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 RESUMO: Na construção civil, cada projeto possui suas peculiaridades, com isso, é 
importante conhecer as variáveis dos elementos estruturais a fim de reduzir custos, 
aumentar a segurança e viabilizar a obra. Nas edificações de concreto armado, as 
lajes mais usadas são as do tipo treliçada, maciça e nervurada. Este artigo apresenta 
um estudo comparativo entre esses três tipos de lajes. Os fatores analisados foram o 
peso, quantidade de aço e quantidade de concreto em função do tipo de laje e das 
dimensões mais próximas das usados em obras residenciais. As normas principais 
para esses elementos estruturais são a NBR 6118 (ABNT, 2014), a NBR 6120 (ABNT, 
1980) e a NBR 14859-1 (ABNT, 2002), respectivamente, para concreto armado, 
sobrecargas nas edificações e lajes pré-fabricadas. Para obter as dimensões 
geométricas, foram feitos pré-dimensionamentos usando os procedimentos das 
bibliografias referenciadas. A análise estrutural foi feita de forma analítica com 
auxílio do Microsoft Excel®. As verificações necessárias foram realizadas conforme a 
NBR 6118 (ABNT, 2014). Ao final, foram comparados os resultados de peso, 
quantitativo de aço e volume de concreto. De modo geral, ficou notório que a laje 
treliçada tem maior vantagem que as demais. 
 

ABSTRACT: In civil construction, each project has its peculiarities, so it is important to 
know the variables of the structural elements in order to reduce costs, increase safety and 
make the work feasible. In reinforced concrete constructions, the most used slabs are 
those of the truss type, massive and ribbed. This article presents a comparative study 
between these three types of slabs. The factors analyzed were the weight, amount of 
steel and quantity of concrete according to the type of slab and the dimensions closest to 
those used in residential works. The main norms for these structural elements are NBR 
6118 (ABNT, 2014), NBR 6120 (ABNT, 1980) and NBR 14859-1 (ABNT, 2002), respectively, 
for reinforced concrete, overloads in buildings and pre- manufactured. To obtain the 
geometric dimensions, pre-sizing was done using the procedures of the referenced 
bibliographies. The structural analysis was done analytically with the aid of Microsoft 
Excel®. The necessary checks were performed according to NBR 6118 (ABNT, 2014). At 
the end, the results of weight, quantity of steel and volume of concrete were compared. 
In general, it has become apparent that the latticed slab has a greater advantage than 
the others. 
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1. INTRODUÇÃO  

A análise comparativa entre os métodos construtivos de um projeto é de muita importância, pois, 

assim, permite-se conhecer suas vantagens e desvantagens. Nos projetos estruturais, de modo geral, os 

primeiros elementos a serem projetados são as lajes. Este artigo tem por objetivo apresentar três variáveis 

de três tipos de lajes comuns nas obras correntes: o peso da laje, a quantidade de aço e o volume de 

concreto. Para essa análise, foram considerados quatro tamanhos diferentes de lajes como parâmetros de 

dimensionamento e comparação dos resultados. 

Para o correto dimensionamento das lajes, foram aplicados os métodos que constam nas 

literaturas consagradas e nas normas da Associação Brasileira de Normas Técnica (ABNT). Para obtenção 

dos esforços, de forma analítica, foi usado o Microsoft Excel®. Os resultados foram apresentados em 

gráficos, assim, pode-se verificar, de forma visual, as diferenças das variáveis entre cada tipo de laje. 

2. METODOLOGIA 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS DAS LAJES 

Em um projeto é comum haver vários tipos de formas geométricas nas lajes e nas suas respetivas 

vinculações. Neste estudo, foram consideras quatro tamanhos de lajes aplicadas igualmente a todos os 

métodos - maciça, nervurada e treliçada. As dimensões utilizadas foram 3,0 m x 3,0 m, 3,0 m x 4,0 m, 

3,0 m x 5,0 m e 3,0 m x 6,0 m, respectivamente nomeadas como L1, L2, L3 e L4. Essas dimensões são 

próximas das mais usadas nas obras residenciais, por isso, foi um dos parâmetros adotado neste estudo.  

