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APRESENTACAO

Esta apostila tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina
1288 — 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 estd conforme as novas prescricdes contidas na NBR 6118/2003
(“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento” — versdo corrigida de mar¢o/2004) para o
projeto e dimensionamento das lajes de concreto armado.

A apostila apresenta o estudo das lajes macicas, das lajes nervuradas e lajes pré-fabricadas.
Os esforcos nas lajes macigas s@o determinados pela Teoria das Placas.

Quaisquer criticas e sugestdes serdo muito bem-vindas, pois assim a apostila poderd ser
melhorada.

O autor agradece ao técnico Ederson dos Santos Martins, pela confeccdo dos desenhos.
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1. INTRODUCAO

Neste texto serdo estudadas as lajes denominadas usualmente como macicas e as lajes
nervuradas, do tipo moldada no local ou com partes pré-fabricadas, também chamadas lajes mistas.

As lajes macigas de forma retangular, apoiadas sobre as quatro bordas, sdo as lajes mais
comuns nas construgdes correntes de Concreto Armado. As lajes com uma ou duas bordas livres,
embora bem menos comuns na prética, serdo também estudadas.

O processo de cédlculo das lajes macicas, demonstrado nesta apostila, € aquele ja
desenvolvido ha muitos anos, possivel de ser executado manualmente sem auxilio de computadores.
Tem o aval da NBR 6118/03 e aplicacdo segura, demonstrada por centenas de construcdes ja
executadas. Neste processo as lajes t€ém os esfor¢cos de flexao e as flechas determinadas segundo a
Teoria das Placas, com base na teoria matematica da elasticidade.

2. DEFINICAO

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

Destinam-se a receber a maior parte das acdes aplicadas numa constru¢do, normalmente de
pessoas, moveis, pisos, paredes, e os mais variados tipos de carga que podem existir em funcdo da
finalidade arquitetonica do espaco que a laje faz parte. As acdes sdo comumente perpendiculares ao
plano da laje, podendo ser divididas em distribuidas na drea, distribuidas linearmente ou forgas
concentradas. Embora menos comuns, também podem ocorrer acdes externas na forma de
momentos fletores, normalmente aplicados nas bordas das lajes.

As acdes sao normalmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas
eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares, quando sao chamadas lajes
lisas.

3. LAJE MACICA

Laje macica € aquela onde toda a espessura é composta por concreto, contendo armaduras
longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras transversais, € apoiada em vigas ou paredes ao longo
das bordas. Laje com borda ou bordas livres € um caso particular de laje apoiada nas bordas.

A laje lisa e a laje cogumelo, como definidas na apostila “Fundamentos do Concreto Armado”
(BASTOS, 2013), sdo também lajes macicas de concreto, porém, nessas lajes as cargas e outras agoes
sdo transferidas diretamente aos pilares, sem intermédio de apoios nas bordas. Por uma questdo de
tradicao no Brasil € costume chamar a laje apoiada nas bordas como “laje macica”.

As lajes macigas podem ser de Concreto Armado ou de Concreto Protendido; nesta apostila sdo
apresentadas apenas as lajes macicas retangulares ou quadradas de Concreto Armado.

Nas pontes e edificios de muiltiplos pavimentos e em constru¢des de grande porte, as lajes
macicas sdo as mais comuns entre os diferentes tipos de laje existentes.

As lajes macicas de concreto, com espessuras que normalmente variam de 7 cm a 15 cm, so
projetadas para os mais variados tipos de constru¢do, como edificios de multiplos pavimentos
(residenciais, comerciais, etc.), muros de arrimo, escadas, reservatorios, construcdes de grande
porte, como escolas, industrias, hospitais, pontes de grandes vaos, etc. De modo geral, ndo sdo
aplicadas em construcdes residenciais e outras construcdes de pequeno porte, pois nesses tipos de
construgdo as lajes nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade
de construgao.
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3.1 CLASSIFICACAO QUANTO A DIRECAO

As lajes macigas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como em relagdo a forma
geométrica, dos tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcao, etc.

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

Uma classificagdo muito importante das lajes macigas € aquela referente a direcdo ou direcdes
da armadura principal. Existem dois casos: laje armada em uma dire¢cdo ou laje armada em duas
direcdes.

a) Laje armada em uma direcao
As lajes armadas em uma direcao tem relagc@o entre o lado maior e o lado menor superior a dois,
isto é:

kzg—y>2 (Eq. )

com: /x =vao menor (Figura 1);
{y =vao maior.

by

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

Os esforgos solicitantes de maior magnitude ocorrem segundo a dire¢cdo do menor vao, chamada
direcdo principal. Na outra direcdo, chamada secunddria, os esforcos solicitantes sao bem 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 direcio principal da laje, como se verd adiante.

b) Laje armada em duas direcoes (ou em cruz)

Nas lajes armadas em duas direcdes os esfor¢os solicitantes sdo importantes segundo as duas
direcdes principais da laje. A relacdo entre os lados € menor que dois, tal que:

KY
A=r<2 (Eq. 2)
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com: /x =lado menor (Figura 2);
¢y =lado maior.
Ux
by
Figura 2 — Vaos da laje retangular armada em duas direcoes.
3.2 VAO EFETIVO

Os viaos efetivos das lajes nas direcOes principais (NBR 6118/03, item 14.6.2.4),
considerando que os apoios sao suficientemente rigidos na direcdo vertical, devem ser calculados
pela expressao:

Ly =ly+a +a, (Eq. 3)
JJurz Jfur2 (. 4
com: a; S € a, S .
"7 103h 27 103h q

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

h
=

t l to

Figura 3 — Dimensoes consideradas no cdlculo do vao efetivo das lajes.

3.3 VINCULACAO NAS BORDAS

De modo geral sao trés os tipos de apoio das lajes: paredes de alvenaria ou de concreto, vigas ou
pilares de concreto. Dentre eles, as vigas nas bordas sao o tipo de apoio mais comuns nas construcoes.

Para o célculo dos esforcos solicitantes e das deformagdes 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 simplifica¢des, de modo
a possibilitar o calculo manual que serd desenvolvido.
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Os trés tipos comuns de vinculo das lajes sdo o apoio simples, o engaste perfeito e o engaste
eldstico.

