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Concreto Armado

CONCRETO ARMADO

1.LAJES

Neste material serdo abordadas as lajes denominadas Lajes Macicas do tipo moldadas no local. As lajes
macicas comumente possuem formato retangular e tem quatro bordas de apoio, que geralmente séo as

vigas.

O estudo envolve o dimensionamento das lajes macicas utilizando-se as tabelas de Czerny que séo de
facil compreenséo, tendo sua aplicacao facil e pratica, ndo exigindo-se para tanto o uso de programas
computacionais. Este material ndo tem a intencdo de abordagem inovadora nem apresentacdo das
formulagbes matematicas que envolvem o dimensionamento de lajes maci¢as submetidas a esforgos de
flexdo. Ressalta-se também que o mesmo foi totalmente baseado em varias outras publicacdes que estao
devidamente referenciadas ao final do material. Procurou-se seguir os preceitos norteados pela NBR
6118:2014.

1.1.CONCEITO

Lajes sao partes elementares dos sistemas estruturais das edificacdes que servem de piso ou cobertura
(teto) aos ambientes de uma edificacdo, sendo o primeiro elemento da estrutura a receber as cargas
acidentais que atuam no prédio (pessoas, moéveis e equipamentos). Sdo, usualmente, componentes
planos, com duas dimensfes muito maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura
(comportamentos bidimensionais), utilizados para a transferéncia das cargas que atuam sobre os
pavimentos para os elementos que as sustentam (vigas e ou pilares), de pequena espessura (h =5 a
25cm), com carregamento perpendicular ao seu plano médio (Figura 1). Outra funcao importante que se
pode ressaltar € a de contraventamento das estruturas funcionando como diafragmas (infinitamente rigidos

no seu plano).

X - menor dimensao da laje

Figura 1 — Elemento Estrutural Plano (laje).

As principais ocorréncias de lajes incidem nas estruturas de edificios residenciais, comerciais e industriais,
pontes, reservatorios, escadas, obras de contencdo de terra, pavimentos rigidos. No caso particular de
edificios de concreto, existem diversos métodos construtivos com ampla aceitacdo no mercado da
construcédo civil. A seguir, serdo apresentados alguns dos principais sistemas estruturais de pavimentos
de concreto armado (ou protendido) adotados pela grande gama de profissionais que atuam no &mbito da

engenharia estrutural.
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1.2.TIPOS DE LAJES

Pode-se classificar as lajes em dois grandes grupos, de acordo com o modo de execuc¢éo (fabricacdo) ou

guanto a forma, conforme especificacdo na Tabela 1.1.

Tabela 1. Classificacédo das lajes.

e Pré-moldadas

Modo de Execucao: e Moldadas in loco

Macica
Forma:

Plana
Cogumelo

Vigada

Nervurada

1.2.1.LAJES MACIGAS

Sao constituidas por pecas macicas de concreto armado ou protendido (Figura 2). Foi, durante muitas

décadas, o sistema estrutural mais utilizado nas edificagcdes correntes em concreto armado. Devido a sua

grande utiliza¢@o, o mercado oferece uma mao-de-obra bastante treinada. Este tipo de laje ndo tem grande

capacidade portante dada a pequena relacdo rigidez/peso. Os vaos encontrados, na pratica, variam,

geralmente, entre 3 e 6 metros, podendo-se encontrar vaos até 8 metros. Dentro dos limites préaticos, esta

solucdo estrutural apresenta uma grande quantidade de vigas, o que dificulta a execucdo das férmas.

Estruturalmente, as lajes sdo importantes elementos de contraventamento (diafragmas rigidos nos pérticos

tridimensionais) e de enrijecimento (mesas de compressao das vigas “T” ou paredes portantes).

Figura 2 — Laje Macica.
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1.2.2.LAJES PRE-FABRICADAS (PRE-MOLDADAS)

Existem diversos tipos de lajes pré-fabricadas, que seguem um rigido controle de qualidade das pegas,
inerente ao préprio sistema de producé@o. Podem ser constituidas por vigotas trelicadas ou armadas, que
funcionam como elementos resistentes, cujos vaos sao preenchidos com blocos ceramicos, de cimento,
de isopor, ou um outro material cuja funcéo é completar o piso (Figura 3). Apos colocacgéo dos blocos deve
ser feita aplicacdo do conjunto de uma malha de aco e capa superior de concreto (capeamento), ndo

inferior a 4 cm de espessura.

A grande vantagem deste tipo de solucdo é a velocidade de execucao e a dispensa de férmas. Seus vaos

variam de 4 a 8 metros, podendo-se chegar a 15 metros.

Figura 3 — Laje Pré-moldada (trelicada).

Pode ser também utilizado painéis pré-fabricados protendidos ou trelicados, apoiados diretamente sobre

as vigas de concreto ou metalicas (estrutura mista), dispensando-se o elemento de vedacao.

Os tipos de painéis mais difundidos sao ilustrados nas Figuras 4, 5 e 6.

=

Figura 4 - Painéis pré-fabricados: (a) Tipo “n” (b) Alveolar.

- v

Figura 5 - Painéis pré-fabricados: (a) Tipo “T” (b) Multiplo “T”.
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Figura 6 - Painéis pré-fabricados: (a) Tipo “U invertido” (b) Tubado.

1.2.3.LAJES NERVURADAS

Laje nervurada é constituida por um conjunto de vigas que se cruzam, solidarizadas pela mesa (Figura 7).

Esse elemento estrutural tera comportamento intermediario entre o de laje macica e o de grelha.

Figura 7. Detalhe construtivo de Laje Nervurada e cubeta.

Segundo a NBR 6118:2014, lajes nervuradas sao "lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas,

cuja zona de tracao é constituida por nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte."

As evolugbes arquitetdnicas, que forcaram o aumento dos vaos, e o alto custo das formas tornaram as
lajes macicas desfavoraveis economicamente, na maioria dos casos. Surgem, como uma das alternativas,

as lajes nervuradas.

Sdo empregadas quando se deseja vencer grandes vaos e/ou grandes sobrecargas. O aumento do
desempenho estrutural é obtido em decorréncia da auséncia de concreto entre as nervuras, que possibilita
um alivio de peso ndo comprometendo sua inércia. Devido a alta relacédo entre rigidez e peso apresentam
elevadas frequéncias naturais. Tal fato permite a aplicacdo de cargas dindmicas (equipamentos em
operacdo, multiddes e veiculos em circulagdo) sem causar vibracdes sensiveis ao limite de percepc¢éo
humano. Para a execugdo das nervuras sdo empregadas formas reutilizaveis ou nado (Figura 8),

confeccionadas normalmente em material plastico, polipropileno ou poliestireno expandido (cubetas).
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Figura 8. Detalhe colocagéo cubetas.

Devido a grande concentracédo de tensfes na regido de encontro da laje nervurada com o pilar, deve-se
criar uma regido macica para absorver os momentos decorrentes do efeito da punc¢éo (Figura 9). Pode-se
simular o comportamento de uma laje nervurada com laje pré-fabricada, vista anteriormente, colocando-se
blocos de isopor junto a camada superior. Este tipo de solucdo oferece uma grande vantagem quanto a

dispensa da estrutura de cimbramento.

Figura 9 - Laje nervurada tipo colméia.

1.2.4.LAJES COGUMELO

Sao apoiadas diretamente nos pilares por intermédio de capitéis ou engrossamentos, conforme Figura 10,
gue tém a funcéo de absorver os esfor¢os de puncéo presentes na ligacéo laje-pilar. O dimensionamento

é feito com base nos esforgos de cisalhamento, que sdo preponderantes sobre os esforgos de flexao.
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@ (b)
(©)

Figura 10 - Laje cogumelo: (a) com capitel, (b) com abaco, (c) com abaco e capitel.
1.2.5.LAJES LISAS (OU PLANOS)

Sao apoiadas diretamente nos pilares sem o uso de capitéis ou engrossamentos (Figura 11). Do ponto de
vista arquitetdnico, esta solucdo apresenta uma grande vantagem em relacao as demais, pois propicia uma
estrutura mais versétil. A auséncia de recortes nas lajes permite uma reduc¢éo no tempo de execuc¢do das

férmas, além da reducao expressiva do desperdicio dos materiais.

Heed

Figura 11 - Laje lisa (ou plana).
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Devido a auséncia de capitéis, o seu dimensionamento deve ser criterioso, pois requerem um cuidado
especial quanto ao problema de puncionamento. Para combater os esforcos de punc¢do séo utilizados,
habitualmente, conectores ou chapas metalicas na conjuncdo entre a laje e o pilar. No entanto, a
experiéncia mostra que o uso de vigas de borda traz inGmeras vantagens sem aumento significativo dos

recortes das formas.

2.LAJES MACICAS

2.1.VAO LIVRE, VAO TEORICO E CLASSIFICACAO QUANTO A DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS (ARMACAO)

A estimativa dos véos das lajes deve ser criteriosa, pois a qualidade dos resultados das analises
estruturais, em termos de momentos fletores e deslocamentos transversais, esta diretamente relacionada
a estas quantidades.

No projeto de lajes, a primeira etapa consiste em determinar os vaos livres (@o), 0s véos tedricos (Q) ea

relacdo entre os vaos tedricos.
Véao livre (@ 0) é a distancia livre entre as faces dos apoios. No caso de balancos, é a distancia da

extremidade livre até a face do apoio.

O vao tedrico (@) € denominado vao equivalente pela NBR 6118 (2014), que o define como a distancia

entre os centros dos apoios, ndo sendo necessario adotar valores maiores que:
v Em laje isolada, o vao livre acrescido da espessura da laje no meio do vao;

v Em véo extremo de laje continua, o vao livre acrescido da metade da dimenséo do apoio interno

e da metade da espessura da laje no meio do vao.

Nas lajes em balanc¢o, o vao tedrico € o comprimento da extremidade até o centro do apoio, ndo sendo
necessario considerar valores superiores ao vao livre acrescido da metade da espessura da laje na face

do apoio.

Em geral, para facilidade de célculo, é usual considerar os véos teéricos até os eixos dos apoios (Figura
12).
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Figura 12 — V&o livre e véo tedrico.

Para facilitar a compreensédo de véo livre e vao tedrico, apresenta-se nas Figuras 13(a) e (b) ilustracdes

destes conceitos.

fo

(a) Laje isolada para h <t.

,,,,,
...........
oo ey eg O Tt B @ 8o Sagd e D G g Bony 5 S0 gt 202§

(o

(b) Laje isolada para h > t.

Figura 13 — Vaos efetivos de lajes macigas.
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Na pratica, costuma-se definir os véos teéricos das lajes de um andar tipo como sendo a distancia entre
as linhas de centro dos apoios, para todos os casos analisados, produzindo, em certos casos, resultados

muito conservadores.

