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RESUMO 

 

O pré-dimensionamento estrutural apresenta formulações simples para a 
determinação das dimensões iniciais dos elementos estruturais de uma edificação, 
com a intenção de minimizar grandes alterações posteriores. O estudo apresenta 
métodos de pré-dimensionamento aplicados para o uso em lajes maciças 
convencionais, bem como as características desse sistema, e a metodologia de 
cálculo do mesmo. O trabalho analisa lajes de uma edificação comercial situada em 
Bento Gonçalves – RS. Posteriormente, é feito um comparativo entre os resultados 
obtidos para a espessura inicial dada pelo pré-dimensionamento e a espessura final 
alcançada após análise estrutural com auxílio do software Eberick® v9. Ao final, o 
estudo verificou uma grande eficiência do sistema de pré-dimensionamento, com a 
ressalva para lajes com bordos livres, com estas apresentando maiores diferenças de 
resultados. 
 
 Palavras-chave: Pré-dimensionamento. Lajes convencionais maciças. Análise 

estrutural.  Eficiência. Estudo comparativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The structural pre-dimensioning presents simple formulations for the determination of 
the initial dimensions of the structural elements of a building, with the intention of 
minimizing major subsequent changes. The study presents pre-sizing methods applied 
for use in conventional solid slabs, as well as the characteristics of this system, and 
the calculation methodology of the same. The work analyzes slabs of a commercial 
building located in Bento Gonçalves - RS. Subsequently, a comparison is made 
between the results obtained for the initial thickness given by the pre-dimensioning and 
the final thickness reached after structural analysis using the Eberick® v9 software. In 
the end, the study verified a great efficiency of the pre-sizing system, with the exception 
for slabs with free edges, with these presenting greater differences of results. 
 
 Keywords: Pre-dimensioning. Massive slabs. Structural analysis. Efficiency. 

Comparative study. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Uma das fases mais importantes de um novo empreendimento, é o período de 

elaboração do projeto arquitetônico, onde aspectos como disposição e dimensão de 

ambientes, funcionalidade, e todos outros que venham de encontro a idealizar essa 

edificação são abordados. Dentro desse processo, é importante que as dimensões 

sejam projetadas dentro de uma margem em que se espera que as necessidades 

estruturais sejam atendidas, reduzindo assim as chances de que grandes alterações 

sejam necessárias, o que além de transtorno e retrabalho, acaba gerando um 

aumento no custo do projeto. 

 A utilização do pré-dimensionamento estrutural é usual para essa situação, 

onde fórmulas simplificadas são utilizadas para pré-dimensionar os elementos através 

de parâmetros encontrados no projeto arquitetônico. Para o pré-dimensionamento de 

lajes por exemplo, sua espessura pode ser determinada através da divisão do 

tamanho do seu vão, por um coeficiente que varia de acordo com o tipo de laje em 

questão. 

 Ocorre que em um projeto, inúmeras situações influenciam na espessura de 

uma laje, como a classe de resistência do concreto utilizado, as variadas utilizações 

da laje, que gera diferentes carregamentos para cada caso, até mesmo condições de 

isolamento térmico, acústico ou resistência à altas temperaturas podem alterar o 

resultado final. Sendo assim, existe a possibilidade de em casos específicos o pré-

dimensionamento não apresentar a precisão esperada. 

 O seguinte trabalho visa analisar as diferenças do pré-dimensionamento em 

lajes maciças convencionais, quando comparado aos resultados do dimensionamento 

estrutural. 

 

1.1 TEMA DA PESQUISA 

 

O tema deste estudo envolve conhecimentos de concreto armado, tendo 

enfoque no dimensionamento e pré-dimensionamento de lajes maciças. 
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1.2 QUESTÃO DE PESQUISA 

 

O pré-dimensionamento estrutural apresenta boa eficiência, 

independentemente da característica da laje em que é empregado? 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo principal  

 

Analisar a eficiência do pré-dimensionamento estrutural de Ching, Onouye e 

Zuberbuhler (2010) em lajes maciças convencionais armadas em duas direções. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar o pré-dimensionamento em lajes com diferentes dimensões; 

 Dimensionar as estruturas pretendidas para os casos em situação ótima, 

utilizando o software Eberick® v9; 

 Comparar os diferentes resultados obtidos em cada caso. 

 

1.4 HIPÓTESE 

 

O pré-dimensionamento apresenta formulação simples para determinar as 

dimensões iniciais dos elementos estruturais em questão, um exemplo disto pode ser 

visto no método indicado por Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) ao decorrer do 

trabalho. Com base nessas características, espera-se resultados com baixa precisão 

nas variadas situações. 

 

1.5 PRESSUPOSTO 

 

 Dentre as características conhecidas do pré-dimensionamento, têm-se o fato 

de não apresentar formulações específicas para diferentes casos, como por exemplo 

lajes com bordos livres, fato este que pode ser observado nos métodos de Ching, 

Onouye e Zuberbuhler (2010) descritos mais à frente neste trabalho.  
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1.6 PREMISSAS / DELIMITAÇÕES 

 

 O seguinte trabalho tomará como análise uma edificação com lajes tendo 

basicamente a mesma planta, porém como a mesma possui estruturas para atividades 

comerciais e, para fins de garagem, será analisado alguma possível divergência de 

resultado devido a diferença de carregamento. 

 

1.7 LIMITAÇÕES  

 

 Não serão abordados resultados em outras possíveis configurações de plantas 

que não estejam listados no trabalho. Casos específicos como utilização de concretos 

ou materiais especiais que também não forem listados, não entrarão em análise. Além 

disso, não serão dimensionadas as estruturas de fundação e o método de pré-

dimensionamento utilizado é determinado por Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), 

visto que é este o utilizado pelo curso de arquitetura e urbanismo da Universidade de 

Caxias do Sul. 

 

1.8 DELINEAMENTO 

 

 O presente trabalho é dividido em cinco principais partes, sendo elas 

introdução, revisão bibliográfica, metodologia, análise de resultados e conclusão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Neste referencial teórico serão tratados os conceitos relativos às características 

das estruturas a serem estudadas, posteriormente, os métodos empregados para o 

dimensionamento destas. 

 

2.1 CONCRETO 

 

2.1.1 Definição 

 

 De acordo com Leonhardt e Mӧnning (1977), o concreto é uma rocha artificial, 

uma vez que é constituído de agregados (areia e cascalho), cimento e água, podendo 

também dependendo a necessidade da ocasião, receber o acréscimo de aditivos que 

interferem em suas características, quando fresco ou endurecido.  

 Ainda, segundo Leonhardt e Mӧnning (1977), o concreto é moldado em fôrmas, 

seu endurecimento começa em poucas horas, atingindo aos 28 dias cerca de 60 a 

90% de sua resistência, dependendo do tipo de cimento utilizado. Após endurecido é 

classificado através de sua massa específica nas categorias: 

a) concreto pesado – ρ = 2800 – 5000 kg/m³ 

b) concreto normal – ρ = 2000 – 2800 kg/m³ 

c) concreto leve: 

concreto leve estrutural – ρ = 1200 – 2000 kg/m³ 

concreto leve para isolamento térmico – ρ = 700 – 1600 kg/m³ 

Como agregados, podem ser usados insumos naturais ou artificiais, 

comumente sendo mais utilizados para o concreto normal: areia, cascalho de rio, 

pedra ou cascalho britado e areia de britagem. Como artificial é possível citar a escória 

de alto-forno, empregada em concretos leves e normais. 

Para água de amassamento, praticamente todas águas são apropriadas, deve-

se tomar cuidado apenas com águas provenientes de pântanos e rejeito industrial, 

além da água do mar, que devido ao seu teor de sal, não é adequada para aplicação 

em concreto armado, uma vez que ocasionaria corrosão. 

Em questão aos aditivos, são encontrados aditivos plastificantes (melhora de 

trabalhabilidade, aumento de resistência à compressão), retardadores (retarda a pega 
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do concreto), incorporadores de ar (aumenta capacidade contra o congelamento, e 

diminui a capacidade à compressão), impermeabilizantes ( reduz a permeabilidade da 

água), aceleradores (agilizam o processo de cura e pega), anticongelantes (diminuem 

o ponto de congelamento, não podendo serem usados para concretos armados, pois 

contêm cloretos, que causariam a corrosão da armadura), dentre outros. 

 

2.1.2 História do concreto armado 

 

 Leonhardt e Mӧnning (1977) caracterizam concreto armado como um material 

de construção composto, onde há barras de aço imersas no concreto formando uma 

armadura de aço. A ligação entre os materiais ocorre devido à efeitos de natureza 

mecânica e as propriedades de aderência do cimento. 