Como as tabelas usuais para célculo 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 utilizagdo de
programas computacionais € possivel admitir também o engaste eldstico.

A idealizag@o tedrica de apoio simples ou engaste perfeito, nas lajes correntes dos edificios,
raramente ocorre na realidade. No entanto, segundo CUNHA & SOUZA (1994), o erro cometido é
pequeno, ndo superando os 10 %.

a) bordas simplesmente apoiadas

O apoio simples surge nas bordas onde nao 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¢ao € pequena, de
modo que a viga gira e deforma-se, acompanhando as pequenas rotacdes da laje, o que acaba garantindo
a concepgao tedrica do apoio simples (Figura 4).

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

/
/

/
/
.y

L
20

Figura 4 — Viga de borda como apoio simples para a laje.

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

Figura 5 — Laje em balango engastada na viga de apoio.
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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 (L.1), mas
a laje com maior espessura pode ser considerada apenas apoiada na borda comum as duas lajes.

L1 L2
h1 >> h2

| | |
| | |
| 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 € o seguinte (Figura 7):

se az % L —alaje L1 pode ser considerada com a borda engastada na laje L.2;

se a< % L — alaje L1 fica com a borda simplesmente apoiada (apoio simples).
(Eq.5)

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

|
|

| |

| L1 e |oo—r—rr——rr—— L
|

|

|

Figura 7 — Lajes parcialmente continuas.
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¢) engaste eldstico

No caso de apoios intermedidrios de lajes continuas surgem momentos fletores negativos devido
a continuidade das lajes. A ponderagdo 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 intermedidrios.

e

i |
= ~=

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

Conforme as tabelas de BARES que serdo utilizadas neste curso (Anexas ao final da apostila)
para cdlculo das lajes macigas retangulares, a convencao 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 vdrias combinacdes possiveis de vinculos nas quatro bordas das Iajes
retangulares, as lajes recebem nimeros que diferenciam as combinagdes de vinculos nas bordas, como
indicados na Figura 10.
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Figura 10 — Tipos de lajes em fungdo dos vinculos nas bordas.

3.4 ACOES A CONSIDERAR

As agdes ou carregamentos a se considerar nas lajes sdo os mais variados, desde pessoas até
moveis, equipamentos fixos ou moéveis, divisdrias, paredes, dgua, solo, etc. As lajes atuam recebendo as
cargas de utilizacdo e transmitindo-as para os apoios, geralmente vigas nas bordas. Nos edificios as lajes
ainda tém a funcdo de atuarem como diafragmas rigidos (elemento de rigidez infinita no seu proprio
plano), distribuindo os esforcos horizontais do vento para as estruturas de contraventamento (porticos,
paredes, nucleos de rigidez, etc.), responséveis pela estabilidade global dos edificios.

Para determinacgdo das agdes atuantes nas lajes deve-se recorrer as normas NBR 6118/03, NBR
8681/03 e NBR 6120/80, entre outras pertinentes. As agdes peculiares das lajes de cada obra também
devem ser cuidadosamente avaliadas. Se as normas brasileiras nao tratarem de cargas especificas, pode-
se recorrer a normas estrangeiras, na bibliografia especializada, com os fabricantes de equipamentos
mecanicos, de maquinas, etc.

Nas construgdes de edificios correntes, geralmente as agdes principais a serem consideradas sao
as acdes permanentes (g) e as agOes varidveis (q), chamadas pela norma de carga acidental, termo esse
inadequado.
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As principais acdes permanentes diretas que devem ser verificadas e determinadas sao as
apresentadas a seguir.

3.4.1 Peso Proprio

O peso proprio da laje € o peso do concreto armado que forma a laje macica. Para o peso
especifico do concreto armado (Yeone) @ NBR 6118/03 indica o valor de 25 kN/m®. O peso préprio para
lajes com espessura constante é uniformemente distribuido na drea da laje, e para um metro quadrado de
laje (Figura 11) pode ser calculado como:

Spp =Yeonc -h=25.h (Eq. 6)

com: gy, = peso proprio da laje (KN/m?);
h = altura da Iaje (m).

I 1m
h \/
f 1m T

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 regulariza¢do. A sua fungdo € 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 o peso especifico (Yeonr) de 21 KN/m’.

A acdo permanente do contrapiso é fungao da espessura (e) do contrapiso:

Zeontr = Yeontr - € = 21 .e (Eq 7

Com:  Zeonr = Carga permanente do contrapiso (kN/mz);
e = espessura do contrapiso (m).

3.4.3 Revestimento do Teto

Na superficie inferior das lajes (teto do pavimento inferior) € padrao executar-se uma camada de
revestimento de argamassa, sobreposta a camada fina de chapisco. Para essa argamassa, menos rica em
cimento, pode-se considerar o peso especifico (Yy) de 19 kN/m’.

De modo geral, este revestimento tem pequena espessura, mas recomenda-se adotar espessura
nao inferior a 1,5 ou 2 cm. Para o revestimento de teto a acdo permanente é:

Lrev. teto = Yrev - € = 19.¢ (Eq 8)

COM:  Zrev. teto = Carga permanente do revestimento do teto (kN/mz);
e = espessura do revestimento (m).
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3.4.4 Piso

O piso € o revestimento final na superficie superior da laje, assentado sobre a argamassa de
regularizacdo. Para a sua correta quantificacdo € necessario definir o tipo ou material do qual o piso é
composto, o que normalmente € feito com auxilio do projeto arquitetdnico, que define o tipo de piso de
cada ambiente da constru¢do. Os tipos mais comuns sdo os de madeira, de cerdmica, carpetes ou
forracdes, e de rochas, como granito e marmore.

A Tabela 1 da NBR 6120/80 fornece os pesos especificos de diversos materiais, valores estes
que auxiliam no cdlculo da carga do piso por metro quadrado de 4rea de laje.

3.4.5 Paredes

A carga das paredes sobre as lajes macigas deve ser determinada em funcdo da laje ser armada
em uma ou em duas diregoes. E necessério conhecer o tipo de unidade de alvenaria (tijolo, bloco, etc.),
que compde a parede, ou o peso especifico da parede, a espessura e a altura da parede, bem como a sua
disposicdo e extensao sobre a laje.

