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RESUMO

No mercado da construcdo civil, diversas técnicas construtivas podem ser
empregadas para uso residencial. O sistema de laje macica, embora comumente
utilizado, pode se contrapor ao sistema de laje lisa no que diz respeito ao layout
arquitetonico. Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os dois sistemas
aplicados a um projeto de edificacao residencial. O objetivo da pesquisa é explorar as
vantagens e desvantagens estruturais e econdémicas de ambos os métodos. A
pesquisa pode ser classificada como qualitativa e exploratdria, baseada em um estudo
de caso que utilizou o software Cypecad para o dimensionamento. Para a apuragéo
dos custos, foram analisados valores apenas de insumos com data-base de abril de
2026. Para a compreensao da principal limitacdo técnica das lajes lisas, foi realizada
uma revisao sobre o fenbmeno da puncéo, que representa a ruptura fragil na ligacéo
laje-pilar. Os resultados indicam que a laje lisa pode se mostrar mais atrativa em
alguns aspectos em comparacdo com a laje macica, embora esta tenha o
comportamento estrutural mais conhecido. Conclui-se que o sistema de laje
convencional apresenta maiores vantagens em termos de simplicidade técnica,
enquanto a laje lisa destaca-se como alternativa viavel para projetos que priorizam
estética e rapidez, desde que haja um dimensionamento rigoroso contra 0
puncionamento. Em relacdo ao custo de insumos, a percepc¢ao inicial de que o projeto
de laje macica seria economicamente mais vantajoso nado foi confirmada, pois os

valores apresentados nos dois casos ndo mostraram diferenca expressiva.

Palavras-chave: Laje Convencional. Laje Lisa. Concreto Armado. Pung&o. Custo



ABSTRACT

In the construction market, several construction techniques can be employed for
residential use. The solid slab system, although commonly used, may be contrasted
with the flat slab system regarding architectural layout. This study presents a
comparative analysis between the two systems applied to a residential building project.
The objective of the research is to explore the structural and economic advantages and
disadvantages of both methods. The research is classified as qualitative and
exploratory, based on a case study that utilized Cypecad software for structural design.
For cost calculation, input values were analyzed with a base date of April 2026. To
understand the primary technical limitation of flat slabs, a review was conducted on the
punching shear phenomenon, which represents brittle failure at the slab-column
connection. The results indicate that the flat slab may be more attractive in certain
aspects compared to the solid slab, although the latter has a more established
structural behavior. It is concluded that the conventional slab system offers greater
advantages in terms of technical simplicity, structural predictability and behavior, while
the flat slab stands out as a viable alternative for projects prioritizing aesthetics and
speed, provided there is rigorous design against punching shear. With respect to
material costs, the initial assumption that the solid slab system would present superior
economic performance was not confirmed. The comparative analysis indicates that the
cost differences between the two systems are not significant, suggesting that the
choice between them should be guided primarily by structural, architectural, and
execution-related criteria rather than by material expenditure alone.

Keywords: Conventional Slab. Flat Slab. Reinforced Concrete. Punching Shear. Cost.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil dispde de diversas solucdes estruturais para adotar nos projetos
de edificacdes. A escolha do sistema estrutural mais adequado impacta de forma
direta os custos totais e a eficiéncia da construcdo. Nesse cenario, a escolha do tipo
de laje a ser adotado no projeto de uma residéncia pode ser feita com base na
comparacao de critérios de desempenho estrutural e custeio de insumos.

As edificacdes residenciais geralmente utilizam o sistema de lajes convencionais,
gue se apoiam em vigas que transferem as cargas aos pilares em suas estruturas.
Esse sistema apresenta um comportamento estrutural bastante conhecido, facilidade
de dimensionamento e detalhamento, além de vasta aplicacdo no cenario nacional
(CAMPOS FILHO, 2014).

Lajes lisas, por sua vez, oferecem a eliminacdo das vigas, apoiando-se
diretamente nos pilares. Esse método proporciona algumas vantagens, como maior
liberdade no layout arquiteténico em relacao ao método anterior. Em contrapartida, as
lajes lisas necessitam de um dimensionamento mais criterioso, principalmente no que
diz respeito ao fenbmeno de puncéo nas regides de ligacéo entre a laje e o pilar.

O puncionamento em lajes lisas caracteriza-se pela ruptura localizada da laje em
torno do pilar devido a concentracao de tensdes cortantes. O sistema de laje lisa pode
apresentar beneficios construtivos significativos, porém a auséncia de vigas intensifica
os esforgos cortantes na ligacao entre laje e pilar. Estudos demonstram que a correta
avaliacdo desse fendbmeno é essencial para garantir o desempenho e a confiabilidade
do sistema (NICACIO, 2018).

Tendo em vista esse contexto, o trabalho visa realizar uma comparagédo do
desempenho estrutural entre lajes convencionais e lajes lisas por meio de uma
avaliacdo com o auxilio de um software especializado em analises de estruturas da
construgéo civil. O trabalho busca também apresentar detalhadamente o fenébmeno
de puncéo, além de uma comparacdo de custos detalhada dos materiais a serem

consumidos nos dois métodos.
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1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Qual tipo de laje, entre a laje convencional e a laje lisa, apresenta o melhor
comportamento estrutural e custo-beneficio para ser aplicado a construcao residencial

considerada no estudo?

1.2 OBJETIVOS
1.2.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é explorar as vantagens e desvantagens, em
termos estruturais e de custos dos insumos, entre o uso de laje convencional e laje

lisa para o projeto residencial de estudo.

1.2.4 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

« modelar um projeto residencial para os sistemas de laje convencional e laje lisa
utilizando o software Cypecad e avaliar as flechas nas lajes;

« realizar o levantamento quantitativo de materiais necessarios para a execucao
dos dois métodos construtivos e seus respectivos custos;

« estudar o fenbmeno de puncionamento, topico pouco estudado em disciplinas

da graduacéao, que ocorre em projetos com lajes lisas.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Este trabalho busca contribuir para o melhor entendimento entre os dois métodos
construtivos abordados, oferecendo embasamento para a comunidade académica,
construtoras e projetistas na escolha mais adequada entre os dois métodos para
residéncias de um pavimento.

Na construcao civil, a evolucao das técnicas construtivas aplicadas e a crescente
demanda por racionalizacdo dos processos produtivos tém impulsionado o uso de
sistemas alternativos em relagédo aos sistemas tradicionais. Dai decorre a importancia
de se obter dados comparativos em relagao a diferentes sistemas estruturais para uma

mesma aplicacao.
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1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

7

A proposta deste trabalho é a realizacdo de um estudo comparativo de
desempenho estrutural do sistema de lajes convencionais e lajes lisas para uma
residéncia localizada na cidade de Belo Horizonte. As cargas utilizadas para o
dimensionamento consideram o uso normal da edificacdo. Os valores adotados para
0 orcamento sdo os praticados na regido com data-base de dezembro de 2024. A
fundacdo da residéncia ndo sera dimensionada por ndo ser o escopo do trabalho;
portanto, os custos verificados serdo relativos as estruturas externas da construcgéo.
No or¢gamento, seréo considerados apenas o0s custos dos insumos, excluindo-se os
custos de médo de obra, transporte e armazenagem. O tempo de execucdo

considerado refere-se a uma estimativa e ndo ira considerar atrasos entre as etapas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem sua estrutura apresentada em cinco capitulos. No Capitulo 1
(Introducéo), contextualiza-se o tema, o objetivo geral e os especificos, além de se
apresentar a justificativa, relevancia, restricoes e limitacdes da pesquisa.

No Capitulo 2 (Revisdo Teobrica), sdo abordados os principais conceitos para a
compreensao e o desenvolvimento do trabalho, como a definicdo dos elementos
estruturais, das estruturas de concreto armado e das lajes. Foram explorados as
vantagens, as principais aplicacdes, os tipos de lajes, o seu comportamento estrutural
e o software utilizado para o dimensionamento da estrutura.

O Capitulo 3 (Metodologia) detalha os procedimentos utilizados para alcancar os
resultados propostos, além de descrever a classificacdo desta pesquisa.

O Capitulo 4 (Desenvolvimento) apresenta o projeto, as normas, 0S conceitos e
0s critérios para o dimensionamento dos sistemas de lajes abordados. Os céalculos do
guantitativo de insumos, o orcamento e a analise dos resultados também sé&o
detalhados neste capitulo.

O Capitulo 5 (Concluséo) apresenta as principais conclusdes com base nos
resultados do comparativo de custos e insumos que foram obtidos para cada uma das
metodologias construtivas. O capitulo também indica as sugestbes de pesquisas

futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS DE ESTRUTURAS RESIDENCIAIS

Os sistemas de estruturas residenciais constituem uma combinacao de elementos
estruturais que garantem a estabilidade, a seguranca e o desempenho de uma
edificacdo (MENDES DE SOUZA; RODRIGUES, 2021). Dentre esses elementos,
pode-se destacar as lajes, as vigas (que podem ou ndo estar presentes nas
edificacdes), os pilares, as fundacdes e as paredes, entre outros. A Figura 1 ilustra de

forma basica alguns dos elementos existentes em sistemas estruturais.

Figura 1 — Sistema estrutural
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Fonte: DF Projetos, 2022

2.1.1 Laje

As lajes sdo elementos estruturais de superficie plana, caracterizadas por
apresentarem as dimensfes de comprimento e largura significativamente superior a
sua espessura ou altura (ALMEIDA, 2006). Na engenharia de estruturas, estas placas
desempenham fungdes essenciais como pisos de suporte ou coberturas, sendo
responsaveis pela recep¢ao das cargas verticais incidentes, tais como o mobiliario, os
revestimentos, as divisorias e a ocupagdo humana (CARVALHO; FILHO, 2014).