 Segundo Leonhardt e Mӧnning (1977), o aço é responsável pela absorção dos 

esforços de tração, uma vez que o concreto apresenta baixa resistência para esse 

tipo de solicitação. Sendo assim, a armadura deve ser posicionada na zona de tração, 

permitindo então que a alta resistência do concreto à compressão seja aproveitada 

pela peça estrutural. 

 De acordo com Leonhardt e Mӧnning (1977), o concreto com cal hidráulica e o 

cimento pozolânico já era de conhecimento dos romanos, porém foi apenas no século 

XIX na França, que a armadura de aço começou a ser utilizada: em 1855, J.L. Lambot 

fez o uso de um reforço de ferro na construção de um barco com argamassa de 

cimento. Em 1861, J. Monier executou um vaso de flores utilizando arame como 

armadura no concreto, mesmo ano em que F. Coignet fez a publicação dos princípios 

básicos para as construções em concreto armado. 

 Já em 1873 foi construída pelo americano W.E. Ward em Nova Iorque uma 

casa de concreto armado, existente até hoje. Leonhardt e Mӧnning (1977) ainda citam 

como pioneiros T. Hyatt, F. Hennebique, G.A. Wayss, M. Koenen e C.W.F. Dӧhring 

 Leonhardt e Mӧnning (1977) destacam ainda que em 1902, foi publicada por 

Emil Mӧrsch, a primeira teoria realista sobre o dimensionamento de peças de concreto 

armado. Em 1907 M. Koenen propôs tensionar as barras de aço para evitar as fissuras 

no concreto, o que deu origem ao que hoje é conhecido como concreto protendido. 

 

 



19 
 

2.2 LAJES 

 

 De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), lajes de concreto podem 

ser definidas como estruturas laminares armadas com o intuito de vencer um vão 

estrutural, sendo classificadas de acordo com o método que cada uma utiliza para 

esse fim e pelas suas diferentes formas de moldagem. 

Algumas dessas classificações, ainda segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler 

(2010), são: lajes unidirecionais, laje nervuradas unidirecionais, lajes planas ou lisas, 

lajes cogumelos, lajes bidirecionais com vigas, lajes nervuradas bidirecionais e lajes 

de concreto com painéis pré-moldados. 

 

2.2.1 Lajes unidirecionais 

 

Segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), apresentam espessura 

uniforme, conforme Figuras 1 e 2, apresentando armadura estrutural em apenas uma 

direção entre os apoios, essa geralmente a de menor distância entre os possíveis 

apoios. Indicadas em casos de carregamentos leves e moderados, apresentam 

capacidade de vencer vãos curtos, entre 1,8 e 5,5 metros. Podem ser constituídas 

apoiando-as sobre paredes portantes, ou então em vigas de distribuição paralelas que 

são então sustentadas pelas vigas principais ou por paredes portantes, sendo essa 

segunda opção mais comum visto que dessa maneira, módulos estruturais maiores 

são possíveis. 

   

         Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

      

 

 

Figura 1 - Laje unidirecional 
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Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

    

2.2.2 Lajes nervuradas unidirecionais 

 

Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), são moldadas com um 

conjunto de nervuras próximas entre si, como uma série de vigas “T”, como ilustrado 

na Figura 3, apoiadas por sua vez em vigas paralelas. As lajes nervuradas são mais 

indicadas para carregamentos e vãos maiores se comparados aos correspondentes 

para lajes unidirecionais, chegando à valores compreendidos entre 4,6 e 10,7 metros, 

e ao mesmo tempo, oferece um peso próprio reduzido. As nervuras desenvolvem-se 

geralmente na direção dos maiores vãos, apresentando nervuras de distribuição para 

atender os menores, podendo inverter esses fatores quando as condições de 

Figura 2 - Corte em laje unidirecional 
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carregamento forem leves, visando um possível aperfeiçoamento econômico. Tal 

disposição pode ser visualizada na Figura 4. 

 

  Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

 

    Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

Figura 3 - Corte em laje nervurada unidirecional 

Figura 4 - Laje nervurada unidirecional 
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2.2.3 Lajes planas ou lisas  

 

Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), definem como as que apresentam 

espessura uniforme, são armadas em duas ou mais direções, apoiando-se 

diretamente em pilares, sem vigas ou nervuras, como pode ser observado nas Figuras 

5 e 6. Se adequam principalmente na construção de apartamentos e hotéis, visto que 

proporcionam flexibilidade a distribuição dos pilares, altura entre pisos aprimorada e 

simplicidade na execução das fôrmas. Sua espessura é comumente determinada 

devido à resistência ao cisalhamento apresentada pelo pilar, essa em função à tensão 

de punção que nesse sistema é bastante alta, devido ao empuxo do pilar sobre a laje. 

Para esse ponto, é utilizado uma armadura específica a esse propósito junto aos 

pilares, com o intuito de reduzir a espessura total da laje. Atendem vãos pequenos, 

de 3,6 a 9,1 metros para carregamentos leves a moderados. 

         

  

Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

Figura 5 - Laje plana 
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 Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

2.2.4 Lajes cogumelos 

 

De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), são lajes planas com 

aumento de espessura nas regiões próximas aos pilares, aumentando sua resistência 

ao cisalhamento e aos momentos. Possuem as chamadas áreas de reforço, que são 

as regiões da plana onde a espessura é maior visando os ganhos acima citados, essas 

podem ser notadas nas Figuras 7 e 8. Podem apresentar em conjunto, ou em 

substituição a essas áreas, o uso de capitéis aumentando assim a resistência ao 

cisalhamento. Devido as alterações em relação à laje plana, atendem para 

carregamentos relativamente pesados, vãos maiores, variando entre 6 e 12 metros. 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

           Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

  

 

 

Figura 6 - Corte em laje plana 

Figura 7 - Corte em laje cogumelo 
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Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

 

2.2.5 Lajes bidirecionais com vigas 

 

Para Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), as lajes bidirecionais podem ser 

armadas em duas direções, utilizando vigas e pilares como apoio em todos os quatro 

lados de sua estrutura. Possuem aplicação para vãos médios, em torno de 4,6 a 9,1 

metros, e para carregamentos intermediários à pesados, sendo mais eficazes para 

vãos praticamente ou perfeitamente quadrados. Essas características são observadas 

nas Figuras 9 e 10. Sua grande vantagem quando comparada a lajes planas, é a maior 

resistência às cargas laterais, isso devido a interação dos pilares e das vigas, tornando 

Figura 8 - Laje cogumelo 
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a estrutura mais rígida. Em contrapartida há um maior custo com fôrmas e a ocorrência 

de altura excessiva do conjunto. 

 

          

Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

 Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

Figura 9 - Corte em laje bidirecional com vigas 

Figura 10 - Laje bidirecional com vigas 
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2.2.6 Lajes nervuradas bidirecionais 

 

Lajes nervuradas bidirecionais, ou lajes waffle segundo Ching, Onouye e 

Zuberbuhler (2010), apresentam nervuras em duas direções, que são observadas nas 

Figuras 11 e 12. São mais eficazes que as lajes planas para atender carregamentos 

pesados e grandes vãos entre 7,3 e 12,2 metros, chegando até 18 metros em casos 

de pós-tensão. 

  Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

 Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

Figura 11 - Corte em laje nervurada bidirecional 
 

Figura 12 - Laje nervurada bidirecional 
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2.2.7 Lajes de concreto com painéis pré-moldados 

 

Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), são elementos planos 

unidirecionais que podem ser apoiados em vigas de concreto ou paredes portantes, 

assim como pórticos de aço ou concreto. São fabricadas com concreto de densidade 

normal, obtendo uma eficiência maior para atingir vãos maiores, uma menor 

espessura e peso através do pré-tensionamento. Dentre suas vantagens, estão os 

pontos de que devido a produção em ambiente industrial, aumenta-se a constância 

nas suas características, além de eliminar o uso de fôrmas na obra. Quando 

executada com painéis maciços, cobre vãos de 3,6 a 7,3 metros, já com painéis 

tubados de 3,6 a 11,6 metros. As Figuras 13, 14 e 15 ilustram essas características. 

 

      Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) 

 

 

 

Figura 13 - Laje pré-moldada 
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Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010)   

 

 

 

  

           

           Fonte: Adaptado de Ching, Onouye e Zuberbuhler. (2010) 

 

2.3 PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

 

 Segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) é preciso diferenciar projeto e 

análise de estruturas, tendo a análise estrutural o objetivo de determinar a capacidade 

de uma estrutura específica em transmitir uma carga conhecida com segurança, sem 

que haja deformação excessiva ou sobrecarga.  

