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ANALISE COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS ESTRUTURAIS DE LAJES
MACICAS E LAJES NERVURADAS MOLDADA IN LOCO: UM ESTUDO DE CASO
DO EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL DONA NICE

RESUMO

Os pisos das construcdes podem ser feitos com diferentes tipos de lajes, como macicas e
nervuradas. Elas desempenham papel essencial na distribuicao das cargas geradas pelo uso da
edificacdo, transferindo-as para vigas, pilares e fundagGes, garantindo a estabilidade e
seguranca da construcdo. As lajes macicas tém espessura uniforme e sdo suportadas por vigas,
garantindo a distribuicdo de cargas. Ja as lajes nervuradas possuem nervuras armadas que
suportam a tracdo. O espaco entre as nervuras pode ser preenchido com material leve para
nivelar a superficie inferior da laje. O presente estudo teve como objetivo analisar qual tipo de
laje estrutural € mais apropriado para a construcdo do Edificio Residencial Dona Nice,
localizado em Senador Firmino — MG. Este projeto abrange um total de 12 pavimentos. A
pesquisa focou na comparacao entre lajes macicas e nervuradas, visando determinar qual opcao
oferece o melhor equilibrio entre custo e desempenho, com o intuito de otimizar os recursos
disponiveis. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas de cada
sistema construtivo. Na anélise, a laje nervurada apresenta-se mais econdmica que a laje macica
devido ao menor consumo de materiais, como concreto, aco e formas, resultando em uma
estrutura mais leve, sem perder a resisténcia. Este sistema oferece também maior flexibilidade
no layout dos apartamentos, permitindo modificacdes no espago sem a interferéncia de vigas e
pilares aparentes, pois sua implementagéo permite a reducéo de pilares e vigas. Assim, a escolha
pela laje nervurada traz beneficios em termos de custo, aproveitamento do espaco e eficiéncia
estrutural.

Palavras-chave: Lajes macicas. Lajes nervuradas. Custos. Sistemas construtivos.
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MACICAS E LAJES NERVURADAS MOLDADA IN LOCO: UM ESTUDO DE CASO
DO EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL DONA NICE

ABSTRACT

The floors of buildings can be made with different types of slabs, such as solid and ribbed slabs.
These slabs play an essential role in distributing the loads generated by the building's use,
transferring them to beams, columns, and foundations, ensuring the stability and safety of the
structure. Solid slabs have a uniform thickness and are supported by beams, ensuring load
distribution. Ribbed slabs, on the other hand, have reinforced ribs that support tension. The
space between the ribs can be filled with lightweight material to level the slab's underside
surface. The objective of this study was to analyze which type of structural slab is more suitable
for the construction of the Dona Nice Residential Building, located in Senador Firmino — MG.
This project comprises a total of 12 floors. The research focused on comparing solid and ribbed
slabs, aiming to determine which option provides the best balance between cost and
performance, with the goal of optimizing available resources. For this, a literature review was
conducted on the characteristics of each construction system. In the analysis, the ribbed slab is
more economical than the solid slab due to the lower consumption of materials such as concrete,
steel, and formwork, resulting in a lighter structure without compromising strength. This system
also offers greater flexibility in the apartment layout, allowing modifications in space without
interference from visible beams and columns, as its implementation reduces the need for pillars
and beams. Thus, the choice of ribbed slab brings benefits in terms of cost, space utilization,
and structural efficiency.

Keywords: Solid slabs. Ribbed slabs. Costs. Construction systems.



1 INTRODUCAO

Na procura de solugcbes para a escassez de terrenos em centros urbanos, onde ha
limitacdo de areas disponiveis para construgdes horizontais, observa-se uma crescente
preferéncia por edificacOes verticais. Essas construgdes proporcionam eficiéncia no uso do
espaco urbano, como aponta Falcao (2020).

Segundo Lopes (2012), no contexto da incessante busca por reduzir custos e prazos na
construcdo civil, o setor tem se mostrado aberto & adogdo de sistemas construtivos que fogem
dos métodos convencionais. Essa tendéncia, reflete a necessidade de maior eficiéncia e
agilidade nas obras. Dito isso, no caso das lajes, esse fator pode ter um impacto consideravel,
uma vez que a diminuicdo da espessura do concreto e a repeticdo desse processo em multiplos
pavimentos podem gerar beneficios como econémicos e financeiros.

Nessa esteira, as lajes sdo componentes estruturais em concreto armado que dividem os
pavimentos e sdo suportadas por vigas que transferem os esforgos para os pilares, os quais, por
sua vez, direcionam o peso para a fundacéo e, assim, para o solo. Elas podem ser moldadas no
local ou feitas com estruturas pré-fabricadas. A escolha do tipo de laje deve levar em conta qual
modelo se adapta melhor ao projeto arquiteténico, além de considerar o custo-beneficio, as
distancias entre 0s vaos e a carga que cada laje deve suportar, conforme Falcdo (2020).

