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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACIÇAS POR MEIO 
DE CÁLCULO MANUAL E COM O AUXÍLIO DE UM 

SOFTWARE COMPUTACIONAL

CAPÍTULO 25

Iva Emanuelly Pereira Lima
Universidade Federal de Alagoas, Campus A.C. 

Simões
Maceió – Alagoas

Vitor Bruno Santos Pereira 
Universidade Federal do Vale do São Francisco, 

Campus Juazeiro
Juazeiro da Bahia – Bahia 

Vinicius Costa Correia
Universidade Federal de Alagoas, Campus Sertão

Delmiro Gouveia – Alagoas

RESUMO: A engenharia de estruturas está 
em constante crescimento e, tem como uma 
das principais causas, a contínua evolução 
dos projetos estruturais. Na elaboração 
desses projetos, vem sendo muito utilizados 
softwares computacionais que auxiliam no 
dimensionamento das estruturas. Analisando 
isto, o presente trabalho expõe um estudo 
relacionado à análise comparativa entre dois 
métodos distintos para o dimensionamento 
de lajes maciças, com o propósito de obter a 
solução mais econômica. O comparativo se deu 
através do cálculo manual, em que foi aplicado 
o modelo de Bares e, por meio de um software 
computacional, utilizando o Eberick. Foram 
verificados os valores da área de aço, momentos 
fletores e flechas das lajes de uma residência 
unifamiliar, localizada na cidade de Aracaju – 

SE. A verificação apontou que os resultados 
encontrados através do software resultaram em 
valores maiores para a área de aço, na maioria 
das lajes, em comparação com os calculados 
manualmente. Houve também uma pequena 
discrepância nos momentos fletores e flechas, 
onde foram encontrados valores maiores para o 
dimensionamento por meio do software. Mesmo 
com essa diferença, os resultados obtidos com 
a comparação foram satisfatórios e a diferença 
encontrada foi proveniente das diferentes 
formas de arranjo que cada método utiliza.  
PALAVRAS-CHAVE: Análise Estrutural; Estudo 
Comparativo; Área de Aço; Flecha.

DIMENSIONING OF MASSAGES BY MANUAL 

CALCULATION AND WITH THE ASSISTANCE 

OF A COMPUTATIONAL SOFTWARE

ABSTRACT: Structural engineering is constantly 
growing and has as one of the main causes, the 
continuous evolution of structural projects. In 
the elaboration of these projects, computational 
softwares have been used that help in the 
dimensioning of the structures. Analyzing this, 
the present work presents a study related to 
the comparative analysis between two distinct 
methods for the design of massive slabs, in 
order to obtain the most economical solution. 
The comparison was made through the manual 
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calculation, in which the Bares model was applied and, through computational software, 
using Eberick. The values   of the steel area, bending moments and arrows of the slabs of 
a single family dwelling, located in the city of Aracaju - SE, were verified. The verification 
showed that the results obtained through the software resulted in higher values   for the 
steel area, in the majority of the slabs, as compared to those calculated manually. 
There was also a small discrepancy in the bending and arrow moments, where larger 
values   were found for the sizing through the software. Even with this difference, the 
results obtained with the comparison were satisfactory and the difference found came 
from the different forms of arrangement that each method uses.
KEYWORDS: Structural analysis; Comparative study; Steel Area; Arrow.

1 |  INTRODUÇÃO

Através das novas tecnologias computacionais, que vieram para proporcionar 
rapidez, qualidade e eficiência, pode-se destacar a chegada dos programas de cálculo 
estrutural, que permitem a solução de projetos de maneira bem mais ágil que no 
passado. Durante muito tempo, o cálculo estrutural de uma edificação era realizado 
através de tabelas e de maneira isolada. Com esse avanço tecnológico, é possível 
analisar e calcular o comportamento integrado das estruturas de maneira bem mais 
rápida.

Outro benefício desses programas de cálculo foi o ganho de produtividade e 
dinamismo na execução do projeto, oferecendo a facilidade de testar distintas formas 
até encontrar a estrutura ideal, onde seja a mais apropriada e econômica do projeto, 
diferentemente se fosse calculado de forma manual.

Porém, mesmo com o auxílio dos softwares computacionais, a análise dos 
resultados por um profissional qualificado é indispensável para a realização de projetos. 
Uma má interpretação ou informações colocadas erroneamente no programa podem 
causar erros gravíssimos nas estruturas, podendo até condená-las. 