Conhecidos os vaos tedricos, considera-se & 0 menor vao, éy 0 maior vao e }\,:ey/ex (Figura 14). De
acordo com o valor de A, é usual a seguinte classificacao:
e A <2 laje armada em duas diregdes;

e A >2 — laje armada em uma direg&o.

SR A

Figura 14 — V&os teoricos & (menor vao) e § (maior vao).

Nas lajes armadas em duas dire¢8es, as duas armaduras séo calculadas para resistir o0s momentos fletores

nessas direcdes.

As denominadas lajes armadas em uma dire¢éo, na realidade, também tém armadura nas duas direcdes.
No entanto, a armadura principal, na dire¢cdo do menor vao, é calculada para resistir o momento fletor
nessa direcdo, obtido ignorando-se a existéncia da outra direcdo. Portanto, a laje é calculada como se

fosse um conjunto de vigas-faixa na direcdo do menor véo.

Na dire¢do do maior vao, coloca-se armadura de distribuicdo, com secao transversal minima dada pela
NBR 6118 (2014). Como a armadura principal é calculada para resistir a totalidade dos esforgos, a
armadura de distribuicéo tem o objetivo de solidarizar as faixas de laje da direcéo principal, prevendo-se,

por exemplo, uma eventual concentracdo de esforgos.

2.2.CONDICOES DE CONTORNO

Devido a complexidade da descricdo do comportamento conjunto das lajes, algumas simplificacdes sédo
admitidas, baseadas no comportamento individual de cada laje. Tais simplificacdes sdo necessarias para
obtencdo dos momentos fletores por meio de tabelas apropriadas e, posteriormente, admite-se a

compatibilizacdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada.

Os resultados assim obtidos devem refletir, qualitativamente, a resposta do comportamento continuo do

pavimento considerado, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Simulagdo do comportamento continuo a partir da andlise de lajes isoladas.

Enfim, as condi¢bes de contorno de uma laje séo introduzidas para simular o comportamento continuo das
lajes do pavimento. Quanto mais eficaz for a simulagdo das condi¢cbes de contorno de uma laje, mais
proxima sera sua resposta em relagcao aquela obtida numa analise numérica global.

2.3.TIPOS DE CONDIGOES DE CONTORNO

Normalmente utiliza-se uma simbologia especifica para representar as condicbes do contorno,
apresentada na Figura 16, para a representacdo das principais condi¢cdes de contorno impostas ao longo
das bordas de uma laje. Outras condi¢c6es de contorno, que ndo sao abordadas ao longo do curso, séo:
apoio pontual (laje cogumelo apoiada sobre pilar), apoio elastico (laje apoiada sobre solo), engaste parcial

(consideracdo da inércia a torcdo das vigas de borda) e engaste livre (representacdo de planos de
simetria).

s bordo engastado
bordo apoiado
————— bordo livre

Figura 16 - Convencéo utilizada para a representagdo das principais condi¢cdes de contorno para lajes.

A borda livre caracteriza-se pela auséncia de apoio, apresentando, portanto, deslocamentos verticais. Nos

outros dois tipos de vinculacéo, ndo ha deslocamentos verticais.

10
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Quando a borda de uma laje for comum a outras lajes, situadas no mesmo nivel, estabelece-se a condigédo
de engastamento rigido, com rotagGes impedidas. Evidentemente, tal consideracdo € muito restritiva,
devido a possibilidade de ocorréncia de pequenas rotacdes ao longo das bordas. As condi¢cdes de contorno

do tipo engastamento perfeito e apoio rigido sdo admitidas para o campo dos pequenos deslocamentos.

As Figuras 17(a) e (b) ilustram lajes macicas com bordas (superiores) compartilhadas. A Figura 17(a)
apresenta bordas compartilhadas de lajes de mesmas espessuras e a Figural7(b) apresenta lajes de
espessuras distintas. A Figura 18 indica, esquematicamente as condi¢bes de contorno para ambos 0s

casos.

(a) (b)

Figura 17 — Lajes macicas bordas superiores compartilhadas: (a) mesma espessura e, (b) espessuras distintas.

G

Engaste \

b |

/ Engaste

TIIIIIIIITIIIIIIIITII0 000000077
<
AT

Figura 18 - Condi¢bes de contorno (para ambos os casos).

Vale ressaltar que caso haja uma diferenca significativa entre as espessuras de duas lajes adjacentes,
pode-se limitar a consideracdo de borda engastada somente para a laje com menor espessura, admitindo-
se simplesmente apoiada a laje com maior espessura. E claro que cuidados devem ser tomados na
consideracdo dessas vinculacfes, devendo-se ainda analisar a diferenca entre 0s momentos atuantes nas

bordas das lajes, quando consideradas engastadas (compatibilizacdo de momentos).

11
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Por outro lado, quando duas lajes desniveladas compartilharem do mesmo apoio, conforme indicado na
Figura 19, deve-se verificar o valor do rebaixo para se definir a condicdo de contorno da borda analisada.
Se a altura do rebaixo ( r) for inferior a espessura da laje superior ( h1) considera-se que a borda analisada

sera engastada (Figura 20). Caso contrario, a borda sera considerada simplesmente apoiada (Figura 21).

«—

Figura 19 - Lajes em desnivel (rebaixada).

7
N

N Z
V1 @ \vz/ @ v3

Engaste \ / Engaste
N

N

Figura 20 - Condi¢bes de contorno das lajes desniveladas para o caso r < hl.

V1 @ V2 @ V3

Figura 21 - CondicGes de contorno das lajes desniveladas para o caso r =h1.
Quando uma laje apresentar alguma mudanca de direcao (lajes inclinadas), conforme ilustrado na Figura
22, assume-se, de maneira simplificada, a condicdo de engastamento perfeito para a borda comum as

duas lajes.

12
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Figura 2.2 - Lajes adjacentes com mudanga de diregao.

2.4.CONDICOES DE CONTORNO MISTAS

Uma situacdo muito comum encontrada na prética é a ocorréncia de uma borda parcialmente engastada e
também parcialmente apoiada, como indica a Figura 23. Devido a falta de publica¢@es, na literatura técnica,
de tabelas para o célculo de lajes com bordas que apresentem condi¢Ses de contorno mistas, deve-se
considerar que as mesmas serdo, dependendo do caso, ou continuamente apoiadas ou, continuamente

engastadas.

Apoio

AN

N TN

; R

Engaste § @yZ § @
N N
YRR
\ N

—— ——

Figura 23 - Lajes parcialmente continuas e condi¢@o de contorno mista (engaste—apoio) para a borda comum da Laje L1.

Propde-se adotar o seguinte critério pratico, quanto a dissimulagéo de condi¢des de contorno mistas, dado

pela relacéo:

13
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(> % {, > engastar aborda

onde & corresponde a extensdo do engaste parcial (trecho continuo) e (1 refere-se ao comprimento da

borda analisada. Caso a relacao anterior seja satisfeita, as condic6es de contorno assumidas, para as lajes

indicadas na Figura 23, sdo apresentadas na Figura 24.

N

w| (0 NT
N b2 N @

e N

Figura 24 — condi¢Ges de contorno em lajes parcialmente continuas para & = % (.

Caso nao seja atendida a relagdo anterior, deve-se assumir que a continuidade entre as lajes nédo é
suficiente para se impor o engastamento da borda comum da Laje L1, adotando-se as condi¢bes de
contorno apresentadas na Figura 25. Deve-se notar que para as duas situagfes apresentadas, a borda

Laje L2, continuamente ligada a Laje L1, sempre sera considerada engastada.

—»—\
(1 @ N
N

t NG
N
N
—e— —e—

Figura 25 — condig6es de contorno em lajes parcialmente continuas para & < % 4.

14
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Uma outra situacgéo pratica, que ocorre com frequéncia em lajes de um pavimento-tipo, esta relacionada a

interpretacdo das condi¢des de contorno de lajes adjacentes as lajes em balango, indicadas na Figura 26.

RO et
Imeng @ I {y2
1 oY

i, Mmeng §

Figura 26 — condi¢des de contorno de uma laje com continuidade com uma laje em balancgo.

Pode-se observar, a partir da analise da Figura 26, que a laje em balango sempre sera engastada na borda
continuamente ligada a outra laje. A mesma interpretacéo ndo pode ser estendida a laje contigua, pois a

laje em balanco ndo oferecera condicdes de engastamento para a mesma.

Assim, a borda da Laje L1, comum a laje em balango, sera admitida simplesmente apoiada com momento
de borda uniformemente distribuido, conforme esquematizado na figura. Outro impasse, observado nesta
situacao, é a ocorréncia de um momento de borda parcialmente aplicado na borda comum, que ndo pode
ser assumido quando sao utilizadas tabelas de calculo. Neste caso, conservativamente, ignora-se a
existéncia deste momento de borda, que leva ao alivio dos esfor¢os e deslocamentos na Laje L1. Deve-se
ainda lembrar que apenas uma parcela do momento fletor produzido pela laje em balango sera transmitida
para a laje adjacente, pois parte dele serd absorvido pela viga de sustentagdo em forma de momento
torcor. A resposta rigorosa deste problema sera obtida utilizando-se métodos robustos de analise

estrutural, como é o caso do Método dos Elementos Finitos.
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2.5.EXEMPLO PRATICO

A partir da Planta de Férmas, indicada na Figura 27, determinar os vaos efetivos e as condi¢es de

contorno de todas as lajes.
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o
S (h=12) P-07
N
w V-06 (15/60) (15/60)
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©
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(20/60) T (20/60)
(60/20)

Figura 27 — Planta de férma do andar-tipo do exemplo pratico.

16



Concreto Armado

Deve-se observar a ocorréncia de um rebaixo na passagem da Laje L2 para a Laje L1 de dimens&o superior
a espessura da laje superior (Laje L2). Neste caso, admite-se simplificadamente o desacoplamento destas
lajes neste encontro. Por este motivo, a Viga V11 sera considerada um apoio extremo para ambas as lajes.
Deve-se ainda observar, que a variagdo brusca da espessura da laje, observada no encontro das lajes L4
e L7, se da pela face inferior das mesmas. Como esta transicdo ndo pode ser sentida na superficie superior
do pavimento (piso), admite-se continuidade entre as lajes levando a consideracdo de engaste nesta
interface. Assim, a borda da Laje L4, comum a Laje 7, serd parcialmente engastada. Diante do critério
pratico adotado, como este engaste néo se prolonga além de 2/3 da dimenséo da borda, considera-se que

esta borda sera apoiada para a Laje L4.