Na Figura 1 estão apresentados os diversos tipos de vinculação de lajes em relação aos tipos de 

apoio. Nos projetos comuns, há diversos tipos de vinculação, no entanto, as lajes treliçadas são 

normalmente bi-apoiadas. Em razão disso, a fim de uniformizar os parâmetros para melhor comparação 

das variáveis de interesse (peso, quantidade de aço e volume de concreto), adotou-se apenas a vinculação 

do tipo 1 para todos os modelos analisados. 

 
FIGURA 1: Casos de vinculação. 

FONTE: Pinheiro (2007). 

2.2 CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

2.2.1 Classe de agressividade ambiental 

A classe de agressividade ambiental (CAA) é definida em função dos parâmetros do local da obra. 

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), é atribuído a CAA para cada projeto. A maior parte das edificações é 

alocada nas cidades, com isso, a classe adotada para esse estudo foi a CAA-II. 
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2.2.2 Resistência característica do concreto 

Para a CAA-II adotada, a norma supracitada estabelece que o concreto pertença, no mínimo, a 

classe de concreto C25, onde a resistência característica à compressão (fck) é de 25 MPa. 

2.2.3 Cobrimento mínimo do aço 

De modo semelhante à classe de concreto, estabelece-se o cobrimento mínimo para a armadura. 

Conforme a tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o cobrimento mínimo do aço é de 25 mm para as lajes de 

concreto armado. 

2.2.4 Sobrecarga permanente e acidental 

A fim de uniformizar os cálculos e obter uma maior coerência nos resultados, foi adotada uma 

sobrecarga permanente conforme apresentado na Tabela 1. Nessa tabela, a letra “e” representa a 

espessura do elemento sobre a laje e letra grega γ é o peso específico do material. 

TABELA 1: Cálculo da sobrecarga permanente. 

Material do 

contrapiso (cp) 

ecp 

[cm] 

γcp 

[kN/m3] 

Tipo do 

revestimento (rv) 

erv 

[cm] 

γrv 

[kN/m3] 

Forro 

[kN/m2] 

Peso total 

[kN/m2] 

Cimento e areia 2,5 22,0 Porcelanato 1,2 19,0 0,50 1,28 

FONTE: Autoria própria. 

Para a sobrecarga acidental, adotou-se um valor de 2,0 kN/m2 que, conforme a NBR 2120 (ABNT, 

1980), é a sobrecarga de uma laje de cozinha, por exemplo. 

2.3 TEORIA BÁSICA DE CÁLCULO 

2.3.1 Concreto 

Todas as lajes são em concreto armado que é a junção de concreto simples – agregado graúdo 

(brita), agregado miúdo (areia), cimento e água – e a armadura de aço. A NBR 6118 (ABNT, 2014) 

estabelece que, na falta de ensaio, a resistência à tração média do concreto pode ser calculada em função 

do fck, conforme a Equação 1, para fck de até 50 MPa. 

𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3𝑓𝑐𝑘
2/3

                                                                        Eq. [1] 

Em que: 
 fct,m = resistência à tração média do concreto (MPa); 
 fck = resistência característica do concreto (MPa). 

As resistências, em MPa, à tração superior e inferior do concreto são determinadas, 

respectivamente, conforme as Equações 2 e 3.  

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝 = 1,3𝑓𝑐𝑡,𝑚                                                                     Eq. [2] 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓 = 0,7𝑓𝑐𝑡,𝑚                                                                     Eq. [3] 

Em que:  
 fctk,sup = resistência à tração superior do concreto (MPa); 

fctk,inf = resistência à tração inferior do concreto (MPa). 

O momento fletor mínimo é estabelecido em função da geometria do elemento e da resistência 

característica do concreto. A Equação 4 está disposta no item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). 

𝑀𝑑,𝑚í𝑛 = 0,8𝑊𝑜𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝                                                               Eq. [4] 

Em que: 
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 Md,mín = momento fletor mínimo (kN.cm); 

fctk,sup = resistência à tração superior do concreto (kN/cm2); 
Wo = módulo de resistência à flexão (cm3). 