Segundo Moraes e Barbosa (2017), ao calcular uma estrutura por meio de 
softwares computacionais, os mesmos consideram a estrutura de forma global, gerando 
alterações em relação aos cálculos encontrados de forma manual, que consideram 
cada peça agindo isoladamente. Essas alterações de resultado devem ser analisadas 
para se ter a certeza do método que possui melhor eficácia e eficiência, analisando 
desde a segurança da obra ao seu custo final. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar e comparar os dimensionamentos 
de lajes maciças feitas por meio de software computacional e cálculo manual, a fim 
de verificar qual a ferramenta que melhor simula o comportamento real da estrutura.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

As lajes são elementos da construção civil feitas com a finalidade de transmitir as 
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cargas oriundas de um cômodo para os elementos em que estão apoiados, como vigas 
e pilares. De acordo com Gontijo (2015), as lajes são elementos planos destinados a 
receber cargas, que na maioria das vezes são perpendiculares ao plano da estrutura. 
Quando feitas em concreto armado podem ser subdivididas em diferentes modos, 
quanto ao seu tipo de apoio, à sua natureza e ao seu tipo de armação, sendo necessário 
analisar cada tipo específico de laje.  

2.1 Tipos de Lajes

2.1.1 Quanto à sua natureza

• Lajes maciças:

Segundo Araújo (2013) lajes maciças são aquelas que apresentam espessura 
uniforme ao longo de todo o seu vão e são apoiadas ao longo de suas bordas externas 
por meio de vigas ou alvenarias. Esse tipo de laje é utilizada, predominantemente, nos 
edifícios residenciais.  

Conforme a NBR 6118 (2014), as lajes maciças devem respeitar aos seguintes 
valores mínimos de espessura: 8 cm para lajes não em balanço; 10 cm para lajes em 
balanço; 10 cm para lajes que suportem veículos com peso menor ou igual a 30 KN; 
12 cm para lajes que suportem veículos com peso maior que 30 KN.

• Lajes nervuradas:

De acordo com a NBR 6118 (2014), as lajes nervuradas são aquelas que 
possuem nervuras pré-moldadas ou moldadas no local da obra, onde as nervuras são 
responsáveis por suportar a tração exercida pelos momentos positivos existentes na 
laje. Entre as nervuras podem ser colocados materiais inertes, como por exemplo o 
isopor. Dentre as lajes nervuradas, a posição da nervura é uma forma classificatória 
para diferenciar os tipos da mesma.

As lajes nervuradas são classificadas como normal, invertida e dupla. Na normal, 
as nervuras estão localizadas na parte inferior da laje, e a superfície de concreto 
chamada de mesa está localizada na parte superior. Já as lajes invertidas são aquelas 
em que a mesa de concreto está localizada na parte inferior e as nervuras na parte 
superior da laje. As lajes duplas possuem nervuras entre duas mesas de concreto, 
como está ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 – Laje nervurada dupla. Fonte: Moraes e Barbosa (2017).

• Lajes Pré-moldadas:

Em conformidade com a NBR 14859 (2016), as lajes pré-moldadas são aquelas 
que possuem vigotas que formam uma seção de concreto em um “T” invertido, onde 
a armadura da laje está totalmente englobada pelo concreto da vigota. Os tipos mais 
comuns dessa laje são chamadas de tipo trilho e treliça, as peças que já vem prontas 
para o uso.

Esse tipo de laje vem sendo cada vez mais empregado em casas, sobrados 
e pequenos edifícios, pois se tratam de pavimentos mais simples. Esse tipo de laje 
apresenta vantagens, pois não gastam fôrmas para a sua execução e precisam de 
pouco escoramento (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2015).  

2.1.2 Quanto ao tipo de apoio 

Segundo Bastos (2015), devemos considerar uma laje como uma peça 
perfeitamente engastada ou simplesmente apoiada em torno de alguma borda, onde 
podem ser admitidos três tipos de apoios: o apoio simples, engaste perfeito, e borda 
livre. 

Porém, é conhecido que esses apoios perfeitos não ocorrem na realidade, 
contudo o erro cometido é muito pequeno e não influencia no dimensionamento da peça 
(CUNHA & SOUZA, 1998). A partir disso, as lajes podem se apresentar de algumas 
formas de acordo com a combinação de seus vínculos, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 – Modos de disposição das lajes. Fonte: Bastos (2005). 

