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RESUMO 

SILVA, L. P. Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maciças em função dos vãos 
entre apoios. 2010. 85 f. Trabalho de Diplomação (Graduação em Engenharia Civil) – 
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre. 

Este trabalho versa sobre a comparação entre lajes nervuradas e maciças para diferentes vãos, 

analisando-se, para cada situação, o consumo de materiais das mesmas a fim de se obter um 

melhor aproveitamento tanto do concreto quanto do aço, a partir da obtenção dos esforços e 

deslocamentos da estrutura. Para os diferentes conjuntos de vãos são calculados os esforços e 

deslocamentos da laje bidirecional mediante tabelas desenvolvidas a partir da equação 

diferencial das placas (Teoria da Flexão das Placas) e depois, calculados também pelo 

SAP2000 para, a partir dos valores encontrados, definir a altura da laje que seria a mais 

indicada considerando-se o menor consumo de materiais. São apresentados além das 

definições e características das lajes maciças e nervuradas, os critérios para o 

dimensionamento de lajes, os quais apresentam as considerações relativas ao cobrimento 

nominal e classe de agressividade ambiental, assim como estados limites, dimensões exigidas 

pela norma, deslocamentos máximos, taxas de armadura admissíveis e as cargas que devem 

ser consideradas para o cálculo. Quadros com a distribuição das armaduras, utilização de 

concreto e aço e dados relativos às lajes, além de gráficos para comparação do consumo de 

materiais em função dos vãos entre apoios e tipo de laje são dispostos ao longo do trabalho. 

Após uma comparação dos resultados obtidos, é feita uma discussão sobre os mesmos, a partir 

dos temas abordados no desenvolvimento do trabalho. Finalmente, conclui-se o tipo de laje 

mais indicada tendo-se em vista a menor utilização de materiais para as diversas combinações 

de vãos entre apoios estudadas, determinando, também, as suas dimensões e consumo de 

concreto e aço. Percebe-se, para as condições estudadas neste trabalho e em função do 

consumo de concreto, que quando se tem apoio simples nos quatro bordos, para vãos menores 

de 6 m, aproximadamente, a laje indicada é a maciça, enquanto que para vãos maiores, as 

nervuradas apresentam o menor consumo de materiais. Quando a condição de contorno é o 

engaste, o valor é de aproximadamente 8 m, sendo que para vãos menores a maciça é a mais 

indicada enquanto que para os vãos maiores, a nervurada é a melhor escolha. 

Palavras-chave: lajes nervuradas; lajes maciças; vãos entre apoios; teoria da flexão das placas; 
consumo de materiais. 
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1 INTRODUÇÃO 

A construção civil evoluiu consideravelmente nos últimos anos, tendência esta que deve ser 

mantida. Portanto, novas técnicas e materiais vêm sendo utilizados a fim de melhorar o 

desempenho das construções e fazer com que os gastos com a execução fiquem cada vez 

menores. Esta exigência torna necessários estudos comparativos entre diferentes tipos de 

estruturas e métodos construtivos para que se possa possibilitar a escolha adequada da 

estrutura que apresenta melhor comportamento e menor consumo de materiais, o que 

diminuiria os custos. 

Muito se discute em relação às diferenças quanto à viabilidade técnica e econômica referentes 

às lajes maciças e nervuradas. As lajes maciças tiveram seu uso mais difundido ao longo do 

tempo devido a sua simplicidade, enquanto que as lajes nervuradas surgiram na construção 

civil apenas a partir de 1854, patenteadas por William Boutland Wilkinson. Desta forma, 

deve-se comparar esses dois tipos da laje, que são eficazes e que possuem características 

próprias. 

Admite-se que as lajes nervuradas, por apresentarem maior altura útil, resistem melhor à 

flexão, sendo capazes de admitir maiores vãos, com um menor consumo de materiais e 

consequente diminuição do peso, visto que o concreto que seria tracionado na parte inferior é 

substituído por um material inerte ou é simplesmente deixado um espaço vazio. Porém, nem 

sempre as lajes nervuradas são mais adequadas quando comparadas às maciças, tomando 

como critérios de comparação a facilidade de execução, espessura mínima disposta nas 

normas, facilidade de obtenção de fôrmas e o tipo de apoio nos contornos, já que quando a 

laje é simplesmente apoiada não se tem momentos nos apoios (diferentemente de quando se 

tem engaste no contorno, fazendo com que haja um momento negativo). 

Neste trabalho, as lajes nervuradas e maciças foram comparadas variando o vão entre os 

apoios, assim como condições de contorno. Tais lajes foram verificadas com base na flecha e 

nos esforços para que esta obtivesse um melhor aproveitamento do concreto e do aço (de 

preferência no Domínio 3) e respeitasse as normas brasileiras (como a NBR 6118/2007 que 

impõe dimensões mínimas de espessura, por exemplo), o que resultou em um determinado 
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consumo de materiais para os diferentes vãos entre apoios. Feito isso, foram comparados 

esses consumos de concreto e aço dos dois tipos de lajes para que se verificasse qual deles era 

o menor, facilitando a escolha prévia da técnica empregada na execução de uma estrutura com 

características semelhantes às analisadas. 

Os cálculos foram realizados pelo método da Teoria da Flexão de Placas, com a utilização de 

tabelas de lajes. Também foi utilizado para o cálculo das lajes o programa computacional 

SAP2000, que utiliza o método dos elementos finitos. 

Os resultados obtidos foram dispostos em forma de quadros e gráficos, a fim de melhorar a 

visualização das diferenças entre os dois tipos de lajes comparadas e fazer com que, com uma 

simples consulta ao material, o leitor possa encontrar os dados referentes às características 

apresentadas (espessura, consumo de materiais, domínio) nas lajes maciças e nas nervuradas 

para cada vão entre apoios, e, com isso, saber qual delas demanda o menor consumo de 

concreto e aço para o projeto da estrutura. 

Assim, após esta introdução, tem-se no segundo capítulo a apresentação do método de 

pesquisa do trabalho, incluindo a questão de pesquisa, objetivos, pressupostos, delimitações, 

limitações e delineamento que orientaram a realização deste trabalho. No terceiro capítulo são 

apresentadas as diferentes características das lajes maciças e nervuradas, com suas vantagens 

e desvantagens, assim como definições dessas lajes obtidas na pesquisa bibliográfica e 

explicações referentes ao seu comportamento. 

O quarto capítulo mostra os critérios para o dimensionamento das lajes, no qual são 

comentados alguns dos fatores que são importantes para o cálculo, como a classe de 

agressividade ambiental, o cobrimento nominal, os estados limites, as mínimas dimensões 

geométricas, os deslocamentos máximos que podem ocorrer e as cargas mínimas que devem 

ser consideradas para um determinado local segundo sua utilização futura. O quinto capítulo 

apresenta o método de cálculo que foi utilizado para a realização deste trabalho, isto é, a 

utilização de tabelas de lajes desenvolvidas a partir da equação diferencial das placas, 

chamada Teoria da Flexão das Placas. Também são apresentadas neste capítulo as tabelas 

utilizadas para o cálculo. 

No sexto capítulo, são mostrados os resultados obtidos através dos cálculos. Estes resultados 

estão dispostos em forma de tabelas que contém a altura escolhida para as lajes maciças ou o 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

14

tipo de fôrma escolhida para as lajes nervuradas, além das características relacionadas à 

distribuição de armadura e o consumo de concreto e aço. Também há uma descrição sobre a 

comparação dos cálculos feitos pela teoria da flexão das placas em relação aos cálculos 

obtidos pelo SAP2000. 

Os resultados são comparados por meio de tabelas e gráficos no sétimo capítulo, no qual estão 

dispostos tabelas e gráficos que comparam o volume de concreto e quantidade de aço para 

todas as combinações de vãos estudados e para as duas diferentes condições de contorno. Por 

fim, no oitavo capítulo, têm-se as conclusões do trabalho, com algumas análises relativas aos 

resultados observados, assim como a definição do tipo e características da laje que requer o 

menor consumo de materiais para as combinações estudadas dos vãos entre apoios para as 

lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordos e para as engastadas. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA 

Neste capítulo, serão apresentados tópicos referentes ao método utilizado para realizar o 

trabalho, como a questão de pesquisa, objetivos do trabalho, pressuposto, delimitações, 

limitações e delineamento. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa deste trabalho é: qual o tipo de laje, maciça ou nervurada, que possui 

um menor consumo de concreto e aço em função dos vãos entre apoios, para diferentes 

condições de contorno, considerando o melhor aproveitamento desses materiais? 

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho estão classificados em principal e secundários e são apresentados nos 

próximos itens. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal deste trabalho consiste na determinação de qual tipo de laje, maciça ou 

nervurada, possui um menor consumo de concreto e de aço em função dos vãos entre apoios, 

para diferentes condições de contorno, considerando o melhor aproveitamento desses 

materiais. 
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2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários deste trabalho são a determinação da espessura em função do vão 

entre apoios e do consumo de materiais, nas diferentes condições de contorno para lajes: 

a) maciças; 

b) nervuradas. 

2.3 PRESSUPOSTO 

O trabalho tem por pressupostos que o cálculo pela Teoria da Flexão das Placas apresenta 

bons resultados para as lajes em questão, assim como os obtidos através do SAP2000, desde 

que seja adequadamente modelado, e que os apoios não sofrem deformações, isto é, são 

indeslocáveis. 

2.4 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes retangulares e quadradas com dimensões 

compatíveis aos projetos correntes destinados a escritórios.  

2.5 LIMITAÇÕES 

As limitações da pesquisa são abaixo apresentadas: 

a) a comparação se refere ao consumo de concreto e de aço; 

b) o trabalho ficou limitado ao cálculo das lajes bidirecionais, isto é, lajes armadas 
em duas direções; 

c) não foi analisada a frequência da laje ou efeitos de vibração; 

d) foram analisadas as fôrmas para lajes nervuradas de apenas uma empresa. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maciças em função dos vãos entre apoios 

17

2.6 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estão representadas na 

figura 1 e detalhadas nos próximos itens: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) definição das lajes estudadas; 

c) cálculo das solicitações pela Teoria da Flexão das Placas; 

d) cálculo das solicitações pelo SAP2000; 

e) determinação das espessuras e consumo de materiais das lajes; 

f) comparação dos resultados obtidos; 

g) análise final e conclusões. 

