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RESUMO

d trata de lajes em concreto ar-
Quan O Se mado, cada modelo estrutural
possui caracteristicas diferentes, tais como: forma de execucio, geo-
metria, materiais empregados, consumo de materiais, custos, tempo
de execucio, etc. Assim, é valido questionar se o modelo estrutural
de laje nervurada utilizado na constru¢ao do estacionamento do
Tribunal de Contas do Estado do Maranhao (TCE-MA) possui al-

guma vantagem em relagio ao modelo estrutural de laje macica.

Assim, este trabalho teve por objetivo comparar a laje nervurada
do estacionamento do TCE-MA com uma laje macica equivalente
dimensionada, de modo que se pudesse concluir qual delas apre-
sentava a melhor viabilidade econdmica. Ao final da pesquisa, con-
cluiu-se que o modelo de laje nervurada construido no Tribunal de
Contas do Estado do Maranhao é mais economico que o modelo de
laje maciga equivalente calculada, por conta do menor consumo de
materiais, que acarreta menor custo final e economia na estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: LAJE, MACIGA, NERVURADA.

1. INTRODUGCAO

ajes sao elementos estruturais

que tém a funcao de receber

diretamente as cargas de um
pavimento e transferi-las para vigas ou
pilares. Geometricamente, esses ele-
mentos apresentam as duas primeiras
dimensdes muito maiores que a ter-
ceira, que é denominada de espessura,
sendo este um dos parametros mais
importantes a serem considerados nos
calculos estruturais. Tratando-se de la-
jes em concreto armado, cada modelo
estrutural possui caracteristicas dife-
rentes, tais como: forma de execucao,
geometria, materiais empregados, cus-
tos e tempo de execucao.

Atualmente dois modelos estru-
turais de lajes muito utilizados nas
construcoes sao as lajes macicas e as
nervuradas. As lajes macicas sao pla-
cas delgadas de concreto armado com
espessura minima de 8 ¢cm (segundo
as normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, quando seu
uso inclui sobrecarga de pessoas), cujas
extremidades normalmente sao apoia-
das por vigas. Ja, as lajes nervuradas
possuem zona de tracao constituida
de nervuras, geralmente sendo utiliza-

dos materiais inertes entre as mesmas
objetivando uma melhor otimizacdo
do elemento.

Sendo assim, questiona-se: 0 mode-
lo estrutural de laje nervurada utilizado
na construcao do estacionamento do
Tribunal de Contas do Estado do Mara-
nhao (TCE-MA) possui quais vantagens
em relacao ao modelo estrutural de laje
macica? Portanto, este estudo tem por
objetivo comparar a laje nervurada do
estacionamento do TCE-MA com uma
laje macica, dimensionada para supor-
tar as mesmas cargas e vencer 0s mes-

D Figura 1
Estacionamento do Tribunal de Contas do Estado do Maranh&o

mos vaos, de modo que se conclua qual
deva apresentar a melhor viabilidade
econdmica.

No ramo da engenharia civil, cada
modelo estrutural adotado nas cons-
trucoes possui vantagens, desvanta-
gens, caracteristicas e propriedades
distintas, logo, a comparacao entre 0s
dois tipos de lajes abordados neste es-
tudo pratico é relevante e valida para
pontuar as diferencas entre cada mo-
delo e nortear o engenheiro a escolher
qual a melhor solucao estrutural a ser
executada em sua construcao.
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2. DESENVOLVIMENTO

A pesquisa é um estudo de caso, de
carater quantitativo e qualitativo, que
foi realizada em escritério e em cam-
po, locais onde foram coletadas todas
as informacodes acerca da construcao
da estrutura de laje nervurada do esta-
cionamento do TCE-MA (Figura 1), tais
Como: projetos estruturais, memoriais
descritivos, relatérios da construcao e
composicoes de custos.

Logo apos esta etapa, foi dimensiona-
da para 0 mesmo estacionamento uma
estrutura de laje macica utilizando-se 0s
mesmos parametros de calculos retirados
dos memoriais da estrutura existente. O
modelo de calculo adotado para o dimen-
sionamento da laje macica é descrito no
capitulo7do livro"Calculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado:
segundo a NBR 618/2014" — 4° edicao, do
professor Roberto Chust de Carvalho.

Assim, de posse dos dados da estru-
tura ja existente (laje nervurada) e dos
dados da estrutura dimensionada (laje
macica), foi feita a comparacao e analise
entre os dois modelos de estruturas, de
modo a destacar qual possui a melhor
viabilidade econémica. Esta compara-
cao ocorreu através do levantamento
quantitativo de concreto, aco, férmas
e cimbramento utilizado no projeto de
cada modelo estrutural.

