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APRESENTACAO

Este texto tem o0 objetivo de servir como notas de aula na disciplina 2117 — Estruturas de Concreto I,
do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da Universidade Estadual Paulista — UNESP,
Campus de Bauru/SP.

O texto apresentado esta conforme as novas prescrigdes contidas na NBR 6118/2014 (“Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento”) para o projeto e dimensionamento das lajes de Concreto Armado.

O texto apresenta o estudo das lajes macicas, das lajes nervuradas e lajes pré-fabricadas. Os esfor¢os
nas lajes macicas sdo determinados pela Teoria das Placas.

O autor agradece ao técnico Ederson dos Santos Martins pela confecgio dos desenhos.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas.
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1. INTRODUCAO

Neste texto serdo estudadas as lajes denominadas usualmente como macicas, e as lajes nervuradas,
moldadas no local ou com partes pré-fabricadas.’

As lajes macicas de forma retangular, apoiadas sobre as quatro bordas, sdo as lajes mais comuns nas
estruturas correntes de Concreto Armado. As lajes com uma e com duas bordas livres, menos comuns na
pratica, serdo também estudadas.

O processo de célculo das lajes macicas apresentado é aquele que foi desenvolvido no século passado,
onde os esforgos solicitantes atuantes e as flechas sdo determinados segundo a Teoria das Placas,
desenvolvida com base na Teoria da Elasticidade. O célculo € feito com auxilio de tabelas e pode ser
desenvolvido manualmente, sem auxilio de programas computacionais. Tem o aval da NBR 6118/2014% e
aplicacéo segura, demonstrada por milhares de edificacGes ja executadas.

2. DEFINICAO

As lajes sdo classificadas como elementos de superficie, planos e bidimensionais, que sdo aqueles onde
duas dimensdes (comprimento e largura) sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira
dimensdo, a espessura. As lajes sdo também chamadas placas.

Destinam-se a receber a maioria das cargas aplicadas em uma edificacdo, normalmente de pessoas,
moveis, maquinas e equipamentos, paredes, veiculos, e 0s mais variados tipos de cargas que podem existir em
funcéo da finalidade arquitetnica do espago que a laje faz parte. As cargas sao comumente perpendiculares ao
plano da laje, e podem ser divididas em distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas concentradas.
Embora menos comuns, também podem ocorrer agdes externas na forma de momentos fletores, normalmente
aplicados nas bordas das lajes. As cargas sdo geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje,
mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares, quando sdo chamadas lajes lisas,
com ou sem capitel.

3. LAJE MACICA

Laje macica é aquela onde toda a espessura € composta por concreto, contendo armaduras
longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras transversais, e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas.
Lajes com uma ou mais bordas livres sdo casos particulares de lajes macicas. As lajes podem ser de Concreto
Armado ou de Concreto Protendido, e neste texto sdo apresentadas apenas as lajes macigas retangulares de Concreto
Armado.

A laje lisa e a laje cogumelo sdo também lajes macigas de concreto, porém, nessas lajes as cargas e outras
acOes sdo transferidas diretamente aos pilares, sem intermédio de apoios nas bordas. Por uma questdo de tradi¢do no
Brasil é costume chamar a laje apoiada nas bordas como laje macica.

Nas pontes e edificios de multiplos pavimentos e em edificagdes de grande porte, as lajes macicas so as
mais comuns entre os diferentes tipos de laje existentes.

As lajes macigas de concreto, com espessuras que normalmente variam de 8 a 15 cm, séo projetadas
para 0s mais variados tipos de edificacGes, como edificios de maltiplos pavimentos (residenciais, comerciais,
etc.), muros de arrimo, escadas, reservatorios, edificagdes de grande porte, como escolas, inddstrias, hospitais,
pontes e viadutos, etc. De modo geral, ndo séo aplicadas em edificacBes residenciais e outras de pequeno porte,
pois nesses tipos de edificacdo as lajes nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e
facilidade de construcéo.

3.1 CLASSIFICACAO QUANTO A DIRECAO

As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como em relacéo a forma geométrica,
dos tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcéo, etc.

As formas geométricas podem ter as mais variadas formas possiveis, porém, a forma retangular é a grande
maioria dos casos da prética. Hoje em dia, com os avangados programas computacionais existentes, as lajes podem
ser facilmente calculadas e dimensionadas, segundo quaisquer formas geométricas e carregamentos que tiverem.

Uma classificacdo muito importante das lajes macicas € aquela referente a direcdo ou direcoes da armadura
principal. Existem dois casos: laje armada em uma dire¢do ou laje armada em duas diregdes.

LAs lajes pré-fabricadas sdo também chamadas lajes mistas.

2 ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, NBR 6118. ABNT,
2014, 238p.
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a) Laje armada em uma direcao

As lajes armadas em uma direcdo tem relacéo entre o lado maior e o lado menor superior a dois, isto é:
A= >2 Eqg. 1

Ly =vao menor (Figura 1);
£y, =vao maior.

by

Figura 1 — Vaos da laje retangular armada em uma direcéo.

Os esforcos solicitantes de maior magnitude ocorrem segundo a direcdo do menor vao, chamada direcéo
principal. Na outra direcdo, chamada secundéria, os esforcos solicitantes s80 muito menores, e por isso sdo
comumente desprezados nos célculos. Os esforgos solicitantes e as flechas sdo calculados supondo-se a laje como

uma viga com largura de 1 m, segundo a direcao principal da laje.

b) Laje armada em duas dire¢des (em cruz)

Nas lajes armadas em duas direcBes os esforcos solicitantes sdo importantes segundo as duas direcOes

principais da laje. A relagdo entre os lados é menor que dois, tal que:

Cy
A=—7—ZL2 Eq. 2

»

£y = lado menor (Figura 2);
¢y = lado maior.

by

Figura 2 — V&os da laje retangular armada em duas direcdes.

3.2 VAO EFETIVO

Os véos efetivos das lajes nas dire¢Bes principais (NBR 6118, item 14.6.2.4), considerando que 0s

apoios sdo suficientemente rigidos na direcéo vertical, devem ser calculados pela expressao:
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L =Vly+a; +a, Eq. 3
com:

NN YE S (V7. o

1=103h 2=103h a

As dimensdes /g, t;,t, e h estdo indicadas na Figura 3.

h
=

11 EO to

Figura 3 — Dimensdes consideradas no célculo do vao efetivo das lajes.
3.3 VINCULACAO NAS BORDAS

De modo geral sdo trés os tipos de apoio das lajes: paredes (de alvenaria ou de concreto), vigas e pilares de
concreto. Dentre eles, as vigas de borda formam o tipo de apoio mais comum nas lajes das edificagdes.

Para o calculo dos esforgos solicitantes e das deformacfes nas lajes torna-se necessario estabelecer os
vinculos da laje com os apoios, sejam eles pontuais como os pilares, ou lineares como as vigas de borda. Devido a
complexidade do problema devem ser feitas algumas simplificacdes, de modo a possibilitar o calculo manual.

Os trés tipos comuns de vinculo das lajes sdo o apoio simples, o0 engaste perfeito e 0 engaste elastico.
Como as tabelas usuais para calculo das lajes s6 admitem apoios simples, engaste perfeito e apoios pontuais, a
vinculagdo nas bordas deve se resumir apenas a esses trés tipos. Com a utilizacdo de programas computacionais é
possivel admitir também o engaste elastico.

A idealizacdo tedrica de apoio simples ou engaste perfeito, nas lajes correntes das estruturas, raramente
ocorre na realidade. No entanto, segundo Cunha e Souza (1994), o erro cometido é pequeno, ndo superando 0s
10 %.

a) bordas simplesmente apoiadas

O apoio simples surge nas bordas onde néo existe ou ndo se admite a continuidade da laje com outras lajes
vizinhas. O apoio pode ser uma parede de alvenaria ou uma viga de concreto.

No caso de vigas de concreto de dimensdes correntes, a rigidez da viga a tor¢éo é pequena, de modo que a
viga gira e deforma-se, acompanhando as pequenas rotacdes da laje, 0 que acaba garantindo a concepgao tedrica do
apoio simples (Figura 4).

Cuidado especial hd de se tomar na ligagdo de lajes com vigas de alta rigidez a torcdo. Pode ser mais
adequado engastar perfeitamente a laje na viga, dispondo-se uma armadura, geralmente negativa, na ligagdo com a
viga. Os esforcos de torcdo dai decorrentes devem ser obrigatoriamente considerados no projeto da viga de borda.

Figura 4 — Viga de borda como apoio simples para a laje.
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b) engaste perfeito

O engaste perfeito surge no caso de lajes em balanco, como marquises, varandas, etc. (Figura 5). E
considerado também nas bordas onde ha continuidade entre duas lajes vizinhas.

)
V

2

)
V

Figura 5 — Laje em balanco engastada na viga de apoio.

Quando duas lajes continuas tém espessuras muito diferentes, como mostrado na Figura 6, pode ser mais
adequado considerar a laje de menor espessura (L2) engastada na de maior espessura (L1), mas a laje com maior
espessura pode ser considerada apenas apoiada na borda comum as duas lajes.

L1 L2
hl>>h2

| | |
| | |
i hi ‘ h2 ‘
| | |
| | |

Figura 6 — Lajes adjacentes com espessuras muito diferentes.

No caso onde as lajes ndo tém continuidade ao longo de toda a borda comum, o critério simplificado para se
considerar a vinculagdo é o seguinte (Figura 7):

se a= % L — a laje L1 pode ser considerada com a borda engastada na laje L2;
Eq.5

se a< % L — a laje L1 fica com a borda simplesmente apoiada (apoio simples).

Em qualquer dos casos, a laje L2 tem a borda engastada na laje L1.
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|
|
|
| L1 e
|
|
|

Figura 7 — Lajes parcialmente continuas.
c) engaste elastico

No caso de apoios intermediarios de lajes continuas surgem momentos fletores negativos devido a
continuidade das lajes. A ponderacédo feita entre os diferentes valores dos momentos fletores que surgem nesses
apoios conduz ao engastamento elastico (Figura 8). No entanto, para efeito de calculo inicial dos momentos fletores
My e My, , as lajes que apresentam continuidade devem ser consideradas perfeitamente engastadas nos apoios
intermediérios.

L1 L2

My MLE

Figura 8 — Engastamento elastico na continuidade das lajes decorrente dos
momentos fletores negativos diferentes.

Conforme as tabelas de BARES que serdo utilizadas neste texto (ver tabelas nos anexos) para calculo das
lajes macigas retangulares, a convencédo de vinculagdo € feita com diferentes estilos de linhas, como mostrado na
Figura 9.

Z engaste perfeito

apoio simples

—_ - livre

Figura 9 — Convengdo de estilo de linha para os vinculos engaste
perfeito, apoio simples e borda livre.

Em funcdo das varias combinagOes possiveis de vinculos nas quatro bordas das lajes retangulares, as
lajes recebem uma numeracgdo, de modo a diferenciar as combinagdes de vinculos. A numeragdo mostrada na
Figura 10 é a sugerida nas tabelas de Barés.?

® Em tabelas de célculo de lajes de outros autores a numeracdo pode ser diferente da indicada por Barés.
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4A 4B 5B
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-

Figura 10 — Numeracdo das lajes em funcao dos vinculos nas bordas, de acordo com as tabelas de Barés.

3.4 ACOES A CONSIDERAR

As acdBes ou carregamentos a se considerar atuando nas lajes sdo os mais variados, desde pessoas até
moveis, equipamentos fixos ou moveis, paredes, divisdrias, &gua, solo, etc. As lajes recebem as cargas de utilizagao
e as transmitem para 0s apoios, geralmente vigas nas bordas. Nos edificios as lajes ainda atuam como diafragma
rigido (elemento de rigidez infinita no seu préprio plano), distribuindo as forcas horizontais do vento para 0s
elementos da estrutura de contraventamento (porticos, paredes, nucleos de rigidez, etc.), responsaveis por
proporcionar a necessaria Estabilidade Global aos edificios.

Para determinacdo das acdes atuantes nas lajes deve-se recorrer as normas, sendo as principais a NBR 6118,
a NBR 8681 e a NBR 6120, e devem ser cuidadosamente avaliadas. No caso de cargas especificas ndo abordadas
por normas brasileiras, pode-se recorrer a normas estrangeiras, a bibliografia especializada, consulta aos fabricantes
de equipamentos mecanicos e maquinas, etc.

Nas lajes de edificacBes correntes geralmente as acBes principais a serem consideradas sdo as acGes
permanentes (g) e as cargas variaveis (g).* As principais acdes permanentes diretas que devem ser determinadas s&o
as seguintes.

3.4.1 Peso Proprio
O peso proprio da laje macica € fungéo da altura h e do peso especifico (yeonc) do Concreto Armado, igual a

25 kN/m? conforme a NBR 6118. O peso proprio de laje com altura constante é uniformemente distribuido na area
da laje, e para um metro quadrado de area pode ser calculado como (Figura 11):

* As cargas variaveis (q) eram chamadas “cargas acidentais” na versdo de 1980 da NBR 6120.
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Opp = Yeonc - N=25. h Eq. 6

Qe = Peso proprio da laje (KN/m?);
h = altura da laje (m).

1m

Figura 11 — Peso proprio calculado para 1 m? de laje.
3.4.2 Contrapiso

A camada de argamassa colocada logo acima do concreto da superficie superior das lajes recebe o
nome de contrapiso ou argamassa de regularizagdo. A sua funcéo € de nivelar e diminuir a rugosidade da laje,
preparando-a para receber o revestimento de piso final.

A espessura do contrapiso deve ser cuidadosamente avaliada. Recomenda-se adotar espessura ndo inferior a
3 cm. A argamassa do contrapiso tem comumente o trago 1:3 (em volume), sendo considerado o0 peso especifico
(Yeons) de 21 kKN/m?, conforme a NBR 6120 (Tabela 1 do item 5.3). A carga permanente do contrapiso é funcéo da
espessura (e) do contrapiso:

Jcontr = Yeontr - € = 21.e Eq 7

Qeontr = Carga permanente do contrapiso (KN/m?);
e = espessura do contrapiso (m).

3.4.3 Revestimento Inferior da Laje

Na superficie inferior das lajes é padrdo executar uma camada de revestimento de argamassa, sobreposta a
camada fina de chapisco. Para essa argamassa, menos rica em cimento, pode-se considerar 0 peso especifico (Yre)
de 19 kN/m® conforme a NBR 6120 (Tabela 1 do item 5.3). De modo geral, este revestimento tem pequena
espessura, mas recomenda-se adotar espessura ndo inferior a 1,5 ou 2 cm. A carga permanente desse revestimento é:

Orev.inf = Yrev - € = 19.e Eq 8

Urevint = Carga permanente do revestimento inferior (kN/m?);
e = espessura do revestimento (m).

3.4.4 Piso

O piso é o revestimento final na superficie superior da laje, assentado sobre a argamassa de regularizacgao.
Para a sua correta quantificacdo é necessario definir o tipo ou material do qual o piso é composto, 0 que
normalmente é feito com auxilio do projeto arquiteténico, que define o tipo de piso de cada ambiente da edificacéo.
Os pisos mais comuns sdo os de madeira, de cerdmica, carpetes ou forrag@es, e de rochas, como granito e marmore.

A Tabela 1 da NBR 6120 fornece os pesos especificos de diversos materiais, valores estes que auxiliam no
célculo da carga de piso por metro quadrado de area de laje.

3.4.5 Parede

O modo de calcular a carga de parede sobre laje maciga depende do peso da parede e de se a laje é armada
em uma ou em duas diregBes. Para determinar o peso da parede é necessario conhecer o tipo da unidade de alvenaria
que compde a parede (tijolo, bloco, etc.), o tipo e espessura do revestimento nas faces (argamassa, gesso, etc.) e a
largura e altura da parede. A NBR 6120 auxilia no calculo do peso da parede, pois em sua Tabela 2 (item 5.4)
fornece o peso especifico de paredes de alvenaria estrutural e de vedagdo com alguns tipos de unidade (como bloco
de concreto e bloco ou tijolo cerdmico) e em funcdo da espessura do revestimento das faces.

No caso particular de parede de vedacdo com bloco ceramico vazado com furos horizontais, e quando o
peso especifico da alvenaria (yay , Tabela 1) é dado em kN/m?, o peso da parede é:
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F)par:Yatlv- h./ Eq 9

Ppar = peso da parede (kN);
h = altura da parede (m);
¢ = comprimento da parede (m).

Tabela 1 — Peso especifico de alvenaria de vedacdo com blocos cerdmicos vazados com furos horizontais.
(parte da Tabela 2 da NBR 6120).°

Alvenaria de Espessura Peso especifico (kN/m?)
Vi ~ nominal do Espessura de revestimento por face (cm)
edacéo
elemento (cm) 0 1 2
Bloco ceramico 9 0,7 11 1,6
vazado com furo 115 0,9 13 1,7
horizontal 14 11 15 19
(NBR 15270-1) 19 14 18 2,3

Nota: na composicao de pesos de alvenarias foi considerado o seguinte:

- argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e
peso especifico de 19 kN/m®;

- revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m?;

- proporcao de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;

- sem preenchimento de vazios (com graute etc.).

Existe também a possibilidade de fazer o calculo do peso da parede considerando-se 0s pesos especificos
aparentes dos componentes individuais (blocos e argamassas de assentamento e de revestimento), e conhecendo-se
a geometria da parede (largura dos blocos, espessura das juntas de assentamento e espessura dos revestimentos das
faces). No item 5.3 a NBR 6120 fornece em sua Tabela 1 o peso especifico aparente (y,,) de diversos materiais de
construgdo (ver Tabela 2).

Tabela 2 — Peso especifico aparente de materiais de construcao (parte da Tabela 1 da NBR 6120).°

. Peso especifico
Material aparente y,, (KN/m?)
Blocos de concreto vazados (fungdo estrutural, classes A 14
e B, NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (funcéo 12
estrutural, NBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (funcéo 14
estrutural, NBR 15270-1)
| i ciais 6 i Blocos cerdmicos macigos 18

Blocos artificials e pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 - 55
NBR 13438) ’
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12 a 18 (15)”
Argamassa de cimento e areia 19a 23 (21)”

Argamassas e concretos” | Argamassa de gesso 12 a 18 (15)?
Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25

1) os pesos especificos de argamassas e concretos sdo validos para o estado endurecido.

2) Para os valores indicados por uma faixa de variacio, na falta de determinagdo experimental mais rigorosa, pode-se

considerar o valor médio (entre parénteses).

® Na Tabela 2 da NBR 6120 constam também os pesos especificos de alvenarias estrutural e de vedagdo com outros tipos de blocos.
® Na Tabela 1 da NBR 6120 constam os pesos especificos aparentes de diversos outros materiais de construgdo, como madeiras, metais,
rochas naturais, etc.
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Devido a auséncia de pesos especificos como aqueles apresentados na Tabela 1, durante as décadas
passadas foi comum calcular o peso da parede apenas com o peso especifico aparente (y,,) dado pela versdo de 1980
da NBR 6120, de 13 kN/m?® para blocos ceramicos com furos horizontais, sendo o peso da parede calculado como:

Ppar:’Yap.h.g.e qulo

Par = peso da parede (kN);’

h = altura da parede (m);

£ = comprimento da parede (m);

e = espessura total (final) da parede (m).

Por exemplo, aplicando a Eg. 10 para uma parede com bloco cerdmico com furos horizontais com
espessura de 9 cm e argamassa de revestimento com 2 cm nas duas faces, o peso de 1 m? da parede é:

Ppar =Yap - D . £ . € =13 (0,09 +0,04) = 1,69 kN/m°

Este valor é muito proximo ao valor dado pela NBR 6120 (1,60 kN/m? apresentado na Tabela 1). No
entanto, a mesma aproximagao ndo ocorre para as demais espessuras do bloco (11,5, 14 e 19 cm).

3.4.5.1 Laje Armada em Duas Diregoes

Para as lajes armadas em duas direcdes considera-se simplificadamente a carga (peso) total das paredes
uniformemente distribuida na area da laje, de forma que a carga na laje é o peso total das paredes (Pp) dividido pela
area da laje:

Ppar Ppar

= Eq. 11
Awie  Ux Ly

Opar =

3.4.5.2 Laje Armada em Uma Dire¢do

Para laje armada em uma direcdo ha dois casos a serem analisados, em funcao da disposi¢édo da parede
sobre a laje. Para o caso de parede com direcdo paralela & direcdo principal da laje (dire¢do do menor véo),
considera-se simplificadamente a carga da parede distribuida uniformemente em uma area da laje adjacente a

parede, com largura de 2/3 ¢, como mostrado na Figura 12.

213 ly

7
| / | ,

4 /A

by

Figura 12 — Parede paralela a direcdo principal da laje armada em uma direcéo.

A laje fica com duas regides com carregamentos diferentes. Nas regides | ndo ocorre a carga da parede, que
fica limitada apenas a regido 1. Portanto, dois célculos de esforcos solicitantes necessitam ser feitos, para as regides

I e Il. A carga uniformemente distribuida devida a parede, na faixa 2/3 /y é:
g — Ppar — 3 Ppar
PE(2130) 0, 20,2

Eq. 12

"0 célculo 6 simplificado porque considera no peso da parede apenas o peso especifico aparente do bloco (13 kN/m®), e n&o considera o maior
peso especifico das argamassas de assentamento e de revestimento das faces, de 19 kN/m?.
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Opar = Carga uniforme da parede na laje (KN/m?);
Ppar = peso da parede (kN);
£, = menor vao da laje (m).

No caso de parede com direcdo perpendicular a direcdo principal, a carga da parede deve ser
considerada como uma forca concentrada (P) na viga que representa a laje (Figura 13), sendo P o peso da parede
relativo a 1 m de comprimento.

-

q | |

| |
| |
-
— 7727777777 ,
o
| |
| |
| |
| |

ly

Figura 13 — Parede perpendicular a direcdo principal da laje armada em uma dire¢ao.
3.4.6 Acles Variaveis

Conforme o item 6 da NBR 6120, “De maneira geral, os valores das a¢des séo verificados caso a caso,
conforme as particularidades do projeto. As acBes variaveis devem respeitar os valores caracteristicos nominais
minimos indicados nesta Secdo, considerando as reducfes permitidas em 6.12, reducles estas que devem ser
registradas nos documentos do projeto. As acdes varidveis sdo classificadas, de modo geral, como acdes variaveis
normais. As acdes variaveis especiais ocorrem em casos especificos indicados nesta Se¢ao.

Quanto as cargas variaveis, “As estruturas devem ser projetadas para suportar as cargas variaveis
indicadas na Tabela 10. Areas sujeitas a varias categorias de utilizagio devem ser calculadas para a categoria que
produzir os efeitos mais desfavoraveis. Exceto onde especificado, os pavimentos devem ser projetados para as
cargas uniformemente distribuidas e verificados para a atuagdo isolada das cargas concentradas, o que for mais
desfavoravel. Exceto onde especificado, as cargas concentradas indicadas séo assumidas atuando uniformemente
distribuidas em uma area de 75 cm x 75 cm e localizadas de modo a produzir os efeitos mais desfavoraveis.

Os valores informados na Tabela 10 ndo incluem o peso proprio de estruturas de arquibancadas,
plataformas, passarelas, mezaninos etc., exceto onde indicado. As cargas varidveis devem ser consideradas como
guase-estaticas. Para cargas que possam induzir efeitos de ressonancia ou outra resposta dinamica significativa da
estrutura (por exemplo: dangas, saltos, movimentos de méaquinas etc.), esses efeitos devem ser levados em
consideracao por meio de fatores dindmicos ou andlise dindmica especifica. Exceto onde indicado, as cargas
variaveis uniformemente distribuidas da Tabela 10 podem ser multiplicadas por um coeficiente de reducéo,
conforme descrito em 6.12.”

Portanto, a Tabela 10 da NBR 6120 deve ser consultada quando da definicdo das cargas varidveis atuantes
nas lajes dos pavimentos. As cargas variaveis da norma para alguns casos estao apresentadas na Tabela 3.

3.5 ESPESSURA MINIMA
A NBR 6118 (item 13.2.4.1) estabelece que a espessura minima para as lajes macicas deve respeitar:

a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;

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

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiada em vigas, com o0 minimo de ¢/42 para lajes de piso biapoiadas e ¢/50
para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo fora do capitel.
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Tabela 3 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis (parte da Tabela 10 da NBR 6120).

Carga
Local uniformemente
distribuida (kN/m?)
Residencial 2,5
Balcdes, sacadas, Comercial, corporativos e escritorios 3
varandas e terracos ™ | Com acesso publico (hotéis, hospitais,
escolas, teatros, etc.) 4
Dormitérios 15
Sala, copa, cozinha 15
Sanitarios 15
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Quadras esportivas 59
Saldo de festas, saldo de jogos 3
Avreas de uso comum 3
- R Academia 3
Edificios residenciais . x
Forro acessiveis apenas para manutencdo e
sem estoque de materiais 0,121
S6téo 29
Corredores dentro de unidades autbnomas 15
Corredores de uso comum 3
Depdsitos 3
Avreas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
a) “Reducdo de cargas variaveis ndo permitida.
i) Conforme o0 caso, deve-se prever cargas adicionais devido a mudangas futuras, por exemplo:
fechamento com vidro, nivelamento do piso, mudanca de uso etc.
j) Nas bordas de balcdes, varandas, sacadas e terracos com guarda-corpo, prever carga variavel de 2
kN/m, além do peso préprio do guarda-corpo. Considerar também forgas horizontais varidveis
conforme 6.3.
r) Para forros inacessiveis e sem possibilidade de estoque de materiais, ndo é necessario considerar
cargas variaveis devido ao uso.”

3.6 COBRIMENTO MINIMO

Para determinar a espessura do cobrimento € necessario antes definir a Classe de Agressividade
Ambiental a qual o elemento ou a estrutura esta inserida. Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade
do ambiente deve ser classificada de acordo com o apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condigdes de exposicdo da estrutura ou de
suas partes (NBR 6118, item 6.4.2). “O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao
ambiente em que serd construida a estrutura, pode considerar classificagdo mais agressiva que a estabelecida
na Tabela 6.1.” (NBR 6118, item 6.4.3).

A NBR 6118 (item 7.4) estabelece valores para o cobrimento nominal de armaduras. Para garantir o
cobrimento minimo (cn) O projeto e a execugdo devem considerar o cobrimento nominal (Cyom), que é 0
cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucéo (Ac):

c +AC Eq. 13

nom = Cmin

Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Esse valor pode ser reduzido para
5 mm quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das
medidas durante a execucdo das estruturas de concreto. Em geral, o cobrimento nominal de uma determinada
barra deve ser:

Cnom 2 ¢barra

Eq. 14
Chom = (I)feixe = ¢n = d)\/ﬁ

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graido (dmaxgr) Utilizado no concreto néo pode superar
em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja: dmaxagr < 1,2Cnom -
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Tabela 4 - Classes de agressividade ambiental — CAA (Tabela 6.1 da NBR 6118).

Classe de Classificagdo geral do Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura ¢
Ambiental para efeito de Projeto
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana*? Pequeno
Marinha
1) Forte — Grande
Industrial™
_ Industrial™®
v Muito forte ; - Elevado
Respingos de maré

Notas: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regifes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

A Tabela 5 apresenta valores de cobrimento nominal de lajes, vigas e pilares, para a tolerancia de
execucdo (Ac) de 10 mm, em fungdo da Classe de Agressividade Ambiental. “Para concretos de classe de
resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5
mm.” (NBR 6118, item 7.4).

Tabela 5 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm (Tabela 7.2 da NBR 6118).

Classe de Agressividade Ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou 7
[ | T | I Y
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje’ 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
Armado :
Elementos estruturais em
3 30 40 50
contato com o solo

Notas: 1) “Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.”

2) “Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.”

3) “No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagédo, a armadura deve ter
cobrimento nominal >45 mm.”

4) Para parametros relativos ao Concreto Protendido consultar a Tabela 7.2 da NBR 6118. “No caso de
elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2)
devem seguir o disposto na ABNT NBR 9062.”° (item 7.4.7.7).

O cobrimento nominal tem a notagdo geralmente simplificada para apenas a letra ¢ (Figura 14).

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. NBR 9062,
ABNT, 2001, 36p.
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Armaduras longitudinais
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Figura 14 — Cobrimento da armadura longitudinal na laje macica.

3.7 ESTIMATIVA DA ALTURA DA LAJE

Para projetar uma laje é necessario conhecer de inicio a sua altura (h, Figura 15). Existem diferentes
procedimentos para estimativa da altura da laje, sendo um deles dependente da altura atil d, definida como a
distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada e a face comprimida da se¢éo.

by
QJ e T e i—Q
¢

Figura 15 — Altura Gtil d para armadura de flex&o positiva em laje macica.

—— 33—

A altura d pode ser estimada como:
d=(25-01n)¢ Eq. 15
d = altura til da laje (cm);

n = nlmero de bordas engastadas da laje;
/" = dimenséo da laje em metro, sendo:

< £
1070, Eq. 16

com /< fye (", Ixe £, em metro.
Com a altura util d da Eq. 15 e supondo armadura em apenas uma camada, a altura h é:
h=d+¢/2+cC Eq. 17

Como altura final para a laje deve-se aproximar o valor dado pela Eq. 17 para o ndmero inteiro mais
proximo, obedecendo-se a altura minima prescrita para as lajes.

Nos célculos de dimensionamento a altura Util d deve ser conhecida, de modo que deve ser recalculada em
funcéo da altura h escolhida:

d=h-c—¢,/2 Eg. 18

Como ndo se conhece inicialmente o didmetro ¢, da barra longitudinal, esse didmetro deve ser estimado. No
caso das lajes correntes o didmetro varia comumente de 5 a 10 mm, e para efeito de célculo inicial pode-se estimar o
didmetro de 10 mm.

3.8 MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES

Os momentos fletores e as flechas nas lajes macicas séo determinadas conforme a laje € armada em uma ou
em duas dire¢Bes. As lajes armadas em uma dire¢do séo calculadas como vigas segundo a direcéo principal e as
lajes armadas em duas direcGes podem ser aplicadas diferentes teorias, como a Teoria da Elasticidade e a das
Charneiras Plasticas.
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3.8.1 Laje Armada em Uma Direcéo

No caso das lajes armadas em uma direcdo considera-se simplificadamente que a flexdo na direcdo do
menor vao da laje € preponderante a da outra diregdo, de modo que a laje sera suposta como uma viga com largura
constante de um metro (100 cm), segundo a direcdo principal da laje, como mostrado na Figura 16. Na direcdo
secundaria desprezam-se 0s momentos fletores existentes.

7 N

{

Figura 16 — Momentos fletores em laje armada em uma direcéo.

1m

A Figura 17, Figura 18 e Figura 19 mostram os casos de vinculagdo possiveis de existirem quando se
consideram apenas apoios simples e engastes perfeitos. Estdo indicadas as equagdes para calculo das reacdes de
apoio, momentos fletores maximos e flechas imediatas, para carregamento uniformemente distribuido.

b
b

4
Flecha maxima: pl
2
4 pl
ai :i % 2
384 El
_p/’
Mméx— %

Figura 17 — Laje armada em uma direcao sobre apoios simples e com carregamento uniforme.

Flecha méxima: %P , \

_1ptt I 1

a;, =
185 ElI

o
w2,
)

_pl’

Mméx = 14’722

Figura 18 — Laje armada em uma direc&o sobre apoio simples e engaste perfeito
com carregamento uniforme.
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Figura 19 — Laje armada em uma direc&o biengastada com carregamento uniforme.

As lajes em balanco, como as lajes de marquises e varandas, sdo também casos tipicos de lajes armadas em
uma diregdo, que devem ser calculadas como viga segundo a direcéo do menor vao (Figura 20).

4

|

‘ Laje em balango

| /—

|
J

4

Planta de forma

Y,

MM

Esquema estético e
diagrama de M

Figura 20 — Laje em balango armada em uma dire¢ao.

No caso de lajes continuas armadas em uma dire¢do, como mostrado na Figura 21, com duas bordas livres,
o calculo pode ser feito supondo viga continua com largura de um metro, na dire¢do dos vaos dos apoios.

Para a obtengdo dos esforgcos e flechas méaximas nas lajes deve-se decompor o carregamento total em
carregamento permanente e carregamento variavel. Os esforgos solicitantes maximos podem ser obtidos aplicando-
se 0s carregamentos nas lajes separadamente, sendo o primeiro 0 carregamento permanente, e em seguida o
carregamento varidvel. Os esforcos finais sdo somados, obtendo-se assim os esfor¢os desfavoraveis maximos.
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Figura 21 — Lajes continuas armadas em uma direg&o.