2.1.3 Quanto à sua armação

As lajes maciças possuem dois tipos de armação, que são em uma ou em duas 
direções. As lajes armadas em uma direção, são aquelas em que a relação entre os 
vãos da peça possui uma relação superior a 2. Para esses casos, o momento fletor 
em torno do maior eixo é muito pequeno e não precisa ser calculado, logo adota-se 
apenas uma armadura de distribuição para essa direção. Já as lajes armadas em duas 
direções são aquelas que possuem uma relação entre os vãos inferior a 2. Nesses 
casos, os momentos fletores em relação aos dois eixos são de grande importância 
para a peça e devem ser considerados nos cálculos para o dimensionamento das 
armaduras (ARAÚJO, 2003).

2.2 Dimensionamento

As estruturas em concreto armado devem ser projetadas de modo a atender 
requisitos básicos de qualidade, como a segurança e a durabilidade. Para atender a 
estas condições, Moraes e Barbosa (2017) apontam que o correto dimensionamento 
das lajes deve respeitar os valores estabelecidos na NBR 6118/2014 seguindo os 
critérios de cobrimento mínimo, deslocamentos-limites e taxas de armadura mínima e 
máxima. 

Em conhecimento dos requisitos básicos propostos pela NBR 6118/2014 para o 
dimensionamento das lajes, tem-se na literatura métodos distintos de cálculo manual 
para o projeto de lajes maciças, que podem ser Czerny, Marcus e Bares. Neste 
trabalho, o modelo utilizado para o cálculo manual foi o de Bares.

O método de Bares é baseado em tabelas, que de acordo com Santos Júnior 
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(2016), estabelecem coeficientes que serão aplicados em equações que servirão para 
o cálculo dos momentos fletores e das flechas no centro do vão. Inicialmente é feito o 
pré-dimensionamento da altura da laje relacionando esse valor com o menor lado da 
laje (“lx”), e o cálculo do vão efetivo e suas correspondentes vinculações.

O método de Bares é um modelo de cálculo baseado em fórmulas matemáticas 
simples. Com a contínua evolução dos projetos estruturais, ferramentas mais completas 
foram surgindo com o intuito de auxiliar nos dimensionamentos, como é o caso dos 
softwares computacionais. No mercado brasileiro existe uma grande quantidade 
de opções de softwares para o cálculo de estruturas e, dentre eles, destacam-se, 
o CypeCAD, o TQS e o Eberick. Para realizar o dimensionamento pelo software 
computacional, o programa escolhido foi o Eberick. 

3 |  METODOLOGIA

Neste trabalho tem-se o objetivo de fazer o comparativo da área de aço, 
momentos fletores e flechas referentes ao dimensionamento das lajes maciças de 
uma residência unifamiliar. A análise comparativa se dá através dos valores obtidos 
pelo cálculo manual por intermédio do modelo de Bares com os valores extraídos por 
meio do software computacional Eberick. 

3.3 Área de Estudo

O objeto de estudo é uma residência unifamiliar localizada na cidade de Aracaju/
SE, que segundo dados do IBGE (2017), conta com uma população estimada de 
650.106 habitantes no ano de 2017. A residência é composta por dois pavimentos 
(pavimento térreo e um pavimento superior), sendo a cobertura formada por telhado, 
dispensando a necessidade de laje de cobertura. 

3.4 Coleta de Dados

Para a realização do dimensionamento das lajes do pavimento térreo, foram 
utilizados os seguintes dados de projeto: 

Classe de agressividade ambiental II; Concreto com resistência de 25 MPa e 
peso específico de 25 KN/m³; Cobrimento igual a 2,5 cm; Paredes com espessura 
de 15,0 cm e 2,70 m de altura com peso específico de 13,0KN/m³; Contrapiso com 
espessura média de 2,0 cm, feito com argamassa de cimento e areia com peso 
específico de 21 KN/m³; Revestimento de piso cerâmico de 0,15 KN/m² sobre toda 
área útil; Revestimento na face inferior da laje de 0,23 KN/m²; Cargas acidentais: 1,5 
kN/m² para dormitórios, sala, copa, cozinha e banheiro de edifícios residenciais.

3.5 Procedimentos e Análise dos Dados

Com o projeto arquitetônico da residência, pode-se analisar os posicionamentos 
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de todas as lajes do pavimento térreo, definindo os seus vãos teóricos e as suas 
correspondentes vinculações. Depois disso, fez-se o pré-dimensionamento desses 
elementos estruturais, em que foi calculada a altura para cada laje e adotada a maior 
altura para todas elas. Em seguida, as lajes foram dimensionadas. 