Além disso, para as duas estruturas
foram adotados 0s precos unitarios de
servicos que constam na licitacao da laje
nervurada (ocorrida em 2015), para que,
desta forma, a base comparativa de custo
das estruturas ndo seja diferente. Assim,
com base nos guantitativos e nos pre-
COS unitarios dos servicos, comparou-se
0s custos financeiros totais de execucao
entre os dois modelos de estruturas, de
forma a apontar qual modelo apresentou
melhor viabilidade econdmica para 0 caso
do estacionamento do TCE-MA.

21 Laje nervurada do
estacionamento do TCE-MA

O estacionamento do prédio anexo
do Tribunal de Contas do Estado do Ma-
ranhao esta situado na Avenida Professor
Carlos Cunha, S/n, no bairro Calhau, em
Sao Luis do Maranhao. Foi projetado para
suprir a necessidade do 6rgao publico por
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D Figura 2

Planta da estrutura
Fonte: Adaptado de TCE-MA (2015)

vagas de estacionamento, contando com
240 vagas para carros de pequeno porte,
distribuidas em dois pavimentos, um tér-
reo e um elevado.

A estrutura de suporte do pavimento
elevado foi executada com fundacoes tipo
estaca raiz, pilares de concreto armado,
vigas de concreto armado e lajes nervura-
das armadas nas duas direcoes, além de
duas lajes macicas em balanco nas extre-
midades laterais, tendo como acesso uma
rampa executada em laje macica. A Figura
2 mostra a etapa construtiva de coloca-
cao das férmas, que foi feita ap6s as vigas
atingirem a resisténcia necessaria para re-
ceber as cargas que atuariam nas etapas
posteriores da execucao.

Sendo que as lajes possuem vaos di-
versos, variando de 4,00 metros a 8,04
metros de comprimento, observa-se tam-
bém que as lajes centrais da estrutura se
repetem. Assim, ap6s a colocacao das
formas, aarmadura foi posicionada na es-
trutura conforme o detalhamento do pro-
jeto e, ap6s a verificacao da execucao do
posicionamento das armaduras, a laje foi
concretada em duas etapas com concre-
to usinado conforme as normas técnicas
vigentes. De acordo com 0 projeto estru-
tural e consultas com o corpo técnico que
executou a obra, foram extraidos todos os
dados relevantes acerca da construcdo do
estacionamento, sendo eles:

a) f, =25MPa;
b) Retirada do escoramento aos 28 dias,;

N
~

Vigasde20x70cm;

Aco CA50 para armadura longitudinal;

Cobrimentode3cm;

Classe Il de agressividade ambiental;

Britat;

Lajes projetadas para uso de estaciona-

mento (veiculos de até 3 kN/m?):

i) Contrapiso de cimento e areia de 5 cm
com peso especifico de 21 kN/ms;

J) FOrmaATEX 650 com abasiguais.

Na Tabela 1, consta o resumo dos ma-
teriais utilizados na construcao da laje
nervurada:

Ataxa de aco da estrutura da laje ner-
vurada (p) pode ser calculada de acordo
comaequacaon.

d
e

f
g
h

~ =

= =

p’, = massa total de ago/volume total de concreto
[1} o', =16595Kg / 240,8 m*
p’,=68,9Kg/m?

2.2 Laje macica equivalente

O método de dimensionamento de
lajes macicas foi feito com base na teoria
das placas delgadas (método elastico),
conforme regulamenta a norma vigente
(ABNT NBR 6118 (2014)). Segundo Car-
valho (2015), sao feitas consideracoes
praticas para simplificacao dos calculos
da laje, admitindo que as placas sejam
constituidas de material homogéneo,
elastico, isétropo, linear fisicamente e
com pequenos deslocamentos.

Também se considera que a acao das
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D Tabela 1
Resumo dos materiais

Concreto 24080 m?
Aco 16.595,00 kg
Forma de polipropileno 238440 m?
Forma de chapa resinada 55,32 m?
Cimbramento 037+003
2.384,40 m’ 044009

Fonte: Autor (2018)

placas nas vigas faz-se somente por meio
deforcasverticais, que asacoes das placas
nas vigas sao uniformemente distribui-
das, gque nao ha transmissao de carga di-
retamente para os pilares, que as vigas de
contorno nao sao deslocaveis na direcao
vertical e que a rotacao das placas no con-
torno é livre ou totalmente impedida.
Vale ressaltar que, apesar de a laje
ser concretada juntamente com as vigas
(dando ao conjunto um comportamen-
to monolitico de viga-laje), o dimensio-
namento é feito como se a laje fosse um
elemento isolado por questao de simpli-
ficacao dos calculos, logo, também, foi

considerado a compatibilizacdo dos mo-
mentos negativos entre uma laje e outra.
Os calculos foram feitos apenas para a re-
giao onde originalmente existem as lajes
nervuradas, a rampa de acesso e as duas
lajes em balanco nao foram recalculadas,
pois ja se tratam de lajes macicas.

