
Aula 18 3 Dimensionamento de Lajes 
Maciças - Parte 2
Desvendando os Segredos das Lajes: Da Teoria à Construção Real

Você já parou para pensar na complexidade que existe por trás de uma simples laje de concreto? Aquela superfície 
plana que nos permite caminhar, morar e trabalhar sobre ela é, na verdade, uma obra de engenharia sofisticada, 
onde cada barra de aço tem um propósito vital. Na Aula 17, mergulhamos nos fundamentos do dimensionamento, 
entendendo como as lajes resistem às cargas. Agora, aprofundaremos ainda mais, transformando os números em 
realidade construtiva.

Esta aula é um convite para você ir além do cálculo e entender a "arte" de detalhar. Imagine que o 
dimensionamento é a receita de um bolo, mas o detalhamento é a forma como você organiza os ingredientes, o 
tempo de forno e a montagem final para que ele fique perfeito. Sem um detalhamento preciso, mesmo o melhor 
projeto pode falhar na execução, comprometendo a segurança e a durabilidade da estrutura.

Ao final desta jornada de 120 minutos, você não apenas compreenderá os princípios por trás do detalhamento da 
armadura de lajes maciças, mas também será capaz de:

Identificar as regras de distribuição, espaçamento e ancoragem da armadura principal e secundária.

Compreender a função e a aplicação das armaduras de canto e de borda, elementos cruciais para a integridade 
estrutural.

Analisar um exemplo completo de projeto de um painel de lajes, desde a concepção até o detalhamento final.

Dominar os conceitos e métodos para a verificação de flechas (deformações) em lajes, garantindo o 
desempenho em serviço.

Prepare-se para conectar a teoria da ABNT NBR 6118:2014 com as inovações em materiais e as ferramentas 
tecnológicas que moldam a engenharia estrutural moderna. Vamos desvendar juntos como transformar cálculos 
complexos em soluções construtivas seguras e eficientes.



A Essência do Detalhamento: 
Transformando Números em Aço
Você já se perguntou por que, mesmo com todos os cálculos de dimensionamento corretos, uma estrutura ainda 
pode apresentar problemas se o detalhamento não for bem feito? Pense em um maestro regendo uma orquestra. 
Ele tem a partitura (o projeto), mas se cada músico não souber exatamente onde e como tocar sua nota (o 
detalhamento da armadura), a melodia (a estrutura) não será harmoniosa e pode até desabar. O detalhamento é a 
linguagem que traduz a teoria do cálculo para a prática do canteiro de obras, garantindo que cada barra de aço 
esteja no lugar certo, com o comprimento e a forma adequados.

A ABNT NBR 6118:2014, nossa "bíblia" do concreto, dedica seções inteiras a este tema, não por acaso. Ela 
reconhece que a segurança e a durabilidade de uma laje dependem não apenas da quantidade de aço 
calculada, mas de como esse aço é distribuído e ancorado dentro do concreto.

Um erro no detalhamento pode levar a fissuras excessivas, deformações indesejadas ou, em casos extremos, ao 
colapso da estrutura, mesmo que o dimensionamento inicial estivesse correto.

Nesta seção, vamos mergulhar nos princípios fundamentais do detalhamento da armadura, começando pela sua 
distribuição e espaçamento. É aqui que a teoria encontra a prática, e onde a precisão se torna sua maior aliada. 
Entenderemos como garantir que o aço trabalhe em conjunto com o concreto, formando um material compósito 
robusto e confiável, capaz de suportar as cargas ao longo de toda a vida útil da edificação.



Distribuição e Espaçamento da Armadura: A 
Ordem no Canteiro
Imagine que você está organizando uma biblioteca. Não basta ter todos os livros (o aço) que você precisa; eles 
precisam estar dispostos nas prateleiras (a laje) de forma que sejam facilmente acessíveis e que a prateleira não 
ceda. Da mesma forma, a armadura em uma laje não pode ser simplesmente jogada. Ela precisa de uma 
distribuição uniforme e um espaçamento adequado para que o concreto e o aço trabalhem em conjunto, 
resistindo às tensões de forma eficiente.

Espaçamento Mínimo
Permite que o concreto envolva completamente as 
barras, garantindo a aderência e evitando o efeito 
de "ninho de rato" (vazios de concreto).

Espaçamento Máximo
Garante que a armadura esteja presente em toda a 
área de tração da laje, controlando a fissuração e 
distribuindo as tensões de forma homogênea.

