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RESUMO

A execucdo de estruturas de concreto armado é algo j& consolidado no mercado da construcéo civil e
com o avanco de diversos métodos construtivos tornaram-se amplas as alternativas estruturais possi-
veis, onde o projetista, através de uma adequada anélise estrutural, pode definir qual o sistema mais
adequado para cada tipo de situacdo, levando em consideracdo consumos de materiais e custos de
cada sistema analisado. Com isso, esse estudo pretende realizar um comparativo entre 0 uso de trés
diferentes tipos de lajes (macica, nervurada moldada in loco e pré-moldada) em um edificio residen-
cial de 5 pavimentos. O projeto estrutural do edificio foi realizado com o auxilio do software Eberick
2020. Em seguida, foram analisados 0s quantitativos de materiais de cada modelo estrutural e poste-
riormente foram calculados os custos de concreto, forma e ago de cada um deles. Os resultados mos-
traram que para o edificio analisado, o sistema estrutural composto por lajes macigas foi o que apre-
sentou maior custo e o sistema estrutural composto por lajes pré-moldadas foi o mais econémico.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em projeto estrutural, diversas sdo as possibilidades existentes, tanto
para concepgao estrutural, como para a escolha dos métodos construtivos utilizados na execu-
cdo. Com a diversidade de alternativas estruturais, torna-se mais desafiadora a tarefa do enge-
nheiro estrutural que, independentemente da situacdo, deve estar sempre atento para estudar a
viabilidade de cada tipo de projeto que pode ser adotado em sua analise estrutural, visto que as
opcOes sdo diversas, tais como: estruturas com lajes macigas, lajes nervuradas e pré-moldadas,
por exemplo.

Além de desenvolver um projeto que garanta a seguranca, o projetista deve buscar op-
cdes que sejam econdmicas e que atendam as necessidades do projeto arquitetonico, visando
assim escolher a melhor opcdo possivel. Para que isso ocorra, é necessario conhecer, além das
alternativas estruturais, os diversos métodos construtivos, bem como 0s custos dos materiais
utilizados na construcao da estrutura.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa
entre diferentes modelos estruturais de concreto armado para um mesmo edificio residencial,
utilizando lajes macicas, lajes nervuradas moldadas in loco e lajes pré-moldadas formadas por
vigotas trelicadas, sendo utilizada a mesma distribui¢do de vigas e pilares para as trés concep-
¢cdes e comparando ao final os quantitativos de materiais e custos das lajes de cada projeto,
visando assim identificar, dentre os modelos adotados, qual é o tipo de laje mais viavel econo-
micamente para o edificio analisado.

2 METODOLOGIA

2.1 Lajes de Concreto Armado

Segundo Pinheiro (2007), as lajes sdo elementos planos, também denominadas como
placas de concreto armado, com duas dimensdes muito maiores que a terceira, sendo a terceira
dimensdo denominada espessura. As lajes ttm como principal funcéo receber os carregamentos
atuantes no andar, provenientes do uso da construcdo (pessoas, mdveis e equipamentos), e trans-
feri-los para os apoios, que podem ser vigas ou pilares.

Diante das inumeras realidades e necessidades apresentadas pelas estruturas, diversos
tipos de lajes de concreto armado foram criados. O tipo de laje a ser empregado deve ser avali-
ado pelo projetista estrutural de acordo com a finalidade da edificacdo. Dessa forma, as lajes
podem ser divididas em dois grupos principais referentes ao método de execuc¢do, que sdo as
lajes moldadas in loco, onde podemos citar as lajes que sdo construidas em sua totalidade no
local da obra, como é o caso das lajes macicas e as lajes nervuradas e o segundo grupo que é
das lajes pré-fabricadas, ou seja, lajes que tém algumas de suas partes construidas fora do can-
teiro de obras, industrialmente, como é o caso das lajes nervuradas formadas por vigotas treli-
cadas.

2.2 Lajes Macigas

As lajes macicas de concreto armado sdo do tipo moldadas in loco. A Figura 1 ilustra a
secdo transversal, onde é possivel visualizar a localizacdo e disposicdo das armaduras, bem
como a espessura do cobrimento e espessura total.
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Figura 1: Secdo transversal de uma laje.
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Fonte: Bastos, 2015.