O peso especifico da parede pode ser dado em funcdo do peso total da parede, composta pela
unidade de alvenaria e pelas argamassas de assentamento e de revestimento, ou pelos pesos especificos
individuais dos materiais que a compde.

3.4.5.1 Laje Armada em Duas Direc¢oes

Para as lajes armadas em duas direcdes considera-se simplificadamente a carga da parede
uniformemente distribuida na 4rea da laje, de forma que a carga € o peso total da parede dividido pela
area da laje, isto é:

p .e.h./
par Yalv e

= = E . 9
gpal' Iilaje Alaje ( k )

com: Yy = peso especifico da unidade de alvenaria que compde a parede (KN/m’);
Zpar = carga uniforme da parede (KN/mP);
e = espessura total da parede (m);
h = altura da parede (m);
¢ = comprimento da parede sobre a laje (m);
Ao = drea da laje (m?) = /. £,

Para blocos ceramicos furados a NBR 6120/80 recomenda o peso especifico (Yay) de 13 KN/m’ e
para tijolos macicos cerdmicos 18 kN/m”.

Ao se considerar o peso especifico da unidade de alvenaria para toda a parede estd se cometendo
um erro, pois os pesos especificos das argamassas de revestimento e de assentamento sdo diferentes do
peso especifico da unidade de alvenaria. O peso especifico das paredes correto pode ser calculado
considerando-se os pesos especificos dos materiais individualmente.

Para a argamassa de revestimento pode-se considerar o peso especifico de 19 KN/m”.

Nao se conhecendo o peso especifico global da parede pode-se determinar a sua carga com o0s
pesos especificos individuais da parede, calculando-se a carga da parede por metro quadrado de érea:

Ypar = Yalv - €alv + Yarg - €arg (Eq 10)

com: Ypar = peso especifico da parede (KN/m?);
Yaiv = peso especifico da unidade de alvenaria (KN/m’);
ey = espessura da unidade de alvenaria que resulta na espessura da parede (m);
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Yarg = peso especifico da argamassa do revestimento (kKN/m?);
€arg = espessura do revestimento considerando os dois lados da parede (m).

A carga da parede sobre a laje é:
(Eq. 11)

com: gy, = carga uniforme da parede (KN/mP);
h = altura da parede (m);

¢ = comprimento da parede sobre a laje (m).
Aje = drea da laje (m®) =/, . £,

Para a espessura média dos revestimentos das paredes recomenda-se o valor de 2 cm, nos dois
lados da parede.

3.4.5.2 Laje Armada em Uma Direcao

Para laje armada em uma direcio ha dois casos a serem analisados, em fun¢ao da disposicao da
parede sobre a laje.

Para o caso de parede com direcdo paralela a dire¢ao principal da laje (direcdo do menor vao),
considera-se simplificadamente a carga da parede distribuida uniformemente numa drea da laje

adjacente a parede, com largura de 2/3 /4, como mostrado na Figura 12.

2/3 Iy

’ %

by

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

A laje fica com duas regides com carregamentos diferentes. Nas regides I nao ocorre a carga da
parede, que fica limitada apenas a regido II. Portanto, dois célculos de esforcos solicitantes necessitam
serem feitos, para as regioes I e II.

A carga uniformemente distribuida devida a parede, na faixa 2/3 /y é:

P 3P,

par

Epar = > (Eq. 12)

- 2
2y 0, 2l
3
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com: gy, = carga uniforme da parede na laje (KN/m?);
Ppar = peso da parede (kN);
I« = menor vao da laje (m).

No caso de parede com direcido perpendicular a dire¢do principal, a carga da parede deve ser
considerada como uma for¢a concentrada na viga que representa a laje, como mostrado na Figura 13. O
valor da for¢a concentrada P, representativo da carga da parede, €:

P=v,, .¢.h.1
P=v,, .e.h (Eq. 13)

com: P =forca concentrada representativa da parede (kN);
Yaw = peso especifico da parede (kKN/m°);
e = espessura da parede (m);
h = altura da parede (m).

Figura 13 — Parede perpendicular a direcdo principal da laje armada em uma diregdo.

3.4.6 Ac¢odes Variaveis

A acdo varidvel nas lajes € tratada pela NBR 6120/80 (item 2.2) como ‘“‘carga acidental”. Na
prética costumam chamar também de “‘sobrecarga”. A carga acidental é definida pela NBR 6120 como
“toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacoes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis,
materiais diversos, veiculos, etc.). As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de
edificacoes, além das que se aplicam em cardter especial, referem-se a carregamentos devidos a
pessoas, moveis, utensilios materiais diversos e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas,
com os valores minimos indicados na Tabela 2”.

3.5 ESPESSURA MINIMA

A NBR 6118/03 (item 13.2.4.1) estabelece que a espessura minima para as lajes macigas deve
respeitar:
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a) 5 cm para lajes de cobertura nao em balanco;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;

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

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

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

f) 16 cm para lajes lisas e 14 para lajes-cogumelo.

3.6 COBRIMENTOS MINIMOS

A NBR 6118/03 (item 7.4.7) estabelece os valores a serem prescritos para o cobrimento nominal
das armaduras das lajes.

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de
acordo com o apresentado na Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as
condic¢des de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes.

Tabela I- Classes de agressividade ambiental (NBR 6118/03).

Classe de Classificacdo geral do . . ~
. .. . - Risco de deterioracao
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de Projeto
Rural D
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana'-? Pequeno
. )
111 Forte Marlr‘lhal) ) Grande
Industrial
: Industrial"”
v Muito forte n‘ = Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas 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 um nivel mais branda em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

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

Para garantir o cobrimento minimo (cn;m) O projeto e a execucdo devem considerar o
cobrimento nominal (chom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucao (Ac),
Figura 14.

c

=Cim TAC (Eq. 14)

nom

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 execucao das estruturas de concreto. Em geral, o
cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser:

Cnom 2 (bbarra

Eq. 15
Chom 2 ¢feixe :¢n = q)\/H ( q )
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Armaduras longitudinais

1
v
N
N
N
4
N
[N
4
N
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Figura 14 — Cobrimento da armadura.

