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Ser engenheiro civil é motivo de grande satisfação e de muita 

responsabilidade. A qualidade de um serviço de engenharia está diretamente 

relacionada com a capacidade técnica e prática dos profissionais envolvidos. 

Cursar a Especialização em Estruturas tem como propósito aumentar o 

embasamento teórico no referido assunto, crescer a rede de contatos com 

colegas de profissão e com os mestres da UFMG que ensinam com tanta 

sabedoria e diligência. 

Após ser graduado pela FUNEDI / UEMG no fim de 2012, ingressei 

como aluno regular no curso de Especialização em Estruturas. As disciplinas 

cursadas foram: Projeto de Estruturas de Concreto I, Projeto de Estruturas de 

Aço I, Projeto de Estruturas de Concreto II, Projeto de Estruturas de Aço II, 

Projeto de Estruturas de Aço com Perfis Estruturais Formados a Frio, Projeto 

de Estruturas Mistas de Aço e Concreto, Projeto de Estruturas de Fundação e 

Concepção de Estruturas de Edifícios.  

Para conclusão do Curso de Especialização, além da obrigatoriedade de 

cursar oito disciplinas afins, é necessária a entrega de um Trabalho Prático 

Final. A proposta desenvolvida neste trabalho foi dimensionar e detalhar, à 

flexão e à punção, uma laje lisa de concreto armado. Esse tema foi escolhido 

visando aperfeiçoamento no procedimento de cálculo desse tipo de laje. Todo 

processo de cálculo utilizado está de acordo com a NBR 6118:2003. As 

dimensões da laje são de 10,60m x 12,60m com 9 pilares de apoio. A primeira 

etapa do Trabalho prático é dimensionar e detalhar a laje lisa à flexão. A 

segunda etapa é verificar a punção todas as regiões da laje que estão em 

contado direto com os pilares. 

O curso de Especialização em Estruturas da UFMG superou as minhas 

expectativas, me dando mais segurança e aumentando a qualidade dos meus 

serviços de engenharia, o que me fez um engenheiro mais satisfeito com a 

profissão. Agradeço a todos os mestres do ensino e a todos os funcionários 

desta instituição. Em especial, agradeço ao grande amigo Ney Amorim Silva, 

meu professor e orientador neste trabalho final, por toda a amizade construída, 

por toda a dedicação e disponibilidade dedicada a mim.  

 



 

 

 

 

 

 

 



1 – Espessura da laje: 

 

 

 

 

 

 

2 – Dimensões dos pilares: 

Obs: A dimensão “a” do pilar é paralela ao lado “Lx” da laje e a dimensão “b” do pilar é 

paralela ao lado “Ly” da laje. 

 

 

 

3 – Carregamentos: 

3.1 – Alvenaria nas bordas: 

 

 

3.2 – Cargas distribuídas sobre a área da laje: 

3.2.1 – Peso próprio da laje: 

 

 



3.2.2 – Revestimento: 

 

 

3.2.3 – Sobrecarga: 

 

 

3.2.4 – Carga característica total: 

 

 

4 – Carregamento nos pórticos: 

Obs: Considera-se “q” como carga acidental e “g” como carga permanente. 

 

 

 

Portanto,  Esta situação define qual o modelo de carregamento a ser 

adotado. 

 

4.1 – Direção x: 

4.1.1 – Inércia das “vigas” dos eixos A e C: 

 

 

4.1.2 – Inércia das “vigas” do eixo B:  

 

 



4.1.3 – Inércia dos “pilares”: 

 

 

4.1.4 – Modelo estrutural considerando o carregamento por faixa de 1m: 

 

 

4.1.5 – Diagrama de momento fletor referente aos Eixos A e C (KN.m): 

 

 



4.1.6 – Diagrama de momento fletor referente ao Eixo B (KN.m): 

 

 

 

4.2 – Direção y: 

4.2.1 – Inércia das “vigas” dos eixos 1 e 3: 

 
 

4.2.2 – Inércia das “vigas” do eixo 2:  

 

 

4.2.3 – Inércia dos “pilares”: 

 

 

 

 

 

 



4.2.4 – Modelo estrutural considerando o carregamento por faixa de 1m: 