Silva (2005) define as lajes macicas como sendo constituidas por placas de concreto
armado com sua espessura mantida constante ao longo de toda a superficie, sendo que as mais
usuais sao as que se apoiam em vigas, ou seja, sdo mais comuns que as lajes lisas (lajes macicas
que se apoiam direto nos pilares).

Uma classificacdo importante apresentada por Bastos (2015) refere-se a direcdo ou as
direcdes da armadura principal, pois as lajes maci¢as podem ser armadas em uma ou em duas
direcdes. O critério para se definir o caso em que a laje esta depende apenas das medidas dos
vaos efetivos dela. Se a relacdo entre o maior e menor vao for superior a dois, entdo a laje sera
armada em uma dire¢do, pois considera-se que ela trabalha em apenas uma direcéo; do contrario
a laje serd armada em duas direcdes. Pinheiro (2007) destaca que as lajes armadas em uma
direcdo, na realidade, também tém armaduras nas duas dire¢des. A armadura principal, na di-
recao do menor vao, é calculada para resistir o momento fletor nessa direcdo, obtido ignorando-
se a existéncia da outra direcdo. Portanto, a laje é calculada como se fosse um conjunto de
vigas-faixa na dire¢cdo do menor véo.

2.3 Lajes nervuradas moldadas in loco

As lajes nervuradas sdo definidas pela NBR 6118 (2014, p. 97) como “... lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esteja
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”, este material inerte,
mais conhecido como material de enchimento, ndo contribui na resisténcia da laje nervurada.

“Uma laje nervurada ¢ constituida por um conjunto de vigas que se cruzam, solidariza-
das pela mesa. Esse elemento estrutural terd comportamento intermediério entre a laje macica
e o de grelha. ” (RAZENTE, 2003, p. 01).

Semelhante as lajes macicas, as lajes nervuradas podem ser armadas em uma dire¢do ou
em duas direcOes, em funcdo da existéncia de nervuras em uma ou em duas direcdes.

Segundo BASTOS (2015, p. 65), a laje nervurada é indicada para se vencer grandes
vaos ou resistir a altas acdes verticais. Com o aumento do comprimento dos vados, o nimero de
pilares e vigas diminuem, mostrando que a adogdo deste tipo de laje é indicada para ambientes
espacosos, como por exemplo museus, hospitais, escolas, escritorios e para residéncias, dando
assim, um ar de modernidade.

Os materiais de enchimento podem ser constituidos por diversos materiais, como: tijolo
ceramico; caixas de fibrocimento, papeldo ou madeira; blocos de concreto poroso, blocos de
concreto celular, blocos de madeira compensada; placas de gesso; placas de Eucatex; telas De-
ployé; EPS (poliestireno expandido/isopor); formas especiais industrializadas (plastico/polipro-
pileno). Devido a disposic¢do e forma do material de enchimento, h& diversas possibilidades
para a execucao das lajes nervuradas, conforme é ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2: DisposicOes possiveis para lajes nervuradas.
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Fonte: Bastos, 2015.
2.4 Lajes pré-moldadas formada por vigotas trelicadas

BASTOS (2015, p. 75) define como laje pré-moldada, “a laje que tem suas partes cons-
tituintes fabricadas em escala industrial no canteiro de uma fabrica. Pode ser de concreto ar-
mado ou de concreto protendido”.

As lajes pré-moldadas do tipo trelicada sdo classificadas por Bastos (2015) como:

Laje pré-fabricada unidirecional: sdo as lajes constituidas por nervuras principais lon-
gitudinais, dispostas em uma Unica direcdo. Podem ser empregadas algumas nervuras transver-
sais, perpendiculares as nervuras principais;

Laje pré-fabricada bidirecional: laje nervurada, constituida por nervuras principais
nas duas direcoes;

As lajes pré-moldadas sdo compostas por vigotas de concreto e aco (armadura), blocos
de enchimento, que podem ser lajotas ou EPS, conforme a Figura 3 apresenta, e capeamento
superior de concreto.