V-01 V-01
517,5 215
9 i S
o >' - >l

(o))
<

> I

N

V-02 =

P-05
Figura 28 - Vaos efetivos e condi¢es de contorno das lajes L1 e L2.
V-01
Vs,
417,5 V-03
4175
L-4 0
S‘ E ﬂl g‘ g (h ] 22) ;
>7 ° > >
V-05/ P-07
V-03
AN\ \N

Figura 29 - Vaos efetivos e condi¢es de contorno das lajes L3 e L4.
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Figura 30 - Véaos efetivos e condi¢des de contorno das lajes L5 e L6.
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Figura 31 - Vaos efetivos e condigbes de contorno das lajes L7 e L8.
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Figura 32 - Vaos efetivos e condi¢Bes de contorno das lajes L9 e L10.
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2.6.DESLOCAMENTOS-LIMITES SEGUNDO NBR 6118:2014 (FECHAS)

“Deslocamentos-limites sdo valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado-limite de

deformagfes excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma, sdo classificados nos quatro grupos

bésicos relacionados a seguir.

a)

b)

c)

d)

Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragBes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibracdes, em situacdes especiais de
utilizacdo, deve ser realizada como estabelecido na Secéo 23.

Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcao;

Efeitos em elementos néo estruturais: os deslocamentos estruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados;
Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento
estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de calculo adotadas. Se os
deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensées ou sobre
a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.”

Na Tabela 2 estéo listados os valores-limites de deslocamentos que visam proporcionar um adequado

comportamento da estrutura em servico, segundo NBR 6118:2014.
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Tabela 2 - Limites para deslocamentos (NBR 6118:2014).

. . Razéo da Deslocamento a Deslocamento-
Tipo de efeito R Exemplo . e
limitacdo considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em
o /250
Aceitabilidade visual elementos Total ¢
sensorial estruturais
outro V_|bragoes_ Dewd.o acargas 1/350
sentidas no piso acidentais
Superficies que
devem drenar Coberturas e total (/250 @
. varandas
agua
Pavimentos que Total ¢/350 + contra-
. , devem Ginasios e pistas flecha ®
Efeitos estruturais . - -
; permanecer de boliche Ocorrido apds a
em servigo ~ . ¢/600
planos construcdo do piso
Elementos que . . De acordo com
Ocorrido apos ~
suportam . . recomendacéo do
) laboratorios nivelamento do )
equipamentos ; fabricante de
P equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, ADGS & Construcio /500 © e 10 mm
caixilhos e P d ¢ ou 6 =0,0017 rad
. e parede
revestimentos @
Divisérias leves e Ocorrido apés a
caixilhos instalagdo da ¢/250 © e 25 mm
telescépicos diviséria
Provocado pela
Paredes ~
Movimento lateral acao do vento H/1700 ou Hi/850
de edificios para combinagéo © entre
frequente pavimentos ®
(921=0,30)
Movimentos Provocado por
. o - i 400 @ e 15 mm
Efeitos em térmicos verticals (tilfr(re]renrg? ?e ¢/400 ' e 15
elementos nédo - emperatura
estruturais Mo,v|m.entos Prpvocado por
térmicos diferenca de Hi/500
horizontais temperatura
. Ocorrido apés
Revestimentos =
construcdo do ¢/350
Forros colados f
orro
. Deslocamento
Revestimentos 0COrido anbs
pendurados ou ap ¢/175
. construcdo do
com juntas
forro
Deslocamento
Pontes rolantes Desallnhamento pr~ovocado pelas H/400
de trilhos acOes decorrentes
da frenacgéo
. Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em = . . ~
relagéo as considerado, seus efeitos sobre as tensbes ou sobre a
elementos o . .
. hipéteses de estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais . :
célculo adotadas incorporando-se ao modelo estrutural adotado

flechas, de modo a néo se ter acumulo de agua;

@ As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra
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® Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto,

a atuacdo isolada da contraflechas nédo pode ocasionar um desvio do plano maior que (/350;

© O véo | deve ser tomado na direcéo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve;
@ Rotacdo nos elementos que suportam paredes;
@ H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos;

 Este limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuacéo de agées
horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite
também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas

paredes de contraventamento, quando Hi representa o comprimento do lintel;

@ O valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS:

a) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vdo ( suportados em ambas as

extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser

considerado deve ser o dobro do comprimento do balanco.
b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor { é o menor vao,

exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a dire¢céo na qual a parede ou divisoria

se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.
c¢) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacao das a¢des caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos pé Norma.

DESLOCAMENTOS EXCESSIVOS PODEM SER PARCIALMENTE COMPENSADOS POR CONTRAFLECHAS.

(

f= 3507 ¢f

{— menor vao;
[ = flecha méxima admissivel

c [ = contraflecha.
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2.7.EXERCICIO PROPOSTO

A partir da Planta de Férmas, indicada na Figura 33, determinar os véaos efetivos e as condi¢fes de
contorno de todas as lajes.
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P01 W01 (1535 (15730) (1535) i
REED 3 r
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a
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. @ &
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POS5 V=03 (2045) (0] [ET]
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[=]
™
-
g
5 =
:
318
fru)
O
* g
=
P10
P08 W04 (15/50)
5] 2 .
]
™ .
5,55 L3
r=ta) g
] ox
= =
P-12
P11 W05 (15/50) e
o) - == —

Figura 33 — Planta de Férma - Pavimento Tipo.
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3.ETAPAS DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACIGCAS

3.1.ESPESSURAS

Nas lajes macicas, devem ser respeitados os seguintes limites minimos de espessura:

5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;
10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

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

YV VYV V VYV V

. ~ . . L . . . . L .
15 cm para lajes com Protenséo apoiadas em vigas . hara lajes de piso biapoiadas e 5 para lajes

de piso continuas;

» 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo.

3.2.DETERMINACAO DAS ACOES (CARGAS)

A NBR 8681:2002 define acfes como sendo as causas que provocam o surgimento de esforgos
solicitantes ou deformag¢@es nas estruturas, com ressalvas, inclusive, de que estas deformacdes e forcas
impostas pelas acdes também séo consideradas como se fossem as proprias acdes. Desse modo,
costuma-se designar como acdes indiretas as deformacgfes impostas e acfes diretas para as forcas. As
acOes a serem consideradas no dimensionamento das lajes devem estar de acordo com as normas NBR
6120:1980 e NBR 6118:2014, classificando-as, de forma geral, de cargas permanentes e cargas
acidentais.

3.2.1.CARGAS PERMANENTES
As ac¢Oes permanentes sdo aquelas que atuam nas estruturas de forma constante com pequenas variagfes
em torno de sua média e ocorrem durante praticamente toda a vida util da edificacdo. A NBR 6120:1980
prescreve que este tipo de acdo é constituida pelo peso proprio da estrutura e todos os elementos

construtivos fixos e instalagfes permanentes.

Nas lajes, sdo consideradas a¢fes permanentes, além do peso proprio, os elementos de revestimento da
laje (argamassas e ceramicas), tanto da face inferior como da face superior, tais como contrapisos, pisos

(que podem ser marmore, granito, madeira, ceramico, etc), forro, peso de paredes divisérias.

Nas Lajes, geralmente, atuam, além do seu peso préprio, pesos de revestimento de piso e de forro, peso
de paredes divisérias e cargas de uso (sobrecargas). As cargas nas lajes sdo avaliadas, em unidade de
forca por unidade de &rea, entre as mais usuais podemaos citar:

* KN/m?; N/m?; kgf/m?(1 kN = 108 N = 102 kgf)

As cargas de paredes apoiadas diretamente sobre a laje podem, em geral, ser admitidas uniformemente
distribuidas na laje.
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Quando forem previstas paredes divisérias, cuja posicéo nao esteja definida no projeto arquitetdnico, pode
ser admitida, além dos demais carregamentos, uma carga distribuida por metro quadrado de piso ndo

menor que um terco do peso por metro linear de parede pronta, observado o valor minimo de 1kN/m2.

Os pesos especificos aparentes, relativos aos revestimentos e tipos materiais usados nas alvenarias,

encontram-se especificados na Tabela 3, em kN/m3.
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Tabela 3 — Peso especifico dos materiais de construcao.

Peso Especifico

Materiais Aparente
(KN/m3)
Arenito 21 a 27 (24)
Ardésia 28
) Basalto, Diorito, Gabro 27 a 31 (29)
1. Rochas Naturais .
Gnaisse 30
Granito, Sienito, porfiro 27 a 30 (28,5)
Marmore e calcario 28
Blocos de concreto vazados (funcdo
estrutural, classes A e B, ABNT NBR 14
6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes
vazadas (fungéo estrutural, ABNT NBR 12
15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes
macicas (funcéo estrutural, ABNT NBR 14
2. Blocos artificiais e | +22/01)
pisos Blocos ceramicos macicos 18
Lajotas ceramicas 18
Blocos de concreto celular autoclavado 55
(Classe C25- ABNT NBR 13438) '
Blocos de vidro 13
Blocos silico-calcareos 18
Porcelanato 23
Terracota 21
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12 a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19 a 23 (21)
& ATEEEEES 6 Argamassa de gesso 12 a 18 (15)
concretos
Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
: Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
4. Madeiras L -
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabrilva, ipé réseo 10
Aco 77 a 78,5 (77,8)
Aluminio e ligas 28
i Bronze 83 a 85 (84)
5. Metais
Chumbo 112 a 114 (113)
Cobre 87 a 89 (88)

Ferro fundido

71a72,5 (71,8)
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Estanho 74
Latédo 83 a 85 (84)
Zinco 71a72(71,5)
Madeiras naturais (U=12%)
Cedro, Pinho 5
Louro, Imbuia, Pau-6leo 6,5
Angelim Araroba, Angelim Pedra, 7
Cafearana, Louro Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, 8
6. Madeiras Guaicara, Oiticia Amarela
Guajuvird, Guatambu, Grapia 8
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabritva 10
Champanhe, Ipé, Jatobda, Sucupira 11
Angelim Ferro, Angelim Pedra 12
Verdadeiro, catilba, magaranduba
Alcatréo 12
Asfalto 13
L Borracha 17
7. Materiais diversos
Papel 15
Plastico 21
Vidro plano 26

3.2.1.1. PESO PROPRIO
Na avaliacéo do peso préprio, conforme NBR 6118 (2014), admite-se o peso especifico de yc = 25 kN/m3

para o concreto armado.

Ja que a carga nas lajes é avaliada por m?, o seu peso proprio depende unicamente da espessura h.

Peso proprio = yc.h (KN/m?)