De acordo com a natureza de sua aplicacdo, as acgbes que atuam
perpendicularmente ao plano desses elementos podem ser segmentadas em trés
tipologias: cargas distribuidas por area, como no caso do peso proprio e do contrapiso;
cargas lineares, exemplificadas por paredes erguidas sobre a laje; e cargas
concentradas, que ocorrem quando ha a presenca de um pilar diretamente apoiado
sobre a superficie (ALMEIDA, 2006).
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2.1.2 Viga

As vigas podem ser caracterizadas como elementos estruturais lineares cuja
secao transversal é significativamente menor do que o seu comprimento longitudinal
(ALMEIDA, 2006). No sistema de lajes maci¢cas convencionais, a funcdo precipua
desses componentes € a superacdo de vdaos, atuando como um elemento
intermediario que recebe as cargas das lajes e as transfere para os pilares. Todavia,
em sistemas de lajes lisas, a supressao desse elemento altera a trajetoria das tensoes,
eliminando a transicéo linear de cargas e exigindo que a laje transmita seus esforcos
diretamente ao apoio pontual (CARVALHO; FILHO, 2014).

2.1.3 Pilar

Os pilares sdo definidos como elementos lineares verticais nos quais as
dimensdes da secéo transversal sédo expressivamente reduzidas quando comparadas
a sua altura total (ALMEIDA, 2006). Em sistemas convencionais, eles recebem as
acOes das vigas; contudo, no modelo de lajes lisas, os pilares assumem um papel
ainda mais critico, servindo de apoio direto para a placa de concreto. Nesses
elementos, as forgcas normais de compressao sdo dominantes, mas a ligacéo direta
com a laje introduz concentracbes de tensdes de cisalhamento elevadas
(CARVALHO; FILHO, 2014).

A importancia dos pilares é vital para a estabilidade global da edificacdo. Em
conjunto com as vigas (no modelo convencional) ou por meio da rigidez da ligacéo
laje-pilar (no modelo de lajes lisas), formam-se os sistemas de contraventamento
responsaveis por resistir as acdes verticais e horizontais, garantindo a seguranca
estrutural do edificio (BASTOS, 2023).

2.2 LAJES DE CONCRETO ARMADO

As lajes em concreto armado sdo caracterizadas pelo sistema construtivo que
envolve a associacdo do concreto e da armadura de ago em sua composicédo, visando
ao aproveitamento das melhores propriedades de cada material.

« Concreto: resiste aos esforgos de compresséo e protege a armadura contra a

COrrosao.
e Armadura de aco: resiste, majoritariamente, aos esforcos de tracao,
absorvendo os esfor¢cos causados pela flexdo que apenas o concreto nao
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suportaria de forma eficiente.
O concreto e 0 aco desempenham um trabalho conjunto devido a aderéncia entre
eles.
ANBR 6118 (ABNT, 2026) imp&e os seguintes limites minimos de espessura para
lajes macicas:
e @) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
e b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
e ) 10 cm para lajes em balanco;
o d) 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;
o f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de {/42
para lajes de piso bi apoiadas e /50 para lajes de piso continuas;

e () 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

2.2.1 Laje Convencional

A laje convencional, também conhecida como laje macica sobre vigas,
representada esquematicamente pela Figura 2, € caracterizada por ser um sistema
onde os esforcos sdo transmitidos de forma escalonada: as lajes apoiam-se em vigas
que, por sua vez, descarregam os esforcos nos pilares. Esse tipo de laje possui
superficie com espessura constante, totalmente preenchida por concreto e aco.
Segundo Bastos (2023), sdo placas solicitadas predominantemente por cargas

normais ao seu plano médio e apoiadas ao longo de vigas ou paredes.

Figura 2 — Representa¢do do esquema construtivo com laje convencional em concreto armado
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Fonte: SPOHR, 2008
18



Esse tipo de sistema ndo € indicado para vencer grandes vaos e tem como
caracteristica a presenca de muitas vigas, 0 que aumenta o tempo de execucao da
obra e o consumo de férmas, elevando, por consequéncia, 0 consumo de insumos.
Esse elevado numero de vigas pode ser visto como vantagem quando considerada a
rigidez da estrutura. E 0 método mais utilizado nas constru¢des de concreto armado;
por esse motivo, a mao de obra para a execucado ja apresenta dominio da técnica
(SPOHR, 2008).

2.2.2 LajelLisa

A laje lisa, também conhecida por laje plana, faz parte de um sistema de lajes sem
vigas. Essas lajes se apoiam diretamente sobre os pilares e dispensam o uso de vigas
para a transferéncia de esfor¢os. De acordo com Siqueira (2023), consistem em uma
laje de espessura uniforme, rigidamente ligada aos pilares, sendo um sistema focado
na simplificacdo da execucdo e na liberdade arquitetbnica. Esse tipo de laje se
diferencia das lajes-cogumelo por ndo possuir capitéis nas regides de apoio (Carvalho
e Pinheiro, 2009). A Figura 3 ilustra a diferenca entre uma laje lisa e uma laje cogumelo

com a presenca de capitel (engrossamento na regido de apoio no pilar).

Figura 3 — Diferenciagéo de laje lisa x laje cogumelo
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Laje lisa Laje cogumelo — capitel
Fonte: SANTOS, et al, 2014 (adaptada)

O sistema construtivo de laje lisa, de acordo com Barbosa e Liberati (2025), torna-
se uma alternativa para a industria da construcdo nacional em funcdo da execucéo

mais rapida quando comparado ao sistema de laje convencional, pois simplifica a
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fabricacdo de formas e de armaduras. Devido a auséncia de vigas, 0 espacamento
piso-teto torna-se maior, permitindo melhor aproveitamento do pé-direito e maior
flexibilidade de layout arquitetonico. Para FIGUEIREDO FO (1989, apud MELGES,
1995):

Com o teto plano, de altura constante, pode-se obter uma racionalizacéo
e uma padronizagdo de cimbramentos; para teto liso, é possivel obter
estruturas com um bom padrdo de acabamento, dispensando a presenca de
revestimentos, aliviando as acdes que atuam nos elementos estruturais e
economizando no custo do préprio revestimento; além disso, o teto plano

facilita a ventilacdo e a insolacdo dos ambientes.

Por outro lado, as lajes lisas apresentam como desvantagem menor rigidez das
estruturas as acdes laterais, quando comparadas com estruturas convencionais, e a
necessidade de espessuras maiores, 0 que pode acarretar maior consumo de
materiais e aumento dos custos da obra; além disso, é exigida uma mao de obra mais
especializada para a execucao desse método (MELGES, 1995).

Nas lajes lisas, o contato direto laje-pilar provoca concentracdo de forgas e
aumento de tensbes de cisalhamento na regido, podendo aparecer o fenébmeno da

puncédo, como esclarecem Barbosa e Liberati (2025).

2.3 FENOMENO DA PUNCAO

A puncéo, ou puncionamento, € um fenémeno critico de ruptura por cisalhamento
gue ocorre em lajes sem vigas na regido de ligacdo entre a laje e o pilar. Conforme
explica Floriani (2019), essa ruptura acontece devido a uma carga de grande
intensidade aplicada em uma area reduzida, como é o0 caso do apoio da laje
diretamente nos pilares. Os valores elevados de esfor¢os cortantes coincidem com
momentos fletores negativos, criando uma situagdo desfavoravel que pode levar a
ruptura brusca e sem aviso prévio (ruptura fragil).

Durante a ocorréncia do fenémeno, forma-se uma superficie de falha em formato
de cone ou piramide truncada. As trincas partem da face carregada até a outra face e
apresentam inclinagdes que variam de 30° a 35° no caso de pilares internos com lajes
e carregamentos simétricos (MELGES, 1995). A Figura 4 representa

esquematicamente o fendbmeno da puncéo em lajes lisas.
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Figura 4 — Esquema representativo de puncionamento em lajes lisas
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Fonte: MELGES, 1995

Trés principais fatores podem influenciar o puncionamento: a espessura da laje, a
posicdo do pilar e a resisténcia do concreto. Para a prevencdo da ocorréncia da
puncédo, algumas medidas sdo adotadas, como 0 aumento da espessura da laje, a
utilizacdo de armaduras de puncédo especificas ou a adocédo de capitéis (MORAES,
2019).

2.3.1 Armaduras de puncao

De acordo com a NBR 6118:2026, as armaduras de puncdo sao componentes
estruturais que tém por objetivo absorver as for¢as cortantes concentradas nas lajes,
principalmente no perimetro dos pilares, para eliminar o risco de ruptura por
puncionamento. As armaduras de pungdo possuem as seguintes caracteristicas:

o devem ser constituidas por estribos verticais ou por conectores tipo stud, sendo

recomendada a utilizacdo destes ultimos;

e 0 diametro dos estribos nédo deve exceder a fracdo de h/20 da espessura da

laje;

e as barras longitudinais devem manter contato com os cantos dos estribos e

devem possuir pelo menos o0 mesmo diametro deles;

e a armadura deve ser formada, de preferéncia, por trés ou mais linhas de

conectores tipo stud com extremidades alargadas, dispostas radialmente a
partir do perimetro do pilar;
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e cada extremidade da armadura deve ser ancorada fora do plano

correspondente a armadura de flexao.

As Figuras 5 e 6 apresentam a disposicao das armaduras de puncao em planta e
em corte, respectivamente, segundo a NBR 6118:2026. “Quando for necessario
utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos paralelos a C’ até
que, em um contorno C” afastado 2d do Gltimo contorno de armadura.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2026, p. 172).

Figura 5 — Disposicdo da armadura de pung¢édo em planta
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Fonte: NBR 6118, 2026

Figura 6 — Disposi¢do da armadura de pungédo em corte
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Fonte: NBR 6118, 2026

2.4 CYPECAD — SOFTWARE DE ANALISE ESTRUTURAL

O Cypecad € um software com foco no projeto, calculo e dimensionamento
estrutural de estruturas em concreto armado, protendido e misto. De acordo com a
CYPE Ingenieros (2026), empresa detentora do software, o Cypecad calcula e
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dimensiona pilares, vigas, lajes, estruturas de nds e barras, fundacles, ligacdes
metalicas e placas. Sao utilizadas para o dimensionamento e detalhamento as normas
brasileiras de concreto armado (NBR 6118:2023), fundacbes (NBR 6122),
carregamentos (NBR 6120), barras (NBR 7480), ventos (NBR 6123), acbes e
combinac¢des (NBR 8681).