O projeto de estruturas por sua vez, busca determinar a capacidade de 

transmissão de carga de alguma estrutura, atuando dentro de um sistema de 

incertezas e arredondamentos, ao mesmo tempo que atenda também o projeto 

arquitetônico e outras necessidades específicas.  

Quando utilizado em elementos horizontais, um dos seus principais objetivos é 

minimizar a flexão e deflexão. Tendo esse trabalho o objetivo de analisar elementos 

desse tipo, na sequência serão apresentados os métodos de pré-dimensionamento 

para os casos das lajes maciças armadas em duas direções, denominadas conforme 

Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) como lajes bidirecionais com vigas. 

 

 

Figura 14 - Corte 1 em laje pré-moldada 

Figura 15 - Corte 2 em laje pré-moldada 



29 
 

2.3.1 Lajes maciças convencionais 

  

 De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), em lajes maciças têm-se 

como regra prática para pré-dimensionar a altura das vigas, incluindo aí a espessura 

da laje, uma vez que ambas são moldadas de maneira conjunta, a razão entre 𝑉ã𝑜/16 

expressos em cm. Para o pré-dimensionamento da espessura da laje, os autores 

indicam a razão de 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒/180 também em cm, tendo como a menor 

espessura absoluta, 10 cm. 

  

2.4 MÉTODO DE CÁLCULO 

 

2.4.1 Considerações de cálculo 

 

 Segundo Martha (2010), análise estrutural é a etapa do projeto em que são 

idealizados os comportamentos da estrutura, estes sendo expressos por parâmetros 

como tensões, deformações e deslocamentos na estrutura. Seu objetivo pode ser 

expresso como a determinação de esforços internos e externos, e de suas tensões 

correspondentes, além de determinar os deslocamentos e as equivalentes 

deformações das estruturas. De maneira resumida, é responsável pela previsão do 

comportamento da estrutura. 

 Fusco (2013) define lajes como placas laminares com superfície média plana, 

com solicitações predominantemente de forças perpendiculares ao seu plano médio. 

Adotam-se referências no sistema 𝑂𝑥𝑦𝑧, tendo o plano 𝑂𝑥𝑦 coincidente com o plano 

médio da placa. Segundo ele, as lajes são dimensionadas essencialmente em função 

dos momentos fletores 𝑀𝑥 e 𝑀𝑦 e excepcionalmente em razão dos esforços cortantes 

𝑉𝑥 e 𝑉𝑦. 

 Fusco (2013) afirma ainda que para o cálculo dos esforços perpendiculares ao 

plano das lajes, as mesmas são calculadas isoladamente das vigas que as sustentam, 

como se estivessem sobre apoios rígidos, ignorando a deformabilidade das vigas. 

A NBR 6118:2014 afirma que para o projeto de lajes, qualquer barra da 

armadura de flexão deve apresentar diâmetro máximo de ℎ/8; o espaçamento das 

barras da armadura principal de flexão deve ser de no máximo 20 cm ou 2ℎ, 

escolhendo o menor valor entre essas duas opções; e as armaduras secundarias de 
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Quadro 1 - Coeficientes de ponderação γ𝒄 e γ𝒔 

flexão devem ser de no mínimo 20% da armadura principal, tendo espaçamento 

máximo de 33 cm, com suas emendas atendendo os mesmos critérios que é 

empregado na armadura principal.  

O vão efetivo segundo a mesma NBR, deve ser calculado conforme a Equação 

2.1 a seguir: 

 

                   𝑙𝑒𝑓 = 𝑙0 + 𝑎1 + 𝑎2             (2.1) 

 

com 𝑎1 igual ao menor valor dentre 𝑡1/2 e 0,3ℎ, e 𝑎2 igual ao menor valor dentre 𝑡2/2 

e 0,3ℎ, que podem ser melhor compreendidos com o auxílio da Figura 16. 

De acordo com a NBR 6118:2014, para a verificação do estado-limite último 

(ELU), os valores de resistência característica do aço e do concreto devem ser 

minorados pelos coeficientes de ponderação expressos no Quadro 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014) 



Dentro desse pensamento, para obras normais, a NBR 6118:2014 define as 

fórmulas 2.2 e 2.3 a seguir para as resistências de cálculos no ELU. 

 

 
fcd = 

fck

1,4
 

(2.2) 

   

 
fyd = 

fyk

1,15
 

(2.3) 

Onde: 

 fcd - valor de resistência de cálculo do concreto; 

fck - valor de resistência característico do concreto; 

fyd - valor de resistência de cálculo do aço; 

fyk - valor de resistência característico do aço. 
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Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014) 

 

A NBR 6118:2014 classifica quatro níveis de agressividade ambiental (CAA), 

como pode ser observado no Quadro 2, os quais segundo a mesma, são responsáveis 

pela perda de qualidade da estrutura ao passar do tempo, devido suas ações físicas 

e químicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Parâmetros para cálculo de vãos efetivos 
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Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014 

 

A partir da CAA, a norma define valores mínimos para a relação água/cimento 

e a classe de concreto conforme o Quadro 3, e também o cobrimento mínimo, como 

pode ser visto no Quadro 4. 

 

 Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014 

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental 

Quadro 3 - Relação água/cimento e classe de concreto a partir da CAA 
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 Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014 

 

 A NBR 6120:1980, classifica as cargas que devem ser utilizadas para o cálculo 

das estruturas, dividindo-as como: 

a) carga permanente: a que é constituída pelo peso da estrutura e todos seus 

elementos permanentes. A mesma norma define os valores mínimos para 

o peso específico dos materiais comumente usados nas construções, 

conforme Tabela 1; 

b) carga acidental: aquela que é proveniente do uso da estrutura (pessoas, 

móveis, materiais diversos, veículos, entre outros). A Tabela 2 adaptada da 

norma, mostra os valores a serem usados para os ambientes do projeto 

utilizado neste estudo. 

 

 

 

 
 

Quadro 4 - Cobrimento nominal 
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Tabela 1 - Peso específico dos materiais de construção 
(continua) 

Materiais Peso especifico aparente (kN/m³) 

1 Rochas 

Arenito 26 

Basalto 30 

Gneiss 30 

Granito 28 

Mármore e calcário 28 

2 Blocos 

artificiais 

Blocos de argamassa 22 

Cimento Amianto 20 

Lajotas cerâmicas 18 

Tijolos furados 13 

Tijolos maciços 18 

Tijolos sílico-calcáreos 20 

3 

Revestimentos 

e concreto 

Argamassa de cal, cimento e areia 19 

Argamassa de cimento e areia 21 

Argamassa de gesso 12,5 

Concreto simples 24 

Concreto armado 25 

4 Madeiras 

Pinho, cedro 5 

Louro, imbuia, pau óleo 6,5 

Guajuvirá, guatambu, grápia 8 

Angico, cabriuva, ipê róseo 10 

5 Metais 

Aço 78,5 

Alumínio e ligas 28 

Bronze 85 

Chumbo 114 

Cobre 89 

Ferro fundido 72,5 

Estanho 74 

Latão 85 

Zinco 72 
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(conclusão) 

Materiais 
Peso especifico 

aparente (kN/m³) 

6 Materiais 

diversos 

Alcatrão 12 

Asfalto 13 

Borracha 17 

Papel 15 

Plástico em folhas 21 

Vidro plano 26 

Fonte: adaptado da NBR 6120:1980. 

 
Tabela 2 - Valores para cargas verticais 

Local 
Carga 

(kN/m²) 

Casas de 

máquinas 

(incluindo o peso das máquinas) a ser determinada em 

cada caso, porém com o valor mínimo de 
7,5 

Corredores 
Com acesso ao público  

Sem acesso ao público 

3 

2 

Escadas 
Com acesso ao público 

Sem acesso ao público 

3 

2,5 

Forros Sem acesso a pessoas 0,5 

Garagens e 

estacionamentos 

Para veículos de passageiros ou semelhantes com 

carga máxima de 25 kN por veículo. 

 

3 

Lojas - 4 

Terraços 

Sem acesso ao público  

Com acesso ao público 

Inacessível a pessoas 

Destinados a heliportos elevados: as cargas deverão 

ser fornecidas pelo órgão competente do Ministério da 

Aeronáutica 

2 

3 

0,5 

 

 

- 

Fonte: adaptado da NBR 6120:1980.      
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Em sequência, da mesma maneira que anteriormente foi abordada a laje 

especifica desse estudo quanto ao método de pré-dimensionamento, na sequência 

será analisado o método de cálculo da mesma. 

