
Aula 17 3 Dimensionamento de Lajes 
Maciças - Parte 1
Desvendando as Lajes: O Alicerce Invisível da Sua Segurança

Imagine-se caminhando por um edifício. O que sustenta você? O que permite que andares se sobreponham, 
criando espaços funcionais e seguros? A resposta, muitas vezes invisível, está nas lajes. Essas superfícies planas 
são elementos estruturais fundamentais, responsáveis por receber as cargas de uso, o peso das paredes e até 
mesmo o mobiliário, e distribuí-las para as vigas e pilares, que por sua vez as transferem para a fundação. Sem um 
dimensionamento adequado, a segurança e a funcionalidade de qualquer construção estariam comprometidas.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos das lajes maciças, um dos tipos mais 
comuns e versáteis de elementos de piso. Você, como futuro engenheiro ou profissional da área, precisa dominar 
não apenas os cálculos, mas também a lógica por trás de cada etapa, compreendendo como a teoria se conecta 
diretamente com a prática e a segurança das edificações que você ajudará a construir.

Nosso objetivo principal é que, ao final desta aula, você seja capaz de compreender e aplicar os princípios do pré-
dimensionamento e da determinação das cargas em lajes maciças, além de iniciar o processo de cálculo dos 
momentos fletores e o dimensionamento da armadura de flexão. Veremos também a importância da verificação 
ao cisalhamento, garantindo que a laje não falhe por forças de corte. Tudo isso, claro, alinhado com as diretrizes 
da ABNT NBR 6118:2014 e as inovações do setor.

Para facilitar sua jornada, vamos construir o conhecimento passo a passo. Começaremos entendendo por que o 
pré-dimensionamento é crucial, como as cargas são determinadas e como elas impactam o comportamento da 
laje. Em seguida, mergulharemos no cálculo dos momentos fletores, que são a base para o dimensionamento da 
armadura. Prepare-se para conectar a teoria à realidade, pois cada conceito aqui apresentado é uma peça vital no 
quebra-cabeça da engenharia estrutural.



O Primeiro Passo: Por Que Pré-Dimensionar?

Estimativa Inicial
Como o esboço de um artista, 
define as grandes massas e 
proporções antes dos detalhes

Viabilidade do Projeto
Equilibra segurança, 
funcionalidade e economia 
desde o início

Identificação de 
Problemas
Detecta desafios precocemente, 
evitando retrabalhos caros

Antes mesmo de pegar a calculadora para os cálculos complexos, todo projeto de laje começa com uma etapa 
crucial: o pré-dimensionamento. Pense no pré-dimensionamento como o esboço inicial de um artista. Ele não vai 
desenhar cada detalhe da paisagem de uma vez; primeiro, ele define as grandes massas, as proporções gerais, 
para ter uma ideia do todo antes de refinar os pormenores. Na engenharia, essa etapa nos permite ter uma 
estimativa inicial das dimensões da laje, como sua espessura, garantindo que ela seja minimamente capaz de 
suportar as cargas esperadas e, ao mesmo tempo, seja economicamente viável.

Importante: Uma laje muito fina pode não atender aos requisitos de segurança e deformação, enquanto 
uma laje excessivamente espessa pode encarecer desnecessariamente a obra, além de aumentar o peso 
próprio da estrutura.

A importância do pré-dimensionamento vai além da mera estimativa. Ele é um balizador fundamental para a 
viabilidade do projeto. Uma laje muito fina pode não atender aos requisitos de segurança e deformação, enquanto 
uma laje excessivamente espessa pode encarecer desnecessariamente a obra, além de aumentar o peso próprio 
da estrutura, o que impacta todo o restante do projeto, desde as vigas e pilares até as fundações. É um equilíbrio 
delicado entre segurança, funcionalidade e economia.

Além disso, o pré-dimensionamento nos ajuda a identificar potenciais problemas ou desafios logo no início do 
projeto. Se a estimativa inicial de espessura resultar em uma laje muito robusta para um determinado vão, por 
exemplo, isso pode indicar a necessidade de revisar o arranjo estrutural, talvez adicionando mais apoios ou 
alterando o tipo de laje. É uma ferramenta de otimização que economiza tempo e recursos, evitando retrabalhos 
caros em etapas mais avançadas.

A ABNT NBR 6118:2014, nossa principal norma de concreto, oferece diretrizes e limites para o pré-
dimensionamento, especialmente no que tange à espessura mínima das lajes. Essas recomendações visam 
garantir que, mesmo em uma estimativa inicial, a laje já possua uma rigidez mínima para controlar deformações 
excessivas e vibrações, que podem comprometer o conforto dos usuários e a integridade de elementos não 
estruturais, como revestimentos e divisórias.



Pré-Dimensionamento: Estimando a 
Espessura Inicial
A espessura mínima de uma laje maciça é um dos primeiros parâmetros a serem definidos no pré-
dimensionamento. Essa definição não é arbitrária; ela segue critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, que 
visam garantir um comportamento adequado da estrutura em serviço, especialmente no que se refere à limitação 
de deformações e vibrações. Pense na laje como uma tábua de mergulho: se for muito fina, ela vai balançar demais 
e não será segura; se for muito grossa, será pesada e desnecessariamente cara. A norma nos ajuda a encontrar o 
"ponto ideal" para a espessura.

Para lajes maciças, a NBR 6118 estabelece valores mínimos de 
espessura (h) que dependem do tipo de apoio e do vão da laje. Por 
exemplo, lajes que suportam apenas cargas leves, como em 
residências, podem ter espessuras menores do que lajes de 
estacionamentos ou galpões industriais. Além disso, a forma como 
a laje se apoia (engastada, biapoiada, em balanço) influencia 
diretamente sua rigidez e, consequentemente, sua espessura 
mínima.