3.8.2 Laje Armada em Duas Diregdes

O comportamento das lajes armadas em duas direcdes, apoiadas nos quatro lados, é bem diferente das lajes
armadas em uma direcao, de modo que o seu calculo é bem mais complexo se comparado ao das lajes armadas em
uma direcdo. Sob a a¢do do carregamento a laje apoia-se no trecho central dos apoios e o0s cantos se levantam dos
apoios, como mostrado na Figura 22.

Com sobrecarga Sem ancoragem de canto
no canto $ ou sem sobrecarga

M1 () -
e 74

(W (+) N

! Com ancoragem de canto

Linhas de apoio

Figura 22 — Laje retangular com apoios simples nos quatro lados.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

Se a laje estiver ligada a vigas de concreto ou se existirem pilares nos cantos, o levantamento da laje fica
impedido, o que faz surgir momentos fletores nos cantos, negativos, que causam tragao no lado superior da laje na
direcdo da diagonal, e positivos na direcéo perpendicular a diagonal, que causam tracdo no lado inferior da laje. Os
momentos nos cantos sdo chamados momentos volventes ou momentos de torgéo, e recebem a notagao de M.

A direcdo dos momentos principais M; e M, principais estd mostrada na Figura 23. Nos cantos, 0s
momentos principais desviam-se por influéncia dos momentos volventes. No centro da laje os momentos principais
desenvolvem-se perpendicularmente as bordas e nos cantos com angulos de 45°.

Figura 23 — Direcéo dos momentos fletores principais em lajes armadas em duas direcdes
sob bordas de apoio simples (LEONHARDT & MONNIG, 1982).
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Os esforcos solicitantes e as deformagdes nas lajes armadas em duas dire¢fes podem ser determinados por
diferentes teorias, sendo as mais importantes as seguintes:

a) Teoria das Placas: desenvolvida com base na Teoria da Elasticidade; podem ser determinados os esforgos e as
flechas em qualquer ponto da laje;

b) Processos aproximados;

c¢) Método das Linhas de Ruptura ou das Charneiras Plasticas;

d) Métodos Numéricos, como o dos Elementos Finitos, de Contorno, etc.

A Teoria das Placas, desenvolvida com base na teoria matematica da elasticidade, onde o material € elastico
linear (vale a Lei de Hooke), homogéneo e isétropo, proporciona a equacdo geral das placas (equacéo diferencial de
quarta ordem, ndo homogeénea), obtida por Lagrange em 1811, que relaciona a deformada elastica w da placa com a
carga p unitéria, uniformemente distribuida na area da placa. A equagdo tem a forma:

o*w o'w  otw p
+ +— =t

Eqg. 19

w = deslocamento vertical da placa;
p = carregamento na placa;
D =rigidez da placa a flexao, dada por:

Eh®

D= Eq. 20
12(1-+v2?) f

A solucéo da equagdo geral das placas é tarefa muito complexa, 0 que motivou o surgimento de diversas
tabelas, de diferentes origens e autores, com coeficientes que proporcionam o calculo dos momentos fletores e das
flechas para casos especificos de apoios e carregamentos. Ha diversas tabelas de autores como: Czerny,
Stiglat/Wippel, Bares, Szilard, etc. De modo geral abrangem os casos de lajes retangulares, triangulares, circulares,
apoiadas em pilares, com bordas livres, etc., sob carregamento uniforme e triangular.

No caso deste texto serdo utilizadas as tabelas apresentadas no anexo (Tabela A-8 a Tabela A-17),
desenvolvidas por Barés e adaptadas por PINHEIRO (1994). A Tabela A-8 até a Tabela A-12 séo tabelas para lajes
com carregamento uniformemente distribuido na area da laje e a Tabela A-13 até a Tabela A-17 sdo para
carregamento triangular, conforme os desenhos mostrados nessas tabelas. As tabelas servem para o calculo dos
momentos fletores em lajes retangulares com apoios nas quatro bordas.

Conforme as tabelas de Barés, os momentos fletores, negativos ou positivos, sdo calculados pela expresséo:

2
M = Pl Eq. 21

100

M = momento fletor (kN.m/m);

u = coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e em funcéo de A = ¢y / /4, sendo:

ux € py = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas direcOes paralelas a /x e ¢, ,
respectivamente;

Wy e p’y = coeficientes para calculo dos momentos fletores negativos atuantes nas bordas perpendiculares as

direcOes /x e ¢y, respectivamente;
p = valor da carga uniforme ou triangular atuante na laje (kN/m?);
£y =menor véo da laje (m).

3.8.3 Compatibilizagdo dos Momentos Fletores

Ao se considerar as lajes de um pavimento isoladas umas das outras, 0s momentos fletores negativos em
uma borda comum a duas lajes contiguas séo geralmente diferentes (ver Figura 24).

A NBR 6118 (item 14.7.6.2) permite que seja feita uma compatibilizagdo dos momentos fletores negativos:
“Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas isoladas,
realizando-se a compatibilizacdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada. No caso de andlise
plastica, a compatibilizac&o pode ser realizada mediante alteracéo das razdes entre momentos de borda e vao,
em procedimento iterativo, até a obtencdo de valores equilibrados nas bordas. Permite-se, simplificadamente,
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a adocdo do maior valor de momento negativo em vez de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre
uma borda comum.”

H& muitos anos esta consolidada na pratica brasileira um método de compatibiliza¢do, onde 0 momento
fletor negativo (X) de duas lajes adjacentes é tomado como:

0,8 X;
X24X; +X, ,com X; > X, Eq. 22
2

Os momentos fletores positivos sdo corrigidos e aumentados, quando for o caso, conforme indicado no
esquema mostrado na Figura 24. Se ocorrer diminui¢do do momento fletor (alivio), este ndo é considerado, sendo
desprezado. Acrescente-se que a compatibilizagdo dos momentos positivos e negativos deve ser feita nas duas
direcGes da laje.

A rigor, as relagdes apresentadas na Eq. 50, Eq. 51 e Eq. 52 devem ser verificadas, o que configura um
trabalho laborioso, caso os calculos sejam efetuados manualmente. Uma opcdo ao procedimento da
compatibilizacdo de momentos fletores € adotar para a borda comum a maior armadura negativa, que simplifica
muito o calculo e ndo resulta um procedimento antieconémico.

Momentos fletores nédo
compatibilizados

X1 X
M, N M, /(f 3 M,
N1 .
0,8 X, 0,8 X,
Momentos fletores > X, +X, > X,+ X3
compatibilizados — -
Xa|
Xg
M

Xy -Xa X3-Xe
YT M, Mat =5

M
Figura 24 — Compatibilizacdo dos momentos fletores negativos e positivos.
3.8.4 Momentos Volventes

Nos cantos das lajes com bordas apoiadas surgem momentos fletores negativos, que causam tracdo no
lado superior da laje na direcéo da diagonal, e positivos na dire¢do perpendicular a diagonal, que causam tracdo no
lado inferior da laje. Os momentos nos cantos sdo chamados momentos volventes ou momentos de torcgdo, e
recebem a notagéo de M,y .

Para 0s momentos volventes devem ser dispostas armaduras convenientemente calculadas. As armaduras
podem ser dispostas como mostrado na Figura 25.
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Em cima e em baixo
como alternativa

0,25 /x Ancorar com seguranga

7

/

Embaixo Em cima

Figura 25 — Armadura para 0os momentos volventes nos cantos.
3.9 REACOES DE APOIO

Assim como no célculo dos momentos fletores solicitantes e das flechas, no calculo das reacGes da laje nas
bordas, as lajes serdo analisadas em funcéo de serem armadas em uma ou em duas dire¢oes.

No caso das lajes armadas em uma direcdo, as reagBes de apoio sdo provenientes do calculo da viga
suposta, como visto no item 3.8.1. Considera-se que as cargas na laje caminhem para as vigas nas bordas
perpendiculares a direcéo principal da laje. Nas outras duas vigas laterais, a favor da seguranga pode-se considerar
uma carga uniforme referente a area do tridngulo adjacente a viga, como mostrada na area hachurada da Figura 26,
com valor:

Viiga = 015D £ Eq. 23
V.iga = Carga da laje sobre a viga lateral (KN/m);

p = carga total uniformemente distribuida na &rea da laje (kN/m?);
fx = menor vao da laje (m).

60°
o Area do _
sp30° triangulo 28
3 / §§ Ox
s’ 30° ajish
g

60°

fy

Figura 26 — Carga nas vigas laterais paralelas a diregcdo principal da laje armada em uma direcao.

A NBR 6118 (item 14.7.6.1) prescreve que, “Para o calculo das reacGes de apoio das lajes macicas
retangulares com carga uniforme podem ser feitas as seguintes aproximagdes:

a) as reacBes em cada apoio Sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos ou trapézios
determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise efetivada com os critérios de 14.7.4,
sendo que essas reacdes podem ser, de maneira aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre
0s elementos estruturais que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas, a
partir dos vértices, com os seguintes angulos:
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- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado;
- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.”

A Figura 27 mostra o esquema prescrito pela norma, onde cada viga de apoio da laje receberd a carga que
estiver nos triangulos ou trapézios a ela relacionada.

30°
45° 45

60°
45° 45°

45° 45°
60°

° 45°
45 300

Figura 27 — Definicdo das areas de influéncia de carga para calculo das reacGes de
apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas direcGes.

No Anexo estdo apresentadas as Tabelas A-5 a A-7, com coeficientes que auxiliam o célculo das reacGes de
apoio para lajes armadas em duas direcOes, com carregamento uniformemente distribuido. As reacbes sdo
calculadas pela equacéo:

Vv =y P Eq. 24

V = reagdo de apoio (KN/m);

v = coeficiente tabelado em funcéo de A = ¢,/ /4 , onde:

vy = reacdo na borda simplesmente apoiada perpendicular & direcéo de /y;
vy = reagdo na borda simplesmente apoiada perpendicular a direcdo de /y ;
V’x = reacdo na borda engastada perpendicular a direcdo de /y;

v’y = reagdo na borda engastada perpendicular a diregéo de ¢y ;

p = valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m?);

£y = menor vao da laje (m).

3.10 FLECHA

Assim como nas vigas, o “Estado-Limite de Deformagdes Excessivas” (ELS-DEF), definido pela NBR
6118 (item 3.2.4) como o “estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo
normal, dados em 13.3.”, deve ser também verificado nas lajes de concreto.

No item 19.3.1 a NBR 6118 recomenda que sejam usados 0s critérios propostos no item 17.3.2,
considerando a possibilidade de fissuracdo (Estadio Il). As prescri¢cbes contidas no item 17.3.2 tratam dos
deslocamentos (flechas) nas vigas de Concreto Armado, o que implica que a norma recomenda que as flechas
nas lajes sejam tratadas do mesmo modo como nas vigas.

O texto do item 17.3.2 (Estado-Limite de Deformagao) é o seguinte: “A verificacdo dos valores-limites
estabelecidos na Tabela 13.3 para a deformacéo da estrutura, mais propriamente rotactes e deslocamentos
em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos a combinacao de acGes conforme a
Secdo 11, deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢bes do elemento
estrutural, ou seja, que levem em consideracao a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto
ao longo dessa armadura e as deformacdes diferidas no tempo.

A deformacdo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das
propriedades dos materiais (principalmente do mddulo de elasticidade e da resisténcia a tra¢cdo) no momento
de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande variabilidade dos parémetros citados, existe uma grande
variabilidade das deformacdes reais. Ndo se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsdes de
deslocamentos dadas pelos processos analiticos prescritos.”
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A avaliacéo da flecha nas vigas e lajes é feita de maneira aproximada, onde, segundo o item 17.3.2.1,
“O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 ago como materiais de comportamento
elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacOes
especificas determinadas no Estadio I, desde que os esfor¢cos ndo superem aqueles que dao inicio a fissuracao,
e no Estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do mddulo de elasticidade secante E. definido na Secéo 8, sendo
obrigatéria a consideracéo do efeito da fluéncia.”

3.10.1 Verificacdo do Estadio

Para o célculo da flecha é necessario conhecer o Estadio de célculo da se¢do critica considerada.
Segundo a NBR 6118 (item 17.3.1), “Nos estados-limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no
Estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacao entre esses dois comportamentos é definida pelo momento
de fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressdo aproximada:

of.l
M, =—¢=¢ Eq. 25
Yi

sendo: a=1,2 para se¢bes T ou duplo T;
a = 1,3 para se¢des | ou T invertido;
a = 1,5 para se¢Oes retangulares.
onde:
a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a
tracdo direta;
y: € a disténcia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada;
I. € 0o momento de inércia da secdo bruta de concreto;
f € a resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada
verificacdo particular. Para determinacdo do momento de fissuracéo, deve ser usado 0 feyins NO
estado-limite de formac&o de fissuras e o f., no estado-limite de deformacé&o excessiva (ver 8.2.5).

No caso da utilizagdo de armaduras ativas, deve ser considerado o efeito da protensdo no calculo do
momento de fissurag&o.”

Na falta de ensaios, o valor médio da resisténcia a tracao direta (f.;,) pode ser avaliado em fungéo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fe), por meio das expressdes (NBR 6118, item 8.2.5):

a) para concretos de classes até C50
fom=033f,° Eq. 26

1:ctk,inf = 017 fct,m Eq 27

com:

fctk,sup = 113 fct,m Eq. 28
b) para concretos de classes C55 até C90
foem =2,12 In (1 + 011f,) Eqg. 29

com fem € foc em MPa. Sendo f; > 7 MPa, a Eq. 26 a Eq. 29 podem também ser usadas para idades diferentes
de 28 dias. Os valores fey inf € fo sup S80 0S valores minimo e maximo para a resisténcia a tracéo direta.

Se 0 momento fletor solicitante de uma se¢do na laje € maior que o momento fletor de fissuracéo, a
secdo estd no Estadio Il, ou seja, estd fissurada. Neste caso deve-se considerar 0 modulo de elasticidade
secante (E) e a posicdo da linha neutra deve ser calculada no Estadio Il.

Por outro lado, no caso do momento fletor solicitante na laje ser menor que 0 momento de fissuracao, a
secdo estd no Estadio I, ou seja, ndo esta fissurada. As deformacBes podem ser determinadas no Estadio I, com
0 momento de inércia da sec¢do bruta de concreto (I, — ver Eq. 32).

Para o momento fletor na laje, a ser comparado com o momento fletor de fissuragdo, deve ser
considerada a combinacéo rara. A esse respeito, no item 11.8.3 a NBR 6118 trata das combinacGes de servico,
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classificadas em quase permanentes, frequentes e raras. As combinagdes raras “ocorrem algumas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado-
limite de formacao de fissuras.”

A combinacdo rara de servico, conforme mostrada na Tabela 11.4 da NBR 6118 (11.8.3.2), a a¢do
variavel principal Fy € tomada com seu valor caracteristico Fq e todas as demais agbes variaveis sdo
consideradas com seus valores frequentes y; Fq . O calculo da agdo de servico é feito segundo a equagcao:

Faser = Z Fik + Fau + Z wyj Foik Eq. 30
Fq = acOes permanentes caracteristicas;
v, = fator de reducdo de combinagéo frequente para ELS (ver Tabela 11.2 da NBR 6118);
Fqk = acao variavel principal direta caracteristica,;
Fqjk = demais acOes variaveis caracteristicas.

Nas lajes de edificacBes residenciais correntes, de modo geral, existe apenas uma carga variavel,
conforme definida na NBR 6120, de modo que a Eq. 30 fica reduzida aos dois primeiros termos.

3.10.2 Flecha Imediata
A flecha imediata é aquela que ocorre quando € aplicado o primeiro carregamento na peca, que nao

leva em conta os efeitos da fluéncia. A NBR 6118 (item 17.3.2.1.1) prescreve que “Para uma avaliacio
aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez equivalente dada a seguir:”

3
M P M
(EDeq =Ecs [Mf} |+ 1—{M—fj L < Ecle Eq. 31
a

a

I. = momento de inércia da secdo bruta de concreto:

3
L Eq. 32
12
I, = momento de inércia da secéo fissurada de concreto no Estédio I, calculado com:
o = =3 Eq. 33
- Y— g.
ECS
M; = momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido & metade no caso de
utilizagdo de barras lisas;
M, = momento fletor na se¢do critica do vao considerado, ou seja, 0 momento méaximo no vao para vigas

biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a combinacdo de a¢fes considerada
nessa avaliagéo.
E.s = modulo de elasticidade secante do concreto.

O modulo de elasticidade secante pode ser obtido pelo método de ensaio da NBR 8522, ou estimado
pela expressao:

ECS =Q ECi Eq 34
sendo: a; = O,8+O,2f°—k <10
80

Na falta de resultados de ensaios a NBR 6118 (item 8.2.8) permite estimar o valor do médulo de
elasticidade inicial (E;) aos 28 dias segundo a expressao:
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a) para fy de 20 a 50 MPa
E.; =og 5600,/ Eq. 35

oe = 1,2 para basalto e diabasio;
oe = 1,0 para granito e gnaisse;
oe = 0,9 para calcario;

o = 0,7 para arenito.

b) para fy de 55 a 90 MPa

f 1/3
E.=215.10° ag (1% +1,25j Eq. 36
com Eg e fo em MPa.

Para calculo do momento fletor M, deve ser considerada a combinacéo rara, com a agdo definida na
Eq. 30. Para o célculo do momento de inércia no Estadio Il é necessario conhecer a posicdo da linha neutra

neste Estadio. Como a linha neutra passa pelo centro de gravidade da se¢cdo homogeneizada, x,;, tem a equacao:
2
X ’ ’
b |2| + O‘eAs(XII -d )_ O‘eAs(d _XII)= 0

se A’s = 0 a equagdo torna-se:

2 2A.a 2A.d a
Xy + ts) exu—sTe

=0 Eq. 37

comb =1 m =100 cm no caso das lajes macicas.
O momento de inércia no Estéadio Il seré:

bx”3

2
X ' '
I, = +bx”($j +oLeAs(x”—d)2 +oceAS(d—x“)2

se A’s = 0 a equagdo torna-se:

bx,> X,
I, = 12“ +b x”(%j + oA (d—xp, )P Eq.38

3.10.3 Flecha Diferida no Tempo

A flecha diferida no tempo € aquela que leva em conta o fato do carregamento atuar na estrutura ao
longo do tempo, causando a sua deformagdo lenta ou fluéncia. Segundo a NBR 6118 (item 17.3.2.1.2), “A
flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duracdo em funcéo da fluéncia, pode ser calculada
de maneira aproximada pela multiplicacéo da flecha imediata pelo fator o dado pela expresséo:”

__A§
1+50p'

ot Eq. 39

pl=— Eq. 40

A’ = area da armadura comprimida, se existir;
b = largura da secéo transversal;
d = altura util;
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& = coeficiente funcdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 6 ou ser calculado pelas
expressdes seguintes:

A& =&(t) —&(to) Eq. 41
£(1)=0,68(0,996) 1932 parat<70 meses Eq. 42
§(t) = 2 parat > 70 meses Eqg. 43
Tabela 6 - Valores do coeficiente £em fung@o do tempo (Tabela 17.1 da NBR 6118).
Tfnrqne'[s’gsgt) o |05 | 1 2 3 4 5 | 10 | 20 | 40 | >70
Coeﬁg‘?g”te 0 | 0540680840095 104112136 |164]128 | 2

t =tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
to = idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duragéo. No caso de parcelas da carga de
longa durag&o serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para t, 0 valor ponderado a seguir:

ty = 10 Eq. 44
°" 3P &

P; = parcelas de carga;
toi = idade em que se aplicou cada parcela P;, em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + o).
3.10.4 Flechas Maximas Admitidas

As flechas maximas ou deslocamentos-limites como definidos pela NBR 6118 (item 13.3), “sdo valores
praticos utilizados para verificacdo em servi¢co do estado-limite de deformacGes excessivas da estrutura.” Os
deslocamentos limites séo classificados em quatro grupos basicos, relacionados a seguir:

a) “aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibracdes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel. A limitacao da flecha para prevenir essas vibracdes, em situacOes especiais de utilizacao,
deve ser realizada como estabelecido na Se¢éo 23;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcéo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o0 mau funcionamento
de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estao a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento
estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de célculo adotadas. Se os deslocamentos
forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado. ”

Os valores-limites de deslocamentos que visam proporcionar um adequado comportamento da
estrutura em servigo estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores-limites de deslocamentos (Tabela 13.3 da NBR 6118).

Tipo de efeito

Razao da limitacéo

Exemplo

Deslocamento a

Deslocamento-

trilhos

decorrentes da frenacdo

considerar limite
. Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total £/250
sensorial Outro V|bra(;oes_sent|das Dewdq acargas 11350
no piso variaveis
Superficies que 1
devem drenar agua Coberturas e varandas Total 01250
Pavimentos que L . Total (1350 + co;;tra-
Ginasios e pistas flecha
Efeitos devem permanecer ; - -
4 planos de boliche Ocorrido ap6s a 21600
estruturais em construcéo do piso
Servico
Elementos que . . De acordo com
Ocorrido ap6s x
suportam - - recomendagdo do
- Laborat6rios nivelamento do .
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis quip equipamento
3)
Alvenaria, caixilhos Apos a construcdo ﬂ?gqom 2
e revestimentos da parede
P 0 = 0,0017 rad”
Divisorias leves e Ocorrido ap6s a 212509 e
Paredes caixilhos telescopicos instalacdo da divisoria 25 mm
Movimento lateral Provocado pela agdo do | H/1700 e H;/850°
oo vento para combinagdo | entre pavimentos®
de edificios
frequente (v =0,30)
Movimentos térmicos | Provocado por diferenga 71400" e
verticais de temperatura 15 mm
Efeitos em Movimentos térmicos | Provocado por diferenga
x . . H;/500
elementos nao horizontais de temperatura
estruturais . Ocorrido apo6s a
Forros Revestimentos colados construcio do forro 01350
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou apos a construcao (1175
com juntas do forro
Desalinhamento de Deslocamento
Pontes rolantes provocado pelas acoes H/400

Efeitos em
elementos
estruturais

Afastamento em
relagdo as hipoteses
de calculo adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
considerados, incorporando-0s ao modelo estrutural adotado.

NOTAS:

Y As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de &gua.
2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a
atuacéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que ¢/350.
% 0 vio ¢ deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

K Rotacdo nos elementos que suportam paredes.
% H ¢ a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
% Este limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido & atuagdo de acdes
horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacdes axiais nos pilares. O limite
também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de linteis conectados a duas paredes de
contraventamento, quando H; representa o comprimento do lintel.

) O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

a) Todos os valores-limites de deslocamentos supfem elementos de vdo ¢ suportados em ambas as
extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser
considerado deve ser o dobro do comprimento do balango;

b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor ¢ € o menor vdo, exceto
em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a dire¢do na qual a parede ou divisoria se
desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor;

¢) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdo das acdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Se¢do 11;

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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3.10.5 Flecha Imediata
3.10.5.1 Laje Armada em Duas Direc¢des

Para as lajes armadas em duas direcdes a flecha imediata pode ser calculada com auxilio dos coeficientes
constantes das Tabelas A-1 a A-4 (ver anexo), para carregamentos uniformes e triangulares. Usa-se a equag&o:

4
a =D Pl Eq. 45
1200 El
Considerando a largura b igual a 100 cm para as lajes a Eq. 45 torna-se:
4
a =% Ph Eq. 46
12 El

a; = flecha imediata;

p = valor do carregamento na laje considerando a combinagdo quase permanente;
£y = menor Vao;

b = largura unitéria da laje;

o = coeficiente tabelado em funcéo de A ou y (ver Tabelas A-1 a A-4 anexas);

El = rigidez da laje a flexo:

No item 11.8.3 a NBR 6118 trata das combinagdes de servigo, classificadas em quase permanentes,
frequentes e raras. As combinagfes quase permanentes “podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de deformacdes
excessivas.”

Na combinagéo de servi¢o quase permanente, conforme mostrada na Tabela 11.4 da NBR 6118, todas
as agOes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes y, Fq . O valor da agdo de servigo na
combinagdo quase permanente é dado pela equacao:

Faser = X Fgik + Z Wi Foik Eq. 47
Fqik = acBes permanentes caracteristicas;
y,; = fator de reducédo de combinagéo quase permanente para ELS (ver Tabela 11.2 da NBR 6118);

Fqik = acOes variaveis caracteristicas.

SeM,>M, —  El=(El)y

Eq. 48
Se M, <M, - El=Es. I
A flecha total é obtida multiplicando a flecha imediata por 1 + o :
a=a (1+ay Eq. 49

3.10.5.2 Laje Armada em Uma Diregéo

Assim como a armadura longitudinal, o célculo das flechas nas lajes armadas em uma direcéo se faz
supondo viga com largura de um metro. As equagdes mostradas nas Figuras 17, 18 e 19 fornecem o valor da flecha
imediata. A flecha total é obtida multiplicando a flecha imediata por 1 + o, como indicada na Eq. 49.

3.11 DIMENSIONAMENTO

No item 19.2 a NBR 6118 especifica que “Na determinacdo dos esforgos resistentes das se¢des de
lajes submetidas a for¢as normais e momentos fletores, devem ser usados 0s mesmos principios estabelecidos
nos itens 17.2.1 a 17.2.3. Nas regifes de apoio das lajes, devem ser garantidas boas condi¢fes de dutilidade,
atendendo-se as disposicOes de 14.6.4.3.”
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O item 17.2 refere-se aos “Elementos lineares sujeitos a solicitacdes normais — Estado-limite Gltimo”,
de modo que os esforgos resistentes nas lajes podem ser determinados como no caso das vigas, assunto ja
estudado. O item 14.6.4 trata da “Analise linear com ou sem redistribuicdo”, e o item 14.6.4.3 apresenta 0s
“Limites para redistribuicdo de momentos e condi¢des de ductilidade”, validos para vigas e lajes, onde a
norma afirma que “a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é fungdo da posicao da linha neutra no
ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade”. E para “proporcionar o adequado
comportamento dutil em vigas e lajes, a posicéo da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d <0,45, para concretos com fy <50 MPa; Eq. 50
b) x/d <0,35, para concretos com 50 < fy < 90 MPa. '
“Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras, como, por
exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.
Quando for efetuada uma redistribuicéo, reduzindo-se um momento fletor de M para oM, em uma
determinada se¢éo transversal, a profundidade da linha neutra nessa se¢é@o x/d, para o momento reduzido oM,
deve ser limitada por:

a) x/d < (0 - 0,44)/1,25, para concretos com fy <50 MPa;
Eq. 51
b) x/d <(5 - 0,56)/1,25, para concretos com 50 < fy, < 90 MPa.
O coeficiente de redistribui¢éo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 0 > 0,90, para estruturas de nés méveis;
Eq. 52

b) 0 20,75, para qualquer outro caso.

Pode ser adotada redistribui¢éo fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que a estrutura
seja calculada mediante o emprego de analise ndo linear ou de andlise plastica, com verificacdo explicita da
capacidade de rotacao das rotulas plésticas.”

A NBR 6118 (item 14.7.1) estabelece duas hip6teses basicas para a analise das placas (lajes):

“a) manutencdo da secdo plana apos a deformacéo, em faixas suficientemente estreitas;
b) representacdo dos elementos por seu plano médio.

Na determinacdo dos esforgcos solicitantes nas lajes, devera ser avaliada a necessidade da
consideracdo da aplicagdo da altern@ncia das sobrecargas. Para estruturas de edificios em que a carga
variavel seja de até 5 kN/m? e que seja no maximo igual a 50 % da carga total, a anélise estrutural pode ser
realizada sem a consideragdo de alterndncia de cargas.”

Segundo a NBR 6118 (17.2.2), “o estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos dominios [...]”. Os dominios de deformacgdes estdo
apresentados na Figura 28.

A ruptura convencional por deformacgdo de alongamento excessiva pode ser alcangada nos seguintes
dominios:

a) reta a — tracdo uniforme;

b) dominio 1 — tracdo ndo uniforme, sem compressao;

c) dominio 2 — flex&o simples ou composta sem ruptura & compresséo do concreto (g < g € CoOm 0 maximo
alongamento permitido).

A ruptura convencional por deformacdo de encurtamento do concreto comprimido pode ocorrer nos
dominios:
a) dominio 3 — flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e com
escoamento do ago (& = &yq);
b) dominio 4 — flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e ago
tracionado sem escoamento (g < &yq);
c) dominio 4a — flexdo composta com armaduras comprimidas;
d) dominio 5 — compressdo ndo uniforme, sem trac&o;
e) reta b — compressao uniforme.
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Figura 28 — Dominios de deformagdes no Estado-Limite Ultimo de uma se¢éo transversal.

A analise das lajes pode ser feita segundo a “Anélise linear com ou sem redistribuicdo” (item 14.7.3),
“Analise plastica” (item 14.7.4) ou “Analise ndo linear” (item 14.7.5). As analises plastica e ndo linear ndo

serdo apresentadas.

A analise linear com ou sem redistribui¢do “Aplica-se as estruturas de placas os métodos baseados na

teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2.”
“No dimensionamento das lajes em balanco, os esforgos solicitantes de célculo a serem considerados

devem ser multiplicados por um coeficiente adicional y, , de acordo com o indicado na Tabela 13.2.”, aqui
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores do coeficiente adicional

- para lajes em balanco (Tabela 13.2 da NBR 6118).

h = altura da laje (cm)

dimensionamento.

( Ct‘n) >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yo 1,00 | 1,05 | 110 | 1,15 | 1,20 | 125 | 130 | 1,35 | 1,40 | 145
va = 1,95 — 0,05h

Nota: O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco, quando de seu

3.11.1 Flexao

Conhecidos os momentos fletores maximos atuantes na laje, o dimensionamento a flexdo normal simples
pode ser feito de modo semelhante as vigas, supondo faixas (vigas) com largura de um metro (100 cm). Fazendo
uso das equacdes com coeficientes tabelados K®, deve ser determinado o coeficiente K. :

com b,, =100 cm:

10042

K
c M,

com Myem kN.cme d emcm.

Eqg. 53

Eq. 54

°® BASTOS, P.S.S. Flexdo Normal Simples — Vigas. Bauru/SP, Unesp - Departamento de Engenharia Civil, Notas de aula, Fev/2015,78p.,
disponivel em (27/01/2021): http://iwwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concretol.htm
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Com a Tabela A-25 do Anexo determinam-se os coeficientes By e Ks e 0 dominio em que a laje esta. Com
Bx (= x/d) é determinada a posicéo x da linha neutra, de modo a verificar os valores limites para a relagdo x/d,
conforme a Eq. 50. Se for efetuada uma redistribuicdo de momentos fletores deve-se também verificar os limites
impostos mostrados na Eq. 51 e na Eq. 52.

Se atendidos todos os valores limites, a rea de armadura, em cm?/m, é calculada com:

Mgy

A=K~

Eq. 55

Na Tabela A-26 encontram-se o didmetro e o0 espacamento das barras para uma dada area de armadura em
2
cm/m.

3.11.2 Forga Cortante

A forca cortante em lajes e elementos lineares com by, > 5d é verificada no item 19.4 da NBR 6118. A
norma faz distincao entre laje sem e com armadura transversal para a forca cortante.

3.11.2.1 Lajes sem Armadura para Forca Cortante
“As lajes macicas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal

para resistir as forcas de tracdo oriundas da forca cortante, quando a forga cortante de célculo, a uma
disténcia d da face do apoio, obedecer a expressao: ”

Vsi < Vra1 Eq. 56

Vg4 € a forca cortante solicitante de calculo. A forca cortante resistente maxima Vggq; é:

Via1 = |tra k (1,2+40p;)+0156,,| b,, d Eq. 57
N
Gep = A—Sd Eq. 58
c

Nsq = forca longitudinal na secéo devida & protenséo ou carregamento (compressdo com sinal positivo).

Né&o existindo a protensdo ou forca normal que cause a compressédo, a Eq. 57 torna-se:

Vid1 = [Tre k (12+40p, )] by, d Eq. 59
Trd = 0,25 feyg Eq. 60
foto = Tewint/ ve Eq. 61
_ Ag ~ .
p1= , Ndo maior que |0,02 Eq. 62
b,, d

k = coeficiente que tem os seguintes valores:

- para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = [1];
- para os demais casos: k = |1,6 — d|, ndo menor que |1|, com d em metros.

Trq = tensdo resistente de célculo do concreto a forca cortante (ou cisalhamento conforme a norma);
Aq; = area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + /, .. além da se¢do considerada (Figura
29); com /p nec definido como (NBR 6118, 9.4.2.5):

As,calc

Ly nec =0 Ly 2L min Eqg. 63

s,ef
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o = 1,0 para barras sem gancho;

o = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;

o = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme o item 9.4.2.2 da norma;

o = 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme o item 9.4.2.2 da norma e gancho com
cobrimento normal no plano normal ao do gancho > 3¢;

l, = comprimento de ancoragem basico, mostrado na Tabela A-27 e Tabela A-28 (NBR 6118, 9.4.2.4);

As caic = &rea da armadura calculada;

Ase = area da armadura efetiva.