 
Figura 1: representação esquemática do delineamento da pesquisa 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

18

2.6.1 Pesquisa bibliográfica 

A pesquisa bibliográfica foi direcionada a um aprofundamento do conhecimento relacionado 

às lajes maciças e nervuradas, sendo estudadas nesta etapa as características de cada uma 

delas e a forma de calcular as deformações e esforços, tanto através das tabelas de lajes (pela 

teoria da flexão das placas) quanto pelo programa de cálculo estrutural SAP2000 (que utiliza 

o método dos elementos finitos). Por ser uma etapa de obtenção de conhecimento, ela teve 

uma duração maior que as outras etapas, estendendo-se do início até o final do trabalho. 

2.6.2 Definição das lajes estudadas 

Esta etapa teve como característica a compreensão e detalhamento do problema para tornar 

possível a definição dos valores que foram estudados neste trabalho, como o carregamento 

que foi utilizado para o cálculo da laje e as condições de contorno. 

2.6.3 Cálculo das solicitações pela Teoria da Flexão das Placas 

Esta etapa foi definida pela aplicação dos cálculos para obtenção das deformações e esforços 

pela Teoria da Flexão das Placas. Essa forma de cálculo consiste na substituição dos valores 

dos vãos e condições de contorno para encontrar nas tabelas os valores correspondentes às 

flechas, momentos fletores e reações para cada situação de cálculo. 

2.6.4 Cálculo das solicitações pelo SAP2000 

Nesta etapa os cálculos foram realizados através do programa de cálculo estrutural SAP2000, 

que utiliza o método dos elementos finitos para realizar os cálculos. Os resultados obtidos 

nesta etapa foram comparados com os resultados da etapa anterior, para verificar se os 

resultados estão aproximados, e, portanto, nenhum erro grosseiro foi cometido na etapa de 

cálculo por Teoria da Flexão das Placas. 
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2.6.5 Determinação das espessuras e consumo de materiais das lajes 

Nesta etapa os resultados encontrados através das etapas de cálculo, detalhadas anteriormente, 

foram analisados para encontrar a melhor solução referente à espessura das lajes maciças e 

nervuradas, para o menor consumo de materiais nas diferentes condições de contorno e vãos 

entre apoios. 

2.6.6 Comparação dos resultados obtidos 

Os valores obtidos através da etapa anterior foram organizados segundo os vãos entre apoios e 

comparados em função do consumo de materiais, para a definição da laje que possui o menor 

consumo para cada situação. Com isso, foi possível fazer uma observação comparativa e 

indicativa das lajes em questão. 

2.6.7 Análise final e conclusões 

A análise final consistiu na avaliação das lajes escolhidas como mais adequadas para as 

situações verificadas, analisando-se a escolha obtida com relação à pesquisa bibliográfica. A 

conclusão do trabalho foi feita definindo-se qual laje apresenta o menor consumo de concreto 

e aço para os diferentes vãos estudados, analisando-se qual das duas (maciça ou nervurada) 

obteve o melhor resultado no geral. 
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3 CARACTERÍSTICAS DAS LAJES 

Neste capítulo, serão apresentadas algumas características e definições importantes em 

relação às lajes maciças e nervuradas. 

Segundo a NBR 6118, as placas são “Elementos de superfície plana sujeitos principalmente a 

ações normais a seu plano. As placas de concreto são usualmente denominadas lajes.” 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 20031, p. 75). 

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 43) “[...] quando se emprega o modelo de placa (laje 

maciça), por exemplo, efetuando o cálculo usando-se tabelas, admite-se implicitamente que as 

vigas do contorno sejam indeslocáveis, e, portanto, a inércia dessas vigas não é considerada.”. 

Consideração essa que foi explicitada no pressuposto desse trabalho. 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 27) também fazem uma comparação das características da laje 

em relação às vigas, observando que a laje está submetida a esforços de menor intensidade e 

possui o estado de deformação menor que o elemento com comportamento de viga, sendo a 

flecha da laje cerca de 30% daquela da viga (considerando o cálculo linear, sem fissuração e 

fluência). 

As lajes podem ser de vários tipos segundo seu método construtivo (maciças, nervuradas, 

lisas, protendidas), mas nesse trabalho serão analisadas apenas as lajes maciças e nervuradas, 

cujas características serão tratadas a seguir. 

3.1 CARACTERÍSTICAS DAS LAJES NERVURADAS 

As lajes nervuradas são definidas pela NBR 6118 da seguinte forma: “Lajes nervuradas são as 

lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tração para momentos 

positivos está localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.” 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 86). 

                                                           
1 A NBR 6118 possui uma atualização, referente ao ano de 2007. Porém, suas alterações não se referem ao 
estudo que esta sendo realizado neste trabalho. Portanto, o conteúdo aqui descrito não sofrerá alterações. 
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Carvalho e Pinheiro (2009, p. 32) definem a laje nervurada como: 

[...] um sistema estrutural onde se procura afastar o concreto da seção transversal da 
linha neutra, aumentando a altura da laje, o que proporciona um maior braço de 
alavanca, formando um conjunto de nervuras, em uma ou em duas direções, com 
espaçamentos uniformes entre si. 

A figura 2 mostra um exemplo de laje nervurada com as nervuras aparentes, isto é, na região 

inferior da laje o concreto maciço foi substituído por nervuras intercaladas por espaços vazios. 

Na figura 3, os espaços vazios são preenchidos por um material inerte, para deixar plana a 

superfície inferior e para facilitar a execução desta laje. 

 
Figura 2: laje nervurada com nervuras aparentes (ARAÚJO, 2003b, p. 144) 

 
Figura 3: laje nervurada com superfície plana, utilizando material inerte    

(ARAÚJO, 2003b, p. 143) 

As lajes consideradas normais são as que têm a forma de T na seção transversal, tendo as 

nervuras inferiores e uma mesa superior de concreto, deixando espaços entre as nervuras onde 

se têm vazios ou blocos sem função estrutural. Portanto, estas lajes são bastante eficientes 

para resistir aos momentos fletores positivos, isto é, aqueles que tracionam a região inferior 

onde estão as nervuras e tem área menor, e comprimem a região superior que tem área maior 
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(mesa). Para os momentos negativos a situação é exatamente inversa, já que se tem a 

compressão da nervura e a tração da mesa (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 18). 

Araújo (2003b, p. 144) comenta que “[...] se a laje for [do tipo] contínua, torna-se necessário 

que as faixas próximas aos apoios intermediários sejam maciças [...]”. Essa solução fará com 

que a região inferior tenha sua área aumentada, resistindo mais a compressão imposta pelo 

momento negativo. 

A altura das lajes nervuradas (nervura mais mesa) é a outra grande diferença em relação à laje 

maciça. Como a parte inferior da laje normalmente está trabalhando à tração, essa parte não é 

bem aproveitada, pois o concreto resiste à tração em torno de 10% do que resiste à 

compressão. Por outro lado, quanto maior for a altura da laje, maior será o braço de alavanca, 

aumentando a resistência à flexão da mesma. 

Portanto, nas lajes nervuradas tem-se a substituição de parte do concreto situado na borda 

inferior por um material inerte ou espaços vazios, fazendo com que as armaduras situadas nas 

nervuras fiquem responsáveis pela resistência à tração, permitindo uma maior altura da laje, 

com o consequente ganho de resistência. 

Araújo (2003b, p. 144) explica que as lajes nervuradas demandam uma altura cerca de 50% 

maior que a das lajes maciças, mas seu peso e consumo de concreto são inferiores. O autor 

estima que as lajes nervuradas são mais econômicas para vãos acima de 8 metros, 

aproximadamente. 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 32) explicam que para uma mesma altura, as lajes nervuradas 

apresentam uma flecha maior que as maciças, se for considerado o estádio I (sem fissuração). 

Portanto, é necessária uma altura maior para as lajes nervuradas, para aumentar a sua inércia e 

diminuir a sua deformação. Os mesmos autores citam a necessidade do atendimento às 

condições previstas em norma para os estados limites, sendo necessária a verificação em 

relação aos estados limites últimos para o cálculo da armadura longitudinal e de cisalhamento, 

enquanto que a deformação excessiva e as aberturas de fissuras devem ser verificadas em 

relação aos estados limites de serviço. 

Deve-se sempre dimensionar a laje nervurada de modo a evitar o uso de estribos ou de outro 

tipo de armadura transversal para resistir ao cisalhamento. Desta forma, a verificação será 

feita considerando o elemento como laje, de forma a analisar se a espessura da nervura e a 
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distância entre elas permite que não seja utilizada a armadura transversal (CARVALHO; 

PINHEIRO, 2009, p. 39). 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 42) explicam que as lajes nervuradas moldadas no local podem 

ser armadas em uma ou duas direções. Quando a relação entre os vãos for menor ou igual a 

dois, as nervuras são bidirecionais, formando uma malha, quase sempre paralelas à borda e de 

forma ortogonal entre si. Isso faz com que os esforços e deformações sejam diminuídos, 

gerando uma melhor distribuição das reações no contorno. 

As principais desvantagens das lajes nervuradas segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 14) 

são “[...] a dificuldade na passagem de tubulações e a demanda por alturas maiores do edifício 

e de cada andar.”. 

3.2 CARACTERÍSTICAS DAS LAJES MACIÇAS 

A laje maciça convencional é a mais utilizada e sua forma é a mais simples possível, assim, 

dispensa maiores explicações, pois como o próprio nome já diz, as lajes maciças são placas 

planas de concreto armado que possuem uma determinada espessura. Por definição, “As lajes 

convencionais são placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do seu contorno. Os 

apoios podem ser constituídos por vigas ou por alvenarias, sendo este tipo de laje 

predominante nos edifícios residenciais onde os vãos são relativamente pequenos.” 

(ARAÚJO, 2003a, p. 2). 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 28) citam como vantagens das lajes maciças a sua execução 

simples e rápida e o fato de apresentar pouca deformação e esforços relativamente pequenos. 

Além disso, “[...] para pequenos vãos, pelo menos no estado limite último, boa parte do 

concreto da laje maciça pouco contribui na resistência à flexão, pois geralmente a linha neutra 

tem pequena profundidade, resultando em uma grande quantidade de concreto tracionado.”. 
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4 CRITÉRIOS PARA DIMENSIONAMENTO DAS LAJES 

Para o estudo das lajes, torna-se necessário um estudo dos critérios para seu 

dimensionamento, isto é, o que deve ser considerado para o cálculo segundo a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas. Os critérios que foram considerados são a classe de 

agressividade ambiental, o cobrimento nominal, os estados limites, os deslocamentos limites, 

as cargas verticais mínimas e a taxa de armadura. 

