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Dimensionamento e comparativo de custos
de lajes bidirecionais do tipo macica e
nervurada

RESUMO

Sdo diversas as possibilidades de modelos de lajes para uma obra, mas qual delas é a mais
vidvel e econdmica? Ndo é possivel generalizar esta questdo, cada concepgdo estrutural
demanda de uma analise especifica. Neste trabalhado foi realizado o dimensionamento de
dois tipos de lajes bidirecionais, maciga e nervurada com EPS, com o objetivo de encontrar
a laje mais econémica e viavel para uma edificacdo residencial utilizada como estudo de
caso. O cdlculo foi executado com o auxilio de planilhas eletrénicas, baseado em
metodologias e critérios da ABNT junto a grandes autores da area, expostos nas referéncias
bibliograficas. Para a composigdo de custos foi utilizada a tabela SINAPI do Parana. Nesse
contexto, a laje nervurada apresentou redug¢Bes nas taxas de armaduras e cargas
resultantes de 43% e 52%, respectivamente, proporcionando economia de 11% quando foi
avaliado o custo de construcdo das lajes. Além disso, as reducdes nos valores das reagGes
de apoio apresentadas pelas lajes nervuradas variaram entre 44,4% e 53,7%, quando
comparadas as reagdes de apoio com as oriundas das lajes macigas. Em contrapartida, a laje
maciga apresentou espessura 4 cm inferior, podendo ser também um critério de escolha
para outras obras.

PALAVRAS-CHAVE: Laje macica, laje nervurada, laje bidirecional.
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1 INTRODUCAO

Destinadas a receber a maioria das cargas de uma edificacdo, as lajes sao
elementos estruturais planos, com duas dimensdes muito maiores que a terceira
dimensdo, a espessura. Seu principal ponto apoio, ao qual transmite suas cargas,
figura como as vigas. Entretanto, também podem estar ligadas diretamente aos
pilares, definidas como laje lisa, com ou sem capitel (BASTOS, 2021).

Existem diferentes tipos de lajes, Neto (2017) as classifica quanto a sua
composicdo em: laje macica, laje nervurada e laje pré-moldada, e quanto aos seus
apoios como: simplesmente apoiada, parcialmente engastada e engastada. Para
Carvalho e Pinheiro (2009), devido a sua grande superficie, a laje é, normalmente,
a parte da estrutura que mais consome material, deste modo, ao reduzir apenas
um centimetro de sua altura é possivel chegar a uma considerdvel economia.

Em conformidade com Aradjo (2010), a determinacdo correta dos esforgos
solicitantes em lajes é uma das tarefas mais dificeis dentro de uma analise
estrutural de edificios, visto que estes dependem da interacdo com outros
elementos, como as vigas. Em razdo disso, requer o emprego de métodos
numéricos refinados, como o Método dos Elementos Finitos e computadores de
grande capacidade de armazenamento e velocidade.

No entanto, Araujo (2010) denota que antes de utilizando um software
sofisticado para a realizacdo de projetos estruturais, é imprescindivel que o
projetista entenda o funcionamento da estrutura através dos métodos bdsicos,
afinal, estes métodos, utilizados desde os primérdios do projeto estrutural e tém
sido comprovados na pratica através de estruturas que se mantiveram seguras e

em bom funcionamento durante toda a sua vida util.

Este trabalho refere-se a um estudo de caso, onde sdo dimensionados dois
modelos de lajes bidirecionais, macica e nervurada, submetidas as mesmas
condigdes de carregamentos e concepg¢do estrutural com vistas a avaliar qual o
tipo de laje mais econémico e vidvel ao caso. O objetivo principal é encontrar a
estrutura mais econémica através do levantamento de custos e comparacdo de
resultados. Além disso, também abrange revisdes bibliograficas referentes as lajes.

Todos os dimensionamentos foram baseados em bibliografias disponiveis na
fundamentacdo tedrica deste artigo e realizados com auxilio de planilhas
eletronicas desenvolvidas no software Excel. O detalhamento do projeto se deu
através da metodologia CAD. Ademais, a composi¢do de custos tem como base a
Tabela SINAPI/PR de setembro de 2022.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Lajes sdo elementos estruturais bidimensionais planos, cuja espessura é bem
inferior as outras duas dimensdes (ARAUJO, 2010). Por consequéncia, se
comportam como elementos flexiveis (ADORNA, 2021).

A fungdo principal de uma laje é receber cargas de utilizacdio de uma
edificacdo, aplicadas em pisos (ARAUJO, 2010). Para Bastos (2021) estas variam de
acordo com a finalidade arquitetonica do espago, geralmente sdo cargas de
pessoas, paredes, moveis, veiculos, maquinas e equipamentos, entre outros.
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Comumente, as lajes sdao apoiadas em vigas, onde ao receber seus
carregamentos, os direciona aos pilares e finalmente as fundagdes (ARAUJO,
2010). Todavia, em lajes do tipo lisa (com ou sem capitel) ndo existem vigas, desta
forma, as cargas vao diretamente para os pilares (BASTOS, 2021).

Para Carvalho e Pinheiro (2009), a escolha do sistema estrutural e processo
construtivo mais adequado deve ser feita considerando parametros basicos, como:
tamanho de vaos, finalidade da edificacdo, projeto arquiteténico, cargas de
utilizacdo, disponibilidade de equipamentos, materiais e mdo de obra, custos e
interacdo com os demais sistemas construtivos da edifica¢do.

2.1 Tipos de lajes

Existem diferentes tipos de lajes, Neto (2017) as classifica quanto a sua
composicdo em: laje macica, laje nervurada e laje pré-moldada e quanto aos seus
apoios como: simplesmente apoiada, parcialmente engastada e engastada.

2.1.1 Lajes macigas

Lajes macicas sdo placas de espessura uniforme (ARAUJO, 2010), compostas
exclusivamente por concreto e armaduras. As lajes macicas ndo se restringem ao
uso de concreto armado e podem também ser executadas com concreto
protendido (BASTOS, 2021).

Conforme Bastos (2021), as lajes macicas possuem espessuras que,
normalmente, variam de 8 a 15 cm e sdo projetadas para os mais variados tipos de
edificacdes, como: edificios de multiplos pavimentos, escadas, muros de arrimo,
reservatdrios, edificagcdes de grande porte, pontes, viadutos etc.

Afirma ainda, que, de modo geral, ndo sdo aplicadas em edificacGes
residenciais e outras de pequeno porte, abrindo espaco para as lajes nervuradas
pré-fabricadas, que apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade de
construcao.