A modelagem por meio do software pode ser feita de forma livre ou com a insercao
de mascaras, conforme foi realizado neste trabalho. Ainda de acordo com a CYPE
Ingenieros (2026), o ambiente de trabalho é estruturado e eficiente, oferecendo uma
boa experiéncia ao usuario. O método de calculo utilizado pelo programa considera
0s elementos viga, pilar e laje conectados, formando um portico em trés dimensdes.
O software é comercializado no Brasil pela empresa MULTIPLUS Softwares Técnicos,
que atua no mercado ha mais de 40 anos. A Figura 7 ilustra a interface de entrada de

dados do projeto para se iniciar um trabalho.

Figura 7 — Entrada de dados do projeto no Cypecad
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Para a elaboracdo do trabalho, foi utilizada a versao do Cypecad v2026.c. As
configuracbes detalhadas de entrada de dados serdo abordadas no capitulo de

Metodologia do presente estudo.
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3 METODOLOGIA

As pesquisas cientificas podem ser classificadas, de acordo com Silva (2024),
guanto a sua natureza, a abordagem, aos objetivos e aos procedimentos técnicos.

As classificagfes atribuidas a este trabalho séo:

« Natureza: Basica, pois representa um estudo de dados disponiveis, como
coleta de informacdes académicas, dados de fabricantes e projetos existentes.

o Abordagem: Qualitativa, pois foi realizado o dimensionamento estrutural, o
levantamento quantitativo de insumos e os custos aplicados a edificacdo em
andlise.

» Objetivos: Exploratéria, por se tratar de uma pesquisa aplicada a um estudo de
caso.

« Procedimentos técnicos: Pesquisa bibliogréfica, pesquisa de estudo de caso e
pesquisa de levantamento.

3.1 METODO DE ABORDAGEM

O método de abordagem adotado nessa pesquisa foi a realizacdo de um estudo
comparativo entre o emprego de lajes convencionais e lajes maci¢cas no projeto de
uma residéncia, considerando a eficiéncia estrutural e 0os custos gerais. Além disso,
foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o comportamento das lajes lisas com
énfase no fenbmeno de puncionamento, por este representar uma importante

limitacéo técnica desse método, de modo a embasar a analise técnica dos resultados.

3.2 METODO DE PROCEDIMENTO

Os métodos de procedimentos considerados nha pesquisa envolveram a
modelagem estrutural e o dimensionamento de uma edificagdo de uso residencial
utilizando o software Cypecad. O dimensionamento foi realizado considerando os
sistemas de laje convencional e de laje lisa, permitindo a comparacédo entre ambos,
ainda que possuam caracteristicas diferentes.

Os quantitativos de insumos e a precificacdo foram realizados com base no
resultado do dimensionamento de cada um dos dois sistemas construtivos. A etapa
final de analise e comparacao de resultados foi elaborada a partir dos quantitativos
obtidos de materiais e custos associados encontrados na fase anterior. Essa etapa
permitiu a avaliagdo do desempenho técnico e econdmico para a comparagdo dos
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dois métodos construtivos.

4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico adotado neste trabalho foi cedido pelo adquirente e

executado pela Raul Neuenschwander Engenharia de Estruturas, que atua no ramo

de engenharia de edificacbes em concreto armado e outras tecnologias de ponta em

engenharia estrutural. A planta é referente a uma edificagcéo residencial unifamiliar.

O projeto original conta com um pavimento térreo e um terrago descoberto. Foi

considerado apenas o pavimento térreo, incluindo-se o beiral, como objeto de estudo.

A éarea total do pavimento térreo € de 310,94 m2. Para a definicdo de dados, foi

estabelecido que a edificacdo esté localizada na cidade de Belo Horizonte. A Figura 8

mostra as dimensdes de area construida do pavimento térreo, enquanto a Figura 9

ilustra a planta baixa da edificacdo com a localizacdo de cada comodo existente.

Figura 8 — Dimensdes de area construida do pavimento térreo
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Fonte: Raul Neuenschwander Engenharia de Estruturas, 2021 (adaptado)
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Figura 9 — Planta baixa da residéncia objeto de estudo
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Fonte: Raul Neuenschwander Engenharia de Estruturas, 2021 (adaptado)

4.2 CRITERIOS DE PROJETO

Para que seja garantida uma comparagao equivalente entre os sistemas de lajes
macicas (convencionais) e lajes lisas, foram adotadas as seguintes premissas em
relacdo aos critérios do projeto:

« Adocdo da mesma planta arquitetbnica: posicao de pilares, pé-direito e vaos
inalterados.
e Resisténcia do Concreto: foi utilizado o mesmo valor para ambas as solugdes.

o Cobrimento: a espessura de cobrimento das armaduras manteve-se idéntica.
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o Tipo de Aco: mesma definicdo de material para os dois sistemas.

o Cargas Permanentes: foi aplicado de forma idéntica em ambos os modelos o
peso préprio (calculado pelo peso especifico), o peso das alvenarias, do
contrapiso e dos revestimentos.

o Acobes Variaveis e de Vento: foram inseridas utilizando-se 0s mesmos critérios

tanto para as lajes macicas quanto para as lisas.

Os critérios de projeto definidos nesta secao, portanto, foram aplicados tanto para

as lajes macicas quanto para as lajes lisas.

4.2.1 Definigao de pisos

A edificacdo objeto de estudo possui diferentes alturas de pé-direito. A cozinha, a
despensa, os halls interno e externo e as salas de jantar e estar possuem pé-direito
de 4 metros, enquanto os demais comodos cobertos possuem pé-direito de 3 metros.
Para a modelagem, foram considerados trés pisos (niveis verticais de referéncia da
edificacdo), além da fundacéo. O pé-direito de altura de 3 metros foi denominado de
“cobertura” e o de altura de 4 metros foi denominado de "cobertura elevada”, conforme

observado na Figura 10.

Figura 10 — Configuracéo dos pisos no Cypecad
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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4.2.2 AcOes Permanentes

De acordo com a NBR 6118:2026, as a¢fes permanentes sdo aquelas que
mantém seus valores praticamente sem alteracdes durante toda a vida da edificacéo
e devem considerar os valores representativos mais desfavoraveis a seguranca. Sao
consideradas como a¢des permanentes o peso préoprio da estrutura, o peso dos
elementos construtivos fixos e o das instalacdes permanentes.

Para o concreto armado a NBR 6120:2019 admite o peso especifico (y,) do
concreto no valor de 25 kN/m3. No caso das lajes, o peso especifico depende a

espessura (h) empregada nas mesmas e pode ser dado pela expresséao:
q=v-h

, OU seja, o peso especifico multiplicado pela espessura (altura) da laje.

Para a alvenaria foram adotados valores de peso especifico dos materiais de
acordo com a NBR 6120:2019, como pode ser visto na tabela 1 adaptada da norma,
referente a utilizacdo de tijolos ceramicos vazados e revestimentos de argamassa, cal
e areia. Para a carga permanente devido a alvenaria foi realizado o calculo de acordo

com a expresséo:

q= (yﬁjolo -largura do tijolo ceramico + yargamassa - €Spessura do revestimento)

- (pé-direito — altura da viga)

A Tabela 2 apresenta os valores de carga para as variadas alturas de viga. As
cargas devido a alvenaria foram lancadas como cargas lineares na estrutura, como
evidenciado na Figura 11 para a estrutura com lajes macicas e na Figura 12 para as

lajes lisas.
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Tabela 1 — Peso especifico dos materiais

Peso especifico
Material aparente vy
KN/m3
Blocos de concreto vazados (fungdo estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungdo 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
BIoCOS ceramicos vazados com paredges macigas (fungdo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos anificiais e Blocos ceramicos mackos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 - 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-caicareos 20
Lajotas cerdmicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21
Argamassa de cal, cimento e area 19
Argamassas e concretos Argamassa de cal 12a18
Argamassa de cimento e areia 19223
Argamassa de gesso 12a18
Argamassa autonivelante 24
Concreto simpies 24
Concreto armado 25

Fonte: NBR 6120:2019, adaptado
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Tabela 2 — Carga das alvenarias

Dados Parede - Sem viga (Cobertura)

y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) 19 Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 3 Carga (kN/m) 8,88
Altura viga (m) 0 | Carga lancada (kN/m) 9,0
Dados Parede - Cobertura
y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) | 19 | Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 3 Carga (kN/m) 7,70
Altura viga (m) 0,4| Carga lancada (kN/m) 8,0
Dados Parede - Cobertura
y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) | 19 | Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 3 Carga (kN/m) 7,40
Altura viga (m) 0,5| Carga langada (kN/m) 8,0

Dados Parede - Sem

viga (Cobertura Elevada)

y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) 19 Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 4 Carga (KN/m) 11,84
Altura viga (m) 0 | Carga lancada (kN/m) 12,0
Dados Parede - Cobertura Elevada
y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) | 19 | Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 4 Carga (kN/m) 10,66
Altura viga (m) 0,4| Carga langada (kN/m) 11,0
Dados Parede - Cobertura Elevada
y Tijolo(kN/m?3) 13 | Espessura tijolo(m) 0,14
y Argamassa(kN/m?) | 19 | Espessura reboco(m) 0,06
Altura parede (m) 4 Carga (kN/m) 10,36
Altura viga (m) 0,5| Carga langada (kN/m) 11,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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Figura 11 — Lancamento das cargas de alvenaria para o sistema de lajes macicas

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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Figura 12 — Lancamento das cargas de alvenaria para o sistema de lajes lisas

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Para o contrapiso, foi considerada a carga de 21 kN/ m3, valor médio de referéncia
de acordo com a NBR 6120:2019 e que pode ser observado na Tabela 1. Para o
revestimento, foi considerado o valor de 1,0 kN/m?, também conforme a NBR
6120:2019, especifica para revestimentos de pisos de edificacdes residenciais com
espessura de 5,0 cm; porém, foi adotado um revestimento com 2,5 cm. A carga
permanente para 0 contrapiso e o0 revestimento foi calculada com base nas
espessuras dos mesmos, sendo apresentada na Tabela 3 e aplicada ao pavimento
térreo.