 

2.4.2 Lajes maciças convencionais 

 

 De acordo com Leonhardt e Mӧnning (1978), lajes armadas em duas direções 

tem suas cargas transmitidas aos apoios pelo trecho mais curto, através da flexão em 

duas direções. Quando comparado a lajes com apoios em apenas uma direção, são 

possíveis maiores esbeltezas nesse caso. Dependendo muito da relação entre os 

lados da laje, seus momentos principais nos eixos se desenvolvem paralelamente aos 

bordos, já nos cantos agem em ângulos de 45º e 135º, essas direções determinam o 

aparecimento de fissuras nas lajes de concreto armado. 

  Segundo a NBR 6118:2014, as lajes maciças possuem limites a serem 

respeitados na ordem de: 

a) 7 cm para lajes de cobertura que não estejam em balanço; 

b) 8 cm para lajes de piso que não estejam em balanço; 

c) 10 cm para lajes em balanço; 

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

kN;      

e) 12 cm para lajes que suportem veículos com peso total maior que 30 kN. 

Para as lajes em balanço devem ser multiplicados os esforços solicitantes de 

cálculo por um coeficiente adicional n conforme expresso no Quadro 5. 

 

     Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014 

Quadro 5 - Valores para o coeficiente n para lajes em balanço 
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Pela NBR 6118:2014, têm-se para o dimensionamento à flexão simples as 

fórmulas 2.4 e 2.5. 

 

 
𝑥 =  

𝑑

𝜆
 ቌ1 − ඨ1 −  

2 𝑀ௗ

𝛼௖  𝑓௖ௗ 𝑏௪ 𝑑ଶ
  ቍ 

(2.4) 

  

 
𝐴௦ =  

𝛼௖  𝜆 𝑓௖ௗ 𝑏௪ 𝑥

𝑓௬ௗ
 

(2.5) 

 

Sendo: 

 d – altura útil da laje (da face superior da laje até o eixo da armadura); 

 λ – relação entre profundidade y e profundidade efetiva x no diagrama 

retangular; 

Md – momento fletor de cálculo; 

fcd – valor de resistência de cálculo do concreto; 

bw – largura unitária (1 m); 

 αc – parâmetro de redução da resistência do concreto na compressão; 

 fyd - valor de resistência de cálculo do aço. 

 

Ainda segundo a NBR 6118:2014, para os parâmetros αc e λ acima citados, 

têm-se as Equações de 2.6 até 2.9. 

 

 𝜆 = 0,80, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓௖௞  ≤ 50 𝑀𝑃𝑎 (2.6) 

   

 
𝜆 =  0,8 – ൬

𝑓௖௞ –  50

400
൰ , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓௖௞  ≥ 50 𝑀𝑃𝑎  

(2.7) 

 

 𝛼௖ = 0,85, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓௖௞  ≤ 50 𝑀𝑃𝑎  (2.8) 

 

 
𝛼௖ = 0,85 ቈ1 −  

(𝑓௖௞ − 50)

200
቉ , 𝑝𝑎𝑟𝑎 50 ≤  𝑓௖௞  ≤  90 𝑀𝑃𝑎   

(2.9) 
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 A NBR 6118:2014 também afirma que para adotar armadura simples, o 

momento máximo deve ser dado através da Equação 2.10. 

 

 𝑀ௗ೗೔೘
= 0,25 𝑏௪ 𝑑ଶ 𝑓௖ௗ (2.10) 

 

 Para determinar a armadura mínima, e para o momento mínimo que a armadura 

de tração precisa suportar, segundo a NBR 6118:2014, respectivamente as Equações 

2.11 e 2.12 

 

 𝐴௦೘೔೙
=  𝜌௠௜௡𝑏௪ ℎ (2.11) 

  

 

 

 𝑀ௗ,௠௜௡ = 0,8 𝑓௖௧௞ 𝑊଴ (2.12) 

 

Onde: 

 ρmin – taxa mínima da armadura de flexão; 

 h – altura total; 

 fctk – resistência característica superior do concreto à tração; 

 W0 – modulo de resistência da seção transversal bruta do concreto. 

 

 As taxas mínimas para a armadura de flexão são dadas pela também pela NBR 

6118:2014, conforme pode ser observado na Quadro 6. 

  

Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014 

 

Quadro 6 - Taxas mínimas de armadura de flexão ρmin 
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Também são dadas pela NBR 6118:2014 as especificações das armaduras 

máximas, conforme Equação 2.13. 

 

 𝐴௦೘ೌೣ
= 0,04 𝑏௪ ℎ (2.13) 
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3 METODOLOGIA 

 

O presente trabalho, se propõem a analisar estruturalmente lajes baseadas no 

projeto do Edifício Barão do Rio Branco, a ser executado pela Construtora Poletto 

Ltda.  

A edificação de quatro pavimentos, contará com três subsolos de garagens, e 

um pavimento térreo provido de mezanino com pré-disposição para quatro lojas, 

podendo ter essa característica futuramente alterada conforme necessidade. O 

empreendimento será construído juntamente com o Edifício San Raffaele que conta 

por sua vez com espaço comercial em seu pavimento térreo, e unidades residências 

nos demais andares, porém este não será observado neste estudo. Ambos podem ser 

observados de maneira mais clara nas Figuras 17 e 18.  

 

Fonte: Construtora Poletto Ltda. (2018) 

 

Localizada na região central de Bento Gonçalves, no estado do Rio Grande do 

Sul, a edificação alvo teve suas lajes alteradas, adaptando pontos como lajes anexas 

à laje principal que não acrescentariam quanto à análise comparativa dos resultados 

dos métodos de cálculo e pré-dimensionamento.  

Figura 17 - Ed. Barão do Rio Branco (à dir.) e Ed. San Raffaele (à esq.) 
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Fonte: Construtora Poletto Ltda. (2018) 

 

As Figuras 19 até 23 ilustram as plantas dos pavimentos a serem utilizados no 

estudo, sendo elas respectivamente: 

a) 2º nível de garagem, com 1230 m²; 

b) 1º nível de garagem, com 1158 m²; 

c) térreo, com 1241 m²; 

d) mezanino, com 765 m²; 

e) cobertura, com 1088 m². 

Não foram feitos estudos sobre a laje piso do 3º nível de garagem neste 

trabalho, sendo esta a que completa a edificação comercial. 

 

3.1 PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

 

No primeiro momento, as cinco lajes foram analisadas pelos métodos de pré-

dimensionamento de Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010) previamente explicado 

neste estudo, apenas com a diferença de considerar as espessuras mínimas 

expressas na NBR 6118, visto que o método em questão não é elabora com base nas 

normas brasileiras. As lajes foram concebidas no sistema de laje maciça 

Figura 18 - Ed. San Raffaele (à esq.) e Ed. Barão do Rio Branco (à dir.) 
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convencional, para situações com variados espaçamentos entre os pilares, adaptando 

o projeto que originalmente foi executado no sistema de lajes nervuradas. 

Fonte: Adaptado de Construtora Poletto Ltda. (2018) 

Figura 19 - Laje de 2º nível de garagem 
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Fonte: Adaptado de Construtora Poletto Ltda. (2018) 

 

Figura 20 - Laje de 1º nível de garagem 
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Fonte: Adaptado de Construtora Poletto Ltda. (2018) 

 

Figura 21 - Laje de pavimento térreo 
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Fonte: Adaptado de Construtora Poletto Ltda. (2018) 

Figura 22 - Laje do mezanino 
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Fonte: Adaptado de Construtora Poletto Ltda. (2018) 

 

3.2 DIMENSIONAMENTO 

 

Após, com o auxílio do software Eberick® v9, as mesmas situações definidas 

para o pré-dimensionamento, foram executadas pelo método de cálculo mencionado 

neste trabalho, buscando determinar a eficiência dos valores obtidos pelos pré-

dimensionamento do sistema estrutural empregado. Para lançamento em software 

foram utilizados os seguintes parâmetros conforme as normas antes citadas: 

a) Classe de agressividade ambiental moderada (CAA II) 

b) Concreto C25, aço CA-60 para Ø5.0mm e CA-50 para as demais bitolas 

Figura 23 - Laje de Cobertura 
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c) Agregado máximo de 19mm 

d) Relação água/cimento 0,60  

e) Cobrimento nominal 25mm  

As cargas utilizadas são também expressas conforme as normas apresentadas 

nesse estudo, sendo elas: 

a) Cargas permanentes 

a) Concreto 25 kN/m³ 

b) Alvenaria de vedação 13 kN/m³ 

c) Contrapiso 21 kN/m³ 

  

b) Cargas acidentais 

a) Garagens 3 kN/m² 

b) Lojas 4 kN/m² 

c) Casa de maquinas 7,5 kN/m² 
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4 ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

 Cada situação teve seus resultados coletados e analisados, que serão então 

demonstrados neste capítulo. 