A NBR 6118 estabelece limites para o espaçamento entre as barras de armadura, tanto mínimos quanto máximos. 
Se as barras estiverem muito próximas, o concreto não consegue preencher os espaços, comprometendo a 
resistência. Já o espaçamento máximo visa garantir que a armadura esteja presente em toda a área de tração da 
laje, controlando a fissuração e distribuindo as tensões de forma homogênea.

Para lajes, a norma geralmente recomenda um espaçamento máximo de 2h (duas vezes a altura útil da laje) ou 
20 cm, o que for menor, para armaduras principais. Para armaduras de distribuição (secundárias), esses 
valores podem ser um pouco maiores, mas sempre visando a funcionalidade e a segurança.

A correta aplicação dessas regras é o que diferencia um projeto que funciona apenas no papel de um que se 
sustenta na realidade.



Ancoragem da Armadura: A Mão que Segura 
o Aço
Você já tentou puxar uma corda molhada de um nó frouxo? Ela escorrega facilmente, não é? O mesmo acontece 
com o aço dentro do concreto se ele não estiver bem ancorado. A ancoragem é o processo de garantir que a força 
que o aço é capaz de resistir seja efetivamente transferida para o concreto, e vice-versa. É como a "mão" que 
segura a barra de aço, impedindo que ela escorregue ou seja arrancada sob tensão. Sem uma ancoragem 
adequada, a barra pode não atingir sua capacidade total de resistência, levando a falhas prematuras da estrutura.

A NBR 6118 define a ancoragem como a capacidade de uma barra 
de transferir as tensões para o concreto ao seu redor através da 
aderência. Essa aderência é influenciada por diversos fatores, 
como o diâmetro da barra, a resistência do concreto, o tipo de 
superfície da barra (nervurada, lisa) e, crucialmente, o 
comprimento em que a barra está em contato com o concreto.

É por isso que vemos as barras de aço dobradas nas extremidades 
ou estendidas além do ponto teórico de corte 3 são os 
comprimentos de ancoragem.

Tipos de Ancoragem

Ancoragem reta

Ancoragem com gancho 
(dobra)

Ancoragem por solda ou 
dispositivos mecânicos

A escolha do tipo e do comprimento de ancoragem depende da situação estrutural e das forças envolvidas. Por 
exemplo, em bordas de lajes ou em apoios, onde o espaço é limitado, o uso de ganchos pode ser essencial para 
garantir que a barra atinja seu comprimento de ancoragem necessário em um espaço menor.



Tipos e Princípios de Ancoragem: 
Garantindo a Aderência Perfeita
Continuando nossa analogia da corda, imagine que, para segurar algo pesado, você não apenas dá um nó, mas 
também enrola a corda em torno de um poste. Essa "enrolada" extra é como os diferentes tipos de ancoragem que 
usamos para garantir que o aço e o concreto trabalhem juntos de forma eficaz.

01

Ancoragem Reta
A forma mais simples, onde a barra 
se estende por um comprimento 
mínimo necessário dentro do 
concreto.

02

Ancoragem com Gancho
Dobra da extremidade da barra em 
90° ou 180°, aumentando a área de 
contato e a resistência ao 
arrancamento em espaço compacto.

03

Cálculo do Comprimento
O comprimento de ancoragem (lb) 
depende da tensão de escoamento 
do aço, resistência do concreto, 
diâmetro da barra e fatores 
específicos.

A ancoragem com gancho é uma das mais comuns. Ela consiste em dobrar a extremidade da barra em um ângulo 
de 90° ou 180°, aumentando a área de contato e a resistência ao arrancamento em um espaço mais compacto. A 
NBR 6118 especifica os raios mínimos de curvatura para esses ganchos, garantindo que a barra não seja 
danificada durante a dobra e que a ancoragem seja eficaz.

Tipo de Ancoragem Aplicação Base Exemplo

Ancoragem Reta Barras em zonas com 
espaço suficiente para 
lb

Aderência entre aço e 
concreto

Armadura positiva de 
laje que se estende para 
dentro do apoio

Ancoragem com 
Gancho

Barras em zonas com 
espaço limitado 
(bordas, apoios)

Dobra da barra para 
aumentar aderência em 
menor espaço

Armadura negativa de 
laje em balanço ou em 
bordas de painéis

Ancoragem por Solda Elementos pré-
fabricados ou situações 
especiais

Conexão mecânica por 
fusão

Conexão de armaduras 
em elementos pré-
moldados

Um erro no cálculo ou na execução do comprimento de ancoragem pode comprometer toda a segurança da 
estrutura, pois a barra pode "escorregar" antes de atingir sua capacidade de carga.