O Cypecad, por meio do moédulo “Lajes Macigas”, calcula e dimensiona lajes
macicas fazendo uma divisdo em pequenos elementos e combinando-os de forma
exata para simplificar o calculo (CYPECAD, 2026). A Figura 13 ilustra a entrada dos
dados no modulo “Lajes Macigas” utilizando-se o software Cypecad.
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Tabela 3 — Carga de revestimentos

Dados - Contrapiso e Revestimento
Carga
Carga permanente
Elemento (t/m?) Espessura (cm) permanente
(KN/m?)
Contrapiso 2,10 5,0 1,00
Revestimento 2,5 0,5
TOTAL 1,5
Fonte: Elaborado pela autora, 2026
Figura 13 — Introducéo de dados de laje maci¢ca no médulo
B OYPECAD - Exemplo-Sgag0es-1.c3e o X

Arquivo Qbra Grupos Cargas Vigss Muros Lajes Pég-tensionadas Fundaclo Calkeylar Ajuda
SEEVRANOSC +3~ RAQACKAOB B & £| ‘dhidesnto | B e [ FOT SAVEO
Ol 2 « B » 00788 B> B O~ SO EFSAESRmuBropRany

+ Introduzir vigota dupla

X Ehminat wgota dupla

Lajes - Gestho lajes 1: Laje 1

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Nos pavimentos "cobertura” e "cobertura elevada”, foi considerada a carga do
telhado como carga permanente no valor de 0,6 kN/m?, como especificado pela NBR
6120:2019 para telhas de ceramica colonial. Essa carga foi lancada como carga
superficial nos pavimentos cobertura e cobertura elevada, como se pode observar nas
Figuras 14 (laje macica) e 15 (laje lisa).
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Figura 14 — Lancamento de cargas do telhado para laje macica (& esquerda pavimento cobertura e a

direita pavimento cobertura elevada)
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Figura 15 — Lancamento de cargas do telhado para laje lisa (& esquerda pavimento cobertura e a

o
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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4.2.3 Acdes Variaveis

Conforme € definido na NBR 6120:2019, as ac¢0es variaveis (SCU) sao cargas
acidentais que incidem sobre a estrutura ao longo de sua vida util, variando conforme
a ocupacao e o uso dos ambientes. Para o dimensionamento, foi utilizado o valor de
1,5 kN/m?. A Figura 16 apresenta a distribuicdo dessas forcas, juntamente com as

cargas permanentes (CP) provenientes do contrapiso e do revestimento.

Figura 16 — Distribuicdo de cargas nos pisos

Nome Categoria deuso  SCU (kN/m®) CP (kN/m® Processo construtivo
Cobertura Elevada Uso 1 1.50 0.00 Editar
Cobertura Uso1 1.50 0.00 Editar
Térreo Uso1 1.50 1.50 Editar

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

4.2.4 Forgas devido ao vento

As forgas devido ao vento foram definidas com base na NBR 6123:2023.

« A velocidade do vento utilizada foi de 32 m/s, valor de referéncia definido para
a regido na qual esta localizada a edificacdo objeto de estudo.

« Foiconsiderada a classe B, que se relaciona com estruturas ou edificacdes cuja
maior dimenséao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e
50 m.

« O fator probabilistico utilizado foi o do grupo 2. Esse fator considera o grau de
seguranca requerido e a vida til da edificacao.

« Para a categoria de uso do terreno, optou-se pela classe 1V, que inclui terrenos
cobertos por numerosos obstaculos em zona urbanizada.

As acdes do vento precisam ser verificadas, pois sdo uma das principais agdes

horizontais que atuam em uma edificacdo. No métodos estudados, as lajes lisas

possuem a desvantagem de menor rigidez as agfes laterais devido a auséncia de

vigas em relacdo as lajes convencionais. Nao foi objeto de estudo desse trabalho

avaliar como as ac¢des do vento atuam em cada um dos métodos, apenas foi

consideradas essas acdes nas entradas de dados do software.

A Figura 17 apresenta as configuragées acima citadas aplicadas no projeto do

Cypecad.
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Figura 17 — Configuracdes de sobrecarga devido ao vento

Z Norma para o célculo da sobrecarga de vento

© Brasil 11 O Halia (ONBR6123 @ NBR 6123:2023
— O Argentina = O Letdnia NBR 6123:2023. Forgas devidas ao vento em edificagdes
= () Bolivia = () Luxemburgo
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mm O Bulgdria Esta Categoria também inclui zonas com obstaculos maicres e que ainda ndo podem

O Chipre ser considerados na Categoria V.
== (O Croécia Orografia do terreno
s ) Eslovénia O Relevo do terreno () Especificado pelo usudrio
= O Espanha Direccdo transversal (X) Direcgdo transversal (Y)
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1.0 O Franga

Aceitar Sem efeitos de 2% ordem Cancelar

A

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

4.2.5 Agressividade do ambiente e cobrimento

A classe de agressividade ambiental adotada esta em concordancia com a NBR
6118:2026. Foi utilizada a classe Il (moderada), como pode ser observado nas
configuracdes inseridas no software (Figura 18), que indica que a estrutura esta
inserida em um ambiente com grau moderado de risco de deterioragao.

Conforme a NBR 6118:2026, o cobrimento é a camada de concreto que protege
a armadura contra agentes do ambiente que danificam e causam corrosao, garantindo
a durabilidade da estrutura. A norma brasileira relaciona valores minimos de
cobrimento de acordo com o tipo da estrutura, 0 componente que esta sendo analisado
e a classe de agressividade a que a edificacdo estd submetida. Foi utilizado o
cobrimento de 3,0 cm no projeto para todos os elementos, conforme pode ser

observado, também, na Figura 18.
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Figura 18 — Classe de agressividade ambiental adotada

Z Ambiente - Blocos de coroamento

Agressividade do ambiente

(0 CAAI: Agressividade fraca

(O CAA I Agressividade forte

O caalv: Agressividade muito forte

Cobrimento

Cobrimento nominal 30.0 mm

Aceitar Cancelar

a
=]

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A identificacdo dos elementos para o dimensionamento esta representada nas

Figuras 19 (pavimento cobertura) e 20 (pavimento cobertura elevada). A numeracao

atribuida as lajes é valida tanto para o estudo das lajes convencionais quanto para o

estudo das lajes lisas.

Figura 19 — Identificac&o dos elementos estruturais (cobertura)
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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Figura 20 — Identificacdo dos elementos estruturais (cobertura elevada)
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

4.3.1 Pré-dimensionamento — Laje macica

Para as lajes macicas, foi utilizada no pré-dimensionamento a mesma metodologia

empregada por Bastos (2023):
d>=(25-01-n)-¢

Onde:
d = altura util das lajes (cm);
n = nimero de bordas engastadas na laje;

¢ * = dimenséo da laje em m, sendo:

4

% < X
0,7¢,

Em que:
£ x = menor vao da laje (m);

£y = maior vao da laje (m).

A altura total da laje (altura Gtil somada a altura necesséria para a armadura e

cobrimento), portanto, pode ser determinada por:

24
h=d+7+C
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Onde:

h = altura total laje (cm);

d = altura util da laje (cm);

@¢ = @ da armadura (estimado em 10 mm = 1,0 cm);

¢ = cobrimento (25 mm);

Os valores de altura calculados no pré-dimensionamento das lajes convencionais

estdo organizados na Tabela 4. Valores inferiores a 12 cm foram arredondados de

forma que as lajes nao apresentem tantas variagdes de espessura.

Tabela 4 — Pré-dimensionamento (laje convencional)

Laje | &x(cm) | &y cm)| A O(th;y 2% (m) d (cm) | h (cm) ha(‘i':‘r’f]";‘do
1 300 405| 14| 2835| 28| 2| 65| 100 12
2 350 400| 11| 2800| 28| 3| 62| 97| 12
3 280 300| 1,1 2100| 21| 3| 46| 81| 12
2 350| 420 1.2| 2940| 29| 4| 62| 97| 12
5 100| 300| 30| 2100 21| 2| 48| 83 12
6 350| 400 1,1| 2800| 28| 3| 62| 97| 12
7 280 420 15| 294,00 2,9 2| 68| 103 12
8 120| 1000 83| 7000 70| 4| 147 182 18
9 45| 485 20| 3395| 34| 3| 75| 11,0] 12
10 100| 350 35| 2450 25| 2| 56| 91| 12
11 100| 420 42| 2040| 29| 3| 65| 100] 12
12 351| 430 12| 301,0] 30| 3| 66| 101] 12
13 351| 480 14| 3360 34| 1| 81| 116 12
14 334| 501| 15| 3507| 35| 1| 84| 119] 12
15 334| 480 14| 3360| 34| 3| 74| 109| 12
16 100| 471| 47| 3207 33| 2| 76| 111 12

Fonte: Elaborado pela autora

4.3.2 Pré-dimensionamento — Vigas

No pré-dimensionamento de vigas, pode-se adotar o critério proposto por Bastos

(2017):

39



Em que:

h = altura da viga (cm);

£ = comprimento da viga (cm).