A linha neutra refere-se ao plano de separação das regiões comprimida e tracionada de um 

componente submetido à flexão. A posição “x” da linha neutra é feita em função da geometria da seção 

transversal do elemento e varia em relação à parte sob compressão. Essa posição deve ser verificada 

conforme o item 14.6.4.3 na NBR 6118 (ABNT, 2014), onde x/d ≤ 0,45 para fck até 50 MPa, em que “d” é a 

altura útil do elemento estrutural submetido à flexão. 

Além da flecha imediata nas lajes, é necessário calcular a flecha devido ao efeito da fluência do 

concreto. Para isso, é calculado o fator de flecha adicional (𝛼𝑓). O item 17.3.2.1.2 da norma supracitada 

estabelece o procedimento de cálculo, conforme apresentado na Equação 5. 

𝛼𝑓 =
∆𝜉

1+50∙𝜌′
                                                                         Eq. [5] 

Em que: 

𝛒′ =  
𝐴′𝑠

𝑏𝑤∙𝑑
  

𝐀′𝐬 = área de aço negativa (cm2); 
𝛏 (t) = 0,68 ∙ (0,996)t ∙ t0,32 coeficiente função do tempo em meses; 
bw = largura da alma (cm); 
d = altura útil (cm). 

A resistência de cálculo do concreto é calculada pela Equação 6, conforme a NBR 6118 (ABNT, 

2014) no seu item 12.3.1. 

𝑓𝑐𝑑 = 
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
                                                                        Eq. [6] 

Em que: 
 fcd = resistência de cálculo do concreto (MPa); 

fck = resistência característica do concreto (MPa); 
𝜸𝒄 = coeficiente de ponderação da resistência do concreto. 

Para o cálculo do peso próprio de um elemento estrutural, primeiro, faz-se necessário conhecer 

sua massa específica (ρ). A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica um valor igual a 2500 kg/m3 para o concreto 

armado. 

Para o dimensionamento e verificações é necessário conhecer algumas constantes físicas do 

concreto. A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.8, indica o processo de cálculo para obter o módulo de 

elasticidade inicial do concreto (Eci) em Mpa (Equação 7). 

𝐸𝑐𝑖 = 𝛼𝐸5600√𝑓𝑐𝑘  para  fck de 20 a 50 MPa                                          Eq. [7] 

Em que: 
𝜶𝑬 = 1,2 para basalto e diabásio; 
𝜶𝑬 = 1,0 para granito e gnaisse; 
𝜶𝑬 = 0,9 para calcário; e, 
𝜶𝑬 = 0,7 para arenito. 

O módulo de deformação secante, de acordo com a norma supracitada, é obtido com a 

Equação 8. 

𝐸𝑐𝑠 = 𝛼𝑖𝐸𝑐𝑖                                                                         Eq. [8] 

Em que: 
 Ecs = módulo de elasticidade secante do concreto (MPa); 

Eci = módulo de elasticidade inicial do concreto (MPa); 

   𝜶𝒊 = 0,8 + 0,2 ∙
𝑓𝑐𝑘

80
≤ 1,0  
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fck = resistência característica do concreto (MPa). 

Nas estruturas de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que o esforço cortante 

deva ser verificado conforme o modelo de cálculo apresentado pela Equação 9. 

𝑉𝑆𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑2 

𝑉𝑅𝑑2 = 0,27𝛼𝑣2𝑓𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑                                                               Eq. [9] 

Em que: 
 VSd = esforço cortante solicitante de cálculo (kN); 

VRd2 = esforço cortante resistente do concreto (kN); 

   𝜶𝒗𝟐 = (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
)  

fck = resistência característica do concreto (MPa); 
fcd = resistência característica do concreto (kN/cm2); 
bw = largura da alma (cm); 
d = altura útil da seção transversal do elemento de concreto armado (cm). 

2.3.2 Aço 

O aço usado nessas lajes foi da classe CA-50 que possui resistência característica ao escoamento 

igual a 50 kN/cm2. A resistência de cálculo do aço é feita conforme Equação 10, a qual consta na NBR 6118 

(ABNT, 2014). Conforme essa mesma norma, o módulo de elasticidade (Es) do aço é de 210 GPa. 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
                                                                           Eq. [10] 

Em que: 
 fyd = resistência de cálculo do aço (kN/cm2); 

fyk = resistência característica de escoamento do aço (kN/cm2); 
𝜸𝒔 = coeficiente de ponderação da resistência do aço. 