Em conformidade com Carvalho e Pinheiro (2009), as lajes macicas podem se
tornar antiecondbmicas em caso de grandes vaos. Considerando critérios de
deslocamentos transversais e estado limite ultimo, sdo necessdrias lajes de maior
espessura e, consequentemente, elevado peso préprio. Em contrapartida, alega
gue em casos de pavimentos com vdos baixos ou médios e cargas ndo muito
elevadas, as lajes macigas apresentam pequena espessura e sdo comumente
empregadas.

Na Figura 01 pode-se observar como funcionam as lajes macicas.

Figura 01 — Exemplo de detec¢do de linha do horizonte

RN i Vigas

Fonte: Araujo (2010).
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2.1.2 Lajes nervuradas

Segundo a NBR 6118:2014, lajes nervuradas sao aquelas cujas nervuras
podem ser moldadas no local ou pré-fabricada. S3o caracterizadas por possuirem
zona de tragdo para momentos positivos localizada nas nervuras, entre as quais
pode ser colocado material inerte.

Os materiais de enchimento podem ser diversos, como: isopor, bloco
ceramico furado, bloco de concreto, bloco celular autoclavado, entre outros. As
nervuras também podem ficar aparentes, quando ndo sdo colocados materiais
inertes entre elas (BASTOS, 2021).

Bastos (2021) postula que, a resisténcia do material de enchimento nao
contribui para o aumento de resisténcia da laje, ou seja, ndo é considerada em
calculos. “Sdo as nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa (capa), que
proporcionam a necessaria resisténcia e rigidez.” Araujo (2010) complementa que
parte do concreto que ficaria na zona de tracdo é eliminada, proporcionando
reducdo de peso préprio da laje.

Para Adorna (et al., 2021), devido ao menor consumo de recursos e
possibilidade de vaos mais amplos, lajes nervuradas podem ser consideradas um
avanco em relagdo as lajes macicas.

Na Figura 02 pode-se observar como funcionam as lajes nervuradas.

Figura 02 — Laje nervurada

nervuras material
aparentes inerte

Fonte: Aradjo (2010).

2.2 Parametros para o dimensionamento

2.2.1 Vao efetivo

Vaos efetivos utilizados para o dimensionamento de lajes podem ser
calculados de acordo com a equacdo (1), proposta pela NBR 6118:2014, desde que
seus apoios possam ser considerados suficientemente rigidos quanto a translacao
vertical:

(1) lef = lO + a, + a,

Onde a; é igual ao menor valor entre t;/2 e 0,3h, a, ao menor valor entre
t,/2 e 0,3h el, ao vado entre vigas, conforme indicados na Figura 03.
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Figura 03 — Dimensdes consideradas no calculo do vao efetivo das lajes

h
i

tq go t2

Fonte: Bastos (2021).

2.2.2 Diregdo das armaduras

Uma importante classificacdo de lajes é a que se refere a direcdo de suas
armaduras. Existem dois casos: laje armada em uma direcado e laje armada em duas
direcbes (BASTOS, 2021).

Para Adorna (et al., 2021), lajes armadas em apenas uma dire¢do, também
denominadas como lajes unidirecionais, sdo aquelas cuja armadura estd
distribuida ao longo de apenas um dos vaos. Ja no caso de lajes armada em duas
direcGes, ou bidirecionais, as armaduras sdo distribuidas ao longo das duas
direcGes, formando uma malha metalica.

Bastos (2021) conclui que, para definir a classificacdo da laje quanto a direcao
de suas armaduras deve-se verificar a relacdo geométrica do pano:

(2) L o
A= T > 2 - Armada em uma diregao
X

l
A= l_y < 2 - Armada em duas diregdes
X

(3)

Nas quais [, refere-se a maior dimensdo da laje e [, a menor.

2.2.3 Vinculagdo das bordas

Por via de regra, sdo trés os tipos de apoios das lajes: paredes, vigas e pilares.
Destacam-se as vigas de borda, que sdo as mais comuns. A partir da defini¢do
destes apoios, é necessario estabelecer os vinculos que terdo com a laje — sejam
eles lineares, como as vigas de borda, ou pontuais, como pilares (BASTOS, 2021).

Considerando a complexidade do problema, faz-se simplificagdes, de modo a
possibilitar o calculo manual, admitindo trés tipos de vinculos para as lajes: apoio
simples, engaste perfeito e apoios pontuais. Através de programas computacionais
é possivel também admitir o engaste elastico (BASTOS, 2021).

Ainda segundo Bastos (2021), em lajes correntes das estruturas reais,
raramente ocorre a idealizacdo de apoio simples ou engaste perfeito, todavia, o
erro cometido tende a ser pequeno. O mesmo autor ainda sugere que onde nao
ocorre ou nao se admite continuidade da laje com outras lajes vinhas, tem-se o
apoio simples, usualmente ocorrendo em uma viga. Jd nos casos em que ha
continuidade entre duas lajes vizinhas, ocorre o engastamento perfeito. Todavia,
deve-se ainda avaliar a altura e largura das lajes para a conclusao adequada.
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Quando duas lajes continuas tém espessuras muito diferentes, pode-se
considerar que a laje de menor espessura (L2) esta engastada na laje de maior
espessura (L1), mas, deve-se considerar que a laje de maior espessura ndo esta
engastada, conforme indicado na Figura 04.

Figura 04 — Lajes adjacentes com espessuras muito diferentes

e ———————————)
L1 L2
h1 h2
h1>>h2
e ———————
AN AN

 Em—N
Fonte: Bastos (2021).

J4 para o caso de continuidade ao longo da borda, pode-se considerar as
equacdes (4) e (5). Nos dois casos, conforme indicado na Figura 05, a laje L2 tem
borda engastada em L1.

(4)

2
a= §L — L1 pode ser considerada engastada em L2

(5)

2
a< §L — L1 esta simplesmente apoiada em L2

Figura 05 — Lajes parcialmente continuas

Fonte: Bastos (2021).

A partir destas definicdes, através das Tabelas de Bares - adaptadas por
Pinheiro (1994), é possivel classificar o tipo de laje, que serve de parametro para
os coeficientes de calculo.

2.2.4 Estimativa de altura da laje macica

Existem diferentes procedimentos para suposicdo da altura da laje, sendo um
deles calculado a partir da altura util (d) da laje, definida como “a distancia entre
o centro de gravidade da armadura tracionada e a face comprimida da selecdo”
(BASTOS, 2021).