Figura 3: Laje pré-fabricada do tipo treligada.
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Fonte: Amazonlaje, 2019.
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2.5 Dados de Projeto

O dimensionamento das lajes para todos os casos analisados seré realizado por meio do
programa computacional Eberick 2020. Com isso, foram utilizados os seguintes dados de pro-
jeto: Classe de agressividade ambiental 11; concreto armado C-25; velocidade do vento de 30
m/s; cobrimento nominal para laje = 2,5 cm e viga/pilar = 3 cm; ago CA-50; peso proprio da
laje de 25 kN/m3; revestimento do teto de 2 cm de espessura e peso especifico de 19 kN/m3,
sendo aplicado 0,38 kN/m2 sobre a area util; piso ceramico de 0,85 kN/m2 sobre a area (util;
contrapiso de 3 cm de espessura e peso especifico de 21 kN/m3, sendo aplicado 0,63 kN/m?
sobre a area Util; paredes com 2,8 m de altura compostas pelo reboco (argamassa de cimento e
areia com peso especifico de 19 kN/m3 e espessura de 1,5 cm para cada lado) e tijolo furado
(peso especifico de 13 kN/m3 e espessura de 12 cm); vigas com se¢des: 12 x 40 cm e 20 x 50
cm; carga acidental de 1,5 kN/m2 para dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro de edificios
residenciais; carga acidental de 2,0 KN/m2 para despensa, area de servico e lavanderia de edifi-
cios residenciais; carga acidental de 1,5 kN/m? para corredores dentro de unidades autbnomas
(residéncias); carga acidental de 0,1 kN/m2 para forros sem acesso ao publico; carga acidental
de 2,5 kN/mz2 para varandas sem acesso ao publico.

O edificio é composto por 5 pavimentos-tipo, sendo dois apartamentos residenciais por
pavimento. A planta de férma do pavimento-tipo se assemelha a planta de férma da cobertura
do edificio, contendo as mesmas dimensdes de vigas e pilares. Cada pavimento-tipo possui uma
area Util de 722 m2 e os apartamentos possuem individualmente uma area Gtil de 320 m2. A
altura de piso a piso entre 0s pavimentos é de 2,88 m, tendo o edificio uma altura total de 14,40
m até a cobertura. Acima da cobertura contém uma casa de maquinas, espaco para barrilete e
caixa de agua, como é mostrado na Figura 4.

Figura 4: Modelagem 3D do edificio residencial.

Fonte: Autores, 2020.

2.6 Procedimentos e analise dos dados

Seguindo as recomendacgdes da NBR 6118 (2014), foram determinadas as espessuras
das lajes em cada situacdo. Para o caso do edificio projetado com lajes macicas, as respectivas
lajes foram todas dimensionadas com espessura igual a 10 cm.

Para as lajes nervuradas, as alturas adotadas foram variaveis, como é mostrado na Tabela
1, sendo esses valores determinados conforme as exigéncias apresentadas durante a concep¢édo
estrutural. O material de enchimento utilizado no dimensionamento foi o bloco de EPS Painel,
dos tipos B10/40/40 (dimensdes 10x40x40 cm) e B16/40/40 (dimensdes 16x40x40 cm).
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De maneira analoga as lajes nervuradas, as alturas das lajes pré-moldadas também foram
variaveis, como € possivel observar na Tabela 2. O bloco de enchimento considerado foi 0 EPS
Bidirecional, dos tipos B10/40/40 e B16/40/40, e a vigota pré-moldada do tipo TR 08644, que
tem a sapata com altura igual a 3 cm e largura de 13 cm.