Uma regra prática comum para lajes biapoiadas ou contínuas é 
que a espessura mínima seja de aproximadamente L/40 a L/50, 
onde L é o menor vão da laje. Para lajes em balanço, que são mais 
críticas em termos de deformação, essa relação pode ser mais 
conservadora, como L/10 a L/12.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo (h mínimo)

Lajes de piso Edificações em geral NBR 6118:2014 7 cm (apoiadas em 
vigas)

Lajes de cobertura Sem tráfego de veículos NBR 6118:2014 7 cm

Lajes em balanço Marquises, sacadas NBR 6118:2014 10 cm

Lajes que suportam 
veículos

Garagens, rampas NBR 6118:2014 10 cm

Nota: Os valores acima são mínimos absolutos e podem ser maiores dependendo do vão e das cargas.



Pré-Dimensionamento: Considerações 
Adicionais e Inovações

Proteção contra Incêndio
A espessura da laje e o cobrimento 
da armadura são cruciais para 
garantir a resistência ao fogo pelo 
tempo exigido pela legislação local, 
protegendo a estrutura e permitindo 
a evacuação segura dos ocupantes 
em caso de sinistro.

Controle de Vibrações
Em edificações com grandes vãos 
ou que abrigam equipamentos 
sensíveis, a rigidez da laje deve ser 
suficiente para evitar vibrações 
incômodas ou prejudiciais. É como 
projetar uma ponte: ela não deve 
apenas suportar o peso, mas 
também não pode balançar 
excessivamente.

Inovações em Materiais
O uso de Concretos de Alto 
Desempenho (CAD) ou Concretos 
Autoadensáveis (CAA) pode permitir 
a execução de lajes mais esbeltas 
sem comprometer a resistência, 
devido à sua maior resistência 
característica (fck) e 
trabalhabilidade.

Além das diretrizes de espessura mínima baseadas no vão e tipo de apoio, o pré-dimensionamento de lajes 
maciças também deve considerar outros fatores importantes que influenciam o desempenho estrutural e a 
durabilidade. Um desses fatores é a proteção contra incêndio. A espessura da laje e o cobrimento da armadura 
são cruciais para garantir a resistência ao fogo pelo tempo exigido pela legislação local, protegendo a estrutura e 
permitindo a evacuação segura dos ocupantes em caso de sinistro.

As fibras (metálicas, de polipropileno, etc.) no concreto podem melhorar a tenacidade e o controle de 
fissuração, o que indiretamente contribui para a durabilidade e, em alguns casos, permite otimizações no 
dimensionamento.

A metodologia BIM (Building Information Modeling), embora não altere as regras de dimensionamento em si, 
revoluciona a forma como o pré-dimensionamento é feito e verificado. Com o BIM, é possível criar modelos 
tridimensionais da estrutura, onde as propriedades dos materiais e as dimensões iniciais das lajes podem ser 
inseridas e visualizadas. Isso facilita a detecção de interferências, a análise de alternativas e a comunicação entre 
as equipes de projeto, tornando o processo mais eficiente e preciso desde as etapas iniciais.



Conectando o Pré-Dimensionamento à 
Realidade do Projeto
O pré-dimensionamento não é uma etapa isolada; ele é o ponto de partida que se integra a todo o processo de 
projeto estrutural. Uma vez que temos uma estimativa da espessura da laje, podemos avançar para a próxima fase 
crucial: a determinação das cargas que atuarão sobre ela. Afinal, uma laje não existe no vácuo; ela é parte de um 
sistema complexo que precisa suportar o peso de tudo que está sobre ela e ao seu redor.

Pré-Dimensionamento
Estimativa inicial da espessura

Determinação das Cargas
Quantificação de todas as forças

Cálculo dos Momentos
Base para dimensionamento

Pense na laje como uma prateleira em uma estante. Antes de colocar os livros, você precisa saber qual o peso 
máximo que a prateleira pode suportar e qual o peso de cada livro. Se você superestimar a capacidade da 
prateleira, ela pode quebrar. Se subestimar, você pode gastar dinheiro com uma prateleira desnecessariamente 
robusta. Da mesma forma, a laje precisa ser dimensionada para as cargas reais que irá receber, garantindo 
segurança sem desperdício.

A precisão na determinação das cargas é tão vital quanto o cálculo estrutural em si. Uma carga subestimada pode 
levar a uma estrutura insegura, com risco de colapso. Uma carga superestimada, por outro lado, resulta em uma 
estrutura superdimensionada, mais cara e menos eficiente. É um equilíbrio que exige conhecimento das normas e 
bom senso de engenharia.

A transição do pré-dimensionamento para a determinação das cargas é fluida. A espessura inicial da laje, por 
exemplo, é fundamental para calcular o seu próprio peso, que é uma das cargas permanentes mais significativas. 
Assim, cada etapa do projeto se constrói sobre a anterior, formando uma sequência lógica e interdependente.



Determinação das Cargas: O Que a Laje 
Realmente Suporta?

Classificação das Cargas
Cargas Permanentes

Peso próprio da laje

Contrapiso e revestimentos

Paredes não estruturais

Instalações fixas

Forro

Cargas Variáveis
Pessoas e mobiliário

Equipamentos móveis

Materiais temporários

Uso e ocupação

Sobrecargas acidentais

Após estimarmos a espessura da laje, o próximo passo fundamental é quantificar todas as forças que atuarão 
sobre ela. Essas forças, ou cargas, são a base para qualquer cálculo de dimensionamento. Sem saber o que a laje 
precisa suportar, é impossível projetá-la com segurança. A determinação precisa das cargas é um dos pilares da 
engenharia estrutural, pois qualquer erro aqui se propaga por todo o projeto, comprometendo a segurança ou a 
economia da obra.