A dimensdo méxima caracteristica do agregado graido (dpnsx) utilizado no concreto niao pode
superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

do <L2c o

mix < (Eq. 16)

Para determinar a espessura do cobrimento € necessdrio antes definir a classe de
agressividade ambiental a qual a estrutura estd inserida. Segundo a NBR 6118/03 (item 6.4.2), “Nos
projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na Tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condicoes de
exposicdo da estrutura ou de suas partes”.

A Tabela 2 (Tabela 7.2 na NBR 6118) mostra os valores para o cobrimento nominal de lajes,
vigas e pilares, para a tolerancia de execugdo (Ac) de 10 mm, em fun¢do da classe de agressividade
ambiental.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac = 10 mm (NBR 6118/03).

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente I I I v>
ou Elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje" 2 2 4
Concreto Armado A4° 0 > 35 >
Viga/Pilar 25 30 40 50

mm;

Notas: 1) Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas pelo cobrimento nominal, respeitado um cobrimento nominal > 15

2) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

A altura util d, que € a distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada e a face
comprimida da secdo, depende principalmente do cobrimento da armadura. Conforme a laje macica
mostrada na Figura 15, de modo geral a altura util é dada pela relag@o:

d=h-c-¢,/2

Para ¢, pode-se estimar inicialmente a barra com diametro de 10 mm.

(Eq. 17)
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Figura 15 — Altura util d para as lajes macicas, supondo armadura de flexdo positiva.

3.7 ESTIMATIVA DA ALTURA DA LAJE

Para o célculo das lajes é necessario estimar inicialmente a sua altura. Existem vdérios e
diferentes processos para essa estimativa, sendo um deles dado pela equagdo seguinte:

d=(2,5-01n)¢" (Eq. 18)

onde: d = altura util da laje (cm);
n = ndmero de bordas engastadas da laje;
/" = dimensdo da laje assumida da seguinte forma:

* gx
r< Eq. 19
{O’MY (Eq. 19)

com /y</ye E*, /x e [y em metro.

A estimativa da altura com a Eq. 18 ndo dispensa a verificacdo da flecha que existir na laje, que
deverd ser calculada.
Com a altura ttil calculada fica simples determinar a altura h da laje:

h=d+0/2+c (Eq. 20)

Como nio se conhece inicialmente o diametro ¢, da barra longitudinal da laje, o didmetro deve
ser estimado. Normalmente, para as lajes correntes, o didmetro varia de 5 mm a 8 mm. O cobrimento ¢
deve ser determinado conforme a Tabela 2.

3.8 MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES

Os momentos fletores e as flechas nas lajes macigas sdo determinadas conforme a laje € armada
em uma ou em duas dire¢des. As lajes armadas em uma direcdo sdo calculadas como vigas segundo a
direc@o principal e as lajes armadas em duas dire¢cdes podem ser aplicadas diferentes teorias, como a
Teoria da Elasticidade e a das Charneiras Plasticas.

3.8.1 Laje Armada em Uma Direcao

No caso das lajes armadas em uma dire¢ao considera-se simplificadamente que a flexdo na
direcdo do menor vao da laje é preponderante a da outra direcdo, de modo que a laje serd suposta como
uma viga com largura constante de um metro (100 cm), segundo a direcdo principal da laje, como
mostrado na Figura 16. Na dire¢do secunddria desprezam-se os momentos fletores existentes.
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5

4
Lin

Figura 16 — Momentos fletores em laje armada em uma dire¢do.

As Figura 17, Figura 18 e Figura 19 mostram os casos de vinculagdo possiveis de existirem
quando se consideram apenas apoios simples e engastes perfeitos. Estdao indicadas as equagdes para
célculo das reagdes de apoio, momentos fletores méaximos e flechas imediatas, para carregamentos
uniformemente distribuidos. Para outros tipos de carregamentos devem ser consultadas as tabelas
fornecidas para copia.

Flecha méxima: \ Lf
4
NN Ts
384 EI
2
I\/Ima’lx = L8€

Figura 17 — Laje armada em uma direcdo sobre apoios simples e com carregamento uniforme.
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Figura 18 — Laje armada em uma direcdo sobre apoio simples e engaste perfeito
com carregamento uniforme.

©
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Flecha méxima: \ p72€

1 pr ) ,
Y7384 B o/ pl
384 EI 12 0

Figura 19 — Laje armada em uma dire¢do biengastada com carregamento uniforme.

As lajes em balanco, como as lajes de marquises e varandas, sdo também casos tipicos de lajes

armadas em uma dire¢do, que devem ser calculadas como viga segundo a dire¢do do menor vao (Figura
20).
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Figura 20 — Laje em balanco armada em uma diregdo.

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

Para a obtencdo dos esfor¢os e flechas maximas nas lajes deve-se decompor o carregamento
total em carregamento permanente e carregamento variavel. Os esforcos solicitantes maximos podem
ser obtidos aplicando-se os carregamentos nas lajes separadamente, sendo o primeiro o carregamento
permanente, e em seguida o carregamento varidvel. Os esfor¢os finais sao somados, obtendo-se assim
os esforgos desfavoraveis maximos.

VigacomB =1m

Figura 21 — Lajes continuas armadas em uma direcdo.
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3.8.2 Laje Armada em Duas Direcoes

O comportamento das lajes armadas em duas direcdes, apoiadas nos quatro lados, € bem
diferente das lajes armadas em uma dire¢do, de modo que o seu célculo é bem mais complexo se
comparado ao das lajes armadas em uma dire¢ao.

Sob a acdo do carregamento a laje apdia-se no trecho central dos apoios e os cantos se levantam
dos apoios, como mostrado na Figura 22.

Com sobrecarga Sem ancoragem de canto
no canto & ou sem sobrecarga
/ - o — - T — —
M1 () ////
1 (-
— Ma(+) g \\

— Jf
Com ancoragem de canto Linhas de apoio

Figura 22 — Laje retangular com apoios simples nos quatro lados.
(LEONHARDT & 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 tracdo no lado
superior da laje na direcdo da diagonal, e positivos na dire¢cdo perpendicular a diagonal, que causam
tracdo no lado inferior da laje. Os momentos nos cantos sdo chamados momentos volventes ou
momentos de tor¢do, e recebem a notagdo de Myy.