Tabela 1: Altura das lajes nervuradas (cm). Tabela 2: Altura das lajes pré-moldadas (cm).
Laje hmesa hnervura hTo tal Laje hmesa hnervura hTo tal

L1 4 10 14 L1 4 10 14

L2 4 16 20 L2 4 10 14

L3 4 10 14 L3 4 10 14

L4 4 10 14 L4 4 10 14

L5 4 10 14 L5 4 10 14

L6 4 16 20 L6 4 16 20

L7 4 16 20 L7 4 16 20

L8 4 10 14 L8 4 10 14

L9 4 10 14 L9 4 10 14

L10 4 10 14 L10 4 10 14

L11 4 16 20 L11 4 16 20

L12 4 16 20 L12 4 16 20

L13 4 10 14 L13 4 10 14

L14 4 10 14 L14 4 10 14

L15 4 16 20 L15 4 10 14

L16 4 10 14 L16 4 10 14

L17 4 10 14 L17 4 10 14

Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2020.

Apds a modelagem de cada projeto estrutural, foram obtidos os quantitativos de mate-
riais e custos referentes as lajes. Vale ressaltar que, neste estudo ndo foi considerado o custo da
mao de obra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Quantitativo de materiais

Apds a modelagem da estrutura no programa Eberick, foi obtido o quantitativo de ma-
teriais e com auxilio do banco de dados do Sistema Nacional de Pesquisa e indices da Constru-
cdo Civil (SINAPI), foram obtidos os custos unitarios conforme é expresso pelas Tabelas 3 a 7,
onde as Tabelas 3, 4 e 7 apresentam os materiais moldados in loco e as Tabelas 5 e 6 apresentam
0s materiais pré-moldados (exclusivamente das lajes pré-moldadas).

Foram retirados do SINAPI (2020) os custos da composicao de concretagem de lajes
com concreto C-25, a composi¢do de montagem e desmontagem de férmas de lajes macigas e
a composicao de montagem e desmontagem de férmas de lajes nervuradas, conforme é expresso
pela Tabela 3.

Para a composicao do valor unitario do enchimento, foram utilizados os valores de Amo-
rim (2018), conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3: Consumo e custo unitario da concretagem Tabela 4: Consumo e custo unitario dos enchimen-

e da montagem e desmontagem de férmas das lajes. tos das lajes.
Concreto C-25 Forma Tipode Quan- Valor
Valor Valor Tipo de laje enchi-  tidade Unitario
Tipo de Laje Iur?1-e Unitd- Area Unita- mento  (UN) (R$/UN)
(m?) rio (m?) rio Macica - - -
(R$/m?3) (R$/Mm?) Nervurada B10/40/40 1500 3,93
Macica 72,8 389,86 727,7 180,62 B16/40/40 2070 4,72
Nervurada 62,6 389,86 732,7 1178 Pré-moldada B10/40/40 2010 3,93
Pré-moldada 55,5 389,86 O - B16/40/40 1530 4,72
Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2020.

O custo unitario do aco das pecas pré-moldadas foi retirado do SINAPI (2020) utili-
zando a composicdo de armacéo de lajes para seus respectivos didmetros e classes de ago, con-
forme é expresso na Tabela 5.

Para a composigdo do custo unitario das vigotas trelicadas, foram utilizados os valores
de PUMA (2002), conforme apresentado na Tabela 6.

Os custos unitarios das barras de aco das lajes foram retirados do SINAPI (2020), utili-
zando a composicao de armacdo para seus respectivos diametros e classes de aco, conforme é
mostrado na Tabela 7.

Tabela 5: Consumo e custo unitério de aco nas lajes Tabela 7: Consumo e custo unitario de ago para as
pré-moldadas (pré-fabricados). lajes.
LA Peso + Valor Uni- . i Peso + Valor
Aco Dl(ar:gro 10% tario T:f);.ge co Dl(anr]r:zt)ro 10 % Unitario
(kg) (R$/kg) ! (kg)  (R$/kg)
CA50 6.3 29,1 8,26 CA50 6.3 1587,3 8,26
CA50 8.0 1117 7,85 Macica CA50 8.0 556,7 7,85
CA50 10.0 7,7 7,08 CA50 10.0 98,2 7,08
CA60 5.0 209,3 9,87 CA60 5.0 18236 9,87
Fonte: Autores, 2020. CA50 6.3 4911 8,26
Nervurada CA50 8.0 354,7 7,85
CA50 10.0 395,6 7,08
Tabela 6: Consumo e custo unitério de vigotas treli- CA60 5.0 346 9,87
cadas nas lajes pré-moldadas (pré-fabricados). CAS50 6.3 214,5 8,26
Aco Tipo Peso + 10 Vz_:llor Unita- Pré-mol- CA50 8.0 275,4 7,85
% (Kg) rio (R$/kg) dada CA50 10.0 359,9 7,08
CA60 TR 06644 8,1 24,97 CA50 20.0 0 7,02
CA60 TRO08644 12119 24,97 CA60 5.0 97,9 9,87
Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2020.

