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O e-book: “Ciências Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e 
informação” é constituído por doze capítulos de livros que foram organizados em 
quatro tópicos: i) fitoquímica e produtos naturais; ii) educação, meio ambiente 
e sustentabilidade e; iii) análise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e 
materiais para diferentes aplicações.

Os capítulos I e II se constituem em trabalhos de revisão da literatura na 
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inúmeras 
espécies de plantas e; as inúmeras doenças encontradas em orquídeas  
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponíveis 
para uma identificação mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capítulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a 
importância do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura 
em Física, na modalidade de educação à distância (EAD), da Universidade 
Estadual de Maringá (UEM). O capítulo IV se constitui em um estudo no qual 
se investigou a forma na qual as cidades da microrregião de Maringá/PR tem 
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos 
e os profissionais que atuam no cadastramento de áreas urbanas. Já o capítulo 
V apresenta um estudo de análise de consumo de energia na Universidade do 
Estado do Amazonas (UEA) por meio de análise quantitativa que envolveu a 
iluminação e a climatização das dependências internas da instituição. Por fim, o 
sexto capítulo apresenta um estudo que avaliou a precipitação pluviométrica no 
período compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capítulos de VII a XII apresenta trabalhos de diferentes natureza e 
finalidades, entre os quais: i) utilização do software TQS (Software Definitivo 
para Engenharia de Estruturas) no cálculo estrutural de diferentes lajes 
convencionais; ii) avaliação dos principais fatores que afetam o desempenho e 
funcionalidade das máquinas rotativas e as possíveis soluções para melhorias; 
iii) utilização da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de 
qualidade no tratamento e/ou diagnóstico de pacientes com câncer; iv) utilização 
da técnica de Monte Carlo na descrição da trajetória de elétrons e fótons em 
intervalos de energia; v) utilização de ferramentas para desenvolvimento e 
criação de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilização 
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produção de vitrocerâmicas com a 
adição de diferentes concentrações de pentóxido de nióbio (Nb2O5).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular 
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de 
livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 7

 

ANÁLISE COMPARATIVA ESTRUTUTAL ENTRE LAJES 
MACIÇAS CONVENCIONAIS E LAJES NERVURADAS 
DE CONCRETO ARMADO POR MEIO DE CÁLCULO 

MANUAL E O SOFTWARE TQS

João Paulo dos Santos Lima
Engenheiro Civil pela Fundação 

Universidade Federal de Rondônia - UNIR
Orientador Profª. Dra. Carolina M. de 

Hollanda
Porto Velho, Rondônia, Brasil

http://lattes.cnpq.br/1460027607441710

RESUMO: O trabalho proposto consiste na 
elaboração de cálculo estrutural de lajes 
convencionais maciças e nervuradas de 
concreto armado de um edifício de cinco 
pavimentos, utilizando os critérios da 
NBR 6118 (ABNT, 2014), e realizando o 
comparativo do dimensionamento manual 
com o software TQS (Software Definitivo 
para Engenharia de Estruturas). A estrutura 
em concreto armado foi concebida em 
lajes maciças tipo placa e lajes nervuradas 
apoiadas em vigas. Para tal, foi utilizado o 
método da teoria das grelhas sob apoios 
rígidos, perpendicular aos resultados do 
programa computacional.  Foi desenvolvido 
o memorial de cálculo e as plantas de 
detalhamento dos elementos estruturais 
juntamente com o diagnóstico e relatório 
final do programa. Para esclarecimento 
do dimensionamento, em sua maior parte, 
os cálculos foram realizados de forma 

manual onde é possível identificar as 
teorias, aplicações e conceitos dos critérios 
e metodologia empregados. Também 
foram utilizadas planilhas eletrônicas do 
Microsoft Excel, para resumir e roteirizar 
as informações estatísticas e analíticas 
do devido projeto. Ao final do trabalho, 
os resultados obtidos no detalhamento 
do cálculo manual foram comparados 
com os resultados obtidos no sistema 
computacional TQS. Verificando que 
existem diferenças no dimensionamento 
dos elementos estruturais. No entanto, 
o software apresenta artifícios para 
disposição dos arranjos de compatibilidade 
estrutural, fazendo assim, com que as 
verificações distintas manifestem o grau de 
interpretação do profissional com base no 
comportamento da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Cálculo estrutural, 
lajes, concreto armado. 