O primeiro método utilizado foi o cálculo manual. Inicialmente, foram calculados 
os valores de flecha total considerando a fluência. Após o cálculo das flechas, o 
procedimento seguinte foi dos momentos fletores, onde foram obtidos os momentos 
máximos positivos e negativos para cada laje de acordo com as suas direções. 
Para finalizar os cálculos manuais, foram determinados os valores da área de aço, 
respeitando sempre o valor da área de aço para a armadura mínima. 

Após o término do dimensionamento de todas as lajes pelo cálculo manual, 
foi feito o lançamento do mesmo projeto no software Eberick. Com a área de aço, 
momentos fletores e flechas definidos pelos dois dimensionamentos, comparou-se os 
valores obtidos a fim de se obter a solução mais econômica para o projeto estrutural. A 
planta da distribuição das lajes com seus respectivos vãos teóricos está representada 
na Figura 3.

Figura 3 – Planta da distribuição das lajes. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, foram definidas as condições de vínculo e a relação do lado maior 
pelo lado menor de cada laje, atribuindo-se um caso a elas a partir das tabelas de 
Bares. Feito isto, realizou-se o pré-dimensionamento e o cálculo inicial das alturas. 
Com esse cálculo, foram definidas as alturas que devem ser adotadas de acordo com 
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a maior altura calculada. Escolheu-se esta adoção para uma melhor padronização 
de altura nas lajes. Os resultados obtidos nesses procedimentos de cálculo estão 
apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Pré-dimensionamento da altura das lajes.

Com os resultados dispostos na Tabela 1 foi possível dimensionar as lajes, tanto 
no cálculo manual, como no software. Em sequência, foram realizados cálculos das 
cargas atuantes e verificação das flechas, analisando valores de combinação quase 
permanente e de carga acidental. Depois foram calculadas as flechas totais, onde a 
Tabela 2 mostra o comparativo desses valores para cada método utilizado. 

Laje

Cálculo 
Manual

Software 
Eberick

(%) (cm)  (cm)

L1 0,35 0,38 3
L2 0,86 0,94 8
L3 0,09 0,12 3
L4 0,35 0,39 4
L5 0,98 1,08 10

Tabela 2 – Comparativo das flechas.

Por meio da Tabela 2, pode-se observar a variação dos resultados obtidos nos 
cálculos das flechas. Nota-se que no programa, os resultados foram maiores do 
que no cálculo manual, e as lajes 2 e 5 apresentam uma maior porcentagem em 
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comparação com as outras, e isso pode ser justificado por elas apresentarem os 
maiores carregamentos. Essa diferença ocorreu porque o método de Bares analisa laje 
por laje, onde o valor da flecha de cada uma é calculado como um elemento isolado, 
enquanto que o Eberick considera as deformações dos apoios das lajes somando as 
flechas das lajes como um todo, o que acaba resultando em um valor mais acentuado. 

Após a análise do comparativo das flechas, iniciou-se a verificação dos momentos 
fletores, onde foram calculados os momentos máximos positivos e negativos. Para a 
verificação a partir do método de Bares, foi utilizado a carga total referente a cada laje 
e os coeficientes estabelecidos de acordo com o caso e a relação entres os seus vãos 
teóricos. A Tabela 3 mostra o comparativo dos momentos fletores determinados pelos 
dois métodos utilizados. 

Cálculo Manual
(KNm/m)

Software Eberick
(KNm/m)

Maior 
momento 
positivo

Maior 
momento 
negativo

Laje Mx My Xx Xy Mx My Xx Xy Δ (%) Δ (%)
L1 3,89 1,81 7,84 ---- 3,96 1,75 7,90 ---- 7 6
L2 5,55 3,84 12,66 10,82 5,73 3,97 12,85 11,03 18 19
L3 2,03 0,47 4,04 ---- 2,05 0,43 3,97 ---- 2 7
L4 3,89 1,81 7,84 ---- 3,78 1,96 7,96 ---- 11 12
L5 6,03 4,48 13,95 12,25 6,17 4,61 14,08 12,39 14 13

Tabela 3 – Comparativo dos momentos fletores. 

Os momentos representados pela letra M são os momentos máximos positivos 
em cada direção e os simbolizados pela letra X são os negativos também para cada 
direção. Em análise dos valores dispostos na Tabela 3, também é possível observar 
que houve uma discrepância entre eles, ocorrendo também uma maior discrepância 
nas lajes 2 e 5. As variações ocorreram porque no cálculo simplificado os apoios nas 
lajes são considerados como rígidos e a distribuição dos momentos fletores nas lajes 
depende dessa rigidez, enquanto que o Eberick não considera as vigas de apoio como 
rígidas, e sim como deformáveis, sendo capaz de determinar momentos fletores e de 
torção com um elevado grau de precisão. 