2.3.3 Combinações de cargas 

Todas as estruturas são submetidas aos esforços decorrentes de cargas permanentes ou 

acidentais. A NBR 6120 (ABNT, 1980) define as cargas permanentes e acidentais mínimas para um projeto. 

A carga aplicada em uma estrutura é a combinação das cargas acidentais e permanentes. A NBR 6118 

(ABNT, 2014), no item 11, dispõe de métodos para realizar as combinações nos estados limites último (ELU) 

e de serviço (ELS). As Equações 11 e 12 são as combinações, respectivamente, dos ELU e ELS. 

𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑈 = 𝛾𝑔𝐹𝑔𝑘 + 𝛾𝜀𝑔𝐹𝜀𝑔𝑘 + 𝛾𝑞(𝐹𝑞1𝑘 + ∑Ψ0𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘) + 𝛾𝜀𝑞Ψ0𝜀𝐹𝜀𝑞𝑘                      Eq. [11] 

𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑆 = ∑𝐹𝑔𝑖,𝑘 + ∑Ψ2𝑗𝐹𝑞𝑗,𝑘                                                       Eq. [12] 

Em que: 
Fd = combinação das cargas (kN/m2); 
Fg = cargas permanentes (kN/m2); 
Fq = cargas acidentais (kN/m2); 
𝜸𝒈 = coeficiente de combinações das cargas permanentes; 

𝜸𝒒 = coeficiente de combinações das cargas acidentais; 

Ψo = fatores de combinação de carga; 

Ψ2 = fatores de redução de carga. 

2.3.4 Laje maciça 

No modelo de cálculo, considera-se uma seção de um metro de laje, conforme apresentado por 

Botelho e Marchetti (2015). Para determinação da direção da armadura e dos coeficientes da tabela de 

Czerny, é necessário obter a razão entre a maior e a menor dimensão horizontal da laje (Equação 13). Se 

essa razão for maior que dois, a laje é armada na direção do menor vão, caso contrário, será armada nas 

duas direções. 
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𝜆 =
𝐿𝑦

𝐿𝑥
                                                                             Eq. [13] 

Em que: 
𝝀 = razão entre a maior e a menor dimensão horizontal da laje; 
Lx = menor vão da laje (m); 
Ly = maior vão da laje (m). 

A determinação dos momentos fletores máximos nas lajes maciças são obtidos com as Equações 

14 e 15. Os coeficientes α e β são obtidos nas tabelas de Czerny, conforme Franz (1976), e são, 

respectivamente, para momento fletor positivo e negativo. 

  𝑀𝑑,𝑖(+) =  
𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑈 𝐿𝑥

2

∝𝑖
                   𝑀𝑑,𝑖(−) =  

𝐹 𝑑,𝐸𝐿𝑈𝐿𝑥
2

𝛽𝑖
                            Eq. [14 e 15] 

Em que: 
𝑴𝒅,𝒊 = momento fletor máximo solicitante da direção x ou y (kN.m); 

Fd = combinação das cargas sobre a laje no ELU (kN/m2); 
Lx = menor vão da laje (m); 
αi = coeficiente de Czerny para momento fletor positivo da direção x ou y; 

βi = coeficiente de Czerny para momento fletor negativo da direção x ou y. 

Para concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa, a posição linha neutra em relação à face comprimida 

para seções retangulares pode ser calculada pela Equação 16, conforme Araújo (2010). A dimensão bw é 

igual a 100 cm, ou seja, a largura da faixa de laje considerada para cálculo. 

𝑥 = 1,25𝑑 (1 − √1 −
𝑀𝑑

0,425∙𝑏𝑤∙𝑑
2∙𝑓𝑐𝑑

)                                                     Eq. [16] 

Em que: 
𝒙 = posição da linha neutra em relação à face superior da laje (cm); 
d = altura útil da laje (cm); 
Md = momento fletor solicitante (kN.cm); 
fcd = resistência de cálculo do concreto (kN/cm2). 