0,37y
Comin=710¢ Eq. 64
100mm

by = largura minima da se¢éo ao longo da altura Util d;

Ass Secdao considerada

Vsd
éb,nec $
f b, nec éb nec
Vsd
450 7/ l o '
: = sl 1
L] : L] :
A, LA,

$

Figura 29 — Comprimento de ancoragem necessario para as armaduras nos apoios.
3.11.2.2 Lajes com Armadura para Forca Cortante

No caso de se projetar a laje com armadura transversal para a forca cortante, a NBR 6118 recomenda
que sejam seguidos os critérios apresentados em 17.4.2, que trata do dimensionamento de vigas & forca
cortante, assunto que sera estudado na disciplina Estruturas de Concreto Il.

A tensdo nos estribos deve ser (NBR 6118, 19.4.2): “A resisténcia dos estribos pode ser considerada
com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolacéo linear:

- 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
- 435 MPa (f,ua), para lajes com espessura maior que 35 cm.’

’

3.12 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
3.12.1 Armaduras Longitudinais Maximas e Minimas

“Qs principios basicos para o estabelecimento de armaduras maximas e minimas sdo os dados em
17.3.5.1. Como as lajes armadas nas duas dire¢cdes tém outros mecanismos resistentes possiveis, os valores
minimos das armaduras positivas sdo reduzidos em relacdo aos definidos para elementos estruturais
lineares.” (NBR 6118, 19.3.3.1).

a) armadura maxima
Sobre a armadura maxima, a NBR 6118 (17.3.5.2.4) diz que “A soma das armaduras de tracdo e de

compressdo (As + A’s) ndo pode ter valor maior que 4 % A, , calculada na regido fora da zona de emendas,
devendo ser garantidas as condigdes de ductilidade requeridas em 14.6.4.3.”
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As+As=4%A, Eq. 65
b) armadura minima

“Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo, assim como controlar a fissuracéo, s@o
necessarios valores minimos de armadura passiva [...]. Alternativamente, estes valores minimos podem ser
calculados com base no momento minimo, conforme 17.3.5.2.1. Essa armadura deve ser constituida
preferencialmente por barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.” (NBR 6118, 19.3.3.2). Os valores
minimos para as armaduras séo apresentados na Tabela 9. Os valores de pmi, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 9 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes.

Armadura Elementos estruturais sem
armaduras ativas
Armaduras negativas Ps > Pmin
Armaduras negativas de bordas sem continuidade ps > 0,67pmin
Armaduras positivas de lajes armadas nas duas
diregbes P : Ps = 0,67pmin
Armadura positiva (principal) de lajes armadas em o
uma direcdo Ps= Prmin
.. L. . > 0 inei
Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas Ads ZOAA/)de grgr)n sgqli;?nprmmpal
em uma direcéo U
ps = 0,5 Pmin

ps = Ad(by h)
Os valores de ppi, constam da Tabela 10.

Tabela 10 - Taxas minimas (omin - %) de armadura de flex&o para vigas e lajes.

(@ (o
Forma Valores de pmin™ (%)

da
secao 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retan-

gular
(a) Os valores de pmi, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, d/h = 0,8, y. = 1,4 e ys = 1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, ppin, deve ser recalculado.

Pmin = As,ml’n/Ac

0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

“Nos apoios de lajes que ndo apresentem continuidade com planos de lajes adjacentes e que tenham
ligacdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura negativa de borda [...]. Essa armadura deve
se estender até pelo menos 0,15 do vao menor da laje a partir da face do apoio.” (NBR 6118, 19.3.3.2). A
armadura a ser especificada esta indicada na Tabela 9.

3.12.2 Diametro Maximo

“Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro no méximo igual a h/8.” (NBR 6118, 20.1).

3.12.3 Espagamentos Maximo e Minimo
“As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espacamento no maximo igual a 2h ou

20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regido dos maiores momentos fletores.” (NBR 6118,
20.1).

< 2n Eq. 66
~|20cm G-

Obs.: “As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execugéo, seja garantido o seu
posicionamento durante a concretagem.”
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“Nas lajes armadas em uma ou em duas direcdes, em que seja dispensada armadura transversal de
acordo com 19.4.1, e quando ndo houver avaliagdo explicita dos acréscimos das armaduras decorrentes da
presenca dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada até os apoios, ndo se
permitindo escalonamento desta armadura. A armadura deve ser prolongada no minimo 4 cm além do eixo
tedrico do apoio.”

“A armadura secundéria de flexdo deve ser igual ou superior a 20 % da armadura principal,
mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de no maximo 33 cm. A emenda dessas barras deve
respeitar os mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.” Ver a Tabela 9.

A norma néo especifica valores para o espagamento minimo. A rigor, pode-se adotar o valor recomendado
para as barras de uma mesma camada horizontal das armaduras longitudinais das vigas:

2cm

h,min =19y Eq. 67
1'2dméxagr

Deve-se considerar também que o espagamento minimo deve ser aquele que ndo dificulte a disposicéo e
amarracdo das barras da armadura, o completo preenchimento da peca pelo concreto e o envolvimento das barras
pelo concreto. De modo geral, na préatica adotam-se espacamentos entre barras superiores a 7 ou 8 cm.

A norma também ndo especifica o didmetro minimo para a armadura negativa das lajes. No entanto,
normalmente considera-se que o diametro deva ser de no minimo 6,3 mm, a fim de evitar que a barra possa se
deformar durante as atividades de execucdo da laje. Barras de didmetros maiores ficam menos sujeitas a
entortamentos, além de levarem a espacamentos maiores sobre as vigas. Portanto, barras com didmetros de 8 e 10
mm sdo mais indicadas para a armadura negativa.

3.12.4 Bordas Livres e Aberturas

“As bordas livres e as faces das lajes macicgas junto as aberturas devem ser adequadamente protegidas
por armaduras transversais e longitudinais. Os detalhes tipicos sugeridos para armadura complementar
mostrados na Figura 20.1 sdo indicativos e devem ser adequados em cada situacdo, considerando a dimenséo
e 0 posicionamento das aberturas, o carregamento aplicado nas lajes e a quantidade de barras que esta sendo
interrompida pelas aberturas.” (NBR 6118, 20.2). A Figura 32 mostra as indicacdes da norma.
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Figura 30 — Bordas livres e aberturas das lajes macicas.

Relativamente a aberturas que atravessam lajes na direcdo de sua espessura, a NBR 6118 (item
13.2.5.2) também prescreve que “Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificacdo de resisténcia e deformacéo
previstas em 13.2.5 deve sempre ser realizada. Lajes de outros tipos podem ser dispensadas dessa verificacao,
guando armadas em duas dire¢des e sendo verificadas, simultaneamente, as seguintes condigdes:
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a) as dimens@es da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (4);

b) a disténcia entre a face de uma abertura e o eixo tedrico de apoio da laje deve ser igual ou maior que 1/4
do vao, na direcdo considerada; e

c) a disténcia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do menor véo.”

A Figura 31 mostra as especificacdes da norma.

Ly

Furo

a,</,/10

ay< 4/10

a7

Figura 31 — Dimensdes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificacao.
3.12.5 Comprimento da Armadura Negativa nos Apoios com Continuidade de Lajes

A NBR 6118 ndo especifica 0 comprimento das barras da armadura negativa. Por este motivo sera
adotado o critério recomendado na versdo da norma NB 1 de 1978. E suposto um diagrama triangular para o
momento fletor negativo sobre a borda comum as duas lajes, como mostrado na Figura 32. O tridngulo tem a

base com comprimento (2 . 0,25/,), onde /, € 0 maior vao entre 0s vaos menores das duas lajes:

0, > {é x1 Eq. 68
€x2

A armadura negativa deve estender-se 0 comprimento de ancoragem basico (¢,) além da secdo de
momento fletor nulo, como indicado na Figura 32. Na Tabela A-27 e Tabela A-28 anexas encontram-se 0s
comprimentos de ancoragem para os acos CA-50 e CA-60 em fungdo da resisténcia do concreto. O comprimento de
ancoragem deve ser considerado com gancho, porque geralmente faz-se 0 gancho nas extremidades das barras.

Na Figura 32 estdo mostrados trés arranjos diferentes para as barras da armadura negativa. O arranjo
de nimero 1 é o mais simples, porém, conduz ao maior consumo de aco, e 0s arranjos 2 e 3 sd0 mais
econdmicos. Na pratica, de modo geral, o arranjo 3 tem a preferéncia porque as barras sdo idénticas, variando-
se apenas 0 seu ponto de inicio.

O comprimento total para a barra negativa do arranjo 3 é:

C21'5(0’25€x"ng)"'gganchos Eq. 69

4y = véo da laje conforme definido na Eq. 68;
£, = comprimento de ancoragem basico (ver Tabela A-27 e Tabela A-28);
Lganchos = COMprimento dos ganchos nas extremidades da barra.
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[ 1 (3)
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Figura 32 — Extensdo da armadura negativa nos apoios com continuidade entre lajes.
3.12.6 Comprimento da Armadura Positiva

A NBR 6118 (20.1) apresenta que “Nas lajes armadas em uma ou em duas direcGes, em que seja
dispensada armadura transversal de acordo com 19.4.1, e quando ndo houver avaliacdo explicita dos
acréscimos das armaduras decorrentes da presenca dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura
positiva deve ser levada até os apoios, ndo se permitindo escalonamento desta armadura. A armadura deve
ser prolongada no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio.”

No caso de laje com quatro bordas engastadas, onde ndo ocorrem momentos volventes, pode-se fazer o
detalhamento das armaduras positivas conforme indicado na Figura 33, que é um detalhamento tradicional. Ou
como opgao e de modo a simplificar, estender todas as barras até os apoios.

by

X) L0

0,7 4y ’

2

Figura 33 — Comprimento minimo das barras da armadura positiva em lajes com quatro bordas engastadas.
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3.12.7 Armaduras Complementares

Em LENHARD e MONNIG (1982) encontram-se alguns detalhes construtivos de armaduras de lajes,
descritos a seguir.

a) Lajes apoiadas em uma so dire¢ao.

" Malha construtiva contra fissuras
Comprim. >0,15 ¢ ( / =v&o)

—|-u”- -%
N

Figura 34 — Detalhe da armadura para apoio externo.

b) Armadura construtiva entre laje e viga de apoio para diminuir as fissuras na ligacao.

~0,2/

[ AN -

Armadura construtiva
| Ex.: @ 6,3 ¢/ 20

ou

Figura 35 — Armadura construtiva na ligagao laje-viga.

c) Apoio paralelo a diregdo do vdo, ndo considerado estaticamente

Arm. distribuicéo ( corrida )
Asy=0,2Ag 20,9 cm2/m

/
/
/
/

. Viga de apoio

Figura 36 — Armadura de distribuicdo positiva.
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As = Asx 0y
she | s K
4 4

Figura 37 — Armadura negativa no apoio ndo considerado.

3.15 TABELAS DAS ARMADURAS

Todas as armaduras, positivas, negativas, construtivas, etc., devem ser convenientemente desenhadas para a
sua correta execugdo. Para maior clareza, as armaduras positivas e negativas devem ser desenhadas em plantas de
férma diferentes, a fim de ndo sobrecarregar o desenho e causar confusfes. Na planta, as barras sdo numeradas da
esquerda para a direita e de cima para baixo. No prancha das armaduras, as barras devem ser agrupadas, conforme
mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Especificacdo das barras.
Comprimento

Unit. (cm) Total (m)

N° ¢ Quant.

O consumo de ago mostrado em cada prancha de desenho é resumido como mostrado na Tabela 12, em
funcéo do didmetro das barras e da classe do ago.

Tabela 12 - Resumos dos agos.
Resumo CA-50

) Massa (kg/m) Comprim. total (m) Massa total (kg)

TOTAL

3.16 CALCULO PRATICO

Neste item, apresenta-se um roteiro pratico para a organizacao e calculo das lajes macicas de um edificio,
por meio de tabelas.

3.16.1 Pré-dimensionamento da Altura da Laje
A Tabela 13 fornece a estimativa das espessuras das lajes para fins de célculo do peso préprio.

Tabela 13 - Estimativa de h.

Laje | £, (m) £, (M) A | 078 (m) | £* (m) n d(cm) | h(cm)
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3.16.2 Célculo das Acdes

Tabela 14 - AcBes nas lajes (KN/m?).

. Revest. Revest. Perman. -
Laje | h (cm) Oop forro Diso Paredes total C.variavel | Total
3.16.3 Verificacdo das Flechas
Tabela 15 - Calculo das flechas.
Laje | Tipo | % A g q Y2 P=a™] M Ma El & ay
) P (cm) (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (k‘l,(f/rﬂz) (cm) | (kNem) | (kNem) | & [ (kNmD) | (em) | (cm)
3.16.4 Reac0es nas Vigas
Tabela 16 - Reagdes nas vigas (KN/m).

As reaces das lajes sobre as vigas devem ser colocadas num desenho esquematico da planta de forma da

estrutura.

3.16.5 Momentos Fletores e Dimensionamento

Tabela 17 - Célculo dos momentos fletores (kN.cm).

Laje

Tipo

£

(m)

A

P

(kN/m?)

My

\% &

M,

My

Calculados os momentos, estes devem ser plotados num desenho esquematico da planta de férma (Figura

38).
L3 L4
L1 L2 y .
IS IS
X‘ X‘ ‘_mx ‘_mz
E m'y m'y E
m i m'y |
, . L7
m'x m'x
m'x m'x «
L5 L6 S

x
S
‘_mx

my |

Figura 38 — Esquema de plotagem dos momentos fletores.
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Em seguida, faz-se a compatibilizacdo dos momentos positivos e negativos. Os resultados finais dos
momentos devem ser plotados num outro desenho da planta de forma.

Com os resultados dos momentos finais, faz-se o dimensionamento das armaduras positivas e negativas. As
armaduras calculadas (As) s@o plotadas junto aos momentos finais. Em seguida, o préximo passo € detalhar as
armaduras na planta de férma.

3.17 LAJE MACICA RETANGULAR COM UMA BORDA LIVRE

As lajes macicas retangulares com uma borda livre sdo particularmente importantes no projeto das
escadas, marquises e outros casos. A Figura 39 mostra as dire¢des dos momentos principais (m; e my) atuantes
em lajes retangulares apoiadas em trés lados com uma borda livre, sob a acdo de carga uniformemente
distribuida.

As direcdes dos momentos principais dependem muito da relagéo /¢,/¢5 , como se pode verificar na
Figura 40. Para relacGes entre lados /,/¢, < 0,5, 0s momentos volventes (M,y) (também chamados momentos
de tor¢do), sdo maiores que 0 momento no meio da borda livre (M,). Nessas lajes, portanto, deve ser disposta
uma armadura de canto suficiente e uma ancoragem segura contra a for¢a que tende a levantar o canto. Na
borda livre, a armadura inferior deve ter um espacamento menor que no resto do véo, e a borda livre deve ser
protegida com uma armadura em forma de estribo (conforme a Figura 43).

Lajes com ¢,/¢, > 1,5, podem ser consideradas como apoiadas em uma dire¢éo, na regidoy > /.

O anexo no final deste texto apresenta a Tabela A-11, Tabela A-12, Tabela A-16 e Tabela A-17 para
calculo dos momentos fletores em lajes com uma borda livre, para alguns casos de vincula¢do, que nédo
abrangem todos os casos possiveis.

l, U

by il =1
l,
)
0y
 46=05

Figura 39 — Momentos principais nas lajes apoiadas em trés lados com uma borda livre.

A Tabela A-18 até a Tabela A-23, extraidas de ROCHA (1987) e de HAHN (1966), possibilitam o
calculo das flechas e dos momentos fletores com carga uniforme e carga triangular. A Tabela A-24 possibilita
o calculo das reac6es de apoio somente para 0 caso de carregamento uniforme.

A notacdo para os momentos fletores é a seguinte:

My e My - momentos positivos no centro, nas direcoes x e y respectivamente;

M; - momento positivo no centro da borda livre, na dire¢éo Xx;

Xx e X, - momentos negativos no centro da borda engastada, nas dire¢oes X e y respectivamente;
X, - momento negativo no extremo da borda livre na diregéo x;

M,y - momento volvente nos cantos.

As equacOes a empregar estdo indicadas na Tabela A-18 até a Tabela A-23. Os valores de P sdo 0s
seguintes:
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a) carga uniforme na area:
P=F/ ¢ Eq. 70

b) carga concentrada uniforme na borda livre:
P=F; /4 Eq. 71

d) momento T uniforme na borda livre:
P=T Eq. 72

F = carga uniforme distribuida na area da laje (kN/m?) ou valor méximo da carga triangular;
F1 = carga concentrada uniforme aplicada na borda livre (KN/m);
T = momento fletor na borda livre (kN.m);

ly = vao paralelo a borda livre.

A Tabela A-24, como comentado, serve para calculo das reacGes de apoio para carga distribuida
uniforme na area da laje. Em funcéo das vinculagdes, cada tipo de laje tem um nimero indicativo. As posi¢des
das reagdes estdo indicadas nos esquemas das lajes. As formulas também estdo indicadas, sendo p o valor da
carga uniforme distribuida na area da laje.

A Figura 40 mostra a forma como se distribuem as reacGes, notando-se a existéncia das reacfes
concentradas R, negativas, que tendem a levantar os cantos A e B.

R 2Vy R
hid it Y
f
Vi v, 4
~ 2V 5¥¥¥¥¥Z ¥¥¥¥¥ ~ 2Vy

Figura 40 — Reac0es da laje sobre trés apoios.
A reacdo negativa nos cantos vale:
R=2M, Eq. 73
Nos cantos, deve haver garantia contra o seu levantamento. Se a laje estiver ligada a vigas, ou se

houver pilares nos cantos A e B, ela estara suficientemente ancorada.
Em ROCHA (1987), itens 2.10.5 e 2.10.6 encontram-se exemplos resolvidos.

3.17.1 Detalhamento das Armaduras

Em LEONHARDT e MONNIG (1982), encontram-se os detalhamentos das armaduras das lajes com
uma borda livre, em funcéo do tipo de vinculagdo nos apoios.

3.17.1.1 Lajes com Trés Bordas Apoiadas

As Figura 41 e Figura 42 ilustram as armaduras a serem dispostas nessas lajes. Nos cantos da laje
devem ser dimensionadas armaduras para 0 momento volvente M,, . Como uma alternativa para simplificar a
armadura de canto pode ser feita a simplificacdo indicada na Figura 42. Nas bordas livres deve ser feito o
detalhamento indicado na Figura 44.
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Figura 41 — Armadura de lajes retangulares com apoios simples em trés lados para carga uniforme.

Em cima e em baixo
como alternativa

0,25 /x Ancorar com seguranga

LY 77
7 //%

/

_—

Embaixo Em cima

Figura 42 — Armadura para 0s momentos volventes nos cantos.

e
| |
! | ]
I

Figura 43 — Detalhe da armadura na borda livre.

3.17.1.2 Lajes com Trés Bordas Engastadas

Nesse caso, sdo pequenos 0s momentos volventes nos cantos. As armaduras positivas ao longo do vao
(Figura 44) e negativas das bordas engastadas (Figura 45) s@o dispostas de modo semelhante ao das lajes
apoiadas em todo contorno. Na borda livre, ambas as armaduras devem ser reforcadas, conforme mostrado na
Figura 43.
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Armadura minima
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Figura 44 — Armadura inferior de laje retangular apoiada em trés lados
engastados com carga uniforme.

@1/2 fey fey para rnyerm ﬁ“ - 1
| e

Y 0,25/
B = r 8
£ . € o
g 3 0@ ©
% n E£E>7T
1S N ©o8
- += @
s c o %g
5] L 53¢
= 552
W
c @

25028
<4 o 3 <
) © = O ®©
2 ~ 59245
E N T 5EED
© (GGJCGJ
— N [P ]
8 S Eog?
5 | 5395
— ‘ <o ® O

Figura 45 — Armadura superior de laje retangular apoiada em trés lados
engastados com carga uniforme.

3.17.2 Exemplo Numérico de Aplicacao

Considerando a laje da Figura 46, calcular os esforcos solicitantes. Dado: F = 6,0 kN/m? (carga total
uniformemente distribuida na éarea).

RESOLUCAO
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gy =45m

|
|
|
ﬂ
ﬂ
lx=30m ﬂ
ﬂ
ﬂ
|

/
Figura 46 — Dimensdes e vinculagdes da laje.

Da Tabela A-22, para a carga 1 (uniforme na &rea) tem-se os coeficientes:

m, = 22,5 my, =130 -nye=14,1
m, = 27,6 -n,=11,2 -ny=19.3

a) Calculo dos momentos fletores

P=F.l,.l,=60.30.45=810kN

Mr=£:@=3,60kN.m=360kN.cm
m, 225
M, =i =% =2,93kN.m=293kN.cm
m, 27,6
Myzizﬁzo,GZkN.mzwkN.cm
my 130
Xr=—£=—@=—7,23kN.m:—723kN.cm
n, 11,2
Xy —i=—@=—5,74kN.m=—574kN.cm
L 141
Xy:—i:—@:—4,20kN.m=—420kN.cm
ny 19,3

Devido aos lados engastados, 0 momento volvente M,, é pequeno nesta laje e ndo precisa ser
considerado. A Figura 47 mostra os momentos fletores plotados na laje.

ly=45m |

|

ﬂ

S 2 2l

lx=30m QI 62 mﬂ
ol

~|

-574 'm

v

Figura 47 — Momentos fletores (kN.cm).



UNESP(Bauru/SP) Lajes de Concreto 43

b) Reagdes de apoio
Conforme a Tabela A-24, tem-se 0 caso A-25 de vinculagdo. Os coeficientes tabelados sdo:
Vi1 = 0,50 Vy, =0,28 V,=0,22
As reacdes sdo:

R, =pL,V,, =6,0.30.050=9,0KkN/m
R,, =pL,V,,=60.30.0,28=50kN/m
R, =pL,V, =6,0.45.0,22=59kN/m

A Figura 48 apresenta as reac0es de apoio plotadas no desenho da laje. Verificagéo:
Resut =(5,0+9,0).45+59.3,0=80,7kN ~81,0KkN
Se o calculo for feito conforme indica a NB6118/03 (por areas de influéncia), os valores sao:

Rx = 9,0 kN ; Ry = 5,2 kN ; Ry, =5,7kN

5,0

59

9,0

/
Figura 48 — ReacGes de apoio (KN/m).

3.18 EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE LAJES MACICAS DE UMA EDIFICACAO

Na Figura 49 esta mostrada a planta de arquitetura simplificada do apartamento de um pavimento, com
a disposicdo das paredes divisorias de alvenaria. Na Figura 50 esta mostrada uma planta de férma também
simplificada da estrutura do pavimento. O objetivo deste exemplo € ilustrar os calculos manuais que devem ser
feitos para o dimensionamento das lajes macigas do pavimento.

Para o projeto das lajes macicas as seguintes informag6es devem ser consideradas:
- espessura média de 3 cm para o contrapiso (camada de regularizacdo), e peso especifico da argamassa
(Yarg,contr) de 21 kN/ms;
- espessura média de 2 cm para o revestimento da face inferior das lajes, e peso especifico da argamassa
(Yargrev) de 19 KN/m®;
- piso final com pecas ceramicas de peso especifico 0,15 kN/m?, em toda a rea de piso do pavimento;
- paredes com blocos ceramicos com furos horizontais de dimensdes 9 x 19 x 19 cm, com peso especifico (yav)
de 13 kN/m®. Todas as paredes externas tém espessura final de 23 cm e todas as paredes internas tém espessura
final de 13 cm;
- altura de 2,8 m para as paredes;
- conforme a Tabela 3 a carga variavel na laje L1 em balanco é q = 2,5 kN/m? (varanda com acesso publico), e
as demais lajes ver Tabela 3 ou Tabela 10 da NBR 6120;
- concreto C25 com brita 1 de granito, agos CA-50 e CA-60;
- todas as vigas com largura de 20 cm;
- Classe de Agressividade Ambiental II;
- espessura minima do cobrimento ¢ = 2,0 cm, com Ac =5 mm (ver Tabela 5);
- coeficientes de ponderacdo y. =vys=1,4 ; ys=1,15.
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Figura 49 — Planta arquiteténica simplificada do pavimento.
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Figura 50 — Planta de forma simplificada da estrutura do pavimento.
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3.18.1 Vaos Efetivos e Vinculagdo nas Bordas

Para célculo dos vaos efetivos é necessario conhecer a altura das lajes, o vao livre nas duas direcOes e a
largura das vigas de apoio. Por outro lado, para estimativa da altura das lajes, conforme a Eq. 15, é preciso
conhecer os vdos efetivos. Para resolver o problema sera adotada inicialmente a altura de 10 cm para todas as
lajes. Considerando que a largura de todas as vigas de apoio é de 20 cm, os véos efetivos (Eq. 3 e Eq. 4) nas
duas dire¢des das lajes serdo os vaos livres acrescidos dos valores:

— a=a=3cm
0,3h=0,3.10=3cm

{t1/2:20/2:10cm
al 28.2 <
Portanto: /. =/¢y+a;+a,=/y+6Cm

Os vaos efetivos de todas as lajes estdo mostrados na Tabela 18, bem como a relagéo A
(¢y 1 ¢y) entre os lados e o tipo de laje.

Tabela 18 - Vaos efetivos das lajes (cm).

Laje Oy ly A Tipo Observagdo

L1 163 600 3,68 - laje armada em uma direcéo
L2 586 606 1,03 3

L3 586 656 1,12 3

L4 286 786 2,75 - laje armada em uma direcdo
L5 486 486 1,00 6

L6 256 486 1,90 6

L7 386 486 1,26 5A

L8 286 486 1,70 5A

L9 256 286 1,12 5B

L10 286 386 1,35 3

Admitem-se dois tipos de vinculos das lajes nas bordas: apoio simples ou engaste perfeito. No
caso do pavimento deste exemplo todas as lajes encontram-se apoiadas nas bordas superiores das
vigas, ou seja, nenhuma das lajes esta rebaixada. Além disso, as superficies superiores de todas as
lajes encontram-se no mesmo nivel. Sendo assim, as lajes serdo consideradas continuas umas com as
outras. Os vinculos nas bordas e o tipo de laje para as dez lajes do pavimento estdo mostrados na
Figura 51. A laje L1, em balanco, estd engastada na laje L2, no entanto, a laje L2 ndo pode ser
considerada engastada na laje L1 por esta estar em balanco.

3.18.2 Pré-Dimensionamento da Altura das Lajes

A estimativa da altura Gtil das lajes pode ser feita com a Eq. 15: d = (2,5—0,1 n)f*
A Tabela 19 mostra as alturas calculadas, tomadas comoh=d+c+¢,/2=d+20+10/2=d+25

cm. O valor resultante para h foi arredondado para o inteiro mais proximo, considerando que a altura minima é
de 8 cm para lajes de piso ndo em balango. Exemplo de calculo para a laje L3:
d=(25-01.2)4,59=10,6 cm - h=d+25=106+25=13,1cm

portanto, h =13 cm.

Lajes em balanco ndo tém a altura estimada com a Eq. 15, por isso a altura da laje L1 sera adotada
igual a 12 cm. A altura minima especificada pela NBR 6118 para laje de piso em balango é de 10 cm.
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L4

Laje |
armada |
eml |
direcdo |

tipo 5A tipo 5A
n=3 n=3

tipo 5B

n=3

Figura 51 — Vinculos das lajes nas vigas de borda.

Tabela 19 - Pré-dimensionamento da altura das lajes.

i £y ‘ 0,7¢ A d h?
S ] em) | (em) r em) | (m " em | em)
L2? 586 606 1,03 424 4,24 2" 9,8 12

L3 586 656 1,12 459 4,59 2 10,6 13
L4 286 786 2,75 550 2,86 2 6,6 9
L5 486 486 1,00 340 3,40 4 7,1 10
L6 256 486 1,90 340 2,56 4 54 8
L7 386 486 1,26 340 3,40 3 7,5 10
L8 286 486 1,70 340 2,86 3 6,3 9
L9 256 286 1,12 200 2,00 3 44 89
L10 286 386 1,35 270 2,70 2 6,2 9
NOTAS:
a) a laje L2 foi considerada de maneira simplificada com forma retangular, sem o hall de entrada ao lado da escada.

b)

c)

Assim pode ser feito porque o hall tem uma &rea muito pequena se comparada a rea restante da laje;

ndo ocorre continuidade da laje L2 com a escada, de modo que o nimero de bordas engastadas (n) € 2, como mostrado
na Figura 51. A laje L2 ndo pode ser considerada engastada na laje L1, porque esta laje estad em balanco. A laje L1
deve estar engastada em um elemento estrutural, e no caso esta engastada na laje L2, o que € possivel porque as
superficies superiores das duas lajes estd no mesmo nivel, o que possibilita 0 correto posicionamento da armadura
negativa da laje L1, avancando no interior da laje L2;

para a laje L9 a altura resultou 7 cm, no entanto foi adotada a altura minima especificada pela norma, de 8 cm;
apos ser feita a determinacéo das alturas das lajes deve-se analisar os resultados, visando uniformizar as alturas, para
simplificar o célculo e a execucdo. No exemplo, a laje L3 poderia ser considerada com altura igual a da laje L2, de 12
cm, ou a laje L2 ser feita com 13 cm, como a laje L3. As demais lajes (L4 a L10) poderiam ter uma altura Unica,
uniformizada, como 9 ou 10 cm. As flechas resultantes e as quantidades de armadura das lajes mostrardo se a altura
adotada foi suficiente. No caso de ndo ser, a altura de uma laje especifica poder ser alterada. Neste exemplo nao sera
feita a uniformizago das alturas das lajes.
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3.18.3 Calculo das Acbes Atuantes

O célculo das agdes atuantes nas lajes fica facilitado com o auxilio da Tabela 20. Para o carregamento
total (p) nas lajes devem ser consideradas todas as acGes possiveis, como: peso proprio, revestimento do lado
inferior da laje, contrapiso (argamassa de regularizagcdo sobre a laje), paredes, cargas varidveis e todas as
demais porventura existentes. As cargas varidveis (q) foram tomadas na Tabela 10 da NBR 6120 (e na Tabela 3
deste texto), conforme a utilizacdo de cada laje, prevista no projeto arquitetonico.

Tabela 20 - Acdes nas lajes (KN/m°).

Laje h Peso Revest. | Revest. | Parede” Piggjn' Vierlirg\iel Total
(cm) | proprio | inferior® | piso” (Gpar) (0 @ (P = Gt + Q)

L1 12 3,00 0,38 0,78 0,17° 433 2,5 6,83
L2 129 3,00 0,38 0,78 0,12 4,28 15 5,78
L3 13 3,25 0,38 0,78 0,67 5,08 1,5;) 6,58

2 - 341 2,0 541
L4 9 2,25 0,38 0,78 165 5.06 207 706
L5 10 2,50 0,38 0,78 1,74 5,40 15 6,90
L6 8 2,00 0,38 0,78 1,58 474 15 6,24
L7 10 2,50 0,38 0,78 0,97 4,63 15 6,13
L8 9 2,25 0,38 0,78 0,97 4,38 15 5,88
L9 8 2,00 0,38 0,78 3,70 6,86 15 8,36
L10 9 2,25 0,38 0,78 - 341 15 491

Observacoes:

1) ascargas permanentes do contrapiso e do piso encontram-se somadas: Geontr + piso = 0,03 . 21 + 0,15=10,78 kN/m?, onde
€oontr = 3 CM, Yarg.conr = 21 KN/m® & piso final ceramico com 0,15 kN/m?;

2) a laje L4 compde a cozinha e a 4rea de servico, com cargas variaveis de 1,5 kN/m? e 2,0 kN/m?, respectivamente.
Como uma simplificacéo a favor da seguranca foi adotada a carga de 2,0 kN/m? para toda a area da laje;

3) alaje em balanco L1 ndo tem parede sobre ela, mas tem um gradil de parapeito ao longo de suas trés bordas livres,
com carga adotada neste caso de 50 kgf/m = 0,5 kN/m. A carga do gradil ao longo da borda livre com comprimento de
6 m deve ser computada como forga concentrada na extremidade livre da viga que representa a laje, e seré considerada
quando do célculo dos esforcos solicitantes na laje (ver Figura 53). A carga do gradil apoiado sobre as duas bordas
livres menores pode ser simplificadamente distribuida na area da laje, e somada as demais cargas atuantes na area da
laje. Essa carga do gradil na area é: 2 (0,5 . 1,63)/(1,63 . 6,0) = 0,17 kN/m? , onde 1,63 m é 0 comprimento estimado
para o gradil (tomado igual a ¢y ).