3.2.1.2. PESO DA PAVIMENTAGAO (PISO) E REVESTIMENTO INFERIOR (ESTUQUE)
Nos pisos e revestimentos costuma-se adotar, assim como no peso proprio, a espessura do elemento
multiplicado pelo seu respectivo peso especifico, uma vez que tanto o0 piso como o revestimento abrangem

toda a area da laje em questéo (Figura 34).
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Pavimentacgé&o

Estuque /

Figura 34 — Pavimentacao e revestimento.

Para referéncia inicial, adotar os valores abaixo.
Pavimentacao (ceramica) : 18kN/m3 x 0,003m = 0,05kN/mZ (5 kgf/m2)
Revestimento (reboco+embo¢o): 19kN/m3x0,025m =0,475kN/m? (47,5 kgf/m?2)
Nos casos em gue se use piso especial como marmore, assoalho, etc, considera-se no célculo a

espessura h e o peso especial de material escolhido. Ver Tabela 2.

3.2.1.3. PESO DE PAREDE

O peso das paredes depende do tipo de tijolo e da espessura do reboco. Este peso normalmente é
apresentado por metro quadrado de parede (parede de 1m de largura por 1m de altura), como ilustrado na

Figura 35.

hparede

8g

Figura 35 — Cargas de paredes.

O peso por unidade de area de uma parede rebocada em ambas as faces pode ser representado por:

Ppar = 7tij0|o X etijolo + 2'7/reboco X ereboco """ equagao 2.1.

onde:

Ppar - peso da parede por unidade de area, geralmente em kN/m2;
Tijolo — Pes0 especifico do tijolo, geralmente em kN/m3;

etijolo — €spessura (menor dimensao em planta) do tijolo, em m;
Yreboco — peso especifico do reboco, em kN/m3;

€reboco — espessura do reboco, em m.
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Para materiais componentes de parede, podem ser usados os seguintes valores:

o  TIOlO fUrado ....ccovcvvvveeiiiiiiiee e 12 kKN/ms;
o  TiOlO MACIGO ..couveiiieeiiiieieee e 16 kKN/ms;
) REDOCO ..o 20 kN/m3.

A Tabela 4 mostra alguns valores de peso de parede. Na tabela foi considerado reboco de 2,5 cm de
espessura por face.

Tabela 4 — Pesos de paredes

Parede sem reboco Parede com reboco
Tifolo (cm) Tijolo furado n-mrrixjc(:)ilgo Parede Tijolo furado rrggilgo
(KN/m2) (kN/m?) (cm) (KN/m2) (kN/m?)
10 1,20 1,60 15 2,20 2,60
12 1,44 1,92 17 2,44 2,92
15 1,80 2,40 20 2,80 3,40
20 2,40 3,20 25 3,40 4,20

As cargas de paredes apoiadas em lajes de dupla curvatura (laje armada em cruz) podem ser consideradas
como equivalentes a uma carga uniformemente distribuida por toda a laje. Para este caso (Figura 36),
considera-se o peso total da parede e divide-se este valor pela area total da laje, como apresentado a
seqguir:

P x{¢_xh
Jpar = par_ P per equacao 2.2.

b, x 0,

onde:

grar - carga uniformemente distribuida, devido a parede, por unidade de &rea, atuando em toda laje, em
kN/mz;

Pparede — peso da parede por unidade de area, em kN/mz;

lparede — largura da parede, em m;

hparede — altura da parede, em m;

& —menor dimensao da laje, em m; e

& — maior dimensao da laje, em m.
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Figura 36 — Panos de Alvenaria sobre Laje macica.

3.2.1.4. PESO DE ENCHIMENTO
Os materiais de enchimento séo utilizados em situa¢des que exista desniveis entre lajes e que se deseja
nivela-las, como apresentado na Figura 37. Geralmente procura-se utilizar um material de enchimento

(argamassa) de menor massa especifica, Entre os materiais mais usados podemos citar:

a Tabatinga
m] P6 de carvao
m] Escéria de obra

ENCHIMENTO

Figura 37 — Peso do Enchimento (Laje macica).

3.2.1.5. FORRO FALSO

De uso muito frequente na atualidade, destaca-se as seguintes vantagens:
e rapidez de execucao

o facil conservacao;

e leveza; e, principalmente efeito estético.

Os mais usuais sao:

Q Forro de Gesso;
a Forro pacote
Q Forro de madeira.

29



Prof. Edilberto Borja

Para a carga dos forros falsos, deve-se considerar a situagdo que seja capaz de cobrir todos os materiais

possiveis de uso, que, sem dulvida, é a madeira.

Carga =y mad * 0,01 + estrutura de sustentacao

Onde: estrutura de sustentacao = 0,05kN/m?2 (tirantes)

Carga Acidental por metro linear a ser considerada nas extremidades dos parapeitos (marquises) e balcdes

de sacada de Edificios.

3.2.1.6. CARGA DE MARQUISES

Prevé a colocagao de letreiros e andncios luminosos (Figura 38).

Figura 38 — Carga de Marquises.

3.2.1.7. CARGAS DE BALCOES (SACADA)
Prevé pessoas sentadas ou encostadas na parede do balcdo (Figura 39).
A carga de 0,80 kN/m considera-se apenas na resisténcia na alvenaria do balcéo.

Figura 39— Carga em Balcdes.

3.2.2.CARGAS ACIDENTAIS
Entre as cargas acidentais, também chamadas de utilizacdo, vivas ou sobrecargas, relacionamos o peso

de pessoas, moveis, etc. Tendo em vista o carater eventual de sua ocorréncia, a Norma Brasileira NBR

6120:1980, estabelece valores minimos a se considerar nos diversos locais das edificacdes.
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Os valores das cargas de uso (variaveis) dependem da utilizagdo do ambiente arquitetdnico que ocupa a
regido da laje em estudo e, portanto, da finalidade da edificacdo (comercial, residencial, escritérios,
garagens, etc.). Estes valores estdo especificados na NBR 6120:1980, sendo os mais comuns indicados
na Tabela 5.
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Tabela 5 — valores minimos de cargas de uso (NBR 6120:2019)

Local kN/m2
Arquibancadas 4
Escritério e banheiro 2
Bancos ) . .
Salas de diretoria e geréncia 15
Sala de Leitura 2,5
Bibliotecas Sala para depdsito de livros 4
Sala com estantes de livros, a ser determinada, ou 2,5 kN/m? por metro de altura, 6
porém com minimo de
Casa de Maquinas (incluindo maquinas) a ser determinada, porém com o minimo de 7,5
Plateia com assentos fixos 3
Cinemas Estudio e plateia com assentos moéveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicdes e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos méveis 4
Clubes . .
Saldo de dancas e salao de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
Corredores o
Sem acesso ao publico 2
Co;lnha; nao A ser determinada em cada caso, porém com no minimo de 3
residencial
Dormitério, sala, cozinha, copa e banheiro 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2
Quadras esportivas 52
Saldo de festas, saldo de jogos 32
Areas de uso comum 32
o : . academia 3
Edificios residenciais — = —
Forro acessiveis apenas para manutencédo e sem estoque de materiais 0,12"
s6téo 22
Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5
Corredores de uso comum 3
Dep6sitos 3
Areas técnicas e jardins (tabela especifica)
Escadas Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 25
Corredor e sala de aula
Escolas
Outras salas
Escritérios Sala de uso geral e banheiro
Forros Sem acesso ao publico 0,5
Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
Galerias de lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25 kN por 3

estacionamentos

veiculo

Ginésio de esportes

Hospitais

Dormitérios, enfermarias, salas de recuperacéo, de cirurgia, de raio X e banheiro

Corredor
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Laboratdrios Incluindo equipamentos, a ser determinada, porém com minimo de 3
Lavanderias Incluindo equipamentos 3
Lojas 4
Restaurantes 3

Palco 5
Teatros . L » .

Demais dependéncias; iguais as especificadas para cinemas *

Com acesso ao publico 3
Terracos Sem acesso ao publico 2

Inacessivel a pessoas 0,5

’ Com acesso ao publico 3

Vestibulo -

Sem acesso ao publico 1,5

3.2.3.CARGAS TOTAL ATUANTE (q)

g=p + g (kN/m3)

Onde :

....... equagéo 2.3.

p = somatdério de todas as cargas permanentes

g = sobrecarga (acidental), segundo NBR 6120 (Tabela 4).
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4.MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES

Os momentos fletores e as flechas nas lajes macicas sdo determinadas conforme a armacéo da laje (1 ou
2 diregBes). As lajes armadas em uma dire¢do sdo calculadas como vigas segundo a dire¢do principal e
as lajes armadas em duas direcdes podem ser aplicadas diferentes teorias, como a Teoria da Elasticidade
e das Charneiras Plasticas.

4.1.LAJE ARMADA EM 1 DIRECAO

No caso das lajes armadas em uma direcdo, considera-se, simplificadamente, que a flexao na direcdo do
menor vao da laje (Figura 40) é preponderante em relacao a outra direcao, de modo que a laje sera suposta
como uma viga com largura constante de um metro (100 cm), segundo a dire¢éo principal da laje, como
ilustrado na Figura 40 (a) e (b).

(@)

(b)

FIGURA 40 - Laje Macica: (a) Flexao em Laje armada em 1 Direcao e, (b) laje analisada como uma suposta viga de largura 1 metro.

Nas Figuras 41 (a), 41(b) e 41(c), ilustram-se os diagramas dos momentos fletores para os Unicos 3 casos
possiveis para Lajes armadas em 1 direcdo com os bordos apoiado ou engastado. Como a Laje é armada
em 1 direcdo (no sentido do menor vao), apenas os bordos de MAIOR VAO s&o os bordos que devem ser

identificados quanto ao vinculo de apoio (engastado ou apoiado).
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A A A A A A

Ix
(©

FIGURA 41 - Momentos Fletores (positivo e negativo) em Laje armada em 1 Direcdo: (a) dois bordos apoiados, (b) apenas um dos

bordos engastado e, (c) dois bordos engastados.

Na dire¢do secundaria, desprezam-se os momentos fletores existentes. As Figuras 42(a), 42(b) e 42(c)
mostram os casos de vinculagdo possiveis de existirem quando se consideram apenas apoios simples e
engastes perfeitos. Estdo indicadas as equac¢fes para calculo das reacdes de apoio, momentos fletores

maximos e flechas imediatas, para carregamentos uniformemente distribuidos.

A
0 A .
i
R=%-" R=%- _5 ptt
2 384 El
T8
@) sobre apoios simples e carregamento uniforme.
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N
N 1§ 1
3 D
4 { A
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R=3.q.0 R=3.q. f o b
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_a.2
X= 8
ot
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(b) sobre apoio simples e engaste perfeito e carregamento uniforme.
N 2
N
N\ /4
{ Af : ? q.l
R= > R 5 _ 1 .p.£4
) H\ /(H 384 EI
-9
X=3 v
_af
24
(c) biengastada e carregamento uniforme.

