treliga juntamente com o elemento de enchimento faz essa fungdo
(CARVALHO E FILHO, 2014).

A figura 01 a seguir a representa o corte esquematico de uma laje nervurada pré-

moldada trelicada, podendo-se demonstrar os elementos que a compde.

Figura 01: Corte esquematico de uma laje nervurada pré-moldada treliada
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Fonte: Florio, 2004, p19.

2.3 Lajes macicas lisas

As lajes macicas lisas sao de espessura uniforme, sao apoiadas nas vigas ao longo
do seu perimetro e também nao sdo adequadas para vencer grandes vaos, ¢ usual para se
vencer vaos entre 3,5m e Sm (SPOHR, 2008).

Usando o sistema de lajes macigas sobre vigas convencionais o volume total de
concreto consumido pelas lajes pode chegar a quase 2/3 de toda estrutura (FRANCA E
FUSCO, 1997).

A ABNT NBR 6118:2007 descreve os limites minimos para a espessura das lajes
macicas.

e 5 cm para lajes de cobertura em balanco;
e 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 KN;



e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN.

A figura 02, a seguir, representa o corte esquematico de uma laje macica lisa,

podendo-se demonstrar os elementos que a compoe.

Figura 02: Representacdo esquematica de uma laje macica lisa
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Fonte: Spohr, 2008, p30.

2.4 Vigas e pilares

As vigas sdo componentes lineares, onde a flexao ¢ preponderante. Sua fungao ¢
absorver esforcos oriundos das lajes e transporta-los para os pilares que a sustentam,
havendo como fundamento os esfor¢os de cortantes ¢ momentos fletores.

Internamente as vigas sofrem tensdes de compressao que ¢ resistida pelo concreto
e tensdes de tragcdo que sdo resistidas pelas armaduras longitudinais e transversais.

Outro componente sdo os pilares, elementos usualmente arranjados na vertical,
onde as cargas de compressao sao prevalecentes, da qual sua principal fungdo ¢ conduzi-

las até a fundagao (PINHEIRO, 2005).

2.5 Durabilidade das estruturas de concreto

A ABNT NBR 6118:2014, no item 6.1, define que ao se projetar estruturas de
concreto deve ser prever influéncias ambientais, para conservar a seguranga,
durabilidade, estabilidade e comportamento em sua vida 1til de servigo.

A durabilidade ainda requer cooperacdo dos esforcos do usudrio, do proprietario,
dos responsaveis pelo projeto estrutural, arquitetonico, constru¢ao e tecnologia do

concreto.



Uma principal responsavel pela perda de durabilidade das estruturas ¢ a
agressividade do meio ambiente, que esta relaciona as acgdes fisicas e quimicas que agem
sobre as estruturas de concreto segundo o item 6.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Podendo ser avaliado pelo Quadro 01 (Tabela 6.1 da ABNT NBR

6118:2014).
Quadro 01: Classe de agressividade ambiental (CAA)
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Fonte: NBR 6118:2014 Tabela 6.1

2.6 Métodos Classicos

Um dos métodos para se calcular € o estado limite tltimo que se relaciona a ruina
ou colapso da estrutura, equivalente a maxima eficiéncia resistente da estrutura, levando
o comprometimento parcial ou total do uso da edificagio (CARVALHO E FILHO, 2014).

O item 10.3 da NBR 6118:2007 aponta os estados limites ultimos que devem ser
avaliados, sendo eles:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;
e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura;
e Instabilidade devido a solicitacdes mecanicas;

e Colapso progressivo (fadiga).

Outro método ¢ o estado limite de servigo se relaciona a utilizagdo, aspecto,
funcionalismo, sendo assim a estrutura pode aparentar desconforto, flechas em vigas e
lajes ou até fissuras, comprometendo a durabilidade da construcdo, mas nao
necessariamente atingiu sua maxima eficiéncia de resisténcia (CARVALHO E FILHO,

2014).

O item 3.2 da NBR 6118:2007, aponta os estados limites ultimos de servico que

devem ser avaliados sendo eles:

e Formacao e abertura de fissuras, denegrindo a estética e a durabilidade;



e Deformacao excessiva, causando desconforto e afetando o uso;

e Vibragdes excessivas, causando desconforto e podendo causar danos.