Bastos (2023), enfatiza que as lajes nervuradas® oferecem beneficios nio apenas em
termos de reducdo de material, mas também possibilitam a criacdo de vaos maiores, otimizando
0 espaco e aprimorando a eficiéncia estrutural dos edificios. Em complemento, Lopes (2012)
destaca que as lajes macicas constituem um sistema estrutural amplamente utilizado em
construcdes de concreto armado, resultando em uma mao de obra bem treinada.

Dessa maneira, 0 presente estudo teve como objetivo analisar qual tipo de laje estrutural
€ mais apropriado para o projeto da construcdo do Edificio Residencial Dona Nice, que abrange
12 andares, localizado na cidade de Senador Firmino — MG. Dado isso, a pesquisa focou na
comparacao entre lajes macicas e nervuradas, visando determinar qual opgdo oferece o melhor
equilibrio entre custo de materiais e desempenho com o intuito de otimizar 0s recursos
disponiveis. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica sobre as caracteristicas de cada
sistema construtivo e uma analise do projeto estrutural do edificio.

Em virtude da crescente implantacdo de obras de multiplos pavimentos, esse estudo se

justifica por avaliar cuidadosamente as opc¢des disponiveis, assegurando que a obra ndo apenas

1 E um tipo de laje de concreto armado que é composta por vigas espagadas e interligadas por uma capa de concreto.



cumpra as exigéncias orgamentarias, mas também ofereca resultados satisfatorios em termos de
funcionalidade e durabilidade. Nesse sentido, a pesquisa desempenhard um papel fundamental,

visando garantir o éxito deste tipo de empreendimento.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Conceito de lajes

Segundo Araujo (2023), os pisos das construgdes podem ser feitos com variados tipos
de lajes, incluindo lajes macicas, lajes nervuradas, lajes cogumelo e diversas modalidades de
lajes pré-moldadas. A escolha do tipo de laje a ser utilizada é determinada por fatores
econdmicos e de seguranca, sendo influenciada pelas caracteristicas do projeto arquitetdnico
em questéo.

A laje é um componente estrutural superficial que pode ser elaborado utilizando pecas
pré-moldadas ou ser moldado diretamente no local da obra, conhecido como processo "in loco™.
Quando a laje é moldada no préprio local da construcéo, o pavimento pode ser constituido de
uma Unica laje, que pode ser macicga ou nervurada, conforme destacado por Carvalho (2014).

Vale destacar a importancia das lajes nas estruturas, uma vez que essas sdo essenciais
na distribuicdo das cargas geradas pelo uso das edificacbes. Desse modo, as cargas Sao
absorvidas pelas lajes e transferidas para as vigas, que as encaminham aos pilares, 0s quais
direcionam as cargas para as fundacdes, assegurando a seguranca e estabilidade da construgéo.
Embora existam diversos métodos de sistemas construtivos, essa organizacao de lajes, vigas,
pilares e fundac@es constitui a base de grande parte das edificacGes, segundo Aradjo (2023).

As lajes sdo descritas como elementos planos e bidimensionais, onde a espessura,
simbolizada por "h", é significativamente menor quando comparada as suas outras duas
dimensoes, que sdo "Ix" e "ly" (FIG. 1). Elas séo projetadas especificamente para suportar
cargas que incidem perpendicularmente ao seu plano, reforcando sua fungéo estrutural essencial

de distribuir o peso e garantir a estabilidade da construcdo, afirma Aradjo (2023).

Figura 1 - Laje macica
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|
Fonte: Proprio autor



Dessa forma, as diferentes categorias de lajes mencionadas anteriormente demonstram
que existem varias op¢Oes para o projetista selecionar o tipo de laje mais adequado para sua
construcdo. Dando continuidade ao estudo, os proximos topicos discutirdo o foco principal

desse trabalho, as lajes macicas e nervuradas.

2.2 Conceito de lajes macicas

Arauljo (2023) descreve as lajes macicas como estruturas em forma de placas que
apresentam uma espessura uniforme ao longo de toda a sua extenséo. Essas lajes sdo suportadas
por vigas ou por alvenarias, que garantem a estabilidade e a distribuicdo de carga necessaria. O
uso das lajes macicas é bastante comum em construcdes residenciais, especialmente em
situacdes nas quais 0s vaos entre 0s suportes sdo relativamente pequenos, o que contribui para

a sua popularidade no setor da construcdo civil. Observa-se na FIG. 2 um corte em laje macica.

