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RESUMO 

 

Este trabalho consiste na identificação das diferenças apresentadas entre edificações em relação 

ao sistema estrutural adotado, cujo enfoque se dá nas diferenças de consumo entre três sistemas 

determinados: laje lisa protendida, laje nervurada com vigas-faixa protendidas e Pavplus. O 

método adotado é a aferição de indicadores em um conjunto determinado de projetos de 

edificações de uso residencial ou comercial que adotaram os sistemas escolhidos. Esses 

indicadores são baseados em dados relativos ao consumo e custo para a execução do pavimento 

tipo desses edifícios, tais como: massa de armadura empregada, consumos de concreto e formas, 

área e perímetro. Padrões estatísticos são obtidos dos cálculos dos indicadores desenvolvidos 

para representar os aspectos pertinentes à descrição de projetos estruturais. Após a comparação 

entre os resultados obtidos para os indicadores de cada sistema, determina-se qual a magnitude 

das diferenças encontradas em cada aspecto descrito. Obteve-se que o sistema de laje lisa 

apresentou maiores valores para a maioria dos indicadores, assim como maior custo por área 

médio (R$ 171,36). O sistema laje nervurada com vigas-faixa protendidas apresentou menores 

valores para os indicadores e menor custo por área médio (R$ 146,59). O sistema Pavplus 

apresentou valores intermediários, tendo R$ 164,52 como custo por área médio. 

 

Palavras-chave: Estrutura de concreto; indicador; análise comparativa. 



 

ABSTRACT 

 

This work consists in identifying the differences presented between buildings in relation to the 

adopted structural system, which focus is on the consumption differences between three 

determined systems: prestressed flat slab, ribbed slab with prestressed slab beams and Pavplus. 

The method adopted is the measurement of indicators in a given set of building projects for 

residential or commercial use that have adopted the chosen systems. These indicators are based 

on consumption and cost data for the execution of the typical pavement of these buildings, such 

as: mass of reinforcement used, consumption of concrete and shapes, area and perimeter. 

Statistical standards are obtained from the calculations of the indicators developed to represent 

aspects relevant to the description of structural projects. After comparing the results obtained 

for the indicators of each system, the magnitude of the differences found in each aspect 

described is determined. It was found that the flat slab system had higher values for most 

indicators, as well as higher cost per average area (R$ 171.36). The ribbed slab system with 

prestressed beam beams presented lower values for the indicators and lower cost per average 

area (R$ 146.59). The Pavplus system presented intermediate values, with R$ 164.52 as the 

average cost per area. 

Keywords: Concrete structures; indicator; comparative analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo no qual se transforma o projeto de um empreendimento em um edifício 

inclui uma larga variedade de etapas e decisões a serem tomadas. A escolha de qual sistema 

estrutural será utilizado é um dos pontos nevrálgicos que compõem esse processo. Essa escolha 

é a origem de uma série de implicações no processo produtivo e em seu custo. 

Há um considerável conjunto de estudos que visam contribuir para uma tomada de 

decisão mais efetiva, fornecendo enfoques em diversos tipos de estruturas e adotando-se 

diferentes métodos, tais como as contribuições de Giroldo (2007) e Spohr (2008). Estes 

exemplificam estudos que formulam o dimensionamento de um dado edifício projetado em 

diferentes sistemas estruturais e fornecem comparações de consumo e custos. Coelho (2010) 

também aborda diferenças de sistemas, mas delimitado à demanda de insumos, lançando-se luz 

sobre os impactos que um modelo estrutural pode exercer sobre um determinado projeto 

arquitetônico.  

Este trabalho está incluso nesse contexto, oferecendo mais uma perspectiva sobre 

as potenciais diferenças entre sistemas estruturais dentro do cenário construtivo, especialmente 

para sistemas que tomam partido da protensão.  

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é identificar tendências de consumo 

atreladas ao pavimento tipo de edifícios residenciais e comerciais, delineadas em três sistemas 

estruturais diferentes: laje lisa protendida, laje nervurada com vigas-faixa protendidas e sistema 

Pavplus.  