As lajes foram agrupadas de acordo
com suas dimensoes, convencionando-
-se nos calculos que o eixo X seria a dire-
cdo da menor dimensao da laje e o eixo Y
referente a direcao da maior dimensao da
laje. Logo, seguiu-se o roteiro de calculo
de forma que, ao final do dimensiona-
mento, obteve-se lajes de 14 cm de altura,
armadas nas duas direcbes com barras de
diametros e espacamentos diversos. Vale
ressaltar que o calculo das lajes macicas
foi realizado de modo que as flechas ime-
diatas e as flechas ao longo do tempo de
permanéncia da estrutura se enquadram
nos limites da norma.

Depois de realizados todos os cal-
culos, elaborou-se o detalhamento da
estrutura. A Figura 3 mostra a dimensao
dalaje macica.

Apbs o detalhamento, organizou-se
em um quadro a quantidade de materiais
levantados para a execucao da laje maci-
ca, conforme mostra a Tabela 2.
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D Figura 3

Laje macica projetada, medidas em metros

Fonte: Autor (2018)

Ataxa de aco da estrutura da laje ma-
cica (p.) pode ser calculada de acordo
comaequacao 2.

p',, = massa total de ago/Volume total de concreto
[2] p'n=29254Kg/333,8m?
0’ = 87,6Kg/m?

3. RESULTADOS

Ap0s quantificar os materiais utiliza-
dos na construcao da laje nervurada do
TCE-MA, procedeu-se ao dimensiona-
mento e detalhamento de uma estru-
tura em laje macica equivalente, cujos
materiais necessarios para execucao
também foram quantificados. Pode-se
entdo comparar a quantidade de mate-
riais utilizados em cada modelo de laje
conforme aTabela 3.

Assim, observa-se um aumento de
38,62% No consumo de concreto e um au-
mento de 76,30% no consumo de aco da
laje macica em relacao a laje nervurada.
Nota-se, também, que a laje macica apre-
sentou um aumento de 2714% da taxa de
aco em comparacao coma taxa deacoda
laje nervurada.

A laje nervurada é executada com
férmas de polipropileno e chapa resina-
da, enguanto gue a laje macica é cons-
truida exclusivamente com férmas de
chapa resinada. Assim, constatou-se
umaumento de1% no consumo da area
de formas da laje nervurada em relacao
a laje macica - esta pequena diferenca
se da por conta da altura da laje nervu-
rada (0,26 m), que é maior que a altura
da laje macica dimensionada (0,14 m).
Além disso, o quantitativo de cimbra-
mento é igual para os dois modelos de
laje, pois a area de cobertura das lajes é
equivalente.

D Tabela 2
Resumo dos materiais

Concreto 33380 m*
Aco 2925400 kg
Forma de polipropileno 0m?
Forma de chapa resinada 2.414,20 m?
Cimbramento 238440 m?

Fonte: Autor (2018)
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D Tabela 3
Resumo dos materiais
utilizados na laje macica

Laje
macica

Concreto 2408 m* 33380 m’
Aco 16.595 kg 2925400 kg
Forma de 2 2
polipropileno 23844m om
Forma de chapa 2 2
resinada 5532m 241420 m
Cimbramento 2.384.4 m? 2.384,40 m?

Fonte: Autor (2018)

Adotando como referéncia os valo-
res de precos dos servicos licitados no
ano de 2015 pelo TCE-MA, foi possivel
calcular o custo total da execucao de
cada modelo de laje apresentado. Des-
taca-se que 0s precos adotados pelo

D Tabela 4

Custo total da laje nervurada

TCE-MA incluem mao de obra com en-
cargos sociais de 87,49% (desonerado) e
BDI (Beneficios e despesas indiretas) de
2412%, portanto refletem o preco real
dos servicos de execucdo das estruturas
no ano em questao.

Quanto ao cimbramento da laje
macica, ressalta-se que o valor da com-
posicao de preco unitaria adotada pelo
TCE-MA considera o valor de R$ 40,72
para cada m® da laje nervurada apresen-
tada. Como forma de estimar o valor de
uma composicao de custo equivalente
para a laje macica dimensionada neste
trabalho (que possui um peso proprio
total maior) sera multiplicado o preco
unitario de Rs 40,72/m? pelo fator de
1,3862 correspondente a diferenca de
peso entre as estruturas dos dois mode-
los delajes, sendo esta diferenca de peso
diretamente proporcional ao volume de
concreto armado entre cada modelo de
laje. Portanto, para a laje macica sera

Concretagem utilizando concreto usinado bombeado com
f,.= 25 MPa, com colocacdo, espalhamento e adensamento mecanico.