A direc@o dos momentos principais M; e M, principais estd mostrada na Figura 23. Nos cantos,
os 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 — Direcdo dos momentos fletores principais em lajes armadas em duas direcoes sob
bordas de apoio simples (LEONHARDT & MONNIG, 1982).
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Os esforgos solicitantes e as deformacdes nas lajes armadas em duas direcdes 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
esforcos e as flechas em qualquer ponto da laje;
b) Processos aproximados;
¢) Método das Linhas de Ruptura ou das Charneiras Plésticas;
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 € eléstico linear (vale a Lei de Hooke), homogéneo e isétropo, proporciona a equacao geral das
placas (equacdo diferencial de quarta ordem, ndo homogénea), obtida por Lagrange em 1811, que
relaciona a deformada eldstica w da placa com a carga p unitdria, uniformemente distribuida na drea da
placa. A equagdo tem a forma:

d'w o'w  d'w p
+2 + =—
ox* ox%dy? oy* D

(Eq. 21)

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

Eh’

D (Eq. 22)
12 (1-v?) a

A solucgdo da equagdo geral das placas € tarefa muito complexa, o que motivou o surgimento de
diversas tabelas, de diferentes origens e autores, com coeficientes que proporcionam o cdlculo 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 desta apostila serdo utilizadas as Tabelas A-8 a A-17 apresentadas no Anexo,
desenvolvidas por Barés e adaptadas por PINHEIRO (1994). As Tabelas A-8 a A-12 sdo para lajes com
carregamento uniformemente distribuido na drea da laje e as Tabelas A-13 a 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
expressao:

pl,’

100

M=p (Eq. 23)

onde: M =momento fletor (kN.m/m);
u = coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e em funcdo de A =/ / /y, sendo:
Ux € Uy = coeficientes para célculo dos momentos fletores positivos atuantes nas diregdes
paralelas a /, e /y, respectivamente;
Wy e Wy = coeficientes para cdlculo dos momentos fletores negativos atuantes nas bordas

perpendiculares as direcoes /y e /y, respectivamente;
p = valor da carga uniforme ou triangular atuante na laje (kN/m?);

Iy =menor vao da laje (m).
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3.8.3 Compatibilizacao dos Momentos Fletores

Ao se considerar as lajes de um pavimento isoladas umas das outras, os momentos fletores
negativos numa borda comuns as duas lajes sdo geralmente diferentes (ver Figura 24).

A norma permite (item 14.7.6.2) que seja feita uma compatibilizacdo dos momentos fletores
negativos: “Quando houver predomindncia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser
consideradas como isoladas, realizando-se compatibilizacdo dos momentos sobre os apoios de
forma aproximada. Permite-se, simplificadamente, a adogcdo do maior valor de momento negativo
ao invés de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.”

A compatibilizacdo dos momentos positivos e negativos deve ser feita nas duas direcdes da laje,
conforme a Figura 37. H4 muitos anos consolidou-se na pratica um método de compatibiliza¢ao onde o
momento fletor negativo de duas lajes adjacentes é tomado como:

0,8 X,
X2 X, +X, ,com X > Xo (Eq. 66)

2

‘ M Xy [ X2 ‘ My X2 | X3 | Mg

Momentos fletores nao
compatibilizados

X X
M, 1 N N % ’ Vs
M
0,8 X; 0.8 X,
Momentos fletores )(1 +X5 2y Xo+Xs
compatibilizados 2
XA
X
: M

Xy -Xa M. X5-Xg
2 Mz 3 2

M, +

Figura 24 — Compatibilizacdo dos momentos fletores negativos e positivos.

Os alivios que ocorrerem nos momentos fletores positivos nao sao considerados, ou seja, sao
desprezados.
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3.8.4 Momentos Volventes

Como apresentado no item 3.6.2, nos cantos das lajes com bordas apoiadas surgem
momentos fletores negativos, que causam tracdo no lado superior da laje na direcdo da diagonal, e
positivos na dire¢ao perpendicular a diagonal, que causam trag@o no lado inferior da laje. Os momentos
nos cantos sdo chamados momentos volventes ou momentos de tor¢do, e recebem a notagao de Myy.

Para os momentos volventes devem ser dispostas armaduras convenientemente calculadas. As
armaduras podem ser dispostas como mostrado na Figura 25.

Em cima e em baixo
como alternativa

0,25 £y Ancorar com seguranca

N &
7

/

l— 11

Embaixo Em cima

Figura 25 — Armadura para os momentos volventes nos cantos.

3.9 REACOES DE APOIO

Assim como no célculo dos momentos fletores solicitantes e das flechas, no célculo das reacdes
da laje nas bordas, as lajes serdo analisadas em fun¢ao de serem armadas em uma ou em duas direcdes.

No caso das lajes armadas em uma direcdo, as reacdes de apoio sdo provenientes do cédlculo 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 direcio principal da laje. Nas outras vigas, caso existirem, pode-se considerar,
a favor da seguranca, uma carga referente a area do tridngulo adjacente a viga, como mostrado na
Figura 26.

60°
s Area do _
sp 30° tridngulo S8
3 %? %fg gx
gl 30° Qs
g

60°

KY

Figura 26 — Carga nas vigas paralelas a direcdo principal da laje armada em uma dire¢do sob
carregamento uniformemente distribuido.
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A carga linear da laje na viga, em funcao da drea do tridngulo, pode ser considerada como:

V. =015p 7, (Eq. 24)

viga
com: Vg = carga da laje na viga (kN/m);
Iy =menor vao da laje (m).

Para as lajes retangulares armadas em duas direcdes com carga uniformemente distribuida, a
NBR 6118/03 (item 14.7.6.1), prescreve que as reacdes nos apoios sejam calculadas segundo tridngulos
ou trapézios, determinados por meio das charneiras plésticas, obtidos com o tracado em planta, a partir
dos vértices da laje, de retas inclinadas como:

- 45° entre dois apoios de mesmo tipo;
- 60° a partir do apoio considerado engaste perfeito, se o outro for considerado simplesmente
apoiado.