3.2 Comparativo do custo total da concretagem e da montagem e desmontagem das fo-
rmas das lajes

Com auxilio das informacdes da Tabela 3, os Graficos 1 e 2 sdo gerados. Ao analisar 0s
valores contidos no Gréafico 1, percebe-se que as lajes macigas apresentam um custo 16,29%
maior que as lajes nervuradas moldadas in loco, e cerca de 31,17% maior que as lajes pré-
moldadas. Na analise dos valores contidos no Grafico 2, percebe-se que as lajes macicas apre-
sentam um custo 52,28% maior que as lajes nervuradas moldadas in loco, devido ao custo uni-
tario da montagem e desmontagem de férmas de lajes macigas ser maior que as nervuradas,
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mesmo a nervurada tendo uma area maior de forma. Em contrapartida, como a laje pré-moldada
ndo utiliza férmas, logo, seu custo para este quesito é nulo.

Gréfico 2: Custo total da montagem e desmonta-

Grafico 1: Custo total da concretagem das lajes. gem de formas das lajes.

R$28.381,81

R$24.405,24 R$131.437,17
R$21.637,23
R$86.312,06
RS-
Macica Nervurada Pré-moldada Macica Nervurada  Pré-moldada
Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2020.

3.3 Comparativo do custo total de enchimento para as lajes e do custo total dos elemen-
tos pré-moldados das lajes

Com auxilio das informac6es da Tabela 4, o Grafico 3 é gerado e com ajuda das Tabelas
5 e 6, 0 Gréfico 4 é gerado. Ao analisar os valores contidos no Gréfico 3, percebe-se que as
lajes nervuradas moldadas in loco apresentam um custo 3,6% maior que as lajes prée-moldadas.
Nas lajes macicas, seu custo é zero, por ndo utilizar enchimento em sua construgdo. Na analise
dos valores contidos no Gréafico 4, percebe-se que as lajes pré-moldadas sdo as unicas a terem,
pois utilizam elementos pré-moldados em sua construcao.

Grafico 3: Custo total de enchimento para as lajes. Grafico 4: Custo total dos elementos pré-moldados
nas lajes.

R$15.665,40  R$15.120,90 R$33.700,92

RS-
RS- RS-

Maciga Nervurada Pré-moldada

Fonte: Autores, 2020.

Macica Nervurada Pré-moldada

Fonte: Autores, 2020.
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3.4 Comparativo do custo total das barras de aco das lajes

Com auxilio das informaces da Tabela 7, o Grafico 5 é gerado. Ao analisar os valores
contidos no Grafico 5, percebe-se que as lajes macigas apresentam um custo 177,06% maior
que as lajes nervuradas moldadas in loco, e cerca de 385,70% maior que as lajes pré-molda-
das.

Gréfico 5: Custo total das barras de aco das lajes.

R$36.175,38

R$13.056,75

R$7.448,03

Macica Nervurada Pré-moldada
Fonte: Autores, 2020.

3.5 Comparativo de custos de cada alternativa estrutural para lajes

Com ajuda dos Graficos 1 a 5, os Gréficos 6 e 7 sdo gerados. Ao analisar os valores
contidos no Grafico 6, percebe-se que o maior custo das lajes macicas se refere a montagem
e desmontagem das férmas, sendo responsavel por 67,06% de seu custo total. Na analise dos
valores contidos no Grafico 7, percebe-se que o maior custo das lajes nervuradas é da mon-
tagem e desmontagem das férmas, sendo responsavel por 61,90% de seu custo total.

Gréfico 6: Comparativo entre 0s custos das lajes Gréfico 7: Comparativo entre os custos das lajes
macicas. nervuradas.