4) alaje L4 foi dividida em duas regifes, uma com carga de parede e outra sem carga de parede;

5) carga do revestimento inferior das lajes: Grevins = 0,02 .19 =0,38 kN/m?, com Erev,inf = 2 CM € Yargrev = 19 kN/m?;

6) carga do peso proprio da laje L2: gy, =0,12 .25 = 3,00 kN/m?, com h = 12 cm € yeoner = 25 KN/m?;

7) o calculo das cargas das parede sobre as lajes estdo mostrados abaixo.

A Figura 52 mostra a planta arquitetdnica sobreposta a planta de férma da estrutura, o que auxilia na
visualizacdo e no célculo da carga das paredes sobre as lajes. A equagdo béasica tomada para célculo das cargas
das paredes sobre as lajes é:

vav = peso especifico de bloco cerdmico de vedagdo com furos horizontais, tomado como 13 kKN/m3:

e = espessura final das paredes (blocos mais revestimento de argamassa nas duas faces), tomada como 13 cm
(9 cm da largura do bloco cerdmico e 2 cm de revestimento em cada face);

h = altura de todas as paredes = 2,80 m;

¢ = comprimento total de parede sobre a area da laje (ndo contados comprimentos de portas);
Auje = area da laje, calculada com os vaos efetivos (ver Tabela 18).
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Figura 52 — Paredes sobrepostas na planta de férma da estrutura.

Exemplos de calculo das cargas das paredes nas lajes:

a) Laje L2 (¢

b) Laje L3 (¢

Opar =

= 0,90 m)

~13.013.2,80.0,90

Opar =

6,06.5,86

= 5,45 m)

- 13.0,13.2,80.5,45
6,56.5,86

=012 kN/m?

=0,67 KN/m?

c) Regido da Laje L4 com carga de parede (conforme a Eq. 12) (¢ = 1,90 m)

par =

d) Laje L5 (¢

par =

e) Laje L6 (¢

par —

~ 3(13.0,13.2,80.1,90)

=1,65kN/m?

2.286°

=8,70 m)

~13.0,13.2,80.8,70
4,86.4,86

=4,15m)

~13.013.280.4,15
2,56.4,86

=1,74kN/m?

=1,58 kKN/m?
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f) Laje L7 (¢ = 3,86 m)

- 13.0,13.2,80.3,86

- =0,97 KN/m?
Gpar 3,86.4,86
g) Laje L8 (¢ =2,86 m)
o = 13.013.2,:80.2,86 _ 0.97 KN/
2,86.4,86
h) Laje L9 (£ =2,86.2=5,72m)
o = 13.0,13.2,80.572 _ 3. 70KN/Y
2,56.2,86

3.18.4 Reac0es de Apoio nas Vigas de Borda

As reacOes de apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas dire¢es estdo mostradas na Tabela
21, e sdo relativas a faixas de largura de 1 m das lajes . O célculo das reacGes foi feito com aplicacdo da Eq. 24 e
com auxilio das Tabelas A-5, A-6 e A-7. Exemplo de célculo para a laje L2:

Vymvy Bx 07278988 _6gi0m o v =y, Rl 2332278980 1 ogym
0 10 10 0

Vy=vy Bl 017278988 agim vy o v, RO o317278:980 40 741u/m
10 10 10 10

Tabela 21 - Reagdes de apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas dire¢fes (KN/m).

Laje| Tipo (ﬁ]x) A (kN‘/’mZ) vl vl vw !l v vwlv!| v | v
2| 3 [ 58 | 103 | 578 | 227 | 332 | 217 | 317 | 7.69 | 11,25 | 7.35 | 10,74
13| 3 | 58 | 112 | 658 | 236 | 346 | 217 | 317 | 9,10 | 1334 | 837 | 12,22
15 6 | 48 | 100 | 69 | - |250| - |2850| - |83 ]| - |838
6| 6 | 256 | 1.90 | 624 | - |368| - | 250 | - |58 | - | 399
L7 [ 5a | 386 | 126 | 613 | 213 | 313 | - | 317 | 504 | 741 | - | 750
18 [ 5A | 286 | 1,70 | 588 | 272 | 398 | - | 317 | 457 | 669 | - | 533
Lo [sB | 256 | 112 | 811 | - [ 321 | 171|250 | - | 666 355 519

L10] 3 2,86 | 1,35 491 | 2,73 | 399 | 217 | 3,17 | 3,83 | 560 | 3,05 | 4,45

No caso de lajes armadas em uma direc&o, as lajes L1 e L4, as reacdes de apoio devem ser calculadas
supondo as lajes como vigas na direcdo do vao principal (vdo menor). As reacdes de apoio nas lajes L1 e L4 estdo
mostradas na Figura 53, Figura 54 e Figura 55.

A laje L1 esta em balango e, como ja comentado, em sua extremidade livre deve ser considerada a carga
relativa ao peso proprio do gradil (0,5 kN/m), e também a carga linear vertical de 2 kN/m sobre o gradil (nota j da
Tabela 10 da NBR 6120)™, Figura 53. A carga vertical total distribuida na &rea da laje é de 6,83 kN/m?, conforme
indicado na Tabela 20. A largura da viga que representa a laje é adotada como 1 m, de forma que a carga de 6,83
kN/m? passa a ser 6,83 kN/m, e os esforcos solicitantes mostrados na Figura 53 s&o relativos a faixas de 1 m de
largura da laje.

10 «Nas bordas de balcdes, varandas, sacadas e terragos com guarda-corpo, prever carga variavel de 2 kN/m, além do peso proéprio do
guarda-corpo. Considerar também forgas horizontais variaveis conforme 6.3.”
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2,0 + 0,5 kN/m
[ J AL
05kN/m .Y | o , ﬂ
(gradil) \ 6,83 kN/m* /163
\ &
7
600
6,83 kN/m 2,5kN
7 |
L 163

13,63
25 Vy
(kN/m)
13,14
My
(KN.m/m)

Figura 53 — Esquema estético, carregamentos e esforcos solicitantes caracteristicos na laje L1,
por metro de largura de laje.

A laje L4 deve ser dividida em trés regides, sendo duas sem carga de parede (I) e outra com carga de parede
(I1). A posicdo e o comprimento da parede estdo indicadas na Figura 54. Observa-se que a carga da porta foi
desprezada. Considerando o carregamento total nas regides | e Il da laje, conforme mostrado na Tabela 20, os

esforcos solicitantes na laje L4, nas regides | e Il, estdo indicados nas Figura 55 e Figura 56. A regido Il tem a
largura determinada como:

=2y —2586-191m
3% 3

7
M

2 5,41 KN/m
3,10 5,41 kKN/m

VAN

N ‘ 2,86m |

(I

parede
7,86 m 1,91 E 5,80 m

2
7,06 KN/m
NN \%MMMM 9,67 Vi
U] (KN/m)
5 ,
2,85 5,41 kKN/m 311 ,{fﬂg 5,53 My
N ) (kN.m/m)

®

2,86 m

Figura 54 — Divisdo da laje L4 em regiGes com carga Figura 55 — Esquema estético, carregamento e
de parede e sem carga de parede. esforcos solicitantes na regido | da laje L4.
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7,06 KN/m
N
AN
[ 2,86 m |
12,78 V,
(kN/m)
7,31 M,
4.11 Gl enmim)

Figura 56 — Esquema estéatico, carregamento e esforcos solicitantes na regido Il da laje L4.

As reacoes de apoio das lajes do pavimento devem ser indicadas em um desenho esquemaético da planta de
forma da estrutura, como mostrado na Figura 57.' Para facilitar a plotagem, cada laje tem indicada a direcéo x (ndo

necessariamente na horizontal, e sim segundo a diregdo do vao ¢ - menor v&o).

L1
13,63
L2 7,69 13 9,10
7,35
X 10,74 |12,22 X 8,37
11,25 13,34
- fLa L5 838 399 |7 750
L6
ST L 5
o 5 >
8,38 8,38|5,88 5,88 7,41 5,04
[ I X X
> 5 R
I N N 8,38 3,99 7,50
(S L8 6,69 19 519 |L10 5,60
X
92 8 ©| 5,33 X 533 445 |x 3,05
A I o 6,66 6,66
4,57 3,55 3,83

Figura 57 — Reacdes de apoio caracteristicas (Vi - kN/m) das lajes nas vigas de borda.
3.18.5 Momentos Fletores e Dimensionamento das Armaduras Longitudinais de Flex&o

Os momentos fletores solicitantes nas lajes armadas em duas dire¢fes encontram-se mostrados na Tabela
22, e foram calculados conforme a Eq. 21. Exemplo de célculo para a laje L2:

2 2 2 2
M, =, POC 0 9g278:980 gominmim ;. Mo, POx 743278986

=14,75kNm/m
100 100 100 100

oA plotagem das reacdes de apoio das lajes deve ser feita com muito cuidado, para evitar erros no posicionamento e consequentemente erros
no célculo de cargas sobre as vigas de apoio das lajes.
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2 2
Pl 578.586

2 2
Pl 5,78.5,86
M, = =5,32kNm/m ; M', = =718
y=H 100 100 y=Hy

=14,25kNm/m
100 100

No caso de lajes armadas em uma direcdo, como as lajes L1 e L4, os calculos de momentos fletores
devem ser feitos em funcdo do esquema estatico e dos carregamentos nas lajes, como exemplificado na Figura 53
até a Figura 56.

Tabela 22 - Momentos fletores solicitantes (caracteristicos) nas lajes armadas em duas dire¢des (KN.m/m).

E b 9 b b
(n);) A (kNF;mZ) Hx Hx Hy KNy M M’y My M,

L2 | 3 586 | 1,03 578 | 294 | 743 | 268 | 7,18 | 584 | 14,75 | 532 | 14,25
L3 | 3 586 | 1,12 658 | 3,19 | 787 | 267 | 736 | 7,21 | 17,78 | 6,03 | 16,63
6
6

Laje| Tipo

LS 4,86 | 1,00 6,9 202 | 515 | 202 | 515 | 3,29 | 839 | 3,29 | 8,39
L6 2,56 | 1,90 6,24 | 399 | 824 | 1,01 | 572 | 1,63 | 3,37 | 0,41 | 2,34
L7 | 5A | 386 | 1,26 613 | 323 | 881 | 264 | 736 | 295 | 8,05 | 241 | 6,72
L8 | 5A | 2,86 | 1,70 588 | 484 |10,34 | 222 | 810 | 2,33 | 497 | 1,07 | 3,90
L9 | 5B | 256 | 1,12 811 | 287 | 6,76 | 191 | 565 | 1,53 | 3,59 | 1,02 | 3,00
L10| 3 2,86 | 1,35 491 | 424 | 965 | 245 | 788 | 1,70 | 3,88 | 0,98 | 3,16

Os momentos fletores caracteristicos estdo plotados na Figura 58, conforme os valores contidos na Tabela
22." A Figura 58 mostra que ndo existe momento fletor na borda da laje L2 adjacente & laje L1, porque a laje L2
ndo esta engastada na laje L1. Para facilitar a plotagem, cada laje tem indicada a diregdo x (dire¢do do vao menor,

0).

L1 (h=12)
1314
L2 (h=12cm) . L3 (h=13cm)
\/ x »
3 N
/\ 3 R
/o \ 532 Eﬂ 603
< f©o
B
1475 1778 1778
L4 (h=9 cm) 839 234 672
L5 (h =10 cm) L6 (h=8cm) L7 (h=10cm)
o
= 311 2|3 x .
™ —  |B]8 Q 3
K S FEIREL E
329 |@fm| ¥ ol ® 295
[ 163 X
> 3|2
o 411 R|& 3 5 =
. JLe(h=9cm) |497 300 388
x L9 (h=8cm) L10 (h =9 cm)
(a2}
R 31 Q oo ol o
© 311 219 o o|lom| o re] [P =
N ® 107 ofe] o ] 1) =
153 . 98

Figura 58 — Momentos fletores caracteristicos (My - KN.cm/m).

2a plotagem dos momentos fletores nas lajes deve ser feita com muito cuidado, para evitar erros no posicionamento de momentos fletores e
consequentemente erros de posicionamento das armaduras de flexdo.
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Conforme os valores constantes na Tabela 5 e Classe de Agressividade Ambiental 11 com Ac de 5 mm,
para célculo das armaduras de flexao positivas serd considerado o cobrimento nominal de 2,0 cm. No caso das
armaduras negativas o cobrimento nominal pode ser reduzido para 1,5 cm, de acordo com a possibilidade
apresentada na nota 1 da Tabela 5."* Estimando o didmetro de 10 mm para as barras das armaduras, e que
d=h-c—¢,/2, aaltura util d resulta:

d=h-25cm - para 0s momentos fletores positivos;
d=h-2,0cm - para 0s momentos fletores negativos.

De acordo com a Tabela 9, a armadura minima, negativa para lajes armadas em uma ou duas direcdes,
e positiva para lajes armadas em uma direcdo, deve ter: ps > pmin . Para o concreto C25 a taxa de armadura
minima (Tabela 10) é:

A
o =——=015%
pmln b h 0

Fazendo b,, = 100 cm a armadura minima resulta;
Asmin=0,15h  (cm’/m para h em centimetro)

Para as lajes armadas em duas direcdes, a armadura minima positiva deve ser multiplicada pelo fator
0,67, tal que:
A min=0,67.0,15h=0,10h  (cm%m para h em centimetro)

Na Figura 59 estdo plotados os momentos fletores e as respectivas areas de armadura, ja considerando 0s
valores de armadura minima. Todos os célculos de armadura resultaram o dominio 2, e a relagéo x/d < 0,45 (ver Eq.
50) foi atendida em todos os casos. Os momentos fletores determinados com a Eq. 21 para as lajes armadas em
duas direcBes sdo relativos a faixas de largura de 1 m (100 cm), de modo que se deve considerar b,, = 100 cm.

Observe na Figura 58 que sao diferentes os momentos fletores negativos de duas lajes em uma mesma viga
de borda. Isso acontece porque as lajes foram calculadas isoladas, individualmente. Neste caso, a NBR 6118 permite
que seja feita uma compatibilizacdo de momentos fletores negativos, e de acordo com a tradi¢éo brasileira, por meio
da Eq. 22 (ver Figura 24). A norma também permite adotar a maior armadura negativa em uma borda comum a
duas lajes contiguas.™* Por exemplo, entre as lajes L2 e L3 existem os momentos fletores de 1.425 kN.cm/m e 1.663
kN.cm/m (Figura 58), e considerando a altura atil de cada laje (d = h — 2) com ys = 1,4, as areas de armadura
resultam:

2 2
(L2): K, = b, d _100.10° _
My  14.1425

e com concreto C25 na Tabela A-25 tem-se: K, = 0,025, dominio 2, By=x/d=0,18 <0,45 — ok!

A = Ks%:0,0251’4'—1425=4,990m2/m20,15h=0,15 .12=1,80cm?m  — ok!
2 2
(L3): K, = b, d* _ 1001
My 14.1663

e na Tabela A-25: K =0,025, dominio 2, B,=x/d=0,17 <0,45 — ok!

=5,30cm’m>0,15h=0,15.13=1,95cm’m — ok!

A, =K My _ 0,025M3
d 11

13 . ; ; ; x ; ; ; L :
Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo

carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos

asfalticos e outros, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.”

1 \NBR 6118 (item 14.7.6.2): “Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas
isoladas, realizando-se a compatibilizacdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada. No caso de andlise plastica, a
compatibilizacdo pode ser realizada mediante alteragéo das raz0es entre momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a
obtencdo de valores equilibrados nas bordas. Permite-se, simplificadamente, a ado¢éo do maior valor de momento negativo em vez
de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.”
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Portanto, entre as duas armaduras negativas calculadas adota-se a maior (5,30 cm?/m), a qual seré disposta
ao longo da borda comum as duas lajes (ver Figura 59). Os detalnamentos das armaduras, positivas e negativas,
estdo apresentados na Figura 60 e Figura 61.

Como a laje L1 esta em balanco, a armadura de flexdo deve ser calculada com o momento fletor
negativo majorado pelo coeficiente de ponderacdo das acdes (ys = 1,4) e também pelo coeficiente adicional vy, ,
cujo valor na Tabela 8 para a altura de 12 cm é 1,35. A altura util éd=h—-2cm =12 -2 =10 cm, e a armadura
resulta:

 _bwd®_ 100.10* _
° My 14.135.1314

e na Tabela A-25: K; = 0,025, dominio 2, B, = X/d = 0,23 <0,45 — ok!

A, =K % = 0,025%@'131‘2 6,21cm”’m>0,15h=0,15.12=1,80cm?/m — ok!
L1 (h=12cm)
1314 | 6,21
L2 (h = 12 cm) 0 L3 (h =13 cm)

X

603 (1,93)

X

532 (1,88)

~

-
584 (2,07)
721 (2,31)

1425 4,99
1663| 5,30

1475| 5,16 1778 5,66 1778 | 5,66
L4 (h = 9 cm) 839 |3,67 234 1,31 672 [2,82
[To N
< o L5 (h = 10 cm) L6 (h=8cm) L7 (h =10 cm)
3 > o o 28 =
e s11 1318 3 ] Gl 8
(1,61) 2 AR I
o Q B = 28 S
ofs ) 8|3 3 8|8 §|205 w32
— - — — —2® 329 (1,48) <| 163 X
bl (K2
2 411 i L2 )
- 8393,67 |[234] 1,31 672] 2,82
- @1 P rcocm (497 2,39 |1300] 1,68 388 1,86
gls g S|gzeemely o6 -9om
To) N - @S g Nf o X
@ 311 - 1Y S ) ) oo"_
aV w6y 9|3 ®| 107 olz :F'%)g ® <
’ ojm

Figura 59 — Momentos fletores caracteristicos (M - kN.cm/m) e &reas de armadura de flexo (cm?/m).

Para 0 momento fletor positivo de 584 kN.cm/m da laje L2 (h=12cmed=h-25=12-25=95
cm), a armadura positiva é:
b, d* 100.95%

K - -
° My 14.584

11,0

e na Tabela A-25: K = 0,024, dominio 2, B, = x/d=0,08 < 0,45 — ok!

My _ o 0pak4 584

A, =K, =2,07cm’/m>0,10h=0,10.12=120cm’/m  — ok!
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3.18.6 Verificacdo de Flechas

Na Tabela 23 encontram-se os valores calculados para a flecha total das lajes. As flechas nas lajes armadas
em duas dire¢des foram calculadas com auxilio do coeficiente a, encontrado na Tabela A-1 até a Tabela A-4, e por
meio da Eq. 46. Ja nas lajes armadas em uma direcdo (L1 e L4) as flechas foram calculadas com as equacgdes
contidas nas Figura 17, Figura 18 e Figura 19, supondo as lajes como vigas na direcdo do menor vao.

As varidveis contidas na Tabela 23 indicam:

g = carregamento permanente total na laje;

q = carga variavel;

v, = fator de redugdo de combinagéo quase permanente para o Estado-Limite de Servigo, adotado igual a 0,3
ou 0,4;

p =g+ y,q = carregamento total na laje, considerando o carregamento permanente acrescido do carregamento

variavel corrigido pelo fator de redugdo para combinagdo quase permanente;

M, = momento fletor de fissuracdo da laje;

M, = momento fletor na laje com carregamento correspondente a combinac&o rara;

a = coeficiente tabelado encontrado na Tabela A-1 a Tabela A-4;

El = rigidez a flexdo da laje;

a; = flecha imediata;

a; = flecha total na laje, considerando a fluéncia do concreto.

A fim de facilitar o entendimento dos célculos feitos com auxilio de uma planilha eletrénica (com
resultados mostrados na Tabela 23), os calculos das flechas nas lajes L1, L2 e L4 estdo demonstrados na sequéncia.

Tabela 23 — Flecha imediata (a;) e total (a;) nas lajes.

p:
N - £y g q v, q h M, M, El a a
Laje[Tipo oo A Jaenim?) | qenim?) | eniim?y \ﬁ”q em) [Nem)|knemy] ¢ | kN.em?) | em) | (em)
2
L1®W| - [163] - | 433 | 25 [1,009|533 | 12 | 923 | 989 | - |29790540 0,18 | 0,42
L2 | 3 |586(1,03 428 | 15 | 045 | 473 | 12 | 923 | 584 |2,72]34675200]0,36]0,85
L3 | 3 |586(1,12] 508 | 15 | 045 | 553 | 13 | 1083 | 721 |2,96|44086467] 0,36 0,85
La | - [286 506 | 2,0 | 0,60 | 566 | 9 | 519 | 411 | - |14628600(0,14 0,32

L5| 6 |[486]|1,00f 54 15 0,45 | 585 | 10 641 329 |1,49|20066667 | 0,20 | 0,47
L6 | 6 |256]|1,90| 4,74 15 0,45 | 5,19 8 410 163 | 2,90 (10274133|0,05(0,12
L7 | 5A |386|1,26| 4,63 15 0,45 | 5,08 | 10 641 295 | 3,00 | 20066667 | 0,14 ] 0,33
L8 | 5A |286|1,70[ 4,38 15 0,45 | 4,83 9 519 233 | 4,59 14628600 | 0,08 | 0,20
L9 | 5B | 256 (1,12 6,61 15 0,45 | 7,06 8 314 153 |2,08|10274133|0,05|0,12
L10| 3 |286]|1,35| 3,41 15 0,45 | 3,86 9 519 170 |3,99 | 14628600 | 0,06 | 0,14
NOTAS: 1) Existe também carga de gradil de parapeito na borda da extremidade livre da laje;

2) para maior seguranca no célculo da flecha na laje em balanco, v, foi adotado como 0,4 (locais em que ha

predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de
elevada concentracéo de pessoas, como edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos).

3.18.6.1 Flecha na Laje L2

A laje L2, com A = 1,03, € uma laje armada em duas dire¢des. A altura da laje (h) é 12 cm, 0 menor vdo
(¢,) é de 586 cm, o carregamento total permanente (g) é de 4,28 kN/m?, a carga variavel é de 1,5 (kN/m?.

O momento fletor de fissuracdo, que é aquele correspondente ao surgimento da primeira fissura na laje,
pode ser calculado com a Eq. 25:

M, = ofe le
Yi

A resisténcia do concreto a tragdo direta (f.;) pode ser considerada com o valor médio, adotando-se o
valor fornecido na NBR 6118 (Eq. 26), que possibilita determinar a resisténcia média a tragdo direta em funcéo
da resisténcia caracteristica do concreto a compressao:
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foo=Feem= 0,33 fck2 =0,3%/25% = 2,565MPa = 0,2565 kN/cm?
Momento de inércia da laje considerando se¢do homogénea nao fissurada (Eg. 32):

3 3
| = 20" 100127, 4 400em!
12 12

O fator a é 1,5 para secdo retangular. A distancia y; entre o centro de gravidade da se¢do e a fibra mais
tracionada é igual a h/2:

~15.0,2565.14400
6

M, =923 kN.cm

O momento fletor atuante na laje, correspondente a combinag&o rara de servico, é (Eq. 30):
Faser = 2 Fgik + Fqu T Z wyj Foj

A laje L2 tem apenas uma carga variavel importante que deve ser considerada, de 1,5 kN/m? de modo
que Fger coincide com o carregamento total na laje, mostrado na Tabela 20, de 5,78 kN/m® Para esse
carregamento os momentos fletores positivos na area interna da laje resultaram 584 e 532 kN.cm, mostrados na
Figura 58. Portanto, para M, deve-se considerar 0 maior valor (584 kN.cm).

Observa-se que M, = 584 kN.cm é menor que o momento fletor de fissuragdo, M, = 923 kN.cm, o que
significa que a laje L2 ndo estaré fissurada quando submetida ao carregamento total de 5,78 kN/m?, isto é, a
laje estard no Estadio | em servico, como comumente ocorre com as lajes macicas dimensionadas segundo a
“Teoria das Placas”. A flecha imediata na laje armada em duas dire¢fes pode ser calculada com a Eq. 46:

o pht

712 EI

Com a Tabela A-1 anexa determina-se o fator a = 2,72 para laje do tipo 3 e carregamento
uniformemente distribuido na area da laje. O modulo de elasticidade secante do concreto, para brita de granito
(e =1,0), &

Ees =i Egi =0 o 56004/f, = 0,86.1,0.5600+/25 = 24.080 MPa

o =0,8+O,2f8°—‘6=0,8+0,2%=0,86

que multiplicado pelo momento de inércia fornece a rigidez a flexdo da laje:

100.12°

El =2.40&0( J=34.675.200kN.Cm2

Para o carregamento p deve ser adotada a combinagdo quase permanente, dada pela Eq. 47. O fator de
reducdo de carga , para combinacdo quase permanente pode ser adotado igual a 0,3 (locais em que ndo ha
predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentrac@es de pessoas - edificios residenciais).

Fd,ser =X ngk +2 Vo quk = 4,28 + 0,3 . 1,5 = 4,73 kN/m2
A flecha imediata na laje sera:

L 272 0,000473.586" 036 cm
' 12 34675200 ’
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A flecha total, que leva em conta a fluéncia do concreto da laje, é dada pela Eq. 49: a;=a; (1 + o4). O fator
oy € dado pela Eqg. 39 como:
__ A8
1+50p'

Olg

onde p’ ¢é igual a zero porque na laje em questdo nao existe armadura comprimida A’ (armadura superior na
area do centro da laje). Basta, portanto, determinar A&, que é dado pela Eq. 41:

A =&(t) —&(to)

&(t) sera adotado igual a 2,00 para o tempo t superior a 70 meses (Eq. 43). Assumindo que a carga de
longa duragdo atuard na laje a partir de um més apos executada (valor conservador neste caso), na Tabela 6
encontra-se: &(tg) = 0,68. Resulta para A o valor:

AE=2,00-0,68=132
A flecha total na laje sera:
a=0,36(1+1,32)=0,85cm

Para a flecha maxima permitida na laje L2, conforme a Tabela 7, pode-se considerar a “Aceitabilidade
sensorial” — deslocamentos visiveis em elementos estruturais, onde o valor limite é ¢//250 = 586/250 = 2,34 cm.
Quanto a possibilidade de vibracdo devida a cargas varidveis, o limite é //350 = 586/350 = 1,67 cm. Como a
parede apoiada na laje L2 é muito pequena e proxima a borda, a flecha méxima para “Efeitos em elementos
nao estruturais” nao necessita ser avaliada.

Portanto, a flecha resultante para a laje, de 0,85 cm, € menor que as flechas maximas permitidas (2,34 e
1,67 cm), o que significa que a laje L2 pode ser executada com altura de 12 cm, e poderia até ter a altura um pouco
menor, como 11 cm por exemplo.

E importante observar que se deve sempre evitar a ocorréncia de flechas elevadas, visando impedir o
surgimento de vibragGes indesejaveis, que prejudicam o conforto dos usuarios, bem como o possivel aparecimento
de fissuras em paredes apoiadas sobre lajes. Um procedimento mais conservador quanto a escolha da altura das lajes
é mais indicado de inicio, até que se obtenha a experiéncia no projeto de lajes.

3.18.6.2 Flecha na Laje L1

A laje L1 é uma laje em balango, engastada na laje L2, e deve ter a flecha calculada como uma viga em

balango. A altura da laje é 12 cm, véo ¢, de 163 cm, carregamento total permanente (g) de 4,33 kN/m?, e carga
variavel de 2,5 kN/m?. O momento fletor de fissurago é (Eq. 25):

_ ofg le

M
' Yt

O momento de inércia da se¢do bruta (sem considerar as armaduras de aco), considerando uma faixa
de 100 cm, é:

3
_100.12° 14.400 cm*

IC

O fator o é 1,5 para secOes retangulares. A distancia y; entre o centro de gravidade da secdo e a fibra
mais tracionada é igual a h/2:

~15.0,2565.14400

M
' 6

=923kN.cm

O momento fletor atuante na laje, correspondente a combinac&o rara de servico, é (Eq. 30):

I:d,ser =X ngk + I:qlk +X Yij FQJk
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A laje L1 tem apenas uma carga variavel importante, de 2,5 kN/m? de modo que Fq coincide com o
carregamento total na laje, mostrado na Tabela 20, de 6,83 kN/m?. A carga vertical de 2,0 kN/m prevista para
ser aplicada no parapeito da extremidade livre da laje, conforme a NBR 6120 (Figura 53), ndo necessita ser
considerada no célculo da flecha. Para o carregamento total na area da laje e também a carga do gradil na
borda livre da laje (0,5 kN/m), o momento fletor na se¢do de engastamento da laje resulta:

2
M, = %ws.uﬂ: 9,89kN.m

Observa-se que M, = 989 kN.cm é maior que o momento fletor de fissuracdo M, = 923 kN.cm, o que
significa que a laje L1 estara fissurada quando submetida ao carregamento total de 6,83 kN/m?, isto &, na secéo
de engaste a laje estara no Estadio Il em servigo. Portanto, conforme a Eq. 48, deve ser considerada a rigidez
equivalente, dada pela Eq. 31:

3
M 3 M
(EN).q =E {r] | + 1—(—fj I L<E I
eq cs Ma c M 1 cs'c

a

Para calculo de (El)eq Vvarios valores devem ser calculados. A razdo modular entre os modulos de
elasticidade dos materiais (Eq. 33), com o modulo de elasticidade secante do concreto de 24.080 MPa,
conforme ja calculado para a laje L2, é:

E; _ 21000

Oy =—-= ——

E 2408

Cs

=8,72

Desprezando a armadura construtiva inferior da laje (A’s = 0), com a Eq. 37 calcula-se a posi¢do da
linha neutra no Estadio Il (x;), considerando a altura Gtil d de 10 cm e a area escolhida para a armadura
negativa da laje (composta por ¢ 8 mm ¢/8 cm = 6,25 cm? — ver Figura 61), a qual atende & area de armadura
calculada, de 6,21 cm?/m:

2 2As0,  2Ad a

X~ + X =0
1 b 1 b
XII2+2.6,25.8,72 X“_2.6,25.1O.8,72:0 N X, = 2,70 cm
100 100

O momento de inércia da secéo fissurada de concreto no Estadio Il, conforme a Eq. 38 é:

b x> X 2
2
Iy = 12“ +bxll(%j +aeAs(d_Xll)

3 2
I, :%ﬂoo. 2,70[%} +8,72.6,25(10— 2,70 = 3.560,4 cm*

A rigidez equivalente seré:

3
3 023 (923 _ )
(EI)eq =2408 [@] 14.400+ [1 (_989j ]3.560,4 =29.790.540 kN.cm

(El)eq = 29.790.540 kN.cm? < Eg I, < (2408 . 14400) < 34.675.200 kN.cm?>  — ok!

A flecha imediata maxima, que ocorre na extremidade da laje em balanco, pode ser calculada pela
equacao cléassica:
4 3
aizl ply +1 Py
8 EI 3 EI
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Para a carga uniformemente distribuida p deve ser adotada a combinacdo quase permanente, dada pela
Eq. 47. O fator de reducdo de carga y, para combinacdo quase permanente, por questdo de seguranga, neste
caso pode ser adotado igual a 0,4 (locais em que h& predominéncia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas (edificios
comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos).

Faser = 2 Fyic + = o) Fe = 4,33 + 0,4 . 2,5 = 5,33 kN/m?

Esta carga deve ser multiplicada pela largura da viga (1 m), portanto, 5,33 kN/m. A carga do gradil (P)
é 0,5 kN/m. A flecha imediata na laje resulta:

, 100533163 1 05.16%
' 8 29790540 3 29.790540

=0,18 cm

A flecha total, que leva em conta a fluéncia do concreto da laje, considerando o valor ja calculado para os
de 1,32 €é;
a=a(l+o7)=018(1+1,32)=0,42cm

Para a flecha maxima permitida, conforme a Tabela 7, pode-se considerar:*
a) aceitabilidade sensorial: ¢/250 =2 . 163/250 = 1,30 cm;

b) vibragdo devida a cargas varidveis: ¢/350 =2 .163/350 =0,93 cm.

Como ndo existe parede apoiada na laje L1, a flecha méxima para “Efeitos em elementos ndo estruturais”
ndo necessita ser avaliada. A flecha resultante, de 0,42 cm, é menor que as flechas maximas permitidas (1,30 e
0,93 cm), o que significa que a laje L1 tem altura adequada (12 cm).

3.18.6.3 Flecha na Laje L4

A laje L4 é uma laje armada em uma direcdo e deve ser calculada como viga segundo a direcao
principal (¢), relativa a regido com carga total maior, a regido com parede. A altura da laje é 9 cm, o véo 4y é
286 cm, 0 carregamento total permanente (g) no trecho com parede é 5,06 kN/m? e a carga variavel é 2,0 (kN/m?.