Como desdobramentos desse objetivo se desenvolvem a descrição das 

características de consumo dos pavimentos tipo, abrangendo as demandas de concreto, 

armaduras ativa e passiva e formas. Assim como, a descrição das propriedades geométricas dos 

projetos a partir dos valores de área e perímetro. 

Além disso quantificar os valores de custo dos pavimentos tipo, detalhar as relações 

entre custo e propriedades dos projetos analisados, descrever diferenças de consumo 

encontradas a partir dos cálculos estatísticos realizados, e avaliar as características de consumo 

do um novo sistema, o sistema Pavplus. 

Neste trabalho é feita uma comparação estatística de indicadores em três sistemas: 

laje lisa protendida, laje nervurada com vigas-faixa protendidas e Pavplus. Esses indicadores 

são aferidos em um conjunto de projetos de pavimentos tipo de edifícios de usos residencial e 

comercial. 

A análise proposta compreende parâmetros estatísticos a partir da elaboração de 
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indicadores de consumo e custo que possibilitam a comparação de aspectos relevantes entre os 

sistemas. 

A estrutura deste trabalho consiste numa divisão em quatro partes que 

compreendem, respectivamente: revisão da literatura, metodologia, resultados e conclusão. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A escolha de qual sistema estrutural será adotado na concepção de um 

empreendimento traz consigo múltiplos fatores para a compreensão do problema enfrentado. 

Determinar quais fatores são determinantes para uma abordagem adequada não é algo 

necessariamente simples.  

O carácter multifatorial desse problema comporta diferentes perspectivas na 

tentativa de encontrar boas soluções. Uma abordagem que fornece significativa adaptabilidade 

à realidade dinâmica da construção civil foi adotada por Silva (2018) e Tabosa (2019). Essa 

consiste na adoção de padronizar os aspectos a serem analisados de uma estrutura em relação 

ao pavimento tipo.    

Silva (2018) fez duas análises referentes aos custos relativos à mão de obra: 

identificar qual porcentagem dos custos em um empreendimento provém da mão de obra, e 

quais fatores contribuem para menores custos de mão de obra. Em seu trabalho Silva (2018) 

parametrizou os custos em função do pavimento tipo, estabelecendo um padrão que tornou 

possível fazer comparações entre construções de características distintas. Essa parametrização 

se mostrou significativamente adequada para o segundo objetivo citado.  

Na monografia de Tabosa (2019), o objetivo era o desenvolvimento de um 

aplicativo que mensura os custos de um empreendimento. Para a elaboração dos cálculos 

necessários para a implementação do aplicativo também foram estabelecidos parâmetros que 

correlacionam características do edifício com informações do pavimento tipo. 

Visando contribuir através da comparação entre sistemas estruturais, Giroldo (2007) 

e Spohr (2008) lançaram mão de estudos sobre os custos provenientes de diferentes sistemas 

construtivos para um mesmo projeto arquitetônico de exemplo.  

Giroldo (2007) estudou, em um edifício residencial de 12 pavimentos, a aplicação 

de seis modelos: modelo 01 no qual há lajes lisas e vigas, quatro variações de lajes nervuradas 

sem o uso de vigas e modelo 06 de laje lisa, ou seja, sem uso de vigas e com emprego de 

protensão. As variações entre os modelos de laje nervurada, que compreendem os modelos 02, 

03, 04 e 05, se dão basicamente no material utilizado para preencher os espaços que não são 

ocupados por concreto.  

Segue abaixo as formas estruturais e detalhes das lajes nervuradas dos modelos 

utilizados por Giroldo (2007): 
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Figura 1 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 1 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Figura 2 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 2 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

O modelo 2 faz uso de blocos de concreto como material de enchimento. 
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Figura 3 – Detalhes da laje do pavimento tipo do modelo 2 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Figura 4 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 3 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

O modelo 3 faz uso de formas plásticas como material de enchimento. 
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Figura 5 – Detalhes da laje do pavimento tipo do modelo 3 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Figura 6 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 4 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

O modelo 4 faz uso de poliestireno expandido como material de enchimento. 
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Figura 7 – Detalhes da laje do pavimento tipo do modelo 4 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Figura 8 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 5 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

O modelo 5 é similar ao 4, mas há pequenas diferenças no quantitativo de aço e 

comprimento das estacas pré-moldadas de fundação. 
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Figura 9 – Detalhes da laje do pavimento tipo do modelo 5 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Figura 10 – Forma estrutural do pavimento tipo do modelo 6 de Giroldo 

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

A análise feita incorporou o dimensionamento de toda a superestrutura e estimativas 

de custo que incluíram despesas do processo construtivo. Os custos dos projetos que 

empregaram lajes nervuradas se mostraram como os mais econômicos dentre os resultados 

obtidos. Abaixo segue o comparativo entre os modelos feiro por Giroldo (2007). 
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Figura 11 – Comparativo de custo entre os modelos de Giroldo  

 
Fonte: Giroldo (2007). 