Emendas e Transpasses: A Continuidade da 
Força
Imagine que você está construindo uma ponte muito longa e precisa de cabos de aço que são maiores do que os 
disponíveis no mercado. Você não pode simplesmente amarrar um cabo no outro com um nó qualquer, certo? Você 
precisaria de uma conexão robusta que garanta a continuidade da força. No concreto armado, as barras de aço 
também têm um comprimento limitado, e muitas vezes precisamos uni-las para cobrir grandes extensões. É aí que 
entram as emendas ou transpasses.

O que é o Transpasse?

O transpasse é a forma mais comum de emenda em 
estruturas de concreto armado, onde duas barras são 
sobrepostas por um determinado comprimento, 
permitindo que a força seja transferida de uma para a 
outra através da aderência com o concreto.

Critérios da NBR 6118

A NBR 6118 estabelece regras rigorosas para o 
comprimento de transpasse, que é ainda mais crítico 
do que o comprimento de ancoragem, pois envolve a 
transferência de força entre duas barras.

Um transpasse mal executado pode criar um "ponto fraco" na estrutura, onde a força não é transmitida 
adequadamente, levando a uma falha localizada.

O comprimento de transpasse depende de fatores como o diâmetro das barras, a resistência do concreto e do aço, 
e se a emenda está em uma zona de tração ou compressão. Em geral, emendas em zonas de tração exigem 
comprimentos maiores e são mais críticas. A norma também especifica que as emendas devem ser escalonadas, 
ou seja, não devem ocorrer todas no mesmo ponto da estrutura, para evitar a formação de um plano de fraqueza.

A correta execução das emendas é fundamental para garantir a continuidade estrutural e a capacidade de carga 
da laje.



Armaduras de Canto e de Borda: Os 
Guardiões da Laje
Você já notou como as quinas de uma mesa são mais vulneráveis a batidas do que o centro? Ou como as bordas 
de um tecido tendem a desfiar se não forem bem acabadas? Nas lajes, os cantos e as bordas também são pontos 
críticos, onde as tensões se concentram de maneiras que não ocorrem no centro do painel. Ignorar essas regiões é 
como deixar a casa sem segurança nas janelas e portas 3 um convite para problemas.

É por isso que a NBR 6118 exige 
a previsão de armaduras de 
canto e de borda

Armaduras de Canto
Projetadas para combater os momentos de torção que 
surgem nas quinas de painéis de lajes, especialmente 
quando há continuidade entre eles. Imagine que a laje 
está tentando "torcer" em seu próprio plano nessas 
regiões.

Armaduras de Borda
Muitas vezes chamadas de armaduras de costura ou de 
amarração, são essenciais para garantir a ligação entre 
a laje e os elementos de apoio (vigas, pilares), além de 
controlar a fissuração nas bordas livres.

A compreensão da necessidade dessas armaduras adicionais é um diferencial para o engenheiro estrutural. Não se 
trata apenas de adicionar aço "por via das dúvidas", mas de entender os complexos estados de tensão que 
ocorrem nessas regiões específicas da laje. A aplicação correta dessas armaduras garante que a laje se comporte 
como um todo coeso, distribuindo as cargas de forma segura e evitando patologias futuras.



Armaduras de Canto: Combatendo a Torção 
Oculta
Imagine que você está segurando uma folha de papel pelas quatro pontas e tenta torcê-la. Você notará que as 
maiores deformações e tensões se concentram nas quinas. Da mesma forma, em um painel de laje, especialmente 
aqueles que são contínuos com outros painéis, surgem momentos de torção nos cantos. Esses momentos, muitas 
vezes negligenciados em análises simplificadas, podem causar fissuras significativas se não forem combatidos por 
armadura específica.

A NBR 6118 prescreve a utilização de armaduras de canto para 
resistir a esses momentos de torção. Geralmente, elas são 
compostas por malhas de barras dispostas nas duas direções 
(ortogonais), tanto na face superior quanto na inferior da laje. A 
ideia é criar uma "rede" de aço que consiga absorver as tensões 
de tração e compressão geradas pela torção.

A área dessas armaduras é tipicamente uma porcentagem da 
armadura principal da laje, e seu comprimento se estende por uma 
distância que depende das dimensões do painel.

Características das 
Armaduras de Canto

Malhas nas duas direções

Face superior e inferior

Percentual da armadura 
principal

Comprimento baseado nas 
dimensões do painel

Um erro comum é subestimar a importância dessas armaduras ou omiti-las em projetos. No entanto, a 
experiência mostra que a falta de armadura de canto é uma causa frequente de fissuras diagonais em lajes, 
especialmente em edifícios mais antigos ou em projetos simplificados.

A correta previsão e detalhamento dessas armaduras é um sinal de um projeto estrutural robusto e atento aos 
detalhes que garantem a durabilidade e o bom desempenho da estrutura ao longo do tempo.