O momento fletor de fissuracdo, calculado de forma analoga aos dois itens anteriores, € 519 kN.cm, e 0
momento fletor atuante (M,) é 411 kN.cm, o que significa que a laje estd no Estadio | em servi¢co (ndo
fissurada). Neste caso pode ser considerado 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

O momento de inércia da se¢do bruta (sem considerar o efeito da armadura) é:

3
_100.9° _ 6.075 cm*

le

A rigidez da laje a flexao é:
E. . = 2408 . 6075 = 14.628.600 cm*

A flecha imediata maxima na laje pode ser calculada com a equacdo mostrada na Figura 18 (vinculos
engaste/apoio simples):
1 pt,
dj=—- ——
185 ElI

Para a carga p deve ser adotada a combinacdo quase permanente (Eq. 47). O fator de reducéo de carga
v, para combinacdo quase permanente pode ser adotado igual a 0,3 (locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos fixos nem de concentracao de pessoas - edificios residenciais).

dese,— =X ngk +2 o quk =5,06+0,3.2,0=5,66 kN/m2

15 5 vio 7 deve ser multiplicado por dois quando se trata de balanco — ver nota a) da Tabela 7.
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A flecha imediata na laje é:

1 0,0566.286" _

a; = 0,14 cm
185 14628600

A flecha total, que leva em consideracdo a fluéncia do concreto, e com o valor ja calculado para os de 1,32,
a=a(1+o)=014(1+1,32)=0,32cm

A flecha limite neste caso, como a laje tem carga de parede (“Efeitos em elementos ndo estruturais™),
conforme a Tabela 4 pode ser considerada como ¢/500, com o vao ¢ na direcdo da parede, que coincide com o vao
principal:

£/500 = 286/500 = 0,57 cm

A flecha calculada, de 0,32 cm, € menor que a flecha limite (0,57 cm). Caso resultasse o contrario, a altura
da laje deveria ser aumentada.

Considerando a existéncia ou ndo de paredes sobre as lajes (ver Figura 52), as flechas limites da NBR 6118
(Tabela 4) e a flecha total (ver a Tabela 23), para as demais lajes resulta:

- L3 - an=4/500=656/500=1,31cm ; &=0,85¢cm S < Amax
- LS - an=¢/500 =486/500 = 0,97 cm ; a=0,47cm S A< Amax
- L6 - an=¢/500=486/500=0,97 cm ;D a=012cm & <am
- L7 - amn=4/500=386/500=0,77 cm  a=033cm L ar<am
- L8 - amu=¢/500=286/500=0,57 cm ; &=020cm o ar<amx
- L9 - an=4/500=286/500=0,57 cm ; &=012cm 0 ar<amx
- L10-  an=¢/250=286/250=1,14 cm ; &=014cm 0 ar<amx

Verifica-se que todas as flechas calculadas resultaram menores que as flechas maximas permitidas. Caso
alguma laje apresentasse flecha maior que a flecha limite, a sua altura deveria ser aumentada.

3.18.7 Verificagdo da Forga Cortante

Raramente as lajes macicas de edificios residenciais necessitam de armadura transversal para resisténcia as
forcas cortantes. A titulo de exemplo serdo verificadas as lajes L1 e L4.

a) Laje L1

A laje é em balanco e tem reacao de apoio (forca cortante na laje) caracteristica de 13,63 kN/m (V). Para
nao ser necessaria a armadura transversal deve-se ter (EqQ. 56): Vsg < Vg . A forca cortante de céalculo deve
considerar o coeficiente de ponderagdo y: = 1,4 e o coeficiente de ponderagdo adicional v, = 1,35 (porque a laje esta
em balanco):

Vsa=7s-vn- Vk=1,4.1,35. 13,63 =25,76 KN/m

A forca cortante méxima que pode ser resistida (Vra1) € (EQ. 59):

Vra1 = [TRd k (1’24‘4091)] b, d

0,7.033%/252

Trd = 0,25F g = Fowint/ ye = 0,25[ ] = 0,3206MPa = 0,03206 kN/cm?

y

A érea de armadura negativa especificada para a laje L1 é ¢ 8 mm ¢/8 cm, 0 que representa 6,25 cm?
(ver Figura 61), e altura Gtil da armadura negativaé d =h -2 =12 -2 =10 cm. Com b,, = 100 cm:

A
b=l <002 o p=—222 _000625<002 — okl
b_d 100.10

w
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Considerando que 100 % da armadura negativa (principal) chega até a viga de apoio:
k=1,6-d=1,6-0,10=15>1 — ok!
Vg1 =[0,03206.1,5(1,2+40.0,00625)] 100.10 = 69,73 kN/m

Portanto, Vsg = 25,76 kKN/m < Vgq = 69,73 KN/m, o que significa que ndo € necessario dispor
armadura transversal na laje L1.

a) Laje L4

Seré considerado o trecho que tem a parede apoiada na laje, com a maior reacdo de apoio caracteristica de
12,78 kKN/m (V). Para ndo ser necessaria a armadura transversal deve-se ter (Eq. 56): Vsg < Vra

Ve =vs. Vk=1,4.12,78 = 17,89 KN/m

A forca cortante méxima que pode ser resistida (Vrq1) € (EQ. 59):
Viar =[tre K (1L2+40p, )]b,, d

Tra = 0,25F g = Fogint /e = 0,3206 MPa = 0,03206 kN/cm?

A area de armadura positiva especificada para a laje L4 no trecho da parede é ¢ 5 mm ¢/9 cm, o que
representa 2,22 cm? (ver Figura 60), e altura atil da armadura positivaéd=h-25=9-2,5=6,5cm. Com b,,

=100 cm:
P = —ASl <0,02 — pp = 2,22 =0,0034 0,02 — ok!
b,, d 100.6,5

Considerando que 100 % da armadura positiva chega até a viga de apoio:

k=1,6—d|=|1,6-0,065/=1,535>1 — okl
Vray =[0,03206.1,535(1,2+40.0,0034)]100.6,5 = 42,86 kN/m

Portanto, Vsg = 17,89 kN/m < Vg4 = 42,86 KN/m, 0 que significa que ndo é necessario colocar
armadura transversal na laje L4. Nas demais lajes também ndo é necessario colocar estribos como armadura
transversal.

3.18.8 Detalhamentos das Armaduras Longitudinais de Flexao

A Figura 60 e a Figura 61 mostram o detalhamento das armaduras longitudinais das lajes, positivas e
negativas. Os critérios aplicados para determina¢do do comprimento das barras foram apresentados nos itens
3.125e3.12.6.

Os espagamentos das barras devem obedecer aos valores mostrados na Eg. 66 (s <2h e s <20 cm). A
norma ndo especifica um espacamento minimo para as barras de armaduras de lajes macicas, mas pode-se
indicar por motivos construtivos um espagamento minimo de 8 cm para a armadura negativa e um valor um
pouco inferior para a armadura positiva. O ideal muitas vezes é que o espacamento de ambas armaduras fique
entre 8 e 20 nas lajes correntes.

A escolha do didametro e espacamento das barras, positivas e negativas, pode ser feita com auxilio da
Tabela A-26, em funcdo das reas de armadura apresentadas na Figura 59. Exemplos:

a) armaduras positivas da laje L3, 1,93 e 2,31 cm?/m

-1,93cm’/m - ¢ 6,3 mm ¢/16 = 1,97 cm’’m (ou ¢ 5 mm ¢/10 = 2,00 cm?/m)
-231cmYm > ¢ 6,3 mm ¢/13 = 2,42 cm?m (ou ¢ 5 mm ¢/8 = 2,50 cm?¥m)

b) armadura negativa de 5,30 cm?/m da laje L3

-530cmYm - ® 8 mm ¢/9 = 5,56 cm?m (ou ¢ 10 mm c¢/15 = 5,33 cm?¥m)
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c) armadura negativa de 3,67 cm?m da laje L5
-367cmm - & 8 mm ¢/13 = 3,85 cm’/m (ou ¢ 10 mm ¢/20 = 4,00 cm?/m)

A armadura secundaria (de distribuicdo) da laje L4 (armada em uma direcao) foi determinada segundo
a area minima indicada na Tabela 9, sendo:

0,9cm?/m
A disy =10,5A¢ min =0,5.0,15.9=0,68cm*/m — A gigr =0,90cm?/m
0,2A; princ =0,2.212=0,42cm? /m

verifica-se na Tabela A-26 que pode ser escolhida a armadura ¢ 4,2 mm ¢/15 (0,92 cm?/m).

Na laje em balangco L1 ndo ha necessidade de colocar armadura negativa perpendicular & armadura
principal negativa. No entanto, convém colocar uma armadura construtiva proxima a superficie inferior da laje,
na direc¢do do balanco e ancorada na viga de apoio da laje. S&o as barras N13 mostradas na Figura 60.

Simplificadamente, todas as armaduras positivas foram estendidas 100 % até os apoios. O critério
utilizado para definir o comprimento foi de estender as barras 5 cm além do eixo das vigas internas, e até a face
externa das vigas de periferia do edificio, menos 2 cm para considerar o cobrimento (c) na extremidade (ponta) da
barra pelo concreto. Por exemplo, para a barra N3: C = 670 + 8 + 5 = 683 cm, onde 670 cm é a distancia de eixo a
eixo das vigas até onde a barra estende-se, 8 cm é quanto a barra adentra a viga vertical do lado direito, e 5 cm além
do eixo da viga interna do lado esquerdo.

O comprimento das barras das armaduras negativas foi determinado para o arranjo 3 mostrado na
Figura 32, e conforme a Eq. 68 e Eqg. 69. Por exemplo:

a) armadura negativa (N1) na borda comum entre as lajes L2 e L3 (5,30 cm?m — ver Figura 59)
Para definir o comprimento da barra inicialmente pode-se calcular:
c=0,25/, + ¢,=0,25.586 + 21 =167,5cm

¢ = comprimento da barra do arranjo 3 de um lado da viga;
£y = maior vao entre 0s menores vaos das duas lajes. No caso das lajes L2 2e L3 os vao menores sdo iguais a 586
cm;
¢, =21 cm: comprimento de ancoragem da barra ¢ 8 mm, com gancho, regido de boa aderéncia e C25, determinado
na Tabela A-27.

O valor calculado para c deve ser, preferencialmente, arredondado para multiplo de 10, de modo que a barra
terd 170 cm de comprimento de um lado da viga e a metade desse valor do outro. O comprimento total da barra
sera:

C=170+(170/2) +8+9=272cm
onde 8 e 9 s@o os comprimentos dos ganchos nas extremidades da barra.

O comprimento do gancho deve ser definido em fungdo do cobrimento da armadura. No caso foi adotado
COMO Lgancho = h—3 cm.

b) armadura negativa (N3) na borda comum entre as lajes L4 e L5 (3,67 cm’m - Figura 59)

c=0,25/+ 0,=0,25.486 + 21 =142,5cm

286
by 2 — (x=486cm
486

£, = 21 cm: comprimento de ancoragem da barra ¢ 8 mm, com gancho, regido de boa aderéncia e C25, determinado
na Tabela A-27.
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Fazendo o valor multiplo de 10 mais proximo (140 cm) como comprimento da barra de um lado da viga, o
comprimento total da barra seré:

C=140+(140/2) +6 +7=223 cm
onde 6 e 7 s@o os comprimentos dos ganchos nas extremidades da barra.

As quantidades de barras, como indicadas nas cotas (setas) das armaduras positivas e negativas (Figura 60
e Figura 61), sdo calculadas dividindo-se 0 comprimento da cota, geralmente de face a face das vigas de apoio das
lajes, pelo espacamento das barras da armadura. Por exemplo: a barra N3 da armadura positiva da laje L3 esta
disposta entre as faces das vigas, na extensdo de 580 cm (600 — 20), que dividido por 16 cm (espacamento das
barras), resulta a quantidade de 36,25, que deve ser arredondado para o inteiro mais préximo, portanto, 36 barras. O
procedimento é semelhante na quantificacdo das barras da armadura negativa. Como exemplo: as barras N3 da
armadura negativa entre as lajes L4 e L5, dispostas na extensdo de 480 cm (500 — 20), que dividido por 13 cm
(espagamento das barras), resulta a quantidade de 36,9, arredondado para 37 barras.

As barras N2 e N13 mostradas no detalhamento da armadura negativa (Figura 61) formam uma armadura
para proporcionar resisténcia a momentos volventes, que ocorrem com maior intensidade em cantos de lajes com
bordas simplesmente apoiadas, conforme indicado na Figura 25. Essa armadura diminui a possibilidade de
surgimento de fissuras na face superior da laje, proximas aos cantos. Nas lajes L4 e L10 a armadura ndo foi disposta
porque os vaos dessas lajes sdo relativamente pequenos.
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Figura 60 — Detalhamento das armaduras positivas.
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Figura 61 — Detalhamento das armaduras negativas.

4. LAJES NERVURADAS

4.1. DEFINICAO

A NBR 6118 (item 14.7.7) define laje nervurada como as “lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte.” A resisténcia do material de enchimento (material inerte - (Figura 62) nao
é considerada, ou seja, ndo contribui para aumentar a resisténcia da laje nervurada. Sdo as nervuras, unidas e
solidarizadas pela mesa (capa), que proporcionam a necessaria resisténcia e rigidez.
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Figura 62 — Enchimento com blocos de concreto celular autoclavado — material inerte (SICAL, 2001).

A laje nervurada é particularmente indicada quando ha necessidade de vencer grandes vaos ou resistir
a altas acdes verticais. Ao vencer grandes vaos, a quantidade de pilares e vigas resultam menores.

As lajes nervuradas podem ser armadas em uma dire¢do (unidirecional) ou em duas direcOes
(bidirecional ou em cruz), em funcdo da existéncia de nervuras em uma ou em duas direcdes. A Figura 63
ilustra uma planta de forma onde uma laje nervurada com nervuras em duas diregdes vence grandes vaos.

Figura 63 — Laje nervurada em cruz ou bidirecional (CODIGO ENGENHARIA, 2001).

Os materiais de enchimento podem ser constituidos por diversos materiais, como bloco ceramico
furado, bloco de concreto, bloco de concreto celular autoclavado (Figura 62), isopor (Figura 64), etc. As
nervuras podem também ficar expostas ou aparentes, quando ndo sdo colocados materiais inertes entre elas
(Figura 65).
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Figura 65 — Laje nervurada com moldes plasticos.
(http://www.flickr.com/photos/atex).

As lajes nervuradas apresentam as seguintes vantagens em relagdo as lajes macicas de concreto:
e Menor peso proprio;

e menor consumo de concreto;

o reducdo de formas;

e maior capacidade de vencer grandes vaos;

e maiores planos lisos (sem vigas).

4.2. TIPOS

Em funcdo da forma e disposicdo do material de enchimento, ha diversas possibilidades para a
execucdo das lajes nervuradas, conforme indicado na Figura 66. O esquema indicado na Figura 66a é o mais
comum encontrado na pratica, devido a sua facilidade de execugdo. O esquema b, com a mesa no lado inferior,
¢ indicado para proporcionar maior resisténcia aos momentos fletores negativos, como nos balangos. Os
esquemas de b a h, embora possiveis, ndo sdo comuns na pratica.



UNESP(Bauru/SP) Lajes de Concreto 67

a) b)
=
P 2 2 ‘ 2
C) h Junta d) hi J
Férma "perdida” seca Pl é-moldad
‘T f p ‘\\m ) aca :re molda :: )
1 Y 1 1 4
’ RN Ne{o estruturali ’ hf |
e) ) . f) A A
T h f Forma "perdida” Forma "perdida”
|
s {f R G N A O S O A O
~_Nao estrutural hf B
h
) n
0000000 |-
b Y

Figura 66 — Varias disposi¢cdes possiveis para as lajes nervuradas (ANDRADE, 1982).
4.3. CALCULO SIMPLIFICADO

A laje nervurada pode ser entendida como um elemento estrutural constituido por vigas, em uma
direcdo ou em duas direcGes (ortogonais ou ndo), solidarizadas pela mesa (capa) de concreto. O
comportamento estatico é intermediario entre o de grelha e o de laje macica.

No item 14.7.7 a NBR 6118 indica que “Todas as prescri¢des anteriores relativas as lajes podem ser
consideradas validas, desde que sejam obedecidas as condi¢des de 13.2.4.2.”, onde as prescri¢cdes anteriores
referem-se as Estruturas com elementos de placa (item 14.7). Portanto, a norma permite o calculo da laje
nervurada como placa (laje) no regime elastico, desde que as condi¢Bes apresentadas no item 13.2.4.2 sejam
obedecidas. O célculo da laje nervurada como laje macica é chamado simplificado.

Quando as condicOes de 13.2.4.2 ndo ocorrem, a norma diz que (item 14.7.7) “deve-se analisar a laje
nervurada considerando a capa como laje maciga apoiada em uma grelha de vigas.”

As condicOes da norma apresentadas em 13.2.4.2 sdo de dois tipos: relativas as especificacfes para as
dimensdes da laje, e relativas ao projeto da laje. Conforme o desenho em corte mostrado na Figura 67, as
especificagdes quanto as dimensdes sdo as seguintes:

a) “A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a
1/15 da distancia entre as faces das nervuras (4) e hdo menor que 4 cm;

b) O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulacdes embutidas de
didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com didmetro ¢ maior que 10 mm, a mesa deve ter a
espessura minima de 4 cm + ¢, ou 4 cm + 2¢ no caso de haver cruzamento destas tubulacdes;

c) A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm;

d) Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de compressao.”
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Figura 67 — Secéo transversal de uma laje nervurada.

Quanto ao projeto (item 13.2.4.2): “Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as
seguintes condicdes:
a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a
verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a
consideracao dos critérios de laje; isto é:

- /{..<65cm

{néo é necessariofazer verficacdoda mesa a flexdo;
cc —

forgacortantenasnervurasverificach comonas lajes macicas.

b) para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a verificacdo da flexdo
da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como
lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm; isto é:

é necessariofazera verificag@o da mesa a flexao;

- 65cm</,.<110cm i .
forcacortantenas nervurasverificach comonas vigas.

lee<90cmeby, nor, >12Cm {forcacortantenas nervurasverificach comonas lajes macicas.

c) para lajes nervuradas com espagcamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa deve ser
projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de
espessura,” isto é:

l..>110cm { mesa calculada comolaje macicaapoiada nas nervuras.

Esta recomendagdo ¢é refor¢ada pelo texto do item 14.7.7: “Quando essas hipéteses ndo forem
verificadas, deve-se analisar a laje nervurada considerando a capa como laje macica apoiada em grelha de
vigas”. Os limites minimos de espessura referem-se as espessuras minimas estabelecidas pela norma para as
lajes macicas, apresentadas no item 13.2.4.1.

O calculo simplificado consiste em determinar os esfor¢os solicitantes (momentos fletores e reacGes de
apoio) e deslocamentos (flechas) de acordo com as tabelas desenvolvidas para as lajes macigas segundo a
Teoria das Placas (tabelas de Bares, Czerny, etc.).

A NBR 6118 (item 14.7.7) especifica que as lajes nervuradas unidirecionais “devem ser calculadas
segundo a direcdo das nervuras, desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a torcao. As lajes nervuradas
bidirecionais (conforme ABNT NBR 14859-2) podem ser calculadas, para efeito de esfor¢os solicitantes, como
lajes macicas.”

Em versdo anterior da norma (NB 1/78), era previsto que, nas lajes nervuradas armadas em uma
direcdo (unidirecionais), deveriam ser dispostas nervuras transversais a cada 2 m sempre que houvesse cargas
concentradas a distribuir na laje e sempre que o véo principal ultrapassasse 4 m. Essa recomendacdo deve ser
adotada porque aumenta a resisténcia e rigidez da laje.

Quando for necessario o projeto de uma laje nervurada de modo mais refinado que aquele
proporcionado pelo calculo simplificado, deve-se calcular os esforgos solicitantes e deslocamentos
considerando-se a laje como uma grelha, ou, o que € ainda mais refinado, considerar o0 método dos Elementos
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Finitos. O célculo da laje como uma grelha é simples e facil de ser implementado, além de conduzir a
resultados confiaveis e de boa precisdo. No Brasil existem programas computacionais comerciais para 0
projeto de lajes nervuradas que permitem o calculo por analogia de grelha e pelo método dos Elementos
Finitos.

4.4 ACOES

As acdes nas lajes nervuradas podem ter vérias e diferentes causas, como previstas nas normas NBR
6118 (item 11) e NBR 8681, sendo as mais importantes as a¢des permanentes (g) e as cargas variaveis (q),
conforme apresentadas na NBR 6120. As cargas de paredes apoiadas na laje podem ser determinadas segundo
0s mesmos critérios de célculo especificados para as lajes macicas, como apresentados no item 3.4. As demais
cargas permanentes devem ser obrigatoriamente consideradas e calculadas.

O peso proprio das lajes nervuradas pode ser calculado por metro quadrado de &rea. Uma forma de
calculo consiste em separar uma area da laje, cujo centro coincide com o cruzamento de duas nervuras, com
lados de dimensdes iguais a distancia entre 0s eixos das nervuras.

Na Figura 68 esta mostrada a area de uma laje com nervuras em duas direcdes, igualmente espacadas,
com 24 cm de altura total e espessura de capa de 4 cm. O procedimento consiste em determinar o volume de
concreto e as espessuras médias, de concreto e de enchimento, correspondentes a area delimitada da laje.

O volume de concreto resulta:

V.= (48 x 48 x 4) + (48 x 8 x 20) + 2 (20 x 8 x 20) = 23.296 cm®
(capa) (nervura) (nervura)

A espessura média de concreto é:

3] Ve —@zlo,ll cm

¢~ Area 48.48
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. 20
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Figura 68 — Area da laje considerada no céalculo do peso proprio.
A espessura média do material de enchimento € a diferenca entre a altura total da laje e a espessura
média de concreto:
8cn=h—8 =24-1011=1389 cm
Considerando yeone = 25 KN/M® € Yenen = 6 KN/M®, 0 peso préprio total da laje é:
concreto  =0,1011x25 = 2,53 kN/m?

enchimento = 0,1389 x 6,0 = 0,83
Total (gyp) = 3,36 kN/m?
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4.5 MOMENTOS FLETORES NOS APOIOS INTERMEDIARIOS

Semelhantemente as lajes macicas continuas sobre vigas de apoio comuns, nas lajes nervuradas
também surgem momentos fletores negativos, que solicitam as lajes na regido do apoio, como ilustrado na
Figura 69. O projeto de lajes nervuradas continuas e com a mesa superior (capa) apoiada na borda superior das
nervuras, quanto aos momentos fletores negativos, pode ser feito admitindo-se uma das seguintes hipdteses,
obedecendo-se os limites impostos para a posi¢do da linha neutra (x/d) quando for o caso:

a) a se¢do da nervura (secao retangular), com armadura simples negativa, é suficiente para resistir ao momento
fletor negativo;

b) se a secdo da nervura é insuficiente com armadura simples, pode-se utilizar armadura dupla, desde que by, >
8cm;

c) a secdo da nervura é insuficiente, mas pode-se aumentar a se¢do (normalmente aumenta-se a altura);

d) eliminar a continuidade, isto €, considerar as lajes isoladas e totalmente independentes, o que significa dizer
gue estara se considerando o momento fletor negativo igual a zero. Neste caso, a fim de evitar fissuras, deve-se
colocar uma armadura negativa construtiva, como por exemplo ¢ 6,3 mm cada 15 ou 20 cm, ou em maior
quantidade em funcédo dos vaos e carregamentos, principalmente.

Outra solucdo consiste em impor uma armadura negativa nas nervuras, e entdo determinar o0 momento
fletor resistente proporcionado pelas nervuras. Este momento fletor seria imposto a laje na se¢do sobre a viga
de apoio, 0 que pode ser feito facilmente por meio de engastes elasticos. Os esforcos e deformacgdes calculadas
para a laje nervurada seriam fungcdo do momento fletor negativo aplicado na borda, com a garantia da se¢éo no
apoio estar verificada.

Uma solucdo, bem menos usual na pratica, consiste em fazer a laje nervurada com mesa dupla na
extensdo dos momentos fletores negativos. Esta solugdo leva a maior resisténcia aos momentos negativos, com
a desvantagem da execucdo da laje ser mais trabalhosa.

Nervuras |~

e D
M T M
Apoio
Intermediario

Figura 69 — Lajes nervuradas com continuidade na regido de momentos fletores negativos.
4.6 DIMENSIONAMENTO

Os momentos fletores determinados de acordo com a Teoria das Placas, My , M, , M’ (ou X,) e M’y
(ou X,), sdo momentos atuantes em faixas de largura unitaria. No caso de lajes nervuradas com nervuras nas
duas direcBes (bidirecionais) é necessario determinar o momento fletor atuante em cada nervura, o que
depende da distancia entre as nervuras.
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4.6.1 Flexao nas Nervuras

Quando a mesa esta comprimida, no célculo da armadura de flexdo (As) pode-se considerar a
contribuicdo da mesa. Neste caso, o célculo é para secdo T (b . h). Quando a mesa esta tracionada, o calculo é
como secdo retangular (b, . h), pois a mesa tracionada ndo pode ser considerada no célculo a flexdo. Devem
ainda ser observados:

- extensdo da armadura longitudinal (cobrimento do diagrama de momentos fletores);

- ancoragem da armadura longitudinal nos apoios;

- taxas minimas de armadura;

- fissuracao, etc.

4.6.2 Forga Cortante

O dimensionamento das lajes nervuradas a forca cortante € feito em funcdo do espagamento entre as
nervuras. Quando a distancia de eixo a eixo das nervuras € menor que 65 cm a forca cortante deve ser
verificada de forma anéloga ao das lajes macicas, como apresentado no item 3.11.2. Quando essa distancia é
superior a 65 cm e menor que 110 cm, a forga cortante nas nervuras deve ser verificado como nas vigas de
Concreto Armado, 0 que sera estudado na disciplina Estruturas de Concreto Il. Neste caso, sempre havera uma
armadura transversal nas nervuras, mesmo que minima, ao longo de todo o comprimento da nervura.

A NBR 6118 (item 20.1) especifica que “Os estribos em lajes nervuradas, quando necessarios, nao
podem ter espagamento superior a 20 cm.”

4.7 EXEMPLO

4.7.1 Laje em Cruz (nervuras nas duas diregdes), £.. < 65 cm

Sao conhecidos:

concreto C30 c=2,0cm

aco CA-50 brita 1

Yoone = 25 KN/m® carga variavel q = 2,0 kN/m?
piso final cerdmico (ypis = 0,15 kN/m?) vi=v.=14 ; 1=115

enchimento da laje com blocos ceramicos furados (ypioco cer = 13 kN/m3)
espessura de 2 cm para 0 revestimento inferior de argamassa (Yarg. revest = 19 KN/m?) e de 3 cm para o
CONtrapiso (Yarg, contrap = 21 KN/m®)

A planta de forma com o detalhe das nervuras estd mostrada na Figura 70.
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Figura 70 — Planta de forma com detalhe das nervuras.
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RESOLUCAO
1°) Célculo das cargas

Para calculo do peso proprio da laje serd considerada a area de laje mostrada na Figura 71.

18 ,8 , 18
1 (I T
\ \ N
I
3 I
I
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Figura 71 — Area da laje a ser considerada para célculo do peso préprio.
Volume de concreto:
V. = (46 x 44 x 4) + (46 x 8 x 19) + 2 (18 x 8 x 19) = 20.560 cm®
Espessura média equivalente de concreto:

V., 20560
e p—

c = — = 210,16 Cm
Area 46.44

Espessura média do material de enchimento:
€ench =h—€;, =23-1016=12,84 cm
Carga total atuante na laje:

concreto = 0,1016 . 25 = 2,54 kN/m?
enchimento = 0,1284 . 13=1,67

revest. infer.=0,02.19 =0,38
contrapiso = 0,03 . 21 =0,63

piso =0,15 «
carga variavel (q) =200 -
Total (p) = 7,37 kN/m?

2°) Esforgos solicitantes
a) Momentos fletores

Lajedotipol — apoiada nos quatro lados.

¢
xz—yzmzl,ﬂ — Tabela A-8: p, =553 ; p, =4,22
¢, 600
pe2 7,37.62
M, =p, —>- =553-"""_—1467kN.m/m = 1.467 kN.cm/m

100 100
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2 2
PLC 42973787 1150 kN.m/m = 1.120 kN.cm/m

M, =
v =M 100 100
b) Reacdes de apoio

Na Tabela A-5 encontram-se: v, = 2,87 e vy = 2,50. As rea¢des nas vigas de apoio da laje sdo:

V, =v, Phx_ 28713761569 knim
10

vy =vy, 2= 250 378 19 pgknym
10 10

c) Esforgos solicitantes por nervura

Os esforcos por nervura sdo obtidos multiplicando-se os esforcos por metro pela distancia entre os
eixos das nervuras, observando-se a distancia conforme a direcdo considerada:

My nerv = 1467 . 0,44 =645 KkN.cm ; Mynerv =1120.0,46 =515kN.cm
Vyrew =12,69.0,44 =558 kN/m ; Vynew =11,06.0,46 =5,09 KN/m
3% Dimensionamento a flexdo
O detalhamento esquematico das armaduras de flex&o nas duas diregdes esta mostrado na Figura 72.
a) Diregdo x
Mg =7v;. M =645x 1,4 =903 kN.cm ; d=h-25cm=23-25=20,5cm
A mesa esta comprimida pelos momentos fletores positivos, de modo que a secdo resistente a flexao

pode ser suposta T, com largura colaborante by igual a distancia de eixo a eixo das nervuras. Considerando
inicialmente que a se¢do T seré calculada como se fosse retangular com dimensdes by . h, tem-se:

K b d? _44.205

c =205 — Tabela A-25: B4 = 0,04, dominio 2, Ks = 0,023
My 903

Bx=x/d=0,04 <0,45 — ok!
x =0,04.205=0,82cm — 0,8x<hs=4cm  — confirma o célculo como secdo retangular.

Mg _ 0,023% =1,01 cm?/nerv — 24¢8mm (1,00 cm?)

A, =K. —4
O 20,5

As min =0,0015. 8.23=0,28 cm?/nerv

b) Direcdo y
Semelhantemente ao que foi feito para a direcdo x, porém, comd =h-3cm=23-3=20cm:
Mg =vys. M=1,4.515=721 kKN.cm

46. 202 o . _
K.= =255 — Tabela A-25: B4 = 0,03, dominio 2, K = 0,023

¢ 721
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Ay = 0,02372—201= 0,83 cm?nervura  — 2 ¢ 8 mm (1,00 cm?)

A NBR 6118 (item 18.3.7) especifica que deve existir uma armadura nos planos de ligagéo entre mesas
e almas de vigas, de pelo menos 1,5 cm? por metro (exemplos: ¢ 5 ¢/13 = 1,54 cm? ou ¢ 6,3 ¢/20 = 1,58 cm?).
Como foi considerada a mesa da laje para compor vigas de se¢do T, nas duas direcBes, sera disposta uma
armadura em malha proxima a face inferior da capa, com ¢ 5 ¢/13 cm. Essa armadura aumenta a resisténcia da
capa a flexdo e a forca cortante.

208 (As)
| o,
| 1 T

0
o

Zd

208 (Asy)

Figura 72 — Detalhamento das armaduras de flexdo nas nervuras.
4°) Verificagdes

A verificacdo da resisténcia da mesa a flexdo ndo € necessaria, pois /.. < 65 cm (nas duas direcoes) e
n&o ha forca concentrada aplicada sobre a laje. E necessario verificar a laje nervurada a forga cortante, e como
/.. € menor que 65 cm, esta verificagdo pode ser feita como laje maciga. Essa verificagdo ndo sera efetuada,
mas geralmente as lajes nervuradas apoiadas em vigas de borda, bem como as lajes macicas, ndo necessitam de
armadura transversal.

A ancoragem das armaduras longitudinais das nervuras nas vigas de apoio e a flecha maxima que
ocorre na laje necessitam ser calculadas e verificadas.

5% Detalhamento final

O detalhamento esquematico das armaduras estd mostrado na Figura 73. As barras N1 e N3 sdo as
armaduras das nervuras, e as barras N2 e N4 sdo as barras de reforco da mesa, dispostas proximas a face
inferior.
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T N2-45@5C=710 T

! !
Figura 73 — Detalhamento das armaduras da laje.
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5. LAJES PRE-FABRICADAS

As normas brasileiras NBR 14859 (Partes 1, 2 e 3) apresentam as caracteristicas exigiveis para lajes
pré-fabricadas de concreto. A NBR 15522 trata das vigotas e pré-lajes de concreto. Define-se como laje pré-
fabricada ou pré-moldada a laje que tem suas partes constituintes fabricadas em escala industrial no canteiro de
uma fabrica. Pode ser de Concreto Armado ou de Concreto Protendido. Séo aplicadas tanto nas edificagdes de
pequeno porte como também nas de grande porte. Neste texto se dard énfase as lajes pré-fabricadas para as
construcgdes de pequeno porte, como casas, edificios de baixa altura, sobrados, galpdes, etc.