As cargas são classificadas em diferentes categorias, e a ABNT NBR 6118:2014, em conjunto com a NBR 6120 
(Cargas para o cálculo de estruturas de edificações), nos fornece os valores de referência para cada tipo. É como 
montar um quebra-cabeça: cada peça (carga) tem seu lugar e sua importância para formar a imagem completa do 
esforço que a laje irá enfrentar.

Basicamente, dividimos as cargas em duas grandes categorias: cargas permanentes e cargas variáveis. As 
cargas permanentes são aquelas que atuam de forma contínua na estrutura, sem grandes variações ao longo do 
tempo. Já as cargas variáveis, como o próprio nome sugere, podem mudar de intensidade e posição, 
representando os usos e ocupações do edifício.

Compreender a natureza e a magnitude de cada tipo de carga é essencial para aplicar corretamente os 
coeficientes de segurança e realizar as combinações de ações, garantindo que a laje seja dimensionada para as 
situações mais desfavoráveis que ela poderá enfrentar durante sua vida útil.



Cargas Permanentes: O Peso da Própria 
Estrutura e Seus Componentes
As cargas permanentes são, em essência, o peso de tudo que faz parte da estrutura e que não se move. Elas são 
constantes e previsíveis, e sua determinação é relativamente direta. A principal carga permanente em uma laje é o 
seu peso próprio. Lembra da espessura que pré-dimensionamos? Agora, ela entra em jogo. Multiplicando a 
espessura da laje pela sua área e pelo peso específico do concreto (geralmente 25 kN/m³ para concreto armado), 
obtemos o peso da laje por metro quadrado.

Peso Próprio da Laje
Espessura × Área × 25 kN/m³

Revestimentos
Cerâmica, porcelanato, madeira, granito

Paredes Não Estruturais
Alvenaria de vedação sobre a laje

Instalações Fixas
Elétricas, hidráulicas, ar-condicionado

Além do peso próprio da laje, as cargas permanentes incluem o peso de todos os elementos construtivos fixos que 
repousam sobre ela. Isso abrange o peso do contrapiso, do revestimento de piso (cerâmica, porcelanato, madeira, 
etc.), das argamassas, do forro (gesso, PVC, etc.), das instalações fixas (elétricas, hidráulicas, ar-condicionado 
embutido) e até mesmo de paredes que não são estruturais, mas que se apoiam sobre a laje. É como calcular o 
peso de uma mochila que você sempre carrega: o peso da mochila em si, mais o peso dos livros, do estojo e de 
tudo que está fixo dentro dela.

A NBR 6120 fornece os pesos específicos médios de diversos materiais de construção, o que facilita essa 
quantificação. Por exemplo, o peso de uma alvenaria de tijolos cerâmicos, de um contrapiso de argamassa ou de 
um revestimento de granito. É fundamental consultar essa norma para garantir que os valores utilizados sejam os 
corretos e estejam em conformidade.

A precisão na determinação dessas cargas é crucial, pois elas representam uma parcela significativa do 
carregamento total da laje. Um erro aqui pode levar a um dimensionamento inadequado, seja por excesso 
(desperdício de material) ou por falta (risco estrutural).



Cargas Variáveis: O Uso e a Ocupação da 
Edificação
As cargas variáveis, também conhecidas como cargas acidentais ou de utilização, são aquelas que podem mudar 
de intensidade e posição ao longo do tempo. Elas representam o uso efetivo da edificação e são, por natureza, 
menos previsíveis que as cargas permanentes. Pense em um salão de festas: em um dia, pode estar vazio; em 
outro, pode estar lotado de pessoas dançando, com mesas e cadeiras. Essa variação de peso é o que as cargas 
variáveis representam.

A NBR 6120 é a norma que especifica os valores mínimos para as cargas variáveis, dependendo do tipo de 
ocupação do ambiente. Para residências, escritórios, hospitais, escolas, lojas, depósitos, garagens, entre outros, a 
norma estabelece valores de carga por metro quadrado que devem ser considerados no projeto. Esses valores são 
fruto de estudos estatísticos e visam cobrir as situações mais desfavoráveis de uso.

Por exemplo, a carga variável para um dormitório residencial é menor do que para uma sala de aula ou um depósito 
de arquivos. Isso faz todo o sentido: a probabilidade de um dormitório estar tão carregado quanto um depósito é 
mínima. A norma, portanto, nos ajuda a ser realistas e seguros ao mesmo tempo.

É importante notar que, para algumas situações especiais, como grandes concentrações de público (estádios, 
teatros) ou equipamentos pesados (máquinas industriais), as cargas variáveis podem ser significativamente 
maiores e devem ser determinadas com base em dados específicos do projeto ou consulta a normas 
complementares.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo (kN/m²)

Residências Dormitórios, salas NBR 6120 1,5 kN/m²

Escritórios Salas de trabalho NBR 6120 2,0 kN/m²

Escolas Salas de aula NBR 6120 2,0 kN/m²

Lojas Comércio em geral NBR 6120 3,0 kN/m²

Garagens Veículos leves NBR 6120 3,0 kN/m²

Nota: Os valores acima são mínimos e podem variar conforme o detalhamento da ocupação. Consulte 
sempre a NBR 6120 para o valor exato.



Combinando as Cargas: As Situações Mais 
Críticas

Combinações Últimas (ELU)
Garantem segurança contra colapso

Cargas permanentes × 1,4

Cargas variáveis × 1,4 ou 1,5

Combinações de Serviço (ELS)
Garantem bom desempenho em uso normal

Limitam deformações

Controlam fissuras

Uma vez que temos as cargas permanentes e variáveis determinadas, o próximo passo é combiná-las. A estrutura 
não é dimensionada apenas para a soma simples das cargas, mas sim para as combinações de ações mais 
desfavoráveis, levando em conta a probabilidade de todas as cargas máximas atuarem simultaneamente. A NBR 
6118:2014 estabelece os critérios para essas combinações, utilizando coeficientes de ponderação que majoram as 
cargas para considerar incertezas e variações.