4.1 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL 

A NBR 6118 comenta nos itens 6.4.1 e 6.4.2 que a agressividade do meio ambiente está 

relacionada às ações físicas e químicas que agem nas estruturas de concreto, sendo sua 

classificação para os projetos de estruturas dada na tabela 6.1, mostrada neste trabalho através 

do quadro 1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 16). 

 
Quadro 1: classes de agressividade ambiental                                     

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 16) 
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4.2 COBRIMENTO NOMINAL 

A NBR 6118 define no item 7.4.7.2 o cobrimento nominal como sendo o cobrimento mínimo 

acrescido da tolerância de execução e depende da classe de agressividade ambiental e do tipo 

de estrutura, isso é apresentado no quadro 2 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003, p. 18). 

 
Quadro 2: correspondência entre classe de agressividade ambiental e cobrimento 

nominal para c∆ =10mm                                                                    
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 19) 

4.3 ESTADOS LIMITES 

Os estados limites são fatores fundamentais que devem ser considerados nos cálculos de 

dimensionamento e verificação das estruturas. A seguir, se tem uma explicação referente aos 

estados limites últimos (ELU) e de serviço (ELS). 
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4.3.1 Estados limites últimos 

Em relação aos estados limites últimos, a NBR 6118 cita quando a consideração dos ELU 

devem ser considerados, através do item 10.3 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003, p. 50): 

A segurança das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relação aos 
seguintes estados limites últimos: 

a) estado limite último da perda do equilíbrio da estrutura, admitida como corpo 
rígido; 

b) estado limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu 
todo ou em parte, devido às solicitações normais e tangenciais, admitindo-se a 
redistribuição de esforços internos [...]; 

c) estado limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu 
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem; 

d) estado limite último provocado por solicitações dinâmicas [...]; 

e) estado limite último de colapso progressivo; 

f) outros estados limites últimos que eventualmente possam ocorrer em casos 
especiais. 

4.3.2 Estados limites de serviço 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 50) 

explica que os ELS “[...] são aqueles relacionados à durabilidade das estruturas, aparência, 

conforto do usuário e à boa utilização funcional das mesmas, seja em relação aos usuários, 

seja em relação às máquinas e aos equipamentos utilizados.”. 

4.4 LIMITES MÍNIMOS 

A NBR 6118 especifica alguns limites mínimos para a espessura das lajes maciças e 

nervuradas e também algumas condições que devem ser consideradas no projeto das lajes 

nervuradas. Esses limites são mostrados nos próximos itens. 
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4.4.1 Lajes maciças 

Os limites mínimos estabelecido pela NBR 6118 para lajes maciças são representados a seguir 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 67): 

Nas lajes maciças devem ser respeitados os seguintes limites mínimos para a 
espessura: 

a) 5 cm para lajes de cobertura não em balanço; 

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanço; 

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

d) 12 cm para lajes que suportem veículos de peso total maior que 30 kN; 

e) 15 cm para lajes com protensão apoiadas em vigas, L/42 para lajes de piso 
biapoiadas e L/42 para lajes de piso contínuas; 

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo. 

4.4.2 Lajes nervuradas 

Os limites mínimos e condições estabelecidas pela NBR 6118 para lajes nervuradas são 

representados a seguir (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 

67): 

A espessura da mesa, quando não houver tubulações horizontais embutidas, deve ser 
maior ou igual a 1/15 da distância entre nervuras e não menor que 3 cm. 

O valor mínimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulações embutidas de 
diâmetro máximo 12,5 mm. 

A espessura das nervuras não deve ser inferior a 5 cm. 

Nervuras com espessura menor que 8 cm não devem conter armadura de 
compressão. 

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes condições: 

a) para lajes com espaçamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode 
ser dispensada a verificação da flexão da mesa, e para a verificação do cisalhamento 
da região das nervuras, permite-se a consideração dos critérios de laje; 

b) para lajes com espaçamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-
se a verificação da flexão da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao 
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificação como lajes se o espaçamento 
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 
12 cm; 
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c) para lajes nervuradas com espaçamento entre eixos de nervuras maior que 110 
cm, a mesa deve ser projetada como laje maciça, apoiada na grelha de vigas, 
respeitando-se os seus limites mínimos de espessura. 

4.5 DESLOCAMENTOS LIMITES 

Os deslocamentos limites estabelecidos são apresentados a seguir e mostrados no quadro 3, 

referente à tabela 13.2 da NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003, p. 69): 

Deslocamentos limites são valores práticos utilizados para verificação em serviço do 
estado limite de deformações excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma 
são classificados nos quatro grupos básicos a seguir relacionados e devem obedecer 
aos limites estabelecidos na tabela 13.2: 

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibrações indesejáveis ou 
efeito visual desagradável. [...]; 

b) efeitos específicos: os deslocamentos podem impedir a utilização adequada da 
construção; 

c) efeitos em elementos não estruturais: deslocamentos podem ocasionar o mau 
funcionamento de elementos que, apesar de não fazerem parte da estrutura, estão a 
ela ligados; 

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o 
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relação às 
hipóteses de cálculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o 
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensões ou sobre a estabilidade da 
estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado. 
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Quadro 3: limites para deslocamentos                                                 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 70) 
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4.6 CARGAS VERTICAIS MÍNIMAS 

Deve-se projetar as estruturas para um determinado destino de utilização. Esse destino irá 

definir a carga mínima de utilização que deverá ser considerada no cálculo, de acordo com o 

seu uso. Essa carga é denominada carga acidental e é definida pela NBR 6120 da seguinte 

forma: “É toda aquela [carga] que pode atuar sobre a estrutura de edificações em função do 

seu uso (pessoas, móveis, materiais diversos, veículos etc.).” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 1). Alguns dos valores mínimos definidos na NBR 6120, 

são apresentados no quadro 4. 

 
Quadro 4: valores mínimos das cargas verticais (adaptado de ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICNAS, 1980, p. 3-4) 

4.7 TAXAS DE ARMADURAS MÁXIMAS E MÍNIMAS 

As lajes devem respeitar sempre as taxas máximas e mínimas de armadura na sua seção 

transversal. Por isso, a NBR 6118 apresenta um quadro relacionando a taxa de armadura 

mínima com o fck do concreto e a forma da seção, representado pelo quadro 5. 
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Quadro 5: taxas mínimas de armadura de flexão                                 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICNAS, 2003, p. 117) 

Em relação à taxa máxima de armadura, tem-se que “A soma das armaduras de tração e de 

compressão (As + As’) não deve ter valor maior que 4% Ac, calculada na região fora da zona 

de emendas.” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 119). 
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5 MÉTODO DE CÁLCULO DAS LAJES 

Existem vários métodos de cálculo para o dimensionamento de lajes. Araújo (2003a, p. 31-32) 

descreve alguns dos processos para as lajes bidirecionais, como o Método de Marcus, a Teoria 

das Linhas de Ruptura, a Teoria da Flexão das Placas, o Método das Diferenças Finitas e o 

Método dos Elementos Finitos. 

Neste trabalho, o cálculo das solicitações nas lajes será através da Teoria de Flexão das 

Placas, para a qual foram criadas tabelas a partir da integração da equação diferencial das 

placas, para determinadas condições de contorno, sendo possível encontrar os valores da 

flecha, momentos fletores e reações a partir da relação entre os vãos. Neste capítulo, estão 

apresentadas a Teoria da Flexão das Placas, com sua definição e formulação e as Tabelas de 

Lajes que tornam o cálculo possível, através da relação entre os vãos e as condições de 

contorno. 

5.1 TEORIA DA FLEXÃO DAS PLACAS 

Segundo Araújo (2003a, p. 31) dentro dos princípios da elasticidade a Teoria de Flexão de 

Placas é exata, sendo que a solução do problema é obtida resolvendo a equação diferencial 

das placas incluindo as condições de contorno. Para esse método, normalmente é considerado 

um comportamento elástico linear para o material. Porém, pelo fato do método da Teoria da 

Flexão das Placas ser muito amplo, não serão dados detalhes quanto a sua resolução, apenas 

serão comentados detalhes fundamentais para o seu entendimento. 

Araújo (2003a, p. 42) explica que: “A equação diferencial da placa é obtida considerando-se o 

equilíbrio de um elemento infinitesimal (dxdy) tomado em uma posição genérica no plano da 

placa.”. O elemento infinitesimal citado sofre esforços solicitantes em suas faces, como se 

pode observar na figura 4. 
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Figura 4: esforços solicitantes no elemento de placa (ARAÚJO, 2003a, p. 42) 

Para o cálculo pelo método da Flexão das Placas, a teoria de Kirchoff para placas finas com 

pequenas deflexões deve ser respeitada. Szilard2 (1974 apud ARAÚJO, 2003a, p. 37), 

Timoshenko e Woinowsky-Krieger3 (1970 apud ARAÚJO, 2003a, p. 37) citam as 

considerações dessa teoria: 

1. O material da placa é elástico linear, homogêneo e isotrópico. 

2. A espessura da placa é pequena em relação às outras dimensões. 

3. As deflexões são pequenas em relação à espessura da placa. 

4. As rotações da superfície média deformada são pequenas em relação à unidade. 

5. Linhas retas, inicialmente normais à superfície média, permanecem retas e 
normais à superfície média após as deformações. Esta hipótese é equivalente à 
hipótese das seções planas da teoria de vigas e consiste em desprezar as deformações 
por corte. 

6. As deflexões da placa são normais ao plano indeformado inicial. 

7. As tensões normais à superfície média são desprezíveis ( 0≅Zσ ). 

 

A equação diferencial da placa, válida para uma placa com rigidez à flexão constante, também 

conhecida como equação de Lagrange, disponível em Araújo (2003a, p. 44) é mostrada a 

seguir: 

                                                           
2 SZILARD, R. Theory and Analysis of Plates: classical and numerical methods. New Jersey: Prentice-Hall, 

1974. 

3 TIMOSHENKO, S. P.; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of Plates and Shells. New York: McGraw-
Hill, 1970. 
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(equação 1) 

Onde: 

w = flecha no centro da laje; 

p (x,y) = carregamento uniformemente distribuído na laje; 

D = rigidez à flexão da placa. 