FIGURA 42 - Momentos Fletores (positivo e negativo) em Laje armada em 1 Diregéo.

Engaste Apoio

/ /

T,
(v (y2

| b |

L4

FIGURA 43 - Caso especifico de vinculagao dupla.

Um critério aproximado, possivel para este caso, € indicado na Tabela 5.
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No entanto, pode existir situagcbes que em uma borda configure-se com dois tipos de apoio, parte
engastada e parte apoiada, como ilustrado na Figura 43.
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TABELA 5. Critério para bordas com uma parte engastada e outra parte apoiada.

£
le <Y Considera-se borda totalmente apoiada
3
Qy 0 Z.Qy Calculam-se os esfor¢cos para as duas situacdes (totalmente apoiada e
3 i 3 totalmente engastada) e adota-se o maior valor no dimensionamento
2.4, _
@yl > —= Considera-se a borda totalmente engastada
3

Se a laje do exemplo anterior fosse armada em uma direcédo, poderiam ser consideradas duas lajes, uma
relativa a borda engastada e a outra, a borda simplesmente apoiada. Portanto, seriam admitidas diferentes
condicdes de vinculacdo para cada uma das partes, resultando armaduras também diferentes, para cada

uma delas.

4.2 .LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES

O comportamento das lajes armadas em duas direcées, apoiadas nos quatro lados (bordos), é bem
diferente das lajes armadas em uma direcdo, de modo que o seu célculo € bem mais complexo se

comparado ao das lajes armadas em uma direcéo.

Nas Figuras 44(a) e 44(b) ilustram-se as flexbes de forma exagerada em lajes maci¢cas armadas em 2

direcdes.

FIGURA 44 — llustracGes de flexdes em lajes macicas armada em 2 diregdes.

5.REACOES DE APOIO

As acdes atuantes nas lajes séo transferidas para as vigas de apoio. Embora essa transferéncia aconteca
com as lajes em comportamento elastico, o procedimento de calculo proposto pela NBR 6118 (2014)
baseia-se no comportamento em regime plastico, a partir da posicdo aproximada das linhas de
plastificacdo, também denominadas charneiras plasticas. Este procedimento € conhecido como processo

das areas.
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Para entender como se da a distribuicdo de cargas sobre as vigas que apoiam uma laje armada em duas

direcdes, basta observar como se déa a ruptura desse tipo de laje.

5.1.PROCESSO DAS AREAS
Conforme o item 14.6.6.1 da NBR 6118 (2014), permite-se calcular as reacdes de apoio de lajes macicas
retangulares com carga uniformemente distribuida, considerando-se para cada apoio, carga
correspondente aos tridngulos ou trapézios obtidos, tracando-se, a partir dos vértices retas inclinadas com
0s seguintes angulos:

e  45° entre dois apoios do mesmo tipo;
e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado; e

e 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Este processo encontra-se ilustrado na Figura 45.

7 [0 i Y, 30° i
Ant . Ant

60° 45 60° |

]

An4 An2 An3 i

|

45° o 30 45° = |

45° 45° !

TITIIIIIIIIIIIILTIIIIIIIIITIN10 - TOT I i d i s ooy

FIGURA 45 — Processo de areas.

Com base na figura, as rea¢des de apoio por unidade de largura serdo dadas por:

A
Riordo = ?—”; ... equagdo 5.1.
bordo

onde:
Ruordo — reagé@o de apoio no bordo correspondente;
g — carga uniformemente distribuida na laje;

An — area definida pelo trapézio e/ou triangulo, dependendo do bordo considerado;

(bordo — v&i0 do bordo considerado, correspondente a base do trapézio ou triangulo.

A equacéo 5.1 é vélida para qualquer trapézio ou triangulo mostrado na Figura 43. A reacdo de apoio em
qualquer viga suporte das lajes serd sempre dada pelo produto da carga uniformemente distribuida pela
area do tridngulo ou trapézio onde atua esta carga, dividido pela base do trapézio ou triangulo (vdo da viga

suporte).
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5.2.PROCESSO DE CZERNY (MOMENTOS E REAGOES)

O processo de Czerny nada mais é que fazer a divisdo de laje por uma grelha de vigas e aplicar adequados
coeficientes que levam em conta exatamente esse aspecto nas lajes, de solidariedade conjunta integrada

total de toda a malha de vigas.

As tabelas de Czerny ja fazem os célculos diretamente, permitindo facilmente o célculo dos momentos
positivos (permitindo, apos isso, o calculo da armadura no meio do vao) e os negativos (permitindo, apos

isso, o calculo da armadura nos apoios).

As tabelas a seguir apresentadas sao validas para lajes retangulares apoiadas em todas as suas bordas,

com carregamento uniformemente distribuido. Estas tabelas apresentadas por Czerny no volume | do
Beton-Kalender (1976) foram adaptadas para coeficiente de Poisson (v) igual a 0,20.

Nas tabelas que se seguem valem as seguintes notacdes:

4y e £y — véos tedricos da laje.

My — momento fletor positivo na direcéo x;
My — momento fletor positivo na direcdo y;
Xx — momento fletor negativo na direcéo x;
Xy — momento fletor negativo na dire¢éo y;

g — carga uniformemente distribuida em toda a laje;

m, — coeficiente para definicdo do momento fletor positivo na diregéo X;
my — coeficiente para definicAo do momento fletor positivo na diregéo y;
ny — coeficiente para definicdo do momento fletor negativo na direcéo x;
ny — coeficiente para definicdo do momento fletor negativo na diregdo vy;

w — flecha maxima da laje;

E. — médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs); €

h — espessura da laje
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TABELA DE CZERNY

1° caso - laje isolada, sem engastamento — importante: fx € 0 menor lado

—_—

R
.
Rz
= S A = | < € =Ei >1

Mx My e
R Re Re e

: b

e |
MX_CI.EX My:Q-E"E R1 =q.(x.v, R2 =q_(x.v,
My my
€=yl my my Vi V2 w

1,00 27,2 27,2 0,250 0,250 20,534
1,05 24,5 27,5 0,238 0,262 18,826
1,10 224 27,9 0,227 0,273 17,118
1,15 20,7 284 0,217 0,283 15,933
1,20 19,1 29,1 0,208 0,292 14,748
1,25 17,8 29,9 0,200 0,300 13,906
1,30 16,8 30,9 0,192 0,308 13,064
1,35 15,8 31,8 0,185 0,315 12,421
1,40 15,0 32,8 0,179 0,321 11,779
1,45 14,3 33,8 0,173 0,327 11,286
1,50 13,7 34,7 0,167 0,333 10,794
1,55 13,2 35,4 0,161 0,339 10,417
1,60 12,7 36,1 0,156 0,344 10,039
1,65 12,3 36,7 0,152 0,348 9,733
1,70 11,9 37,2 0,148 0,353 9,428
1,75 11,6 37,9 0,144 0,357 9,165
1,80 11,3 38,5 0,139 0,361 8,903
1,85 11,1 39,1 0,136 0,364 8,714
1,90 10,8 39,6 0,132 0,368 8,526
1,95 10,6 40,0 0,129 0,371 8,373
2,00 10,4 40,3 0,125 0,375 8,224

40



Concreto Armado

2° caso — laje com apenas um bordo engastado e demais apoiados - Importante: ¢y € o lado com engaste.

R:
—
R3
Ri Ri
= | . B . :
My == v = 0,5= 8=@ <2
= R2
y AN
EEV I )
R
w30y 3 SE Rby, Resal,  Ro b,
My my nx
€ =0yl lx My my Ny Vi ') Vs w
0,50 156,3 45,6 32,8 0,165 0,216 0,125 143,880
0,55 126,6 41,8 27,6 0,172 0,238 0,138 108,847
0,60 99,0 39,3 23,8 0,177 0,260 0,150 85,639
0,65 78,7 37,7 20,9 0,181 0,281 0,163 69,677
0,70 63,7 36,9 18,6 0,182 0,303 0,175 58,332
0,75 53,5 36,7 16,8 0,183 0,325 0,187 50,008
0,80 45,7 36,9 15,4 0,183 0,344 0,199 43,831
0,85 39,8 37,6 14,2 0,183 0,361 0,208 39,096
0,90 35,5 38,6 13,3 0,183 0,376 0,217 35,363
0,95 32,2 39,7 12,5 0,183 0,390 0,225 32,394
1,00 29,3 41,2 11,9 0,183 0,402 0,232 29,940
1,10 27,3 45,2 10,9 0,183 0,423 0,244 26,371
1,20 24,5 48,9 10,2 0,183 0,441 0,254 23,874
1,30 22,5 51,9 9,7 0,183 0,456 0,263 22,021
1,40 21,0 54,3 9,3 0,183 0,466 0,270 20,659
1,50 19,8 55,6 9,0 0,183 0,479 0,277 19,558
1,60 19,0 56,6 8,8 0,183 0,489 0,282 18,838
1,70 18,3 57,7 8,6 0,183 0,498 0,287 18,420
1,80 17,8 58,2 8,4 0,183 0,505 0,292 17,974
1,90 17,4 58,9 8,3 0,183 0,512 0,295 17,439
2,00 17,1 59,5 8,2 0,183 0,518 0,299 16,892
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3° caso — Laje com dois bordos opostos engastados - Importante: ¢ y € o lado com dois engastes

S IS =

- < ] Xx Xx _ b

v = R = 05=< & =E <2

R2 R "
%%/ - & A R2 7
| & | | b
* * *
Mx:q'EXQ My q.(x? Xx =C|-£IX2 Rt =q.{x.v, R2 =q.(x.v,
My My nx
€ = byl lx my my Ny vi V2 w