 

Observa-se que os modelos que priorizaram o uso propriedades geométricas para 

reduzir o consumo de material se mostraram mais vantajosos. 

Spohr (2008) adotou a comparação de três sistemas para um edifício de dez 

pavimentos: estrutura convencional que contem lajes lisas e vigas, estrutura de lajes nervuradas 

pré-moldadas apoiadas sobre vigas e estrutura de lajes nervuradas apoiadas sobre pilares. 

Neste trabalho o enfoque também foi na determinação de custos para a construção 

de um mesmo projeto arquitetônico, incluindo-se a fundação. E assim como no trabalho citado 

anteriormente, o sistema de laje nervurada se mostrou mais econômico.     

 

Figura 12 – Custo total dos sistemas estruturais por Spohr 

 
Fonte: Spohr (2008). 

 

Este mesmo padrão também foi observado em Silva (2002). Em sua análise de 

custos em sistemas estruturais a laje nervurada lisa apresentou os menores valores de custos. 
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Figura 13 – Custo total para diversos sistemas estruturais por Silva 

 
Fonte: Silva (2002). 

 

Em Sustentabilidade em Projeto de Estrutura de Concreto Armado (2014), foram 

abordadas três soluções tecnológicas diferentes: lajes maciças, lajes nervuradas e lajes pré-

moldadas. Foram desenvolvidas tipologias para uma edificação residencial multifamiliar de 12 

pavimentos, cuja análise interativa possibilitou valores mais econômicos. Os resultados obtidos 

após a otimização dos projetos foram levemente distintos dos trabalhos citados anteriormente. 

O sistema de lajes pré-moldadas apresentou os menores valores e o sistema de lajes nervuradas 

os segundos menores valores. 

Prá (2012), por sua vez, fez um estudo de sistemas estruturais que não utilizam 

vigas. Em seu trabalho foram destacados quais sistemas se demonstravam mais econômicos 

para diferentes consumos. O sistema de laje nervurada apresentou menor consumo de aço, 

enquanto sistema de laje lisa obteve melhores resultados para o consumo de formas. E também 

destaca que alguns tendem a se encaixar melhor a determinadas soluções, apesar das 

desvantagens que o sistema em questão possa apresentar.  
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Definições 

 

O material utilizado no estudo são projetos estruturais de pavimento tipo de 

edifícios residenciais e comerciais disponibilizados pelo Centro de Consultoria em Protensão 

(CCP). São considerados como componentes de um pavimento tipo lajes, vigas e trechos de 

pilar, compreendidos entre cotas de dois pavimentos consecutivos, conforme demonstrado na 

figura abaixo.  

Outros elementos que podem compor um pavimento tipo, mas que não foram 

citados previamente são desconsiderados, tais como escadas e espaços vazios.   

As informações retiradas desses projetos são referentes aos consumos de concreto, 

armadura passiva, armadura ativa e área de forma. Além disso foram coletados os valores de 

área e perímetro, sendo estes tomados a partir do polígono formado pelas linhas que 

representam as faces externas de pilares, vigas e lajes nos projetos estruturais. 

As coletas foram feitas nos dias 14 de dezembro de 2020 e 26 de julho de 2021, de 

projetos estruturais feitos em 2019 e 2020.  

 

Figura 14 – Delimitação de pavimento tipo 

 
Fonte: Silva (2018). 