Pégina | 6
De acordo com Bastos (2021), a altura d é estimada como:
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(6) d=(25-01n)I"

Sendo d a altura util da laje, n o nimero de bordas engastadas e [* o menor
valorentre L, e 0,7ly, em metros.

Através da altura atil e supondo armadura em apenas uma camada, a altura h
é dada por:

(7) h=d+%+c

Considerando que nesta etapa ainda nao se conhece o diametro da armadura
@;, Bastos (2021) sugere estima-lo com 10 mm.

2.2.5 Cargas

Para Carvalho e Filho (2021), cargas atuantes em uma laje podem ser
calculadas de maneira usual, considerando: peso proéprio estrutural; carga
acidental (que leva em consideragdo a finalidade do edificio e do cémodo,
disponivel na NBR 6120:2019); revestimento inferior (caso seja executado); peso
de contrapiso; piso ou revestimento. Bastos (2021) inclui o peso de paredes em
sua andlise.

2.3 Diretrizes da ABNT NBR 6118:2014

2.3.1 Espessura minima de lajes macicas

A NBR 6118:2014 restringe lajes macicas ndo em balangco com espessuras
inferiores a 8 cm, com utilizacdo definida como piso.

2.3.2 Espessura minima de lajes nervuradas

De acordo com a NBR 6118:2014 a espessura da mesa, quando nao existirem
tubulagdes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre as faces das nervuras (l;) e ndo deve ser menor que 4 cm. Em caso de
tubulagbes, a norma deve ser verificada.

Referente as nervuras, elas ndo podem ser inferiores a 5 cm. Deve-se
considerar também a restricdo de nervuras com espessura menor que 8 cm, nao
podendo conter armadura de compressao (ABNT, 2014).

2.3.3 Cobrimento minimo de armaduras
As medidas minimas de cobrimento das armaduras de lajes podem ser

encontradas na tabela 7.2 da NBR 6118:2014, variando de acordo com as classes
de agressividade ambiental. Os valores para lajes variam entre 20 e 45 mm.
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2.3.4 Armadura minima

Para melhorar o desempenho e a ductilidade a flexao, assim como controlar a
fissuracdo, sdao necessarios valores minimos de armadura passiva a serem
empregados nas lajes (ABNT, 2014).

Em caso de armaduras passivas aderentes negativas a NBR 6118:2014 propde:

(8) Ps = Pmin

Para armaduras passivas aderentes positivas de lajes armadas em duas
direcGes, a taxa minima pode ser encontrada através de:

9) ps = 0,67 pin

Onde ps = Ag/(by - h) e pmin = Asmin/A. utilizando fator 0,15% para
concreto de 25MPa e aco CA-50 ou CA-60. Em caso de caracteristicas diferentes
deve-se verificar a Tabela 17.3 da NBR 6118:2014.

2.3.5 Armadura maxima
A NBR 6118:2014 denota que a soma das armaduras de tracdo e de

compressdo ndo pode ter valor maior que 4% A, calculada na regido fora da zona
de emendas, devendo ser garantidas as condi¢des de ductilidade.

2.3.6 Espacamento maximo entre armaduras
De acordo com a NBR 6118:2014 as barras da armadura principal de flexdao

devem apresentar espacamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o
menor valor na regido dos maiores momentos fletores.

2.3.7 Limites para deslocamentos

A NBR 6118:2014, determina os limites de deslocamentos para estruturas de
concreto armado, destacando quatro grupos de verificagdes: aceitabilidade
sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos em
elementos estruturais.
2.4 Dimensionamento de laje macica
2.4.1 Momentos fletores solicitantes

Existem diversas teorias para determinar os esforcos solicitantes e

deformacgdes em lajes armadas em duas dire¢des, Bastos (2021) cita como as mais
importantes a Teoria das Placas, Processos aproximados, Métodos de Linhas de
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Ruptura ou das Charneiras Plasticas, Métodos Numéricos, como: Elementos
Finitos, de Contorno, etc.

A Teoria das Placas, que proporcionou a equacado geral das placas, foi obtida
por Lagrange em 1811, baseando-se na teoria matematica da elasticidade, que
considera o material elastico linear, isétropo e homogéneo. A equacgdo pode ser
descrita como (BASTOS, 2021):

64W+2 0w +84w
dx* dx%0y? = oy*

p

10 —
(10) D
Dada a dificuldade que a solu¢do da equacdo geral das placas imp0de, surgiram
diversas tabelas, de diferentes autores, com coeficientes que possibilitam o célculo

de momentos fletores e flechas para casos especificos de apoios e carregamentos
(BASTOS, 2021).

Conforme as tabelas do autor Bares, adaptadas por Pinheiro (1994) os
momentos fletores, negativos ou positivos, podem ser obtidos por:

p- lx2
(11) M =
00

Onde M refere-se ao momento fletor (kN - m/m), u trata-se do coeficiente
determinado pelas tabelas, de acordo com cada tipo de laje; p é o valor da carga,
uniforme, atuante na laje (kN /m?) e L, o menor vio da laje.

2.4.2 Compatibilizagdo de momentos fletores negativos

De acordo com o item 14.7.6.2 da NBR 6118:2014 nos casos em que houver
predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas
isoladas, realizando-se a compatibilizagdo dos momentos sobre os apoios de forma
aproximada. No caso de andlise plastica, a compatibilizagdo pode ser realizada
através da alteragdo das razGes entre momentos de borda e vao, em procedimento
iterativo, até a obtencdao de valores equilibrados nas bordas. Permite-se,
simplificadamente, a ado¢do do maior valor de momento negativo em vez de
equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.

Bastos (2021) acrescenta um método consolidado na pratica brasileira, onde
o momento fletor negativo X de duas lajes adjacentes é deve ser igual ao momento
médio no engaste entre as duas paredes, desde que o valor seja ao menos de 80%
do maior momento.