0,50 169,5 50,0 33,7 0,216 0,144 157,947
0,55 123,5 47,4 28,6 0,238 0,144 122,514
0,60 95,2 46,1 25,0 0,259 0,144 99,306
0,65 76,9 45,8 22,2 0,278 0,144 83,364
0,70 64,5 46,2 20,1 0,299 0,144 72,058
0,75 55,6 47,4 18,5 0,308 0,144 63,848
0,80 49,3 49,4 17,3 0,320 0,144 57,580
0,85 44,4 52,0 16,3 0,330 0,144 52,774
0,90 40,5 55,1 15,5 0,340 0,144 48,851
0,95 37,5 58,9 14,8 0,348 0,144 45,811
1,00 351 61,7 14,3 0,356 0,144 43,478
1,10 31,7 67,2 13,5 0,369 0,144 39,942
1,20 29,4 71,6 13,0 0,380 0,144 37,384
1,30 27,8 74,0 12,6 0,389 0,144 35,727
1,40 26,7 75,0 12,3 0,397 0,144 34,708
1,50 25,8 75,3 12,3 0,404 0,144 34,057
1,60 25,2 76,6 12,1 0,410 0,144 3,171
1,70 24,7 76,9 12,0 0,415 0,144 3,102
1,80 24,4 77,0 12,0 0,420 0,144 33,033
1,90 24,2 77,0 12,0 0,424 0,144 32,964
2,00 24,1 77,0 12,0 0,428 0,144 32,895
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4° caso — Laje com dois lados ortogonais engastados. — importante: /x € o menor lado

g x| R’ e
N N x . R
\ X = %X"‘ < )
- NN T P
3 M= %R] My (x
%Ra R+ N\ R*
3 Re Iy J

(x '
vy 3-8 My bl Xy _a.b?

wy my ny ny

Rt =q.(x.v, R2 =q.(x.v, R3 =q.{x.v; R4 =q.(x.v,

g =yl lx my my Ny ny Vi V2 V3 Vs w
1,00 40,2 40,2 14,3 14,3 0,317 0,183 0,317 0,183 39,683
1,05 38,0 41,0 13,3 13,8 0,302 0,191 0,332 0,175 36,419
1,10 35,1 42,0 12,7 13,6 0,288 0,198 0,347 0,167 33,156
1,15 32,2 42,9 12,0 13,3 0,276 0,205 0,359 0,160 30,931
1,20 30,0 44,0 11,5 13,1 0,264 0,212 0,371 0,153 28,706
1,25 28,0 45,6 11,1 12,9 0,254 0,218 0,381 0,147 27,226
1,30 26,5 47,6 10,7 12,8 0,244 0,224 0,391 0,141 25,745
1,35 25,2 49,6 10,3 12,7 0,235 0,229 0,400 0,136 24,598
1,40 24,1 51,0 10,0 12,6 0,227 0,234 0,408 0,131 23,451
1,45 23,1 52,1 9,8 12,5 0,219 0,239 0,416 0,126 22,579
1,50 22,2 53,0 9,6 12,4 0,211 0,243 0,424 0,122 21,707
1,55 21,6 54,1 9,4 12,3 0,204 0,247 0,431 0,118 21,163
1,60 21,0 54,8 9,2 12,3 0,198 0,250 0,437 0,115 20,620
1,70 19,8 56,6 9,0 12,3 0,187 0,257 0,447 0,109 19,955
1,80 19,1 57,7 8,7 12,2 0,176 0,263 0,459 0,102 19,441
1,90 18,4 59,1 8,6 12,2 0,168 0,269 0,467 0,097 18,716
2,00 17,9 60,2 8,4 12,2 0,159 0,274 0,476 0,091 17,857
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5° caso — laje com todos os bordos engastados — Importante: /x € o menor lado.

\EMM .

SQ\ = R % \}M\\‘\\M\

\ \ N "~ R

\ Xx = XX\\, § Xy Xy §

\ = A = \ = \ b

\ \ < \ N= €=~

% M % §R1 M/x/ R1 :\\‘ {x

%Rz Rz% '% 5 Rz §

k\ - % TIEEEEEEEE——s

Rt [
S TS Oy
{x
Iy 2 Ox Iy 2 O 2
MX = q.{ My = q.{ XX = q.{ Xy = q.{¢
My oy hy
R+ :q_{-])(_v1 Rz =q_€:-:_v2
€= ey/ ex My W\y Ny V\y V1 V2 w

1,00 56,8 56,8 19,4 19,4 0,250 0,250 65,400
1,05 50,6 58,2 18,2 18,8 0,238 0,262 60,241
1,10 46,1 60,3 17,1 18,4 0,227 0,273 55,082
1,15 42,4 62,6 16,3 18,1 0,217 0,283 51,654
1,20 39,4 65,8 15,5 17,9 0,208 0,292 48,225
1,25 37,0 69,4 14,9 17,7 0,200 0,300 45,996
1,30 34,8 73,6 14,5 17,6 0,192 0,308 43,766
1,35 33,3 78,4 14,0 17,5 0,185 0,315 41,906
1,40 31,9 83,4 13,7 17,5 0,179 0,321 40,047
1,45 30,6 89,4 13,4 17,5 0,173 0,327 39,017
1,50 29,6 93,5 13,2 17,5 0,167 0,333 37,987
1,55 28,8 96,1 13,0 17,5 0,161 0,339 37,158
1,60 28,1 98,1 12,8 17,5 0,156 0,344 36,330
1,70 26,8 101,1 12,5 17,5 0,148 0,353 35,215
1,80 26,0 103,3 12,3 17,5 0,139 0,361 34,021
1,90 25,4 104,6 12,1 17,5 0,132 0,368 33,362
2,00 25,0 105,0 12,0 17,5 0,125 0,375 32,895
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6° caso — Laje com trés bordos engastados — Importante: 4y é o lado com dois engastes

05= ¢ =E—]i <2
M)(:q'EX2 My—q'EX2 )()(:q'gx2 Xy =
My My nx
Rt =q.(x.v, R2 =q.(x.v, R2 =q.(x.v,

g = byl lx My my Ny ny Vi V2 V3 w
0,50 400,0 74,8 49,3 35,2 0,125 0,159 0,217 296,296
0,55 250,0 66,9 40,5 30,7 0,131 0,174 0,227 218,564
0,60 175,4 61,5 34,3 27,2 0,136 0,190 0,236 167,740
0,65 133,3 57,7 29,8 24,6 0,140 0,206 0,242 133,065
0,70 105,3 55,3 26,2 22,5 0,143 0,222 0,247 109,030
0,75 85,5 54,2 23,4 21,0 0,144 0,238 0,249 91,875
0,80 70,9 53,9 21,2 20,0 0,144 0,254 0,250 79,525
0,85 61,3 54,3 19,5 19,2 0,144 0,268 0,250 70,430
0,90 54,3 55,4 18,1 18,7 0,144 0,281 0,250 63,243
0,95 48,5 55,7 17,1 18,4 0,144 0,293 0,250 57,371
1,00 44,1 55,9 16,2 18,3 0,144 0,303 0,250 53,191
1,10 37,9 60,3 14,8 17,7 0,144 0,321 0,250 47,104
1,20 33,8 66,2 13,9 17,5 0,144 0,336 0,250 42,677
1,30 31,0 69,0 13,2 17,5 0,144 0,348 0,250 39,787
1,40 29,0 71,9 12,8 17,5 0,144 0,359 0,250 37,187
1,50 27,6 75,2 12,5 17,5 0,144 0,369 0,250 35,915
1,60 26,6 78,7 12,3 17,5 0,144 0,377 0,250 34,679
1,70 25,8 82,9 12,2 17,5 0,144 0,384 0,250 34,209
1,80 25,3 86,9 12,1 17,5 0,144 0,391 0,250 34,021
1,90 24,8 91,5 12,0 17,5 0,144 0,396 0,250 33,362
2,00 24,5 96,2 12,0 17,5 0,144 0,402 0,250 32,895
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6.DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (ESTADO LIMITE ULTIMO —E.L.U.)

Neste item, aborda-se algumas diretrizes para subsidiar o calculo e o detalhamento das armaduras de
flex&o das lajes macicas. A forma de apresentacdo do detalhamento das armaduras varia de acordo com
o calculista, no entanto, algumas regras basicas devem ser seguidas de modo a garantir a boa execucao

e desempenho satisfatério da estrutura.

Aconselha-se iniciar o dimensionamento pela organizacdo de uma planilha em que se relacionam todos os

momentos calculados, positivos e negativos, conforme ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6. Momentos Positivos e Negativos caracteristicos (Mxk, Myk, Xxk € Xyk)

) L Momento Positivo (Mk) Momento Negativo (X«)
Laje Direcao
(KN.m/m) (KN.m/m)
X
Li
y
X
Li+1
y

6.1.COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS

6.1.1.NEGATIVOS (X«) = ITEM 14.7.6.2 (NBR 6118, 2003)
Nas arestas comuns entre as lajes continuas armadas em duas dire¢des, geralmente existem valores
diferentes de momentos fletores negativos, pois o calculo dos esfor¢os € feito para cada painel isolado.
Assim, faz-se necessério efetuar a correcdo desses momentos negativos e, consequentemente, o ajuste

dos momentos positivos (Figura 52).

P-01 P-02
(50/20) “50R20) P-03
N\ NN % (20/50)
_
Xix X3x
X2x Xox
DN
M %
y Max U M3ax /
P-04
(50200 N P07
P-05 ]
7, (20050
(20/50) % N é
P-06

(50/20)

Figura 52. Diagrama de momentos de lajes macicas contiguas.
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Devido a dualidade de momentos no engaste entre duas lajes contiguas, considera-se para calculo, neste

caso, a média aritmética dos dois momentos, desde que o resultado seja maior que 80% do maior

momento. Caso contrario, adota-se este Ultimo (equacdes 6.1 e 6.2).

Momento negativo final

X + X
Xinal > % ----- (Equagéo 6.1)
Ou
>(final =0,80 ><maior ----- (Equacgéo 6.2)

6.1.2.POsITIVOS (M)

Deve-se, também, fazer compensagéo para 0s momentos positivos
a) Vao extremo

Xix , —A— AXx
AX X’lx
M x = Mlx + TX
M'lx
b) Vao interno
AXix — % 7 AXax
Xox >
A N\ A7
M, e = MZX ) Axlx ‘;Axgx MIZX \\\\\ sz //?//

~ o
\\\___—:::///

AMa2x — AXix + AX2x
- 2

Em seguida, prepara-se novas planilhas, uma para momentos positivos e outra para momentos negativos

compensados. A partir desses valores, inicia-se o dimensionamento.

Q Momentos Positivos

. S Momento
Laje Direcao (kN.m/m)
X
L1
y
X
L2
y
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O Momentos Negativos

Laje

Momento (KN.m/m)

L1/L2

6.2.COBRIMENTO DA ARMADURA (C)

A durabilidade das obras de concreto armado esta diretamente relacionada com a protecdo da armadura
pelo cobrimento do concreto. A NBR 6118:2014 relaciona a agressividade do ambiente com o cobrimento

minimo exigido, tendo em vista aumentar a vida Gtil das estruturas. Na figura 53 ilustra-se cobrimento em

lajes.

Figura 53. Cobrimento em lajes macicas.