Os valores de altura calculados no pré-dimensionamento das vigas estéao

organizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pré-dimensionamento (vigas)

Viga |L (cm) |L/10 (cm) h a(i?;?da Viga L (cm)| L/10 (cm) h a(c(i: ?:]?da
201 300,5 30,05 40 227 401,5 40,15 40
202 347,5 34,75 40 228 481 48,1 40
203 296 29,6 40 229 401,5 40,15 40
204 351 35,1 40 30 481 48,1 40
205 296 29,6 40 231 282 28,2 40
206 295,5 29,55 40 232 235 23,5 40
207 330,5 33,05 40 233 282 28,2 40
208 296 29,6 50 234 4215 42,15 40
209 351 35,1 40 235 396,5 39,65 40
210 120 12 40 236 334,5 33,45 40
211 432 43,2 40 237 351,5 35,15 40
212 480 48 40 238 351,5 35,15 40
213 417 41,7 40 301 432 43,2 40
214 417 41,7 40 302 480 48 40
215 351 35,1 40 303 81 8,1 40
216 501 50,1 40 304 432 43,2 40
217 480,5 48,05 40 305 480 48 40
218 312 31,2 40 306 11 1,1 40
219 600,5 60,05 60 307 501 50,1 40
220 244 24,4 40 308 480,5 48,05 40
221 451 45,1 40 309 372 37,2 40
222 485 48,5 50 310 352 35,2 40
223 120,5 12,05 40 311 334,5 33,45 40
224 400,5 40,05 40 312 351,5 35,15 40
225 250 25 50 313 334,5 33,45 40
226 481 48,1 50 314 351,5 35,15 40

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.3 Pré-dimensionamento — Laje lisa

No pré-dimensionamento das lajes lisas, foi utilizado o critério proposto pelo
American  Concrete Institute (2011), de acordo com a Tabela 6:

Em que:
h = altura da laje (cm);

£ = comprimento do maior vao (cm).

Tabela 6 — Espessura minima de lajes sem vigas internas

Sem capitéis* Com capitéis?*
ilei Painéis externos Painéis Painéis externos Painéis
f,,(MPa)t Aco brasileiro internos internos
& correspondente
Sem vigas | Com vigas Sem vigas | Com vigas
de borda | de borda® de borda | de borda®
2076 | CA2O (k=250 |y jaq /36 /36 /36 0/40 /40
MPa)
414 | CASO (=500 | p a4 /33 /33 /33 /36 /36
MPa)
CA-50 (fyx = 500
517 MPa) / CA-60 (fyx {n/28 /21 /31 /31 /34 {n/34
= 600 MPa)

* Para construgdes bidirecionais, £n é o comprimento do véo livre na diregdo mais longa, medido face a
face dos apoios em lajes sem vigas, e face a face das vigas ou outros apoios nos demais casos.

1 Para valores de fy (tenséo de escoamento do aco) intermediarios aos dados na tabela, a espessura
minima deve ser determinada por interpolagéao linear.

I Painéis de reforgo.

§ Lajes com vigas entre pilares ao longo das bordas externas. O valor de af para a viga de borda ndo deve
ser menor que 0,8.

Fonte: ACI 318-11, traduzido e adaptado

Os valores de altura das lajes lisas calculados no pré-dimensionamento estéao
organizados na Tabela 7. Valores inferiores a 16 cm foram arredondados para 17 cm,
de forma que as lajes ndo apresentem alturas minimas inferiores a indicada na NBR

6118:2026, nem muitas variacdes de espessura.
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Tabela 7 — Pré-dimensionamento (laje lisa)

Laje |[€x(cm)|£fy(cm)| h=+¢/31 | h=+¢/28 | h adotado (cm)
1 300 405 13,1 16
2 350 400 12,9 16
3 280 300 9,7 16
4 350 420 13,5 16
5 100 300 9,7 16
6 350 400 12,9 16
7 280 420 13,5 16
8 120| 1000| 32,3 16
9 245 485 15,6 17
10 100 350 12,5 17
11 100 420 15,0 17
12 351 430 13,9 17
13 351 480 15,5 17
14 334 501 16,2 17
15 334 480 15,5 17
16 100 471 16,8 17

Fonte: Elaborado pela autora

4.4 DIMENSIONAMENTOE E VERIFICACOES DAS LAJES

Para a laje convencional, foi realizado um dimensionamento considerando
os valores encontrados na Sec¢éo 4.3.1 deste trabalho e outro dimensionamento
considerando a espessura minima que deve ser aplicada a laje lisa. Esses
critérios foram definidos como forma de comparacao entre as lajes, sendo eles:

« Comparacao entre as lajes em relacdo a otimizacdo das mesmas, ou seja,
aplicando-se a espessura econdmica minima que satisfaga os estados-limites,
desde que as flechas sejam respeitadas.

e Ambos o0s sistemas devem atender aos limites de deslocamento
correspondentes a aceitabilidade sensorial e aos deslocamentos visiveis,
definidos como ¢ /250, conforme a NBR 6118:2026. Foi adotado esse critério
de acordo com a classificacdo do grupo basico de deslocamentos-limites
definida por esta norma: “aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por
vibracdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel. A limitacdo da flecha para
prevenir essas vibracbes, em situagbes especiais de utilizagdo...” (NBR
6118:2026, p.79)
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4.4.1 Dimensionamento - laje macica

Os dados gerais de dimensionamento das lajes macicas, ja descritos nas

Secdes 4.2 e 4.3, estdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 — ConfiguragBes de dimensionamento da laje macica

£ Dados gerais

Chave: Projeto TCC-Laje Macica L0

Descrigdo: TCC-Laje Maciga

Normas: ABNT NBR 6118:2014, NBR 14762: 2001, NBR8800, NBR 7190 e Eurocodigo 9
Concreto armado Perfis
Concreto Ago
Pisos C30, em geral v E Laminados e soldados ~ A-36 250Mpa ~
Fundacdo C30, em geral ~ 'E— Dobrados CF-26
TubulGes C30, em geral ~ .
Madeira 1/
Pilares C30, em geral v B 20
Cortinas C30, em geral v B= .
' ? a Aluminio extrudado i
Caracteristicas do agregado Granito (19 mm) EN AW-5083 - F
Ago
Barras CA-50 e CA-60 v o
Parafusos 1SO 898.C4.6 v f
Agdes Coeficientes de flambagem

Pilares de concreto e mistos

Bx 1000 By 1000 B3

Carga permanente e sobrecarga

@ Com agio do vento NBR 6123:2023 (Brasil) &
Pilares em ago
[[] Com agdo sismica
Bx 1.000 By 1000 &3
[C) Verificar resisténcia ao fogo Pilares de madeira
Estados limites (combinagdes) Bx 1.000 By 1.000 E
Ambiente

Agdes adicionais (cargas especiais)

Vigas CAA |l (Abertura maxima de fissura: 0.30 mm)

Aceitar

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

O calculo do projeto foi realizado por meio do Cypecad e nao foram encontrados
erros, segundo o relatério de célculo mostrado na Figura 22. Como pode ser
observado na Figura 22, o programa Cypecad n&o calcula automaticamente as flechas

em lajes.
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Figura 22 - Relatério de erros dimensionamento laje macica (12 e 18 cm de espessura)

Relatoério final de calculo da obra 'Projeto TCC-Laje Maciga-12 e
18cm' (Versao 2026.c)

Tempo de calculo

Hora de inicio: 05/06/2026 12:35:10
Hora de finalizagdo: 05/06/2026 12:35:52
Duragéo: 00:00:42

Nido foi considerada a interagdo solo-estrutura.

O programa ndo verifica automaticamente a limitagdo de flecha em lajes macigas e lajes
nervuradas. Nestas lajes, é possivel consultar os valores de flecha elastica entre
quaisquer dois pontos indicados pelo usuadrio. Deve-se consultar os limites normativos
aplicadveis a esta obra e estimar as flechas correspondentes.

Fonte: Cypecad, 2026

No critério ¢/250 para a verificacdo das flechas, £ (em cm) representa o
comprimento da laje, tanto no sentido transversal quanto no longitudinal. Através do
Cypecad, foram extraidos os isovalores (dados em cm) dos deslocamentos
considerando uma combinacédo desfavoravel, como pode ser observado na Figura 23,
em que as lajes do pavimento cobertura (a esquerda) e do pavimento cobertura
elevada (a direita) estdo sendo consideradas. Para a verificacédo da flecha no infinito,

utilizou-se um fator de amplificacdo dos deslocamentos igual a 2,5.

Figura 23 — Isovalores dos deslocamentos para laje maci¢a (h=12 cm e h=18 cm)

= Flecha entre dois pontos X

CEBIOR 9

O Secante () Tangente

O Maxima relativa
© Miéxima absoluta
(O Entre os pontos selecionados

O Combinagio desfavoravel
O Hipéteses de Agdes

O Combinagdes

E.LS. Caracteristica. Concreto v

PP+CP+Qa

Amplificagdo dos deslocamentos ~ 2.50

Cobertura

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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Diante dos isovalores obtidos, foi avaliada a laje macica mais solicitada e as
flechas totais, tanto longitudinal quanto transversal, foram medidas e podem ser
verificadas na Figura 24 para o pavimento cobertura e na Figura 25 para o pavimento
cobertura estendida.

Figura 24 — Flechas transversal e longitudinal laje maciga (h=12 cm e h=18 cm) no pavimento

cobertura
/ 2
0, 0. 12!
o f
o 0,
y \
i\ ’ . N =
0,
029"
o o
Flecha secante
Vio = 249 m
& Flecha = 0.129 cm (C/1928) Flecha secante

C inaio desfavoravel : PP+CP+Qa

& Flecha = 0.514 cm (C/952)
Combinacdo desfavoravel : PP+CP+Qa

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Figura 25 — Flechas transversal e longitudinal laje macica (h=12 cm e h=18 cm) no pavimento
cobertura elevada

Flecha secante

V3o = 486 m Flecha secante

& Flecha = 0.455 cm (C/1068) Vio = 355m
& Flecha = 0.237 am (C/1497)
Combinagao desf: avel : PP+CP+Qa

Combinacio desfavorivel : PP+CP+Qa

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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Os valores encontrados ¢ /1928, ¢ /952, £ /1068 e ¢ /1497 estao abaixo do limite
estabelecido de verificagédo ¢ /250, ou seja, as flechas encontradas estéo dentro do
limite estipulado pela NBR 6118:2026.

4.4.2 Dimensionamento - laje lisa

Os dados gerais de dimensionamento das lajes lisas ndo se diferem daqueles ja
aplicados as lajes macicas e descritos nas Sec¢fes 4.2 e 4.3. A Figura 26 apresenta

esses dados.