Figura 2 - Corte laje macica

vigas

Fonte: Proprio autor

As lajes retangulares séo divididas em dois tipos, o primeiro abrange as lajes cuja largura
e comprimento ndo apresentam grande diferenca, ou seja, onde a maior dimenséo ndo excede o
dobro da menor (sendo estas as mais comuns), e o0 segundo tipo refere-se as lajes em que uma
dimensdo é superior ao dobro da outra. As lajes do primeiro grupo sdo chamadas de lajes
armadas em duas direcBes, pois possuem armacdo para momentos positivos em ambas as
direcdes, enquanto as do segundo grupo sdo armadas em uma Unica direcdo, possuindo a
armacao principal? na direcdo do vdo menor e secundaria na outra diregdo. Mesmo nas lajes
armadas em uma unica direcdo, é necessario implementar uma armadura transversal de
distribuicdo, segundo Botelho (2019).

2 Resiste a0 momento fletor.



Conforme aponta Santos (2017), a armadura de laje consiste em uma malha de barras
de ago dispostas internamente nas lajes de concreto armado ou protendido®, com a finalidade
de suportar os esforcos de tracdo resultantes dos carregamentos. As armaduras possuem duas
classificagOes, as positivas que sdo instaladas na parte inferior da laje para absorver momentos
positivos, e as negativas que se encontram na parte superior e tém o propdsito de resistir aos
momentos negativos. Geralmente, as armaduras negativas sdo colocadas nas jungdes de duas
lajes adjacentes.

Nas FIG. 3 e FIG. 4, podem ser vistos os dois grupos de lajes mencionados

anteriormente, onde |1 representa a maior dimenséo e Iz, a menor.

Figura 3 - Laje macica armada em duas direcoes
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Fonte: Climaco (2023, p. 301)

Figura 4 - Laje macica armada em uma dire¢do
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Fonte: Climaco (2023, p. 301)

3 E uma técnica que consiste em aplicar tensdes em uma estrutura de concreto para aumentar sua resisténcia.



Assim sendo, na FIG. 5, é possivel observar a distribuicdo das armaduras positivas e
negativas nos dois tipos de lajes retangulares.

Figura 5 - Distribuicdo de armaduras em laje armada em uma direcdo e em laje armada em

duas direcOes
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Fonte: Botelho (2019, p. 144)
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As lajes macicas de concreto tém espessuras que variam geralmente entre 8 cm e 15 cm
e sdo amplamente utilizadas em diversos tipos de edificacdes. Esses tipos de lajes podem ser
encontrados em estruturas como edificios residenciais, edificios comerciais, muros de
contencdo, escadas, reservatorios, bem como em grandes obras de infraestrutura, incluindo
escolas, industrias, hospitais e pontes. A escolha do material para a confeccdo dessas lajes pode
variar entre o concreto armado e o concreto protendido, dependendo das especificacdes e
exigéncias particulares de cada projeto, de acordo com Bastos (2023).

Nesse sentido, a laje lisa e a laje cogumelo também sdo classificadas como lajes macigas

de concreto. Contudo, ao contréario das lajes que contam com apoios nas bordas, essas estruturas
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transferem as cargas e forcas diretamente para os pilares, sem a necessidade de suportes nas
extremidades, aponta Bastos (2023).

Ainda dessa maneira, Lopes (2012) explica que as lajes cogumelo sdo um tipo de laje
que se apoia em pilares e se caracteriza pela auséncia de vigas, possuindo capitéis* que ajudam
a distribuir a carga. Esses capitéis sdo fundamentais para aumentar a area de suporte,
proporcionando maior estabilidade. Por outro lado, as lajes lisas sdo aquelas que se apoiam
diretamente nos pilares, sem a inclusdo de capiteis. Entretanto, a laje lisa e a laje cogumelo nédo

configuram foco principal desse estudo.

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a
espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o0 minimo de 1/42 para lajes
de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel (NBR 6118,
ABNT, 2023, p. 74).

Além disso, Carvalho (2014) ressalta uma caracteristica essencial das lajes macicas: sua
capacidade de distribuir cargas de forma uniforme entre todas as vigas de contorno. Essa
distribuicéo eficiente das cargas possibilita um melhor aproveitamento das vigas do pavimento,
uma vez que, dependendo do tamanho dos vaos e das condic¢des de apoio, elas podem receber
cargas de magnitude semelhante, promovendo uma estrutura mais equilibrada.

As formas utilizadas para suporte durante a construcdo representam uma parte
consideravel do custo total da estrutura, especialmente no caso das lajes. No entanto, o
investimento em lajes macicas pode se justificar em projetos nos quais 0 mesmo tipo de
pavimento é utilizado repetidamente. 1sso acontece porque o mesmo conjunto de formas e
escoramentos pode ser reaproveitado em varias fases da obra, 0 que leva a uma diminui¢cdo nos
custos gerais de construcdo. Dessa forma, a escolha por lajes macicas nao apenas proporciona
vantagens estruturais, mas também pode se apresentar como uma opg¢do econémica vantajosa
em projetos de construcdo civil, destaca Carvalho (2014).