Armaduras de Borda: A Costura que 
Fortalece
Pense em uma peça de roupa: as bordas são geralmente costuradas e reforçadas para evitar que o tecido desfie e 
para dar acabamento. Em uma laje, as bordas também precisam de um tratamento especial. As armaduras de 
borda, por vezes chamadas de armaduras de costura ou de amarração, desempenham um papel crucial na 
integridade da laje, especialmente em suas extremidades livres ou em contato com outros elementos estruturais.

Controle de Fissuração
Em bordas livres de lajes (como 
em balanços), ajudam a controlar 
a fissuração devido a variações 
de temperatura, retração do 
concreto ou pequenas 
excentricidades de carga.

Ligação com Vigas
Em lajes que se apoiam em vigas, 
atuam como elemento de ligação, 
garantindo que a laje e a viga 
trabalhem em conjunto.

Resistência à Torção
Em alguns casos, podem ser 
necessárias para resistir a 
momentos de torção que se 
desenvolvem ao longo das bordas 
de apoio.

A NBR 6118 não detalha exaustivamente a armadura de borda como faz para a armadura principal, mas a prática de 
engenharia e a boa técnica recomendam sua previsão. Geralmente, são barras de pequeno diâmetro, distribuídas 
ao longo da borda, tanto na face superior quanto na inferior, para garantir a amarração e o controle de fissuras.

A atenção a esses detalhes, que podem parecer pequenos, é o que eleva um projeto de "bom" para 
"excelente", prevenindo patologias e garantindo a longevidade da construção.



Exemplo Completo de Projeto: Do Papel à 
Realidade Concreta
Até agora, exploramos os conceitos de detalhamento, ancoragem e as armaduras especiais. Mas como tudo isso 
se encaixa na prática? É como aprender a tocar um instrumento: você estuda as notas, os acordes, a teoria 
musical, mas só realmente aprende quando toca uma música completa. Um exemplo completo de projeto de um 
painel de lajes é a nossa "música", onde todos os conceitos se unem para formar uma estrutura coesa e segura.

Da Concepção ao Detalhamento 
Final
Este exemplo nos guiará através das etapas essenciais do projeto de um painel de lajes maciças, desde a definição 
das premissas até o detalhamento final da armadura. Veremos como as decisões tomadas em cada fase impactam 
as próximas, e como a ABNT NBR 6118:2014 serve como nosso guia constante. Nosso objetivo é simular um 
cenário real, onde você, como futuro engenheiro, precisará aplicar seus conhecimentos para resolver um problema 
prático.

01

Pré-dimensionamento
Definição das dimensões iniciais e cargas

02

Cálculo dos Esforços
Determinação dos momentos fletores

03

Dimensionamento da Armadura
Cálculo das áreas de aço necessárias

04

Detalhamento Completo
Armaduras de canto, borda e verificação de flechas

Para este exemplo, consideraremos um painel de lajes típico de um edifício residencial, com dimensões e cargas 
realistas. Este é o momento de consolidar seu aprendizado e ver a engenharia estrutural em ação.



Exemplo: Definições Iniciais e Pré-
Dimensionamento
Para iniciar nosso projeto, vamos definir o cenário. Considere um painel de lajes maciças de concreto armado, com 
dimensões de 4,0 m x 5,0 m, apoiado em vigas em todas as quatro bordas. A laje está sujeita a uma carga de 
utilização de 2,0 kN/m² (residencial) e cargas permanentes de revestimento de 1,0 kN/m² (incluindo peso próprio 
da laje). Utilizaremos concreto C25 (fck = 25 MPa) e aço CA-50 (fyk = 500 MPa).

Dados do Projeto

Dimensões: 4,0 m x 5,0 m

Apoio: Vigas em todas as bordas

Carga de utilização: 2,0 kN/m²

Cargas permanentes: 1,0 kN/m²

Concreto: C25 (fck = 25 MPa)

Aço: CA-50 (fyk = 500 MPa)

Pré-dimensionamento

O primeiro passo é o pré-dimensionamento. A NBR 
6118 oferece diretrizes baseadas no menor vão do 
painel e nas condições de apoio.

Lajes biapoiadas: L/35

Lajes contínuas: L/40 ou L/45

Para nosso painel: menor vão = 4,0 m

Espessura adotada: 12 cm

Após o pré-dimensionamento, calculamos as cargas totais que a laje irá suportar. O peso próprio da laje é 
essencial: para uma laje de 12 cm de espessura e concreto com peso específico de 25 kN/m³, o peso próprio é 0,12 
m * 25 kN/m³ = 3,0 kN/m². Somando as cargas permanentes (revestimento + peso próprio) e a carga de utilização, 
obtemos a carga total de serviço. Para o dimensionamento, aplicamos os coeficientes de ponderação da norma 
(³f), transformando as cargas de serviço em cargas majoradas de projeto.