Para obtenção da área de aço, usa-se a Equação 17 conforme Araújo (2010), também para 

concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa. Deve ser observado que a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece uma 

taxa mínima de aço de 0,15% da área de concreto da seção transversal do elemento submetido à flexão. 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑑

(𝑑−0,4𝑥)𝑓𝑐𝑑
                                                                     Eq. [17] 

Em que: 
As = área de aço para resistir o momento fletor (cm2); 
d = altura útil da laje (cm); 
Md = momento fletor solicitante (kN.cm); 
x = posição da linha neutra (cm); 
fcd = resistência de cálculo do concreto (kN/cm2). 

Conforme exposto por Franz (1976), a flecha imediata máxima é estimada com a aplicação da 

Equação 18. Posteriormente, adiciona-se a ela a flecha devido à fluência.  

𝑓𝑚 =
𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑆 𝐿𝑥

4

𝐸𝑐𝑠ℎ
3 
𝛼2                                                                     Eq. [18] 

Em que: 
fm = flecha imediata máxima (cm); 
Fd = combinação das cargas sobre a laje no ELS (kN/m2); 
Lx = menor vão da laje (cm); 
Ecs = módulo de elasticidade secante do concreto (kN/m2); 

h = espessura da laje (cm); 
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α2 = coeficiente de Czerny para flecha imediata. 

A flecha total máxima é a adição da flecha imediata com a de fluência e é obtida pela Equação 19. 

Devem ser observados os valores de flechas limites conforme a tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). 

𝑓𝑚,𝑡𝑜𝑡 = (1 + 𝛼𝑓)𝑓𝑚                                                               Eq. [19] 

Em que: 
fm,tot = flecha total máxima (cm); 
fm = flecha imediata máxima (cm); 
αf = coeficiente de flecha adicional. 

Após todo o dimensionamento e verificações, faz-se necessário a transferência de carga para os 

apoios. Essa transferência de carga é feita conforme a Equação 20. Os coeficientes de transferência (r) 

podem ser obtidos na literatura de Porto e Fernandes (2015).  

𝑅 = 𝑟𝐹𝑎                                                                        Eq. [20] 

Em que: 
R = reação no apoio da laje (kN/m); 
F = carga sobre a laje (kN/m2); 
r = coeficiente de transferência de carga; 
a = é o vão com maior número engaste, caso seja igual nas duas dimensões, refere-se ao menor. 

2.3.5 Laje nervurada 

A seção transversal considerada para laje nervurada é do tipo viga T conforme Figura 2. 

 
FIGURA 2: Seção transversal laje nervurada. 

FONTE: Autoria própria. 

O pré-dimensionamento é feito conforme as prescrições da NBR 6118 (ABNT, 2014) e em função 

das dimensões da cubeta utilizada, conforme as seguintes recomendações: 

ℎ𝑓,𝑚í𝑛 ≥

{
 
 

 
 
𝐴/15                                                                                                

4𝑐𝑚 (𝑠𝑒𝑚 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎)                                                       
5𝑐𝑚 (𝑐𝑜𝑚 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∅ ≤ 10𝑚𝑚)     
4𝑐𝑚 + ∅ (𝑐𝑜𝑚 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 ∅ > 10𝑚𝑚)                                    
4𝑐𝑚 + 2∅ (𝑐𝑜𝑚 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 ∅ > 10𝑚𝑚 𝑒𝑚 𝑐𝑟𝑢𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜) 

      𝑏𝑤 ≥ {
5𝑐𝑚    
8𝑐𝑚 ∗

 

∗ 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 ℎá 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 

Para determinação da direção da armadura, dos coeficientes da tabela de Czerny, dos momentos 

fletores, da taxa de armadura da nervura, da flecha de fluência e da transferência de cargas para os apoios 

podem ser utilizados os mesmos métodos das lajes maciças.  

A linha neutra (LN) de uma viga qualquer deve ser obtida com o equilíbrio do momento fletor na 

seção transversal, conforme Carvalho e Filho (2007). No caso de viga T – seção considerada para cálculo – a 

posição da LN pode ser obtida com as Equações 21 e 22, referente ao concreto do Grupo I (C20-C50). 