2.4.3 Calculo de armaduras para momento fletor
Para Bastos (2021) o dimensionamento de uma laje, quantos aos esforcos de

flexdao normal simples, pode ser feito de modo semelhante as vigas, supondo faixas
(bw) com largura de um metro:
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(12) K, =

Determinado o valor de K, é possivel encontrar os coeficientes 8, e K; e o
dominio em que a laje se encontra sob dado carregamento através de tabelas
denotadas por diversos autores, neste trabalho, foram utilizadas as fornecidas por
Bastos (2021). Com 3, é determinada a posi¢do x da linha neutra, de modo a
verificar os valores limites, propostos pela NBR 6118:2014. Para proporcionar o
adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posi¢cdo da linha neutra no ELU
deve obedecer ao seguinte limite, para concretos de até 50 MPa:

(13) <045

Q=

Em caso de redistribuicdo de momentos fletores é necessario consultar a NBR
6118. Se atendidos todos os valores limites, a armadura resistente a flexdao pode
ser encontrada através de:

M
(14) A = 1(57‘i

2.4.4 ReacOes de apoio em lajes armadas em duas direcdes

A obtencdo dos esforcos de reacdes de apoio também esta relacionada as
tabelas de Bares, através do coeficiente v (BASTOS, 2021):

DLy
15 Vv =y
(15) T
Onde V refere-se a reagdo de apoio (kN /m); v figura como m coeficiente dado
pela Tabela de Bares; p ao valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m?) e [,
ao menor vao da laje.

2.4.5 Forga cortante
Conforme Bastos (2021) raramente as lajes macicas de edificios residenciais

necessitam de armadura transversal para contribuir na resisténcia as forgas
cortantes. Como parametro de verificacdo, a NBR 6118:2014 propde as seguintes

expressoes:
(16) Vsa < Vray
(17) Viar = [Tra k (1,2 + 40p,) + 0,150,,] b,,d

Caso a equacdo (16) seja atendida a laje ndo necessita de armadura
Pagina | 10 transversal. Em casos sem a utilizacdo de armadura de protensdo ou for¢ca normal
gue cause compressao a equacao (17) pode ser descrita como:
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(18) Vrar = [Tra k (1,2 + 40p,)] by, d
Com:
(19) Tra = 0,25 fera
_ Asl ~ .
(20) py = —,nao maior que 0,02
b,,d

Os coeficientes k podem ser denotados como k = |1| para elementos onde
50% da armadura inferior ndo chega até o apoioe k= |1,6 - d| ndo menor que |1]|
para os demais casos;

2.5 Dimensionamento de lajes nervuradas

No item 14.7.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014) todas as prescricGes anteriores
relativas as lajes podem ser consideradas validas, desde que sejam obedecidas as
condicbes de 13.2.4.2, e quando essas hipéteses ndo forem verificadas, deve-se
analisar a laje nervurada considerando a capa como laje macica apoiada em
grelhas de vigas. Bastos (2021) conclui que, nos casos em que lajes nervuradas sdo
analisadas através de métodos de lajes macicas, os limites minimos de espessura
tornam-se iguais as estabelecidas para as lajes macicas.

A NBR 6118:2014 complementa ainda trazendo as disposi¢cdes construtivas
minimas. Nesse contexto, quando o espagamento entre eixos de nervuras deve ser
menor ou igual a 65 cm pode ser dispensada a verificacdo de flexdao da mesa e para
o cisalhamento da regido das nervuras permite-se a consideragao dos critérios de
laje.

2.6 Verificagdes em estado limite de servigo

2.6.1 Momento fletor de fissuragdo

Para a NBR 6118:2014 o momento fletor de fissuragdo se trata da separagao
entre o estadio | e o estadio Il. Bastos (2021) complementa que este corresponde
ao surgimento da primeira fissura na laje.

O momento fletor aproximado pode ser calculado pela seguinte expressao, de
acordo com a NBR 6118:2014:

a feele

(21) M, =
Vt

Onde «a se trata do fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a
tracdo na flexdo com a resisténcia a tra¢do direta, sendo: @ = 1,2 para se¢bes T ou
T duplo; @ = 1,3 para seg¢des | ou T invertido; &« = 1,5 para se¢des retangulares.
Também, y, refere-se a distancia do centro de gravidade da seg¢do a fibra mais
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tracionada; I, ao momento de inércia da se¢do bruta do concreto e f; a resisténcia
a tracdo direta do concreto.

2.6.2 Momento fletor solicitante

O momento fletor de fissuracdo deve ser comparado com o momento fletor
solicitante, considerando a combinacdo rara de servico (BASTOS, 2021).
Caracterizada pela NBR 6118:2014 a combinacdo é decorrente de esforgos que
ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida util da estrutura e sua
consideracdo faz-se necessdria para a verificagcdo do estado-limite de deformacao
e formacdo de fissuras. Seu valor numérico pode ser denotado através da seguinte
equagao:

(22) Faser = X Fyire + Fque + X W1 Foj

Em que Fy figura como o esforgo oriundo das acdes permanentes
caracteristicas, s, o fator de redugdo de combinagdo frequente para ELS, Fyqy a
acdo variavel principal direta caracteristica e F,j, as demais acBes variaveis
caracteristicas.

Se o momento fletor de fissura¢do for superior ao momento fletor solicitante,
a secdo esta no estadio |, caso contrario, encontra-se no estadio Il (BASTOS, 2021).

2.6.3 Flecha imediata

A flecha imediata refere-se do deslocamento que ocorre na aplicacdo do
primeiro carregamento na peca, ndo levando em conta os efeitos da fluéncia
(BASTOS, 2021). Em caso de laje armada em duas dire¢des, pode ser calculada, de
forma aproximada, através da expressao:

_ab plL*
%= 1200 EI

(23)

Onde a refere-se ao coeficiente tabelado em fungdo de A ou y b a largura
unitaria da laje; p ao valor do carregamento na laje (combinagdo quase
permanente); e El a rigidez da laje a flexdo.

Para o cdlculo da flecha imediata deve ser utilizada a combinagdo quase
permanente de servico, caracterizada pela NBR 6118:2014 como “podem atuar
durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode
ser necessaria na verificacdo do estado-limite de deformacGes excessivas;”

O valor da ag¢do de servico na combinacdo quase permanente é dado pela
equacao:

(24) Fyser = X ngk +X 1/sz quk

Onde Fg;;, sdo as agbes permanentes caracteristicas; Y, o fator de redugdo
de combinagdo frequente para ELS (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014); e Fgjx as
acOes variaveis caracteristicas.
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Para EI deve-se considerar:

(25) My > M, = EI=(El),,
(26) M, <M, - EI=E4lI,
(27) M3 M\?
(EDeq = (M—) I + 1_(V) Iyt < Egl,
a a

R o b h3
Sendo I, o momento de inércia da seg¢do bruta de concreto (I, = ?), I;;o
momento de inércia da secdo fissurada de concreto no Estadio Il, calculado com
E . ~ .
X,= E—S, M,. o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
CcS

reduzido a metade, no caso de utilizagdo de barras lisas, M, o momento fletor na
secdo critica do vao considerado, ou seja, momento maximo no vao para vigas
biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para combinacdo de
acdes considerada nessa avaliagdo e E.; 0 mddulo de elasticidade secante do
concreto.