 

 

 

4.2.5 – Diagrama de momento fletor referente aos Eixos 1 e 3 (KN.m): 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2.6 – Diagrama de momento fletor referente ao Eixo 2 (KN.m): 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



5 – Dimensionamento: 

5.1 – Largura das faixas na direção x: 

 

 

5.2 – Largura das faixas na direção y: 

 

 

5.3 – Altura útil da laje: 

 

 

 

5.4 – Área de aço mínima: 

 

 

5.5 – Área de aço na direção x: 

5.5.1 – Faixas externas: 

MOMENTO NO 
PAINEL (kN.m) 

% POR 
FAIXA 

MOMENTOS 
POR FAIXA 

(kN.m) 

d 
(cm) 

fc 
(KN/cm²) 

b (cm) k 
As 

total 
(cm²) 

As por 
metro (cm²) 

DIÂMETRO 

-12,5 x 6,15 =      
-76,9 

37,5% -29,5 11,5 1,52 153,75 0,13 8,64 5,62 Ø10 c/ 14cm 

-21,5 x 6,15 =      
-132,2 

37,5% -49,6 11,5 1,52 153,75 0,22 15,56 10,12 Ø12,5 c/ 12cm 

11,1 x 6,15 = 
68,3 

27,5% 18,8 11,5 1,52 153,75 0,09 5,84 3,8 Ø8 c/ 13cm 

 

 

 

 



 

5.5.2 Faixas internas: 

MOMENTO NO 
PAINEL (kN.m) 

% POR 
FAIXA 

MOMENTOS 
POR FAIXA 

(kN.m) 

d 
(cm) 

fc 
(KN/cm

²) 
b (cm) k 

As 
total 
(cm²) 

As por 
metro (cm²) 

DIÂMETRO 

-12,5 x 6,15 =        
-76,9 

12,5% -9,6 11,5 1,52 153,75 0,04 2,52  *2,40 Ø8 c/ 20cm 

-21,5 x 6,15 =        
-132,2 

12,5% -16,5 11,5 1,52 153,75 0,07 4,49 2,92 Ø8 c/ 17cm 

11,1 x 6,15 = 
68,3 

22,5% 15,4 11,5 1,52 153,75 0,07 4,49 2,92 Ø8 c/ 17cm 

          * Área de aço mínima. 

         

 

5.6 – Área de aço na direção y: 

5.6.1 – Faixas externas: 

MOMENTO NO 
PAINEL (kN.m) 

% POR 
FAIXA 

MOMENTOS 
POR FAIXA 

(kN.m) 

d 
(cm) 

fc 
(KN/cm²) 

b (cm) k 
As 

total 
(cm²) 

As por 
metro (cm²) 

DIÂMETRO 

-19,3 x 5,15 =      
-99,4 

37,5% 37,3 11,5 1,52 128,75 0,2 11,67 9,06 Ø12,5 c/ 13cm 

-29,8 x 5,15 =      
-153,5 

37,5% 57,6 11,5 1,52 128,75 0,31 19,85 15,42 Ø16 c/ 13cm 

15,2 x 5,15 = 
78,3 

27,5% 21,5 11,5 1,52 128,75 0,12 6,64 5,16 Ø10 c/ 15cm 

 

 

5.6.2 – Faixas internas: 

MOMENTO NO 
PAINEL (kN.m) 

% POR 
FAIXA 

MOMENTOS 
POR FAIXA 

(kN.m) 

d 
(cm) 

fc 
(KN/cm²) 

b (cm) k 
As 

total 
(cm²) 

As por 
metro (cm²) 

DIÂMETRO 

-19,3 x 5,15 = 
-99,4 

12,5% 12,4 11,5 1,52 128,75 0,07 3,76 2,92 Ø8 c/ 17cm 

-29,8 x 5,15 = 
-153,5 

12,5% 19,2 11,5 1,52 128,75 0,10 5,46 4,24 Ø10 c/ 18cm 

15,2 x 5,15 = 
78,3 

22,5% 17,6 11,5 1,52 128,75 0,10 5,46 4,24 Ø10 c/ 18cm 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



5.7 – Reforços de borda: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PUNÇÃO 

 

Verificação dos pilares P1, P3, P7 e P9, usando como 

referência o pilar P1: 

 

1 – Dados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 – Verificação do Contorno C: 

 

 

2.1 – Análise de Msd1: 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 – Análise de Msd2: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Obs: Ao verificar o contorno C, chega-se à conclusão que será necessário mudar algo na 

estrutura para atender à condição proposta. Vou aumentar a seção dos pilares da 

estrutura para 50cm x 50cm. 