 

A solução exata da equação diferencial da placa somente pode ser obtida para alguns casos 

particulares. Nos casos mais gerais de carregamento e condições de contorno são encontradas 

soluções em que são adotadas expansões em série de Fourier, como a solução de Navier e a 

solução de Lévy. 

Por ser uma equação de quarta ordem de difícil solução, diversas tabelas para o cálculo de 

esforços e reações de apoio em placas são encontradas na literatura. Essas tabelas apresentam 

diferenças entre si por causa do valor adotado para o coeficiente de Poisson, e devido a 

aproximações de truncamento das séries de Fourier usadas para solucionar a equação. 

5.2 TABELAS DE LAJES PARA O CÁLCULO 

Para este trabalho, serão usadas as tabelas disponíveis em Araújo (2003a, p. 285-290) que 

foram adaptadas de Kalmanok4 (1961 apud ARAÚJO, 2003a). A adaptação é referente à 

consideração do coeficiente igual a 0,2 (na tabela original foi considerado o coeficiente de 

Poisson igual a zero). Outra mudança foi a forma de fornecer as reações de apoio, já que 

foram fornecidas as reações uniformemente distribuídas ao longo do apoio, diferentemente da 

tabela original, na qual são oferecidos os valores totais das reações de apoio. 

As tabelas correspondem a lajes retangulares apoiadas, com diferentes condições de contorno 

e submetidas a uma carga p uniformemente distribuída. Elas fornecem coeficientes que 

                                                           
4 KALMANOK, A. S. Manual Para Cálculo de Placas. Montevideo: Inter Ciencia, 1961. 
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permitem calcular a flecha no centro da laje, os momentos fletores positivos (nos vãos) e 

negativos (nas bordas engastadas), o momento de torção nos cantos de lajes simplesmente 

apoiados e as reações de apoio. O parâmetro de entrada é a relação entre os lados da laje. As 

figuras 5 e 6 mostram as tabelas de lajes com os coeficientes anteriormente citados junto com 

um desenho esquematizando as condições de contorno da laje que está sendo calculada. 

 
Figura 5: coeficientes de cálculo para uma laje retangular simplesmente apoiada no 

contorno com sua carga uniformemente distribuída                                       
(adaptado de ARAÚJO, 2003a, p. 285) 
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Figura 6: coeficientes de cálculo para uma laje retangular engastada em todo o 

contorno, com carga uniformemente distribuída                                             
(adaptado de ARAÚJO, 2003a, p. 290) 

A partir da relação entre os vãos, são obtidos os coeficientes para o deslocamento, momentos 

e reações, que são substituídos nas fórmulas 1 a 7: 

D

pl
wW y

cc

4

001,0=  
(fórmula 1) 

22 001,0;001,0 yyyyxx plmMplmM ==  (fórmula 2) 

22 001,0;001,0 yyeyeyxexe plmMplmM ==  (fórmula 3) 
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yyyyxx plrRplrR 001,0;001,0 ==  (fórmula 4) 

yyeyeyxexe plrRplrR 001,0;001,0 ==  (fórmula 5) 

yxyxy plmM 001,0=  (fórmula 6) 

)1(12 2

3

ν−
= Eh

D  
(fórmula 7) 

Onde: 

Wc = flecha no centro da laje; 

M x, My = momentos positivos no centro da laje nas direções dos vãos lx e ly, respectivamente; 

M xe, Mye = momentos negativos nos engastes nas direções dos vãos lx e ly, respectivamente; 

M xy = momento torçor nos cantos simplesmente apoiados; 

Rx = reação de apoio por unidade de comprimento no lado lx, quando este lado for um apoio 

simples; 

Rxe = reação de apoio por unidade de comprimento no lado lx, quando este lado for um 

engaste; 

Rye = reação de apoio por unidade de comprimento no lado ly, quando este lado for um apoio 

simples; 

Ry = reação de apoio por unidade de comprimento no lado ly, quando este lado for um 

engaste; 

D  = rigidez à flexão da placa; 
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E  = módulo de elasticidade longitudinal; 

h  = espessura da laje; 

ν  = coeficiente de Poisson; 

cw , xm , xem , ym , yem , xym , xr , xer yr , yer  = coeficientes retirados das tabelas de lajes. 

 

Quando não há necessidade de fazer distinção entre Rx e Rxe, as duas reações são denotadas 

por Rx. O mesmo é válido para Ry e Rye. A figura 7 indica as grandezas correspondentes às 

tabelas. 

 
Figura 7: momentos e reações de apoio (ARAÚJO, 2003a, p. 282) 
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6 DETERMINAÇÃO DO CONSUMO DE MATERIAIS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos nos cálculos das lajes maciças e 

nervuradas a partir da determinação dos vãos entre apoios para o consumo de materiais. 

Para realizar o cálculo, algumas considerações foram tomadas: 

a) classe de agressividade ambiental I, sendo o cobrimento C=2,0 cm; 

b) concreto C25 e aço CA50; 

c) coeficiente de Poisson igual a 0,2; 

d) sobrecarga de 2,0 kN/m² (referente à carga estimada para escritórios) com o 
acréscimo de 1,0 kN/m² (referente ao revestimento que deverá ser aplicado 
junto à laje); 

e) limitação da flecha das lajes em 10 mm, para o pior caso possível (havendo 
paredes de alvenaria, caixilhos e revestimentos limitando o valor da 
deformação). 

6.1 CONSUMO DE MATERIAIS PARA AS LAJES MACIÇAS 

Para encontrar os momentos fletores e deslocamentos para as lajes maciças, uma planilha foi 

desenvolvida, retirando-se os valores das tabelas de lajes e substituindo-se as incógnitas das 

fórmulas pela relação entre os vãos. Foram analisadas duas situações: uma na qual a laje está 

simplesmente apoiada nos quatro lados e outra na qual ela está engastada. 

Primeiramente foram calculados os deslocamentos e momentos fletores a partir das 

combinações de vãos desde lajes de 2 m x 2 m até de 12 m x 12 m. Esses valores dependem 

da altura da laje, pois esta define o carregamento devido ao peso próprio, que irá influenciar 

no momento e deslocamento, gerando, portanto, um processo iterativo. Os valores 

encontrados são os que definem o consumo mínimo de concreto e aço, e que apresentam o 

deslocamento menor que o máximo permitido. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

40

A partir da altura, é calculada a posição da linha neutra com a fórmula 8, que por sua vez é 

comparada às distâncias dos limites dos domínios 2 e 3, mostrados nas fórmulas 9 e 10, 

respectivamente, para verificar o domínio da laje. Com a linha neutra, define-se o valor da 

área de aço para resistir aos momentos obtidos, utilizando-se a fórmula 11: 













⋅⋅⋅
−−⋅⋅=

wcd

d

bfd

M
dx

2425,0
1125,1  

(fórmula 8) 

dx ⋅= 259,023  (fórmula 9) 

dx ⋅= 628,0lim  (fórmula 10) 

yd
s f

xbwfcd
A

⋅⋅⋅= 68,0
 

(fórmula 11) 

Os valores das áreas de aço devem respeitar as taxas máximas e mínimas de armadura para a 

seção transversal, isto é, a taxa mínima de aço deve ser maior ou igual a 0,15% e menor ou 

igual a 4%. Com os valores da área de aço e altura da laje, dimensiona-se a armadura 

responsável por resistir aos momentos fletores, e a partir desses dados, encontra-se o volume 

de concreto e a quantidade de aço disponível nas lajes para cada vão, tanto para as lajes 

apoiadas nos quatro bordos quanto para as engastadas. 

O processo de cálculo que resultou nas áreas de aço para as lajes quadradas (que possuem o 

mesmo momento e mesma distribuição de aço nas duas direções) pode ser verificado no 

apêndice A. 
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6.1.1 Lajes maciças apoiadas 

Nas lajes maciças simplesmente apoiadas nos quatro bordos, apenas tem-se momentos 

fletores positivos no centro da laje, pois os momentos nos bordos são nulos. Portanto, nessa 

etapa serão calculadas as áreas de aço que irão resistir aos momentos fletores positivos nas 

duas direções e suas respectivas armaduras e a altura da laje, além do valor do volume de 

concreto e quantidade de aço, conforme tem-se apresentado no quadro 6, para as lajes 

quadradas e no quadro 7, para as retangulares. 

 
Quadro 6: cálculo do consumo de materiais para lajes quadradas maciças apoiadas 
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Quadro 7: consumo de materiais para lajes retangulares maciças apoiadas 
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6.1.2 Lajes maciças engastadas 

Para o cálculo das lajes maciças engastadas nos quatro bordos repete-se o processo efetuado 

para as simplesmente apoiadas, calculando-se, ainda, os momentos fletores nos engastes, isto 

é, momentos negativos, que deverão ser resistidos por armaduras negativas junto aos bordos 

da laje. As armaduras negativas têm um comprimento de 0,25 vezes o vão correspondente 

para cada bordo. 

Percebe-se que a altura da laje maciça engastada é definida pelos momentos negativos junto 

aos bordos, já que os momentos negativos nessas lajes são muito superiores aos momentos 

positivos no centro dos vãos. Isso leva a uma distribuição de armaduras, volume de concreto e 

quantidade de aço para esses vãos conforme mostradas no quadro 8, para as lajes quadradas e 

no quadro 9, para as retangulares. 

 
Quadro 8: consumo de materiais para lajes quadradas maciças engastadas 
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Quadro 9: consumo de materiais para lajes retangulares maciças engastadas 

6.2 CONSUMO DE MATERIAIS PARA AS LAJES NERVURADAS 

Para encontrar os momentos fletores e deslocamentos para as lajes nervuradas foi criada uma 

planilha parecida com a desenvolvida para as lajes maciças, com a diferença de que, para este 

caso, as dimensões já são definidas, pois foram analisadas determinadas dimensões de cubetas 

que dão a forma específica dessa lajes. 

Considerou-se que os espaços entre nervuras ficariam apenas com espaços vazios, sem a 

utilização de algum material inerte. Isso faz com que não haja um acréscimo do peso. 
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Para escolher as diferentes opções de fôrmas que seriam trabalhadas, foi escolhido o catálogo 

de uma empresa fornecedora de fôrmas plásticas para moldar as lajes nervuradas. A partir 

desse catálogo, foram estudados cinco diferentes tipos de cubetas, todas com espessura de 

capa de 50 mm: 

a) RO 180; 

b) RO 210; 

c) RO 900; 

d) RO 800, com altura livre da fôrma de 350 mm; 

e) RO 800, com altura livre da fôrma de 400 mm. 