A partir deste ponto, Lopes (2012) apresenta uma relacdo de vantagens e desvantagens

da laje macica, conforme ilustrado no QUADRO 1 a seguir:

4 O capitel é um elemento que fica no topo de um pilar e serve como transicéo entre o pilar e o elemento estrutural
que ele suporta, como a viga ou laje.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da laje macica

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Apresenta funcdes tanto de placa quanto

de membrana;

Exige um alto consumo de formas,

escoramentos, concreto e aco;

Demonstra um bom desempenho em

termos de redistribuicéo de esforcos;

Possui um peso proprio elevado, o que resulta
em reacOes maiores nos apoios, como Vigas,

pilares e fundacdes;

E adequada para situacdes de
singularidade estrutural, como em casos

de um, dois ou trés bordos livres;

Demanda uma quantidade significativa de mao
de obra para as atividades de carpinteiros,

armadores, pedreiros e serventes.

A presenca de muitas vigas cria uma
série de porticos, que conferem boa

rigidez a estrutura de contraventamento;

Alta capacidade de propagacao de ruidos entre

0S pavimentos;

Sistema estrutural mais utilizado em
construcdes de concreto, resultando em

uma mao de obra bem treinada;

Sua aplicacdo em grandes véaos é limitada
devido a espessura média de concreto

necessaria nessas situacoes;

Menos propenso a fissuras e trincas, pois

uma vez seco, 0 concreto se torna um _
) Custo relativamente elevado.
monobloco que se expande e contrai de

maneira uniforme.

Fonte: Adaptado Lopes (2012)

As formas em estruturas de concreto armado tém a funcdo de moldar e sustentar o
concreto até que esse alcance resisténcia suficiente para se auto suportar. As formas das lajes
macicas podem ser feitas de diferentes materiais sendo destaques a madeira compensada e as
chapas de ago. O processo comega com a montagem e posicionamento das formas e do
cimbramento, utilizando escoras, longarinas, travessas e assoalhos, afirma Lopes (2012).

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2023), o uso correto das formas em obras de
concreto armado garante a moldagem e sustentacdo do concreto durante a cura. Além disso,
permite 0 seu reaproveitamento em projetos futuros. Essa pratica é vantajosa e sustentavel, pois
reduz a necessidade de novos materiais e os custos de construcdo, contudo é fundamental
verificar as caracteristicas das formas e a resisténcia dos materiais, especialmente quando
usadas repetidamente. Essa avaliacdo é crucial para assegurar a seguranca e integridade das

estruturas que dependem das formas reutilizadas. Desse modo, torna-se essencial monitorar
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sinais de desgaste ou danos para evitar falhas que possam comprometer a qualidade da obra.
Assim, seguir as diretrizes da norma garante eficiéncia e contribui para a durabilidade e
seguranca das edificacdes.

Spohr (2008) afirma que a laje macica apresenta limitacdes quando se trata de vencer
grandes vaos de forma econdmica, isso entdo, a torna menos adequada para estruturas que
exigem grandes aberturas. Em geral, é pratica comum adotar um vao médio econémico que
varia entre 3,5 m e 5 m. Essa faixa de vao é considerada ideal, pois equilibra a eficiéncia

estrutural e os custos, garantindo que a construcdo seja viavel e segura.

2.3 Conceitos de laje nervurada

A NBR 14931 (ABNT, 2023) define as lajes nervuradas como estruturas que podem ser
moldadas no local de construcdo ou compostas por nervuras pré-moldadas. De acordo com
Araljo (2023), essas lajes sdo projetadas para atravessar grandes vaos, geralmente superiores a
8 metros, o que contribui para a diminui¢do do nimero de pilares e vigas necessarios. As lajes
nervuradas sdo constituidas por nervuras nas quais sdo instaladas armaduras longitudinais de
tracdo, responsaveis por suportar a tracdo em relacdo aos momentos positivos. Desse modo,
essa configuracdo permite a reducao do peso da laje, uma vez que elimina uma parte do concreto
que estaria na area tracionada, caso uma laje macica fosse utilizada. Assim, as nervuras
permanecem expostas a menos que a parte inferior da laje seja coberta por um forro.
Alternativamente, o espago entre as nervuras pode ser preenchido com um material inerte leve,
de modo a nivelar a superficie inferior da laje.

Santos (2017) afirma que a armadura negativa, que tem a funcédo de resistir a momentos
fletores que atuam na parte superior da laje, pode ser colocada na parte superior das nervuras
ou, alternativamente, na mesa da laje. Para resistir a flexdo da mesa, € comum empregar uma
tela disposta na metade de sua altura.

Na FIG. 6, pode-se ver a distribuicdo das armaduras positivas e negativas, assim como

a tela posicionada na metade da mesa.