 

Esses projetos se enquadram em um dentre três sistemas estruturais: laje lisa 

protendida, laje nervurada com vigas-faixa protendidas e sistema Pavplus. 
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3.1.1 Sistema laje lisa protendida 

 

O Sistema laje lisa protendida apresenta uma laje laminar maciça ligada diretamente 

aos pilares que possui cabos de armadura ativa que auxiliam na distribuição das cargas. Segue 

abaixo exemplo da distribuição dos cabos de protensão do sistema laje lisa, na qual são 

selecionadas linhas para concentração de cabos e cargas.   

 

Figura 15 – Solução em laje lisa protendida 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 

 

Abaixo segue-se três exemplos de projetos de pavimento tipo coletados deste 

sistema. 

 

Figura 16 – Exemplo 1 de laje lisa protendida 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 
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Figura 17 – Exemplo 2 de laje lisa protendida 

 

Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 18 – Exemplo 3 de laje lisa protendida 

 

Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

 

3.1.2 Sistema laje nervurada com vigas-faixa protendidas 

 

O sistema de laje nervurada com vigas-faixa protendidas apresentam a composição 

de lajes nervuradas que se apoiam em vigas-faixa protendidas que transmitem as cargas para os 

pilares. Segue abaixo a distribuição das formas desse sistema em obra, na qual se destaca as 

regiões das vigas-faixa protendidas. 
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Figura 19 – Solução em laje nervurada com vigas-faixa protendidas 

 
Fonte: Impacto Potensão LTDA 

 

Abaixo segue-se três exemplos de projetos de pavimento tipo coletados deste 

sistema. 

 

Figura 20 – Exemplo 1 de laje nervurada com vigas-faixa protendidas 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 21 – Exemplo 2 de laje nervurada com vigas-faixa protendidas 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 
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Figura 22 – Exemplo 3 de laje nervurada com vigas-faixa protendidas 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

3.1.3 Sistema Pavplus 

 

O sistema Pavplus é um sistema desenvolvido para agregar características presentes 

nos sistemas tratados anteriormente: a continuidade das formas, que é característica das lajes 

lisas, e a redução de volume de concreto que não contribui estruturalmente do sistema de laje 

nervurada.  

Nesse sistema a distribuição de cargas é feita diretamente da laje para os pilares e 

segue também outros princípios pertinentes às lajes lisas. Há uma divisão entre cabos 

concentrados e distribuídos na qual estes são dispostos ortogonalmente e utilização de cubas 

em regiões de momento fletor positivo.  

Neste sistema todo o pavimento é analisado como um único elemento estrutural e 

há emprego de protensão.  

A composição desse sistema é feita por tela soldada modularizada, monocordoalhas 

engraxadas e moldes plásticos quadrados em formatos de placas e cubetas com 61 cm de aresta. 

A espessura das regiões de laje maciça é igual à distância entre a base da nervura da região 

nervurada à superfície superior da laje. 

 

Figura 23 – Figura das formas do sistema Pavplus 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 
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Abaixo segue, em mais detalhe, as informações referentes à geometria das regiões 

de laje nervurada do sistema Pavplus a serem selecionadas na modelagem do sistema pelo 

Software TQS. 

 

Figura 24 – Preenchimento da geometria da região nervurada do sistema Pavplus 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 

 

Apresenta-se abaixo a montagem em obra dos elementos que compõem o sistema 

Pavplus: 

 

Figura 25 – Solução em sistema Pavplus 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 
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Abaixo segue-se demonstrações de exemplo de distribuição de regiões de protensão 

uniforme (RPU) e suas respectivas regiões de transferência de esforços (RTE) empregadas no 

desenvolvimento de um projeto que emprega o sistema Pavplus. 

 

Figura 26 – Esquema estrutural 1 Pavplus 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 

 

Figura 27 – Esquema estrutural 2 Pavplus 

 
Fonte: Impacto Protensão LTDA 

 

Abaixo segue-se três exemplos de projetos de pavimento tipo coletados deste 

sistema. 
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Figura 28 – Exemplo 1 de laje Pavplus  

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 29 – Exemplo 2 de laje Pavplus  

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 30 – Exemplo 3 de laje Pavplus  

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

3.2 Base de dados 

 

Ao todo, foram coletados 128 projetos, no formato DWG, distribuídos entre: 45 

projetos de laje lisa protendida; 30 projetos de laje nervurada com vigas-faixa protendidas e 53 
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projetos que utilizam o sistema Pavplus. Esses projetos são opções fornecidas pelo Centro de 

Consultoria em Protensão, portanto alguns dos projetos analisados foram executados, havendo 

possibilidade de serem implementadas modificações antes de sua execução. Outros não foram 

executados. 