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

30°
45° 45

60°
45° 45°

45° 45°
60°

45 459
30°

Figura 27 — Definicdo das dreas de influéncia de carga para cdlculo das reacoes de
apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas diregoes.

No Anexo estdo apresentadas as Tabelas A-5 a A-7, com coeficientes que auxiliam o cédlculo das
reagOes de apoio para lajes armadas em duas direcdes, com carregamento uniformemente distribuido.
As reacdes sao calculadas pela equagao:

Vv plf) x (Eq. 25)

onde: V =reacdo de apoio (kN/m);
v = coeficiente tabelado em fungdo de A = ¢,/ /, , onde:
Vx = reagao nos apoios simples perpendiculares a dire¢ao de /y;
Vy = reagdo nos apoios simples perpendiculares a diregdo de fy;
V’x = reacao nos apoios engastados perpendiculares a direcio de /y;
V’y =reacdo nos apoios engastados perpendiculares a diregdo de /y;
p = valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m?);
/x = menor vao da laje (m).
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3.10 FLECHAS

Assim como nas vigas, o “Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF), definido pela
NBR 6118/03 (item 3.2.4) como o “Estado em que as deformagées atingem os limites estabelecidos
para a utilizacdo normal dados em 13.3”, deve ser também verificado no caso das lajes de concreto.

No item 19.3.1 a NBR 6118/03 recomenda que sejam usados os critérios propostos no item
17.3.2, considerando a possibilidade de fissuracdo (estddio II). As prescri¢des 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 Deformacgdo) é o seguinte: “A verificacdo dos
valores limites estabelecidos na tabela 13.2 para a deformacdo da estrutura, mais propriamente
rotacoes e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos
a combinagdo de acoes conforme secdo 11, deve ser realizada através de modelos que considerem
a rigidez efetiva das secoes do elemento estrutural, ou seja, levem em consideragcdo a presenca da
armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacoes
diferidas no tempo.

A deformagao real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das
propriedades dos materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da resisténcia a tra¢do) no
momento de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande variabilidade dos pardametros citados,
existe uma grande variabilidade das deformacées reais. Ndo se pode esperar, portanto, grande
precisdo nas previsoes de deslocamentos dadas pelos processos analiticos a seguir prescritos.”

A avaliagdo da flecha nas vigas e lajes € feita de maneira aproximada, onde, segundo o item
17.3.2.1, “O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e o aco como
materiais de comportamento eldstico e linear, de modo que as secdes ao longo do elemento
estrutural possam ter as deformagoes especificas determinadas no estddio I, desde que os esforcos
ndo superem aqueles que ddo inicio a fissuracdo, e no estddio I, em caso contrdrio.

Deve ser utilizado no cdlculo o valor do modulo de elasticidade secante E.s definido na
secdo 8, sendo obrigatoria a consideragdo do efeito da fluéncia.”

3.10.1 Verificacao do Estadio

Para o célculo da flecha € necessério conhecer o estadio de calculo da secdo critica considerada.
Segundo a NBR 6118/03 (item 17.3.1), “Nos estados limites de servico as estruturas trabalham
parcialmente no estddio I e parcialmente no estddio Il. A separacdo entre essas duas partes é
definida pelo momento de fissuracdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao
aproximada:

M =Hal (Eq. 26)
Y

sendo: o = 1,2 para secdes T ou duplo T;
o = 1,5 para secOes retangulares;
onde:

N

o = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragao direta;

yi = distancia do centro de gravidade da se¢d@o a fibra mais tracionada;

I. = momento de inércia da secao bruta de concreto;

foe = resisténcia a tracdo direta do concreto, com o quantil apropriado a cada verificagio
particular. Para determinacdo do momento fletor de fissuragdo deve ser usado o feu inf
no estado limite de formacdo de fissura e o fi,, no estado limite de deformacdo
excessiva. A resisténcia média a tracdo direta (f.. ), a ser utilizada no cdlculo das
flechas, pode ser determinada pela equagao:
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fom =033ty com fe em MPa. (Eq. 27)

Se o momento fletor solicitante de uma se¢@o na laje for maior que o momento fletor de
fissuracdo, a secdo estard no estddio II, ou seja, estd fissurada. Neste caso deve-se considerar o
modulo de elasticidade secante (E.) e a posi¢do da linha neutra deve ser calculada no estadio II.

Por outro lado, no caso do momento fletor solicitante na laje ser menor que 0 momento
fletor de fissuracdo, a secdo estard no estadio I, ou seja, ndo estd fissurada. As deformacgdes podem
ser determinadas no estddio I, com o momento de inércia da se¢do bruta de concreto (I. — ver Eq.
30).

Para o momento fletor na laje, a ser comparado com o momento fletor de fissuracdo, deve
ser considerada a combinagdo rara. A esse respeito, no item 11.8.3 a NBR 6118/03 trata das
combinacdes de servigo, classificadas em quase permanentes, frequentes e raras.

Na combinacdo rara as cargas “ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e sua consideracdo pode ser necessdria na verificacdo do estado limite de formacdo de
fissuras.”

A combinagdo rara de servigo, conforme mostrada na Tabela 11.4 da NBR 6118, a acdo
varidvel principal € tomada com seu valor caracteristico Fg e todas as demais a¢Oes varidveis sao
consideradas com seus valores frequentes i Fq . O célculo da agdo de servigo € feito segundo a
equacao:

Faser = 2 Fyik + Fqix + Z W5 Fgik (Eq. 28)

onde: F, = ac¢les permanentes caracteristicas;
Y = fator de redugdo de combinacdo frequente para ELS (ver Tabela 11.2 da NBR 6118/03
ou apostila de “Fundamentos do Concreto Armado”, de BASTOS, 2011);
Fq1x = acdo varidvel caracteristica principal;
Fgjx = demais a¢des varidveis caracteristicas.