Exemplo: Cálculo dos Esforços e 
Dimensionamento da Armadura Principal
Com as cargas majoradas definidas, o próximo passo é determinar os esforços solicitantes, ou seja, os momentos 
fletores que atuam na laje. Para painéis de lajes, especialmente em edifícios, é comum utilizar métodos 
simplificados ou tabelas que consideram as condições de contorno (engaste, apoio simples, continuidade).

15
Momento Positivo

kNm/m - máximo no centro do vão

20
Momento Negativo

kNm/m - máximo nos apoios

Para nosso exemplo, considerando um painel de lajes contínuo em todas as bordas, podemos usar coeficientes 
tabelados para determinar os momentos fletores positivos (no centro do vão) e negativos (nos apoios). Vamos 
supor que, após a análise, tenhamos encontrado um momento fletor positivo máximo de 15 kNm/m e um momento 
fletor negativo máximo de 20 kNm/m (valores ilustrativos para fins didáticos).

Com esses momentos, partimos para o dimensionamento da 
armadura principal. Este é o processo de determinar a área de 
aço necessária (As) para resistir a esses momentos, utilizando as 
equações de dimensionamento de seções de concreto armado, 
que levam em conta a resistência do concreto (fcd), do aço (fyd) e 
a altura útil da laje (d).

Parâmetros de Cálculo

fcd = resistência do concreto

fyd = resistência do aço

d = altura útil da laje

As = área de aço necessária

Para cada momento (positivo e negativo, nas direções X e Y), calculamos a área de aço necessária. Por exemplo, 
para um momento de 15 kNm/m, com d = 10 cm (considerando cobrimento e diâmetro da barra), e utilizando as 
equações da NBR 6118, chegamos a uma As necessária. Em seguida, selecionamos as barras de aço (diâmetro e 
espaçamento) que forneçam essa área de aço, respeitando os limites de espaçamento mínimo e máximo que 
discutimos anteriormente.



Exemplo: Detalhamento da Armadura 
Principal e Secundária
Com as áreas de aço calculadas e as barras selecionadas, é hora de transformar esses números em um 
detalhamento claro e executável. Para a armadura positiva (no centro do vão), as barras são dispostas na parte 
inferior da laje, em ambas as direções (X e Y). Para a armadura negativa (nos apoios), as barras são dispostas na 
parte superior da laje, também em ambas as direções.

Armadura Positiva
Ø8 mm a cada 15 cm

Dispostas na parte inferior da 
laje, em ambas as direções (X e 
Y)

Armadura Negativa
Ø10 mm a cada 12 cm

Dispostas na parte superior da 
laje nos apoios, com ancoragem 
adequada

Armadura de 
Distribuição
Ø6.3 mm a cada 20 cm

Percentual mínimo conforme 
NBR 6118

Lembre-se que a armadura negativa se estende por um comprimento de ancoragem adequado para dentro do 
vão.

Além da armadura principal, é crucial prever a armadura de distribuição (ou secundária). Mesmo que o cálculo de 
momentos não a exija diretamente, ela é fundamental para garantir a integridade da laje. Sua função é distribuir as 
cargas para a armadura principal, controlar a fissuração por retração e temperatura, e manter as barras principais 
na posição correta durante a concretagem.

A NBR 6118 estabelece um percentual mínimo de armadura de distribuição em relação à armadura principal. O 
detalhamento deve indicar claramente o diâmetro, o espaçamento, o comprimento e a posição de cada barra, 
utilizando simbologias padronizadas.



Exemplo: Detalhamento das Armaduras de 
Canto e de Borda
Agora que a armadura principal e de distribuição estão definidas, vamos adicionar os "guardiões" da laje: as 
armaduras de canto e de borda. No nosso painel de lajes, que é contínuo em todas as bordas, as armaduras de 
canto são particularmente importantes para combater os momentos de torção nas quinas.

Armaduras de Canto

Barras: Ø8 mm a cada 20 cm

Disposição: Malha (duas direções)

Localização: Superior e inferior

Extensão: 0,80 m a partir do canto

Conforme a NBR 6118, essas armaduras são 
geralmente dispostas em malhas, tanto na face 
superior quanto na inferior, estendendo-se por uma 
distância que pode ser, por exemplo, 1/5 do menor vão 
do painel.