 

Os valores da altura livre da fôrma, altura total, largura das nervuras, área de seção, volume 

do vazio, peso próprio e volume de concreto de cada uma delas podem ser visualizados nas 

figuras 8 a 11. 

 
Figura 8: características da laje nervurada moldada a partir da fôrma RO 180      
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVIÇOS LTDA, 2010) 
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Figura 9: características da laje nervurada moldada a partir da fôrma RO 210      
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVIÇOS LTDA, 2010) 

 
Figura 10: características das lajes nervuradas moldadas a partir da fôrma RO 800 

(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVIÇOS LTDA, 2010) 

 
Figura 11: características da laje nervurada moldada a partir da fôrma RO 900    
(RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVIÇOS LTDA, 2010) 
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O momento de inércia das lajes nervuradas será diferente do momento de inércia das lajes 

maciças, fazendo com que a rigidez à flexão das placas sofra modificações. Isso também 

afetará, por consequência, a sua flecha. 

Nos itens seguintes, serão apresentados quadros com os resultados obtidos para o 

dimensionamento das armaduras e consumo de materiais para os diferentes tipos de fôrmas 

estudadas. No processo de cálculo desses quadros, para determinados vãos, algumas das lajes 

nervuradas ficaram com a flecha maior que o permitido ou necessitaram de uma taxa de 

armadura fora do intervalo aceitável. Logo, para determinadas combinações de vãos e lajes, 

tem-se resultados marcados com um N, que significa que não apresentou resultados válidos. 

6.2.1 Lajes nervuradas apoiadas 

As lajes nervuradas que estão simplesmente apoiadas não terão momentos fletores negativos 

nos bordos, apenas momentos fletores positivos no centro da laje. A seguir, serão dadas as 

características das lajes nervuradas, assim como o consumo dos materiais, para os diferentes 

casos de fôrmas. 

6.2.1.1 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 180 

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 180 possuem uma altura livre da fôrma 

de 180 mm, e foi escolhida uma espessura de capa igual a 50 mm, resultando em uma altura 

total de 230 mm. A largura das nervuras varia ao longo da altura, sendo igual a 100 mm na 

parte inferior, aumentando até o valor de 160 mm na parte superior, tendo-se uma largura 

média de 130 mm. A área da seção é de 534 cm² e seu peso próprio é de 2,98 kN/m². Seu 

momento de inércia é igual a 24328,67 cm4. 

Então, para as lajes nervuradas apoiadas, moldadas a partir da fôrma RO 180, as áreas de aço 

que deverão resistir aos momentos fletores nas duas direções, assim como a distribuição de 

armadura correspondente e o consumo de concreto e aço, estão apresentados no quadro 10, 

para as lajes quadradas e no quadro 11, para as retangulares. 
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Quadro 10: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 180) apoiadas 

 
Quadro 11: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 180) apoiadas 
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6.2.1.2 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 210. 

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 210 possuem uma altura livre da fôrma 

de 210 mm, e foi escolhida uma espessura de capa igual a 50 mm, resultando em uma altura 

total de 260 mm. A largura das nervuras varia ao longo da altura, sendo igual a 100 mm na 

parte inferior, aumentando até o valor de 160 mm na parte superior, tendo-se uma largura 

média de 130 mm. A área da seção é de 598 cm² e seu peso próprio é de 3,13 kN/m². Seu 

momento de inércia é igual a 35784,29 cm4. 

Então, para as lajes nervuradas apoiadas, moldadas a partir da fôrma RO 210, as áreas de aço 

que deverão resistir aos momentos fletores nas duas direções, assim como a distribuição de 

armadura correspondente e o consumo de concreto e aço, estão apresentados nos quadros 12 e 

13, para as lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 12: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 210) apoiadas 
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Quadro 13: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 210) apoiadas 
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6.2.1.3 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 800 

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 800 possuem fôrmas com diferentes 

alturas. Para este trabalho, foram escolhidas as alturas livres da fôrma de 350 mm e 400 mm, 

formando uma laje nervurada com uma altura mais elevada em relação às outras, o que fará 

com que estas lajes resistam melhor aos momentos fletores. 

Para a laje moldada a partir da cubeta RO 800 com altura livre da fôrma de 350 mm, e com 

uma espessura de capa igual a 50 mm, tem-se uma altura total de 400 mm. A largura das 

nervuras varia ao longo da altura, sendo igual a 120 mm na parte inferior, aumentando até o 

valor de 220 mm na parte superior, tendo-se uma largura média de 170 mm. A área da seção é 

de 995 cm² e seu peso próprio é de 4,58 kN/m². Seu momento de inércia é igual a 

86999,69cm4. 

Então, para as lajes nervuradas apoiadas, moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre 

da fôrma de 350 mm, as áreas de aço que deverão resistir aos momentos fletores nas duas 

direções, assim como a distribuição de armadura correspondente e o consumo de concreto e 

aço, estão apresentados nos quadros 14 e 15, para as lajes quadradas e retangulares, 

respectivamente. 

 
Quadro 14: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 350 mm) apoiadas 
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Quadro 15: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 350 mm) apoiadas 
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Para a laje moldada a partir da cubeta RO 800 com altura livre da fôrma de 400 mm, e com 

uma espessura de capa igual a 50 mm, tem-se uma altura total de 450 mm. A largura das 

nervuras varia ao longo da altura, sendo igual a 120 mm na parte inferior, aumentando até o 

valor de 236 mm na parte superior, tendo-se uma largura média da 178 mm. A área da seção é 

de 1112 cm² e seu peso próprio é de 5,20 kN/m². O momento de inércia é igual a 

225424,90cm4. 

Então, para as lajes nervuradas apoiadas, moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre 

da fôrma de 400 mm, as áreas de aço que deverão resistir aos momentos fletores nas duas 

direções, assim como a distribuição de armadura correspondente e o consumo de concreto e 

aço, estão apresentados no quadro 16, para as lajes quadradas e no quadro 17, para as 

retangulares. 

 
Quadro 16: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 400 mm) apoiadas 
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Quadro 17: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 400 mm) apoiadas 
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6.2.1.4 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 900. 

As lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 900 possuem uma altura livre da fôrma 

de 225 mm, e foi escolhida uma espessura de capa igual a 50 mm, resultando em uma altura 

total de 275 mm. A largura das nervuras varia ao longo da altura, sendo igual a 120 mm na 

parte inferior, aumentando até o valor de 190 mm na parte superior, tendo-se uma largura 

média de 155 mm. A área da seção é de 799 cm² e seu peso próprio é de 3,03 kN/m². Seu 

momento de inércia é igual a 52797,21 cm4. 

Então, para as lajes nervuradas apoiadas, moldadas a partir da fôrma RO 900, as áreas de aço 

que deverão resistir aos momentos fletores nas duas direções, assim como a distribuição de 

armadura correspondente e o consumo de concreto e aço, estão apresentados nos quadros 18 e 

19, para as lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 18: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 900) apoiadas 
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Quadro 19: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 900) apoiadas 
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6.2.2 Lajes nervuradas engastadas 

As lajes nervuradas engastadas possuem momentos fletores negativos junto aos bordos, sendo 

necessário, portanto, dimensionar as armaduras para as duas direções tanto no centro da laje 

quanto nos bordos. 

6.2.2.1 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 180 

As lajes moldadas a partir da cubeta RO 180 possuem as características já citadas no item 

6.2.1.1 e mostradas na figura 8. O dimensionamento das armaduras e o consumo de concreto e 

aço estão mostrados nos quadros 20 e 21, para as lajes quadradas e retangulares, 

respectivamente. 

 
Quadro 20: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 180) engastadas 
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Quadro 21: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 180) engastadas 

6.2.2.2 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 210 

As lajes moldadas a partir da cubeta RO 210 possuem as características já citadas no item 

6.2.1.2 e mostradas na figura 9. O dimensionamento das armaduras e o consumo de concreto e 

aço estão mostrados nos quadros 22 e 23, para as lajes quadradas e retangulares, 

respectivamente. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maciças em função dos vãos entre apoios 

59

 
Quadro 22: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 210) engastadas 

 
Quadro 23: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 210) engastadas 
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6.2.2.3 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 800 

As lajes moldadas com a cubeta RO 800 e com a altura livre de 350 mm possuem as 

características já citadas no item 6.2.1.3 e mostradas na figura 10. O dimensionamento das 

armaduras e o consumo de concreto e aço estão mostrados nos quadros 24 e 25, para as lajes 

quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 24: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 350 mm) engastadas 
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Quadro 25: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 350 mm) engastadas 

As lajes moldadas com a cubeta RO 800 e com a altura livre de 400 mm possuem as 

características já citadas no item 6.2.1.3 e mostradas na figura 10. O dimensionamento das 

armaduras e o consumo de concreto e aço estão mostrados nos quadros 26 e 27, para as lajes 

quadradas e retangulares, respectivamente. 
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Quadro 26: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 400 mm) engastadas 

 
Quadro 27: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 800 e altura livre da fôrma de 400 mm) engastadas 
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6.2.2.4 Lajes nervuradas moldadas a partir da cubeta RO 900 

As lajes moldadas com a cubeta RO 900 possuem as características já citadas no item 6.2.1.4 

e mostradas na figura 11. O dimensionamento das armaduras e o consumo de concreto e aço 

estão mostrados nos quadros 28 e 29, para as lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 28: consumo de materiais para lajes quadradas                                

nervuradas (RO 900) engastadas 
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Quadro 29: consumo de materiais para lajes retangulares                            

nervuradas (RO 900) engastadas 

6.3 CÁLCULO PELO SAP2000 

Os resultados obtidos através do programa de cálculo estrutural SAP2000 apresentaram os 

momentos fletores e deslocamentos muito semelhante aos obtidos através das tabela de lajes. 

A diferença entre eles foi menor que 5% em todos os casos analisados. 

A figura 12 mostra um exemplo de uma laje maciça calculada pelo SAP2000 com o vão entre 

apoios de 6 m x 6 m e com a altura de 8 cm, na qual se pode verificar os momentos máximos 
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no centro do vão e nos bordos para, posteriormente, compará-los com os valores obtidos por 

tabela de lajes. 