Pense em um time de futebol. Você não treina o time apenas para jogar com um atacante ou um zagueiro. Você 
treina para as diversas formações e situações de jogo, considerando que nem todos os jogadores estarão em 
sua melhor forma ao mesmo tempo, mas que a equipe precisa estar preparada para o pior cenário.

Existem diferentes tipos de combinações, mas as mais comuns para o dimensionamento são as combinações 
últimas (Estado Limite Último 3 ELU) e as combinações de serviço (Estado Limite de Serviço 3 ELS). As 
combinações últimas visam garantir a segurança contra o colapso, enquanto as combinações de serviço visam 
garantir o bom desempenho da estrutura em uso normal, limitando deformações e fissuras.

Os coeficientes de ponderação majoram as cargas, transformando os valores característicos (aqueles que 
determinamos com base nas normas) em valores de cálculo. Por exemplo, as cargas permanentes geralmente são 
multiplicadas por 1,4 e as cargas variáveis por 1,4 ou 1,5, dependendo da combinação e da natureza da carga. Essa 
majoração é uma margem de segurança essencial para compensar incertezas nos materiais, na execução e na 
própria estimativa das cargas.



Cálculo dos Momentos Fletores: A Força 
Que Curva a Laje

Momentos Fletores: A "Alma" 
da Laje
Com as cargas devidamente determinadas e combinadas, estamos prontos para o próximo passo crucial: o cálculo 
dos momentos fletores. O momento fletor é uma força interna que atua na laje, causando sua curvatura. É o que 
faz uma régua se dobrar quando você aplica força nas extremidades. Em uma laje, o momento fletor é o principal 
responsável por gerar tensões de tração no concreto, que é fraco a esse tipo de esforço, e é por isso que 
precisamos da armadura de aço.

Entender os momentos fletores é como entender a "alma" da laje. Eles nos dizem onde a laje está sendo mais 
"esticada" e onde está sendo mais "comprimida". Essa informação é vital para posicionar corretamente o aço, que 
é forte à tração, nos locais onde o concreto mais precisa de ajuda. Sem o cálculo preciso dos momentos, o 
dimensionamento da armadura seria um tiro no escuro.

Existem diversas abordagens para o cálculo dos momentos fletores em lajes, desde métodos mais simplificados 
para casos específicos até análises mais complexas que utilizam softwares avançados. Para lajes maciças, 
especialmente aquelas com geometria e condições de apoio mais regulares, o Método de Marcus é uma 
ferramenta clássica e muito utilizada, que simplifica o cálculo através do uso de tabelas.

A precisão no cálculo dos momentos fletores é diretamente proporcional à segurança e economia do projeto. Um 
momento subestimado pode levar a uma armadura insuficiente e, consequentemente, a uma laje insegura. Um 
momento superestimado, por outro lado, resultará em um excesso de aço, encarecendo a obra sem necessidade.

Cargas Aplicadas
Forças externas atuando na laje

Curvatura da Laje
Deformação causada pelas 
cargas

Tensões Internas
Tração e compressão no concreto

Necessidade de Armadura
Aço para resistir à tração



O Método de Marcus: Simplificando o 
Cálculo de Lajes

Vantagens do Método de Marcus
Praticidade: Uso de tabelas simplifica cálculos

Rapidez: Ideal para verificações rápidas

Confiabilidade: Método consagrado na engenharia

Didático: Facilita o aprendizado dos conceitos

Limitações
Lajes com geometria irregular

Aberturas grandes

Cargas concentradas

Condições de apoio complexas

01

Dimensões

Lx, Ly e relação Ly/Lx

02

Condições de Apoio

Engastado, apoiado, livre

03

Consulta às Tabelas

Coeficientes ³ e ³

04

Cálculo dos Momentos

Mx e My

O Método de Marcus é uma abordagem semi-empírica para o cálculo de momentos fletores em lajes maciças, 
especialmente útil para lajes retangulares com bordos livres, engastados ou simplesmente apoiados. Ele se baseia 
em tabelas que fornecem coeficientes de momento fletor, que são aplicados a uma fórmula simples para 
determinar os momentos nas direções X e Y da laje. É como ter um "atalho" para chegar ao resultado, sem precisar 
resolver equações diferenciais complexas a cada vez.

A grande vantagem do Método de Marcus é sua praticidade e a relativa simplicidade de aplicação, tornando-o uma 
ferramenta valiosa para o dimensionamento manual ou para a verificação rápida de resultados de software. Ele é 
particularmente eficaz para lajes com condições de contorno bem definidas e carregamentos uniformemente 
distribuídos.

Para utilizar o Método de Marcus, você precisa conhecer as dimensões da laje (vãos Lx e Ly), as condições de 
apoio em cada bordo (engastado, apoiado, livre) e o carregamento total (cargas permanentes + variáveis 
combinadas). Com essas informações, você consulta as tabelas de Marcus, que são organizadas por tipo de laje 
(ex: laje com quatro bordos apoiados, laje com um bordo engastado e três apoiados, etc.) e pela relação entre os 
vãos (Ly/Lx).

As tabelas fornecem coeficientes (geralmente ³ e ³) que, multiplicados pelo carregamento e pelo quadrado do 
menor vão, resultam nos momentos fletores nas direções principal (Mx) e secundária (My). É importante lembrar 
que o Método de Marcus possui suas limitações e não é adequado para todas as situações, como lajes com 
aberturas grandes, cargas concentradas ou geometrias irregulares. Nesses casos, a análise por elementos finitos 
(via software) é indispensável.