Esse conjunto foi analisado coletando-se as informações relativas aos consumos das 

estruturas e fazendo-se as medições geométricas no Software AutoCad 2020. Abaixo segue 

exemplo de quadro de consumo fornecido nos projetos estudados. 

 

Figura 31 – Exemplo de quadro de consumo 

  
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Feitas as medições, foi analisada a composição da base de dados para se ter medida 

de qual faixa de edificações foi representada na amostra obtida. Abaixo o histograma da 

distribuição dos projetos em relação à área do pavimento tipo em metros quadrados: 

 

Figura 32 – Histograma área de pavimentos tipo  

  
Fonte: Autor (2021) 
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3.3 Custos 

 

Uma estimativa precisa dos custos relativos a um empreendimento exige uma 

abordagem abrangente dos fatores que os compõem, tais como mão de obra e processo 

construtivo, por exemplo. Portanto, foram adotados valores de referência para o custo dos 

insumos a partir da Secretaria de Infraestrutura do Ceará (SEINFRA/CE), tabela sem 

desoneração. Abaixo estão as composições de custo unitário adotadas: 

 

Figura 33 – Composição de custo unitário de concreto  

 
Fonte: SEINFRA (2021) 

 

Figura 34 – Composição de custo unitário de armadura passiva 

 
Fonte: SEINFRA (2021) 
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Figura 35 – Composição de custo unitário de armadura ativa 

 
Fonte: SEINFRA (2021) 

 

Figura 36 – Composição de custo unitário de forma 

 
Fonte: SEINFRA (2021) 

 

O valor de custo utilizado nas análises deste trabalho é o valor de custo por área, 

utilizando-se os valores previamente utilizados na equação: 

 𝐶 = 𝐷𝑐𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 + 𝐷𝑝𝑀𝑝𝑎𝑠𝑠 + 𝐷𝑎𝑀𝑎𝑡𝑖𝑣 + 𝐷𝑓𝑆𝑓𝑜𝑟𝑚𝐴  

 

Onde: 

C é o custo em R$/m². 
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Dc é o custo unitário concreto em R$/m³. 

Vconc é o volume de concreto de lajes, vigas e pilares em m³. 

Dp é o custo unitário armadura passiva em R$/Kg. 

Mpass é a massa de armadura passiva em Kg. 

Da é o custo unitário armadura ativa em R$/Kg. 

Mativ é a massa de armadura ativa em Kg.   

Df é o custo unitário de área de forma em R$/m². 

Sform é área de forma para lajes, vigas e pilares em m². 

A é o valor de área do pavimento tipo em m². 

 

3.4 Indicadores 

 

Em seguida foram formulados indicadores que relacionam os quatro tipos de 

insumos empregados e as propriedades geométricas de área e perímetro de um pavimento, 

compreendendo um total de oito indicadores. Estes indicadores são razões entre as quantidades 

de insumos e as propriedades citadas. 

 

3.4.1 Volume de concreto por m² (𝑪𝒂) 

 

Este indicador relaciona o volume de concreto (𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐) em m³ que compõe lajes, 

vigas e pilares do pavimento tipo com a área do mesmo (𝐴) em m²: 

  𝐶𝑎 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐𝐴                                                                 

 

3.4.2 Massa de armadura passiva por m² (𝑷𝒂) 

 

Este indicador relaciona a massa de armadura passiva (𝑀𝑝𝑎𝑠𝑠) em Kg utilizadas em 

lajes, vigas e pilares do pavimento tipo com a área do mesmo (𝐴) em m²: 

  𝑃𝑎 = 𝑀𝑝𝑎𝑠𝑠𝐴  
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3.4.3 Massa de armadura ativa por m² (𝑨𝒂) 

 

Este indicador relaciona a massa de armadura ativa (𝑀𝑎𝑡𝑖𝑣) em Kg utilizada em 

lajes e vigas do pavimento tipo com a área do mesmo (𝐴) em m²: 