Figura 26 — Configuracdes de dimensionamento da laje lisa

Z Dados gerais

)

Chave: Projeto TCC - Laje Lisa

| Descrigao: TCC-Laje Lisa

Normas: ABNT NBR 6118:2014, NBR 14762: 2001, NBR2800, NBR 7190 & Eurocédigo 9
Concreto armado Perfis [
Concreto Ago

Pisos €30, em geral v E Laminados e soldados ~ A-36 250Mpa
Fundagdo C30, em geral v i‘ Dobrados CF-26
Tubulges C30, em geral :
Madeira i,
Pilares C30, em geral v B c20
Cortinas C30, em geral v B :
9 E Aluminio extrudado 1/
Caracteristicas do agregado Granito (18 mm) EN AW-5083 - F
Ago
Barras CA-50 e CA-60 v @
Parafusos I1SO 898.C4.6 ~ E
Agdes Coeficientes de flambagem

Carga permanente e sobrecarga Pilares de concreto e mistos

B: 1.000 B 1.000
® Com agio do vento NBR 61232023 (Brasil) B =~ ————  ——— 2
Pilares em ago
() Com agéo sismica ox 1000 By 1000 a
(] Verificar resisténcia ao fogo Pilares de madeira
Estados limites (combinagdes) Bx 1.000 By 1.000 a
Ambiente

Agbes adicionais (cargas especiais) : .
Vigas : CAAIl (Abertura maxima de fissura: 0.30 mm) :

Aceitar I

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Novamente, o céalculo do projeto foi realizado por meio do Cypecad. Na Figura 27,
pode ser observado o surgimento de erros relativos as dimensdes dos pilares. Esses

erros foram corrigidos alterando-se as dimensdes consideradas inicialmente. A Figura
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27 exemplifica um erro no dimensionamento de um dos pilares apresentado pelo

programa.

Figura 27 — Erro de dimensionamento do pilar

VerificagGes do pilar P13

[CJ Mostrar sé as verificagBes nio cumpridas Ver o relatério completo

Estado Verificagdo

¥ Passa  Armadura minima e maxima (ABNT NER 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

' Estado limite de ruptura relativo ao esforgo cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1, 17.42.2 £ 18.3.3.2)
Estado limite de ruptura frente a solicitagdes normais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.34.3, 15.8e17)

€ Ha 2 verificagdes ndo cumpridas.

Estado limite de ruptura relativo ao esforgo cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1, 17.4.2.2 e 183.3.2)

w Compartilhar @ Exportar - a Visualizar impressdo
|

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 17.4.1.1, 17.4.2.2 e 18.3.3.2)

0 espagamento longitudinal entre armaduras transversais € superior ao necessario para garantir um adequado
confinamento do concreto submetido a compressdo obliqua.O espacamento entre ramos de armaduras x
transversais € superior ao exigido pela norma.

Deve satisfazer:

n: _ 0428 \/

Onde:
V..: Esforco cortante efetivo de calculo. Ve & AAT kN

Aceitar

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypécad, 2026

ApGs a correcdo dos erros encontrados nos pilares, foi realizado o recalculo do

projeto no Cypecad e o resultado pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Relatério de erros dimensionamento laje lisa (17 e 33cm de espessura)

Relatério final de calculo da obra 'Projeto TCC - Laje Lisa-17 e
33cm' (Versdo 2026.c)

Tempo de calculo

Hora de inicio: 05/06/2026 22:28:50

Hora de finalizagdo: 05/06/2026 22:29:17

Duragao: 00:00:27
Grupo 2:

- Segdes com reforgo por pungdo ou cortante

Nio foi considerada a interagdo solo-estrutura.

Grupo 2:

Os elementos de suporte 'P12, P13, P15, P25 e P26' ndo cumprem alguma verificagdo de
pungao.

O programa ndo verifica automaticamente a limitagdo de flecha em lajes macigas e lajes
nervuradas. Nestas lajes, é possivel consultar os valores de flecha eldstica entre

quaisquer dois pontos indicados pelo usudrio. Deve-se consultar os limites normativos
aplicaveis a esta obra e estimar as flechas correspondentes.

Fonte: Cypecad, 2026
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Com o objetivo de corrigir os erros devido ao puncionamento encontrados no
recalculo da estrutura, foram feitos os seguintes ajustes no projeto, em relacdo ao
exposto na Tabela 7 deste trabalho:

e aumento da espessura das lajes 1 a 8, 10 e 11 de 16 cm para 22 cm;

e aumento da espessura da laje 9 de 17 cm para 23 cm;

e aumento na dimensao dos pilares 12, 15, 25 e 26;

e introducdo de viga, de mesma altura da laje, entre os pilares 21 e 22 no

pavimento cobertura.

O calculo final do projeto, apds as correcdes realizadas e sem apontamento de
novos erros, pode ser observado na Figura 29. Assim como foi realizado na analise
das lajes convencionais, a verificacao das flechas foi executada de forma manual, pois

o Cypecad néo considera automaticamente essa verificagéo.
Figura 29 — Relatério de dimensionamento laje lisa
Relatério final de calculo da obra 'Projeto TCC - Laje Lisa-sem

erros' (Versao 2026.c)

Tempo de calculo

Hora de inicio: 06/06/2026 11:20:00
Hora de finalizag&o: 06/06/2026 11:20:23
Duracao: 00:00:23

Nao foi considerada a interacdo solo-estrutura.

0 programa nac verifica automaticamente a limitagdoc de flecha em lajes macicas e lajes
nervuradas. Nestas lajes, & possivel consultar os valores de flecha elastica entre
quaisquer dois pontos indicados pelo usudrio. Deve-se consultar os limites normativos
aplicaveis a esta obra e estimar as flechas correspondentes.

Fonte: Cypecad, 2026

Como mencionado no inicio da Secao 4.4, o mesmo critério £/250 para a
verificacdo das flechas foi utilizado nas lajes lisas. O procedimento para a obtencao
dos dados respeitou a mesma metodologia considerada na verificagdo das flechas
para as lajes macicas: no Cypecad foram extraidos os isovalores (dados em cm) dos
deslocamentos considerando uma combinacdo desfavoravel. Pode ser observado na
Figura 30 que as lajes do pavimento cobertura (a esquerda) e do pavimento cobertura
elevada (a direita) estdo sendo consideradas. Para a verificacdo da flecha no infinito,

utilizou-se também um fator de amplificacdo dos deslocamentos igual a 2,5.
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Figura 30 — Isovalores dos deslocamentos para laje lisa

= Flecha entre dois pontos >
PELEAZIOR 9
© Secante () Tangente

(O Maxima relativa
© Mixima absoluta
O Entre os pontos selecionados

© Combinagio desfavorivel o
(O Hipéteses de Agdes
(O Combinagdes

E.LS. Caracteristica. Concreto v

PP+CP+Qa 1y 5

Amplificacdo dos deslocamentos 250

Cobertura

0

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Com os isovalores obtidos, foi avaliada a laje mais solicitada e as flechas totais,
tanto longitudinal quanto transversal, foram medidas e podem ser verificadas na

Figura 31 para o pavimento cobertura e na Figura 32 para o pavimento cobertura
estendida.

Figura 31 — Flechas transversal e longitudinal laje lisa no pavimento cobertura

Wz~ ¥ Flecha = 0.114 cm (C/3543)
_ Combinacio desfavoravel : PP+CP+Qa
. =

% Vio=169m
| ¥ Flecha = 0010 am (¢/17308)

Véo =282 m
¥ Flecha = 0.043 cm (C/6564)
Combinacio desfavorivel : PP+CP+Qa

Flecha secante

Vio = 5.04 m
$ Flecha = 0.362 cm (C/1394)
Combinagdo desfavoravel : PP+CP+Qa

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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Figura 32 — Flechas transversal e longitudinal laje lisa no pavimento cobertura elevada

Flecha secante

Vao =393 m
¥ Flecha = 0.092 cm (C/4291)
Combinacdo desfavoravel : PP+CP+Qa

LIV =3
Flecha secante
Vao=5.13m

¥ Flecha = 0.445 cm (C/1154)
Combinacdo desfavoravel : PP+CP+Qa

N\

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Os valores medidos para as flechas estdo abaixo do limite estabelecido de

verificacdo ¢/250, ou seja, as flechas encontradas estdo dentro do aceitavel.

4.4.3 Verificagcdo de puncéo - laje lisa

Como as lajes lisas ndo possuem vigas para transferir esforcos, a verificacdo a
puncao na ligacéo laje-pilar € uma premissa obrigatoria de seguranca.

Em relacdo ao esforco de puncgdo, o dimensionamento é fundamentado na
avaliacdo das tensfes de cisalhamento que atuam ao longo de superficies ou
perimetros criticos, determinados em funcdo da altura util (d) da laje (NBR 6118,
2026). A Figura 33 apresenta o perimetro critico em pilares internos, a Figura 34 em
pilares de borda e a Figura 35 em pilares de canto, de acordo com a NBR 6118:2026.

Figura 33 — Perimetro critico em pilares internos

Fonte: NBR 6118, 2026
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Figura 34 — Perimetro critico em pilares de borda

O menor entre

1,5de 0,5C,
Perimetro critico u =
""" L““‘n\ T e, T
v | 2d v o lad
- [ = v
i : i
G : :
_r : i
C, i I
Borda livre _---------- -~ Borda livre IS
—_— e [ T‘EI_.—.,. I
da laje = aje od
Perimetro critico
reduzido u”

Fonte: NBR 6118, 2026

Figura 35 — Perimetro critico em pilares de canto

Bordas livres da laje
' “ |
] |
po—— i C 7 —+ O menor entre
! ! — E S I 1.5de 0,5C
! A IZd ,"' 2d
._.___-_.‘—‘ ‘ }.T_-—’ 28
| 2d_‘5
Perimetro critico u | Perimetro critico
reduzido u”

Fonte: NBR 6118, 2026

A Figura 36 apresenta as verificacbes de puncgéo nas lajes lisas realizadas no

Cypecad. Como pode ser observado, as armaduras de puncéo estdo representadas

na Figura. As demarcacdes em azul escuro sdo o0s perimetros criticos e indicam,

devido a cor apresentada, que todos os pilares atendem aos esforcos de puncdao.
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Figura 36 — Verificacao da puncéo nas lajes lisas
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

4.5 ARMADURAS

As armaduras dimensionadas por meio do Cypecad estdo apresentadas nos
apéndices deste trabalho. Estdo apresentadas as armaduras para o sistema de lajes
convencionais nos Apéndices B, C, D e E, divididos entre o pavimento cobertura
elevada (Apéndices B e C) e o pavimento cobertura (Apéndices D e E).