Armaduras de Borda

Barras: Ø6.3 mm a cada 25 cm

Localização: Superior e inferior

Posição: Ao longo de todas as bordas

Função: Controle de fissuração e ligação

Previstas ao longo de todas as bordas do painel, 
especialmente para amarrar a laje às vigas de apoio e 
controlar a fissuração.

Para o nosso exemplo, poderíamos prever armaduras de canto com barras de Ø8 mm a cada 20 cm, dispostas em 
malha (duas direções) na parte superior e inferior da laje, estendendo-se por cerca de 0,80 m a partir do canto. 
Essas barras são adicionais às armaduras principais e negativas já calculadas. Elas são essenciais para evitar 
fissuras diagonais nas quinas, que são pontos de concentração de tensões.

O detalhamento final de um painel de lajes é um "mapa" completo que o construtor seguirá, e cada linha e 
número tem um impacto direto na segurança e no desempenho da estrutura.



Exemplo: Verificação ao Cisalhamento e 
Detalhes Finais
Um aspecto crucial que não podemos esquecer no projeto de lajes é a verificação ao cisalhamento. Embora as 
lajes maciças geralmente não sejam críticas ao cisalhamento (a menos que haja cargas concentradas ou aberturas 
próximas aos apoios), a NBR 6118 exige que essa verificação seja feita. O cisalhamento é a tendência de uma 
seção da laje "escorregar" em relação à outra, e é combatido pela resistência do próprio concreto e, se necessário, 
por armadura de cisalhamento (estribos).

Para nosso exemplo de laje residencial, a verificação ao cisalhamento provavelmente indicará que a 
resistência do concreto é suficiente para absorver os esforços cortantes, dispensando a necessidade de 
armadura de cisalhamento.

No entanto, em lajes com cargas muito elevadas, grandes vãos ou em situações específicas (como lajes de 
transição), a armadura de cisalhamento pode ser necessária.

Detalhamento Completo Inclui:

Cobrimento da 
Armadura
A camada de concreto que 
protege o aço da corrosão e 
garante a aderência. A NBR 
6118 especifica cobrimentos 
mínimos dependendo da 
classe de agressividade 
ambiental.

Posicionamento das 
Armaduras
Uso de espaçadores e 
"caranguejos" para garantir 
que as barras permaneçam 
na posição correta durante a 
concretagem.

Aberturas e Furos
Detalhamento de armaduras 
adicionais ao redor de 
aberturas para tubulações ou 
shafts, para compensar a 
interrupção da armadura 
principal.

Este exemplo ilustra a complexidade e a interconexão de todos os elementos no projeto de uma laje. Cada detalhe, 
por menor que pareça, contribui para a segurança e a funcionalidade da estrutura.



Verificação de Flechas: A Importância do 
Desempenho em Serviço
Você já entrou em um ambiente onde o teto parecia "barrigudo" ou o piso parecia "mole" ao pisar? Essa sensação 
desconfortável é um sinal de flechas (ou deformações) excessivas. Embora a laje possa estar segura em termos 
de resistência (não vai cair), seu desempenho em serviço está comprometido.

A verificação de flechas é tão 
crucial quanto o 
dimensionamento da armadura
A NBR 6118:2014 dedica uma seção inteira aos Estados Limites de Serviço (ELS), e a verificação de flechas é um 
dos mais importantes. O objetivo é garantir que as deformações da laje sob as cargas de serviço (sem majoração) 
estejam dentro de limites aceitáveis.

Danos a Elementos Não Estruturais
Fissuras em paredes, quebra de pisos

Desconforto aos Usuários
Sensação de vibração ou "moleza"

Prejuízo à Estética
Comprometimento visual da construção

Problemas Funcionais
Mau funcionamento de equipamentos ou 
instalações

A flecha em uma laje é influenciada por diversos fatores, como a magnitude das cargas, o vão da laje, a rigidez da 
seção (que depende da espessura da laje e da quantidade de armadura), e o comportamento do concreto ao longo 
do tempo (fluência e retração). Ignorar a verificação de flechas pode levar a patologias custosas e reclamações 
dos usuários, mesmo que a laje esteja estruturalmente "segura".



Fatores Influenciadores e Limites da NBR 
6118
Imagine que você está tentando esticar um elástico. Quanto mais força você aplica, mais ele estica. Mas se o 
elástico for mais grosso ou mais curto, ele esticará menos para a mesma força. Com as lajes, a lógica é similar. A 
flecha é a deformação vertical da laje sob carga, e diversos fatores influenciam sua magnitude.

Cargas
Quanto maiores as cargas (permanentes e de 
utilização), maior a flecha.

Vão
A flecha é proporcional ao vão elevado à quarta 
potência - pequenos aumentos no vão resultam em 
grandes aumentos na flecha.