Na Tabela 7, visualiza-se as quatro classes de agressividade dos ambientes construidos relacionadas com

o risco de deterioracdo. Na Tabela 8 tém-se os cobrimentos nominais minimos. Em qualquer caso (ou

indeterminag&o/duvida da classe de agressividade), adotar cobrimento minimo conforme Equacéo 6.3.

Tabela 7. Classes de agressividade.

Clasgg de Agressividade Tipo de ambiente Risco de deterioracdo
agressividade
Rural o
I Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano Pequeno
Marinho
11 Forte ) Grande
Industrial
Industrial quimicamente
\Y; Muito forte agressivo Elevado

Respingos de maré

Cnom > {¢barra € 1’2 Dmax """

(Equacgéo 6.3)
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Tabela 8. Cobrimentos nominais minimos (mm).

Classe de agressividade I Il [ IV
Lajes 20 25 35 45
Vigas/Pilares 25 30 40 50

6.3.ALTURA UTIL (d)

A armadura de flexdo sera distribuida na largura de 100 cm. Para cada laje macica armada em duas
direcbes, tém-se dois momentos fletores positivos (Mx e My) perpendiculares entre si. Desta forma, a cada
um desses momentos corresponde uma altura util; dx para o momento fletor My e dy para o0 momento fletor
My. Geralmente, My é maior do que My, por isso, costuma-se adotar, para os calculos, dx > dy; para isto, a
armadura correspondente ao momento fletor My (Asy) € colocada sobre a armadura correspondente ao
momento fletor My (Asx) (Figura 54).

Asy
‘ ;.A /tA ; -i _,_A--Q 4 dy N N I N
o : ¥ = .
R . dx dy| - h
N : 0y
W r) f? dx
\ S
ASX
100 cm
1 i
Figura 54. Alturas Uteis dy e dy
Conforme a Figura 53, tem-se:
_ 2 i}
d,=h-c- S (Equacio 6.4)
9, .
d,=h-c-¢, - o (Equac&o 6.5)
onde:
c = cobrimento minimo da armadura em lajes, fixado em 0,5 cm nas lajes protegidas com argamassa

de espessura minima de 1 cm (ver NBR 6118:2003)
ox = didmetro da armadura Asx correspondente a My;

¢y = didmetro da armadura Asy correspondente a My;

Nas lajes macicas revestidas, usuais em edificios comerciais e residenciais, pode-se adotar, de forma

aproximada (forma prética), os seguintes valores:
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dxzh—C—0,5

dy=h-c-1,0

6.4.ESTIMATIVA DE ALTURA DE LAJE (h)

Para o dimensionamento da laje, de posse dos esforcos nela atuante, faz-se necessario a estimativa da
sua altura. Existem varios e diferentes processos para essa estimativa. Vale lembrar que a NBR 6118:2014
prescreve as espessuras minimas de lajes macicas de edificios em fungéo da utilizacao, conforme indicado

no item 3.1.

Segundo Machado apud Giongo (2007), pode-se adotar a Equacgéo 4.6 para pré-dimensionamento da

altura util (d):

d=(2,5-0,1n).L" ... (Equacao 4.6)

Sendo:
d - altura atil da laje, em cm;

n - nudmero de bordas engastadas;
¢* - o menor valor entre o véo efetivo(em metro) > (GX) e (0,7x @y) com & < @y

Os vaos efetivos sdo medidos em metros e d em centimetros.

Ishitani et al. (2001) indica que as espessuras das lajes macicas podem ser pré-dimensionadas

considerando a Equacéo 6.7:
h=25%., ... (Equacéo 6.7)

Com a altura util calculada fica simples determinar a altura h da laje.

6.5.DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS MEDIANTE TABELAS

Conhecidos os momentos fletores caracteristicos positivos e negativos (ja compatibilizados) (Mxk € My),
passa-se a determinacdo das armaduras. Esse dimensionamento € feito da mesma forma que para as
vigas, admitindo-se a largura viga/laje by igual a 1 m = 100 cm. Obtém-se assim, uma area de armadura

necessaria e suficiente para suportar os esforcos de momentos (positivos e negativos), por metro linear.
O momento fletor de célculo, em kN.cm/m, é dado por:

Md =yt. Mg, onde - y=14 ... (Equacéo 6.8)
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Assim,
Ma=14. M« (Equacéo 6.9)

Em seguida, calcula-se o valor do coeficiente k¢, necessario para consulta na Tabela 9 (PINHEIRO, 1993)

para determinagdo do coeficiente ks (Para consulta da Tabela 4.4 deve-se conhecer previamente: ke, classe
de resisténcia do concreto e tipo do aco).

2
K. :¥, com b, =100cm (Equagdo 4.10)
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Tabela 9. Valores de ks

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR — ARMADURA SIMPLES

2
. =29 cmanan) =29 cmzin) 2
Fe=q s M,
o
C10 Cl15 |C20| C25 C30 C35 C40 C45 C50 CA-25 CA-50 CA-60 e
0,02 103,8 69,2 |51,9| 415 34,6 29,7 25,9 23,1 20,8 0,046 0,023 0,019
0,04 52,3 349 |26,2| 209 17,4 15,0 13,1 11,6 10,5 0,047 0,023 0,020
0,06 35,2 234 |176| 14,1 11,7 10,1 8,8 7,8 7,0 0,047 0,024 0,020
0,08 26,6 17,7 |13,3| 10,6 8,9 7,6 6,7 5,9 53 0,048 0,024 0,020
0,10 21,5 14,3 | 10,7 8,6 7,2 6,1 54 4,8 4,3 0,048 0,024 0,020
0,12 18,0 12,0 9,0 7,2 6,0 5,2 4,5 4,0 3,6 0,048 0,024 0,020
0,14 15,6 10,4 7,8 6,2 5,2 4,5 3,9 Bi5 3,1 0,049 0,024 0,020 2
0,16 13,8 9,2 6,9 515 4,6 3,9 3,4 3,1 2,8 0,049 0,025 0,021
0,18 12,3 8,2 6,2 4,9 4,1 35 3,1 2,7 25 0,050 0,025 0,021
0,20 11,2 7,5 5,6 4,5 3,7 3,2 2,8 2,5 2,2 0,050 0,025 0,021
0,22 10,3 6,8 51 4,1 3,4 29 2,6 2,3 2,1 0,050 0,025 0,021
0,24 9,5 6,3 4,7 3,8 3,2 2,7 2,4 2,1 1,9 0,051 0,025 0,021
0,26 8,8 5,9 4.4 &5 3,0 2,5 2,2 2,0 1,8 0,051 0,026 0,021
0,28 8,3 55 4,1 3,3 2,8 2,4 2,1 1,8 1,7 0,052 0,026 0,022
0,30 7,8 5.2 3,9 3,1 2,6 2,2 2,0 1,7 1,6 0,052 0,026 0,022
0,32 7,4 4,9 3,7 3,0 2,5 2,1 1,8 1,6 15 0,053 0,026 0,022
0,34 7,0 4,7 3,5 2,8 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 0,053 0,027 0,022
0,36 6,7 4,5 3,3 2,7 2,2 1,9 1,7 1,5 1,3 0,054 0,027 0,022 3
0,38 6,4 4,3 3,2 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 0,054 0,027 0,023
0,40 6,1 4,1 3,1 2,5 2,0 1,8 1,5 1,4 1,2 0,055 0,027 0,023
0,42 5,9 3,9 3,0 2,4 2,0 1,7 1,5 1,3 1,2 0,055 0,028 0,023
0,438 5,7 3,8 2,9 2,3 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 0,056 0,028 0,023
0,44 57 3,8 2,8 2,3 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 0,056 0,028
0,46 55 3,7 2,7 2,2 1,8 1,6 1.4 1,2 1,1 0,056 0,028
0,48 53 3,5 2,7 2,1 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 0,057 0,029
0,50 52 3,4 2,6 2,1 1,7 15 1,3 1,1 1,0 0,058 0,029
0,52 50 3,3 2,5 2,0 1,7 1.4 1,2 1,1 1,0 0,058 0,029
0,54 4.9 3,2 2,4 2,0 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 0,059 0,029
0,56 4.7 3,2 2,4 1,9 1,6 1.4 1,2 1,1 1,0 0,059 0,30
0,58 4,6 3,1 2,3 1,9 1,5 1,3 1,2 1,0 0,9 0,060 0,030
0,60 4,5 3,0 2,3 1,8 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 0,061 0,030
0,628 4,4 2,9 2,2 1,8 15 1,3 1,1 1,0 0,9 0,061 0,031
0,64 4,3 2,9 2,2 1,7 1,4 1,2 1,1 0,9 0,062
0,68 4,2 2,8 2,1 1,7 1,4 1,2 1,0 0,8 0,063
0,72 4,0 2,7 2,0 1,6 1,3 1,2 1,0 0,8 0,065
0,76 3,9 2,6 2,0 1,6 1,3 1,1 1,0 0,8 0,066
0,772 3,9 2,6 1,9 1,5 1,3 1,1 1,0 0,8 0,067 ‘ ’ ’

TABELA Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro
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De acordo com a NBR 6118:20103
Diagrama retangular de tensdes no concreto, yc = 1,4 e ys=1,15

Para yc #1,4, multiplicar b por 1,4/yc antes de usar a tabela.

Logo apoés determinacgdo de ks, através da Equacgéo 6.11, calcula-se a armadura necesséria, para 1m de
laje:
k, .M,

kg =—2= d, assim, A, =——% .. (Equaco 6.11)
My d

Na Figura 55 ilustra-se o dimensionamento obtido (As) na faixa de 1m de laje.

Figura 55. Armadura As para atendimento da solicitagdo Momento Fletor.

De posse do valor de As, finaliza-se o dimensionamento consultando na Tabela 10 o didmetro das barras

€ seu espacamento.
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Tabela 10. Area da secdo de armadura/ metro de largura (As em cm?/m). (De acordo com NBR 7480:1996)

Bitola da barra de aco em mm

Espacamento g 6,3 8 10 12,5 16

(cm)

5,0 392 624 10,06 1570 2454 40,22
5,5 356 567 915 1427 2231 36,56
6,0 327 520 838 1308 2045 3352
6,5 302 480 7,74 12,08 1888 30,94
7,0 280 446 7,09 1121 1753 28,73
7,5 261 416 671 1047 1636 26,81
8.0 245 390 629 98l 1534 2514
8,5 231 367 592 924 1444 2366
9,0 218 347 559 872 1363 22,34
9,5 206 328 529 826 1292 21,17
10,0 196 312 503 785 1227 2011
11,0 1,78 284 457 714 11,15 18,28
12,0 163 260 419 654 1023 1676
12,5 157 250 402 628 98 16,09
13,0 151 240 387 604 944 1547
14,0 1,40 223 359 561 876 14,36
15,0 131 208 335 523 818 13,41
16,0 123 195 314 491 767 1257
17,0 115 184 29 462 722 11,83
17,5 112 178 287 449 701 11,49
18,0 1,09 173 279 436 68 11,17
19,0 1,03 164 265 413 646 10,58
20,0 098 156 252 393 614 10,06
22,0 089 142 229 357 558 914
24,0 08 130 210 327 511 838
25,0 078 125 201 314 491 804
26,0 075 120 193 302 472 773
28,0 070 1,11 1,80 280 438 7,18
30,0 065 1,04 168 262 409 6,70
33,0 059 095 152 238 372 609
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As armaduras devem respeitar os valores minimos recomendados pela NBR 6118 (2003), indicados nas
Tabelas 12 e 13, nas quais p = As. (bw . d).