Aplicando o Método de Marcus: Um Exemplo 
Prático

Exemplo Prático: Laje retangular de 4m × 5m, simplesmente apoiada em todas as bordas, carga total 
combinada de 8 kN/m²

Identificar os Vãos
Lx = 4m (menor vão)
Ly = 5m (maior vão)

Calcular a Relação
Ly/Lx = 5m / 4m = 1,25

Consultar Tabela de Marcus
Para laje com 4 bordos apoiados
³ = 0,075 e ³ = 0,035

Calcular os Momentos
Mx = ³ × q × Lx²
My = ³ × q × Lx²

Vamos ilustrar como o Método de Marcus funciona na prática. Imagine uma laje retangular de 4m x 5m, 
simplesmente apoiada em todas as quatro bordas, sujeita a uma carga total combinada de 8 kN/m².

Cálculo do Momento Mx:

Mx = ³ × q × Lx²

Mx = 0,075 × 8 kN/m² × (4m)²

Mx = 0,075 × 8 × 16

Mx = 9,6 kNm/m

Cálculo do Momento My:

My = ³ × q × Lx²

My = 0,035 × 8 kN/m² × (4m)²

My = 0,035 × 8 × 16

My = 4,48 kNm/m

Esses valores de momento fletor (9,6 kNm/m e 4,48 kNm/m) representam os momentos máximos por metro de 
largura da laje nas respectivas direções. Eles serão a base para o dimensionamento da armadura de flexão.

É crucial entender que, em lajes contínuas (aquelas que se apoiam em mais de duas vigas e se estendem por 
vários vãos), surgem também os momentos negativos sobre os apoios. Esses momentos são tão importantes 
quanto os positivos (no centro do vão) e exigem armadura específica na parte superior da laje. O Método de 
Marcus também oferece coeficientes para esses casos, mas a complexidade aumenta, e a análise por softwares se 
torna mais vantajosa.

A precisão do Método de Marcus é aceitável para lajes de edifícios residenciais e comerciais de pequeno porte, 
onde a geometria é regular e as cargas são uniformemente distribuídas. Para projetos mais complexos, com 
geometrias irregulares, aberturas ou cargas concentradas, a utilização de softwares de análise estrutural como 
TQS ou Eberick, que empregam métodos mais robustos como o de elementos finitos, é a prática padrão da 
engenharia moderna.



Além de Marcus: A Importância dos 
Softwares e do BIM

Softwares Avançados
TQS e Eberick utilizam Método dos Elementos Finitos 
para análises precisas de geometrias complexas

Metodologia BIM
Modelos 3D integrados facilitam visualização, detecção 
de colisões e geração automática de documentos

Embora o Método de Marcus seja uma ferramenta didática e prática para casos simples, a realidade da engenharia 
estrutural moderna, especialmente em projetos de maior porte e complexidade, exige o uso de softwares de 
análise estrutural. Ferramentas como TQS e Eberick são amplamente utilizadas no mercado e representam um 
salto qualitativo na precisão e agilidade do dimensionamento de lajes e de toda a estrutura.

Esses softwares utilizam métodos de análise mais avançados, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), que 
dividem a laje em uma malha de pequenos elementos, calculando os esforços em cada ponto. Isso permite 
considerar geometrias complexas, aberturas, cargas concentradas e diferentes condições de apoio com muito 
mais precisão do que os métodos tabulados. É como trocar um mapa de papel por um GPS com informações em 
tempo real e em 3D.

Conceito Método de Marcus Softwares (MEF) Observações

Base Tabelas e coeficientes Elementos Finitos Matemático vs. Empírico

Complexidade Baixa a média Alta (resolvida pelo 
software)

Facilidade de uso

Precisão Boa para casos simples Alta, qualquer 
geometria

Abrangência de aplicação

Aplicação Lajes retangulares Lajes complexas Limitações vs. Versatilidade

Recursos Calculadora, tabelas Computador, software Investimento necessário

A integração com a metodologia BIM (Building Information Modeling) eleva ainda mais o nível de eficiência. No 
fluxo BIM, o modelo estrutural da laje, com suas dimensões e armaduras, é criado em um ambiente 3D. Isso não só 
facilita a visualização e a detecção de colisões com outras disciplinas (hidráulica, elétrica), mas também permite a 
geração automática de plantas, cortes e quantitativos de materiais, reduzindo erros e otimizando o processo 
construtivo.

Aprender a lógica por trás dos cálculos manuais, como o Método de Marcus, é fundamental para desenvolver o 
senso crítico e a capacidade de verificar os resultados dos softwares. Um engenheiro não deve ser apenas um 
"digitador" de programas, mas sim um profissional que compreende os princípios e pode interpretar e validar os 
resultados gerados pela tecnologia.



Dimensionamento da Armadura de Flexão: 
Dando Força ao Concreto

Armadura: Os "Tendões" da 
Laje
Concreto

Excelente à compressão

Fraco à tração

Aço

Forte à tração

Complementa o concreto

Pense na laje como um músculo. O concreto é a massa muscular 
que resiste à compressão, mas para levantar pesos (as cargas), 
ele precisa de tendões e ligamentos fortes que resistam ao 
estiramento. Esses "tendões" e "ligamentos" são as barras de aço 
da armadura.

Com os momentos fletores calculados, chegamos à etapa mais esperada: o dimensionamento da armadura de 
flexão. É aqui que transformamos os esforços internos em barras de aço, dando ao concreto a capacidade de 
resistir às tensões de tração. O concreto é um material excelente para resistir à compressão, mas sua resistência à 
tração é muito baixa, quase desprezível. Por isso, o aço é o parceiro ideal, assumindo a responsabilidade por 
resistir a esses esforços.

O dimensionamento da armadura de flexão envolve calcular a área de aço necessária (As) para resistir aos 
momentos positivos (no centro do vão) e negativos (sobre os apoios). Os momentos positivos geram tração na 
parte inferior da laje, exigindo armadura inferior. Já os momentos negativos geram tração na parte superior, 
demandando armadura superior.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece os critérios para esse dimensionamento, incluindo as fórmulas para calcular a 
área de aço, os limites mínimos e máximos de armadura, o espaçamento entre as barras e o cobrimento mínimo. 
Esses requisitos visam garantir não apenas a resistência, mas também a durabilidade da estrutura, protegendo o 
aço contra corrosão e garantindo um bom comportamento em serviço.