Rigidez da Seção
Lajes mais espessas e com mais armadura são mais 
rígidas e deformam menos.

Fluência e Retração
O concreto deforma-se sob carga constante e encolhe 
ao longo do tempo, aumentando a flecha.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece limites de flecha que dependem da função da laje e dos elementos que ela 
suporta:

Tipo de Laje Limite Observação

Com divisórias sensíveis L/250 ou L/350 Mais rigoroso

Sem elementos sensíveis L/200 Menos rigoroso

Flecha imediata Após aplicação da carga Verificação inicial

Flecha total Considerando fluência e 
retração

Verificação a longo prazo

A atenção a esses limites é fundamental para garantir a qualidade e a funcionalidade da edificação. Um projeto que 
não atende aos limites de flecha, mesmo que resistente, pode gerar problemas estéticos e funcionais que são 
caros e difíceis de corrigir após a construção.



Métodos de Cálculo de Flechas: Da 
Simplificação à Precisão
Calcular a flecha de uma laje não é tão direto quanto calcular a armadura. É como prever o tempo: você pode ter 
uma estimativa geral, mas para uma previsão precisa, precisa de modelos mais complexos. A NBR 6118 permite 
diferentes métodos de cálculo de flechas, desde os mais simplificados até os mais rigorosos, dependendo da 
complexidade da estrutura e da precisão desejada.

Limites de Esbeltez
Método mais comum e 
simplificado. A norma fornece 
relações entre o vão e a altura útil 
da laje (L/d) que, se atendidas, 
dispensam o cálculo explícito da 
flecha.

Cálculo Explícito
Quando necessário, usa métodos 
baseados na teoria da 
elasticidade, considerando a 
fissuração do concreto e os 
efeitos de fluência e retração.

Softwares Estruturais
Programas como TQS e Eberick 
incorporam métodos complexos, 
permitindo análise precisa das 
flechas com propriedades não 
lineares do concreto.

O método mais comum é a verificação por limites de esbeltez. Essas relações são empíricas e conservadoras, 
baseadas na experiência e em estudos. Por exemplo, para lajes biapoiadas, a relação L/d pode ser 20, enquanto 
para lajes contínuas, pode ser 25 ou 30. Se a laje for mais esbelta que esses limites, o cálculo explícito da flecha se 
torna obrigatório.

Método Aplicação Base Exemplo

Limites de Esbeltez Pré-dimensionamento, 
lajes usuais

Empírica, relações L/d 
da NBR 6118

Laje com L/d = 28, onde 
o limite é 25

Cálculo Explícito Lajes esbeltas, grandes 
vãos

Teoria da elasticidade, 
seção fissurada

Análise de flechas em 
shopping centers

Softwares Estruturais Projetos complexos, 
otimização

Modelos numéricos 
(elementos finitos)

Uso de TQS ou Eberick 
para simulação



Medidas Corretivas e Inovações para o 
Controle de Flechas
Mesmo com um bom projeto, pode acontecer de a flecha calculada exceder os limites da norma. O que fazer 
nesses casos? É como um carro que não passa na inspeção de emissões: você não pode simplesmente ignorar; 
precisa de medidas corretivas.

Principais Medidas Corretivas 
para o Controle de Flechas

Aumento da 
Espessura
Aumentar a altura útil da laje 
é uma das formas mais 
eficazes de aumentar sua 
rigidez e, 
consequentemente, reduzir 
a flecha.

Armadura de 
Compressão
Muito eficaz para reduzir a 
flecha, especialmente a 
longo prazo, pois ajuda a 
controlar os efeitos de 
fluência do concreto.

Redução do Vão
Introduzir apoios 
intermediários (vigas ou 
pilares) para reduzir o vão 
da laje, com impacto 
significativo na flecha.

Concretos de Alto 
Desempenho
CAD ou CAA podem ter 
módulos de elasticidade 
mais elevados, resultando 
em maior rigidez e menor 
flecha.

Protensão
Em lajes de grandes vãos, 
permite controlar a flecha e 
até mesmo criar 
contraflechas através de 
forças prévias de 
compressão.

As inovações em materiais, como os concretos de alto desempenho (CAD) e os concretos autoadensáveis (CAA), 
e o uso de fibras (metálicas ou poliméricas) para melhorar as propriedades mecânicas do concreto, têm um 
impacto direto no controle de flechas. Concretos com maior módulo de elasticidade deformam menos sob a 
mesma carga.

A integração dessas tecnologias, juntamente com a metodologia BIM (Building Information Modeling) para uma 
modelagem mais precisa, representa o futuro do projeto estrutural.