Para linha neutra na mesa: 

𝑀𝑑 = (0,68𝑥𝑑 − 0,272𝑥
2)𝑏𝑓𝑓𝑐𝑑                                                    Eq. [21] 

Para linha neutra na alma: 
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𝑀𝑑 = [𝑏𝑓ℎ𝑓,𝑚í𝑛 (𝑑 −
ℎ𝑓,𝑚í𝑛

2
) + 𝑏𝑤(0,8𝑥 − ℎ𝑓,𝑚í𝑛) (𝑑 − 0,4𝑥 −

ℎ𝑓,𝑚í𝑛

2
)] 0,85𝑓𝑐𝑑             Eq. [22] 

Em que: 
Md = momento fletor solicitante (kN.cm); 
x = posição da linha neutra (cm); 
d = altura útil (cm); 
bf,mín = largura mínima da mesa (cm); 
fcd = resistência de cálculo do concreto (kN/cm2); 
hf = espessura da mesa (cm); 
bw= largura da alma (cm). 

A flecha imediata máxima de lajes nervuradas pode ser estimada com a aplicação da Equação 23, 

conforme Carvalho e Filho (2007).  

𝑓𝑚 =
5𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑆 𝐿𝑥

4

384𝐸𝑐𝑠 𝐼𝐼𝐼
                                                                       Eq. [23] 

Em que: 
fm = flecha imediata máxima (cm); 
Fd = combinação das cargas sobre a laje no ELS (kN/m2); 
Lx = menor vão da laje (cm); 
Ecs = módulo de elasticidade secante do concreto (kN/m2); 

III = momento de inércia da seção transversal no estádio II (cm4). 

O momento de inércia da seção transversal no estádio II para uma seção T pode ser calculado 

pelas Equações 24 e 25, ambas deduzidas do teorema dos eixos paralelos. 

𝐼𝐼𝐼,   𝐿𝑁 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 =
𝑏𝑓𝑥

3

3
+ 𝛼𝐸𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)

2                                                Eq. [24] 

𝐼𝐼𝐼,   𝐿𝑁 𝑛𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 =
𝑏𝑓ℎ𝑓,𝑚í𝑛

3

12
+ 𝑏𝑓ℎ𝑓,𝑚í𝑛 (𝑥 −

ℎ𝑓,𝑚í𝑛

2
)
2

+
𝑏𝑤(𝑥−ℎ𝑓,𝑚í𝑛)

3

3
+ 𝛼𝐸𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)

2        Eq. [25] 

Em que: 
III = momento de inércia da seção transversal no estádio II (cm4); 
x = posição da linha neutra (cm); 
d = altura útil (cm); 
bf = largura da mesa (cm); 
hf,mín = espessura mínima da mesa (cm); 
bw= largura da alma (cm); 

As= área de aço positiva (cm2); 

𝜶𝑬 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑠
  

O esforço cortante solicitante de cálculo (VSd) é estimado pelo produto da maior carga transferida 

para os apoios da laje pela largura da mesa (bf) considerada. Posteriormente verificada conforme NBR 6118 

(ABNT, 2014). 

2.3.6 Laje treliçada 

A seção transversal considerada para laje treliçada é também do tipo viga T conforme Figuras 3 e 

4, porém, no dimensionamento, na grande maioria das obras, é armada em apenas uma direção. 

 
FIGURA 3: Seção transversal laje treliçada. 

FONTE: Autoria própria. 
 

FIGURA 4: Seção transversal da viga T considerada. 
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FONTE: Autoria própria 

O pré-dimensionamento é feito de forma semelhante à laje nervurada, porém, a maior parte das 

dimensões é obtida em função da vigota pré-moldada e do bloco de enchimento utilizado. 

Para determinação da direção, da taxa de armadura, da nervura, da posição da linha neutra e da 

flecha imediata deve-se usar os mesmos procedimentos já expostos para as lajes nervuradas. Para a taxa de 

armadura na mesa, a NBR 14859-1 (ABNT, 2002) estabelece um valor mínimo de 0,9 cm2/m para aço CA-25 

e 0,6 cm2/m para aço CA-50 ou CA-60. 