 

4.1 PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

 

 Os resultados obtidos pelo método de pré-dimensionamento foram analisados 

de maneira individual, por pavimento, e então da estrutura como um todo, como é 

disposto a seguir. 

 

4.1.1 2º Nível de garagem 

  

 No 2º nível de garagem, as espessuras iniciais apresentaram-se insuficientes 

apenas na laje L21 e na rampa R2, como pode ser observado na Tabela 3 a seguir. 

 

Tabela 3 - Resultados 2º nível de garagem 
(continua) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L1 10 cm OK 

L2 12 cm OK 

L3 13 cm OK 

L4 11 cm OK 

L5 11 cm OK 

L6 10 cm OK 

L7 13 cm OK 

L8 13 cm OK 

L9 11 cm OK 

L10 11 cm OK 

L11 13 cm OK 

L12 13 cm OK 

L13 9 cm OK 
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(continuação) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L14 10 cm OK 

L15 11 cm OK 

L16 15 cm OK 

L17 13 cm OK 

L18 13 cm OK 

L19 9 cm OK 

L20 10 cm OK 

L21 8 cm X 

L22 10 cm OK 

L23 16 cm OK 

L24 16 cm OK 

L25 16 cm OK 

L26 14 cm OK 

L27 13 cm OK 

L28 13 cm OK 

L29 11 cm OK 

L30 14 cm OK 

L31 13 cm OK 

L32 13 cm OK 

L33 11 cm OK 

L34 15 cm OK 

L35 15 cm OK 

L36 15 cm OK 

L37 12 cm OK 

L38 13 cm OK 

L39 14 cm OK 

L40 14 cm OK 

L41 14 cm OK 

L42 12 cm OK 

L43 13 cm OK 
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(conclusão) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L44 15 cm OK 

R1 13 cm OK 

R2 18 cm X 

Fonte: O autor (2018) 

 

A Figura 24 mostra as lajes que não atenderam a situação de cálculo como foi 

descrito acima, com L21 sendo a menor das lajes destacadas e R2 a maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor (2018) 

Figura 24 - Lajes com espessura insuficientes no 2º nível de garagem 
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 Observa-se um amplo número de lajes que atenderam a situação de projeto 

com a espessura inicialmente determinada pelo pré-dimensionamento. Não houve 

sucesso apenas em uma laje que possui uma de suas extremidades livre e uma das 

rampas. 

 A Tabela 4 apresenta então um resumo sobre os resultados do pavimento, que 

reafirma uma alta eficiência do método. 

  

Fonte: O autor (2018) 

 

4.1.2 1º Nível de garagem 

 

No 1º nível de garagem, a situação se repetiu devido à similaridade de layout 

dos pavimentos, como pode ser observado na Tabela 5 a seguir. 

 

Tabela 5 - Resultados 1º nível de garagem 
(continua) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L1 10 cm OK 

L2 12 cm OK 

L3 13 cm OK 

L4 11 cm OK 

L5 11 cm OK 

L6 10 cm OK 

L7 13 cm OK 

L8 13 cm OK 

L9 11 cm OK 

L10 11 cm OK 

L11 13 cm OK 

L12 13 cm OK 

Tabela 4 - Resumo do 2º nível de garagem 
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(continuação) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L13 9 cm OK 

L14 10 cm OK 

L15 11 cm OK 

L16 15 cm OK 

L17 13 cm OK 

L18 13 cm OK 

L19 9 cm OK 

L20 10 cm OK 

L21 8 cm X 

L22 10 cm OK 

L23 16 cm OK 

L24 16 cm OK 

L25 16 cm OK 

L26 14 cm OK 

L27 13 cm OK 

L28 13 cm OK 

L29 11 cm OK 

L30 14 cm OK 

L31 13 cm OK 

L32 13 cm OK 

L33 11 cm OK 

L34 15 cm OK 

L35 15 cm OK 

L36 15 cm OK 

L37 12 cm OK 

L38 13 cm OK 

L39 14 cm OK 

L40 14 cm OK 

L41 14 cm OK 

L42 12 cm OK 
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(conclusão) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L43 13 cm OK 

L44 15 cm OK 

R1 13 cm OK 

R2 18 cm X 

Fonte: O autor (2018) 

 

A Figura 25 destaca as lajes que não atenderam a situação de cálculo como foi 

descrito acima, com L21 sendo a menor das lajes destacadas e R2 a maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor (2018) 

Figura 25 - Lajes com espessura insuficientes no 1º nível de garagem 
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Da mesma maneira que o pavimento inferior citado anteriormente, pode-se 

observar um amplo número de lajes que atenderam a situação de projeto com a 

espessura inicialmente determinada pelo pré-dimensionamento. Não havendo 

novamente sucesso apenas em uma laje que possui uma de suas extremidades livre 

e uma das rampas. 

 A Tabela 6 apresenta um resumo sobre os resultados do pavimento, que 

reafirma uma alta eficiência do método. 

  

Tabela 6 - Resumo do 1º nível de garagem 

 
Fonte: O autor (2018) 

 

4.1.3 Térreo 

 

No pavimento térreo, foram três as lajes que tiveram as espessuras iniciais 

apresentando-se insuficientes para a situação de projeto, como pode ser observado 

na Tabela 7 a seguir. 

 

Tabela 7 - Resultados do pavimento térreo 
(continua) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L1 10 cm OK 

L2 12 cm OK 

L3 13 cm OK 

L4 11 cm OK 

L5 10 cm OK 

L6 12 cm OK 

L7 13 cm OK 

L8 12 cm OK 

L9 14 cm OK 

L10 11 cm OK 
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(continuação) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L11 8 cm OK 

L12 11 cm OK 

L13 8 cm OK 

L14 15 cm OK 

L15 13 cm OK 

L16 13 cm OK 

L17 9 cm X 

L18 10 cm OK 

L19 8 cm X 

L20 10 cm X 

L21 16 cm OK 

L22 16 cm OK 

L23 16 cm OK 

L24 13 cm OK 

L25 16 cm OK 

L26 14 cm OK 

L27 13 cm OK 

L28 13 cm OK 

L29 11 cm OK 

L30 13 cm OK 

L31 14 cm OK 

L32 13 cm OK 

L33 13 cm OK 

L34 11 cm OK 

L35 12 cm OK 

L36 15 cm OK 

L37 15 cm OK 

L38 15 cm OK 

L39 12 cm OK 

L40 13 cm OK 
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(conclusão) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L41 14 cm OK 

L42 14 cm OK 

L43 14 cm OK 

L44 12 cm OK 

L45 13 cm OK 

Fonte: O autor (2018) 

 

A Figura 26 destaca essas lajes que não atenderam a situação de cálculo como 

foi acima evidenciado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor (2018) 

Figura 26 - Lajes com espessura insuficientes no pavimento térreo 
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 Das lajes destacas na figura, têm-se da esquerda para a direita a laje L17, L19 

e por último a L20. 

Novamente, pode-se observar um amplo número de lajes que atenderam a 

situação de projeto com a espessura inicialmente determinada pelo pré-

dimensionamento. Não houve efetividade em três lajes relativamente pequenas, onde 

a espessura inicial determinada beira a espessura mínima determinada por norma 

para lajes convencionais. 

 A Tabela 8 mostra o resumo sobre os resultados do pavimento, onde é 

perceptível uma eficiência um pouco inferior se comparada com a dos pavimentos 

inferiores, mas que continua sendo um bom resultado quanto as espessuras iniciais 

utilizadas. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

4.1.4 Mezanino 

 

Apesar de ser o pavimento com menor número de lajes, o mezanino apresentou 

quatro lajes com espessuras iniciais insuficientes para a situação de projeto, como 

pode ser observado na Tabela 9 a seguir. 

 

Tabela 9 - Resultados do pavimento de mezanino 
(continua) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L1 12 cm OK 

L2 15 cm OK 

L3 11 cm OK 

L4 8 cm OK 

L5 15 cm OK 

L6 13 cm OK 

Tabela 8 - Resumo do pavimento térreo 
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(conclusão) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L7 13 cm OK 

L8 9 cm X 

L9 9 cm X 

L10 11 cm OK 

L11 16 cm OK 

L12 16 cm OK 

L13 16 cm OK 

L14 13 cm OK 

L15 16 cm OK 

L16 19 cm X 

L17 19 cm X 

L18 19 cm OK 

L19 16 cm OK 

L20 13 cm OK 

L21 12 cm OK 

Fonte: O autor (2018) 

 

 A Figura 27 destaca ordenadas de cima para baixo e da esquerda para a direita 

as lajes L8, L9, L16 e L17.  