Aco Armadura CA 50 — fornecimento e execucao.
Forma em chapa resinada, esp. 12 mm - fabricagdo,

montagem e desforma.

Montagem e desforma de forma de polipropileno para lajes nervuradas.
Cimbramento metdlico, incluso montagem e desmontagem.

Fonte: Autor (2018)

D Tabela 5
Custo total da laje macica

Concretagem utilizando concreto usinado bombeado com f, = 25 MPa,
com colocagdo, espalhnamento e adensamento mecanico.

Aco Armadura CA 50 — fornecimento e execucao.
Forma em chapa resinada, esp. 12 mm — fabricagdo,

montagem e desforma.

Montagem e desforma de forma de polipropileno para lajes nervuradas.
Cimbramento metdlico, incluso montagem e desmontagem.

Fonte: Autor (2018)

Preco
unitdrio

24080m°  R$49647/m° R$119.549,98
16.59500kg  R$706/kg  R$ 11716070
5532m?  R$3060/m?  R$169279
238440m*  R$5491/m*  R$130.92740
238440m*  R$4072/m*  R$ 9709277
TOTAL  R$466.423,64

Preco

unitario

33380 m° R$ 49647 /m* R$ 16572169
29.254,00 kg R$706/kg  R$20653324
241420m*  R$3060/m?  R$73.874,52
0,00 m? R$ 5491/ m? R$ 0,00
238440m*  R$5644/m> R$ 13457554

TOTAL R$ 580.704,99

considerado um preco unitario de cim-
bramentoigualaR$ 56,44 /m?.

Possuindo o quantitativo de mate-
riais de cada modelo de laje e dos precos
de execucao dos servicos, é possivel cal-
cular o preco total dos dois tipos de estru-
turas multiplicando os quantitativos de
servico pelo preco unitario dos mesmos,
conforme mostram as Tabelas 4 es.

A estrutura de lajes macicas apre-
sentou um aumento de 24,5% No preco
final quando comparada com a estru-
tura de lajes nervuradas. Esta diferenca
no preco final significa uma economia
total de R$ 114.281,35. Ressalta-se que
este preco esta de acordo com as com-
posicoes de custo adotadas nalicitacao
da obra feita no ano de 2015. Sendo as-
sim, para obter o preco atual de execu-
cao das estruturas, basta multiplicar o
quantitativo de servicos por precos de
composicoes de custos atualizadas. A
Figura 4 mostra a diferenca de preco
entre os modelos de lajes comparados.

Constatou-se que, para o estudo de
caso da laje do estacionamento do TCE-
-MA, o modelo estrutural de lajes nervu-
radas é mais econdmico do que o modelo
estrutural de lajes macicas. Isto se deve
aofato de que as lajes nervuradas sao es-
truturas mais otimizadas, por conta das
nervuras que tornam o peso proprio da
estrutura relativamente menor, que, por
consequéncia, influenciam nos carrega-
mentos e esforcos internos, demandan-
do principalmente uma menor quantida-
dede concretoeaco para que a estrutura
possa atingir a resisténcia necessaria,
ocasionando, assim, um menor preco fi-
nal de execucao da estrutura.

R$ 600.000
RS 500.000
RS 400.000
R$ 300.000
RS 200.000
RS 100.000

RSO

D Figura 4
Comparacao do preco entre

os dois modelos de lajes
Fonte: Autor (2018)
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4. CONCLUSOES

O modelo estrutural de lajes nervura-
das é indicado quando ha a necessidade
de vencer grandes vaos, sendo também
interessante sua utilizacaoem caso de ele-
vadas cargas atuantes, como, por exem-
plo, cargas de veiculos, como foi exempli-
ficado neste estudo. Porém, em casos de
pequenos vaos (4 a 6 metros) com cargas
relativamente pequenas (utilizacao re-
sidencial) este modelo estrutural pode
nao ser o mais econdmico a ser utilizado.
Em casos de regides de lajes em balanco
também nao é recomendado se utilizar

0 modelo de lajes nervuradas, por conta
da inversao de momentos fletores, ja que
a parte inferior da laje (na regiao das ner-
vuras) nao possui tanta resisténcia a com-
pressao quanto aslajes macicas.
Também é valido observar que o me-
norvolume de concreto demandado pelo
modelo de lajes nervuradas, em compa-
racao com o modelo de lajes macicas,
acarreta menor peso suportado pelas
vigas, pilares e fundacoes, resultando,
assim, em menores dimensoes em todos
0selementos estruturais, que, por conse-
quéncia, resulta em menores gastos com
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Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.
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e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas aolongo dessa histéria.
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