Nas lajes de construcdes residenciais correntes, de modo geral, existe apenas uma acao
varidvel, a carga acidental, conforme definida pela NBR 6120/80, de modo que a Eq. 28 fica
reduzida aos dois primeiros termos.

3.10.2 Flecha Imediata

A flecha imediata é aquela que ocorre quando € aplicado o primeiro carregamento na pega,
que ndo leva em conta os efeitos da deformacgdo lenta. A NBR 6118/03 (item 17.3.2.1.1) prescreve
que “Para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressdo de
rigidez equivalente dada a seguir:”

3
3
(ED),, =E,, [Mj I+ 1—(1\1\?) I, <E_I (Eq. 29)

onde: I.=momento de inércia da se¢do bruta de concreto:
bh’
I = Eq. 30
<= o (Eq. 30)

I;; = momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II, calculado com:

o, =—2 (Eq. 31)
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M; = momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade
no caso de utilizagc@o de barras lisas;
E.. = médulo de elasticidade secante do concreto:

E_ =0,85.5600 y/f com fix em MPa. (Eq. 32)

M, = momento fletor na secdo critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balancos, para a combinacao
de acdes considerada nessa avaliacao.

Para cdlculo do momento fletor M, deve ser considerada a combinag@o rara, com a agao
definida na Eq. 28.

Para o célculo do momento de inércia no estadio II é necessario conhecer a posicdo da linha
neutra neste estddio. Como a linha neutra passa pelo centro de gravidade da secdo homogeneizada,
Xy tem a equagao:

2
b%+oceA;(xH —d)- o, A (d=x4)=0

20, 20,

Xp (A, +A))x; ———=(Ad+Ad)=0

se A’g =0 a equacdo torna-se:
) 2A 0, 2A.d a,
b b

Xy 0 (Eq. 33)

com b =1 m = 100 cm no caso das lajes macigas.

O momento de inércia no estadio II sera:

X

2
+be(7] + o, Al(xy —d) +a, A (d—x, )

3
:be

I
T 12

se A’y =0 a equacdo torna-se:

bxy Xy )

3.10.3 Flecha Diferida no Tempo

A flecha diferida no tempo é aquela que leva em conta o fato do carregamento atuar na
estrutura ao longo do tempo, causando a sua deformagao lenta ou fluéncia. Segundo a NBR 6118/03
(item 17.3.2.1.2), “A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duracdo em fungdo
da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo
fator o dado pela expressdo:”

A&
o = Eq. 35
! 1+ SOp’ (Fa )
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A's
bd

A’ = drea da armadura comprimida, se existir;
b = largura da secdo transversal;
d = altura util;

(Eq. 36)

onde: p'=

& = coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 3 ou ser
calculado pelas expressdes seguintes:

AE=&(D) - (1) (Eq. 37)
£ =0,68(0,996)t232  parat <70 meses (Eq. 38)
E(t) =2 para t > 70 meses (Eq. 39)
Tabela 3 - Valores do coeficiente & em fungdo do tempo (NBR 6118/03).
Tempo () [ | 55 | 2 3 4 | 5 | 10 | 20 | 40 | 270
(meses)
Coetg(ctl; " 0 054068 | 084|095 104 112|136 | 164|189 | 2

sendo: t = tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
to = idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracdo. No caso de
parcelas da carga de longa duragdo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar
para ty o valor ponderado a seguir:

XP ty,
=_ 19 Eq. 40
0 P, (Eq. 40)
onde: 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 médximas ou deslocamentos limites como definido pela norma (item 13.3), “sdo
valores prdticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas
da estrutura.” Os deslocamentos limites sdo classificados em quatro grupos bdsicos, relacionados a
seguir:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito visual
desagraddvel. A limitagdo da flecha para prevenir essas vibracdes, em situacdes especiais de
utilizacdo, deve ser realizada como estabelecido na secdo 23;

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

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

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

adotado.

Os deslocamentos limites devem obedecer aos limites estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites para deslocamentos (NBR 6118/03).

. . Razao da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito e e~ Exemplo . ..
limitacao considerar limite
. Deslocamentos  visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total £/250
sensorial Outro Yibragf‘)es sentidas no De?vido o a cargas /350
piso acidentais
Superficies que | Coberturas e varandas
devem drenar Total (/250"
dgua
Pavimentos que | Gindsios e pistas de £/350 + contra-
Efeitos  |devem boliche Total flecha”
estrutur.ais em permanecer Ocorrido apc’)s a
Servico planos construgio do piso 11600
Elementos que Ocorrido apos | De acordo com
suportam ‘s nivelamento do | recomendacio
. Laboratdrios . .
equipamentos equipamento do fabricante
sensiveis do equipamento
Alvenaria, caixilhos e|Apds a construgdo da 2/500% ou
revestimentos parede 10 mm ou 6 =
0,0017 rad”
Divisérias  leves e |Ocorrido apos a 2/250% ou
caixilhos telescopicos instalacdo da diviséria 25 mm
Paredes Movimento lateral de |Provocado pela acdo do| H/1700 ou
edificios vento para combinagio H/850° entre
freqiiente (y,=0,30) pavimentos®
Movimentos  térmicos | Provocado por diferenca £/400” ou
verticais de temperatura 15 mm
Efeitos em Movimentos  térmicos | Provocado por diferenca H./500
elementos nao horizontais de temperatura '
estruturais Revestimentos colados | Ocorrido apos
Forros construcdo do forro 4350
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com |apds construcdo do forro ¢/175
juntas
. Deslocamento
Pontes rolantes D.e salinhamento de provocado pelas agdes H/400
trilhos ~
decorrentes da frenagdo
Efeitos em Afastamento Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado,
elementos em relagdo as|seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura
estruturais | hipdteses de |devem ser considerados, incorporando-os ao modelo estrutural
calculo adotado.
adotadas
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Tabela 4 — continuagao:

1 , . . o . . .
) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto

compensado por contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de dgua.
? Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do

plano maior que ¢/350.

9 O vio ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

K Rotacdo nos elementos que suportam paredes.

% H ¢ 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
atuacdo de acgdes horizontais. N@o 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
H; representa o comprimento do lintel.