5.1 DEFINICOES

Conforme as varias normas citadas no item anterior, as seguintes lajes pré-fabricadas podem ser assim
definidas:
a) laje pré-fabricada unidirecional: sdo as lajes constituidas por nervuras principais longitudinais, dispostas
em uma Unica direcdo. Podem ser empregadas algumas nervuras transversais, perpendiculares as nervuras
principais;
b) laje pré-fabricada bidirecional: laje nervurada, constituida por nervuras principais nas duas direcdes;

c) pré-laje: sdo placas com espessura de 3 cm a 5 cm e larguras padronizadas, constituidas por concreto
estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizagdo definitivo da estrutura, ou mesmo em
canteiros de obra. Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de tracdo, integrando a secdo de
concreto da nervura. As pré-lajes podem ser unidirecionais ou bidirecionais, e as placas podem ser de concreto
armado ou de concreto protendido;

d) laje alveolar protendida: conjunto formado por painéis alveolares protendidos pré-fabricados, montados
por justaposicao lateral, eventual capa de concreto estrutural e material de rejuntamento.

As lajes pré-fabricadas uni e bidirecionais sdo constituidas por nervuras (também chamadas vigotas ou
trilhos) de concreto e armadura, blocos de enchimento e capeamento superior de concreto. SAo0 muito comuns
em edificacOes de baixa altura, em lajes de piso e de cobertura (forro). Nas décadas passadas foi bastante
comum a laje com nervuras em forma de T invertido (Figura 74), a qual caiu em desuso, substituida pelas lajes
do tipo trelicada (Figura 75 e Figura 76) e protendida.

Capecmento

/ Tijolo eerdmico
Vigota de concreta armodo

Figura 74 — Laje pré-fabricada com nervuras em T invertido.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas desses dois tipos de laje pré-fabricada.

Armadura de
Distribuic¢ao

.

Figura 75 — Laje pré-fabricada do tipo trelicada (FAULIM, 1998).
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5.2 LAJE TRELICA

A laje trelica surgiu na Europa com o proposito de ser uma opgdo mais econdémica que as lajes macigas
de concreto, sendo utilizada em varios paises do mundo. Possibilitam vencer grandes vdos com menor peso
préprio e reducdo de mao de obra durante sua execugao.

Na laje trelica a armadura das nervuras tem a forma de uma trelica espacial (Figura 77). O banzo
inferior é constituido por duas barras e o banzo superior por uma barra. Os banzos inferior e superior sdo
unidos por barras diagonais inclinadas (em sinusdide), soldadas por eletrofusdo. Proporcionam rigidez ao
conjunto, melhoram o transporte e manuseio das vigotas ja prontas e aumentam a resisténcia aos esforgos
cortantes.

\k

Altura (H)

Armadura inferior
(banzo inferior)

Figura 77 — Armacgdo em forma de trelica espacial (FAULIM, 1998).

As vigotas ou trilhos sdo constituidos pela armacgdo trelicada com as barras do banzo inferior
envolvidas por concreto, em forma de uma placa fina, como mostrado na Figura 78.
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Sapata de
~ Concreto

Armagao
Trelicada

Armadura
complementar
inferior de tragdo

12413
cm

Figura 78 — Nervura da laje trelica (FAULIM, 1998).

As vigotas, em conjunto com a capa de concreto (ou mesa), fornecem a resisténcia necesséaria a laje,
atuando para resistir aos momentos fletores e as forgas cortantes. Servem de apoio também aos blocos

cer@micos ou de isopor (EPS). As vigotas trelicadas constituem as nervuras principais (vigas) da laje trelica.

As vigotas podem conter barras longitudinais adicionais, que proporcionam maior resisténcia a flexdo

possibilitando vencer vaos maiores.

Os blocos de enchimento exercem a fungdo de dar forma ao concreto (Figura 79), dando forma as
nervuras e a capa, além de proporcionarem superficies inferiores lisas. Os materiais de enchimento devem ser
preferencialmente leves e de custo baixo, sendo mais comuns os de material ceramico, principalmente para as
edificacbes de pequeno porte. Outros materiais sdo o concreto celular autoclavado e o EPS. Por serem
elementos vazados e constituidos de material mais leve que o concreto, reduzem o peso proprio das lajes. Os
blocos ceramicos sdo produzidos segundo diversas e diferentes dimensdes, conforme o fabricante (Tabela 24).

Sdo normalmente fornecidos pelo fabricante em conjunto com as vigotas da laje treliga.

.

Comprimentg/

(¢) /

—— AR
Altura

i (h) Altura do

- ; Apoio (30 mm)

. | .

Largura

Largura do

Apoio (15 mm)

- » X

Figra79 — Bloco cermico d echiento (FULIM, 1998).



UNESP(Bauru/SP) Lajes de Concreto

78

Tabela 24 - Dimens@es dos blocos ceramicos de enchimento (FAULIM, 1998).

Designacéo H 7/25/20 | H 7/30/20 | H 10/30/20 | H 12/30/20 | H 16/30/20 | H 20/30/20
Altura h (cm) 7 7 12 16 20 10
Largura £ (cm) 25 30 30 30 30 30
Comprimento ¢ (cm) 20 20 20 20 20 20
?{('gf;jga) Unitaria| -5 4 23 30 38 48 52

5.2.1 Nervura Transversal

As nervuras transversais devem ser dispostas na dire¢do perpendicular as nervuras principais, a cada
dois metros. S&o construidas entre os blocos, afastados entre si para permitir a penetracdo do concreto e a

colocagéo de armadura longitudinal, como indicado na Figura 80.

As nervuras transversais exercem a fungdo de travamento lateral das nervuras principais, levando a
uma melhor uniformidade do comportamento estrutural das nervuras, contribuindo na redistribuicdo dos

esforcos solicitantes.

Capa de
Concreto _

Armadura da /”
Nervura Transversal

Largura da
Nervura Transversal

Figura 80 — Nervura transversal (FAULIM, 1.
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5.2.2 Armadura Complementar

A armadura complementar tem a fun¢do de aumentar a resisténcia das lajes aos momentos fletores
positivos e negativos. A armadura positiva é composta por barras de aco dispostas ao longo do comprimento
das nervuras, as quais se somam as duas barras do banzo inferior. Pode estar situada dentro da placa de
concreto ou sobre ela, como indicado na Figura 81. A armadura longitudinal negativa € posicionada proxima a
face superior da capa (Figura 82), e tem 0 objetivo de aumentar a resisténcia da laje aos momentos negativos.

.Posto obra (2" camada)

Figura 81 — Armadura complementar positiva (FAULIM, 1998).

Armadura
superior de tragdo

Figura 82 — Armadura complementar negativa (FAULIM, 1998).
5.2.3 Armadura de Distribuicgéo

E a armadura que fica posicionada transversalmente as nervuras e sobre a barra do banzo superior da
trelica (Figura 83). Esta armadura tem algumas func@es: aumentar a resisténcia da mesa a flexdo e a forga
cortante, fazer as nervuras trabalharem mais conjuntamente e melhorar a ligacdo entre a mesa e as nervuras a
fim de criar a se¢do T.

Armadura de
/ Distribuigao

; 7

Figura 83 — Armadura complementar na capa (FAULIM, 1998).
5.2.4 Parede Sobre Laje
Parede paralela as nervuras pode ser sustentada pela associacdo de duas ou mais nervuras, ou por uma

viga de concreto, moldada no local, com a altura da laje (Figura 84 e Figura 85). Ambas as solugdes requerem
um célculo de verificacdo ou dimensionamento, a fim de evitar fissuras e/ou flechas indesejaveis.



UNESP(Bauru/SP)

Lajes de Concreto 80

Alvenaria sobre a Laje

Figura 84 — Parede sobre trés nervuras (Fonte: Catélogo ArcelorMittal).

fF3

Carregamento sobre o macigo

Figura 85 — Parede sobre regido macica de concreto (Fonte: http://fag.altogi.com.br/content/274/1651/pt-
br/paredes-de-alvenaria-apoiadas-em-lajes-pre_moldadas.html).

5.2.5 Escolha da Laje

Para a escolha das dimensdes da laje, 0s principais pardmetros iniciais sdo 0s seguintes:

- vaos efetivos;
- acles, abrangendo os carregamentos permanentes e variaveis;
- vinculag&o nos apoios;

- tipo de utilizag&o da laje.

Com o auxilio de tabelas ou programas computacionais, normalmente fornecidas pelo fabricante da
laje, pode-se determinar as caracteristicas da laje para diversas finalidades, como as especificagdes da
armadura em trelica, a lajota cerdmica, as armaduras complementares, nervuras transversais, etc. Deve-se ter
atencdo especial com relacédo a flecha final da laje. A Figura 86 ilustra imagens do programa computacional do

fabricante Faulim®®,

Especial atencdo deve ser dispensada a lajes com possibilidade de vibragdo em fungéo da utilizacéo,
como pisos de academias de ginastica, por exemplo.

FAULIM TR - Nervura Transverssl

Nervura Transversal
() Newvurn Estruuead
O Nervees do Travaments

Bae da Nenvaa o)
A v o

Quartidade Nervan
2 v

—

Etudo Nerera / Estrturdd

rAULIM TR

T TR

FAULIM TR - Dimensdes da Laje

Dimensdes da Laje

O ApoiofBalanco  ©fApoioSinples| O Engaste Espessura do apoio (parede.viga.elc)

VaoLivee (L) Lasgua
450 m 5,00

FAULIM TR

Nome ds Lsie Ladoesquerdo  Lado dveito

| m (€] 00 |em (00 |om
ApoioVigota Apoio Vigota

1000 en 1000 en

>

Nota. O pré-dimensionamerto

(Cooe L |
APOIO SIMPLES ok Avaca

18 Faulim: http://www.faulim.com.br/departamentotecnico/softwares_listagem.php
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- FAULIM TR - Resultado Simplificado!

= Cliente: Gileade Campos Software FAULIM TR versio 1.0
Cidade/Estado: JUMIRIM.SP Cilculo de loje treligada nervurada unidirecional
Tek 1532868000 Cel: 153286.8029| o
uuuuuuuu

EAULIM TR Email: gileadecampos @uol.combr Usuério: A0 - a1
Obra: REFORMA Cat. 000.000.000-00

Resultado Simplificado

Nome da Lsje [L1

QUANTIFICAGAO DA LAJE

5.00 Winouo de apoio [Apoia Simples  Fok [200  Ago [ACO CASO X
Véo Tedrico: 5,20m x Largura 500m

Matsiais para Vigota
50,00 Armnadura Treicada  Amadura Complemertar Adicional Fostiva Bese Yioue 130 cm.+ Beae Enchie

. T TATTET VIGOTAS: 11 UNIDADES, COMPRIMENTO: 5

TIPO: Ceramico ,
ot Area de ago Escolido 0.785 ot CANALETA MULTIFUNCIONAL : 24 UNIDADES
100,00 Area de ago Adicional | 0,522 ert Ao de ago TotalEscakida[ 1,178 ot
it

2600m* Nome Laje: L1
Fter Eixo: 4300cm | Base daNervura 100cm  Glde Nervurs 2

1273020
249,87 Areade apo Treliga [0.393

0 breadeacoTotal  [0.915 EXEMPLO DE MONTAGEM

Ahwa [H 12730720

Base [10,0

a [(28710.0mm CA50 ou 387.0mm CAE0)

Capa de Concrsto 5.0 Disté méims (.4 s Complementarcs Adicionados na Dbra

Laie cabada 17,00 mads 50| 184 2mmCAG0 a cada 15cm ou EQ-92

Figura 86 — Programa computacional para projeto de laje trelicada da empresa FAULIM.
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TABELAS ANEXAS
Tabela A-1
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o
Tipo de Laje
v 7,
oty /

e || 1 2A 2B 3 AA 4B 5A 5B 6
1,00 4,76 3,26 3,26 2,46 2,25 2,25 1,84 1,84 1,49
1,05 5,26 3,68 3,48 2,72 2,60 2,35 2,08 1,96 1,63
1,10 5,74 4,11 3,70 2,96 2,97 2,45 2,31 2,08 1,77
1,15 6,20 4,55 3,89 3,18 3,35 2,53 2,54 2,18 1,90
1,20 6,64 5,00 4,09 3,40 3,74 2,61 2,77 2,28 2,02
1,25 7,08 5,44 4,26 3,61 4,14 2,68 3,00 2,37 2,14
1,30 7,49 5,88 4,43 3,80 4,56 2,74 3,22 2,46 2,24
1,35 7,90 6,32 4,58 3,99 5,01 2,77 3,42 2,53 2,34
1,40 8,29 6,74 4,73 4,15 5,41 2,80 3,62 2,61 2,41
1,45 8,67 7,15 4,87 4,31 5,83 2,85 3,80 2,67 2,49
1,50 9,03 7,55 5,01 4,46 6,25 2,89 3,98 2,73 2,56
1,55 9,39 7,95 5,09 4,61 6,66 2,91 4,14 2,78 2,62
1,60 9,71 8,32 5,18 4,73 7,06 2,92 4,30 2,82 2,68
1,65 10,04 8,68 5,22 4,86 7,46 2,92 4,45 2,83 2,73
1,70 10,34 9,03 5,26 4,97 7,84 2,93 4,59 2,84 2,77
1,75 10,62 9,36 5,36 5,06 8,21 2,93 4,71 2,86 2,81
1,80 10,91 9,69 5,46 5,16 8,58 2,94 4,84 2,88 2,85
1,85 11,16 | 10,00 5,53 5,25 8,93 2,94 4,96 2,90 2,88
1,90 11,41 | 10,29 5,60 5,33 9,25 2,95 5,07 2,92 2,90
1,95 11,65 | 10,58 5,68 541 9,58 2,95 517 2,94 2,93
2,00 11,89 | 10,87 5,76 5,49 9,90 2,96 5,28 2,96 2,96

0 15,63 | 15,63 6,50 6,50 15,63 3,13 6,50 3,13 3,13
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
4
R L
12 El
p = carga uniforme ¢y = menor vao ¢, = maior vao
E = mddulo elasticidade h = altura da laje
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Tabela A-2
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o € ag
Tipo
y y y y
, g ‘

_‘a 7 } I 8 } I 9 } A 101 b N

Y= A | - /‘ - | - - - Y= A

W W T i
o (04 o (0= o OB o O

< 0,30 - - - - 53,13 | 150,00 | 53,13 | 150,00 | <0,30
0,30 | 215,71 | 412,59 | 134,64 | 231,63 | 41,98 | 110,02 | 37,64 | 97,00 0,30
0,35 | 163,97 | 309,59 | 95,26 | 164,37 | 37,48 | 96,70 | 31,65 | 78,05 0,35
0,40 | 122,22 | 206,59 | 55,88 | 97,11 | 32,98 | 83,37 | 25,65 | 59,09 0,40
0,45 88,76 | 160,99 | 41,73 | 71,35 | 29,06 | 71,61 | 20,89 | 46,71 0,45
0,50 65,29 | 11539 | 2758 | 4559 | 2514 | 59,85 | 16,13 | 34,33 0,50
0,55 52,96 | 92,40 | 21,35 | 34,38 | 22,12 | 51,42 13,22 | 27,07 0,55
0,60 40,63 | 69,40 | 1511 | 23,16 | 19,09 | 42,98 | 10,31 19,81 0,60
0,65 3358 | 56,48 | 12,07 | 18,03 | 16,80 | 37,00 8,53 15,96 0,65
0,70 26,52 | 43,56 9,03 12,89 | 1450 | 31,01 6,74 12,11 0,70
0,75 22,14 | 35,64 7,41 10,31 | 12,79 | 26,67 5,63 9,82 0,75
0,80 17,75 | 27,71 5,78 7,73 11,08 | 22,33 4,52 7,53 0,80
0,85 15,23 | 23,54 4,82 6,32 9,78 19,25 3,84 6,19 0,85
0,90 12,71 19,37 3,86 4,90 8,47 16,16 3,15 4,84 0,90
0,95 10,92 16,48 3,26 4,08 7,49 13,96 2,71 4,04 0,95
1,00 9,13 13,58 2,66 3,25 6,50 11,76 2,26 3,24 1,00
1,05 9,46 13,85 2,71 3,26 6,91 12,19 2,34 3,26 1,05
1,10 9,79 14,11 2,76 3,28 7,32 12,60 2,42 3,27 1,10
1,15 10,12 14,38 2,81 3,29 7,72 13,01 2,49 3,29 1,15
1,20 10,45 14,64 2,86 3,30 8,13 13,46 2,57 3,30 1,20
1,25 10,69 14,77 2,88 3,31 8,46 13,72 2,61 3,31 1,25
1,30 10,93 14,91 2,90 3,31 8,80 13,97 2,64 3,31 1,30
1,35 11,18 15,04 2,93 3,32 9,13 14,23 2,68 3,32 1,35
1,40 11,42 15,17 2,95 3,33 9,46 14,48 2,71 3,33 1,40
1,45 11,66 15,31 2,97 3,33 9,80 14,74 2,75 3,33 1,45
1,50 11,90 15,44 2,99 3,34 10,13 14,99 2,78 3,34 1,50
1,55 12,04 | 15,50 3,00 3,34 10,35 15,09 2,79 3,34 1,55
1,60 12,18 15,55 3,00 3,34 10,57 15,19 2,80 3,34 1,60
1,65 12,31 15,61 3,01 3,35 10,79 15,29 2,81 3,35 1,65
1,70 12,45 15,66 3,01 3,35 11,01 15,39 2,82 3,35 1,70
1,75 12,59 15,72 3,02 3,35 12,23 15,50 2,83 3,35 1,75
1,80 12,73 15,78 3,02 3,35 11,44 | 15,60 2,84 3,35 1,80
1,85 12,87 15,83 3,03 3,35 11,66 15,70 2,85 3,35 1,85
1,90 13,00 15,89 3,03 3,36 11,88 15,80 2,86 3,36 1,90
1,95 13,14 | 15,94 3,04 3,36 12,10 15,90 2,87 3,36 1,95
2,00 13,28 16,00 3,04 3,36 12,32 16,00 2,88 3,36 2,00

0 15,63 16,00 3,13 3,36 15,63 16,00 3,13 3,36 0
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
apll p = carga uniforme ¢ = menor valor entre 7, e ¢,
aj = 12 Bl h = altura da laje
o = coeficiente centro da laje ap, = coeficiente centro da E =mddulo de elasticidade
borda livre
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Tabela A-3
VALORES de o PARA CALCULO DE FLECHA EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
L x * |
ly A 1| [ Aﬂ?y ﬁ 13] s éﬁj}y A l é ‘ l 17
Tt T | TR T o | . .
<0,50 7,82 2,87 3,66 1,57 7,82 2,87 3,66 1,57
0,50 5,93 2,58 3,32 1,54 4,94 2,38 3,09 1,47
0,55 5,50 2,48 3,19 1,51 4,37 2,21 2,84 1,42
0,60 5,07 2,38 3,06 1,47 3,79 2,03 2,59 1,37
0,65 4,67 2,28 2,91 1,44 3,30 1,87 2,36 1,30
0,70 4,26 2,17 2,75 1,41 2,80 1,70 2,13 1,22
0,75 3,90 2,06 2,61 1,38 2,44 1,55 1,94 1,14
0,80 3,54 1,95 2,46 1,34 2,07 1,40 1,74 1,06
0,85 3,23 1,85 2,31 1,29 1,80 1,26 1,56 0,98
0,90 2,92 1,74 2,16 1,24 1,52 1,11 1,37 0,90
0,95 2,65 1,62 2,02 1,18 1,34 0,99 1,21 0,83
1,00 2,38 1,50 1,87 1,12 1,15 0,87 1,05 0,75
1,05 2,62 1,71 2,11 1,30 1,22 0,93 1,14 0,82
1,10 2,86 1,92 2,35 1,48 1,29 0,99 1,23 0,90
1,15 3,11 2,13 2,62 1,68 1,36 1,05 1,30 0,96
1,20 3,35 2,34 2,89 1,88 1,43 1,11 1,37 1,02
1,25 3,59 2,54 3,15 2,08 1,49 1,17 1,44 1,07
1,30 3,81 2,74 3,39 2,28 1,52 1,21 1,47 1,11
1,35 4,03 2,94 3,63 2,48 1,54 1,24 1,50 1,15
1,40 4,25 3,14 3,86 2,68 1,57 1,27 1,53 1,19
1,45 4,46 3,33 4,09 2,88 1,60 1,30 1,55 1,22
1,50 4,64 3,53 4,28 3,09 1,62 1,32 1,57 1,24
1,55 4,82 3,72 4,48 3,30 1,64 1,34 1,58 1,26
1,60 5,01 3,91 4,68 3,51 1,67 1,36 1,60 1,28
1,65 5,19 4,10 4,87 3,71 1,69 1,38 1,62 1,31
1,70 5,36 4,26 5,05 3,90 1,72 1,43 1,64 1,34
1,80 571 4,55 5,40 4,25 1,79 1,54 1,68 1,43
1,85 5,88 4,69 5,57 4,43 1,82 1,59 1,70 1,47
1,90 6,05 4,83 5,74 4,61 1,85 1,65 1,72 1,51
1,95 6,23 4,98 5,91 4,78 1,89 1,70 1,74 1,56
2,00 6,40 5,12 6,08 4,96 1,92 1,76 1,76 160
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
aplt p = carga maxima ¢ = menor valor entre 7, e ¢,
i =15 Bl h = altura da laje E = médulo de elasticidade
o = coeficiente da flecha maxima
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Tabela A-4
FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR — VALORES DE a e ag
Tipo

| f

N

| sl | Al | 4 |4l s |
b1 % — v |P v v g y p A b

H W gt e

o opg (0 op o op o Ol

| X
!

<0,30 1531 | 40,00 15,31 40,00 | <0,30

0,30 73,83 | 123,05 | 46,33 75,28 13,03 | 30,40 11,58 24,61 0,30

0,35 57,30 | 95,65 33,24 52,53 11,33 | 26,42 9,46 19,18 0,35

0,40 40,77 68,25 20,15 29,77 9,62 22,44 7,33 13,74 0,40

0,45 32,30 | 53,08 15,33 21,92 8,75 19,38 6,01 11,00 0,45

0,50 23,83 37,90 10,51 14,07 7,88 16,32 4,69 8,25 0,50

0,55 19,38 30,04 8,47 10,66 7,06 14,13 4,11 6,71 0,55

0,60 14,93 22,17 6,42 7,24 6,24 11,94 3,53 5,16 0,60

0,65 12,45 | 18,00 5,19 5,58 5,52 10,15 3,09 4,05 0,65

0,70 9,96 13,82 3,96 3,91 4,79 8,35 2,64 2,93 0,70

0,75 8,45 11,31 3,27 3,02 4,29 7,17 2,28 2,31 0,75

0,80 6,93 8,79 2,58 2,12 3,78 5,98 1,92 1,69 0,80

0,85 6,01 7,28 2,17 1,65 3,38 5,13 1,62 1,36 0,85

0,90 5,08 5,77 1,75 1,18 2,97 4,27 1,32 1,02 0,90

0,95 4,37 4,86 1,49 0,93 2,66 3,67 1,14 0,82 0,95

1,00 3,65 3,94 1,23 0,67 2,34 3,06 0,95 0,62 1,00

1,05 3,83 3,96 1,26 0,64 2,55 3,16 1,01 0,60 1,05

1,10 4,02 3,98 1,28 0,62 2,76 3,26 1,08 0,58 1,10

1,15 4,20 4,00 1,31 0,59 2,96 3,36 1,14 0,56 1,15

1,20 4,38 4,02 1,33 0,56 3,17 3,46 1,20 0,54 1,20

1,25 4,52 3,98 1,35 0,53 3,34 3,46 1,23 0,52 1,25

1,30 4,66 3,95 1,36 0,51 3,51 3,45 1,26 0,50 1,30

1,35 4,80 3,91 1,38 0,48 3,68 3,45 1,29 0,47 1,35

1,40 4,94 3,87 1,39 0,46 3,86 3,45 1,31 0,45 1,40

1,45 5,07 3,84 1,41 0,43 4,03 3,44 1,34 0,43 1,45

1,50 5,21 3,80 1,42 0,41 4,20 3,44 1,37 0,41 1,50

1,55 5,31 3,76 1,42 0,40 4,34 3,42 1,38 0,40 1,55

1,60 5,42 3,71 1,42 0,39 4,48 3,39 1,38 0,39 1,60

1,65 5,52 3,67 1,43 0,38 4,62 3,37 1,39 0,38 1,65

1,70 5,62 3,62 1,43 0,37 4,76 3,34 1,40 0,37 1,70

1,75 5,73 3,58 1,43 0,36 4,90 3,32 1,41 0,36 1,75

1,80 5,83 3,54 1,43 0,35 5,04 3,30 1,41 0,35 1,80

1,85 5,93 3,49 1,43 0,35 5,18 3,27 1,42 0,35 1,85

1,90 6,03 3,45 1,44 0,34 5,32 3,25 1,43 0,34 1,90

1,95 6,14 3,40 1,44 0,33 5,46 3,22 1,43 0,33 1,95

2,00 6,24 3,36 1,44 0,32 5,60 3,20 1,44 0,32 2,00

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
ap gx“ p = carga méxima ¢ = menor valor entre /e ¢,
4= E h = altura da laje E = médulo de elasticidade

o = coeficiente centro da laje o, = coeficiente centro da borda
livre
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Tabela A-5
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
vy 0, ' IS vy 0,
=l =l
7/
X / X X
Vy Vy Vy vy vy Vy vy vy
1,00 2,50 2,50 1,83 2,75 4,02 2,75 4,02 1,83 1,00
1,05 2,62 2,50 1,92 2,80 4,10 2,82 4,13 1,83 1,05
1,10 2,73 2,50 2,01 2,85 4,17 2,89 4,23 1,83 1,10
1,15 2,83 2,50 2,10 2,88 4,22 2,95 4,32 1,83 1,15
1,20 2,92 2,50 2,20 2,91 4,27 3,01 4,41 1,83 1,20
1,25 3,00 2,50 2,29 2,94 4,30 3,06 4,48 1,83 1,25
1,30 3,08 2,50 2,38 2,95 4,32 3,11 4,55 1,83 1,30
1,35 3,15 2,50 2,47 2,96 4,33 3,16 4,62 1,83 1,35
1,40 3,21 2,50 2,56 2,96 4,33 3,20 4,68 1,83 1,40
1,45 3,28 2,50 2,64 2,96 4,33 3,24 4,74 1,83 1,45
1,50 3,33 2,50 2,72 2,96 4,33 3,27 4,79 1,83 1,50
1,55 3,39 2,50 2,80 2,96 4,33 3,31 4,84 1,83 1,55
1,60 3,44 2,50 2,87 2,96 4,33 3,34 4,89 1,83 1,60
1,65 3,48 2,50 2,93 2,96 4,33 3,37 4,93 1,83 1,65
1,70 3,53 2,50 2,99 2,96 4,33 3,40 4,97 1,83 1,70
1,75 3,57 2,50 3,05 2,96 4,33 3,42 5,01 1,83 1,75
1,80 3,61 2,50 3,10 2,96 4,33 3,45 5,05 1,83 1,80
1,85 3,65 2,50 3,15 2,96 4,33 3,47 5,09 1,83 1,85
1,90 3,68 2,50 3,20 2,96 4,33 3,50 5,12 1,83 1,90
1,95 3,72 2,50 3,25 2,96 4,33 3,52 5,15 1,83 1,95
2,00 3,75 2,50 3,29 2,96 4,33 3,54 5,18 1,83 2,00
> 2,00 5,00 2,50 5,00 2,96 4,33 4,38 6,25 1,83 > 2,00

Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.

V=v plf)x p = carga uniforme £y = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-6
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y y v ¢
X | *J(X X

/ W ~ /
r=—Y 7 r=—Y

Cx 3 Ey 4A fy 4B éy £y

/ g X ” X g X
Vy vy Vy vy Vy vy Vg Vy

1,00 2,17 3,17 2,17 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44 1,00

1,05 2,27 3,32 2,17 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44 1,05

1,10 2,36 3,46 2,17 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44 1,10

1,15 2,45 3,58 2,17 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44 1,15

1,20 2,53 3,70 2,17 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44 1,20

1,25 2,60 3,80 2,17 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44 1,25

1,30 2,63 3,90 2,17 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44 1,30

1,35 2,73 3,99 2,17 3,17 1,95 4,12 3,93 1,44 1,35

1,40 2,78 4,08 2,17 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44 1,40

1,45 2,84 4,15 2,17 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44 1,45

1,50 2,89 4,23 2,17 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44 1,50

1,55 2,93 4,29 2,17 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44 1,55

1,60 2,98 4,36 2,17 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44 1,60

1,65 3,02 4,42 2,17 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44 1,65

1,70 3,06 4,48 2,17 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44 1,70

1,75 3,09 4,53 2,17 3,17 2,53 4,33 4,18 1,44 1,75

1,80 3,13 4,58 2,17 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44 1,80

1,85 3,16 4,63 2,17 3,17 2,63 4,33 4,22 1,44 1,85

1,90 3,19 4,67 2,17 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44 1,90

1,95 3,22 4,71 2,17 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44 1,95

2,00 3,25 4,75 2,17 3,17 2,83 4,33 4,28 1,44 2,00

> 2,00 4,38 6,25 2,17 3,17 5,00 4,33 5,00 1,44 > 2,00

Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.

V=v % p = carga uniforme £y = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-7
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y /gx y £ y EX
ﬂ X ’
by EV - 7 e A Ey
x 5A 0y 5B ¥ 6 ‘, ly
- 2 - - / - . 7 -
Vy vy vy vy Vy v’y Vv vy

1,00 1,71 2,50 3,03 3,03 1,71 2,50 2,50 2,50 1,00

1,05 1,79 2,63 3,08 3,12 1,71 2,50 2,62 2,50 1,05

1,10 1,88 2,75 3,11 3,21 1,71 2,50 2,73 2,50 1,10

1,15 1,96 2,88 3,14 3,29 1,71 2,50 2,83 2,50 1,15

1,20 2,05 3,00 3,16 3,36 1,71 2,50 2,92 2,50 1,20

1,25 2,13 3,13 3,17 3,42 1,71 2,50 3,00 2,50 1,25

1,30 2,22 3,25 3,17 3,48 1,71 2,50 3,08 2,50 1,30

1,35 2,30 3,36 3,17 3,54 1,71 2,50 3,15 2,50 1,35

1,40 2,37 3,47 3,17 3,59 1,71 2,50 3,21 2,50 1,40

1,45 2,44 3,57 3,17 3,64 1,71 2,50 3,28 2,50 1,45

1,50 2,50 3,66 3,17 3,69 1,71 2,50 3,33 2,50 1,50

1,55 2,56 3,75 3,17 3,73 1,71 2,50 3,39 2,50 1,55

1,60 2,61 3,83 3,17 3,77 1,71 2,50 3,44 2,50 1,60

1,65 2,67 3,90 3,17 3,81 1,71 2,50 3,48 2,50 1,65

1,70 2,72 3,98 3,17 3,84 1,71 2,50 3,53 2,50 1,70

1,75 2,76 4,04 3,17 3,87 1,71 2,50 3,57 2,50 1,75

1,80 2,80 4,11 3,17 3,90 1,71 2,50 3,61 2,50 1,80

1,85 2,85 4,17 3,17 3,93 1,71 2,50 3,65 2,50 1,85

1,90 2,89 4,22 3,17 3,96 1,71 2,50 3,68 2,50 1,90

1,95 2,92 4,28 3,17 3,99 1,71 2,50 3,72 2,50 1,95

2,00 2,96 4,33 3,17 4,01 1,71 2,50 3,75 2,50 2,00

> 2,00 4,38 6,25 3,17 5,00 1,71 2,50 5,00 2,50 > 2,00

Tabela elaborada por PINHEIRO (1994) conforme NBR 6118.