 

3 – Dados: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

4 – Verificação do Contorno C: 

 

 

4.1 – Análise de Msd1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2 – Análise de Msd2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 – Verificação do Contorno C’: 

 

 

5.1 – Análise de Msd1: 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



5.1.1 – Cálculo da armadura de punção: 

 

 

 

 

0,52MPa 

 

 

 

 

 

 

5.2 – Análise de Msd2: 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1 – Cálculo da armadura de punção: 

 

 

 

 

0,52MPa 

 



 

 

 

 

 

5.3 – Armadura de punção total calculada: 

 

 

5.4 – Cálculo da armadura de punção obrigatória: 

 

Serão no mínimo 3 contornos de armação à punção, então: 

 

 

 

5.5 – Disposição construtiva: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 – Verificação do Contorno C”: 

 

 

 

 

6.1 – Análise de Msd1: 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 – Inserir mais um contorno de armação: 

Obs: Como o momento final é nulo e continuará sendo nulo com o aumento da 

excentricidade, consegue-se estimar o valor de “p” para que a solicitação seja menor 

que a resistência. 

 

 

 

 

 

 

 

8 – Nova disposição construtiva: 

 

 

 

 



 

 

 

9 – Verificação do novo contorno C”: 

 

 

 

 

9.1 – Análise de Msd1: 

 



 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9.2 – Análise de Msd2: 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Verificação dos pilares P2, P8, usando como referência o pilar P2:  

 

1 – Dados:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 – Verificação do Contorno C: 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 – Verificação do Contorno C’: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

2.1 – Cálculo da armadura de punção: 

 

 

 

 

0,58MPa 

 

 

 

 

 

 

2.2 – Cálculo da armadura de punção obrigatória: 

 

Serão no mínimo 3 contornos de armação à punção, então: 



 

 

 

2.3 – Disposição construtiva: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 – Verificação do Contorno C”: 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

4 – Inserir mais um contorno de armação: 

Obs: Como o momento final é nulo e continuará sendo nulo com o aumento da 

excentricidade, consegue-se estimar o valor de “p” para que a solicitação seja menor 

que a resistência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 – Nova disposição construtiva: 

 

 

 

 



 

 

 

9 – Verificação do novo contorno C”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Verificação dos pilares P4 e P6, usando como referência o pilar P4: 

 

1 – Dados:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 – Verificação do Contorno C: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

3 – Verificação do Contorno C’: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.1 – Cálculo da armadura de punção: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 – Cálculo da armadura de punção obrigatória: 

 

Serão no mínimo 3 contornos de armação à punção, então: 

 

 



 

3.3 – Disposição construtiva: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



4 – Verificação do Contorno C”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 – Inserir mais um contorno de armação: 

Obs: Como o momento final é nulo e continuará sendo nulo com o aumento da 

excentricidade, consegue-se estimar o valor de “p” para que a solicitação seja menor 

que a resistência. 

 

 

 

 

 



 

 

 

6 – Nova disposição construtiva: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



7 – Verificação do novo contorno C”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificação do pilar P5: 

 

1 – Dados:  

 

 

 

 

 

 



2 – Verificação do Contorno C: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 – Verificação do Contorno C’: 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

3.1 – Cálculo da armadura de punção: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 – Cálculo da armadura de punção obrigatória: 

 

Serão no mínimo 3 contornos de armação à punção, então: 

 

 

Obs: Portanto, se for detalhado apenas 3 contornos de armação, é necessário armar 

considerando 2,28cm² por contorno ao invés de 1,93cm² por contorno. 

 

3.3 – Disposição construtiva: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

4 – Verificação do contorno C”: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