2.6.4 Flecha diferida no tempo

A flecha diferida no tempo é aquela causada lentamente, levando em conta o
fato do carregamento atuar na estrutura ao longo do tempo. Segundo a NBR
6118:2014, para encontrar uma aproximacdo da flecha imediata em uma laje,
pode-se utilizar as expressoes a seguir:

A¢

28 "= 14500
t
(29) pg = 50
(30) p = %

Onde &(t) = 2 para t > 70 meses; ¢(t) = idade, em meses, relativa a data de
aplicacdo da carga de longa duragdo. A’ refere-se a area de armadura
comprimida; b a largura transversal; e d a altura util.

Por fim, para encontrar a flecha total, a NBR 6118:2014 sugere a expressao:

(31) ar = a; (1 +oc)
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacao da pesquisa

De acordo com Ventura (2007) um estudo de caso visa a investigagdo de um
caso especifico, bem delimitado e contextualizado para que se possa realizar uma
busca circunstanciada de informacgdes. Deste modo, pode trazer dificuldades para
generalizacdo dos resultados obtidos, visto a possibilidade de que a unidade
escolhida para investigacdo seja bastante atipica em relagdo a outros casos.

Por tanto, este trabalho trata-se de um estudo de caso, caracterizado também
como exploratério e aplicado. Seu emprego se da no dimensionamento e
comparativo de lajes macicas e nervuradas em um modelo de sobrado, além de
abranger pesquisas bibliogréficas. Configura-se como método de pesquisa mista,
definida por Sampieri (2013) como a integracdo dos métodos quantitativo e
qualitativo em um dnico estudo.

3.2 Desenvolvimento do trabalho

O dimensionamento das lajes foi realizado de forma sequencial, utilizando
tabelas para visualizacdo dos resultados. Esta metodologia visa facilitar a leitura e
comparacdo de dados.

Para elaboracdo de calculos e quantitativos foram utilizadas bibliografias
apresentadas no capitulo 2, aplicadas no software Excel. Ademais, os orcamentos
tém como base o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao
Civil — SINAPI. A tabela utilizada é a do estado do Parana, no més de setembro de
2022, com custos ndo desonerados.

3.3 Apresentacdo do estudo de caso
A edificacdo utilizada como objeto de estudo se trata de uma residéncia

unifamiliar com dois pavimentos, contendo laje de piso e laje de cobertura e area
total de 274,50 m?, conforme a Figura 06.
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Figura 06 — Layout Arquitetonico do Pav. Térreo e Superior
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Fonte: Os autores (2022).

A concepcdo estrutural da laje de piso, caracterizando os panos de lajes e
posicoes de vigas e pilares, estd apresentado na Figura 07.

Figura 07 — Concepcdo Estrutural Planta de Férmas
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Fonte: Os autores (2022).
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3.4 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

00As dimensdes das lajes nervuradas ja estao definidas em: espessura total de
14cm, sendo 10cm de EPS e 4cm de capa de concreto; EPS de 40cm x 40cm x 10cm;
nervuras com largura de 8cm. Para a laje macica deve-se considerar pré-
dimensionamentos.

Faz-se necessario também definir algumas caracteristicas referentes ao
processo de construcdo das lajes: classe de agressividade ambiental Il, concreto 25
MPa, acos CA-50 ou CA-60, 2,5 cm para cobrimento das armaduras, 3 cm de
contrapiso, revestimento de 2 cm na face inferior da laje e 2,80 m para a altura das
paredes. Ndo foi considerada a utilizacdo de contra flechas nas lajes.

4 RESULTADOS

4.1 Dimensionamento das lajes
4.1.1 Classificacdo das lajes

Na Figura 08 é possivel verificar a classificagdo das lajes, de acordo com seus
respectivos apoios engastados.

Figura 08 — Classificagdo das Lajes

L1 Y2

3 ! Tipo 5B [

\
\ !

Tipo 2B

Tipo 2B

Fonte: Os autores (2022).

4.1.2 Definicdo da altura das lajes

Para definicdo da altura das lajes macicas é necessario verificar a dire¢ao de
suas armaduras. Utilizando a equacdo (3) constatou-se que o coeficiente A ndo
ultrapassa 2 em nenhuma laje, por isso tratam-se de lajes armadas em duas
direces.

Em consequéncia, através das equacgdes (6) e (7) sdo encontradas as
espessuras das lajes macigas, sendo padronizadas em 10 cm, visando facilitar a
execugao.
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Para as lajes nervuradas sdao considerados 10 cm do EPS e 4 cm de capa de
concreto, totalizando 14 cm de espessura.

4.1.3 Determinacdo das acdes atuantes nas lajes

A seguir, nas Tabelas 02 e 03, sdo definidas as a¢Bes atuantes nas lajes,
considerando como carga permanente: concreto (peso préprio), paredes,
revestimentos e EPS nas lajes nervuradas. Para carga acidental utilizou-se valores
sugeridos pela NBR 6120:2019.

Foram obtidos resultados coincidentes para as lajes L1, L2, L3, L4, L6, L7 e L9,
visto que estas ndo possuem cargas de paredes. Assim, sdo apresentados os dados
da laje L1.

Tabela 01 — A¢Ges atuantes nas lajes macigas

e Conoey s Revstimets S St
kN /m? kN /m? kN /m?
L1 2,50 0 0,59 3,09 1,50 4,59
L5 2,50 0,75 0,59 3,84 1,50 5,34
L8 2,50 0,78 0,59 3,87 1,50 5,37
Fonte: Os autores (2022).
Tabela 02 — A¢Ges atuantes nas lajes nervuradas
Laje Concreto EPS Paredes  Revest. Per(rfarr%z;es Ac(;caj:egrwa'cal (':I'f)tciai
2 2 kN 2 kN 2
L1 0,0176 0,0002 0 0,59 0,61 1,50 2,11
L5 0,0176 0,0002 0,75 0,59 1,36 1,50 2,86
L8 0,0176 0,0002 0,78 0,59 1,39 1,50 2,89

Fonte: Os autores (2022).

Considerando o valor médio das cargas atuantes nas lajes, temos 4,76 kN/m?
para as lajes macicas e apenas 2,28 kN/m? para as lajes nervuradas. Por se tratar
de fator que impacta diretamente em esforcos de momento fletor e
consequentemente nas armaduras, as lajes nervuradas obtiveram melhor
desempenho, com peso 52% inferior.