 
Figura 12: exemplo de cálculo de momentos fletores de uma laje quadrada maciça 

de 6m pelo SAP2000 

Pode-se verificar que os valores encontrados para os momentos são M=3,832 kNm (momento 

fletor positivo no centro da laje) e M’=-9,226 kNm (momento fletor negativo no engaste), 

valores que se aproximam bastante dos encontrados pelo cálculo por tabela de lajes, que 

foram M=3,80 kNm e M’=-9,20 kNm. 

O cálculo pelo SAP2000 é feito definindo-se os vãos entre apoios, o tipo de contorno, as 

características do concreto, a dimensão da laje e o tipo de carregamento. O processo de 

cálculo das lajes maciças é feito dessa forma simples. Para o cálculo das lajes nervuradas, 

basta desconsiderar o peso próprio do concreto que contribui através da espessura da laje e 

acrescentar esse carregamento junto ao carregamento vertical, sendo esse peso próprio função 
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do tipo de laje nervurada escolhida. Foram utilizadas as configurações da biblioteca do 

SAP2000 para o cálculo de lajes pelo modo Plate Thin. 

A flecha da laje também foi verificada através do SAP2000 e os resultados também se 

aproximaram dos resultados obtidos por tabela de lajes, como se observa na figura 13, onde a 

mesma laje maciça de vãos 6 m x 6 m foi calculada, resultando no deslocamento no centro da 

laje W=-0,007 m, muito próximo ao deslocamento obtido por tabela de lajes (W=-0,0078 m). 

 
Figura 13: exemplo de cálculo da flecha de uma laje quadrada maciça de 6m pelo 

SAP2000 
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7 COMPARAÇÃO DOS VALORES OBTIDOS 

Para uma melhor análise dos resultados, são apresentados quadros indicando o volume de 

concreto e a quantidade de aço, tanto para as lajes maciças quanto para as diferentes opções 

de lajes nervuradas. São apresentados, também, gráficos relacionando tais valores em função 

dos vãos entre apoios com o intuito de mostrar o consumo desses materiais para os casos 

estudados. 

7.1 COMPARAÇÃO DO VOLUME DE CONCRETO 

Para possibilitar a comparação do consumo de materiais, deve-se analisar o volume de 

concreto necessário para os diferentes tipos de lajes nervuradas através dos quadros com o 

consumo calculado ou dos gráficos comparativos, tendo-se, assim, a escolha de qual delas 

consome menos concreto para as diferentes combinações de vãos entre apoios. Feita a 

escolha, compara-se o volume de concreto da melhor solução das lajes nervuradas com o da 

maciça correspondente, determinando-se, para cada vão, qual das lajes conduz a um menor 

consumo. 

7.1.1 Volume de concreto para as lajes apoiadas 

Para as lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordos, a flecha é maior se comparada à das 

lajes engastadas. Isso faz com que sejam necessárias maiores alturas para aumentar o 

momento de inércia e diminuir a flecha. 

Os quadros 30 e 31 mostram a comparação do consumo de concreto para a situação em que se 

tem como condição de contorno apoios nos quatro bordos. A comparação é feita entre a laje 

maciça e os cinco tipos de lajes nervuradas analisadas. No quadro 30, é mostrado o consumo 

para as lajes quadradas, enquanto que o quadro 31 se refere às retangulares. 
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Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 2 0,32 0,56 0,53 1,04 1,18 0,60

3 x 3 0,72 1,07 1,43 2,35 2,66 1,35

4 x 4 1,27 2,25 2,11 2,93 3,33 2,40

5 x 5 2,24 3,20 3,71 4,99 5,67 3,75

6 x 6 4,30 4,29 4,75 7,58 8,61 5,39

7 x 7 7,31 6,43 7,04 10,69 12,13 7,33

8 x 8 12,10 N N 11,68 13,30 9,57

9 x 9 18,55 N N 15,54 17,67 N

10 x 10 26,88 N N N 22,65 N

11 x 11 38,56 N N N 28,22 N

12 x 12 53,06 N N N N N

Lajes Quadradas Apoiadas - Volume de Concreto (m³)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 30: comparação do volume de concreto para as lajes quadradas apoiadas 

Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 3 0,48 0,78 0,88 1,57 1,77 0,90

2 x 4 0,64 1,12 1,06 1,81 2,05 1,20

3 x 4 0,96 1,57 1,76 2,71 3,08 1,80

3 x 5 1,20 1,86 2,31 3,50 3,96 2,25

3 x 6 1,43 2,15 2,63 4,28 4,85 2,70

4 x 5 1,59 2,69 2,81 3,83 4,35 3,00

4 x 6 1,91 3,13 3,17 4,73 5,38 3,60

4 x 7 2,22 3,81 3,86 5,64 6,40 4,19

4 x 8 2,86 4,25 4,22 5,84 6,65 4,79

5 x 6 2,98 3,71 4,21 6,16 6,99 4,49

5 x 7 3,47 4,53 5,11 7,32 8,31 5,24

5 x 8 4,37 5,04 5,61 7,65 8,70 5,99

5 x 9 5,37 5,55 6,51 8,81 10,02 6,10

5 x 10 5,96 6,38 7,01 9,98 11,34 6,85

6 x 7 5,01 5,27 5,79 9,01 10,22 6,29

6 x 8 6,20 5,85 6,32 9,46 10,75 7,18

6 x 9 7,51 6,41 7,37 10,88 12,36 7,33

6 x 10 8,95 N 7,89 12,29 13,96 8,22

6 x 11 9,84 N 8,93 13,72 15,57 9,09

6 x 12 11,46 N 9,46 14,16 16,10 9,99

7 x 8 8,91 N 7,72 11,26 12,80 8,38

7 x 9 10,65 N N 12,94 14,70 8,55

7 x 10 12,53 N N 14,62 16,60 9,58

7 x 11 14,56 N N 16,31 18,51 10,62

7 x 12 15,88 N N 16,87 19,17 11,66

8 x 9 13,61 N N 13,48 15,34 9,75

8 x 10 16,72 N N 15,28 17,38 N

8 x 11 19,27 N N 17,09 19,43 N

8 x 12 21,97 N N N 19,90 N

9 x 10 20,60 N N N 20,01 N

9 x 11 24,63 N N N 22,33 N

9 x 12 27,94 N N N 22,96 N

10 x 11 29,56 N N N 25,26 N

10 x 12 34,64 N N N 26,04 N

11 x 12 42,04 N N N 29,08 N

Lajes Retangulares Apoiadas - Volume de Concreto (m³)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 31: comparação do volume de concreto para as lajes retangulares apoiadas 
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A partir dos quadros com os valores do consumo de concreto, avalia-se qual das lajes 

nervuradas requer menos concreto, para posteriormente compará-lo com a laje maciça 

correspondente ao mesmo vão entre apoios. Essa análise entre lajes nervuradas apoiadas pode 

ser observada no gráfico mostrado na figura 14. 

 
Figura 14: comparação do volume de concreto entre                                              

lajes nervuradas quadradas apoiadas 

Escolhendo-se para cada vão o tipo de fôrma que possui o menor consumo de concreto, tem-

se o consumo ideal de concreto para cada combinação de vãos entre apoios, variando-se 

apenas as dimensões da laje nervurada a partir das cubetas. Observa-se que algumas lajes 

nervuradas apresentam a flecha superior à máxima determinada nesse estudo, ou possuem 

uma taxa de aço superior à máxima permitida, impedindo o seu uso e limitando a escolha para 

determinados vãos. Também observa-se que nenhum dos cinco tipos de laje nervurada 

estudados serviria para o vão de 12 m x 12 m. 

O menor valor referente ao consumo de concreto das lajes nervuradas apoiadas para cada vão, 

é comparado com o valor correspondente para as lajes maciças, resultando no gráfico 

representado na figura 15. 
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Figura 15: comparação do volume de concreto entre lajes nervuradas e           
maciças quadradas apoiadas 

7.1.2 Volume de concreto para as lajes engastadas 

Para as lajes engastadas a flecha é menor se comparada a das apoiadas. Isso faz com que a 

altura das lajes maciças seja um pouco menor do que quando ela está simplesmente apoiada. 

Os quadros 32 e 33 mostram a comparação do consumo de concreto para a situação em que se 

tem como condição de contorno lajes engastadas nos quatro bordos. A comparação é feita 

entre a laje maciça e os cinco tipos de lajes nervuradas analisadas. No quadro 32 é mostrado o 

consumo para as lajes quadradas, enquanto que o quadro 33 se refere às retangulares. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Estudo comparativo entre lajes nervuradas e maciças em função dos vãos entre apoios 

71

Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 2 0,32 0,56 0,53 1,04 1,18 0,60

3 x 3 0,72 1,07 1,43 2,35 2,65 1,35

4 x 4 1,27 2,24 2,10 2,92 3,32 2,39

5 x 5 1,98 3,17 3,69 4,98 5,66 3,73

6 x 6 2,84 4,23 4,70 7,56 8,58 5,36

7 x 7 4,84 6,34 6,94 10,65 12,09 7,27

8 x 8 7,60 7,76 N 11,58 13,20 9,45

9 x 9 11,22 N N 15,41 17,57 9,51

10 x 10 16,84 N N 19,70 22,42 12,00

11 x 11 23,98 N N 24,50 27,95 N

12 x 12 32,82 N N 25,72 29,45 N

Lajes Quadradas Engastadas - Volume de Concreto (m³)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 32: comparação do volume de concreto para as lajes quadradas engastadas 

Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 3 0,48 0,78 0,88 1,56 1,77 0,90