Figura 6 - Distribuicdo de armadura em laje nervurada
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Fonte: Proprio autor

13

Os materiais de enchimento podem ser feitos de varias formas como bloco cerdmico

furado, bloco de concreto, bloco de concreto celular autoclavado, isopor, entre outras. Além

disso, as nervuras podem permanecer visiveis ou expostas quando ndo ha materiais inertes

colocados entre elas, de acordo com Bastos (2023). Observa-se nas FIG. 7, FIG.8 e FIG. 9

alguns exemplos de materiais de enchimento.

Figura 7 - Forma plastica para execucéo de laje nervurada

5 https://www.escolaengenharia.com.br/laje-nervurada/



https://www.escolaengenharia.com.br/laje-nervurada/
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Figura 8 - Laje nervurada montada com os blocos laje em concreto celular autoclavado

-

Fonte: Brava Criativos (2024°)

Figura 9 - Bloco de EPS (isopor)

Fonte: Proprio autor

® https://bravadesigncriativos.com/cpatla/


https://bravadesigncriativos.com/cpatla/
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A espessura da mesa, quando ndo existirem tubula¢bes horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (1o) e ndo menor que
4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulacGes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulacbes com
didmetro ¢ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4cm + @, ou
4cm + 2@ no caso de haver cruzamento destas tubulacdes.

A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de compressao.
Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes condicdes:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento
da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se o espacamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm,
a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-
se 0s seus limites minimos de espessura (NBR 6118, ABNT, 2023, p. 74 e 75).

De acordo com Santos (2017), para facilitar a comparacao entre lajes nervuradas e lajes
macicas, os fabricantes de moldes costumam apresentar em seus catalogos as alturas
equivalentes de consumo e inércia. As definicdes dessas alturas podem ser encontradas na
descricdo e na FIG. 10 a seguir:

. Altura real (ht): corresponde a soma da espessura da ldamina (tambem chamada
de capa ou mesa) com a altura do molde;

. Altura de consumo (hc): expressa em centimetros, representa a equivaléncia de
consumo de concreto entre lajes nervuradas e macicas. Por exemplo, se uma laje nervurada tem
altura real de 26 cm e altura de consumo de 11,32 cm, isso significa que o consumo de concreto
é equivalente ao de uma laje macica de 11,32 cm;

. Altura de inércia (hi): também expressa em centimetros, indica a equivaléncia
entre lajes nervuradas e macicas em relacdo a inércia, considerada no calculo da deformacgéo da
laje. Por exemplo, se uma laje nervurada com altura real de 26 cm possui altura de inércia de

17,20 cm, isso significa que sua deformacéo é semelhante a de uma laje macica de 17,20 cm.

Figura 10 - Alturas equivalentes lajes nervuradas e lajes macicas
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Fonte: Proprio autor
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Para evitar a necessidade de formas entre as nervuras e a parte inferior da mesa, podem
ser utilizados elementos inertes como blocos cerdmicos, de concreto celular, poliestireno
expandido (EPS) ou polipropileno. Esses blocos sdo incorporados a laje e requerem um
assoalho inferior para seu posicionamento. Dado isso, a parte inferior da laje se alinha com as
faces inferiores das nervuras e dos blocos, possibilitando a aplicacdo de acabamentos
arquitetdbnicos em argamassa ou gesso sem comprometer a aderéncia, menciona Lopes (2012).

Lopes (2012) também ressalta que as formas para lajes nervuradas podem ser
confeccionadas com diversos materiais, como madeira compensada, chapas de aco e fibra de
vidro. Os blocos s&o dispostos sobre plataformas ou assoalhos, que sdo sustentados por
cimbramentos adequadamente contraventados e apoiados em uma base firme, como o
contrapiso do pavimento térreo ou a laje do andar inferior. Na FIG. 11 observa-se um corte em

laje nervurada.

Figura 11 - Corte laje nervurada
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Fonte: Proprio autor

Em sequéncia, Silva (2005) apresenta uma relacdo de vantagens e desvantagens da laje
nervurada, conforme ilustrado no QUADRO 2 abaixo:



17

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens de lajes nervuradas

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Permitem a cobertura de grandes distancias,
proporcionando espagos livres, o que é
especialmente benéfico em areas como

garagens. Nesses locais, os pilares podem
dificultar as manobras dos veiculos e ocupar
areas que poderiam ser utilizadas como vagas

de automoveis;

Geralmente, elevam a altura total do edificio;

Podem ser construidas utilizando a mesma
tecnologia das lajes macicas, ao contrario das
lajes protendidas que necessitam de técnicas
de construcdo especificas;

Tornam mais complexa a compatibilizacao
com outros subsistemas, como instalagdes e

vedacdes;

Versatilidade nas aplicacdes, permitindo seu
uso em pavimentos de edificios comerciais,
residenciais, educacionais, hospitalares,
garagens, shopping centers, clubes, entre

outros;

A construgdo que requer um maior numero de

etapas na montagem;

Possibilitam a adocédo de certos procedimentos
de racionalizac¢do, como a utilizagdo de telas
para a armadura de distribuicdo e a
incorporacédo de instalac@es elétricas

embutidas;

H& um desafio em criar uma modulagéo
uniforme para todo o pavimento, garantindo
que 0 espagamento entre as nervuras seja

constante;

As lajes nervuradas sdo apropriadas para
sistemas de lajes sem vigas, devendo
apresentar areas macicas apenas nas

proximidades dos pilares, onde ocorre uma

alta concentracao de esforcos;

Requerem maior atencdo durante a
concretagem para evitar a formacéo de vazios
(“bicheiras”) nas nervuras, que geralmente tém

largura reduzida;

Devido as suas caracteristicas (grande altura e
baixo peso proprio), sdo apropriadas para

cobrir grandes vaos.