2.7 Indices médios de consumo
2.7.1 Relagao entre volume de concreto ¢ a area construida

Botelho e Marchetti (2004) Em relacao ao volume de concreto e a area construida,
esse ¢ o primeiro indice a ser analisado. Recebe o nome de espessura média que ¢
equivalente a espessura hipotética com igual area de construgao.

Este indicador tem a finalidade de evitar o super-dimensionamento das lajes, vigas
e pilares quanto ao volume de concreto. As seguintes espessuras médias que podem ser

usadas como parametro de referéncia:

e [Espessura média da superestrutura de uma edificacao com lajes macigas, vigas e
pilares: 0,23m;

e Espessura média da superestrutura de uma edificacao com laje pré-moldada, vigas
e pilares: 0,13m:

Iconc = Vconc + Areal (m3/m?)
2.7.2 Relagao entre o peso de aco e o volume de concreto

Esse indice demonstra a relagao entre o consumo de ago para concreto armado e
volume de concreto. E um valor médio de armaduras validas para toda a edificagdo.
Onde: Paco ¢é o peso da armadura obtido no projeto da estrutura e Vconc o volume
de concreto extraido do projeto da estrutura, ndo adicionando as fundagdes.
Botelho e Marchetti (2004) Definiram que para este indice os valores de referéncia
sdo:
e Para a superestrutura: 100 kg/m?;

lago = Pago + Vconc (kg/m®)
2.8 Normas técnicas

Carvalho e Filho (2014) Explicam que com o intuito de impulsionar um padrado
na confec¢do de projetos, na execucdo e na dire¢ao das obras e dos matérias que garanta
a seguranca adequada e a qualidade do produto final, a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a serem empregados por meio de
normas especificas. No caso de estruturas de concreto armado, as mais importantes sao:

e ABNT NBR 6118:2014: projeto de estruturas de concreto — procedimento.



e ABNT NBR 6120:1980: cargas para calculo de estruturas de edificacdes —
procedimento.

e ABNT NBR 8681:2003: a¢des de seguranca nas estruturas de edificacdes —
procedimento.

e ABNT NBR 14931:2004: execugao de estruturas de concreto — procedimento.

2.9 Ferramenta de calculo computacional

O CYPECAD ¢ uma ferramenta para calculo estrutural em concreto armado. A
ferramenta apresenta um modelador grafico, oferecendo suporte para a geometria e as
cargas da estrutura, podendo modelar os elementos que compdem a edificagdo como lajes,
vigas, pilares, concedendo as agdes e cargas das lajes para as vigas e das vigas para os
pilares.

E relevante enfatizar que a modelagem de uma estrutura ¢ de dominio e
competéncia do engenheiro. Vale lembrar que a ferramenta ndo tem poder de escolha de
qual modelo deve ser adotado e possuir critérios, onde quem define diretrizes para o
processamento e detalhamento da edificacdo ¢ o proprio projetista (MULTIPLUS
SOFTWARES TECNICOS, CYPECAD, 2010).

3 METODOLOGIA

3.1 Edificacao modelo

A edificagao modelo utilizada neste estudo possui 100m? de area, para o calculo
com lajes nervuradas trelicadas e lajes macicas lisas. E uma edifica¢do residencial
composta por pavimento térreo e cobertura, pé direito com altura de 3,40 metros, vigas
de segoes 15x40 e pilares de se¢des 15x40. A categoria de uso serd para residéncia

unifamiliar e classe de agressividade ambiental 2.

A figura 03 a seguir demonstra a edificacdo modelo utilizada.

Figura 03: Edificag@o Residencial em 3D

Fonte: Figura elaborada pelo autor.



3.2 Sistema construtivo

Foram calculados por dois sistemas construtivos em concreto armado, um
possuindo sistema convencional com lajes macigas lisas e outro convencional com lajes
nervuradas trelicadas com os seguintes materiais analisados: concreto e aco, respeitando

as seguintes normas:

e ABNT NBR 6118:2014: projeto de estruturas de concreto — procedimento.

e ABNT NBR 6120:1980: cargas para calculo de estruturas de edificacdes —
procedimento.

e ABNT NBR 8681:2003: agdes de seguranca nas estruturas de edificagdes —
procedimento.

e ABNT NBR 14931:2004: execuc¢ao de estruturas de concreto — procedimento.