Para o sistema de lajes lisas, as armaduras estéo apresentadas nos Apéndices F,
G, H e |, também divididos entre o pavimento cobertura elevada (Apéndices F e G) e

0 pavimento cobertura (Apéndices H e I).
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4.6 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

A engenharia de custos € a area da engenharia que utiliza principios, normas,
critérios e experiéncia para resolver problemas relacionados a estimativas de custos
(DIAS, 2012).

A estimativa de custos é um célculo rapido utilizado para a avaliacdo de um servigo
ou empreendimento que se baseia frequentemente em indices conhecidos no
mercado, como o Custo Unitario Basico (CUB) por metro quadrado. O orcamento € o
somatorio dos custos totais baseado em levantamentos precisos de quantitativos e
nas composicoes dos mesmos.

No levantamento de custos realizado neste trabalho, foi considerado o método de
composicao analitica simplificada, ou seja, apresentada para uma producao de servico

igual a uma unidade, de acordo com Dias (2012).

4.6.1 Quantitativo de materiais

Foram utilizados os relatérios do software Cypecad para a obtencdo do
guantitativo de materiais, acrescidos de uma margem de 10% para perdas
generalizadas.

A Tabela 8 apresenta os quantitativos totais considerados para o projeto de lajes
macicas e a Tabela 9, os quantitativos totais para o projeto de lajes lisas.

Tabela 8 — Quantitativos de materiais (laje macica)

Elemento | Formas (m?) | Concreto (m3) | Barras (kg)
Lajes 261,7 34,4 1589,5
Vigas 212,2 20,6 933,9
Pilares 62,0 3,2 662,2

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026

Tabela 9 — Quantitativos de materiais (laje lisa)

Elemento | Formas (m?) | Concreto (m®) | Barras (kg)
Lajes 280,9 56,2 2640
Vigas 25,7 0,2 28,6
Pilares 105,6 6,6 704

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do software Cypecad, 2026
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4.6.2 Orcamentos

Os orcamentos para a execucdo das lajes, tanto macica quanto lisa, foram

elaborados a partir de

relatorios quantitativos de detalhamento dos dados

apresentados nas Tabelas 8 e 9. Foi utilizada a base SINAPI para a precificagdo dos

insumos e a tabela de insumos com desonerac¢éo, com base em abril de 2026 para o

estado de Minas Gerais.

Os quantitativos considerados séo relativos a vigas, lajes e pilares; outros

componentes n&o foram considerados. A Tabela 10 apresenta o orgamento para a

execucao da laje macica e a Tabela 11, o orgamento para a execugéao da laje lisa.

Tabela 10 — Orgamento (laje macica)

glol\clj,b!\%c: Insumo Unid. | Quant. Prec(;s$)Jmt. Precz‘gﬂ;gotal

32 Aco CA50-AQ 6.3 kg 944,00 R$ 7,17 R$ 6.768,48
33 Aco CA50-AQ 8 kg 100,00 R$ 7,21 R$ 721,00
34 Aco CA50-A@ 10 kg 50 R$ 6,80 R$ 340,00
43055 |Ago CA50-A@ 125 kg 498 R$ 5,89 R$ 2.933,22
43059 |Aco CA60-B@5 kg 1304 R$ 6,43 R$ 8.384,72

CONCRETO USINADO
1525 |BOMBEAVEL C30, BRITAO m3 58,2 R$ 631,47 R$ 36.751,55

E 1, SLUMP =100 +/- 20 MM

CHAPA DE MADEIRA
43678 | COMPENSADA RESINADA m?2 535,8 R$ 69,55 R$ 37.264,89

22X11M E=14 MM
Total (R$) R$ 93.163,86

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
Tabela 11 — Orcamento (laje lisa)
gﬁ\?,&gp(? Insumo Unid. | Quant. Pre((;lg$l)Jn|t. Pre%gﬂ;;otal

32 Aco CA50-AQD 6.3 kg 2.461 R$ 7,17 R$ 17.645,37
33 Aco CA50-AQ 8 kg 96 R$ 7,21 R$ 692,16
34 Aco CA50-A@ 10 kg 8 R$ 6,80 R$ 54,40
43055 |Aco CAB0-A @ 125 kg 483 R$ 5,89 R$ 2.844,87
43055 |Aco CA50-A D 16 kg 7 R$ 5,89 R$ 41,23
43059 |[Aco CA60-B@5 kg 11 R$ 6,43 R$ 70,73

CONCRETO USINADO
1525 |BOMBEAVEL C30, BRITAOE m3 63 R$ 631,47 R$ 39.782,61

1, SLUMP = 100 +/- 20 MM
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CHAPA DE MADEIRA
43678 | COMPENSADA RESINADA m? 412 R$ 69,55| R$ 28.661,56
22X11M, E=14 MM

Total (R$) | R$89.792,93

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7 COMPARATIVO DE CUSTOS E INSUMOS

Nesta secdo, serdo comparados por meio de graficos os dois métodos
construtivos em relacdo ao consumo dos insumos e aos custos dos mesmos. Essa

comparacao auxilia na avaliacdo da vantagem de cada item por método.

4.7.1 Consumo de concreto

O Gréfico 1 apresenta o comparativo em rela¢do ao consumo de concreto. E
possivel observar que hd maior consumo de concreto na confecgéo das lajes para o
sistema de lajes lisas, mas o total de concreto consumido globalmente n&o apresenta

grande variacao entre os métodos.

Gréfico 1 — Comparativo de consumo de concreto

Consumo de concreto (m?)
70
60
50
40

30
20
10 I
0 — — |

Lajes Vigas Pilares TOTAL

Hlaje macica m®laje lisa

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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4.7.2 Consumo de fébrmas

Por meio do Grafico 2, que apresenta o0 comparativo em relacdo ao consumo de
férmas, pode-se notar que o consumo de férmas para as vigas € significativamente
maior no sistema de laje macica. Esse resultado era esperado, uma vez que no
sistema de lajes lisas ndo ha vigas (exceto para atender a correcbes de projeto em
casos pontuais). E importante destacar também o consumo maior de férmas para 0s
pilares no sistema de laje lisa, devido a necessidade de redimensionamento de alguns

pilares, conforme citado na Segao 4.4.2 deste trabalho.

Grafico 2 — Comparativo de consumo de férmas

Consumo de formas (m?)

Lajes Vigas Pilares TOTAL

600
200
400
300
200
100

B laje macica mlaje lisa

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7.3 Consumo de aco

O sistema de laje lisa apresenta maior consumo total de aco, o que se deve
principalmente ao aumento significativo na armadura das lajes. O sistema de laje
maciga, por outro lado, concentra maior consumo de aco nas vigas. O Gréfico 3

apresenta esse comparativo em relagdo ao consumo de aco por ambos os métodos.
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Gréfico 3 — Comparativo de consumo de ago

Consumo de aco (kg)
4000

3.000

2.000

1.000 II
D 1 =

Lajes Vigas Pilares TOTAL

H laje macica mlaje lisa

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.7.4 Custos dos insumos

O Gréfico 4 ilustra 0 comparativo entre custos em relacdo aos insumos dos dois
meétodos construtivos. Ele quantifica o impacto financeiro na escolha de um método
em relagcdo ao outro. No que se refere ao aco e ao concreto, houve um aumento nos
custos na laje lisa, enquanto foi observada uma reducgao no custo de férmas.

Os custos totais foram favoraveis a laje lisa; os gastos mais altos com esses

materiais foram superados pela economia gerada na simplificacdo das férmas.

Grafico 4 — Comparativo entre 0s custos dos insumos

Custos dos insumos (R$)
100.000

80.000

60.000

40.000

20.000 I I I l
, Al

Aco Concreto Formas TOTAL

B laje macica ®laje lisa

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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A Tabela 12 resume, em forma percentual, os valores em reais dos custos dos
insumos para cada método analisado. Em resumo, no geral, tem-se:
e aco: alaje macica é 10,3% mais econbmica;
e concreto: a laje macica é 7,6% mais econémica;
e fbrmas: a laje macica € 30,1% mais onerosa,;

e alaje macica apresenta o total de insumos 3,8% maior que a laje lisa.

Tabela 12 — Resumo dos custos dos insumos

. Custo Laje Custo Laje Diferenca
Material . .
Macica Lisa Percentual
Aco R$ 19.147,42 R$ 21.348,76 -10,3%
Concreto R$ 36.751,55 R$ 39.782,61 -7,6%
Foérmas R$ 37.264,89 R$ 28.661,56 30,10%
TOTAL R$ 93.163,86 R$ 89.792,93 3,80%

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

4.8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.8.3 4.8.1 Andlise das Flechas e Desempenho Estrutural

A analise dos deslocamentos transversais e longitudinais demonstrou que ambos
0s sistemas estruturais atendem plenamente aos requisitos da NBR 6118:2026 em
relacdo a aceitabilidade sensorial e efeitos visuais. Para o sistema de lajes
convencionais, os valores de flecha obtidos situaram-se significativamente abaixo do
limite normativo o que evidencia a elevada rigidez do sistema devido a presenca de
vigas. No caso das lajes lisas, mesmo com a auséncia de vigas internas, o sistema
também se manteve dentro dos limites aceitaveis apdés o0s ajustes de
dimensionamento. E importante destacar que a verificacdo das flechas nas lajes
precisou ser realizada de forma manual, visto que o software Cypecad n&do executa
essa analise automaticamente. Aléem disso, o desempenho das lajes lisas esta
submetido ao fenbmeno da puncado, exigindo um dimensionamento rigoroso e o
aumento da espessura das lajes para garantir a seguranga contra as rupturas frageis

na ligagdo com os pilares.