A resisténcia da secdo transversal varia entre
momentos fletores positivos e negativos,

exigindo um célculo mais detalhado.

Fonte: Adaptado Silva (2005)
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Bastos (2023) destaca mais uma vantagem das lajes nervuradas em comparagdo com as
lajes macigas, a economia no uso das formas. Zilli (2021) ressalta que lajes macigas geralmente
apresentam uma area reduzida de concreto comprimido, enquanto uma grande parte do concreto
abaixo da linha neutra esta sujeito a tracdo. Essa por¢cdo do concreto ndo contribui para a
resisténcia a flexdo da laje. Em resposta a essa limitacdo, as lajes nervuradas surgem como uma
evolugéo das lajes macicas, com a remocao de parte do concreto tracionado abaixo da linha
neutra. Desse modo, tal modelo de laje proporciona uma economia de materiais, mdo de obra e
formas, o que resulta em maior produtividade e viabilidade do sistema construtivo, além de
reduzir as cargas aplicadas a estrutura.

Para mais, Silva (2002) destaca ainda outra vantagem do uso de materiais inertes: a
consideravel reducéo do peso préprio da estrutura, 0 que resulta em economia no consumo de
aco, concreto e na fundacdo. Além disso, essa caracteristica facilita 0 manuseio dos materiais,
tanto no transporte vertical quanto horizontal, o que leva a diminuigdo dos custos com mé&o-de-
obra. Como resultado, observa-se um aumento na produtividade, uma reducdo no tempo de
execucdo e uma menor necessidade de méo-de-obra.

De acordo com Botelho (2015), as lajes nervuradas pré-moldadas de concreto armado
consistem em um sistema de vigotas de concreto armado e blocos de enchimento, fornecidos
por empresas especializadas. A capa de concreto e a armacéo de aco séo aplicadas diretamente
na obra pelo construtor. Esse tipo de laje é amplamente utilizado em pisos e coberturas, sendo
especialmente valorizado por oferecer maior agilidade na execucdo, reduzir a necessidade de
formas e cimbramento, e resultar em economia. As vigotas, também conhecidas como trilhos
ou nervuras, contém armaduras de tracdo e podem incluir armaduras de transporte, conforme
necessario. As capas de concreto armado sdo utilizadas para suportar os esfor¢cos de compressao

gerados pela flexdo. Observa-se na FIG. 12 um exemplo de laje pré-moldada.
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Figura 12 - Laje pré-moldada
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Fonte: Botelho (2015, p.101)

2.4 Estudo de caso: Analise comparativa entre sistemas estruturais de lajes macicas e

nervuradas moldadas in loco para o Empreendimento Residencial Dona Nice

2.4.1 Empreendimento

O estudo de caso para ao presente trabalho, foi realizado no Edificio Residencial Dona
Nice, localizado na cidade de Senador Firmino, Minas Gerais. A pesquisa concentrou-se na
avaliacdo dos custos de materiais relacionados a estrutura total da edificacdo, fazendo uma
comparacdo entre dois sistemas construtivos diferentes: a laje macica e a laje nervurada
moldada no local. A analise também levou em considerag&o a possibilidade de reducéo no uso
de pilares e vigas, o que pode ser um diferencial ao permitir adaptacdes em reformas futuras. O
objetivo dessa comparacdo vai além das implicacdes financeiras de cada método, uma vez que
se busca também avaliar como cada sistema influencia a viabilidade da construgcdo e a
flexibilidade para modificag¢Oes futuras, contribuindo para uma compreensdo mais ampla das
melhores praticas na construcéo civil.

E fundamental ressaltar que o Edificio Dona Nice é um projeto que se estende por 12
andares. Desses andares, dois estdo localizados abaixo do nivel da rua e séo exclusivamente
dedicados as garagens. No pavimento térreo, o edificio apresenta um saldo comercial na parte
frontal e um apartamento localizado na parte posterior. No segundo andar, encontram-se cinco
salas comerciais na parte da frente, projetadas para atender a diferentes necessidades
empresariais, enquanto na parte de tras desse andar, ha um apartamento que complementa a

variedade de usos do edificio.
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A partir do terceiro andar até o oitavo, a edificacdo é composta por dois apartamentos
por andar, sendo um deles voltado para a frente e o outro para os fundos. Finalmente, o nono e
0 décimo andares sdo integrados, criando duas coberturas duplex: uma localizada na parte
frontal do edificio e a outra nos fundos. Ao todo, a constru¢do possui uma area construida de
2.445,09 m2. A FIG. 13 apresenta um corte esquematico do edificio em andlise, evidenciando a

disposicao dos andares e suas respectivas alturas.