Data de submissão: 06/11/2022
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STRUCTURAL COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CONVENTIONAL SOLID 
SLABS AND REINFORCED CONCRETE RIBBED SLABS THROUGH MANUAL 

CALCULATION AND TQS SOFTWARE
ABSTRACT: The proposed work consists in the elaboration of a structural calculation of 
conventional solid and ribbed reinforced concrete slabs of a five-story building, using the 
criteria of NBR 6118 (ABNT, 2014), and comparing the manual design with the TQS software 
(Software Definitive for Structural Engineering). The reinforced concrete structure was 
designed in massive plate-type slabs and ribbed slabs supported by beams. For this, the grid 
theory method was used under rigid supports, perpendicular to the results of the computer 
program. The calculation memorial and detailed plans of the structural elements were 
developed together with the diagnosis and final report of the program. In order to clarify the 
dimensioning, most of the calculations were performed manually where it is possible to identify 
the theories, applications and concepts of the criteria and methodology used. Microsoft Excel 
spreadsheets were also used to summarize and route the statistical and analytical information 
of the due project. At the end of the work, the results obtained in the detailing of the manual 
calculation were compared with the results obtained in the TQS computational system. 
Checking that there are differences in the dimensioning of the structural elements. However, 
the software presents artifices for the arrangement of structural compatibility arrangements, 
thus making the different verifications manifest the degree of interpretation of the professional 
based on the behavior of the structure.
KEYWORDS: Structural calculation, slabs, reinforced concrete.

1 |  INTRODUÇÃO
Os programas de projetos estruturais são classificados em: análise, desenho, 

dimensionamento e sistema integrado. O software de análise tem por meio a 
reponsabilidade dos esforços solicitantes e a verificação dos deslocamentos de uma 
determinada estrutura; não tem por função dimensionamento de armaduras e nem gerar 
plantas finais com detalhamento de qualquer seção associada ao projeto. O software de 
desenho de plantas genéricas, são os softwares de tipo CAD (computer aidad design), que 
são utilizados não só pela Engenharia Civil, mas por outras áreas profissionais também. 
O de dimensionamento são os ideais para realizar verificações estruturais dos elementos, 
além de mensurar um elemento estrutural - seja viga, pilar ou laje de forma separada. O 
sistema integrado é mais usual em todos os quesitos para projetar edificações em concreto 
armado, devido à sucedida forma de abranger as etapas de projeto, partindo do cálculo 
estrutural, detalhamento e dimensionamento das armaduras, até a plotagem das pranchas 
finais (KIMURA, 2007).

Neste trabalho, existirá um dimensionamento manual de lajes maciças convencionais 
e lajes nervuradas em concreto armado por meio de uma analogia da teoria das grelhas 
e serão operados os softwares TQS, AutoCAD. O TQS é um software desenvolvido por 
engenheiros civis que desenvolvem e comercializam softwares para projetos de estruturas 
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e fundações de edificações. A empresa tecnológica aplicada à engenharia, atua no Brasil 
desde 1986 e está presente no dia a dia de mais de 35 mil profissionais que usam um 
conjunto de softwares suportando arquivos de extensão DWG/DXF e gerados pelo AutoCAD, 
realizando importação e exportação de registros. O programa faz todo lançamento estrutural 
a partir da arquitetura já definida. Após projetação estrutural, se dá início à análise de 
resultados obtidos no processamento, o dimensionamento dos elementos estruturais e o 
detalhamento final da estrutura.

Importante, finalmente ressaltar que a utilização de programas computadorizados 
em situações reais de projeto de estruturas, requer extrema responsabilidade e experiência 
por parte do profissional engenheiro na sua utilização. É necessário a qualificação por parte 
do profissional que irá manusear o software, sendo recomendada a utilização apenas como 
mecanismo de auxílio ao projeto e não como uma solução definitiva estrutural. 

2 |  METODOLOGIA
Primeiramente, para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho foi 

elaborado um projeto arquitetônico de uma edificação multifamiliar com altura total de 
14,40m e 6 unidades habitacionais, sendo área por apartamento de 145,16m² e área total 
do edifício de 1.565,50m². A modulação dos panos de lajes dispostos foi feita para atender 
as lajes maciças e nervuradas, ou seja, vãos estabelecidos dentro dos limites estruturais 
de cada arranjo, (a Figura 01 apresenta as vistas panorâmicas do projeto realizado para 
trabalho sugerido).