3.3 Dados do projeto

No dimensionamento das lajes, vigas e pilares serdo utilizados concreto de
resisténcia caracteristica Fck = 25Mpa e agco CA50 e CA60.

A laje nervurada pré-moldada treligada H16, sendo 4 centimetros de capa,
considerado este valor intencional maior do escolhido para a laje macica que possui altura
de altura 14cm em fun¢ao do maior de 5,60 metros, sendo utilizadas as seguintes relagdes

de cargas para o calculo dimensional:

e Peso proprio da laje maciga com 14cm de altura: 350 kgf/m?;
e Peso proprio da laje nervurada treligada com 16cm de altura: 200 kgf/m?;
e Sobrecarga normativa: 150 kgf/m?;

e Sobrecarga de revestimento: 100 kgf/m?.

3.4 Calculo e lancamento estrutural

Os célculos e lancamentos estruturais foram feitos com o Software Cypecad,
primeiramente inserindo a planta (mascara), depois os pisos, juntamente com a altura do
pé direito e os valores das cargas de revestimento e sobrecarga normativa.

Ap0s esse procedimento, inserimos os pilares, vigas e as lajes, programa faz o

calculo e gera os resultados do quantitativo de materiais para comparagao.

3.5 Plantas baixas



A seguir, a planta 01 e 02 demonstra-se as plantas baixas do sistema com lajes

nervuradas pré-moldadas trelicadas e o sistema com lajes macigas lisas.

Planta 01: Planta baixa laje nervurada pré-moldada treligada
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Planta 02: Planta baixa laje maciga lisa
[ | [
o I le ' e 24N6@6.3c/14
i i i oigle sk
: s g B[E R
E.. h=14 * h=14 :{ h=14 ololo [} =
S 22N186.3c/14 S 29N206.3c/14 (5 T6N785¢/19 S Reia e i
o o o 15139l = P~
= 2 = Sl uelie] - s
g & & g8ls @ <
o~ ~N = E4 = = = =
L M M | T & o
L :_n\ 2N996.3¢/14
=3 = :""‘ B
2 o Jﬁ
- ' ' 20N385c/14
fal I hai4 = e 4N496.3c/14
e h=14 = o he1d
i > 20N296.3¢/ 14 >
S 22N106.3¢/14 ] 2
=3 k3 =
S = 2
& B H e
|| ial
B __IE
STTNG96.3c/14 | |n  2oNe6.3c/ 14
[
h=14
Ho = he 4
e 3
& s
B = i
=l (e
| | |

Fonte: Planta elaborada pelo autor.




3.6 Indices calculados para comparacio

Foram calculados os indices de ago (Iaco), para cada tipo laje utilizando a formula
a seguir de relacdo entre o consumo total de aco em quilos e o consumo total de concreto
em metro cubico.

laco = Paco + Vconc (kg/m?)

Em sequéncia utilizado para calcular o indice de concreto (Iconc), a formula que

relaciona o uso total de concreto na estrutura dividido area total da edificagao.
Iconc = Vconc + Areal (m®/m?)
3.7 Comparativo de consumo de materiais e custos

O comparativo de consumo de materiais sera obtido por quantitativo gerado pelo
programa e transformado em grafico para demonstrar os resultados obtidos.
Os custos unitarios dos materiais sdo de referéncia do més de julho de 2019, com
os seguintes valores encontrados na SINAPI:
e Concreto: custo por metro cubico: R$ 291,78;

e Aco: custo por kg: RS 5,50.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultado do Sistema 1 com laje macica lisa

Demonstra-se no grafico 01 e 02, os resultados obtidos de consumo ago e concreto

pelo sistema com laje maciga lisa.

Grafico 01: Consumo de concreto do sistema 1 Grafico 02: Consumo de aco do sistema 1

= LAJES = VIGAS = PILARES = LAJES = VIGAS = PILARES

Fonte: Grafico elaborado pelo autor. Fonte: Grafico elaborado pelo autor.
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Com os resultados dos consumos calculamos através da equag@o os indices de
concreto e aco e custo total para o sistema 1.