Figura 13 - Corte Esquematico
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Fonte: Proprio autor

2.4.2 Elaboracéo de projeto estrutural

Ap0s a conclusdo da elaboracdo e da aprovacgéo do projeto arquitetdnico do edificio, as

quais definiram as diretrizes estéticas e funcionais da construcgdo, iniciou-se o desenvolvimento
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do projeto estrutural, utilizando o CYPECAD, um software de projetos e calculos estruturais.
Foram desenvolvidos dois projetos estruturais, um em laje macica e outro em a laje nervurada
moldada in loco. Com os projetos elaborados, constatou-se uma reducdo no nimero de vigas e
pilares no sistema construtivo de laje nervurada, possibilitando assim, vdos maiores. Essa
caracteristica representa uma vantagem, pois oferece ao cliente maior liberdade para realizar
modificagcdes no projeto adquirido em planta.

Além da analise da reducdo de pilares e vigas, os dois projetos estruturais desenvolvidos
foram acompanhados de um estudo de custos de materiais para identificar a solu¢do mais viavel
para a construgdo, considerando o investimento inicial. Para tanto, na FIG. 14 observa-se a

estrutura do empreendimento em 3D em laje nervurada.

Figura 14 - Estrutura em 3D do Edificio Residencial Dona Nice

Fonte: Proprio autor
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2.4.3 Estimativa de custo

Ap0s a elaboracao dos projetos estruturais pelo Engenheiro Civil Leonardo Rodrigues,
0s quais contemplaram tanto a laje macica quanto a laje nervurada, foram extraidos do software
CYPERCAD os quantitativos de aco e concreto necessarios para atender a cada um desses
sistemas construtivos. Além disso, foi realizado um levantamento, também por meio do
CYPERCAD, das quantidades de formas requeridas para a execuc¢do das lajes, vigas e pilares,
assegurando que todos os aspectos do projeto fossem devidamente considerados. O engenheiro
também recorreu a planilhas especificas e a calculos manuais para complementar esse processo.
Essa etapa foi essencial para a realizacdo de um estudo de custos de materiais, que visava
determinar qual o tipo de estrutura seria mais viavel e vantajoso para o empreendimento em
questao.

Nesse sentido, na TAB. 1, estdo dispostas as quantidades de materiais estimadas para o
tipo de laje macica, permitindo uma visualizacdo clara das necessidades para a execugdo do

projeto, caso este se revele viavel.

Tabela 1 - Estimativa de materiais para laje macica
ESTRUTURA EM LAJE MACICA

Descricdo Unidade Quantidade Estimada
Forma de Madeira para Pilares, Vigas e Lajes m? 4.793,98
Armagcéo da Estrutura kg 63.958,00
Concreto Usinado Fck = 35 MPa Bombeavel — m?3 480,93

Fonte: Proprio autor

A TAB. 2 apresenta as quantidades de materiais estimadas para a laje nervurada,
proporcionando uma viséo detalhada das exigéncias para a execugdo do projeto, caso essa

viabilidade seja confirmada.
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Tabela 2 - Estimativa de materiais para laje nervurada
ESTRUTURA EM LAJE NERVURADA

Descricéao Unidade Quantidade Estimada
Forma de Madeira para Pilares, Vigas e Lajes m? 3.435,87
Cubetas de EPS m3 187,99
Armacao da Estrutura kg 59.448,00
Concreto Usinado Fck = 35 MPa Bombeavel — m? 431,95

Fonte: Proprio autor

Apo6s a conclusdo do levantamento das estimativas de materiais necessarios para a
execucdo de cada um dos projetos, foi realizada uma analise comparativa de custos. Para tal,
utilizou-se a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil
(SINAPI) correspondente ao més de setembro de 2024 como base para o calculo dos custos dos
insumos requeridos. O objetivo dessa etapa, foi identificar qual sistema construtivo apresenta a
melhor relacdo custo-beneficio, assegurando que a escolha final fosse a mais apropriada para o
empreendimento em quest&o.

Assim, na TAB. 3 é apresentado o custo final do sistema construtivo em laje macica,

oferecendo uma visao clara dos custos associados a cada material considerado.