V=v % p = carga uniforme lx = menor vao

(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela A-8
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
y LT vy 0y vh 1y
Tipo Tipo
1| 4 2A | 2B |,
X / X g X
l l
A= K—y ™ Hy Hx Hy Wy i W by |[A= g—y
X X
1,00 4,23 4,23 2,91 3,54 8,40 3,54 8,40 2,91 1,00
1,05 4,62 4,25 3,26 3,64 8,79 3,77 8,79 2,84 1,05
1,10 5,00 4,27 3,61 3,74 9,18 3,99 9,17 2,76 1,10
1,15 5,38 4,25 3,98 3,80 9,53 4,19 9,49 2,68 1,15
1,20 5,75 4,22 4,35 3,86 9,88 4,38 9,80 2,59 1,20
1,25 6,10 4,17 4,72 3,89 10,16 4,55 10,06 2,51 1,25
1,30 6,44 4,12 5,09 3,92 10,41 4,71 10,32 2,42 1,30
1,35 6,77 4,06 5,44 3,93 10,64 4,86 10,54 2,34 1,35
1,40 7,10 4,00 5,79 3,94 10,86 5,00 10,75 2,25 1,40
1,45 7,41 3,95 6,12 3,91 11,05 5,12 10,92 2,19 1,45
1,50 7,72 3,89 6,45 3,88 11,23 5,24 11,09 2,12 1,50
1,55 7,99 3,82 6,76 3,85 11,39 5,34 11,23 2,04 1,55
1,60 8,26 3,74 7,07 3,81 11,55 5,44 11,36 1,95 1,60
1,65 8,50 3,66 7,28 3,78 11,67 5,53 11,48 1,87 1,65
1,70 8,74 3,58 7,49 3,74 11,79 5,61 11,60 1,79 1,70
1,75 8,95 3,53 7,53 3,69 11,88 5,68 11,72 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 7,56 3,63 11,96 5,75 11,84 1,68 1,80
1,85 9,35 3,38 8,10 3,58 12,05 5,81 11,94 1,67 1,85
1,90 9,54 3,29 8,63 3,53 12,14 5,86 12,03 1,59 1,90
1,95 9,73 3,23 8,86 3,45 12,17 5,90 12,08 1,54 1,95
2,00 9,91 3,16 9,08 3,36 12,20 5,94 12,13 1,48 2,00
>200 | 12,50 3,16 12,50 3,36 12,20 7,03 12,50 1,48 > 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
2
M=pn % p = carga uniforme £y = menor vao
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Tabela A-9
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
vy 0y ity vf 0,
Tipo Tipo
3 Ly 4A | Yy AB |,
/ g X ~ X g X
Ly Ly
Al I BT B A R IO BV BTV R T R N N
X X
1,00 269 | 699 | 269 | 699 | 201 | 309 | 699 | 3,09 | 6,99 | 2,01 1,00
1,05 294 | 743 | 268 | 7,18 | 2,32 | 323 | 743 | 322 | 7,20 | 1,92 1,05
1,10 319 | 787 | 267 | 736 | 263 | 3,36 | 787 | 3,35 | 7,41 | 183 1,10
1,15 342 | 828 | 265 | 750 | 293 | 3,46 | 826 | 3,46 | 756 | 1,73 1,15
1,20 365 | 869 | 262 | 763 | 322 | 356 | 865 | 357 | 7,70 | 1,63 1,20
1,25 386 | 903 | 256 | 7,72 | 363 | 364 | 9,03 | 366 | 7,82 | 1,56 1,25
1,30 406 | 937 | 250 | 781 | 399 | 3,72 | 933 | 3,74 | 7,93 | 1,49 1,30
1,35 424 | 965 | 245 | 788 | 434 | 3,77 | 969 | 380 | 802 | 141 1,35
1,40 442 | 993 | 239 | 794 | 469 | 382 | 10,00 | 3,86 | 8,11 | 1,33 1,40
1,45 458 | 10,17 | 2,32 | 8,00 | 503 | 3,86 | 10,25 | 3,91 | 8,13 | 1,26 1,45
1,50 4,73 | 1041 | 2,25 | 8,06 | 537 | 390 | 1049 | 3,9 | 8,15 | 1,19 1,50
1,55 486 | 1062 | 2,16 | 8,09 | 570 | 3,90 | 10,70 | 4,00 | 8,20 | 1,14 1,55
1,60 499 | 10,82 | 2,07 | 812 | 603 | 3,89 | 1091 | 404 | 825 | 1,08 1,60
1,65 510 | 1099 | 199 | 814 | 6,35 | 385 | 1108 | 4,07 | 8,28 | 1,03 1,65
1,70 521 | 11,16 | 191 | 815 | 6,67 | 381 | 1124 | 4,10 | 8,30 | 0,98 1,70
1,75 531 (11,30 | 185 | 8,16 | 6,97 | 3,79 | 11,39 | 4,12 | 831 | 0,95 1,75
1,80 540 | 11,43 | 1,78 8,17 7,27 3,76 | 1153 | 4,14 8,32 0,91 1,80
1,85 548 | 1155 | 1,72 | 817 | 755 | 3,72 | 1165 | 4,15 | 833 | 0,87 1,85
1,90 556 | 1167 | 166 | 818 | 782 | 3,67 | 11,77 | 4,16 | 833 | 0,83 1,90
1,95 563 | 11,78 | 163 | 819 | 809 | 360 | 1183 | 4,16 | 833 | 0,80 1,95
2,00 570 | 1189 | 160 | 820 | 835 | 352 | 1188 | 4,17 | 833 | 0,76 2,00
>200 | 7,03 | 1250 | 160 | 8,20 | 1250 | 352 | 11,88 | 4,17 | 833 | 0,76 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
2
M=pu plég p = carga uniforme £y = menor vao
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Tabela A-10
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
» 1 1
Tipo ’ 7 Tipo
5A » 5B ly 6 ‘,
% X 4 X % X
ly Ly
A= I TR R TVR I TAVR N T A TS IR TR TRV ITOR IR TR I TV T B 7
100 | 202|546 | 252 | 6,17 | 2,52 | 6,17 | 2,02 | 546 | 2,02 | 515 | 2,02 | 5,15 | 1,00
105 |227|598 | 256|646 | 270 | 647 | 1,97 | 556 | 2,22 | 550 | 2,00 | 529 | 1,05
1,10 | 252|650 | 2,60 | 675|287 | 676 | 1,91 | 565 | 2,42 | 585 | 1,98 | 543 | 1,10
115 | 2,76 | 7,11 | 2,63 | 6,97 | 3,02 | 6,99 | 1,84 | 5,70 | 2,65 | 6,14 | 1,94 | 551 | 1,15
120 |300]| 7,72 | 265|719 | 316 | 722 | 1,77 | 575|287 | 643 | 1,89 | 559 | 1,20
125 |323|881|264|736]|328| 740|170 |575]|297 |6,67|183]|564]| 125
130 |345|859 |261|751]|340 | 757|162 |5,76 | 306|690 | 177 |568]| 1,30
135 | 366 | 874|257 |763]|350 770|155 575|319 709|171 ]|569]| 135
140 | 386|888 |253| 774|359 |782]|147 |574]332|728| 165|570 140
145 405|916 | 248 | 783|367 | 791|141 |573|343 743|157 |571| 145
150 |423|944 |243|791]3,74|800]|135|5,72|353|757|149|572]| 150
155 |439|968 |239]|798] 380 807|129 |569]|361|768| 143|572 155
160 |455| 991|234 |802]| 386|814 | 123 |566]|369]|779]|136]572]| 1,60
165 | 4,70 110,13 | 2,28 | 8,03 | 391 | 820 | 1,18 | 5,62 | 3,76 | 7,88 | 1,29 | 5,72 | 1,65
1,70 |4,84(10,34| 2,22 | 8,10 | 3,95 | 825 | 1,13 | 558 | 3,83 | 7,97 | 1,21 |5,72 1,70
1,75 497 1053|215 | 8,13 | 3,99 | 830 | 1,07 | 556 | 3,88 | 8,05 | 1,17 |5,72 1,75
1,80 | 510 (10,71| 2,08 | 8,17 | 4,02 | 8,34 | 1,00 | 554 | 3,92 | 8,12 | 1,13 |5,72 1,80
185 |520(10,88| 2,02 | 8,16 | 4,05 | 8,38 | 0,97 | 555 | 3,96 | 8,18 | 1,07 |5,72 1,85
190 |[530(11,04]| 1,96 | 8,14 | 4,08 | 842 | 0,94 | 556 | 3,99 | 824 | 1,01 |5,72 1,90
195 |540(11,20| 1,88 | 8,13 | 4,10 | 845 | 0,91 | 5,60 | 4,02 | 8,29 | 0,99 |5,72 1,95
2,00 |550]11,35|180 | 812 | 4,12 | 847 | 0,88 | 5,64 | 4,05 | 8,33 | 0,96 |5,72 2,00
>2,00 | 703 [1250| 1,80 | 812 | 4,17 | 8,33 | 0,88 | 564 | 417 | 8,33 | 0,96 |5,72 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
2
M=p LA p = carga uniforme £y = menor vao
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Tabela A-11
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
W 4, TR
*J( *J(
Tipo | | Tipo
7 8|
| - /\ -

ga fa
T Hy | Wy | KBx By | By | Wy | Wy | YT

b b
0,30 |11,33|15,89|28,44] 10,44 | 14,22 | 25,55 | 41,89 | 77,00] 0,30
0,35 ]10,63|15,60|27,19] 8,85 | 12,86 | 22,37 | 35,69 | 62,94 | 0,35
0,40 | 9,94 | 15,31|2594| 7,25 | 11,50 | 19,19 | 29,50 | 48,88 | 0,40
0,45 | 9,13 | 14,48 24,47 6,22 | 10,39 | 16,82 | 25,89 | 41,36 | 0,45
0,50 | 8,32 | 13,64 |23,00| 5,20 | 9,28 | 14,44 |22,28 | 33,84 0,50
055 | 7,58 |12,95|2156| 457 | 8,35 |12,82|19,64|28,76| 0,55
0,60 | 6,83 |12,25|20,11] 3,94 | 7,42 | 11,19 | 17,00 | 23,67 ] 0,60
0,65 | 6,21 |1159|18,71| 3,46 | 6,76 | 9,94 | 15,26 | 20,55] 0,65
0,70 | 5,59 |10,92|17,31| 2,98 | 6,10 | 8,69 | 13,51 |17,43| 0,70
0,75 | 5,09 | 10,24 1586 2,61 | 554 | 7,77 | 12,28 | 15,38 0,75
0,80 | 459 | 955 |1441| 2,23 | 498 | 6,84 |11,05|13,33| 0,80
0,85 | 4,16 | 9,09 |1361| 1,96 | 465 | 6,15 | 10,12 11,91 0,85
090 | 3,73 | 8,63 |12,80] 1,68 | 431 | 546 | 9,19 | 10,49] 0,90
095 | 339|814 |1194] 1,47 | 397 | 496 | 845 | 9,49 | 0,95
1,00 | 3,05 | 7,64 |11,08] 1,26 | 362 | 445 | 7,71 | 848 | 1,00
1,05 | 305 | 7,94 [11,31] 1,23 | 3,68 | 4,45 | 7,80 | 8,48 | 1,05
1,10 3,06 | 824 | 11551 1,19 | 3,74 | 4,46 | 7,88 | 8,47 1,10
1,15 | 3,06 | 853 |11,78] 1,16 | 3,80 | 4,47 | 797 | 846 | 1,15
1,20 | 3,07 | 883 |12,01| 1,12 | 3,86 | 4,47 | 8,05 | 846 | 1,20
1,25 | 3,03 | 9,01 |12,12| 1,09 | 390 | 4,47 | 8,09 | 846 | 1,25
1,30 | 3,00 | 9,19 |1222| 1,06 | 393 | 447 | 8,13 | 846 | 1,30
1,35 | 2,97 | 9,38 |12,33] 1,03 | 3,97 | 4,48 | 817 | 846 | 1,35
1,40 | 294 | 956 | 12,431 0,99 | 401 | 448 | 820 | 845 | 1,40
145 | 291 | 9,74 |1254] 0,96 | 405 | 449 | 824 | 845 | 145
150 | 2,88 | 9,92 |12,64| 0,92 | 408 | 449 | 828 | 845 | 1,50
155 | 2,84 [10,04|12,69| 0,90 | 409 | 449 | 829 | 845 | 1,55
1,60 | 2,81 [10,16 |12,74| 0,88 | 4,10 | 4,49 | 8,29 | 845 | 1,60
1,65 | 2,77 [10,29|12,80| 0,86 | 4,11 | 4,49 | 830 | 845 | 1,65
1,70 2,74 110,41112,85] 0,84 | 4,12 | 4,49 | 8,30 | 8,45 1,70
1,75 | 2,70 |10,53|12,90] 0,82 | 4,13 | 450 | 831 | 845 | 1,75
1,80 | 2,66 |10,65|12,95| 0,80 | 4,13 | 450 | 831 | 845 | 1,80
1,85 | 2,63 |10,77 13,00 0,78 | 4,14 | 450 | 8,32 | 845 | 1,85
1,90 | 2,59 10,90 |13,06| 0,76 | 4,15 | 450 | 8,32 | 845 | 1,90
1,95 | 2,56 |11,02|13,11| 0,74 | 4,16 | 450 | 833 | 845 | 1,95
200 | 2,52 |11,14]13,16] 0,72 | 4,17 | 450 | 8,33 | 845 | 2,00
>200| 252 (1250 |13,16| 0,72 | 4,17 | 450 | 8,33 | 8,45 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)

2

M=pu 2—50 p = carga uniforme £ = menor valor entre /, e ¢y
M, = momento ao longo da borda livre
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Tabela A-12
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
y Ea Y AJ(
Tipo ’ j % Tipo
9 | ly 10 ?b
I—
X / X
Ea fa
V= | W Hy Hyb Hx W Hy Hyb wy 'y = 'R
b b
<0,30 |-12,50| 50,00 | 0,78 | 6,22 | -12,5 | 50,00 | 2,11 | 8,67 | 14,56 | 37,00 | <0,30
0,30 | -7,33 | 43,08 | 0,78 | 6,22 | -489 | 38,33 | 2,11 | 8,67 | 1456 | 37,00 ] 0,30
0,35 | -5,17 | 39,98 | 189 | 7,89 |-257 | 33,08 | 3,18 | 9,74 | 1484 | 3553 ] 0,35
0,40 | -3,00 |36,87 | 3,00 | 956 | -0,25 | 27,83 | 4,25 | 10,81 | 15,13 | 34,06 0,40
045 | -1,78 | 33,89 | 3,62 | 1054 | 0,54 | 23,94 | 453 | 10,77 | 14,26 | 31,21 | 0,45
0,50 | -056 3091 | 424 | 11521 1,32 | 20,04 | 4,80 | 10,72 | 13,40 | 28,36 | 0,50
055 | 0,25 | 28,02 | 462 | 11821 162 | 1740 | 486 | 9,99 | 12,48 | 2526 | 0,55
0,60 | 1,06 | 25,13 | 500 | 12,11 ] 192 | 14,76 | 492 | 9,25 | 11,56 | 22,17 ] 0,60
065 | 147 | 2290 | 525 | 12,12 ] 191 | 1291 | 468 | 855 | 10,81 | 19,63 ] 0,65
0,70 | 1,88 | 20,66 | 549 | 12,12 ] 190 | 11,06 | 4,43 | 7,84 | 10,06 | 17,08 ] 0,70
0,75 | 2,06 | 1884 | 561 | 11811 182 | 9,86 | 414 | 7,15 | 942 | 1517 | 0,75
080 | 2,23 | 17,02 | 572 | 11501 1,73 | 865 | 3,86 | 6,45 | 8,77 | 13,25 0,80
085 | 2,26 | 1559 | 566 | 11051 164 | 7,78 | 359 | 586 | 819 | 1187 0,85
090 | 2,28 | 14,16 | 560 | 1059 ] 154 | 691 | 3,33 | 526 | 7,60 | 10,49 ] 0,90
095 | 2,25 | 1299 | 548 | 10,07 | 1,40 | 6,25 | 3,11 | 481 | 7,12 | 9,50 0,95
100 | 2,21 [ 1182 | 536 | 955 | 1,25 | 559 | 288 | 435 | 6,64 | 851 1,00
105 | 2,33 [ 1191 | 572 | 991 | 125 | 559 | 298 | 437 | 6,82 | 850 1,05
1,10 | 2,45 | 12,00 | 6,08 | 10,27 | 1,24 | 558 | 3,08 | 439 | 6,99 | 850 1,10
1,15 | 257 | 12,08 | 6,44 | 1062 | 1,24 | 558 | 3,18 | 441 | 7,17 | 6,49 1,15
120 | 2,69 | 12,17 | 6,80 | 1098 | 1,24 | 557 | 327 | 443 | 7,34 | 8,48 1,20
125 | 2,67 [ 1220 | 7,09 | 11,20 | 1,20 | 557 | 3,34 | 444 | 744 | 8,48 1,25
130 | 2,64 | 1222 | 7,37 | 1142 | 1,17 | 557 | 341 | 445 | 754 | 847 1,30
135 | 2,62 | 1225 | 755 | 1164 | 1,14 | 557 | 349 | 446 | 7,64 | 847 1,35
1,40 | 259 | 1228 | 7,93 | 11,85 )| 1,11 | 558 | 356 | 4,47 | 7,73 | 8,47 1,40
145 | 257 | 1231 | 822 | 1207 ] 1,09 | 558 | 3,63 | 448 | 7,83 | 8,46 1,45
150 | 254 | 1233 | 850 | 12,29 ]| 1,06 | 558 | 3,70 | 449 | 793 | 8,46 1,50
155 | 256 | 1235 | 868 | 1237 ] 1,04 | 558 | 3,74 | 449 | 797 | 8,46 1,55
160 | 258 | 12,36 | 886 | 1245 1,01 | 558 | 3,77 | 4,49 | 8,00 | 8,46 1,60
165 | 259 (12,38 | 9,04 | 1253 ]| 0,99 | 557 | 381 | 449 | 8,04 | 8,46 1,65
1,70 | 2,61 | 1239 | 922 | 1261 | 0,97 | 557 | 3,84 | 449 | 8,08 | 8,46 1,70
1,75 | 263 | 1241 | 9,41 | 1268 | 0,95 | 557 | 3,88 | 450 | 8,12 | 8,46 1,75
180 | 2,65 | 1242 | 9,59 | 12,76 | 0,93 | 557 | 392 | 450 | 8,15 | 8,45 1,80
185 | 2,67 | 1244 | 9,76 | 1284 ] 0,91 | 557 | 395 | 450 | 819 | 8,45 1,85
190 | 2,68 |1245| 994 | 1292 ] 0,88 | 556 | 3,99 | 450 | 8,23 | 8,45 1,90
195 | 2,70 | 12,47 | 10,43 | 13,00 | 0,86 | 556 | 4,02 | 450 | 8,26 | 8,45 1,95
200 | 2,72 | 1248 | 10,31 | 1308 | 0,84 | 556 | 4,06 | 450 | 830 | 845 2,00
>200| 2,72 | 12,48 | 12,50 |13,08 | 0,84 | 556 | 4,17 | 450 | 833 | 845 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
M=pn % p = carga uniforme ¢ = menor valor entre /7, e ¢,
My, = momento ao longo da borda livre
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Tabela A-13
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X K*bj( X E*bj( X K*bj(
Tipo é 11 ?a é 12 ?a é 13 ?a Tipo
p y p 7 y 5 7
l, l,
V= R Hx Hy Hx W Hy Hx W Hy V= R
b b
< 0,50 6,41 1,60 298 | 6,67 | 092 | 423 | 583 | 1,28 < 0,50
0,50 5,14 1,60 281 | 653 | 092 | 394 | 560 | 1,28 0,50
0,55 4,83 1,72 2,73 | 641 | 099 | 3,80 | 546 | 1,31 0,55
0,60 4,52 1,83 2,65 | 629 | 1,06 | 366 | 531 | 1,33 0,60
0,65 4,21 1,92 254 | 613 | 1,12 | 349 | 511 | 1,39 0,65
0,70 3,90 2,00 243 | 597 | 1,16 | 3,32 | 490 | 145 0,70
0,75 3,63 2,05 2,31 | 579 | 1,21 | 3,15 | 468 | 1,50 0,75
0,80 3,35 2,09 2,19 | 561 | 1,23 | 298 | 446 | 155 0,80
0,85 3,11 2,12 207 | 542 | 126 | 283 | 424 | 159 0,85
0,90 2,86 2,14 194 | 523 | 1,28 | 267 | 402 | 1,63 0,90
0,95 2,64 2,13 183 | 509 | 1,31 | 252 | 3,77 | 1,67 0,95
1,00 2,41 2,12 172 | 495 | 134 | 2,36 | 352 | 1,70 1,00
1,05 2,47 2,32 1,78 | 520 | 151 | 244 | 3,64 | 1,92 1,05
1,10 2,53 2,51 184 | 544 | 168 | 253 | 3,75 | 2,13 1,10
1,15 2,58 2,71 190 | 568 | 1,87 | 2,60 | 3,86 | 2,34 1,15
1,20 2,64 2,90 196 | 592 | 2,05 | 2,68 | 3,96 | 2,55 1,20
1,25 2,66 3,10 200 | 613 | 2,23 | 2,73 | 402 | 2,76 1,25
1,30 2,70 3,28 2,06 | 6,37 | 240 | 2,79 | 407 | 2,96 1,30
1,35 2,73 3,46 2,10 | 659 | 258 | 2,83 | 409 | 3,17 1,35
1,40 2,76 3,64 2,14 | 680 | 2,75 | 2,86 | 4,12 | 3,37 1,40
1,45 2,79 3,81 2,17 | 7,00 | 2,92 | 2,89 | 414 | 3,56 1,45
1,50 2,81 3,97 221 | 720 | 3,08 | 293 | 416 | 3,74 1,50
1,55 2,84 4,12 223 | 7,38 | 324 | 295 | 417 | 3,92 1,55
1,60 2,87 4,27 2,25 | 755 | 3,39 | 297 | 417 | 4,09 1,60
1,65 2,85 4,43 2,25 | 7,66 | 356 | 295 | 4,12 | 4,27 1,65
1,70 2,83 4,59 2,25 | 7,76 | 3,72 | 294 | 4,08 | 4,46 1,70
1,75 2,84 4,72 2,27 | 7,92 | 3,85 | 2,96 | 4,06 | 4,60 1,75
1,80 2,85 4,85 2,30 | 8,07 | 398 | 298 | 405 | 474 1,80
1,85 2,84 4,98 2,33 | 818 | 4,11 | 297 | 401 | 4,89 1,85
1,90 2,84 511 2,35 | 829 | 423 | 296 | 3,97 | 503 1,90
1,95 2,80 5,24 2,34 | 834 | 436 | 292 | 3,87 | 518 1,95
2,00 2,78 5,36 2,32 | 840 | 448 | 2,88 | 3,76 | 532 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
p¢?
M=t00
¢ = menor valor entre 7, e ¢,
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Tabela A-14
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X’gibj( Xgibj( XLT
Tipo é ¥ Tﬁ é 15 Té é 16 Tﬁ
: = : P ’ y P Za v

Ea fa
Y:Z Hx | Wi | Wxs | Hy Hx Hy Wy Hx | Wx | By | Ky Y:Z
<0,50 |2,15|5,00/3,33|0,68] 6,41 | 1,80 | 6,12 | 2,98 |6,67|0,96| 3,60 <0,50
0,50 ]2,13]5,12]3,36|0,68| 4,42 | 1,80 | 6,12 | 2,59|6,14|0,96| 3,60] 0,50
055 |2,11]5,09|3,35/0,73] 3,97 | 1,87 | 587 |2,43|590[0,93|359]| 0,55
0,60 |2,08|5,06|3,33|0,78| 352 | 1,94 | 561 |2,27|565(0,89|3,58| 0,60
0,65 |2,04|5,00|3,29|0,83| 3,15 | 1,96 | 542 |2,10|535|1,03|3,53| 0,65
0,70 1,99|4,93|3,24|0,88| 2,78 | 198 | 522 |1,92|505(1,16|3,47| 0,70
0,75 11,93|4,83]|3,17/0,92] 252 | 1,94 | 499 |1,75|4,75|1,21|3,38] 0,75
0,80 |1,87]4,7213,09/0,95]| 2,26 | 1,89 | 4,75 | 157 |4,45|1,25|3,28] 0,80
0,85 |1,81]4,64|3,00/0,97]| 2,08 | 1,83 | 449 |1,45|4,47|1,24|3,17| 0,85
0,90 |1,7414,56(290|0,99| 1,86 | 1,77 | 4,23 |1,33|3,89(1,23|3,06| 0,90
0,95 |1,67[4,44(2,79|/1,00| 1,69 | 169 | 3,99 |1,22|3,65(1,21|296| 0,95
1,00 [1,60/4,32|2,67|1,01] 1,51 | 1,62 | 3,75 | 1,11|3,40|1,19|2,85] 1,00
1,05 |1,70/464(281|1,18| 1,52 | 1,72 | 3,89 |1,13|3,50(1,29|3,03|] 1,05
1,10 |1,79/14,96(294|1,34| 154 | 1,81 | 402 |1,15|3,60(1,38|3,20|] 1,10
1,15 11,87|5,23(3,03|/1,51] 1,55 | 1,89 | 4,14 |1,15(3,69|1,47|3,36| 1,15
1,20 11,94|550(3,15/1,67| 1,56 | 1,97 | 426 | 1,16 3,78{154|351| 1,20
1,25 12,02|5,75(/3,23|1,84] 1,53 | 2,04 | 438 |1,16|3,84|1,61|366] 1,25
1,30 [2,06/6,05(3,31/2,02] 1,52 | 2,10 | 4,46 |1,17[3,94|1,67|3,78] 1,30
1,35 |2,11/6,33|3,35/2,21| 1,50 | 2,17 | 457 |1,18|3,99(1,73|3,92| 1,35
1,40 |2,15/6,61|3,39/2,39| 1,47 | 2,23 | 467 |1,19|4,05(1,79|4,05| 1,40
145 |2,18/6,82|3,45|256| 1,46 | 2,28 | 475 | 1,20 |4,11(1,84|4,16| 1,45
150 |2,21|7,04|351|2,72| 1,44 | 2,32 | 482 |1,21|4,18(190|4,27| 1,50
155 [2,22|7,21(356|2,88]| 1,42 | 236 | 494 |1,22[4,2211,96|4,36| 1,55
160 [2,23|7,37|3,61/3,03] 1,41 | 240 | 506 | 1,23 [4,27|2,02|4,46] 1,60
165 [2,22|7,49(3,63|3,20] 1,37 | 244 | 515 ]| 1,23 4,30{2,08|455| 1,65
1,70 |2,22|7,60(3,64|337| 1,33 | 2,47 | 523 |1,23|4,33(2,13|4,63| 1,70
1,75 |2,24|7,77|3,68|351| 1,31 | 2,49 | 532 |1,25|4,38(2,18|4,69| 1,75
1,80 |2,27|7,94|3,73|3,66| 1,30 | 2,51 | 541 | 1,26 |4,44(2,23|4,75| 1,80
1,85 |2,29/8,08(3,74/381| 1,26 | 253 | 549 | 1,26 |448(2,28|4,81| 1,85
190 [2,31/8,23|3,75/3,95| 1,23 | 254 | 557 | 1,26 {451(2,33|4,86| 1,90
195 12,30/8,32|3,74|4,10] 1,17 | 256 | 565 ]| 1,25[4,50(2,38]|4,92| 1,95
2,00 |2,28/8,40(3,72|4,24| 1,12 | 258 | 572 |1,24|4,48|2,43|4,98| 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)

p¢?

M=t 100
¢ = menor valor entre 7, e ¢,
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Tabela A-15
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X gb X Kb
Tipo ’ T : Tipo
é 17 I é 18 ?a
7, ]
p y p 7. y

Ea Ea

v=y Hx W Ky Wy P Lg% W xs Hy Wy Y=y
b b

<050 | 4,23 5,83 1,16 4,64 2,15 5,00 3,33 0,80 2,92 < 0,50
0,50 3,62 5,12 1,16 4,64 2,07 4,94 3,23 0,80 2,92 0,50
0,55 3,38 4,83 1,23 4,61 1,99 4,84 3,16 0,79 2,95 0,55
0,60 3,13 4,53 1,31 4,58 1,91 4,74 3,08 0,78 2,97 0,60
0,65 2,90 4,18 1,39 4,53 1,81 459 2,93 0,80 2,98 0,65
0,70 2,67 3,82 1,47 4,47 1,70 4,44 2,78 0,82 2,98 0,70
0,75 2,47 3,48 1,52 4,33 1,62 4,26 2,62 0,87 2,94 0,75
0,80 2,27 3,13 1,56 4,19 1,53 4,08 2,45 0,92 2,91 0,80
0,85 2,08 2,84 1,55 4,02 1,44 3,89 2,28 0,97 2,89 0,85
0,90 1,88 2,55 1,54 3,85 1,34 3,70 2,11 1,01 2,86 0,90
0,95 1,72 2,30 1,52 3,73 1,24 3,50 1,94 1,02 2,78 0,95
1,00 1,55 2,05 1,49 3,61 1,14 3,30 1,76 1,03 2,70 1,00
1,05 1,58 1,99 1,60 3,75 1,17 3,43 1,75 1,14 2,90 1,05
1,10 1,60 1,93 1,71 3,89 1,20 3,56 1,75 1,25 3,09 1,10
1,15 1,60 1,90 1,80 4,03 1,21 3,66 1,73 1,34 3,26 1,15
1,20 1,59 1,86 1,89 4,18 1,22 3,76 1,73 1,42 3,43 1,20
1,25 1,56 1,80 1,98 4,32 1,20 3,83 1,69 1,51 3,59 1,25
1,30 1,57 1,76 2,05 4,46 1,22 3,92 1,67 1,58 3,74 1,30
1,35 1,56 1,69 2,12 4,61 1,21 3,98 1,63 1,66 3,90 1,35
1,40 1,55 1,63 2,19 4,75 1,20 4,04 1,59 1,74 4,05 1,40
1,45 1,55 1,58 2,25 4,87 1,21 4,11 1,56 1,81 4,17 1,45
1,50 1,55 1,54 2,30 4,98 1,22 4,18 1,53 1,88 4,28 1,50
1,55 1,55 1,49 2,35 5,08 1,22 4,22 1,49 1,95 4,38 1,55
1,60 1,55 1,43 2,40 5,18 1,23 4,27 1,45 2,01 4,48 1,60
1,65 1,54 1,38 2,44 5,28 1,23 4,30 1,40 2,07 4,56 1,65
1,70 1,53 1,33 2,49 5,38 1,23 4,33 1,35 2,13 4,65 1,70
1,75 1,53 1,31 2,51 5,47 1,25 4,38 1,33 2,17 471 1,75
1,80 1,52 1,30 2,53 5,55 1,26 4,44 1,30 2,21 477 1,80
1,85 1,48 1,26 2,56 5,64 1,26 4,48 1,26 2,25 4,83 1,85
1,90 1,44 1,23 2,58 5,73 1,26 451 1,23 2,29 4,88 1,90
1,95 1,40 1,17 2,61 5,82 1,25 4,50 1,15 2,33 4,94 1,95
2,00 1,36 1,12 2,63 5,91 1,24 4,48 1,08 2,37 5,00 2,00