4.1.4 Momentos fletores atuantes nas lajes

As lajes sao classificadas de acordo com as Tabelas de Bares — adaptadas por
Pinheiro (1994). E através de seus coeficientes, inseridos na equac3o (5), que se
determina os momentos fletores, conforme as Tabelas 03 e 04. Para maior
exatidao utilizou-se interpolagao.
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Tabela 03 — Momentos fletores nas lajes macigas

laje A Tipo  p, W, wy W, My M, M, M,

L1 1,97 5B 4,11 846 090 561 062 127 014 0,84
L2 1,32 3 4,14 950 248 7,84 2,41 553 1,44 4,56
L3 1,11 2B 4,02 922 2,75 - 2,54 5,83 1,74 -

L4 1,58 6 3,66 7,75 1,39 572 0,55 1,17 0,21 0,86
L5 1,65 5B 391 820 1,18 5,62 1,71 3,58 052 2,46
L6 1,59 5A 451 98 23 801 011 024 006 0,20
L7 1,35 3 423 963 245 7,87 084 191 049 1,56
L8 1,51 5B 3,76 8,02 1,33 571 247 527 088 3,76
L9 1,15 2B 4,19 950 2,68 - 2,94 6,67 1,88 -

Fonte: Os autores (2022).
Em que os momentos resultantes estdo em kN - m/m.

Tabela 04 — Momentos fletores nas lajes nervuradas
Laje A Tipo [y 1y 1y H,y Mx(l) er(l) My(l) M. D
L1 197 5B 4,11 8,46 0,90 561 0,14 0,28 0,03 0,19
L2 1,32 3 4,14 9,50 2,48 7,84 053 1,22 0,32 1,01
L3 1,11 2B 4,02 9,22 2,75 - 0,56 1,29 0,38 -
4 158 6 3,66 7,75 1,39 572 0,12 0,26 0,05 0,19
L5 1,65 5B 3,91 8,20 1,18 562 044 092 0,13 0,63
L6 159 52 4,51 9,86 2,35 801 0,02 0,05 0,01 0,04
L7 1,35 3 4,23 9,63 2,45 7,87 019 042 0,11 0,35
L8 1,51 5B 3,76 8,02 1,33 571 064 1,36 0,23 0,97
L9 1,15 2B 4,19 9,50 2,68 - 0,65 1,47 0,41 -
Fonte: Os autores (2022).

Em que os momentos resultas estdo em kN -m/nervura. Analisando o
momento fletor médio atuante nas lajes, chega-se a 1,98 kN.m/m em lajes macicas
e 0,96 kN.m/m em lajes nervuradas. Este desempenho, 52% mais favoravel para
as lajes nervuradas, ja era esperado, visto a diferenca de cargas em cada laje.

4.1.5 Célculo de armaduras positivas

O célculo de armaduras positivas foi realizado através das equagoes (9), (12) e
(13). Para a direcdo x das lajes macicas tem-se valores superiores ao minimo nos
panos: L2 = 1,21 cm?/m, L3 = 1,27 cm?/m, L8 = 1,24 cm?/m e L9 = 1,47 cm?/m. Ja
nas lajes L1, L4, L5, L6 e L7 encontrou-se a armadura minima de 1,01 cm?/mm. Para
a direcdo y, todas as lajes macicas possuem valores inferiores a taxa minima de
armaduras de 1,01 cm?/m, sendo este o valor final.

Através do dimensionamento das lajes nervuradas se obteve a taxa de
armadura minima para os panos, nas dire¢cdes x e y, sendo 0,27 cm?/nervura,
nenhum deles ultrapassou este valor.

4.1.6 Calculo de armaduras negativas

O célculo de armaduras negativas foi realizado através das equacdes (9), (12)
e (13). Para a diregdo x das lajes macigas tem-se valores superiores ao minimo nos
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panos: L2 = 2,76 cm?/nervura, L3 = 2,91 cm?/nervura, L5 = 1,79 cm?/nervura, L8 =
2,64 cm?/nervura e L9 = 3,33 cm?/m. Ja nas lajes L1, L4, L6 e L7 encontrou-se a
armadura minima de 1,50 cm?/nervura. Para a dire¢do y, apenas as lajes L2 = 2,28
cm?/m e L8 = 1,88 cm?/m apresentam valores superiores a taxa minima de 1,50
cm?/m.

Através do dimensionamento das lajes nervuradas se obteve a taxa de
armadura minima para os panos, nas dire¢des x e y, sendo 0,85 cm?/m. Apenas a
laje L9 ultrapassou este valor na dire¢do x, com 0,90 cm?/m.

4.1.7 ReacGes de apoio/esforco cortante
As reacOes de apoio das lajes sdo encontradas através de coeficientes da
Tabelas de Bares — adaptadas por Pinheiro (1994), aplicados a equacédo (15). Para

maior exatidao utilizou-se interpolagdo. Os valores estdo descritos nas Tabelas 05
e 06.

Tabela 05 — Reagdes de apoio nas lajes macicas

v, Vv, v, v,

. . I r X

taje Tlpo  vx Ve W Yy kN/m) (kN/m)  (kN/m) (kNJm)
L1 5B - 4,00 1,71 2,50 - 0,60 0,26 0,38
L2 3 2,68 3,94 2,17 3,17 1,56 2,29 1,26 1,85
L3 2B 2,90 4,24 1,83 - 1,83 2,68 1,16 -
L4 6 - 3,42 - 2,50 - 0,51 - 0,38
L5 5B - 3,81 1,71 2,50 - 1,66 0,75 1,09
L6 5A 2,60 3,81 - 3,17 0,06 0,09 - 0,08
L7 3 2,72 3,98 2,17 3,17 0,54 0,79 0,43 0,63
L8 5B - 3,71 1,71 2,50 - 2,44 1,12 1,64
L9 2B 2,95 4,33 1,83 - 2,07 3,04 1,28 -

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 05 — Reagdes de apoio nas lajes nervuradas

Laje  Tipo v, vy vy, vy, Ve vy Y 'y
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
L1 5B - 400 1,71 2,50 - 0,28 0,12 0,17
L2 3 2,68 394 2,17 3,17 0,72 1,05 0,58 0,85
L3 2B 290 424 1,83 - 0,84 1,23 0,53 -
L4 6 - 3,42 - 2,50 - 0,24 - 0,17
L5 5B - 3,81 1,71 2,50 - 0,89 0,40 0,58
L6 5A 2,60 3,81 - 3,17 0,03 0,04 - 0,04
L7 3 2,72 398 2,17 3,17 0,25 0,36 0,20 0,29
L8 5B - 3,71 1,71 2,50 - 1,31 0,60 0,88
L9 2B 295 433 1383 - 0,95 1,40 0,59 -

Fonte: Os autores (2022).