Armadura Positiva e Negativa: Onde o Aço 
Atua

Armadura Positiva
Localização: Parte inferior da laje

Função: Resiste aos momentos positivos

Onde ocorre: Centro dos vãos

Deformação: Laje curva para baixo

Analogia: Parte de baixo de uma ponte

Armadura Negativa
Localização: Parte superior da laje

Função: Resiste aos momentos negativos

Onde ocorre: Sobre os apoios

Deformação: Laje curva para cima

Analogia: Parte de cima sobre pilares

Para entender o dimensionamento da armadura, é fundamental diferenciar a armadura positiva da armadura 
negativa. Essa distinção está diretamente ligada à forma como a laje se deforma sob carga e onde as tensões de 
tração se manifestam.

A armadura positiva é aquela que resiste aos momentos fletores positivos. Esses momentos ocorrem geralmente 
no centro dos vãos da laje, causando uma curvatura para baixo (concavidade para cima). Quando a laje se curva 
para baixo, a parte inferior da seção transversal é tracionada, enquanto a parte superior é comprimida. Como o 
concreto é fraco à tração, a armadura positiva é posicionada na parte inferior da laje, onde ela pode absorver 
esses esforços de tração de forma eficiente. É como a parte de baixo de uma ponte que se estica quando um carro 
passa por cima.

Já a armadura negativa é responsável por resistir aos momentos fletores negativos. Esses momentos ocorrem 
sobre os apoios (vigas ou pilares), especialmente em lajes contínuas ou em balanço. Nesses pontos, a laje tende a 
curvar-se para cima (concavidade para baixo). Isso significa que a parte superior da seção transversal é 
tracionada, e a parte inferior é comprimida. Portanto, a armadura negativa é posicionada na parte superior da laje, 
sobre os apoios, para combater essa tração. Pense na parte de cima de uma viga que se apoia em dois pilares: 
sobre os pilares, a parte de cima é que está sendo esticada.

O cálculo da área de aço (As) para ambas as armaduras envolve a aplicação de fórmulas que consideram o 
momento fletor de cálculo (Md), a resistência característica do concreto (fck), a resistência de escoamento do aço 
(fyk) e as dimensões da seção da laje (largura e altura útil). A NBR 6118:2014 detalha essas fórmulas e os 
coeficientes de segurança a serem utilizados.



Detalhamento da Armadura: Espaçamento e 
Cobrimento

Espaçamento Mínimo
Garante espaço para o concreto 
envolver as barras, evitando 
vazios e garantindo aderência

Espaçamento Máximo
Controla a fissuração do 
concreto, mantendo fissuras 
finas e distribuídas

Cobrimento Mínimo
Protege a armadura contra 
corrosão, varia conforme a 
agressividade ambiental

Após calcular a área de aço necessária (As), o próximo passo é transformar essa área em barras de aço reais, com 
diâmetros e espaçamentos definidos. O detalhamento da armadura é tão importante quanto o cálculo, pois uma 
armadura mal detalhada pode comprometer a segurança e a funcionalidade da laje, mesmo que a área de aço 
calculada esteja correta.

A NBR 6118:2014 estabelece diversas regras para o detalhamento, visando garantir a boa trabalhabilidade do 
concreto (para que ele envolva bem as barras), a durabilidade da estrutura e a eficiência da armadura. Duas das 
regras mais importantes são o espaçamento mínimo e máximo entre as barras e o cobrimento mínimo da 
armadura.

Espaçamento Mínimo

Garante que haja espaço 
suficiente para o concreto passar 
e envolver completamente a 
armadura, evitando vazios e 
garantindo a aderência entre o 
aço e o concreto.

Espaçamento Máximo

Visa controlar a fissuração do 
concreto. Um espaçamento 
excessivo pode levar a fissuras 
muito largas, comprometendo 
estética e durabilidade.

Cobrimento Mínimo

É a espessura de concreto que 
envolve a armadura, protegendo-a 
contra a corrosão. Varia conforme 
a classe de agressividade 
ambiental.

O cobrimento mínimo é a espessura de concreto que envolve a armadura, protegendo-a contra a corrosão. A NBR 
6118 estabelece valores mínimos de cobrimento que dependem da classe de agressividade ambiental (CAA) do 
local da obra. Ambientes mais agressivos (ex: orla marítima, indústrias químicas) exigem maior cobrimento para 
proteger o aço. Um cobrimento insuficiente é uma das principais causas de patologias em estruturas de concreto.



Inovações em Materiais e o Impacto no 
Dimensionamento da Armadura

Concretos de Alto 
Desempenho (CAD)
Com sua alta resistência à 
compressão (fck), permite a 
redução das dimensões das seções 
de concreto, incluindo a espessura 
das lajes. Lajes mais esbeltas 
podem exigir análise mais 
cuidadosa das deformações.

Concretos Autoadensáveis 
(CAA)
Melhora a trabalhabilidade do 
concreto, permitindo que ele flua e 
preencha espaços complexos com 
facilidade, mesmo em armaduras 
densas. Proporciona melhor 
aderência entre concreto e aço.

Incorporação de Fibras
Fibras metálicas, de polipropileno ou 
de vidro atuam como "armadura de 
costura", melhorando a tenacidade 
do concreto e controlando 
fissuração, contribuindo para 
durabilidade e estanqueidade.

As inovações em materiais de construção, como os Concretos de Alto Desempenho (CAD), Concretos 
Autoadensáveis (CAA) e o uso de fibras, têm um impacto significativo no dimensionamento e detalhamento da 
armadura de flexão, permitindo soluções mais eficientes e duráveis.