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
_, P
100
¢ = menor valor entre /7, e /,
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Tabela A-16
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X gb X gb
Ti | 1 Ti
PO é 19 TK é 20 1 "
p y p s y
fa ga
V= | M Hy Hyb [ Hy Hyb Wy Wy |¥Y7 7,
0,30 5,78 5,78 9,56 5,89 5,00 8,11 15,33 | 23,56 | 0,30
0,35 5,49 5,67 9,09 5,32 4,66 7,15 13,48 | 18,87 | 0,35
0,40 5,19 5,56 8,63 4,75 4,31 6,19 1163 | 14,19 | 0,40
0,45 4,80 5,30 8,11 4,16 3,96 5,39 10,35 | 11,65 | 0,45
0,50 4,40 5,04 7,60 3,56 3,60 4,60 9,08 9,12 0,50
0,55 4,05 4,97 7,05 3,09 3,33 3,95 8,16 7,37 0,55
0,60 3,69 4,89 6,50 2,61 3,06 3,31 7,28 5,61 0,60
0,65 3,39 4,54 6,02 2,28 2,82 2,86 6,64 4,62 0,65
0,70 3,08 4,18 5,53 1,94 2,59 2,41 6,00 3,63 0,70
0,75 2,83 4,01 5,09 1,72 2,41 2,09 5,52 3,03 0,75
0,80 2,58 3,83 4,64 1,50 2,22 1,77 5,03 2,42 0,80
0,85 2,36 3,63 4,25 1,31 2,07 1,54 4,64 2,03 0,85
0,90 2,13 3,43 3,86 1,12 1,91 1,31 4,25 1,63 0,90
0,95 1,95 3,27 3,57 1,00 1,79 1,14 3,95 1,38 0,95
1,00 1,76 3,10 3,27 0,87 1,67 0,96 3,65 1,13 1,00
1,05 1,77 3,25 3,29 0,84 1,72 0,93 3,72 1,08 1,05
1,10 1,77 3,40 3,31 0,82 1,77 0,90 3,79 1,03 1,10
1,15 1,78 3,55 3,32 0,79 1,82 0,86 3,86 0,97 1,15
1,20 1,79 3,70 3,34 0,76 1,87 0,83 3,93 0,92 1,20
1,25 1,77 3,82 3,31 0,74 1,90 0,80 3,97 0,88 1,25
1,30 1,75 3,93 3,27 0,71 1,92 0,77 4,00 0,85 1,30
1,35 1,74 4,05 3,24 0,69 1,95 0,74 4,04 0,81 1,35
1,40 1,72 4,17 3,21 0,66 1,98 0,70 4,07 0,77 1,40
1,45 1,70 4,26 3,17 0,63 2,00 0,67 4,11 0,74 1,45
1,50 1,69 4,40 3,14 0,61 2,03 0,64 4,14 0,70 1,50
1,55 1,66 4,48 3,10 0,59 2,04 0,62 4,15 0,68 1,55
1,60 1,64 4,56 3,06 0,57 2,04 0,60 4,16 0,65 1,60
1,65 1,61 4,64 3,02 0,55 2,05 0,57 4,17 0,63 1,65
1,70 1,59 4,72 2,98 0,53 2,05 0,55 4,18 0,60 1,70
1,75 1,56 4,80 2,95 0,50 2,06 0,53 4,20 0,58 1,75
1,80 1,54 4,88 2,91 0,48 2,07 0,51 4,21 0,56 1,80
1,85 151 4,96 2,87 0,46 2,07 0,49 4,22 0,53 1,85
1,90 1,50 5,04 2,83 0,44 2,08 0,46 4,23 0,51 1,90
1,95 1,47 5,12 2,79 0,42 2,08 0,44 4,24 0,48 1,95
2,00 1,44 5,20 2,75 0,40 2,09 0,42 4,25 0,46 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
L
100
¢ = menor valor entre 7, e /,
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Tabela A-17
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
Tipo Tipo
fa ga
T W Hy Hyb [ W Hy Hyb Wy Wy | Y=
b b
<030 | -417 | 16,67 | 0,33 1,67 | 417 | 16,67 | 0,78 2,67 5,33 9,22 | <0,30
0,30 | -1,67 | 15,04 | 0,33 1,67 | -0,89 | 13,69 | 0,78 2,67 5,33 9,22 0,30
0,35 | 0,81 | 14,23 | 0,64 2,12 | -0,32 | 1258 | 1,05 2,83 5,14 8,71 0,35
0,40 0,06 | 13,42 | 0,94 2,56 0,25 | 11,47 | 1,31 3,00 4,94 8,19 0,40
0,45 049 | 12,50 | 1,17 2,82 0,53 | 10,32 | 1,42 2,86 4,81 7,25 0,45
0,50 0,92 | 11,58 | 1,40 3,08 0,80 9,16 1,52 2,72 4,68 6,23 0,50
0,55 1,10 | 10,81 | 1,58 3,24 0,97 8,22 1,58 2,51 4,56 5,47 0,55
0,60 1,28 | 10,03 | 1,75 3,39 1,14 7,28 1,64 2,31 4,44 4,61 0,60
0,65 1,37 9,34 1,86 3,35 1,18 6,47 1,65 2,09 4,28 3,98 0,65
0,70 1,45 8,64 1,96 3,31 1,22 5,65 1,65 1,88 4,12 3,35 0,70
0,75 1,48 8,05 2,01 3,22 1,22 5,09 1,64 1,71 3,94 2,89 0,75
0,80 1,50 7,46 2,07 3,13 1,22 4,53 1,63 1,55 3,77 2,44 0,80
0,85 1,47 7,01 2,05 2,98 1,16 4,22 1,55 1,39 3,56 2,07 0,85
0,90 1,43 6,55 2,03 2,83 1,10 3,90 1,47 1,22 3,36 1,70 0,90
0,95 1,39 6,15 2,00 2,67 1,01 3,68 1,38 1,09 3,18 1,45 0,95
1,00 1,35 5,74 1,97 2,51 0,91 3,45 1,29 0,95 3,01 1,19 1,00
1,05 1,40 5,93 2,14 2,60 0,90 3,52 1,34 0,92 3,13 1,14 1,05
1,10 1,45 6,12 2,31 2,70 0,89 3,50 1,39 0,89 3,24 1,10 1,10
1,15 1,49 6,30 2,48 2,79 0,88 3,67 1,43 0,85 3,36 1,05 1,15
1,20 1,54 6,49 2,65 2,88 0,86 3,74 1,48 0,82 3,47 1,00 1,20
1,25 1,57 6,65 2,78 2,88 0,83 3,80 1,52 0,79 3,53 0,96 1,25
1,30 1,59 6,80 2,95 2,88 0,80 3,86 1,55 0,76 3,59 0,91 1,30
1,35 1,61 6,96 3,10 2,88 0,77 3,92 1,59 0,73 3,65 0,87 1,35
1,40 1,64 7,11 3,24 2,88 0,74 3,98 1,62 0,69 3,70 0,83 1,40
1,45 1,66 7,27 3,39 2,88 0,71 4,04 1,66 0,66 3,76 0,78 1,45
1,50 1,69 7,43 3,54 2,88 0,68 4,10 1,69 0,63 3,82 0,74 1,50
1,55 1,68 7,53 3,65 2,86 0,66 4,13 1,72 0,61 3,85 0,71 1,55
1,60 1,67 7,64 3,76 2,84 0,64 4,17 1,75 0,59 3,88 0,68 1,60
1,65 1,66 7,74 3,87 2,82 0,62 4,21 1,76 0,56 3,91 0,66 1,65
1,70 1,65 7,85 3,98 2,80 0,60 4,25 1,78 0,54 3,94 0,63 1,70
1,75 1,64 7,95 4,09 2,78 0,58 4,29 1,80 0,52 3,97 0,60 1,75
1,80 1,64 8,06 4,19 2,75 0,56 4,33 1,82 0,50 4,00 0,57 1,80
1,85 1,63 8,16 4,30 2,73 0,54 4,37 1,84 0,48 4,03 0,54 1,85
1,90 1,62 8,27 4,41 2,71 0,52 4,40 1,87 0,45 4,06 0,52 1,90
1,95 1,61 8,38 4,52 2,69 0,50 4,44 1,89 0,43 4,09 0,49 1,95
2,00 1,60 8,48 4,63 2,67 0,48 4,48 1,91 0,41 4,12 0,46 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
pr’
M=1 00
¢ = menor valor entre 7, e ¢,
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Tabela A-18 — Momentos fletores e flechas em lajes com trés bordas apoiadas e uma livre.

14
‘V : ﬂ Carregamento 1 Carregamento 2 Carregamento 3 Carregamento 4
T F
> F
fy S My (kN/m?) F, (km)
L LLLLLL s
M, P=F/{y. {y P=0,5F /. {y P=F, / P=T
2
;b:‘g_y Mrzi szi M :i Mxy=— ar:erEX
N m, m, my I’nxy Ec h3
Cﬁ}gﬁ?j » |15 |1al13f12]11]10]09|08|07]06|05]04]03]025]0125
m, |126|119(11,3(10,7 (102 98 | 9,4 91 (919298 (11,0|13,7| 16,2 | 30,0
m, | 153 (149|145 |14,1|13,8| 13,7 | 13,6 | 13,8 |14,2|15,2|17,0(29,2|26,3| 31,5 | 49,0
m, | 62,4 | 58,4 |54,2]500 (459 |41,7 371|332 |299|27,4]259|26,3|29,7| 33,7 | 60,0
1 My | 223(206]193|179|16,7]|154|14,1] 12,9 11,8]|10,8|10,1| 94 | 88 | 8,6 8,4
My | 412 | 300 | 220 | 161 | 118 | 86,5 | 63,6 | 47,0 | 35,0|26,3|20,1]|15,8|12,8| 11,6 | 10,0
o |910 (870 (835|805|780(760|745]| 7,35 |735|7,40(7,65|8,25|9,90(11,60 | 21,70
m, | 249 |22,7|20,7 (190175162 | 152 | 14,4 |114,0(14,0(14,7|16,5|20,5| 24,1 | >40
m, | 176 (2173|171 |170|17,0|17,1| 17,4 | 18,0 |19,1]|20,8|23,8(28,9|38,7| 47,0 | >70
2 m, | 336|321(305]|292 273|256 |24,4| 235 |22,6(22,2|22,41239|28,2| 32,4 | >60
My,]|181(175]169 | 16,3 | 157|151 |145] 139 |134|129|12,6|125(|12,4| 12,8 | 14,0
Myy1 ] -133 | -134 | -138 | -150 | -179 | -263 | -930 | 349 | 121 |64,4|40,7|28,3(21,3| 18,9 | 151
m | 41|41 |41 (41|41 |41 |41 | 42 |43 |45(49|56]69| 81 | 159
m, | 180 16,1 (143131119109 |10,2| 96 |94 (93|97 ]10,8(13,1| 16,1 | 31,3
3 -my|36,2(330|308|292|279]|272|272| 29,3 |328[39,4]|525(91,0| 200 | 500 o0
My ] 65,0 (515|405 (324 |256)204 160|126 |10,2|83 |69 |58 |52 49 4.2
Oy 3,101 3,05 | 3,05 |3,10]3,35|3,70(4,45|5,75| 7,00 | 13,20
m, |295(294]293]1292(291(290 285|280 (2,74]2,65(2,50|2,35|2,29( 2,08 | 2,0
m, |-18,2(-18,4(-18,8|-20,5|-23,2(-31,0|-69,0|105,0|30,0|125| 7,9 | 5,7 | 46 | 4,2 4,0
4 -my|321(224|165)|128] 98 | 76 | 61 | 48 |34 (31]25[22]21| 20 2,0
oy 2,00(195| 190 (1,85(1,7811,7111,63(1,54| 1,49 | 1,36
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Tabela A-19 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

6
W Carregamento 1 Carregamento 2 Carregamento 3
7
X a
N :
F
14 M
Y (KN/m?) - Vy £, (aum)
;;;;; —_ (L4 LLLA
Mr P:ng.gy P:O,Sng.gy P=F1£X
l P P P P P
A=—2 M, =— M, =— M, =— M,, =— X, =—
ly m, m, m, m,, n,

Carregam | » 11514 |13]12]11|10[09|08]07]06|05]|04]03]025
me | 12| 12 |122]10,7]11,5]11.4|11,5(12,0{13,0{15,2| 19,4 29.4 | 60,2 | 105
me [ 12|18 1181183188197 210|233|27.0|34,2| 48,0| 79.0| 174 | 203
1 |m, |84 |77 70| 64|50 | 55| 52| 54|57 |68 72]85]|107]124
n [ 2| 3 |105] 98| 91 |85 |79 |74 71|68 |68|7.1]81]90
Mey | 262 | 195 | 146 | 110 | 84 | 64 | 48 | 40 | 33 | 20 | 26 | 26 | 30 | 35
1
me | 20| % 238|226 | 21.6|21,3|21,0| 217|235 | 27,6 | 35,2 53,5{ 110 | 189
m, | %5 | %2 |23,3|24,3|25,6| 275|305 |35,0 [ 42,3 |55,0| 80,5 | 137 | 307 | 504

2 m, | 48 | 46 | 45 | 44 | 43 | 43 | 44 | 46 | 50 | 57 | 68 | 85 | 112|132
10. 19895028987 |85]|84|84]|85]|89]098][115(132

174 1187 | 2151 282 | 510 | 3431161 (101 | 75 | 63 | 59 | 65 | 74
1

m |43 [43[43[43|144|46[48 (52|57 (64[80[116] 21 | 26

My 271’ 13’ 17,5|15,2(14,2(13,7|12,5|12,6|13,5|16,1|22,2| 33 | 52 | 70

3 |-m, 33’ 3?’ 32,5(29,6(27,0(24,5|22,1(20,8|18,6|16,2|14,1[12,5]|11,5|11,8
35, | 29,

-ny| 55 | 9 |213]165(129(103( 84 | 70 |59 | 51 |45 | 42 | 43 | 45

My | 7573|7068 |66[65]|64|64[65|66]68]|741]91]10,7
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Tabela A-20 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

v gx v
W W Carregamento 1 Carregamento 2
| :
by (knim) My My
F, (kN/m)
(L L LLL
M, P=F /.10y P=F,/lyx
r=-2 '\/Ir:i M, = i I\/Iy:i '\/Ixy_i Xr:i xx:i
M m, m, my mxy n, ny
Carregam.| A 15114213 }|12}11}10}09}|08}|07]061]051]041]0,31]0,25
m, |21,3(20,4(190(17,7|16,6153)|14,3|129|124|11,7|11,4|116|13,5|16,4
m, | 25,2]1239]228|21,8|209|20,1|{194|189(18,7(186(195(21,6(26,6]|31,8
1 m,| 76 | 71 | 66 | 61 | 57 | 53 | 49 | 43 | 37 | 31 | 30 | 31 | 32 | 35
-n |116(10,71 98190 |83 |76 |69 63|57 |51|45(|40]|38] 33
-n,|124(116|11,1(10,6(10,2| 98 | 93 {89 86|83 |82]|82]381|80
m, | 34 |31,4]292(27,0|24,8]226|204|18,4(16,4|14,6]129|115]10,4| 9,9
m | 51([51|51|52]52|55|56|56|56]|57|58|61|70]384
m, | 78 60 | 46 |34,7(258(218(17,7(14,0|110| 91|79 |75 ]| 73] 80
2 -my| 24 23 22 22 22 23 23 24 24 | 25 | 30 | 43 | 72 | 138
-n, |18 (17|17 |17 |17]18]18|18 |18 (18|18 |19 | 20| 20
-n, | 208|134 | 83 | 56 | 38 | 29 |214|16,2(120]| 93 | 7,7 | 63| 53 | 52
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Tabela A-21 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.
2 gx %
1 | Carregamento 1 Carregamento 2
T % % 7
F
gy Xx Xx (KN/m?) My My
F, (kN/m)
— 7 _ Z L L L
M, P=F/x. 1ty P=F, /ly

aely M= M= m= M= | x =P x, =P

l, m, m, m, M,y n, n,
Carregam.| » |15(|14]13|12]11]10}]09]08]07]06]05]04]0,3]0,25
m, |35,3(33,1(30,7(28,2]|259|235(21,4(19,3|175|16,0(148|145]|154|17,2
m, |37,1]|35,1|33,3|31,4(29,9|28,4|26,9|257|24,7]|23,8|238/|24,8|28,2]|32,3
1 my | 108 | 102 | 96 | 90 | 83 | 76 | 68 | 60 | 53 | 48 |42,4|38,2|37,5]|375
-n |17,3/16,0|14,8]13,6|124|11,2|100| 88 | 76 | 65| 55| 48 | 43 | 41
-n, |17,2]16,5{155|145|135]12,6(11,8[11,0/10,2| 96 | 9,1 | 87 | 84 | 8,3
m |72 72|72 |72|72 |72 |71 |71]|71|70(70|72]|78]88

m, | 140 | 105 | 77 | 56 | 42 | 33 | 27 | 21 | 17 | 15 | 14 | 14 | 14 | 15
2 -my| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 22 | 26 | 35 | 65 | 120
-n 123123123123 (22(22|22]22(21(21]|21]21]21|20
-n, | 275 174 | 106 | 70 |46,1]|34,6|250[18,6|135]10,1|79 |63 |53]52
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Tabela A-22 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

‘ Carregamento 1 Carregamento 2 Carregamento 3

N ' '

F
g Xx M
y (kN/m?) -y F, (kN/m)

L/ i

|\/|r P:fo-gy P:O,SFEX.fy P:Flgx

Carre- | 1ool18|16|15|14]13]12)11]10]009|08]07]06|05]04]03]025
gamento
m, |30,1]26,7]23,7]22,5(21,0(19,8|18,6(17,4|16,4|15,6 15,1|15,4|16,0(19,1|25,2(41,0|54,0
M, |33.2[303[27.3[27.6 | 27,0 26,5 | 26,0 | 25.9 | 26,0 | 26,5 | 27.9 | 30,5 | 34,9 | 44,0 | 63,5 | 118 | 196
m, | 201 [ 105 [ 137 [ 130 | 123 [ 115 | 106 | 95 | 83 | 73 | 67 | 66 | 71 | 80 | 105 | 247 | 550
n|147[133[110[112[103| 96 | 90 | 84 | 7.8 | 7.2 | 6.7 | 6.3 | 6.0 | 5.9 | 6.0 | 6.9 | 7.6
-n,|17,9116,3]14,8|14,1|13,4|13,0|12,6(12,3(12,1|12,2|12,3(12,9(13,6|15,1|17,4(22,3| 26,1
-ny 25,3122,9120,5119,3|18,0|16,7|15,4|114,1(12,8|115|10,3|1 9,284 |80 (79|84 (9,1
m. | 95 | 72 |56.6 259 371 310 28.2 306367 | 48.6 101
m.| 38 |343317 30,4 30,6 32,6 38,4 512| 66 | 89 165
my| 77 ]751 73,3 67,8 62,0 55,1 52,4 62,0 75 | 98 178
-n, |44,3139,3133,0 27,6 22,6 18,2 14,5 11,3111,5|11,8 14,2
-n,|19,3]17,6]16,2 15,1 14,5 14,4 15,3 17,9(120,4 (24,0 40,2
-Ny 18,1116,8]15,5 14,2 13,0 11,8 10,8 10,2 (10,4 (11,0 13,8
m|55|55]55|56(|56|56|56|56|57]|57]58|59|66|72]98]14,0(18,5
my| 73 | 61 | 49 | 55 | 47 | 39 | 32 | 26 | 21 (19,1(17,1]18,3|20,1|23,5(29,1| 45 58

735162,1151,8122,8(23,4(23,5(24,0(23,8(23,2|22,0{20,2|18,3|16,4|14,4]12,8|11,8|11,4

-n|26126]26|26|26(26|25(24]|24(23|23|22|23|2429]|36]|4,2
-n| 81 | 63 |47,3 34,8 24,2 16,1 116(11,9|10,4|10,8|11,8|13,7| 14,7
-ny 3011230152 |105| 70 | 48 | 34 | 24 [14,1(10,1| 76 | 61 | 55|52 | 51
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Tabela A-23 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

0, )
W Carregamento 1 Carregamento 2
70 70
" ‘ '
A\ | My
F
l Xx (kN/m?) _HMy
F, (kN/m)
7 7 (L LLLLALTY
Mr P:ng.fy P:Flfx
UL (VIS (VIR VI IRV VLA .
Ex m, m, my n, n, ny
Carregam.| » | 15)|141113}|12]|11]110}09]08]|07]06]05]04]03]0,25
m, |358(234(31,0(28,6|26,4|24,3]|122,4]20,9]19,9|19,8|21,3|26,8|46,4|77,0
m, |39,8]38,3|37,0|358|34,9|34,3[34,0(343(356/|38,6|45,6|63,6| 126 | 228
1 m, | 163 | 152 | 141 | 130 | 119 | 109 | 99,5]91,0 | 83,4 (80,0 | 83,4 | 108 | 208 | 417
-n,|178(16,6|153|14,1(128|116]104]| 93 |82 |74 |68 |68 | 76| 86
-ny |18,7117,8|17,0|16,2| 15,6 |150(145|14,3|14,2|14,7(15818,1|23,0| 27,2
-n, |2641246|228(21,11193|17,6|158|14,2(12,6(11,1] 98 | 90 ] 9,0 | 9,6
m |70 (70|71 |71 (72|72 |73 |73]|74]|79]92]130]21,2|335
m, | 143|112 | 85 63 |47,5]355(28,2(24,0(221(233|27,1|343| 54 | 84
2 -my| 22 22 22 22 22 22 22 21 21 19 17 15 13 12
-n | 23232322 (22]122]121]121]|21]22|22]|26]|33]|4,1
-ny, | 262 | 165|102 | 68 |47,1|358(27,0(205(158(13,2(12,1(125|13,9]|15,6
-ny | o - - - 250 | 120 | 59 35 20 124|186 | 59 |53]|52
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Tabela A-24 — Reagdes de apoio das lajes com uma borda livre — Carregamento uniforme.

Vy

Vx

7

l
}L:E_y Ry=plyVy | Ru=Pl Vy | Rip =Pl Vyo Ry=pny
X
Caso A l15114113112]11]10]09]08]07]106]05]041]203]0,25
A-21 V, 10,45(0,45(0,4410,43]0,42]0,4110,39]0,37|0,34|0,31|0,28|0,22 (0,16 | 0,13
Vv, 10,28]0,20]0,32|0,34{0,36|0,40|0,44]0,49|0,54 (0,59 (0,64 |0,72]0,80 | 0,84
A-29 V. 10,34]10,32(0,30|0,28]0,27 (0,26 |0,240,21|0,19|0,18 | 0,15| 0,14 0,12 | 0,10
Vv, 10,30]0,34]0,38|0,40|0,42|0,42|0,44]0,48 | 0,50 | 0,52 | 0,54 | 0,56 | 0,62 | 0,68
V, ]10,54]10,53(0,53(0,52]0,51(0,51|0,50|0,48(0,47]0,45|0,43|0,39]0,36|0,34
A-23 | V4 |0,37]0,36 0,35|0,35|0,34(0,33|0,32|0,31{0,28|0,26 | 0,23 |0,21|0,18 | 0,15
Vv, 10,15]0,180,20|0,21|0,23|0,24|0,26 | 0,29 |0,35|0,36 | 0,40 | 0,46 | 0,51 | 0,56
A-24 V, 10,43(042(0,42(0,41)|0,41)0,40]0,40]0,39|0,38|0,37|0,35|0,32|0,29 0,27
Vv, 0,14 0,16 | 0,16 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,42 | 0,46
V, 10,50]0,50]0,49]0,48|0,46|0,46|0,41|0,38(0,34(0,32(0,280,23|0,18|0,14
A-25 | V. 10,28(0,27 (0,27 (0,26 | 0,25 0,24 (0,230,221 0,21]0,18]0,15]0,12|0,10| 0,10
V, |0,22]0,23]0,24|0,26|0,29|0,32|0,35]0,38|0,42|0,45(0,51| 0,57 ] 0,63 | 0,66
A-26 Vv, 10,4210,41]0,40]0,39|0,38|0,37]0,35|0,34|0,32|0,30 (0,27 | 0,23 | 0,19 | 0,17
V, 10,16)0,16 {0,20|0,22]0,24|0,26 | 0,30 0,32 0,36 | 0,40 | 0,46 ] 0,54 | 0,62 | 0,66
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Tabela A-25 - Valores de K, e K; para o aco CA-50 (para concretos do Grupo | de resisténcia —

fa <50 MPa, v, = 1,4, ys = 1,15).

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
g =X K. (cm’/kN) K, (cm’/kN) Dom

*d Cl15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 CA-50
001 | 1378 [ 1034 | 827 | 689 | 591 | 517 | 459 | 413 0,023
002 | 692 | 519 | 415 | 346 | 296 | 259 | 231 | 208 0,023
003 | 463 | 347 | 278 | 232 | 198 | 174 | 154 | 139 0,023
004 | 349 | 262 | 209 | 174 | 149 | 131 | 116 | 105 0,023
005 | 280 | 210 | 168 | 140 | 120 | 105 | 93 | 84 0,023
006 | 234 | 176 | 141 | 117 | 100 | 88 | 7.8 | 7.0 0,024
007 | 202 | 151 | 121 | 101 | 86 | 76 | 67 | 61 0,024
008 | 177 | 133 | 106 | 89 | 76 | 66 | 59 | 53 0,024
009 | 158 | 119 | 95 | 79 | 68 | 59 | 53 | 47 0,024
010 | 143 | 107 | 86 | 71 | 61 | 54 | 48 | 43 0,024
011 | 131 | 98 | 78 | 65 | 56 | 49 | 44 | 39 0,024
012 | 120 | 90 | 72 | 60 | 51 | 45 | 40 | 36 0,024
013 | 111 | 84 | 67 | 56 | 48 | 42 | 37 | 33 0,024 5
014 | 104 | 78 | 62 | 52 | 45 | 39 | 35 | 31 0,024
015 | 97 | 73 | 58 | 49 | 42 | 37 | 32 | 29 0,024
016 | 92 | 69 | 55 | 46 | 39 | 34 | 31 | 27 0,025
017 | 87 | 65 | 52 | 43 | 37 | 32 | 29 | 26 0,025
018 | 82 | 62 | 49 | 41 | 35 | 31 | 27 | 25 0,025
019 | 78 | 59 | 47 | 39 | 34 | 29 | 26 | 23 0,025
020 | 75 | 56 | 45 | 37 | 32 | 28 | 25 | 22 0,025
021 | 71 | 54 | 43 | 36 | 381 | 27 | 24 | 21 0,025
022 | 68 | 51 | 41 | 34 | 29 | 26 | 23 | 21 0,025
023 | 66 | 49 | 39 | 33 | 28 | 25 | 22 | 20 0,025
024 | 63 | 47 | 38 | 32 | 27 | 24 | 21 | 19 0,025
025 | 61 | 46 | 37 | 31 | 26 | 23 | 20 | 18 0,026
026 | 59 | 44 | 35 | 29 | 25 | 22 | 20 | 18 0,026
027 | 57 | 43 [ 34 | 28 [ 24 | 21 [ 19 | 17 0,026
028 | 55 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21 | 18 | 17 0,026
029 | 54 | 40 | 32 | 27 | 23 | 20 | 18 | 16 0,026
030 | 52 | 39 | 31 | 26 | 22 | 19 | 17 | 16 0,026
031 | 51 | 38 | 30 | 25 | 22 | 19 | 17 | 15 0,026
032 | 49 | 37 | 30 | 25 | 21 | 18 | 16 | 15 0,026
033 | 48 | 36 | 29 | 24 | 21 | 18 | 16 | 14 0,026
034 | 47 | 35 | 28 | 23 | 20 | 18 | 16 | 14 0,027
035 | 46 | 34 | 27 | 23 | 20 | 17 | 15 | 14 0,027
03 | 45 | 33 | 27 | 22 | 19 | 17 | 15 | 13 0,027
037 | 44 | 33 | 26 | 22 | 19 | 16 | 15 | 13 0,027
03 | 43 | 32 | 26 | 21 | 18 | 16 | 14 | 13 0,027
040 | 41 | 31 [ 25 | 20 | 18 | 15 | 14 | 12 0,027
042 | 39 | 29 | 24 | 20 | 17 | 15 | 13 | 12 0,028 3
044 | 38 | 28 | 23 | 19 | 16 | 14 | 13 | 11 0,028
045 | 37 | 28 | 22 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 0,028
046 | 37 | 27 | 22 | 18 | 16 | 14 | 12 | 11 0,028
048 | 35 | 27 | 21 | 18 | 15 | 13 | 12 | 11 0,028
050 | 34 | 26 | 21 | 17 | 15 | 13 | 11 | 10 0,029
052 | 33 | 25 | 20 | 17 | 14 | 12 | 11 | 10 0,029
054 | 32 | 24 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 | 10 0,029
056 | 32 | 24 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 | 09 0,030
058 | 31 | 23 | 18 | 15 | 13 | 12 | 10 | 09 0,030
060 | 30 | 23 | 18 | 15 | 13 | 11 | 10 | 09 0,030
062 | 29 | 22 | 18 | 15 | 13 | 11 | 10 | 09 0,031
063 | 29 | 22 | 27 | 15 | 12 | 11 | 10 | 09 0,031
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Tabela A-26
AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm’/m)
Espacamento Didmetro Nominal (mm)
(cm) 4,2 5 6,3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
5,5 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7,5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3,57 571 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 521
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79
Elaborada por PINHEIRO (1994)
Diametros especificados pela NBR 7480.
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Tabela A-27
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /7, (cm) para Aqes = Ascarc € 260 CA-50 nervurado
Concreto
(m¢m‘ C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
’Sem| Com| Sem | Com|Sem| Com | Sem | Com | Sem| Com | Sem | Com [ Sem| Com [ Sem|Com
6.3 48 1 33 | 39 | 28 | 34 | 24 |30 | 21 | 27| 19 | 25| 17 [ 23| 16 | 21 | 15
133 23|28 |19 |24 | 17 | 21|15 (19| 13 |17 | 12 |16 | 11 | 15| 10
3 61 | 42 | 50 | 35 | 43 | 30 | 38 | 27 |34 | 24 | 31| 22 |29 | 20 | 27 | 19
42 1 30 | 35 | 24 |30 | 21 |27 | 19 | 24 | 17 | 22| 15 [ 20| 14 | 19 | 13
10 76 | 53 | 62 | 44 | 54 | 38 | 48 | 33 |43 | 30 | 39 | 28 |36 | 25 | 34| 24
53 | 37 | 44 | 31 |38 | 26 | 33 | 23 | 30| 21 | 28| 19 |25 | 18 | 24 | 17
125 95 | 66 | 78 | 55 | 67 | 47 | 60 | 42 | 54 | 38 |49 | 34 | 45| 32 | 42 | 30
| 66| 46 | 55 | 38 | 47 | 33 |42 | 29 |38 | 26 |34 | 24 [ 32| 22 | 30| 21
16 121| 85 [100| 70 | 86 | 60 | 76 | 53 | 69 | 48 | 63 | 44 | 58 | 41 | 54 | 38
85| 59 | 70 | 49 | 60 | 42 | 53| 37 | 48 | 34 | 44 | 31 | 41 | 29 | 38 | 27
20 151|106 | 125 | 87 |108| 75 | 95 | 67 | 86 | 60 | 79 | 55 | 73 | 51 | 68 | 47
106 | 74 | 87 | 61 | 75 | 53 | 67 | 47 | 60 | 42 [ 55| 39 | 51| 36 | 47 | 33
995 170|119 | 141 | 98 |121| 85 |[107| 75 | 97 | 68 | 89 | 62 | 82 | 57 | 76 | 53
"1119| 83 | 98 | 69 | 85 | 59 | 75 | 53 | 68 | 47 | 62 | 43 | 57 | 40 | 53 | 37
o5 189|132 | 156 | 109 |135| 94 |119| 83 |108| 75 [ 98 | 69 | 91 | 64 | 85 | 59
132 93 [109| 76 | 94 | 66 | 83 | 58 | 75 | 53 [ 69 | 48 | 64 | 45 | 59 | 42
39 242 | 169 | 200 | 140 [172| 121 | 152 | 107 [138| 96 |126| 88 |116| 81 [108| 76
169|119 | 140 | 98 |121| 84 |107| 75 | 96 | 67 |88 | 62 | 81 | 57 | 76 | 53
40 303|212 | 250 | 175 (215 | 151 | 191 | 133 (172 120 | 157 | 110 [ 145 102 | 136 | 95
212148 | 175|122 | 151 | 105 | 133 | 93 [120| 84 |110| 77 |102| 71 | 95 | 66
Valores de acordo com a NBR 6118/14
N° Superior: Ma Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
£, Sem e Com ganchos nas extremidades
Asef = area de armadura efetiva  ;  Ascac = area de armadura calculada
0,37,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: ¢, . >410¢
100mm
ve=14 ; vs=115
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Tabela A-28
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /¢, (cm) para Aqer = As.cac € 860 CA-60 entalhado
Concreto
(m¢m‘ C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
’Sem|Com| Sem | Com| Sem | Com| Sem | Com| Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
34|50 (3 |41 |29 |35 | 25|31 |22 |28 |20 |26 | 18 | 24 | 17 | 22 | 16
35|24 |29 |20 | 25|17 | 22 |15 |20 | 14| 18 | 13 | 17 | 12 | 16 | 11
42161 |43 | 51 | 35 | 44 | 31 | 39 | 27 | 35 | 24 | 32 | 22 | 29 | 21 | 27 | 19
43 | 30 [ 35 | 25 | 31 | 21 | 27 | 19 | 24 | 17 | 22 | 16 | 21 | 14 | 19 | 13
5 | 73|51 |60 | 42|52 |36 |46 | 32| 41| 29 | 38 | 27 | 35 | 25 | 33 | 23
51| 36 | 42 | 30 | 36 | 25 | 32 | 23 | 29 | 20 | 27 | 19 | 25 | 17 | 23 | 16
6 |8 | 61| 72|51 |62 | 44 | 55|39 |50 | 35|46 | 32 |42 |29 | 39 | 27
61 | 43 | 51 | 35 | 44 | 31 | 39 | 27 [ 35 | 24 | 32 | 22 | 29 | 21 | 27 | 19
7 |102| 71 | 84 | 59 | 73 | 51 | 64 | 45 | 58 | 41 | 53 | 37 | 49 | 34 | 46 | 32
71|50 | 59 | 41 | 51 | 36 | 45 | 32 | 41 | 28 | 37 | 26 | 34 | 24 | 32 | 22
8 |117| 82 | 96 | 67 | 83 | 58 | 74 | 51 | 66 | 46 | 61 | 42 | 56 | 39 | 52 | 37
82 | 57 | 67 | 47 | 58 | 41 | 51 | 36 | 46 | 33 | 42 | 30 | 39 | 27 | 37 | 26
95|139| 97 (114 | 80 | 99 | 69 | 87 | 61 | 79 | 55 | 72 | 50 | 67 | 47 | 62 | 43
97 | 68 | 80 | 56 | 69 | 48 | 61 | 43 | 55 | 39 | 50 | 35 | 47 | 33 | 43 | 30
Valores de acordo com a NBR 6118/14
N° Superior: Ma Aderéncia ; N° Inferior: Boa Aderéncia
£y, Sem e Com ganchos nas extremidades
Aser = area de armadura efetiva  ;  Acac = area de armadura calculada
0,37,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: /¢, .. >110¢
100mm
ve=14 ; vy.=1,15