2 x 4 0,64 1,12 1,05 1,81 2,05 1,20

3 x 4 0,96 1,56 1,75 2,71 3,07 1,80

3 x 5 1,19 1,85 2,30 3,49 3,96 2,24

3 x 6 1,43 2,13 2,62 4,27 4,84 2,69

4 x 5 1,59 2,67 2,80 3,82 4,34 2,99

4 x 6 1,91 3,11 3,15 4,72 5,37 3,58

4 x 7 2,22 3,78 3,84 5,62 6,39 4,18

4 x 8 2,54 4,21 4,19 5,82 6,63 4,76

5 x 6 2,38 3,67 4,18 6,14 6,98 4,47

5 x 7 2,77 4,49 5,08 7,30 8,29 5,21

5 x 8 3,16 4,99 5,56 7,62 8,67 5,95

5 x 9 3,56 5,48 6,45 8,77 9,98 6,05

5 x 10 3,95 6,25 6,94 9,93 11,29 6,78

6 x 7 3,73 5,18 5,72 8,97 10,18 6,24

6 x 8 4,26 5,74 6,23 9,41 10,71 7,12

6 x 9 4,79 N 7,26 10,82 12,30 7,25

6 x 10 5,93 N 7,77 12,23 13,91 8,13

6 x 11 6,53 N 8,80 13,65 15,51 9,01

6 x 12 7,12 N 9,30 14,08 16,02 9,88

7 x 8 6,09 N 7,60 11,20 12,74 8,30

7 x 9 6,85 N N 12,86 14,62 8,42

7 x 10 8,31 N N 14,54 16,52 9,45

7 x 11 9,14 N N 16,21 18,41 10,48

7 x 12 9,97 N N 16,76 19,06 11,50

8 x 9 9,26 N N 13,38 15,23 9,62

8 x 10 11,08 N N 15,16 17,26 10,77

8 x 11 12,18 N N 16,94 19,28 11,94

8 x 12 14,26 N N 17,32 19,75 13,05

9 x 10 13,35 N N 17,45 19,86 10,71

9 x 11 15,68 N N 19,47 22,15 N

9 x 12 18,18 N N 19,96 22,75 N

10 x 11 19,60 N N 22,01 25,04 N

10 x 12 22,58 N N 22,58 25,73 N

11 x 12 27,46 N N 25,23 28,74 N

Lajes Retangulares Engastadas - Volume de Concreto (m³)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 33: comparação do volume de concreto para as lajes retangulares engastadas 
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A partir dos quadros com os valores do consumo de concreto, avalia-se qual das lajes 

nervuradas requer menos concreto, para posteriormente compará-lo com a laje maciça 

correspondente ao mesmo vão entre apoios. Essa análise entre lajes nervuradas engastadas 

pode ser observada no gráfico da figura 16. 

 
Figura 16: comparação do volume de concreto entre                                              

lajes nervuradas quadradas engastadas 

Escolhendo-se para cada vão o tipo de fôrma que possui o menor consumo de concreto, tem-

se o consumo ideal de concreto para cada vão entre apoios. A mesma comparação entre o 

menor consumo de concreto das lajes nervuradas para cada combinação de vãos e a utilização 

de concreto para lajes maciças que foi feito para a situação na qual os bordos estão apoiados é 

feito agora para a situação de engaste, resultando no gráfico mostrado na figura 17. 
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Figura 17: comparação do volume de concreto entre lajes nervuradas e           
maciças quadradas engastadas 

Observa-se no gráfico um pico no consumo de concreto para o vão de 11 m. Isso se deve ao 

fato de que, para esse vão, a fôrma utilizada para moldar a laje nervurada foi a RO 800, cuja 

distância entre nervuras é de 80 cm. Para preencher o espaço de 11 m, foram utilizadas 13 

cubetas, sobrando, portanto, 60 cm em cada direção, fazendo com que nesse trecho se tenha 

um maciço de concreto com a altura total da laje, consequentemente aumentando seu volume. 

7.2 COMPARAÇÃO DA QUANTIDADE DE AÇO 

A quantidade de aço em quilos, também é comparada entre os diferentes tipos de lajes 

nervuradas e, posteriormente, entre nervuradas e maciças. Neste trabalho, priorizou-se a 

escolha pela laje que consome o menor volume de concreto, e analisou-se o consumo de aço 

para as lajes escolhidas. A seguir, será analisado e comparado o consumo de aço em quadros e 

gráficos que ajudarão a verificar as escolhas feitas. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

74

7.2.1 Quantidade de aço para as lajes apoiadas 

Primeiramente, deve-se observar que os cálculos para as lajes mostraram que elas estão no 

domínio 2 ou 3. Se as lajes estiverem no domínio 2, o concreto poderia ser melhor 

aproveitado e o aço, de maneira contrária, está trabalhando da melhor forma possível. Se 

estiverem no domínio 3, então tanto aço quanto concreto estão sendo bem requisitados, não 

havendo desperdícios. 

Porém, em função das limitações de dimensões e flechas admitidas, nem sempre é possível se 

ter o melhor aproveitamento dos materiais, como acontece com o concreto na maioria dos 

casos estudados neste trabalho, que está trabalhando no domínio 2. Logo, o consumo de 

concreto será fundamental para a determinação da laje que terá o melhor aproveitamento dos 

materiais. Então, no gráfico mostrado na figura 18, pode-se ver a quantidade de aço para as 

lajes nervuradas apoiadas em função dos vãos entre apoios. 

 
Figura 18: comparação da quantidade de aço entre                                                 

lajes nervuradas quadradas apoiadas 
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A partir da determinação do tipo de fôrma para a laje nervurada escolhida nos vãos estudados, 

pode ser feita a comparação da quantidade de aço necessário para as lajes maciças e 

nervuradas, mostradas no gráfico da figura 19. 

 
Figura 19: comparação da quantidade de aço entre lajes nervuradas e              

maciças apoiadas 

O consumo de aço para as lajes maciças apoiadas e os diferentes tipos de nervuradas pode ser 

verificado nos quadros 34 e 35, para as lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 2 6,16 4,93 4,93 3,70 3,70 3,70

3 x 3 16,32 11,10 9,25 7,40 7,40 7,40

4 x 4 52,20 17,26 17,26 14,80 14,80 19,57

5 x 5 111,21 44,04 39,15 34,25 34,25 47,34

6 x 6 189,38 104,16 94,69 75,75 75,75 103,57

7 x 7 297,42 207,13 189,87 155,35 99,42 215,76

8 x 8 459,09 N N 216,99 216,99 277,41

9 x 9 665,78 N N 416,11 416,11 N

10 x 10 948,40 N N N 500,87 N

11 x 11 1243,19 N N N 593,34 N

12 x 12 1733,79 N N N N N

Lajes Quadradas Apoiadas - Quantidade de Aço (kg)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 34: comparação do consumo de aço para as lajes quadradas apoiadas 
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Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 3 9,25 8,01 7,09 5,55 5,55 5,55

2 x 4 13,42 11,10 11,10 9,25 9,25 8,01

3 x 4 27,69 14,18 13,25 11,10 11,10 13,49

3 x 5 38,38 27,57 24,20 20,83 20,83 18,38

3 x 6 50,57 37,84 33,98 27,19 27,19 36,84

4 x 5 79,04 30,65 28,20 24,52 24,52 33,46

4 x 6 109,54 60,71 55,97 45,27 45,27 42,93

4 x 7 139,66 74,91 69,39 57,11 57,11 78,83

4 x 8 152,71 97,01 90,69 76,84 76,84 98,56

5 x 6 145,71 74,10 66,92 55,00 55,00 75,45

5 x 7 196,90 125,59 80,33 66,84 66,84 92,72

5 x 8 224,02 160,11 147,80 125,62 125,62 112,44

5 x 9 242,19 199,56 174,92 150,28 150,28 214,39

5 x 10 277,45 231,62 216,84 177,41 177,41 254,84

6 x 7 261,11 155,64 142,28 115,55 115,55 120,83

6 x 8 303,30 190,17 175,57 146,37 146,37 190,49

6 x 9 357,89 329,49 202,69 171,03 171,03 242,50

6 x 10 386,53 N 355,57 288,31 288,31 282,95

6 x 11 437,19 N 407,59 334,55 334,55 503,13

6 x 12 495,71 N 486,57 407,75 407,75 563,39

7 x 8 370,81 N 223,16 186,17 186,17 246,58

7 x 9 436,45 N N 285,73 285,73 298,60

7 x 10 516,06 N N 328,11 328,11 447,80

7 x 11 585,43 N N 374,34 374,34 520,39

7 x 12 665,70 N N 447,55 447,55 599,30

8 x 9 575,28 N N 316,55 316,55 451,17

8 x 10 642,38 N N 358,93 358,93 N

8 x 11 741,39 N N 405,17 405,17 N

8 x 12 829,35 N N N 714,50 N

9 x 10 796,65 N N N 458,49 N

9 x 11 936,25 N N N 694,12 N

9 x 12 1066,28 N N N 814,06 N

10 x 11 1138,08 N N N 736,50 N

10 x 12 1291,45 N N N 856,44 N

11 x 12 1534,41 N N N 1092,07 N

Lajes Retangulares Apoiadas - Quantidade de Aço (kg)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 35: comparação do consumo de aço para as lajes retangulares apoiadas 
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7.2.2 Quantidade de aço para as lajes engastadas 

Para as lajes engastadas a flecha é menor se comparado a das apoiadas. Porém, devido ao fato 

de que junto aos bordos das lajes nervuradas tem-se a compressão da parte inferior (nervuras), 

onde a área é menor, a armadura negativa necessária junto aos bordos é muito grande, 

tornando a escolha dessas lajes um tanto restritiva. 

No gráfico da figura 20, podemos ver a quantidade de aço para as lajes nervuradas engastadas 

em função dos vãos entre apoios. 

 
Figura 20: comparação da quantidade de aço entre lajes nervuradas engastadas 

A partir da determinação do tipo de fôrma para a laje nervurada escolhida nos vãos estudados, 

pode ser feita a comparação da quantidade de aço necessário para as lajes maciças e 

nervuradas, representada no gráfico da figura 21. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

78

 

 

Figura 21: comparação da quantidade de aço entre lajes nervuradas e              
maciças engastadas 

O consumo de aço das lajes engastadas pode ser verificado nos quadros 36 e 37, para as lajes 

quadradas e retangulares, respectivamente. 

Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 2 9,49 11,24 14,80 6,63 6,63 8,43

3 x 3 23,61 44,39 36,99 22,19 22,19 29,59

4 x 4 57,48 98,17 98,17 84,15 59,18 89,39

5 x 5 138,80 240,79 214,03 132,05 122,71 160,53

6 x 6 303,83 552,83 502,57 256,84 256,84 351,80

7 x 7 441,37 910,73 965,37 459,35 459,35 640,72

8 x 8 661,84 1902,84 N 1006,85 1006,85 1223,25

9 x 9 942,72 N N 1418,77 1235,68 2151,29

10 x 10 1287,41 N N 2324,05 2324,05 3069,97

11 x 11 1744,76 N N 3346,45 2753,11 N

12 x 12 2375,43 N N 4911,95 4172,19 N

Lajes Quadradas Engastadas - Quantidade de Aço (kg)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 36: comparação do consumo de aço para as lajes quadradas engastadas 
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Maciça
 RO 180     

(60x60x18)

RO 210 

(65x65x21)

RO 800 

(80x80x35)

RO 800 

(80x80x40)

RO 900 

(90x90x22,5)

2 x 3 14,18 21,82 19,49 12,65 12,65 16,64

2 x 4 18,86 30,82 31,51 21,08 21,08 24,04

3 x 4 35,22 71,28 67,58 40,69 37,43 45,62

3 x 5 45,47 101,08 88,62 54,25 54,25 67,39

3 x 6 58,48 137,89 123,68 70,28 70,28 88,42

4 x 5 84,50 153,38 142,20 98,34 98,34 111,73

4 x 6 113,37 229,40 213,34 144,25 144,25 164,67

4 x 7 135,42 277,55 258,83 177,77 177,77 204,66

4 x 8 155,89 352,47 331,06 233,64 233,64 307,18

5 x 6 191,57 384,56 314,89 185,48 185,48 257,05

5 x 7 255,60 507,70 391,68 258,18 258,18 338,47

5 x 8 292,49 624,97 546,52 329,59 329,59 427,06

5 x 9 330,91 781,18 638,66 471,94 471,94 670,29

5 x 10 379,62 1221,57 781,06 552,14 552,14 790,42

6 x 7 358,40 813,15 733,97 422,01 395,97 496,26

6 x 8 444,60 1010,29 923,53 513,15 487,11 639,58

6 x 9 523,47 N 1068,03 677,02 650,98 877,95

6 x 10 510,75 N 1291,36 775,75 749,71 1008,28

6 x 11 579,03 N 1468,70 883,46 857,42 1159,35

6 x 12 625,25 N 1738,01 1054,00 1027,96 1398,13

7 x 8 517,83 N 1165,80 658,78 658,78 840,75

7 x 9 643,49 N N 881,69 881,69 1252,76

7 x 10 704,32 N N 1007,55 1007,55 1423,68

7 x 11 800,38 N N 1144,84 1144,84 1629,27

7 x 12 878,49 N N 1350,82 1350,82 1852,74

8 x 9 774,79 N N 1121,26 1121,26 1496,55

8 x 10 930,03 N N 1357,31 1357,31 1915,44

8 x 11 1066,04 N N 1616,27 1616,27 2165,33

8 x 12 1128,29 N N 1897,37 1897,37 2877,11

9 x 10 1156,13 N N 1671,06 1671,06 2379,45

9 x 11 1288,85 N N 2085,94 2085,94 N

9 x 12 1397,45 N N 2467,22 2467,22 N

10 x 11 1537,53 N N 2538,58 2538,58 N

10 x 12 1688,01 N N 3248,12 3248,12 N

11 x 12 2006,42 N N 3759,32 3759,32 N

Lajes Retangulares Engastadas - Quantidade de Aço (kg)

Ly x Lx 

(mxm)

 
Quadro 37: comparação do consumo de aço para as lajes retangulares engastadas 
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8 CONCLUSÃO 

Com base nos gráficos e tabelas obtidos para o consumo de concreto e aço das lajes maciças e 

nervuradas, pode-se confirmar que, para as condições estudadas neste trabalho, as lajes 

nervuradas são mais indicadas para maiores vãos, enquanto as lajes maciças são mais 

adequadas para vãos menores. 

Observa-se que para as lajes simplesmente apoiadas, nas quais não há momento negativo nos 

bordos, as lajes nervuradas têm uma excelente resposta relativa à resistência aos momentos de 

flexão, já que sua altura útil maior comparada às lajes maciças faz com que o consumo de 

concreto e aço diminua. Porém, também é observado que para as lajes engastadas nos quatro 

bordos, as lajes nervuradas não apresentam um comportamento tão adequado quando são 

analisados os momentos negativos nos bordos. Isso porque nos bordos, invertem-se os locais 

de compressão e tração da seção transversal da laje nervurada, já que a mesa (possui uma 

maior área de compressão) agora é tracionada, enquanto que a nervura (possui menor área se 

comparada à mesa) agora está comprimida. Isso leva a uma armadura negativa relativamente 

elevada para as lajes nervuradas junto aos bordos engastados, aumentando o consumo de aço, 

e tornando menos adequado esse tipo de laje. 

Para contornar esse problema, pode-se fazer com que se tenha uma parte maciça, com a altura 

total da laje nervurada, perto dos apoios, aumentando a área comprimida do concreto e 

diminuindo, assim, a armadura negativa junto aos bordos, mas em contrapartida, essa solução 

também irá aumentar consideravelmente o peso da laje e o consumo de concreto, por isso esta 

não é uma solução usada. 

Define-se, então, os intervalos em que as lajes maciças possuem um menor consumo de 

materiais, assim como aquele em que as lajes nervuradas são as mais indicadas, verificando-se 

um ponto de transição. A transição da escolha relativa às lajes simplesmente apoiadas 

acontece para vãos de, aproximadamente, 6 m, isto é, para os vãos entre apoios menores que 

esse valor, as lajes maciças apresentam um menor consumo de materiais para as condições 

estudadas, enquanto que para vãos maiores, as lajes nervuradas são as mais indicadas. Porém, 

observa-se também que quando o vão aproxima-se dos 12 m, as lajes nervuradas começam a 
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apresentar resultados insatisfatórios, como o consumo elevado de materiais e flecha 

acentuada. Portanto, seria interessante analisar-se a utilização de lajes protendidas para vãos 

maiores que 12 m. 

Essa análise também pode ser feita para as lajes engastadas, onde as maciças apresentaram 

resultados mais satisfatórios na comparação com as nervuradas para vãos menores que 8 m. 

Porém, para vãos acima desse valor, as lajes nervuradas apresentaram um desempenho 

superior para as condições estudadas. 

Na prática, ambas as condições de apoio estudadas não existem, pois não há um engastamento 

perfeito nem uma laje totalmente apoiada. O que há, de fato, são estágios de engastamento, no 

qual se pode plastificar o apoio controlando esses estágios de forma a equilibrar as armaduras 

positivas e negativas, para que não se tenha excessos nem junto aos bordos nem no centro do 

vão da laje. 

Algumas irregularidades são observadas nos gráficos para os consumos, tanto de concreto 

quanto de aço. Para o volume de concreto, isso pode ser explicado pelo arranjo das fôrmas 

para os diferentes vãos, já que para uma determinada dimensão, irá sobrar um espaço maior 

ou menor, dependendo da fôrma utilizada, resultando em uma parte maciça de laje, 

aumentando o volume de concreto. Em relação ao aço, a explicação é referente à utilização de 

bitolas diferentes, onde para grandes áreas que irão resistir aos momentos fletores, uma 

armadura a mais por nervura irá resultar em um grande acréscimo da quantidade de aço. 

A análise dos resultados para se escolher a laje mais indicada para cada vão se deu em função 

do consumo de materiais. Porém, em alguns casos, determinada laje apresentava um menor 

consumo de concreto, porém um maior consumo de aço que outra. Nesses casos, a opção da 

laje mais indicada para estes vãos foi em função do consumo de concreto, já que essa variável 

também implica em aumentar a altura da laje, algo que nem sempre é possível frente a um 

determinado projeto arquitetônico. 

O custo dos materiais e das fôrmas, que não foi analisado neste trabalho, também deve ser 

fundamental na escolha da laje mais indicada para os vãos estudados aqui, já que estes custos 

são muito variáveis, e em termos econômicos, poderia definir o tipo de laje mais econômica. 

Seria aconselhável o desenvolvimento de um estudo complementar a este trabalho no qual a 

análise das lajes protendidas também fosse considerada, pois os resultados aqui encontrados 
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mostraram que as nervuradas possuem um limite de vãos além do qual a laje começa a 

apresentar resultados insatisfatórios econômicos e estruturais, fazendo com que as protendidas 

passem a ser a escolha ideal. 

Com base nos resultados encontrados e nas análises feitas, foi construída uma tabela com a 

laje ideal para todos os vãos estudados em função do seu consumo de materiais, tanto para as 

lajes simplesmente apoiadas quanto para as lajes engastadas nos quatro bordos, indicando 

também suas dimensões (para as lajes maciças) ou o tipo de fôrma utilizada (para as lajes 

nervuradas), a flecha, seu consumo de concreto e a quantidade de armadura para resistir aos 

momentos fletores positivos e negativos. 

Para as lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordos, a solução mais indicada para cada 

caso está mostrada nos quadros 38 e 39, para lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 38: definição do tipo e características da laje com o menor consumo de 

materiais para as lajes quadradas apoiadas 
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Quadro 39: definição do tipo e características da laje com o menor consumo de 

materiais para as lajes retangulares apoiadas 

Para as lajes engastadas nos quatro bordos, a solução mais indicada para cada caso está 

mostrada nos quadros 40 e 41, para lajes quadradas e retangulares, respectivamente. 

 
Quadro 40: definição do tipo e características da laje com o menor consumo de 

materiais para as lajes quadradas engastadas 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

84

 
Quadro 41: definição do tipo e características da laje com o menor consumo de 

materiais para as lajes retangulares engastadas 
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APÊNDICE A – Processo de cálculo das áreas de aço para as lajes 

quadradas maciças e nervuradas 
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Quadro APA-1: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas maciças 

apoiadas 
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Quadro APA-2: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas maciças 

engastadas 
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Quadro APA-3: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 180) apoiadas 
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Quadro APA-4: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 180) engastadas 
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Quadro APA-5: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 210) apoiadas 
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Quadro APA-6: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 210) engastadas 
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Quadro APA-7: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre de 350 mm) 
apoiadas 
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Quadro APA-8: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre de 350 mm) 
engastadas 
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Quadro APA-9: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre de 400 mm) 
apoiadas 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Lucas Pergher Silva. Trabalho de Diplomação. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010 

96

 
Quadro APA-10: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 800 com altura livre de 400 mm) 
engastadas 
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Quadro APA-11: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 900) apoiadas 
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Quadro APA-12: processo de cálculo das áreas de aço para lajes quadradas 

nervuradas (moldadas a partir da fôrma RO 900) engastadas 