  𝐴𝑎 = 𝑀𝑎𝑡𝑖𝑣𝐴  

 

3.4.4 Área de forma por m² (𝑺𝒂) 

 

Este indicador relaciona a área de forma (𝑆𝑓𝑜𝑟𝑚) em m² empregada para lajes, vigas 

e pilares do pavimento tipo com a área do mesmo (𝐴) em m²: 

  𝑆𝑎 = 𝑆𝑓𝑜𝑟𝑚𝐴  

 

3.4.5 Retangularidade (𝑹𝒕) 
 

Este indicador relaciona é a razão área por perímetro do pavimento tipo, em m²/m, 

é utilizado como um parâmetro para a dispersão do custo por área dos edifícios.  

  𝑅𝑡 = 𝐴𝑃 

 

P é o valor de perímetro em m. 

 

3.4.6 Dificuldade (𝑫𝒇) 

 

Este indicador relaciona é a razão entre a soma das áreas de forma de vigas e pilares 

em m² e a área do pavimento tipo em m². O indicador Dificuldade é utilizado como um 

parâmetro para a dispersão do custo por área dos edifícios. 

  𝐷𝑓 = 𝑆𝑓𝑣𝑔 + 𝑆𝑓𝑝𝑙𝐴  
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Sfvg é o valor de área de forma para vigas em m² e Sfpl é o valor de forma para pilares 

em m². 

 

3.5 Análise estatística 

 

O conjunto dos valores obtidos dos indicadores para os pavimentos da base de 

dados compõe um novo conjunto de dados. A esse conjunto foram aplicados cálculos 

estatísticos para determinar os padrões de consumo dos sistemas estruturais escolhidos. Os 

cálculos realizados se deram na determinação de média e desvio padrão amostral. 

 

4 RESULTADOS 

 

Seguem a baixo tabelas contendo os valores obtidos para os parâmetros estatísticos 

divididos em conjunto, para uma melhor compreensão das diferenças entre os sistemas 

estruturais. Os valores obtidos para consumo e para os indicadores de cada pavimento se 

encontram nos anexos A e B, respectivamente.  

 

Tabela 1 – Valores médios dos indicadores  

Indicador Lisa Nervurada Pavplus 𝑪𝒂 0,2601 0,2188 0,2403 𝑷𝒂 15,1203 14,2928 14,7461 𝑨𝒂 4,7857 2,4126 4,3023 𝑭𝒂 1,5064 1,5417 1,6143 𝑹𝒆𝒕𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆     4,1799     4,2504     4,4404 𝑫𝒊𝒇𝒊𝒄𝒖𝒍𝒅𝒂𝒅𝒆     0,6174     0,7734     0,6888 

     Fonte: elaborada pelo autor 

 

As duas próximas tabelas se referem aos valores de desvio padrão amostral dos 

indicadores calculados. 
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Tabela 2 – Valores de desvio padrão amostral dos indicadores de consumo 

Indicador Lisa Nervurada Pavplus 𝑪𝒂 0,0758 0,1240 0,0458 𝑷𝒂 4,4441 4,7273 5,3453 𝑨𝒂 1,8261 0,7703 1,1623 𝑭𝒂 0,3114 0,2056 0,3176 𝑹𝒆𝒕𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆     1,1921     1,4836     1,6532 𝑫𝒊𝒇𝒊𝒄𝒖𝒍𝒅𝒂𝒅𝒆     0,2485     0,2168     0,2628 

     Fonte: elaborada pelo autor 

 

Abaixo estão os gráficos de dispersão que relacionam os dois fatores que compõem 

cada indicador. 

 

Gráfico 1 – Dispersão dos edifícios por relação entre custo e retangularidade 

 
Fonte: elaborada pelo autor 

 

Seguem a baixo os pavimentos tipo, respectivamente, com o menor e o maior valor 

obtidos para a retangularidade. 
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Figura 37 – Pavimento com menor valor de retangularidade 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 38 – Pavimento com maior valor de retangularidade 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Gráfico 2 – Dispersão dos edifícios por relação custo e dificuldade 

 
Fonte: elaborada pelo autor 
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Seguem a baixo os pavimentos tipo, respectivamente, com o menor e o maior valor 

obtidos para a dificuldade. 