O CAD, com sua alta resistência à compressão (fck), permite a redução das dimensões das seções de concreto, 
incluindo a espessura das lajes. Lajes mais esbeltas, no entanto, podem exigir uma análise mais cuidadosa das 
deformações e, paradoxalmente, podem demandar uma maior taxa de armadura para compensar a menor altura 
útil da seção. A menor espessura também pode influenciar o cobrimento, que deve ser mantido conforme a NBR 
6118.

O CAA, por sua vez, melhora a trabalhabilidade do concreto, permitindo que ele flua e preencha espaços 
complexos com facilidade, mesmo em armaduras densas. Isso é particularmente vantajoso em lajes com grande 
concentração de armadura, onde o adensamento manual seria difícil. A melhor aderência entre o concreto e o aço, 
proporcionada pelo CAA, pode otimizar o desempenho da armadura.

A incorporação de fibras (metálicas, de polipropileno, de vidro, etc.) no concreto é uma tendência crescente. As 
fibras não substituem a armadura principal de flexão, mas atuam como uma "armadura de costura" que melhora a 
tenacidade do concreto, ou seja, sua capacidade de absorver energia antes da ruptura. Elas são extremamente 
eficazes no controle de fissuração, reduzindo a largura e a propagação das fissuras, o que contribui para a 
durabilidade e estanqueidade da laje. Em alguns casos, o uso de fibras pode permitir uma redução na armadura 
mínima de pele ou de distribuição, mas sempre com base em estudos e ensaios específicos.

Essas tecnologias, quando bem aplicadas e combinadas com um dimensionamento rigoroso, abrem novas 
possibilidades para a engenharia estrutural, permitindo a construção de lajes mais leves, resistentes e duráveis, 
com menor impacto ambiental e maior eficiência construtiva.



Verificação ao Cisalhamento em Lajes: Um 
Olhar para a Ruptura por Corte

Atenção: A ruptura por cisalhamento pode ser frágil e súbita, sem aviso prévio, tornando-se 
extremamente perigosa!

Cisalhamento
Força que tende a "cortar" ou 
"rasgar" o elemento estrutural

Puncionamento
Tipo específico de cisalhamento 
que ocorre próximo aos pilares

Verificação Obrigatória
Comparar Vd com VRd1 

conforme NBR 6118:2014

Além da flexão, as lajes também estão sujeitas a esforços de cisalhamento. O cisalhamento é uma força que tende 
a "cortar" ou "rasgar" o elemento estrutural. Em lajes, o cisalhamento é particularmente crítico em torno dos 
apoios, especialmente pilares, onde pode ocorrer o fenômeno conhecido como puncionamento. Pense em um 
soco que atravessa uma folha de papel: essa é a ideia do puncionamento.

A verificação ao cisalhamento é crucial porque a ruptura por cisalhamento, ao contrário da ruptura por flexão (que 
geralmente é dúctil e apresenta sinais de alerta), pode ser frágil e súbita, sem aviso prévio. Isso a torna 
extremamente perigosa. A NBR 6118:2014 estabelece critérios rigorosos para a verificação da capacidade da laje 
de resistir a esses esforços de corte.

Para lajes maciças de espessura usual (acima de 7 cm), a resistência do próprio concreto ao cisalhamento 
geralmente é suficiente para resistir aos esforços de corte, e a armadura de cisalhamento (estribos) não é 
necessária, ao contrário do que ocorre em vigas. No entanto, essa verificação é obrigatória e deve ser feita para 
garantir que a laje não falhe por esse mecanismo.

A verificação envolve comparar a força cortante de cálculo (Vd) com a resistência de cálculo ao cisalhamento do 
concreto (VRd1). Se Vd for menor ou igual a VRd1, a laje é segura ao cisalhamento sem necessidade de armadura 
específica. Se Vd for maior, a laje precisaria de armadura de cisalhamento, o que é raro em lajes maciças típicas, 
mas pode ocorrer em lajes com grandes cargas concentradas ou em regiões de puncionamento.



Puncionamento: O Calcanhar de Aquiles das 
Lajes Lisas
O puncionamento é um tipo específico de ruptura por 
cisalhamento que ocorre em lajes lisas (sem vigas) ou em lajes 
com espessura reduzida, na região próxima aos pilares. É como se 
o pilar tentasse "perfurar" a laje, criando uma superfície de ruptura 
em forma de cone ou pirâmide invertida. Esse fenômeno é 
extremamente perigoso devido à sua natureza frágil e à 
concentração de tensões na interface laje-pilar.

A NBR 6118:2014 dedica uma seção específica à verificação do 
puncionamento, estabelecendo um perímetro crítico em torno do 
pilar onde as tensões de cisalhamento são mais elevadas. A 
verificação consiste em garantir que a tensão de cisalhamento 
atuante nesse perímetro não exceda a resistência do concreto.

1

2

3

1 Perímetro Crítico

2 Concentração de Tensões

3 Ruptura em Cone

Aumento da Espessura
Criar capitel ou cogumelo na região do pilar

Armadura de Cisalhamento
Pinos ou estribos especiais em casos críticos

Reforços com Fibras
Melhoria da resistência ao puncionamento

Análise por Software
Modelagem precisa das tensões críticas

Para lajes maciças, a solução mais comum para evitar o puncionamento é aumentar a espessura da laje na região 
do pilar (criando um capitel ou cogumelo) ou, em casos mais críticos, utilizar armadura de cisalhamento específica 
(pinos, estribos especiais) ou reforços com fibras. A tecnologia e os softwares modernos são cruciais para essa 
análise, pois permitem modelar com precisão a distribuição de tensões e identificar as regiões mais críticas.

A metodologia BIM, por exemplo, pode auxiliar na visualização das regiões de maior esforço e na coordenação do 
detalhamento da armadura de puncionamento, que pode ser complexa. Softwares como TQS e Eberick possuem 
módulos específicos para a verificação e dimensionamento de puncionamento, tornando o processo mais seguro e 
eficiente.