Tal como o momento fletor, as reacdes de apoio sdo diretamente
influenciadas pelas cargas nas lajes, obtendo melhor desemprenho nas lajes
nervuradas.
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4.1.8 Verificagdo do cisalhamento

A verificacdo de cisalhamento nas lajes esta descrita na Tabela 07, onde foi
utilizada a equacgédo (18).

Tabela 07 — Verificagdes de cisalhamento

Laje Laje Maciga Laje Nervurada

TRd k P1 Vear  Vsa  Tra k P1 Vear ~ Vsa
L1 0,03 1,553 0,0015 43,23 0,84 0,03 1,49 0,0022 5,42 0,39
L2 0,03 1,53 0,0015 43,23 3,21 0,03 1,49 0,0022 5,42 1,48
L3 0,03 1,553 0,0015 43,23 3,76 0,03 1,49 0,0022 5,42 1,73
L4 0,03 1,553 0,0015 43,23 0,72 0,03 1,49 0,0022 5,42 0,33
L5 0,03 1,553 0,0015 43,23 2,33 0,03 1,49 0,0022 5,42 1,25
L6 0,03 1,53 0,0015 43,23 0,13 0,03 1,49 0,0022 5,42 0,06
L7 0,03 1,53 0,0015 43,23 1,11 0,03 1,49 0,0022 5,42 0,51
L8 0,03 1,553 0,0015 43,23 3,42 0,03 1,49 0,0022 5,42 1,84
L9 0,03 1,553 0,0015 43,23 4,25 0,03 1,49 0,0022 5,42 1,95

Fonte: Os autores (2022).

Em que Tgy estd em kN /cm? e Vgyq € Vgg em kN /m. Nesse contexto, ndo ha
necessidade de armaduras especiais para este esforgo, visto que Vs < Vp41-

4.2 Verificagdes no estado limite de servigo

Parte-se para a verificacdo do estado limite de servico das lajes, através da
constatacdo do estddio em que a laje se encontra. Dessa forma, observou-se que
todos os planos possuem Mr < Ma, incluindo-os no estadio I.

Através desta verificacdo é possivel determinar as flechas geradas nas lajes,
como mostra nas Tabelas 08 e 09.

Para as lajes macicas EI=20125000 MPa e para as lajes nervuradas
ElI=18565313 MPa.

Tabela 08 — Determinagdo de flechas nas lajes macicas

. l E a a
e AV Gwjem om) MP) ™ (any (em)
L1 2,95 0,3 0,0004 181 24150 0,005 1,32 0,01
L2 3,89 0,3 0,0004 356 24150 0,092 1,32 0,21
L3 3,73 0,3 0,0004 371 24150 0,104 1,32 0,24
L4 2,66 0,3 0,0004 181 24150 0,004 1,32 0,01
L5 2,83 0,3 0,0004 286 24150 0,034 1,32 0,08
L6 4,26 0,3 0,0004 73 24150 0,000 1,32 0,00
L7 3,98 0,3 0,0004 208 24150 0,011 1,32 0,03
L8 2,74 0,3 0,0004 350 24150 0,074 1,32 0,17
L9 3,89 0,3 0,0004 390 24150 0,134 1,32 0,31

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 09 — Determinagdo de flechas nas lajes nervuradas

i l E a a
Laje “ b (kN /P cm?) (C;cn) M Ic’sa) a;(cm) (crj;l) (cr:L)
L1 2,95 0,3 0,0001 181 24150 0,002 1,32 0,00
L2 3,89 0,3 0,0001 356 24150 0,030 1,32 0,07
L3 3,73 0,3 0,0001 371 24150 0,034 1,32 0,08
L4 2,66 0,3 0,0001 181 24150 0,001 1,32 0,00
L5 2,83 0,3 0,0002 286 24150 0,015 1,32 0,04
L6 4,26 0,3 0,0001 73 24150 0,000 1,32 0,00
L7 3,98 0,3 0,0001 208 24150 0,004 1,32 0,01
L8 2,74 0,3 0,0002 350 24150 0,034 1,32 0,08
L9 3,89 0,3 0,0001 390 24150 0,043 1,32 0,10

Fonte: Os autores (2022).

E, finalmente, compara-se as flechas resultantes com as admitidas na Tabela
10. Observa-se que todas estdao dentro dos limites sugeridos pela NBR 6118.

Tabela 10 — Verificagdo das flechas

Laje Aceitabilidade Efeitos em paredes ag, macica a;, nervurada
sensorial [/250 (cm) [/500 (cm) (cm) (ecm)
L1 0,72 0,36 0,01 0,00
L2 1,42 0,71 0,21 0,07
L3 1,48 0,74 0,24 0,08
L4 0,72 0,36 0,01 0,00
L5 1,14 0,57 0,08 0,04
L6 0,29 0,15 0,00 0,00
L7 0,83 0,42 0,03 0,01
L8 1,40 0,70 0,17 0,08
L9 1,56 0,78 0,31 0,10

Fonte: Os autores (2022).

4.3 QUANTITATIVOS E ORCAMENTOS

Os quantitativos de materiais foram elaborados com base nos resultados de
armadura e volume das lajes macicas e nervuradas cujos resultados principais
encontram-se dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Quantitativo de materiais

Laje Maciga Laje Nervurada
Descrigdo Unidade Quantidade Descrigdo Unidade Quantidade
Férmas de lajes m? 106,15 Férmas de lajes m? 106,15
Ago ¢5,0mm kg 178,38 Aco ¢5,0mm kg 51,32
Ago ¢6,3mm kg 34,39 Aco ¢6,3mm kg 119,79
Ago ¢8,0mm kg 88,64 EPS p¢ 409
Concreto m3 10,61 Concreto m3 7,49
Pégina | 21 Fonte: Os autores (2022).

R. Eletr. Cient. Inov. Tecnol, Medianeira, v. 16, n.40, p 13 —40, mai/ago, 2025..



RECITE

levista Eletronica Cientifica Inovagao e Tecnologia

Pagina | 22

Conforme os dados apresentados, as férmas possuem o mesmo quantitativo
para os dois modelos, visto que possuem a mesma concepcdo estrutural e
pequenas diferencas nas dimensdes, enquadradas dentro do arredondamento de
corte das formas.