Figura 01 – Vista do Projeto - Fachada e Estrutura do Edifício                     

Fonte: Autor, 2020.

Foram analisadas somente as lajes de um pavimento inteiro, com uma verificação 
usando laje convencional maciça e outra com laje nervurada apoiada em vigas. O 
dimensionamento do concreto armado no programa computacional seguirá as exigências 
da NBR 6118 (ABNT, 2014), e as demais normas de consideração de projetos de estruturas.
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Para o lançamento estrutural no software TQS, foram realizados os estudos de 
adequação do projeto arquitetônico para definição e dimensionamentos dos elementos que 
compõe toda estrutura sendo: fundações, pilares, vigas, e o elemento principal de estudo, 
lajes.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os panos escolhidos para análise e apresentação dos resultados e discussões 

conseguintes são referentes as lajes 1,2,3,4,8,9,13,14 e 18 as hachuras na Figura 02 
fazem indicação dos elementos designados.

Figura 02 – Planta de Formas das Lajes Analisadas

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 01, explicita as cargas permanentes e acidentais do projeto levantando a 
combinação quase permanente de serviço e as cargas acidentais conforme a ABNT NBR 
6120 (rev. 2018). As cargas dispostas para projeto: 

• Forro de Gesso (0,25kN/m²); Contrapiso (1,2kN/m²); Revestimento (1kN/m²);

• Peso Próprio (Para L18 = 2,75kN/m², e demais lajes com 2,5kN/m²);

• Peso da Alvenaria (L2=0,75kN/m², L3=0,80kN/m², L9=1,3kN/m²). 



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 7 92

Laje CargasPermanentes
(kN/m²)

Cargas Acidentais
NBR 6120 (kN/m²)

Classificação do Local 
NBR 6120

L1 4,95 2,5 Sacadas 
L2 5,70 1,50 Dormitórios
L3 5,75 2,00 Área de Serviço
L4 4,95 3,00 HALL Área Comum
L8 4,95 1,50 Dormitórios
L9 6,30 1,50 Cozinha 
L13 4,95 1,50 Sala
L14 4,95 1,50 Sala
L18 5,20 1,50 Cozinha/Terraço

Tabela 01 – Análise das Cargas do Projeto Dimensionamento Manual

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 02, apresenta as cargas totais finais distribuídas nas lajes relacionando da 
carga de serviço final (fd, ser) com o coeficiente de redução.

Laje TQS (Tf/m²) C. MANUAL(Tf/m²)
L1 0,75 0,57
L2 0,65 0,62
L3 0,70 0,65
L4 0,79 0,59
L8 0,65 0,54
L9 0,65 0,68
L13 0,65 0,54
L14 0,65 0,54
L18 0,70 0,57

Tabela 02 – Carga Quase Permanente de Serviço (fd, ser)

Fonte: Autor, 2020.

 
A conferência de cargas no TQS desenvolveu-se a partir da planta de formas, a 

Figura 03 mostra a exemplificação das denominadas charneiras plásticas.
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Figura 03 – Charneiras Plásticas TQ

Fonte: Autor, 2020.

O Gráfico 1, apresenta o resultado comparando a diferença da carga quase 
permanente de serviço com os respectivos fatores de redução aplicados no dimensionamento 
manual e o software TQS.

Gráfico 1 – Comparação (Fd,ser) Lajes Maciças

Fonte: Autor, 2020.

A análise da Grelha Não-Linear é apresentada na figura 04, considerando a não 
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linearidade física dos elementos, tendo como exemplo o pavimento tipo da edificação. 

Figura 04 – Grelha Não-Linear Flechas Totais (Imediatas + Progressivas)

Fonte: Autor, 2020.

A verificação das flechas em laje, leva em conta o deslocamento total máximo 
e deslocamento limite, a Figura 05. Demonstra os valores obtidos na análise do TQS 
justificando o valor instantâneo do deslocamento no ponto de maior deslocamento. É 
verificado os isovalores das lajes na Figura 06, que apresentam os maiores deslocamentos 
de flechas na estrutura. Assim, a tabela 03, afere os valores das flechas imediatas e flechas 
totais comparando o dimensionamento manual com software TQS, que no gráfico 2 verifica 
a percentagem discrepante entre o dimensionamento manual (teoria das grelhas sobre 
apoios rígidos), e da grelha TQS admitindo a não linearidade física dos elementos.
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Figura 05 – Verificação de Flechas nas Lajes Maciças e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020. 