 Nota-se novamente lajes com bordas livres dentre as que não alcançaram 

sucesso no atendimento à situação de cálculo, apesar de duas lajes com estas 

características terem atendido as especificações com a espessura indicada pelo pré-

dimensionamento. 

 Apesar de continuar com a ampla maioria das lajes atendendo as situações de 

projeto, fica evidente uma diminuição considerável na eficiência do pré-

dimensionamento no pavimento, que pode ter como explicação o aumento de lajes 

com bordas livres no pavimento, como pode ser observado na Tabela 10. 
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Fonte: O autor (2018) 

 

 Fonte: O autor (2018) 

 

4.1.5 Cobertura 

 

 O pavimento de cobertura apresentou resultados positivos em todas lajes de 

seu pavimento, como pode ser observado na Tabela 11 a seguir. 

 
Tabela 11 - Resultados do pavimento de cobertura 

(continua) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L1 12 cm OK 

L2 15 cm OK 

Figura 27 - Lajes com espessura insuficientes no mezanino 

Tabela 10 - Resumo do mezanino 
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(continuação) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L3 11 cm OK 

L4 8 cm OK 

L5 15 cm OK 

L6 13 cm OK 

L7 13 cm OK 

L8 9 cm OK 

L9 11 cm OK 

L10 11 cm OK 

L11 16 cm OK 

L12 16 cm OK 

L13 16 cm OK 

L14 13 cm OK 

L15 16 cm OK 

L16 14 cm OK 

L17 13 cm OK 

L18 13 cm OK 

L19 11 cm OK 

L20 13 cm OK 

L21 14 cm OK 

L22 13 cm OK 

L23 13 cm OK 

L24 11 cm OK 

L25 12 cm OK 

L26 15 cm OK 

L27 15 cm OK 

L28 15 cm OK 

L29 12 cm OK 

L30 13 cm OK 

L31 14 cm OK 

L32 14 cm OK 
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 (conclusão) 

Laje 
Pré-

dimensionamento 
Situação 

L33 15 cm OK 

L34 12 cm OK 

L35 13 cm OK 

Fonte: O autor (2018) 

 

 A disposição das lajes do pavimento pode ser observada na Figura 28 a seguir 

onde nota-se, diferente das lajes inferiores, a ausência de lajes com bordas livres. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

Figura 28 - Lajes do pavimento de cobertura 
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 Neste caso então houve uma total eficiência do método do pré-

dimensionamento, como é visto na Tabela 12 em sequência. 

 

 Fonte: O autor (2018) 

 

4.1.6 Estrutura total 

 

 Analisando a estrutura como um todo, têm-se um bom índice de atendimento à 

situação de projeto, chegando próximo à 95% de sucesso nas lajes com espessuras 

inicialmente definidas pelo pré-dimensionamento, conforme indica o Quadro 7. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

 Como mencionado anteriormente, dentre as onze lajes que não atenderam o 

projeto com sua espessura inicial, seis possuem extremidades com bordas livres, fato 

Tabela 12 - Resumo da laje de cobertura 

Quadro 7 - Resumo geral do pré-dimensionamento 
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que dentro de um contingente total de onze lajes com bordas livres significa uma 

efetividade inferior à 50% das lajes com esta característica neste projeto. 

 

4.2 SITUAÇÕES DE CÁLCULO 

 

 Conforme dito anteriormente, após o processo de pré-dimensionamento e 

verificação através de software para o atendimento ou não das necessidades 

estruturais, as lajes com espessura insuficientes foram testadas até uma espessura 

que por fim atendesse os esforços que a ela eram solicitados, chegando nos 

resultados a seguir. 

 

4.2.1 2º Nível de garagem 

 

 No 2º Nível de garagem, após o dimensionamento das duas lajes que não 

atenderam a situação de cálculo, os resultados expressos na Tabela 13 a seguir foram 

encontrados. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

 Pode-se notar um aumento um pouco significativo em termos de porcentagem, 

porém em espessura nota-se que o pré-dimensionamento ficou bem próximo ao valor 

final encontrado com o auxílio do Eberick® v9. 

 

4.2.2 1º Nível de garagem 

 

 Devido à similaridade de planta destaca anteriormente entre o 1º e 2º nível de 

garagem, resultados parecidos foram encontrados, podendo ser verificados a seguir 

na Tabela 14. 

 

Tabela 13 - Dimensionamento de lajes do 2º nível de garagem 
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Fonte: O autor (2018) 

 
 Ainda que em termos de espessura o pré-dimensionamento não tenha ficado 

tão distante do resultado final, ao analisar percentualmente uma diferença significativa 

é visível neste caso. 

 

4.2.3 Térreo 

 

 O pavimento térreo por sua vez, apesar da diferença de carregamento 

proveniente da utilização da estrutura, que até então eram destinadas a garagens nos 

pavimentos inferiores e agora passam a ser utilizados como lojas comerciais, manteve 

o mesmo padrão nos resultados, conforme Tabela 15. 

 

Fonte: O autor (2018) 

  

 Novamente, uma grande proximidade entre os resultados de espessura é 

notada, com o nível percentual se mantendo similar ao dos pavimentos anteriores 

mesmo que neste, onde as espessuras menores causam uma tendência a apresentar 

percentuais maiores de correção, uma vez que uma unidade de centímetros aqui 

corresponde a uma maior fatia de espessura se compara à lajes do pavimentos 

Tabela 14 - Dimensionamento de lajes do 1º nível de garagem 

Tabela 15 - Dimensionamento de lajes do pavimento térreo 
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inferiores que em alguns casos partiram de dezoito centímetros, o que não ocorreu 

neste andar. 

  

4.2.4 Mezanino 

 

 O pavimento do mezanino apresentou casos distintos, duas lajes apresentaram 

comportamento parecidos com os níveis inferiores, e outra duas tiveram seus 

resultados com diferenças mais expressivas comparadas a estas primeiras, como é 

observado na Tabela 16. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

 Os casos das lajes L16 e L17 foram os que apresentaram maior disparidade 

entre pré-dimensionamento e dimensionamento, fato este que mais uma vez pode ser 

explicado devido ao fato de ambas apresentarem grandes bordas livres em uma de 

suas extremidades. 

 

4.2.5 Cobertura 

 

 O pavimento de cobertura não teve alterações e suas espessuras, pois como 

informado anteriormente no subcapítulo destinado aos resultados do pré-

dimensionamento, o pavimento apresentou 100% de eficiência do método. 

 

Tabela 16 - Dimensionamento de lajes do pavimento de mezanino 
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4.2.6 Estrutural total 

 

 Tomando a estrutura em sua totalidade, os resultados das lajes que tiveram 

suas espessuras alteradas para atender os esforços atuantes nas mesmas, ficaram 

na faixa próxima a 20 % de aumento em relação ao determinado por pré-

dimensionamento como observado no Quadro 8 a seguir. 

 

Fonte: O autor (2018) 

 

 Nota-se que a maior parte das lajes teve um aumento de no máximo 3 cm, o 

que dentro da finalidade inicial do pré-dimensionamento, que consiste em evitar 

grandes alterações do projeto arquitetônico inicial em termos de dimensões dos 

ambientes, significa um ótimo resultado. Como destacado anteriormente, as lajes L16 

e L17 destoaram das demais, apresentando uma alteração que pode interferir na ideia 

inicial para utilização do ambiente em questão. 

Quadro 8 - Resumo geral do dimensionamento final 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Visto os resultados mostrados no capítulo anterior, a primeira constatação a ser 

feita é de que o pré-dimensionamento é uma ótima ferramenta para se utilizar nas 

fases iniciais de projeto. Com cerca de 95% das lajes tendo suas necessidades 

atendidas já com a espessura inicial definida pelo método, o mesmo demonstra ótima 

resposta no que diz respeito a evitar demasiadas alterações no projeto arquitetônico 

inicial. Além disto, também gera uma diminuição no tempo utilizado para o próprio 

dimensionamento através no software, visto que mesmo para as lajes que necessitam 

de alteração, menos análises para alterações são necessárias, uma vez que as 

espessuras inicialmente testadas já estarão mais próximas do resultado final, algo que 

ficou evidente com o fato da maior parte das lajes que necessitaram ajustes, não terem 

sido alteradas em mais de 3 cm. Dado que por sua vez significa que não houve 

mudanças de espessura que interferiram na questão arquitetônica na maior porção 

de lajes que não atenderam a situação de cálculo com as dimensões iniciais do pré-

dimensionamento. 