 

Figura 39 – Pavimento com maior valor de dificuldade 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Figura 1 – Pavimento com menor valor de dificuldade 

 
Fonte: Centro de Consultoria em Protensão 

 

Segue a relação do custo por área médio de cada um dos sistemas estruturais: 
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Gráfico 3 – Histograma de custo por área médio dos sistemas 

 
Fonte: elaborada pelo autor 

 

5 CONCLUSÃO  

 

Ao se comparar os valores obtidos para os indicadores de cada sistema estrutural 

pode-se observar que o sistema de laje lisa se demonstrou como o mais oneroso na maioria dos 

indicadores, e sistema de lajes nervuradas com vigas-faixa protendidas como o menos oneroso.  

O sistema de laje lisa apresentou os índices médios mais elevados em três dos 

indicadores de consumo. A maior diferença em relação ao segundo maior índice se deu no 

indicador Aa, 11,24% maior, e a menor diferença no indicador Pa 2,54% maior. O sistema de 

laje lisa é o sistema dentre os analisados que possui menos mecanismos para melhorar sua 

capacidade estrutural, demonstrou-se menos vantajoso.    

O sistema laje nervurada com vigas-faixa protendidas apresentou os índices médios 

mais baixos nos mesmos indicadores de consumo. A maior diferença em relação ao segundo 

menor índice se deu no indicador Aa, 43,92% menor, e a menor diferença no indicador Pa 3,07% 

menor. 

O sistema Pavplus, que possui elementos dos sistemas estruturais anteriores, 

apresentou a posição intermediária nesses indicadores. Pode-se observar que esse sistema 

apresentou valores mais próximos do sistema de laje lisa, como descrito pelas porcentagens 

anteriores e na comparação no indicador Ca. Nesse indicador o sistema de laje lisa obteve um 

índice 8,26% maior, e o sistema de laje nervurada com vigas-faixa protendidas um índice 8,92% 

menor.   
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Os resultados do indicador Sa destoaram significativamente dos demais. Esses 

resultados são, no entanto, esperados uma vez que o sistema de laje lisa provavelmente seria 

aquele que apresentaria o menor valor para esse indicador dado sua geometria mais simples.  

A disposição dos sistemas foi similar ao observado nos indicadores de consumo, e 

na literatura, quando analisado o custo por área médio de cada sistema: sistema de laje lisa 

4,16% maior em relação ao sistema Pavplus, sistema laje nervurada com vigas-faixa 

protendidas 10,90% menor em relação ao mesmo sistema. 

Há, todavia, diversos aspectos que influem positivamente na adoção de um 

determinado sistema estrutural, além da perspectiva do consumo analisada neste trabalho. O 

sistema Pavplus, por exemplo, tem como características a uniformidade da espessura da laje 

assim como o sistema de laje lisa, que permite uma execução mais rápida, e utiliza cubas, assim 

como o sistema de laje nervurada com vigas-faixa protendidas. No entanto, sua concepção de 

distribuição de esforços diverge deste e apresenta menor custo por área médio em relação a 

aquele. Portanto, é necessário avaliar caso a caso a adequação de cada sistema a novos projetos.  

Este trabalho não encerra a totalidade dos aspectos relevantes para a compreensão 

das diferenças entre estes sistemas estruturais, mas afere diferenças significativas entre estes no 

que se refere a consumo. 

Nas distribuições de custo por área pode-se observar tendências claras.  

A distribuição em relação à retangularidade demonstra a relação entre área e 

perímetro influi nos custos de uma estrutura, de modo que quanto maiores razões tendem para 

menores valores de custo.  

Na distribuição em relação à dificuldade, por sua vez, pode-se observar que um 

maior número de vigas e pilares contribui para maiores custos do pavimento tipo.  

Este trabalho aborda três sistemas estruturais determinados, portanto há, como 

sugestão para trabalhos futuros, a comparação de custo analisando-se outros sistemas 

estruturais. Há também a possibilidade de abordar estes sistemas descrevendo em mais detalhe 

a considerações referentes aos custos. 
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ANEXO A – MEDIÇÕES DOS PAVIMENTOS TIPO 
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ANEXO B – MEDIÇÕES DOS INDICADORES 
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