Figura 06 – Isovalores Lajes Maciças e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 03 – Análise de Flechas Totais Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 2 – Comparação das Flechas Manuais e Computacionais

Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as análises dos estados limites de 
descolamento para as lajes maciças apresentaram cerca de 23% e para as lajes 
nervuradas 56% de diferença entre a análise manual e o software TQS. Seguindo para 
análise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores e aplicando as teorias 
de equilíbrio dos corpos rígidos, identificou-se na modelagem TQS por meio do visualizador 
de grelhas, conforme figura 07, que a distribuição dos cálculos é visualizada de maneira 
espacial. Assim, vale ressaltar a importância que os momentos negativos são praticamente 
nulos e nas ligações entre uma laje e outra os momentos são compatibilizados, isso para 
cada barra de grelha.

Figura 08 – Momentos Fletores Característicos TQS Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as análises dos estados limites de 
descolamento apresentaram cerca de 23% de diferença entre a análise manual e o software 
TQS. Seguindo para análise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores 
e aplicando as teorias de equilíbrio dos corpos rígidos, identificou-se na modelagem TQS 
por meio do visualizador de grelhas, conforme figura 07, que a distribuição dos cálculos 
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é visualizada de maneira espacial. Assim, vale ressaltar a importância que os momentos 
negativos são praticamente nulos e nas ligações entre uma laje e outra os momentos são 
compatibilizados, isso para cada barra de grelha.

Continuando no critério de análise TQS, é possível verificar esses esforços mais 
detalhadamente nas configurações de edição de armadura. A Figura 09 apresenta a aba 
de edição rápida de armadura sendo possível analisar ponto a ponto cada barra de grelha. 
Também é possível analisar uma média das faixas, conforme Figura 10. 

Figura 09 – Visualizador Diagramas Momentos Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 7 98

Figura 10 – Visualizador Diagramas Faixas Momento Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.

Os Gráficos (3 e 4) a seguir, denominam as desproporções entre os momentos 
positivos nas direções X e Y da análise manual (das Lajes Maciças e Nervuradas) e o 
TQS. Em consonância, também é possível abrir as discussões com os Gráficos (5 e 6) 
apresentando os momentos fletores negativos compatibilizados na direção X e Y.

Gráfico 3 – M. Fletores Positivos na Dir. X LM e LN   Gráfico 4 – M. F. Positivos na Dir. Y LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 5 – M. Fletores Negativos na Direção X        Gráfico 6 – M. Fletores Negativos na Direção Y

Fonte: Autor, 2020.

As tabelas 04 e 05, apresentam o resumo das armaduras positivas de distribuições 
e as respectivas informações de detalhamento das lajes no eixo X e as tabelas 06 e 07 no 
eixo Y. A área de aço calculada pelo TQS, nas lajes maciças, apresenta superioridade no 
eixo x das armaduras positivas, mas na direção Y existe equivalências de áreas próximas 
e algumas lajes do dimensionamento manual se sobressaindo da análise computacional 
conforme os Gráficos 7 e 8, o Gráfico 9 apresenta a área de aço das nervuras da Direção Y.

Tabela 04 e 05 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Direção Y - LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 06 e 07 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Direção X – LM e LN

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 7 – Áreas de Aço P. das Lajes na Dir. Y |        Gráfico 8 – Áreas de Aço Negativas das Lajes na Dir. X

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 9 – Relação das Áreas de Aço das Nervuras na Direção Y

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 08 e 09, apresentam a relação dos momentos negativos na direção Y dos 
devidos panos de lajes analisados.
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Tabela 08 e 09 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Negativas na Direção Y – LM e 
LN

Fonte: Autor, 2020.

O Gráfico 10, apresenta a diferença entre as análises das armaduras negativas na 
direção Y.

Gráfico 7 – Relação das Áreas de Aço Negativas das Lajes na Direção Y – LM e LN

Fonte: Autor, 2020.