O esforço cortante solicitante para esse tipo de laje pode ser considerado igual às reações nos 

apoios das vigotas pré-moldadas. Para cálculo do momento fletor máximo (Md), pode-se adotar um modelo 

de viga bi-apoiada, conforme Araújo (2010) – Equação 26. 

𝑀𝑑 =
𝐹𝑑,𝐸𝐿𝑈𝐿

2

8
                                                                    Eq. [26] 

Em que: 
Md = momento fletor máximo (kN.m); 
Fd = combinação das cargas sobre a laje no ELU (kN/m2); 
L = vão na direção analisada (m). 

2.4 DIMENSIONAMENTO 

Todos os cálculos de dimensionamentos e verificações foram feitos analiticamente com auxílio do 

Microsoft Excel®. As Tabelas 2, 3 e 4 ilustram, de forma ordenada, os cálculos realizados neste estudo. 

2.4.1 Laje maciça 

TABELA 2: Dimensionamento de lajes maciças. 
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FONTE: Autoria própria. 

 

2.4.2 Laje nervurada 

TABELA 3: Dimensionamento de lajes nervuradas. 
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FONTE: Autoria própria. 

2.4.3 Laje treliçada 

TABELA 4: Dimensionamento de lajes treliçadas. 
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FONTE: Autoria própria. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Com base nos cálculos apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, os dados de interesse deste estudo 

estão apresentados na Tabela 5 e nas Figuras 5, 6 e 7. 

TABELA 5: Peso, quantidade de aço e concreto por tipo 
de laje. 

 
FONTE: Autoria própria 

 

 
FIGURA 5: Peso por área para cada tipo de laje. 

FONTE: Autoria própria. 

 
FIGURA 6: Quantidade de aço. 

FONTE: Autoria própria. 

 
FIGURA 7: Quantidade de concreto. 

FONTE: Autoria própria. 

Em função das análises de comparação, ficaram evidentes as variações do peso, quantidade de 

aço e volume de concreto em cada tipo de laje. No quesito peso, é possível notar uma variação 

considerável. As lajes do tipo maciças são 23,63% mais pesadas que as do tipo treliçada e 1,92% mais 

pesadas que as do tipo nervuradas. Comparando as treliçadas e nervuradas, observa-se que as nervuradas 

são 21,30% mais pesadas que as treliçadas. Com base nesses dados, ficou notório que as lajes maciças e 

nervuradas possuem pouca diferença de peso para os casos analisados. 

Para o quantitativo de aço, houve uma diferenciação das lajes em função das dimensões. No 

comparativo das lajes treliçadas e maciças, com dimensões 3,0m x 3,0m e 3,0m x 4,0m, há vantagem para 
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as do tipo maciça, já para as dimensões 3,0m x 5,0m e 3,0m x 6,0m, a vantagem fica com as do tipo 

treliçada. Na comparação das lajes nervuradas e maciças, também há uma variação na porcentagem do 

quantitativo de aço. Se a razão entre o comprimento e a largura for menor que 2, há vantagem na laje 

maciça, se maior ou igual a 2, a vantagem passa a ser nervurada. Na comparação nervurada e treliçada, a 

primeira gasta, em média, 12,75% mais aço que a segunda. 

O quantitativo de concreto também varia em função do tipo de laje. Porém, quase não há 

variação em função das dimensões considerando tipos diferentes. As lajes maciças gastam, em média, 

23,71% mais concreto que as do tipo treliçada e 1,88% mais concreto que as do tipo nervuradas. 

Comparando as treliçadas e nervuradas, observa-se que as nervuradas gastam 21,43% mais concreto que 

as treliçadas. 

4. CONCLUSÕES 

Em geral, para as dimensões analisadas, os resultados indicam que a laje treliçada apresenta 

vantagens significativas em relação às outras. No entanto, é importante considerar a análise do custo 

financeiro e a disponibilidade de materiais no local da obra, uma vez que esses fatores podem variar em 

diferentes regiões. Além disso, vale ressaltar que existem outros fatores relevantes que podem ser 

considerados, por exemplo, outras vinculações e vão maiores, no entanto, essas questões específicas não 

foram abordadas neste estudo. 
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