A compreensão do cisalhamento e do puncionamento é um diferencial para o engenheiro estrutural, pois permite 
projetar lajes não apenas resistentes à flexão, mas também robustas contra as forças de corte, garantindo a 
integridade e a segurança de toda a edificação.



Consolidação e Próximos Passos

Jornada Completa pela Laje 
Maciça

1Pré-Dimensionamento
Espessura inicial baseada na NBR 6118

2 Determinação das Cargas
Permanentes, variáveis e combinações

3Momentos Fletores
Método de Marcus e softwares

4 Armadura de Flexão
Positiva, negativa e detalhamento

5Verificação ao Cisalhamento
Segurança contra puncionamento

Chegamos ao fim da primeira parte do nosso mergulho no dimensionamento de lajes maciças. Nesta aula, você 
compreendeu a importância do pré-dimensionamento como ponto de partida, aprendendo a estimar a espessura 
inicial da laje com base nas diretrizes da NBR 6118. Em seguida, desvendamos a determinação das cargas, 
diferenciando as permanentes das variáveis e entendendo como as combinações de ações nos preparam para os 
cenários mais críticos. Exploramos o cálculo dos momentos fletores, com foco no prático Método de Marcus, e 
iniciamos o dimensionamento da armadura de flexão, distinguindo a armadura positiva da negativa e as regras de 
detalhamento. Por fim, abordamos a crucial verificação ao cisalhamento e o perigoso fenômeno do 
puncionamento, destacando a importância da segurança contra rupturas frágeis.

Em prática: O conhecimento adquirido aqui é a base para qualquer projeto de laje. Você agora entende 
que a espessura inicial não é aleatória, que cada peso sobre a laje importa, que os momentos fletores 
ditam onde o aço deve ir e que o cisalhamento é um risco silencioso que precisa ser verificado. Lembre-
se que a teoria se conecta diretamente com a segurança e a economia da obra.



Autoavaliação
1 Qual a principal finalidade do pré-dimensionamento de lajes maciças?

a) Definir a quantidade exata de aço antes dos cálculos.

b) Estimar a espessura inicial da laje para viabilidade e rigidez.

c) Calcular os momentos fletores de forma precisa.

d) Determinar as cargas variáveis que atuarão na laje.

2 De acordo com a NBR 6118:2014, a armadura negativa em lajes maciças é 
posicionada:

a) Na parte inferior da laje, no centro do vão.

b) Na parte superior da laje, sobre os apoios.

c) Apenas em lajes em balanço.

d) Para resistir a esforços de cisalhamento.

3 O Método de Marcus é mais adequado para qual tipo de análise de lajes?
a) Lajes com geometrias complexas e aberturas.

b) Lajes com cargas concentradas e dinâmicas.

c) Lajes retangulares com condições de apoio e cargas uniformes.

d) Lajes protendidas de grandes vãos.

4 A ruptura por puncionamento em lajes é considerada perigosa principalmente por 
qual motivo?

a) Causa grandes deformações antes da falha.

b) É um tipo de ruptura dúctil e com aviso prévio.

c) Ocorre de forma frágil e súbita, sem sinais claros.

d) Apenas afeta a estética da laje, não a segurança.

5 Questão Dissertativa
Explique a diferença entre cargas permanentes e cargas variáveis em lajes, citando um exemplo de cada. 
Qual a importância de considerar ambas no dimensionamento?



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:

1
Resposta: b)

2
Resposta: b)

3
Resposta: c)

4
Resposta: c)

Questão 5: As cargas permanentes são aquelas que 
atuam de forma contínua e constante na estrutura, 
como o peso próprio da laje, o contrapiso, o 
revestimento e as paredes fixas. As cargas variáveis 
(ou acidentais) são aquelas que podem mudar de 
intensidade e posição, representando o uso da 
edificação, como pessoas, mobiliário móvel e 
equipamentos. É crucial considerar ambas no 
dimensionamento para garantir que a laje seja segura 
para suportar seu próprio peso e o de todos os 
elementos fixos, além de resistir às diversas situações 
de uso e ocupação ao longo de sua vida útil, utilizando 
combinações de ações que preveem os cenários mais 
desfavoráveis.

Recursos Adicionais:
ABNT NBR 6118:2014: Para consulta das normas e 
requisitos técnicos.

ABNT NBR 6120:2000: Para valores de cargas em 
edificações.

Livros de Concreto Armado: Para aprofundar os 
conceitos teóricos e exemplos práticos.

Tutoriais de Softwares (TQS/Eberick): Para 
explorar a aplicação prática dos conceitos em 
ferramentas de mercado.

Próxima Aula: Na Aula 18 3 Dimensionamento 
de Lajes Maciças - Parte 2, aprofundaremos 
o dimensionamento da armadura, abordando 
o detalhamento completo, as armaduras de 
distribuição e de pele, e aprofundaremos a 
análise de puncionamento e as 
considerações de deformação.



Nota Importante
Informações Atualizadas

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.

Esta aula representa o primeiro passo de uma jornada fascinante pelo mundo das lajes maciças. O conhecimento 
aqui adquirido é fundamental para qualquer engenheiro que deseje projetar estruturas seguras, econômicas e 
duráveis. Lembre-se sempre de que cada conceito, cada fórmula e cada verificação tem um propósito: garantir 
que as pessoas possam viver e trabalhar com segurança nos edifícios que você ajudará a construir.

Continue estudando, praticando e questionando. A engenharia estrutural é uma área em constante evolução, com 
novos materiais, tecnologias e metodologias surgindo regularmente. Mantenha-se atualizado e nunca pare de 
aprender!

"A engenharia não é apenas sobre cálculos e fórmulas. É sobre criar estruturas que protegem vidas e 
possibilitam sonhos."