Sendo indice de concreto:

Iconc = Vconc / Areal (m*/m?)
Iconc = 20,55/ 100 (m*m?)
Iconc = 0,206 (m*/m?)
Sendo indice de aco:
lago = Pacgo / Vconc (kg/m?)
lago = 1.350/ 20,55 (kg/m?)
lago = 65,69 (kg/m°)

Sendo Custo do sistema 1:

Concreto: R$ 291,78 x 20,55 m* = R$ 5.996,08;
A¢o: R$ 5,50 x 1350 kg = R$ 7.425,00;
Custo total do sistema 1: R$ 5.996,08 + R$ 7.425,00 = RS 13.421,08.

4.2 Resultado do Sistema 2 com laje nervurada pré-moldada trelicada

Demonstra-se no grafico 03 e 04, os resultados obtidos de consumo ago e concreto

pelo sistema com laje nervurada pré-moldada treligada.

Grafico 03: Consumo de concreto do sistema 2 Grafico 04: Consumo de aco do sistema 2

= [AJES = VIGAS = PILARES = LAJES = VIGAS = PILARES

Fonte: Grafico elaborado pelo autor. Fonte: Grafico elaborado pelo autor.

Com os resultados dos consumos calculamos através da equagao os indices de

concreto e aco e custo total para o sistema 2.
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Sendo indice de concreto:

Iconc = Vconc / Areal (m*/m?)
Iconc = 15,71/ 100 (m*m?)
Iconc = 0,157 (m%m?)

Sendo indice de ago:

lago = Pacgo / Vconc (kg/m?)
lago =874 /15,71 (kg/m?)
lago = 55,63 (kg/m°)

Sendo Custo do sistema 2:

Concreto: R$ 291,78 x 15,71 m*> = R$ 4.583,86;
A¢o: RS 5,50 x 874 kg = R$ 4.807,00;
Custo total do sistema 2: R$ 4.583,86 + R$ R$ 4.807,00 = R$ 9.390,86.

4.3 Comparativo entre os sistemas

O sistema 1 possui o indice de concreto 31,21% e um indice de ago 18,08% maior
que o sistema 2. Logo identificamos que a laje maciga lisa consome mais ago e concreto
para a edificacdo modelo.

O grafico 05, a seguir, demonstra o comparativo entre o custo do sistema 1 e

sistema 2.

Grafico 05: Comparativo de custo entre os sistemas
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Fonte: Grafico elaborado pelo autor.
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Identificamos que o sistema 2 apresenta um custo menor, sendo 69,97% do custo

de materiais do sistema 1 o que demonstra uma economia de R$4030,22.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Para analise de custos de um sistema estrutural, ndo se deve somente levar em
considerac¢do o consumo de materiais, mas também caracteristicas pertinentes ao processo
de construcdo, como: tempo da execugdo do servigo, mao de obra e recursos. Cada opgao
estrutural tem suas caracteristicas, e devem-se analisar as condigdes que possam interferir
e inviabilizar a op¢ao do sistema estrutural.

O custo do sistema com lajes macicas, ao se comparar com o sistema de lajes
nervuradas pré-moldadas trelicadas, apresentam maiores indices de concreto e aco, sendo
assim o sistema de lajes nervuradas pré-moldadas trelicadas tem um custo de materiais
de 69,97% do preco do custo de materiais do sistema com lajes macicas, o que representa
uma diferenca de R$4030,22.

O sistema de menor custo também apresenta como vantagens: diminui¢do do peso
da laje, ndo necessidade de forma de fundo, rapidez na execugao em relagdo ao sistema
de maior custo.

Com a analise dos resultados conclui-se que além do custo de materiais sistema
com laje nervurada pré-moldada trelicada ser menor, ele possui vantagens consideraveis
para a edificagao modelo.

Por fim, este trabalho ndo tem a funcao de generalizar os resultados, para outros

modelos, mas pode servir de pardmetro no auxilio para a decisdo de um sistema estrutural.
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REINFORCED CONCRETE: Comparison of structural components of a family
building

ABSTRACT

This article is intended to analyze and compare the costs between two structural systems:
one is with ribbed slab precast tressed, and another with flat solid slab. It is up to the
Engineer, whitin the project requirements and standard, to give the most economical
system. Firstly, the systems are presented, the project criteria, the basics concepts, and
the model building for the study. Therefore, the structural release with each type of
systems, obtaining the materials consumption, which are steel and concrete, used in
comparison. And finally, the costs comparison between the systems, and the conclusion

of which one is more economical project for the model building analyzed.

Keywords: structural systems, costs, reinforced concrete structures, rib slabs precast

tressed, and solid slab.
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