 O método se justifica com ótima eficiência quando para as lajes em geral. A 

ressalva a ser feita é de que em casos com bordas livres, o mesmo apresentou 

eficiência inferior à 50%, mesmo que ainda auxilie a diminuir a diferença entre a 

espessura inicial e a final.  

Realizadas novas pesquisas bibliográficas após análises de resultado, o ponto 

a ser visto como sugestão e de que seja adotado o método desenvolvido por Cunha 

(2014), onde apesar de continuar sendo um pré-dimensionamento o autor cita 

equações que levem em consideração carregamentos e características de apoios de 

lajes, para então resolver os maiores problemas apresentados pelos resultados deste 

estudo. 
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APÊNDICE A 

 



L1

h=10

L2

h=12

L3

h=13

L4

h=11

L5

h=11

L6

h=10

L7

h=13

L8

h=13

L9

h=11

L10

h=11

L11

h=13

L12

h=13

L13

h=9

L14

h=10

L15

h=11

L16

h=15

L17

h=13

L18

h=13

L19

h=9

L20

h=10

L21

h=9

L22

h=10

L23

h=16

L24

h=16

L25

h=16

L26

h=14

L27

h=13

L28

h=13

L29

h=11

L30

h=14

L31

h=13

L32

h=13

L33

h=11

L34

h=15

L35

h=15

L36

h=15

L37

h=12

L38

h=13

L39

h=14

L40

h=14

L41

h=14

L42

h=12

L43

h=13

L44

h=15

R1

h=13

R2

h=21

30

4

212

1
6
9

216

5

24

1
5
4

5

3

3

2

525

515

47

16

V
A

R 1
6

47

Relação do aço

Positivos X

AÇO N DIAM

(mm)

QUANT C.UNIT

(cm)

C.TOTAL

(cm)

CA60 1 5.0 14 VAR VAR

2 5.0 56 732 40992

CA50 3 6.3 45 732 32940

4 6.3 18 VAR VAR

5 6.3 29 390 11310

6 6.3 20 166 3320

7 6.3 9 242 2178

8 6.3 2 154 308

9 8.0 32 VAR VAR

10 8.0 4 VAR VAR

11 8.0 27 VAR VAR

12 8.0 4 VAR VAR

13 8.0 15 VAR VAR

14 8.0 280 764 213920

15 8.0 19 VAR VAR

16 8.0 30 VAR VAR

17 8.0 23 423 9729

18 8.0 20 VAR VAR

19 8.0 22 VAR VAR

20 8.0 25 793 19825

21 8.0 5 274 1370

22 8.0 23 409 9407

23 8.0 10 242 2420

24 8.0 2 169 338

25 8.0 95 792 75240

26 8.0 118 524 61832

27 8.0 28 807 22596

28 8.0 33 VAR VAR

29 10.0 109 764 83276

30 10.0 26 VAR VAR

31 10.0 47 VAR VAR

32 12.5 31 807 25017

33 12.5 79 VAR VAR

34 16.0 32 535 17120

35 16.0 2 525 1050

36 16.0 2 515 1030

Resumo do aço

AÇO DIAM

(mm)

C.TOTAL

(m)

PESO + 10 %

(kg)

CA50

CA60

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

5.0

633.3

5160.5

1346

843.5

192

478.3

170.4

2239.8

912.8

893.8

333.3

81.1

PESO TOTAL

(kg)

CA50

CA60

4550.2

81.1

Volume de concreto (C-25) = 165.68 m³

Área de forma = 1222.81 m²

19

19

19

18

4
3
6

18

18

18

7
5

18

2
8
9

18

17

19

18

18

18

19

19

19

1
5
6

1
0
9

19

18

18

18

18

14 N1 ø5.0 c/19  C=VAR

14 N3 ø6.3 c/19  C=732

18 N4 ø6.3 c/15  C=VAR

32 N9 ø8.0 c/14  C=VAR

4 N10 ø8.0 c/20  C=VAR

27 N11 ø8.0 c/17  C=VAR

4 N12 ø8.0 c/20  C=VAR

15 N13 ø8.0 c/20  C=VAR

27 N14 ø8.0 c/14  C=764

25 N14 ø8.0 c/15  C=764

19 N15 ø8.0 c/20  C=VAR

30 N16 ø8.0 c/15  C=VAR

23 N14 ø8.0 c/17  C=764

56 N2 ø5.0 c/7  C=732

23 N17 ø8.0 c/17  C=423

20 N18 ø8.0 c/20  C=VAR

22 N19 ø8.0 c/18  C=VAR

25 N20 ø8.0 c/16  C=793

5 N21 ø8.0 c/20  C=274

31 N3 ø6.3 c/12  C=732

21 N14 ø8.0 c/18  C=764

29 N5 ø6.3 c/13  C=390

20 N6 ø6.3 c/20  C=166

23 N22 ø8.0 c/7  C=409

10 N23 ø8.0 c/11  C=242

2
 
N

2
4
 
ø

8
.
0
 
 
C

=
1
6
9

9 N7 ø6.3 c/17  C=242

2
 
N

8
 
ø

6
.
3
 
 
C

=
1
5
4

31 N32 ø12.5 c/20  C=807
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ARMAÇÃO POSITIVA DAS LAJES DO

PAVIMENTO 2º NÍVEL DE GARAGEM
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L1

h=10

L2

h=12

L3

h=13

L4

h=11

L5

h=11

L6

h=10

L7

h=13

L8

h=13

L9

h=11

L10

h=11

L11

h=13

L12

h=13

L13

h=9

L14

h=10

L15

h=11

L16

h=15

L17

h=13

L18

h=13

L19

h=9

L20

h=10

L21

h=10

L22

h=10

L23

h=16

L24

h=16

L25

h=16

L26

h=14

L27

h=13

L28

h=13

L29

h=11

L30

h=14

L31

h=13

L32

h=13

L33

h=11

L34

h=15

L35

h=15

L36

h=15

L37

h=12

L38

h=13

L39

h=14

L40

h=14

L41

h=14

L42

h=12

L43

h=13

L44

h=15

R1

h=13

R2

h=22

47

5

211

1
8
7

216

5

24

1
5
4

5

3

3

2

525

515

47

17

V
A

R 1
7

4
7

Relação do aço

Positivos X

AÇO N DIAM

(mm)

QUANT C.UNIT

(cm)

C.TOTAL

(cm)

CA60 1 5.0 14 VAR VAR

2 5.0 18 732 13176

CA50 3 6.3 18 VAR VAR

4 6.3 42 VAR VAR

5 6.3 29 390 11310

6 6.3 20 166 3320

7 6.3 9 242 2178

8 6.3 2 154 308

9 6.3 56 492 27552

10 8.0 32 VAR VAR

11 8.0 4 VAR VAR

12 8.0 4 VAR VAR

13 8.0 15 VAR VAR

14 8.0 323 764 246772

15 8.0 19 VAR VAR

16 8.0 30 VAR VAR

17 8.0 23 423 9729

18 8.0 20 VAR VAR

19 8.0 22 VAR VAR

20 8.0 25 793 19825

21 8.0 5 274 1370

22 8.0 95 792 75240

23 8.0 82 524 42968

24 8.0 28 807 22596

25 8.0 33 VAR VAR

26 10.0 65 764 49660

27 10.0 26 VAR VAR

28 12.5 8 409 3272

29 12.5 6 257 1542

30 12.5 2 187 374

31 12.5 31 807 25017

32 12.5 31 764 23684

33 12.5 30 VAR VAR

34 12.5 54 VAR VAR

35 16.0 32 535 17120

36 16.0 2 525 1050

37 16.0 2 515 1030

Resumo do aço

AÇO DIAM

(mm)

C.TOTAL

(m)

PESO + 10 %

(kg)

CA50

CA60

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

5.0

780.8

5046.7

651.9

1176

192

200.3

210.2

2190.5

442.1

1246.1

333.3

33.9

PESO TOTAL

(kg)

CA50

CA60

4422.1

33.9

Volume de concreto (C-25) = 166.34 m³

Área de forma = 1223.09 m²
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32 N10 ø8.0 c/14  C=VAR

4 N11 ø8.0 c/20  C=VAR
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22 N19 ø8.0 c/18  C=VAR
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19 N14 ø8.0 c/20  C=764