Se for necessario calcular pmin para fatores diferentes, pode-se utilizar a equacéao:

fcd

Puin =T min - —— COM @, =taxa mecanicaminima de armaduralongitudinal

yd

Tabela 12. Valores minimos para lajes sem armaduras ativas.

Admitindo-se b=100 cm e d em centimetros, obtém-se: As em cm?/m.

Armadura

Taxa minima de armadura (ps)

Armaduras negativas

Armaduras positivas de lajes armadas em duas
direcdes

Armadura positiva (principal) de lajes armadas
em uma dire¢do

Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas

em uma direcédo

ps 2 pmin

ps e 0167 pmin

Ps Z Prin

P = 20% da armadura principal
Ps 20,50 pyy

Ps 20,90 cm?/m

Tabela 13. Valores de pmin.

fck 20 25 30 35 40 45 50
Mmin pmin (%)
0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288

Os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50 e, y.=1,4 e ys=1,15.

Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve der calculado com base no valor de omin dado.
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7.DETALHAMENTO DE LAJES (NBR 6118:2014)

7.1.PRESCRICOES GERAIS

As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir 0 seu posicionamento durante a

concretagem.
Qualquer barra da armadura de flexao deve ter diametro maximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espacamento no maximo igual a 2h ou 20

cm, prevalecendo o menor.

A armadura secundaria de flexao deve corresponder a porcentagem de armadura igual ou superior a 20%
da percentagem 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.
= |LAJES APOIADAS EM VIGAS
" ARMADURA POSITIVA — COMPRIMENTO DE BARRAS

A armadura positiva € estendida, a favor da seguranca até os apoios, penetrando no minimo 10¢ ou 6 cm
no apoio mais o comprimento de ancoragem, sendo uma pratica bastante usual pelos calculistas. Na Figura

56 detalha-se o comprimento total das barras e suas respectivas dobras (ancoragem).

I

— =1 = —1

| Asx |

i C;barra)t i

=7 | |

| = | |
I

| < |5 I

| I

I A |

Cbanax:i‘{ix+bm+bw'2&°m'¢

Figura 56. Comprimentos das armaduras.
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Alguns projetistas optam por barras alternadas para lajes continuas utilizando o comprimento reduzido de
0,2 @( Na Figura 57 ilustra-se disposicdo das barras positivas nas lajes maci¢as continuas e seu

comprimento.

x
_l L [Le s
— — 3 5
N 2
o O
- AN
> n |N
<] < &
| | e n
< g
+
=y
I
>
©
x £
< S
— — N s O
o
| I\ L=
0,2.£X 0,2.£X
£ “_ ] =S
bw1 eox bW2

Cbarrax = (g + byq + by - 0,2 I

Figura 57. Posicionamento e comprimento armadura positiva alternada.
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- ARMADURA NETATIVA — COMPRIMENTO DE BARRAS

= Comprimento da Armadura negativa nos apoios com continuidade de lajes

A NBR 6118 néo especifica 0 comprimento das barras da armadura negativa. Por este motivo sera adotado

o critério recomendado na versdo da norma NB-1 de 1978. Para 0 momento negativo compensado entre

lajes contiguas (Figura 58), € suposto um diagrama triangular para o momento fletor negativo sobre a borda

comum as duas lajes, como ilustrado na Figura 59.

P-01

(20/50) %

P-04 |

(20/50) %

P-02
NN 7 (20/50)
3,95 4,65
Xax || Xax
< %
U L
Mix \\\\ Max jii //
\/ P L
P06
7 (@)
P-05
T (50120)

Figura 58. Lajes continuas.
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2.0,25 b
2.0,25 (4,65) = 2,33 m

0,25 & 0,25 &

(o [

As:

As:

Ass

| |
u |
| |
u |
| ' 1 |
| |
u |
| !
| |

Figura 59. Diagrama triangular de momento fletor negativo entre duas lajes continuas.

O tridangulo tem a base com comprimento igual a (2 x 0,25k), onde & é o maior vdo entre 0s va0os menores

das duas lajes:

Qzexl

X
sz

A armadura negativa deve estender-se o comprimento de ancoragem basico (@ b) além da secao de

momento fletor nulo, como indicado na Figura 59. Na Tabela 14 e Tabela 15 encontram-se os
comprimentos de ancoragem para os acos CA-50 e CA-60 em fungéo da resisténcia do concreto. O
comprimento de ancoragem deve ser considerado com gancho, porque geralmente faz-se a barra com

ganchos nas extremidades.

Na auséncia de determinacdo das distribuicdes de momentos, desde que as vigas de apoio sejam
suficientemente rigidas e que ndo seja necessario considerar a alternancia de carga, pode-se dispor as

armaduras de acordo com os arranjos mostrados na Figuras 59.
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Tabela 15. Comprimento de ancoragem para ago CA-50.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM { b (cm) para Aset = Asca € ago CA-50 nervurado

CONCRETO

c-15 C20 c25 C30 c35 c40 ca5 C50
¢(mm) sem com sem com sem com sem com [(sem com sem com sem com sem com
48 | 33 | 39 | 28 | 34 | 24 | 30 | 210 | 27 | 19 | 25 | 17 | 23 | 16 | 21 | 15

03 33 | 23 | 28 | 19 | 24 | 17 | 21 | 15 | 19 | 13 | 17 | 12 | 16 | 11 | 15 | 10
61 | 42 | 50 | 35 | 43 | 30 | 38 | 27 | 34 | 24 | 31 | 22 | 29 | 20 | 27 | 19

8.0 42 | 30 | 35 | 24 | 30 | 21 | 27 | 19 | 24 | 17 | 22 | 15 | 20 | 14 | 19 | 13
76 | 53 | 62 | 44 | 54 | 38 | 48 | 33 | 43 | 30 | 39 | 28 | 36 | 25 | 34 | 24

10 53 | 37 | 44 | 31 | 38 | 26 | 33 | 23 | 30 | 21 | 28 | 19 | 25 | 34 | 24 | 17
95 | 66 | 78 | 55 | 26 | 47 | 60 | 42 | 54 | 38 | 49 | 34 | 45 | 32 | 42 | 30
1 66 | 46 | 55 | 38 | 47 | 33 | 42 | 29 | 38 | 26 | 34 | 24 | 32 | 22 | 30 | 21
121 | 85 | 100 | 70 | 33 | 60 | 76 | 53 | 69 | 48 | 63 | 44 | 58 | 41 | 54 | 38

0 85 | 59 | 70 | 49 | 60 | 42 | 53 | 37 | 48 | 34 | 44 | 31 | 41 | 29 | 38 | 27
151 | 106 | 125 | 87 | 42 | 75 | 95 | 67 | 8 | 60 | 79 | 55 | 73 | 51 | 68 | 47

20 106 | 74 | 87 | 61 | 75 | 53 | 67 | 47 | 60 | 42 | 55 | 39 | 51 | 36 | 47 | 33
170 | 119 | 141 | 98 | 53 | 8 | 107 | 75 | 97 | 68 | 89 | 62 | 82 | 57 | 76 | 53
2 119 | 83 | 98 | 69 | 8 | 59 | 75 | 53 | 68 | 47 | 62 | 43 | 57 | 40 | 53 | 37
189 | 132 | 156 | 109 | 59 | 94 | 119 | 83 | 108 | 75 | 98 | 69 | 91 | 64 | 8 | 59

25 132 | 93 | 109 | 76 | 94 | 66 | 83 | 58 | 75 | 53 | 69 | 48 | 64 | 45 | 59 | 42
242 | 169 | 200 | 140 | 66 | 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
303 | 212 | 250 | 175 | 84 | 151 | 191 | 133 | 172 | 120 | 157 | 110 | 145 | 102 | 136 | 95

© 212 | 148 | 175 | 122 | 151 | 105 | 133 | 93 | 120 | 84 | 110 | 77 | 102 | 71 | 95 | 66

VALORES DE ACORDO COM NBR 6118/2014

No Superior: Ma Aderéncia No Inferior: Boa Aderéncia
{, sem e com ganchos nas extremidades

As o area de armadura efetiva

As, cac: area de armadura calculada

O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo
0,30,

eb,ml’n Z 10¢
100mm

yc=14 ys=115.
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Tabela 16. Comprimento de ancoragem para a¢co CA-60.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (; (cm) para Aser = Asca € aco CA-60 entalhado

CONCRETO
C-15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
. (mm) sem com sem com sem com sem com (sem com sem com sem com sem com

50 35 41 29 35 25 31 22 28 20 26 18 24 17 22 16

4 35 24 29 20 25 17 22 15 20 14 18 13 17 12 16 11
61 43 51 35 44 31 39 27 35 24 32 22 29 21 27 19

2 43 30 35 25 31 21 27 19 24 17 22 16 21 14 19 13
73 51 60 42 52 36 46 32 41 29 38 27 35 25 33 23

>0 51 36 42 30 36 25 32 23 29 20 27 19 25 17 23 16
88 61 72 51 62 44 55 39 50 35 24 32 42 29 39 27

>0 61 43 51 35 44 31 39 27 35 24 32 22 29 21 27 19
102 71 84 59 73 51 64 45 58 41 53 37 49 34 46 32

0 71 50 59 41 51 36 45 32 41 28 37 26 34 24 32 22
117 82 96 67 83 58 74 51 66 46 61 42 56 39 52 37

50 82 57 67 47 58 41 51 36 46 33 423 30 39 27 37 26
139 97 114 80 99 69 87 61 79 55 72 50 67 47 62 43

o 97 68 80 56 69 48 61 43 55 39 50 35 47 33 43 30

VALORES DE ACORDO COM NBR 6118/2014

No Superior: Ma Aderéncia No Inferior: Boa Aderéncia

{, sem e com ganchos nas extremidades

As o area de armadura efetiva

As, caic. area de armadura calculada

O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo

0,3,
lomin = 1104
100mm
yc=14 ys=1,15.
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