Com o levantamento já descrito anteriormente, é possível levar em conta as análises 
manuais e computacionais, como o Gráfico 11 que apresenta os deslocamentos das lajes e 
o gráfico 12, que apresenta a diferença dos momentos fletores negativos e positivos. Sendo 
este, apresentado com uma variação máxima de 32,35% nas lajes maciças e 31,89% para 
as lajes nervuradas, com relação ao cálculo manual e o dimensionamento computacional. A 
área de aço apresentada no Gráfico 13, vária em seu ponto máximo um valor de 46,42% na 
totalidade das armaduras positivas na direção Y das lajes nervuradas, e 16,18% no ponto 
máximo de análise das lajes maciças.
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Gráfico 11 – Diferença Entre os Momentos Fletores de Cálculo Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 12 – Diferença Entre as Áreas de Aço das Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

O quantitativo final das armaduras em Kgf, foi relacionado para resultado desprezando 
os valores de ancoragem e gancho. Devido à variação deles seguirem parametrização com 
base em dois fundamentos: lajes adjacentes com ancoragem reta e lajes de bordo livre com 
ancoragem de gancho. Desta forma, no Gráfico 13 é apresentado o resumo das armaduras 
finais das lajes. Com isso, é possível expressar no Gráfico 14 o consumo de concreto por 
m³ de cada laje. 

Gráfico 13 – Consumo de Aço das Lajes Maciças e Nervuradas (Kgf)

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 14 – Consumo de Concreto (m³) Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao longo desse trabalho foi pesquisado o manuseio de um software para elaboração 

de um projeto estrutural. Tendo em vista que, no decorrer dos anos foram desenvolvidos 
vários métodos para projeto de estruturas em concreto armado. E com essa evolução 
tecnológica, o desempenho passou a ser mais refinado. A expansão dos softwares marca 
a indústria da construção civil, ou seja, as tecnologias aplicadas nas obras de engenharia.

Para metodologia empregada, na fase de verificação do estado limite de serviço, 
comparando os valores manuais das lajes com o TQS, os resultados obtidos foram 
relativamente semelhantes. Uma diferença maior foi observada na flecha limite, ou seja, 
na flecha admissível. No comportamento da L1, pois onde há descontinuidade no nível 
dos elementos em sua adjacência, o TQS refaz os valores de grelha, a consideração e 
flexibilização nesses pontos torna-se mais divergente.

Avaliando as grelhas das lajes geradas no TQS, é possível verificar a interação 
dos deslocamentos bem correlativo ao cálculo manual, os menores descolamentos 
apresentados nas lajes nervuradas em comparação com as lajes maciças - isso devido a 
rigidez de equivalência das alturas e do peso das lajes.

Considerando o equilíbrio de corpo rígido dos dispositivos estruturais, tratando-se 
mais especificamente dos momentos fletores de cálculo, o dimensionamento manual das 
lajes apresentou em sua maioria alguns pontos mais elevados. Valores menores das lajes 
nervuradas, porém a faixa de maior momento das grelhas TQS destacou-se principalmente 
pela análise interativa integrada no software.

As áreas de aço de cálculo das lajes maciças conforme detalhamento do TQS 
apresentaram em sua maior parte uma relação superior tanto nas armaduras positivas, 
como nas negativas. Já nas lajes nervuradas o TQS apresentou superioridade nas 
armaduras positivas, e nas armaduras negativas o cálculo manual - com base na teoria 
adotada - apresentou valores elevados em relação à análise computacional. De maneira 
geral, há pouca variação desses resultados, mas como tratam-se de valores cuja a própria 
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variação mínima pode ocasionar detalhamentos diferentes devido a essas divergências, 
o espaçamento das armaduras juntamente com os comprimentos totais e os tipos de 
ancoragem empregadas variaram em todo detalhamento transversal. Não muito equidistante 
do que a solução dos elementos estruturais apresenta, mas valores onde representam 
significativas ações econômicas e benéficas às estruturas.

Em vista disso, o estudo proporcionou um conhecimento na área estrutural além 
dos ensinamentos técnicos científicos, aprender a manusear um software para engenharia 
de estruturas e geotecnia, levou: ao aprendizado de conceitos mais específicos do 
comportamento das estruturas por uma análise espacial e integrada, à relevância das 
considerações relacionadas as ligações e vínculos estruturais, e à procura por profissionais 
com experiência para o lançamento e análise de comportamento de uma estrutura mais 
complexa, possibilitando interatividade com engenheiros que são referências na área de 
estruturas e contribuindo para o conhecimento e realização do trabalho apresentado.
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