21 N14 ø8.0 c/18  C=764
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20 N6 ø6.3 c/20  C=166

8 N28 ø12.5 c/20  C=409
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ARMAÇÃO POSITIVA DAS LAJES DO

PAVIMENTO 1º NÍVEL DE GARAGEM

(EIXO X)
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Relação do aço

Positivos X

AÇO N DIAM

(mm)

QUANT
C.UNIT

(cm)

C.TOTAL

(cm)

CA60 1 5.0 10 396 3960

2 5.0 34 506 17204

CA50 3 6.3 8 754 6032

4 6.3 27 759 20493

5 6.3 24 396 9504

6 6.3 26 VAR VAR

7 6.3 119 757 90083

8 6.3 37 VAR VAR

9 6.3 5 VAR VAR

10 6.3 73 506 36938

11 6.3 5 VAR VAR

12 6.3 48 VAR VAR

13 8.0 8 VAR VAR

14 8.0 21 VAR VAR

15 8.0 2 133 266

16 8.0 9 VAR VAR

17 8.0 22 VAR VAR

18 8.0 74 790 58460

19 8.0 5 274 1370

20 8.0 182 757 137774

21 8.0 2 138 276

22 8.0 4 87 348

23 8.0 23 409 9407

24 8.0 8 244 1952

25 8.0 8 138 1104

26 8.0 66 522 34452

27 8.0 44 VAR VAR

28 8.0 22 VAR VAR

29 8.0 37 VAR VAR

30 8.0 28 805 22540

31 8.0 2 101 202

32 10.0 2 104 208

33 10.0 2 160 320

34 10.0 2 205 410

35 10.0 66 805 53130

36 10.0 31 757 23467

37 10.0 2 117 234

38 10.0 2 88 176

39 10.0 2 129 258

Resumo do aço

AÇO DIAM

(mm)

C.TOTAL

(m)

PESO + 10 %

(kg)

CA50

CA60

6.3

8.0

10.0

5.0

2329.4

3773.9

782.1

211.7

627

1638

530.4

35.9

PESO TOTAL

(kg)

CA50

CA60

2795.4

35.9

Volume de concreto (C-25) = 137.3 m³

Área de forma = 1000.18 m²
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ARMAÇÃO POSITIVA DAS LAJES DO

PAVIMENTO DE COBERTURA (EIXO X)
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Relação do aço

Positivos X

AÇO N DIAM

(mm)

QUANT
C.UNIT

(cm)

C.TOTAL

(cm)

CA60 1 5.0 10 396 3960

CA50 2 6.3 11 754 8294

3 8.0 15 VAR VAR

4 8.0 37 VAR VAR

5 8.0 29 790 22910

6 8.0 5 274 1370

7 8.0 25 759 18975

8 8.0 24 VAR VAR

9 8.0 29 VAR VAR

10 8.0 29 VAR VAR

11 10.0 19 762 14478

12 10.0 2 153 306

13 10.0 24 396 9504

14 10.0 4 97 388

15 10.0 14 409 5726

16 10.0 5 249 1245

17 10.0 8 145 1160

18 10.0 2 197 394

19 10.0 2 177 354

20 10.0 39 759 29601

21 10.0 33 522 17226

22 10.0 44 VAR VAR

23 12.5 7 VAR VAR

24 12.5 21 VAR VAR

25 12.5 2 167 334

26 12.5 2 179 358

27 12.5 2 112 224

28 12.5 31 805 24955

29 12.5 50 759 37950

30 12.5 5 VAR VAR

31 12.5 59 681 40179

32 12.5 107 674 72118

33 16.0 12 805 9660

34 16.0 43 740 31820

35 16.0 2 252 504

36 16.0 2 166 332

37 16.0 2 757 1514

38 16.0 2 236 472

39 16.0 5 522 2610

40 16.0 54 440 23760

41 16.0 2 877 1754

Resumo do aço

AÇO DIAM

(mm)

C.TOTAL

(m)

PESO + 10 %

(kg)

CA50

CA60

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

5.0

83

1358.8

1143.1

1959.1

724.3

39.6

22.3

589.8

775.2

2075.9

1257.4

6.7

PESO TOTAL

(kg)

CA50

CA60

4720.7

6.7

Volume de concreto (C-25) = 108.27 m³

Área de forma = 660.71 m²
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ARMAÇÃO POSITIVA DAS LAJES DO

PAVIMENTO DE MEZANINO (EIXO X)
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Relação do aço

Positivos X

AÇO N DIAM

(mm)

QUANT C.UNIT

(cm)

C.TOTAL

(cm)

CA60 1 5.0 11 378 4158

CA50 2 6.3 13 VAR VAR

3 6.3 16 732 11712

4 6.3 29 VAR VAR

5 6.3 22 182 4004

6 8.0 24 VAR VAR

7 8.0 47 VAR VAR

8 8.0 263 764 200932

9 8.0 10 404 4040

10 8.0 27 793 21411

11 8.0 5 274 1370

12 8.0 135 524 70740

13 8.0 54 792 42768

14 8.0 26 VAR VAR

15 8.0 27 VAR VAR

16 10.0 22 VAR VAR

17 10.0 5 VAR VAR

18 10.0 18 VAR VAR

19 10.0 127 764 97028

20 10.0 27 406 10962

21 10.0 13 409 5317

22 10.0 6 248 1488

23 10.0 2 175 350

24 10.0 44 VAR VAR

25 10.0 54 807 43578

26 10.0 26 524 13624

27 10.0 51 VAR VAR

28 10.0 44 VAR VAR

29 12.5 35 VAR VAR

30 12.5 35 764 26740

31 12.5 9 VAR VAR

32 12.5 31 807 25017

Resumo do aço

AÇO
DIAM

(mm)

C.TOTAL

(m)

PESO + 10 %

(kg)

CA50

CA60

6.3

8.0

10.0

12.5

5.0

365.1

4125.2

2938.3

737.8

41.6

98.3

1790.5

1992.7

781.8

7

PESO TOTAL

(kg)

CA50

CA60

4663.3

7

Volume de concreto (C-25) = 152.32 m³

Área de forma = 1135.69 m²
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18

18

18

18
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13 N2 ø6.3 c/20  C=VAR

16 N3 ø6.3 c/17  C=732

24 N6 ø8.0 c/11  C=VAR

47 N7 ø8.0 c/11  C=VAR

29 N4 ø6.3 c/11  C=VAR

22 N16 ø10.0 c/15  C=VAR

5 N17 ø10.0 c/20  C=VAR

18 N18 ø10.0 c/16  C=VAR

35 N29 ø12.5 c/13  C=VAR

35 N30 ø12.5 c/13  C=764

14 N8 ø8.0 c/16  C=764

11 N1 ø5.0 c/21  C=378

8 N19 ø10.0 c/20  C=764

10 N9 ø8.0 c/16  C=404

27 N10 ø8.0 c/15  C=793

5 N11 ø8.0 c/20  C=274

25 N8 ø8.0 c/15  C=764

23 N19 ø10.0 c/16  C=764

27 N20 ø10.0 c/14  C=406

22 N5 ø6.3 c/18  C=182

13 N21 ø10.0 c/12  C=409

6 N22 ø10.0 c/19  C=248

2
 
N

2
3
 
ø

1
0
.
0
 
 
C

=
1
7
5

9 N31 ø12.5 c/17  C=VAR

31 N32 ø12.5 c/20  C=807

62 N8 ø8.0 c/10  C=764

44 N19 ø10.0 c/14  C=764

51 N12 ø8.0 c/12  C=524

44 N24 ø10.0 c/14  C=VAR

27 N13 ø8.0 c/15  C=792

22 N8 ø8.0 c/19  C=764

24 N8 ø8.0 c/17  C=764

24 N12 ø8.0 c/17  C=524

26 N14 ø8.0 c/16  C=VAR

27 N13 ø8.0 c/15  C=792

21 N8 ø8.0 c/20  C=764

24 N8 ø8.0 c/17  C=764

24 N12 ø8.0 c/17  C=524

27 N15 ø8.0 c/15  C=VAR

33 N25 ø10.0 c/16  C=807

26 N19 ø10.0 c/20  C=764

43 N8 ø8.0 c/12  C=764

26 N26 ø10.0 c/20  C=524

51 N27 ø10.0 c/10  C=VAR

21 N25 ø10.0 c/20  C=807

28 N8 ø8.0 c/16  C=764

26 N19 ø10.0 c/19  C=764

36 N12 ø8.0 c/14  C=524

44 N28 ø10.0 c/12  C=VAR
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