No que se refere aos quantitativos de armaduras, destaca-se a eficiéncia da
laje nervurada, totalizando 171,11 kg, enquanto a laje macica obtém 301,41 kg.
Uma diferenca 43,23% inferior de aco nas lajes nervuradas. Esta disparidade se
deve a diferenca de peso das duas lajes e devido a distancia maxima de 20 cm entre
armaduras nas lajes macicas.

Quanto ao volume de concreto, a laje nervurada apresenta melhor
desempenho, com 7,49 m3, enquanto para laje macica 10,61 m3. Entretanto, ao
guantitativo da laje nervurada sdo adicionados os blocos de EPS.

A seguir tem-se os orgamentos para os dois modelos de lajes, utilizando como
base de custos a Tabela SINAPI/PR de setembro de 2022, sem desoneracgdo (CAIXA,
2022).

Tabela 12 — Orgamento das lajes macigas

Cad. Descricdo Un. Custo Quant. Custo total

Montagem e desmontagem de férma
de laje macica, pé direito simples, em m2
chapa de madeira compensada
resinada, 4 utilizagGes. AF 09/2020
Armacdo de laje de estrutura
convencional de concreto armado,
utilizando ago CA-60 de 5,0 mm -
montagem. AF_06/2022
Armacdo de laje de estrutura
convencional de concreto armado,
utilizando ago CA-50 de 6,3 mm -
montagem. AF_06/2022
Armacdo de laje de estrutura
convencional de concreto armado,
utilizando ago CA-60 de 8,0 mm -
montagem. AF_06/2022
Concretagem de vigas e lajes, fck=25
MPa, para lajes macigas ou nervuradas RS
103675 com uso de bomba - langamento, m?3 53470 10,61 RS$5.673,17
adensamento e acabamento. !
AF_02/2022

92514 RS 53,43 106,15 R$5.671,59

92768 kg RS 14,96 178,38 RS 2.668,57
92769

kg RS 14,06 34,39 RS$483,52

92770 kg R$ 13,17 88,64 RS$1.167,39

RS

Total 15.664,24

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 13 — Orgamento das lajes nervuradas

Cdédigo Descrigdo Un. Custo Quant. Custo total

Montagem e desmontagem de
forma de laje macica, pé direito
92514 simples, em chapa de madeira m? R$53,43 106,15 RS 5.671,59
compensada resinada, 4 utilizagdes.
AF 09/2020
Armacado de laje de estrutura
convencional de concreto armado,

92768 utilizando ago CA-60 de 5,0 mm - kg R$14,96 5132 R$767,75
montagem. AF_06/2022
Armacdo de laje de estrutura
92769 convencional de concreto armado, kg R$14,06 119,79 RS1.684,25

utilizando ago CA-50 de 6,3 mm -
montagem. AF_06/2022
Orgamento Bloco primario EPS laminado tipo 3F
externo 40x40x10
Concretagem de vigas e lajes, fck=25
MPa, para lajes macigas ou
103675 nervuradas com uso de bomba - m
langamento, adensamento e
acabamento. AF_02/2022

un RS$S4,31 409 R$1.762,79

, RS

534,70 7,49 RS 4.004,90

RS

Total 13.891,28

Fonte: Os autores (2022).

De acordo com as Tabelas 12 e 13, a laje macica alcangcou um custo final de RS
15.664,24 enquanto a laje nervurada totalizou RS 13.891,28. Logo, pode-se
concluir que a ultima atingiu melhor desemprenho do ponto de vista financeiro,
proporcionando uma economia de 11,32%.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apds o dimensionamento dos dois modelos de lajes pdde-se constatar que as
lajes nervuradas obtiveram melhor desemprenho em grande parte das
verificacGes.

Nesse contexto, a laje nervurada apresentou, em relacdo a laje macica,
guantitativos cerca de 30% inferiores de concreto e 40% inferiores em aco. Estes
dados sao justificados principalmente pela substituicio do concreto pelo EPS
(isopor) na area tracionada da laje nervurada (parte inferior), subtraindo 52% de
peso préprio.

Nesse aspecto, é importante destacar que a diminuicdo do concreto reduziu
RS 1.668,27 do orcamento das lajes nervuradas; em contrapartida, a inser¢do do
isopor acrescentou um custo de RS 1.762,79. Ainda assim, haja vista a diminuic3o
de cargas, a laje nervurada proporcionou maior rendimento econdmico.

Vale a pena destacar também as reducdes nos valores das rea¢des de apoio
apresentadas pelas lajes nervuradas. Os valores variaram entre 44,4% e 53,7%,
guando comparadas as rea¢bes de apoio obtidas nas lajes nervuradas com as
resultantes das lajes macicas.
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N3o obstante, deve-se ponderar que, em geral, lajes nervuradas possuem
espessuras superiores a outros modelos de lajes, podendo trazer impactos ao
projeto arquitetonico e até inviabilizar o método. Entretanto, ndo se trata de um
fator decisivo para esta edificacdo em andlise, visto que a diferenca de altura entre
as lajes investigadas foi de apenas 4 cm, sendo 14 cm a espessura para a laje
nervurada e 10 cm para a macica.

Em conclusdo, a luz dos critérios de viabilidade e economia, a escolha final
para esta edificacdo é a laje nervurada, com custos 11,32% inferiores.
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Sizing and cost comparison of solid and
ribbed bidirectional slabs

ABSTRACT

There are several possibilities of slab models for a work, but which one is the most viable
and economical? It is not possible to generalize this question, each structural conception
demands a specific analysis. In this work, two types of bidirectional slabs were dimensioned,
solid and ribbed, with the objective of finding the most economical and viable slab for a
residential building used as a case study. The calculation was carried out based on ABNT
methodologies and criteria along with great authors in the area, exposed in the
bibliographic references. For the composition of costs, the SINAPI table of Parana was used.
In this context, the ribbed slab presented reductions in reinforcement rates and resulting
loads of 43% and 52%, respectively, providing savings of 11% when the cost of construction
of the slabs was evaluated. Furthermore, the reductions in the values of the support
reactions presented by the ribbed slabs varied between 44,4% and 53,7%, when comparing
the support reactions with those resulting from the solid slabs. On the other hand, the solid
slab had a thickness 4 cm lower, which could also be a criterion of choice for other works.

KEYWORDS: Solid slab, ribbed slab, bidirectional slab.
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