. . 0,00% 9,36%
18,46% 14,48% 17,50%

0,00% 11,23% ‘-
0,00% l

L
e’

= Concreto = Férma = Concreto = Forma
Enchimento = Pecas Pré-moldadas Enchimento = Pecas Pré-moldadas
= Ago = Ago
Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2020.

Com ajuda dos Graficos 1 a 5, o Gréafico 8 é gerado. Ao analisar os valores contidos
no Gréfico 8, percebe-se que o maior custo das lajes pre-moldadas é das pecas pré-moldadas,
sendo responsavel por 43,26% de seu custo total.
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Grafico 8: Comparativo entre os custos das lajes pré-moldadas.

9,56%

27,77%

/' 0,00%

19,41%

= Concreto = Forma
Enchimento = Pegas Pré-moldadas
= Ago
Fonte: Autores, 2020.

3.6 Comparativo dos custos entre os sistemas estruturais

Com auxilio das informages dos Graficos 1 a 5, o Grafico 9 é gerado. Na andlise dos
valores contidos no Gréafico 9, percebe-se que as lajes macicas apresentam um custo 40,56%
maior que as lajes nervuradas moldadas in loco, e cerca de 151,57% maior que as lajes pré-
moldadas, mostrando assim, a discrepancia entre os valores das lajes macicas para as lajes
nervuradas e pré-moldadas, sendo principalmente responsavel pela diferenca o custo da mon-
tagem e desmontagem das férmas.

Grafico 9: Comparativo dos custos entre os modelos de lajes macicas, nervuradas e pré-moldadas.

R$195.994,36

R$139.439,45

R$77.907,07

B Macica ™ Nervurada Pré-moldada

Fonte: Autores, 2020.
4 CONCLUSOES

Este trabalho analisou o quantitativo de materiais e seus custos em trés edificagdes
idénticas (exceto em suas lajes) de concreto armado, sendo comparados 0s sistemas estrutu-
rais com lajes macicas, lajes nervuradas moldadas in loco e lajes pré-moldadas. Diante dos
resultados obtidos através dos comparativos, foi possivel identificar o modelo com laje pre-
moldada como o0 modelo mais econémico entre os analisados, tendo uma reducdo de cerca
de 60,25% em relacdo ao modelo de lajes macicas e reducdo de cerca de 44,13% do custo
total do modelo de lajes nervuradas moldadas in loco.

O modelo de lajes nervuradas moldadas in loco apresentou o segundo menor custo,
apresentando uma reducéo de cerca de 28,86% em relacdo ao modelo de lajes macigas, sendo
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esta Ultima a que apresentou o maior custo dentre os trés modelos estruturais analisados. Nos
comparativos de concreto, forma e aco, 0 modelo de lajes macicas apresentou o maior custo.
Em contrapartida, o0 modelo de lajes pré-moldadas apresentou 0 menor.

Nos comparativos de enchimento e elementos pré-moldados, as lajes macicas apre-
sentaram valor nulo, devido a inexisténcia desses materiais. Por outro lado, as lajes pré-mol-
dadas apresentaram o maior custo no comparativo das pegas pré-moldadas e as lajes nervu-
radas apresentaram o maior valor no comparativo do enchimento.

Estes resultados podem ser explicados pelo fato da montagem e desmontagem das
formas das lajes macicas corresponderem a mais da metade de seu custo total, sendo este
custo de R$ 131.437,17 e a diferenca entre os custos totais dos modelos de lajes macicas e
pré-moldadas serem de R$ 118.087,29, ficando claro que modelos de lajes que utilizam for-
mas podem encarecer o projeto. Como também é o caso da edificacdo com lajes nervuradas
moldadas in loco, com custo de R$ 86.312,06 em montagem e desmontagem de formas e a
diferenca entre os custos totais dos modelos de lajes nervuradas moldadas in loco e pré-mol-
dadas serem de R$ 61.532,37. Os demais critérios considerados como concretagem, enchi-
mento, elementos pré-fabricados e armacédo das lajes, acabam desempenhando um pequeno
papel na comparacdo dos resultados.
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