Tabela 3 - Estimativa de preco para laje macica
ESTRUTURA EM LAJE MACICA
Qde. Preco Un. Preco Total

Descricéo un. )
Estimada  (R$) (R$)
Forma de Madeira para Pilares, Vigas e Lajes m?  4.793,98 63,14 302.691,90
Armagcéo da Estrutura kg 63.958,00 7,92 506.547,36

Concreto Usinado Fck = 35 MPa Bombeavel m3 480,93 650,33 312.763,21

Total da Obra: 1.122.002,47
Fonte: Proprio autor (com base em SINAPI 2024)

A TAB. 4 apresenta o custo final do sistema construtivo em laje nervurada, oferecendo

uma visdo detalhada dos pregos de cada material incluido na analise.
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Tabela 4 - Estimativa de prego para laje nervurada
ESTRUTURA EM LAJE NERVURADA

_ Qde. Preco Un. Preco Total

Descricdo un. )

Estimada (R9) (R3)
Forma de Madeira para Pilares, Vigas e
] m2  3.435,87 63,14 216.940,83
Lajes
Cubetas de EPS m3 187,99 257,47 48.401,79
Armagcéo da Estrutura kg 59.448,00 7,92 470.828,16
Concreto Usinado Fck = 35 MPa
m3 431,95 650,33 280.910,04
Bombeavel

Total da Obra: 1.017.080,82
Fonte: Proprio autor (com base em SINAPI 2024)

Dessa maneira, por meio do grafico a seguir (GRAF. 1), é possivel observar a variacao
nos custos dos diferentes materiais (forma, concreto, armacdo e EPS), bem como a diferenca

no custo final da obra, realizando uma comparacgéo entre 0s dois sistemas construtivos.

Grafico 1 - Comparativo de custo entre o sistema de laje nervurada e o sistema de laje macica

M Laje Macica M Laje Nervurada

RS 1.017.080,82
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RS 302.691,90
RS 216.940,83
RS 312.763,21
RS 280.910,04

RS 48.401,79

R$ 0,00

I = 1.122.002,47

FORMA DE ARMAGAO CUBETAS DE EPS CONCRETO 35 CUSTO TOTAL DA
MADEIRA MPA OBRA

Fonte: Proprio autor
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Por meio do gréfico, € possivel identificar uma tendéncia de diminui¢do nos custos dos
materiais empregados no sistema estrutural de laje nervurada, abrangendo formas, armacéo e
concreto. As formas apresentaram uma redugédo de R$ 85.751,07, enquanto a armagao registrou
uma diminuigdo de R$ 35.719,20. O custo do concreto também foi reduzido em R$ 31.853,17.
Essa diminuicdo nos custos é especialmente vantajosa quando comparada a laje macica.

Nesse sentido, é importante destacar que, apesar de a laje macica ndo tenha custos
relacionados as cubetas de EPS, tal caracteristica ndo teve impacto na reducédo do custo total do
sistema de laje nervurada, que apresentou uma diminuicdo total de R$ 104.921,65. Portanto, a
andlise indica que apesar das diferencas entre os dois sistemas, a laje nervurada se configura

como uma alternativa mais econémica.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informacdes detalhadas, conclui-se, portanto, que o sistema construtivo
em laje nervurada se apresentou como uma solucao mais econdmica e eficiente em comparacgéo
a laje macicga no contexto do empreendimento Residencial Dona Nice. A andlise de custos de
materiais apresentou que a utilizagdo da laje nervurada moldada in loco resultou em uma
economia de R$ 104.921,65 em relagdo ao uso da laje macica, o que representa uma reducao
de aproximadamente 9,35%. Essa economia € atribuida, em grande parte, a menor quantidade
de materiais necessarios, como concreto, ago e formas. Nesse sentido, o sistema demanda um
volume reduzido de concreto e aco para armaduras, uma vez que a configuracao das nervuras
proporciona uma estrutura mais leve sem comprometer a resisténcia da laje. Além disso, a
menor necessidade de formas e cimbramento facilita o processo de execucao, contribuindo para
maior agilidade na obra.

Dado o exposto, os beneficios econdémicos e de agilidade no processo construtivo, a laje
nervurada oferece uma flexibilidade que agrega valor ao projeto, permitindo que os moradores
modifiqguem o layout dos apartamentos sem se preocupar com a presenca de vigas aparentes e
pilares em locais indesejados, pois o sistema construtivo em laje nervurada permitiu a reducao
de pilares e vigas. Essa auséncia de elementos estruturais que limitariam a planta interna
possibilita uma maior liberdade para adaptacdo dos espacos, o que pode atender melhor as
preferéncias e necessidades dos futuros residentes.

Em sintese, a escolha pela laje nervurada no Residencial Dona Nice é vantajosa tanto
pelo impacto direto na reducédo de custos da construcdo, quanto por favorecer a personalizacao
dos espacos internos, proporcionando uma experiéncia mais satisfatoria para o cliente. Esse
conjunto de fatores torna o sistema de laje nervurada a escolha ideal, garantindo economia,

flexibilidade e uma solucgéo estrutural eficiente.
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