4.8.4 4.8.2 Comparativo de Custos e Consumo de Insumos

A laje lisa apresentou um custo total de insumos 3,8% inferior ao da laje
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convencional. Este resultado € explicado pelo impacto do custo das férmas, que foi
30,1% mais barato no sistema de laje lisa devido a eliminacdo da maioria das vigas,
simplificando a execucdo e reduzindo a necessidade de cortes e montagens
complexas. Esses resultados, isolados, de custos de insumo contrariaram a hipétese
inicial de que o sistema convencional seria economicamente superior devido ao menor
volume de concreto, porém o custo total de uma obra é composto por varios outros
custos nao analisados nesse trabalho.

Em contrapartida, o sistema de laje lisa apresentou um maior consumo de ago e
concreto, resultando em custos 10,3% e 7,6% superiores nestes itens,
respectivamente, em comparacdo a laje macica. O aumento no consumo de aco
decorre da necessidade de armaduras mais densas e especificas para resistir aos
esfor¢os de puncéo, enquanto o maior volume de concreto é reflexo das espessuras

elevadas adotadas para garantir a rigidez e seguranca do sistema.

5 CONCLUSAO

O estudo comparativo entre os sistemas de laje convencional e o de laje lisa para
uma residéncia unifamiliar em Belo Horizonte demonstrou que ambos os métodos séo
tecnicamente viaveis, mas apresentam distincdes significativas em termos de
consumo de materiais, custos e comportamento estrutural.

Ambos os sistemas atenderam aos requisitos normativos de deslocamento
(flechas), mantendo-se dentro do limite estabelecido para a aceitabilidade sensorial e
visual. No entanto, a laje lisa exigiu uma atencao rigorosa ao fendmeno da puncao.
Para garantir a seguranca do sistema, fez-se necessaria a revisdo das premissas do
projeto original. As alteracdes de escopo incluiram o aumento da espessura das lajes
(de 16 cm para até 23 cm), uso de armaduras de puncédo especificas, além da
adequacao das dimensfes dos pilares. Vale ressaltar, entdo, que as caracteristicas
do sistema consideradas inicialmente precisaram sofrer algumas alteragoes
diferentemente do esperado.

A andlise quantitativa revelou comportamentos distintos entre os métodos. O
sistema de laje lisa apresentou um maior consumo total de concreto e ac¢o. O custo do
aco foi 10,3% superior e o do concreto, 7,6% maior em comparagao com a laje macica.
A laje lisa demonstrou uma economia expressiva em relacdo ao consumo de férmas,
sendo 30,1% mais barata que a laje convencional devido a eliminacdo da maioria das
vigas, o que simplifica a execu¢ao e reduz a necessidade de cortes e montagens

59



complexas de madeira. Contrariando a percepcao inicial de que a maior espessura da
laje lisa elevaria o preco final, 0 orcamento demonstrou que a laje lisa foi 3,8% mais
barata no total de insumos do que a laje macica. Isso ocorreu porque a redugcéo nos
custos de férmas compensou 0 maior gasto com ago e concreto.

E possivel concluir, entdo, que a laje convencional permanece como uma opgao
segura, de comportamento estrutural previsivel e com dominio de execucao
consolidado, sendo indicada para projetos que buscam simplicidade técnica. Por outro
lado, a laje lisa destaca-se como uma alternativa economicamente competitiva e
superior no aspecto arquitetdnico, oferecendo maior liberdade de layout, ganho de pé-
direito e potencial rapidez na execucdo, desde que suportada por um

dimensionamento robusto contra o puncionamento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a possivel continuidade desta linha de pesquisa, sugerem-se as seguintes

esferas de aprofundamento de estudos:

e Simular o impacto estrutural e econdmico da introducdo de vigas de borda,
exclusivamente no perimetro da laje lisa, avaliando o quanto essa transicao
alivia as tensdes de puncéo nos pilares de extremidade.

o« Descrever e analisar todos o0s erros encontrados anteriores ao
redimensionamento dos pilares para o sistema de lajes lisas.

e Uso de capitéis na laje lisa, transformando-a em lajes-cogumelo. Estudar a
insercdo de capitéis isolados de concreto nas zonas de puncao critica em
substituicdo ao aumento generalizado da espessura da laje.

« Analise do tempo de execucdo e da mao de obra demandada em cada método
construtivo. Mensurar o impacto financeiro dos custos de mao de obra para
cada meétodo, uma vez que o sistema de lajes lisas demanda mao de obra mais
gualificada.

« Dimensionamento da Infraestrutura: Incluir o dimensionamento das fundagdes
no escopo comparativo, mapeando o efeito gerado pelo maior peso proprio da

laje lisa.
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APENDICE A — Planta com cotas
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CENTRO FEDERAL DE EDUGCACAC TECHOLOGICA DE MINAS GERAIS

TRABALHO DE CONCLUSAC DE CURSO

ALUNA: MARCELLE MOREIRA DA SILVA

DATA: 0508/ 2026

e e
EAL

PLANTA COM COTAS

ESCALA: 1:100

Formato: A3 (420267 mm)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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APENDICE B — Modelo 3D da estrutura analisada

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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APENDICE C - Armacdes positivas (Laje Macica-Cobertura Elevada)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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APENDICE D - Armagcdes negativas (Laje Macica-Cobertura Elevada)
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APENDICE E — Armacdes positivas (Laje Macica-Cobertura)
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APENDICE F — Armagcdes negativas (Laje Macica-Cobertura)
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APENDICE G - Armacdes positivas (Laje Lisa-Cobertura Elevada)
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APENDICE H - Armacdes negativas (Laje Lisa-Cobertura Elevada)

spsdssenacomt o
B T T gt ;N L :‘l“;ﬁ M1 150
t w T | BT Nﬂéa
1 I I
| | I
aeasLnscaty i !
[ 7 160
i i i
yames s ndrann | : b '
i A PO C0 .
O -rT“ = | -
| | |
: | -
20 QRL -3 :’ i '
T i |
1 | I
I I 1
I 1 I
] I ]

n ! ! [1 '
—asieads i [ ) - N ,a_..‘.s_mnmn_ .
ST ! - i U ST AT ST
pensrs —oeacnscosun T qi—ERECAC A

Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura Elevada {m) (kg Total
Armadura longitudinal superior
CA-50 06.3 614.9 166
e 0.8 3
@10 6.8 5 174
CA-G0 a5 18.9 3 3
Total 177

7
)

TR e e PRL LA ]

160

IO ek
H]

-,.E ———————————————————— =
: I  ul O
- E
F "‘ e
Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura Elevada (m) (kg)
Armadura transversal superior
CA-50 @63 646.1 174

CENTRO FEDERAL DE EDUCA@‘-\D TECHOLOGICA DE MINAS GERAIS

@

TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO

CEFET-MG | 2 une MARCELLE MOREIRA DA SILVA DATA: 05/06/2028
CENPED FDERAL &I‘.
ey Ay ARMADURA NEG. ~ LAJE LISN (COBERTURA ELEV) ESCALA: 1:100

Formabo: A3 (428207 mm)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

71



APENDICE | - Armag6es

positivas (Laje Lisa-Cobertura)

8 % g g
; E
&2 2 2Bl E :
T (=] (=] i b
3 % 5 1Ble |2
g% g g Eg 2 : B
IR A REl |3 3 i
e T Br  |& 2 b
o | ™ E E E w -
: .1 JF T LEE E ¢ RE
: ® HEE : TR
i"'é"'? """" En
§ i eI =
12
: : : L
o = (=]
=
Bl
Resumao Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura (m) (kg) Total
Armadura transversal inferior
CA-50 6.3 1604.4 432
a8 122.5 53 485
CA-60 a5 9.6 2 2
Total A8T

e i3
= B Pt
0 K ] Ca120
| M14B63c C=310 :
E
FINNIL LoD T JINZDE 3P C=T10 1 i
: i £I I2IM306. 59 C= 504
i TG ET T T g i
W DI e e : "
MY T E T e FTHTEDEeld L= 2e/14C=120
g s d .
JaNdescn Cailgy ) HNZDG. /T =710 T 1TMID6.5c0 Cn 504
a 2M119i’$ﬁ|w_'5'!ﬂm i
120638 =520 1 .
]
]
i (IS T L -
|
|
= ERE [l b o]
o o o e =l
a =]
=] [=]
SN2SOENcS Cm 200
Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura {m) (ka)
Armadura longitudinal inferior
CA-50 @63 18009 485
CENTRC FEDERAL DE EDUCACAD TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
TRABALHO DE COMCLUSAD DE CURSO
CEFET-MG | ;L Uns MARCELLE MOREIRA DA SILVA DATA: 05/06/2028
CENTND ALEERL 5!‘“
e et CATs ARMADURA POSITIVA - LAJE LISA (COBERTURA) ESCALA: 1:100
Femnaio: A3 420207 mm)

Fonte: Elaborado pela autora,

2026
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APENDICE J — Armacdes negativas (Laje Lisa-Cobertura)

Caldn

AR J I C e BT

;_L [ o
g
Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura (m) (kg)
Armadura transversal superior
CA-50 @6.3| 10259 276

Resumo Ago Comp. total | Peso+10%
Cobertura () (kg) Total
Armadura longitudinal superior
CA-50 6.3 948.1 255
@8 79.2 34 289

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

TRASALHO DE CONCLUSAD DE CURSO

-MG ALUMNA: MARCELLE MOREIRA DA SILVA

DWATA: DE/08/20268

ARMADURA NEGATIVA ~ LAJE LISA [COBERTURA)

ESCALA- 1:100

" Fomto A3 4305357 )

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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