Em Prática: A Laje como um Organismo Vivo
Chegamos ao fim de nossa jornada pela segunda parte do dimensionamento de lajes maciças. Vimos que uma laje 
não é apenas uma superfície plana, mas um organismo complexo onde cada barra de aço, cada detalhe de 
ancoragem e cada verificação de flecha desempenham um papel vital. O detalhamento é a linguagem que traduz a 
teoria em realidade, as armaduras de canto e borda são os guardiões da integridade, e a verificação de flechas 
garante que a estrutura seja funcional e confortável.

Em Prática: Pontos Essenciais
Detalhamento Preciso
Sempre detalhe a armadura com precisão, seguindo as normas e garantindo a aderência e a continuidade.

Armaduras Especiais
Não subestime a importância das armaduras de canto e de borda; elas previnem patologias comuns.

Verificação de Flechas
A verificação de flechas é tão importante quanto a de resistência para a qualidade e durabilidade da 
edificação.

Inovações Tecnológicas
Mantenha-se atualizado com as inovações em materiais e softwares, pois eles otimizam o processo de 
projeto.

Estados Limites
Lembre-se que um bom projeto é aquele que funciona no papel e na obra, atendendo a todos os Estados 
Limites.

Autoavaliação
Qual a principal função da armadura de distribuição em uma laje maciça?1.

a) Resistir aos momentos fletores principais.

b) Aumentar a resistência ao cisalhamento.

c) Controlar a fissuração por retração e temperatura e distribuir cargas.

d) Reduzir a flecha a longo prazo.

Em relação à ancoragem da armadura, qual a principal vantagem da ancoragem com gancho em comparação 
com a ancoragem reta?

2.

a) Maior facilidade de execução no canteiro.

b) Redução do diâmetro da barra necessária.

c) Permite atingir o comprimento de ancoragem em um espaço mais limitado.

d) Elimina a necessidade de cobrimento de concreto.

Um engenheiro projetou uma laje e, na verificação de flechas, percebeu que a deformação calculada excede 
o limite da NBR 6118:2014. Qual das seguintes medidas seria a MENOS eficaz para corrigir o problema?

3.

a) Aumentar a espessura da laje.

b) Aumentar a armadura de compressão.

c) Reduzir o cobrimento da armadura.

d) Utilizar concreto com maior módulo de elasticidade.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) e softwares como TQS e Eberick são mencionados como 
tendências. Como eles se relacionam com o conteúdo desta aula?

4.

a) Eles substituem completamente a necessidade de conhecimento da NBR 6118.

b) Eles automatizam o cálculo de flechas, mas não o detalhamento da armadura.

c) Eles permitem uma modelagem e análise mais precisa dos esforços e flechas, otimizando o detalhamento.

d) Eles são usados apenas para o planejamento financeiro da obra, não para o projeto estrutural.

Explique a importância das armaduras de canto em lajes maciças, descrevendo o tipo de esforço que elas 
combatem e a consequência de sua omissão.

5.



Gabarito

1
Resposta

c) Controlar a fissuração 
por retração e 

temperatura e distribuir 
cargas

2
Resposta

c) Permite atingir o 
comprimento de 

ancoragem em um espaço 
mais limitado

3
Resposta

c) Reduzir o cobrimento 
da armadura

4
Resposta

c) Eles permitem uma 
modelagem e análise mais 

precisa dos esforços e 
flechas, otimizando o 

detalhamento

Resposta da Questão 5:

As armaduras de canto são cruciais para combater os momentos de torção que surgem nas quinas dos painéis 
de lajes, especialmente em lajes contínuas. Esses momentos de torção podem causar tensões diagonais 
significativas. A omissão dessas armaduras pode levar ao surgimento de fissuras diagonais nos cantos da laje, 
comprometendo a estética, a funcionalidade e, em casos extremos, a segurança da estrutura ao longo do 
tempo.



Próxima Aula: Aula 19 3 Análise de Lajes 
Nervuradas e Treliçadas
Na próxima aula, expandiremos nossos horizontes para outros tipos de lajes, explorando as lajes nervuradas e 
treliçadas. Veremos como essas soluções otimizam o uso de materiais, permitem vãos maiores e oferecem 
flexibilidade arquitetônica, aprofundando ainda mais seu conhecimento em estruturas de concreto.

ABNT NBR 6118:2014
Para consulta detalhada das 
prescrições normativas.

Livros de Concreto 
Armado
Ex: Fusco, Carvalho & Pinheiro - 
Para aprofundamento teórico e 
exemplos práticos.

Tutoriais de Softwares
TQS, Eberick - Para aplicar os 
conceitos em ferramentas 
computacionais.

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