Além disso, o modelo de análise dos métodos também contribuiu para as 
diferenças encontradas. Como já citado, o método de Bares é baseado na análise dos 
elementos isolados e o software aplica o modelo de pórtico espacial, onde ocorre uma 
interação de todos os elementos, possibilitando uma análise estrutural mais completa 
que simula um melhor comportamento real da estrutura.  

 Por fim, foram determinados os valores da área de aço. Para esta análise, foram 
utilizados os momentos fletores estabelecidos para cada laje e parâmetros como as 
propriedades mecânicas do Aço CA50. Na Tabela 4, está disposto o comparativo das 
áreas de aço, onde foram calculadas as áreas nas direções X e Y, tanto positiva quanto 
negativa. 
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Laje Direção
Cálculo Manual Software Eberick Δ As 

(%)As (cm²/m) As (cm²/m)

L1

X+ 1,86 1,91 5
X- 3,93 3,99 6
Y+ 1,65 1,65 0
Y- ---- ---- ---- 

Laje Direção
Cálculo Manual Software Eberick As 

(%)As (cm²/m) As (cm²/m)

L2

X+ 2,70 2,83 9
X- 6,74 6,82 8
Y+ 1,84 1,94 10
Y- 5,61 5,67 6

L3

X+ 1,65 1,67 2
X- 1,94 1,98 4
Y+ 1,65 1,65 0
Y- ---- ---- ---- 

L4

X+ 1,86 1,90 4
X- 3,93 3,98 5
Y+ 1,65 1,65 0
Y- ---- ---- ----

L5

X+ 2,96 3,05 9
X- 7,57 7,63 6
Y+ 2,16 2,27 11
Y- 6,52 6,64 12

Tabela 4 – Comparativo das áreas de aço. 

Com os resultados da Tabela 4, também é verificada a variação dos valores 
obtidos nos cálculos da área de aço nas lajes. Nota-se que, para a maioria das lajes, 
os resultados encontrados através do software resultaram em valores maiores em 
comparação com os calculados manualmente, exceto nas situações que os valores 
se igualaram por existir a necessidade da adoção da área de aço mínima, como em 
alguns casos nas lajes 1, 3 e 4. 

 Essas variações seguiram um padrão entre 2 a 12% nos dois métodos, mostrando 
também que as maiores diferenças foram verificadas nas lajes 2 e 5. Os resultados 
encontrados não mostraram elevadas variações, e as diferenças encontradas também 
são decorrentes do modelo de análise dos dois métodos. O software apresentou uma 
área de aço maior que a calculada, por ter uma análise mais detalhada, já que possui 
uma interação de todos os elementos, tornando a estrutura a mais próxima da real. 
O diferente comportamento das lajes nos dois métodos é o que mais influencia nos 
momentos calculados e consequentemente nas suas áreas de aço. 
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5 |  CONCLUSÕES

Diante dos resultados obtidos, verificou-se por meio dos comparativos, que os 
valores fornecidos pelo método de Bares e através do Eberick apresentaram variações. 
Essas variações são provenientes das diferentes formas de arranjo que cada método 
utiliza, enquanto o cálculo manual é baseado no modelo dos pavimentos isolados 
que divide a estrutura em pórticos menores podendo levar a erros na avaliação 
dos deslocamentos e esforços da estrutura, o software utiliza o método de pórtico 
espacial que estuda as estruturas de forma integrada, analisando-a de forma global e 
considerando a interação entre todos os elementos. 

O método simplificado apresentou, na maioria dos casos, valores menores 
do que os extraídos pelo software e, isso aconteceu pelo método ser baseado em 
arranjos estruturais que não acontecem no comportamento real da estrutura, como 
por exemplo considerar que os apoios nas lajes são rígidos, o que acaba tornando a 
sua utilização muito limitada e perigosa. Já com a utilização do software, foi possível 
prever efeitos e deslocamentos na estrutura por meio de uma análise global, obtendo-
se uma melhor precisão nos valores obtidos. 

Dessa forma, conclui-se que o estudo cumpriu com os objetivos pretendidos 
inicialmente, onde foi analisado o comparativo entre os dois métodos para se obter 
a maneira mais confiável de se realizar um projeto estrutural, mostrando uma maior 
eficiência no método utilizado pelo software computacional. Como sugestão para 
edições futuras deste trabalho, tem-se a análise comparativa do dimensionamento das 
lajes a partir de diferentes softwares computacionais, com o objetivo de se observar os 
tipos de análises e critérios adotados entre eles.  
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