7O 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 vao ¢ 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 balanco.

b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor / € o
menor vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a
direcdo na qual a parede ou divisdria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o
Va0 menor.

¢) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combina¢do das acdes caracteristicas
ponderadas pelos coeficientes definidos na secédo 11.

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

3.10.5 Flecha Imediata

3.10.5.1 Laje Armada em Duas Direcoes

Para as lajes armadas em duas dire¢Oes 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 equagao:

ab ptt
' 1200 EI (Eq-41)
Considerando a largura b igual a 100 cm para as lajes a Eq. 41 torna-se:
4
o pl
a, =— —— Eq. 42
' 12 EI (Bg. 42)

onde: a; = flecha imediata;
p = valor do carregamento na laje considerando a combinacdo quase permanente;
/, = menor vao,
b = largura unitdria da laje;
o = coeficiente tabelado em fungéo de A ou 7y (ver Tabelas A-1 a A-4 anexas);
El = rigidez da laje a flexao:
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No item 11.8.3 a NBR 6118/03 trata das combinac¢des de servico, classificadas em quase
permanentes, frequentes e raras. Na combinagdo quase permanente as cargas “podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode ser necessdria na
verificacdo do estado limite de deformagoes excessivas.”

Na combinagdo quase permanente de servigo, conforme mostrada na Tabela 11.4 da NBR
6118, todas as agOes varidveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes Y Fg . O
valor da acdo de servi¢o na combinagdo quase permanente é dado pela equacdo:

Faser = Z Fyik + X W Fgix (Eq. 43)

onde: Fgjx = acdes permanentes caracteristicas;

\o; = fator de redug@o de combinag@o quase permanente para ELS (ver Tabela 11.2 da NBR
6118/03 ou apostila de “Fundamentos do Concreto Armado”, de BASTOS, 2011);
Fgjk = acOes varidveis caracteristicas.

SeM,>M, —  EI=(El)y,

SeM, <M, — El=E. 1. (Eq. 44)
com.:
bh’
E_ I=0,85.5600f, - (f. em MPa) (Eq. 45)

A flecha total € obtida multiplicando a flecha imediata por 1 + o :
a=a; (1 + o) (Eq. 46)
3.10.5.2 Laje Armada em Uma Direcao

Assim como a armadura longitudinal, o célculo das flechas nas lajes armadas em uma dire¢@o 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 + 0, como
indicada na Eq. 46.

3.11 DIMENSIONAMENTO

No item 19.2 a NBR 6118/03 especifica que “Na determinacdo dos esforcos resistentes das
secoes de lajes submetidas a esforcos normais e momentos fletores devem ser usados os mesmos
principios estabelecidos nos itens 17.2.1 a 17.2.3.”

No item 17.2.1 a norma fixa as hipéteses a serem consideradas na andlise dos esforcos
resistentes de uma secdo transversal, e os diagramas de dominios, como j4 apresentados na apostila
“Flexao Normal Simples — Vigas”, de BASTOS (2013), ja estudada. O item 17.2.3 trata da questdo
de garantir a necessdria ductilidade, com a posi¢ao adequada para a linha neutra.

A NBR 6118/03 (item 14.7) estabelece duas hipdteses bésicas para a andlise das placas (lajes):

a) manutengdo da segdo plana apos a deformagdo, em faixas suficientemente estreitas;
b) representacdo dos elementos por seu plano médio.

Como os dominios de deformacdo sao muito importantes no dimensionamento das sec¢des,
ele estd apresentado na Figura 28. Segundo a NBR 6118/03, “o estado limite iltimo é caracterizado
quando a distribuicdo das deformagoes na secdo transversal pertencer a um dos dominios.”
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Figura 28 — Dominios de estado limite ultimo de uma secdo transversal.

A deformacdo pléastica por alongamento excessivo pode ser alcancada nos seguintes
dominios:
a) Reta a — tragdo uniforme;
b) Dominio 1 — tracdo nao uniforme, sem compressao;
¢) Dominio 2 — flex@o simples ou composta sem ruptura a compressdao do concreto (€, < 3,5 %o e
com o miaximo alongamento permitido).

A ruptura por esmagamento do concreto comprimido pode ocorrer nos dominios:

a) Dominio 3 - flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do concreto € com
escoamento do ago (& = €yq);

b) Dominio 4 — flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a compressao do
concreto e ago tracionado sem escoamento (& < €yq);

¢) Dominio 4a — flexdo composta com armaduras comprimidas;

d) Dominio 5 — compressao nao uniforme, sem tragao;

e) Reta b — compressao uniforme.

A andlise das lajes pode ser feita segundo a “Andlise linear com ou sem redistribuicdo”
(item 14.7.3), “Andlise pldstica” (item 14.7.4) ou “Andlise ndo-linear” (item 14.7.5). As anélises
plastica e ndo-linear ndo serdo aqui consideradas.

A andlise linear com ou sem redistribuicdo “Aplica-se as estruturas de placas métodos
baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2. Devem ser atendidas as
condigoes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3 e as condicoes especificas apresentadas em 14.7.3.1
e14.7.3.2.”

O item 14.5.2 trata da andlise estrutural segundo uma “Andlise Linear”, onde se admite o
comportamento eldstico-linear para os materiais. J4 o item 14.5.3 trata da “Andlise Linear com
Redistribui¢do”.

Para verificacdo do estado limite de deformacdo excessiva podem ser utilizados valores de
rigidez do Estddio I, considerando o modulo de elasticidade secante do concreto, desde que os
momentos fletores sejam menores que o de fissuragdo.

Os eventuais efeitos de fissuracdo e deformacdo lenta devem ser considerados de forma
andloga aos procedimentos expostos na se¢do 17.
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O item 14.7.3.2 da NBR 6118/03 informa que: “Quando for efetuada uma redistribuicdo, a
relacdo entre o coeficiente O (conforme 14.6.4.3) e a posicdo da linha neutra é dada por:

a) 820,44 + 1,25 x/d para concretos com fo. <35 MPa;
b) 20,56 + 1,25 x/d para concretos com fo. > 35 MPa. (Eq. 47)

O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer ao limite 8 > 0,75.”
3.11.1 Flexao
Ap6s calculados os momentos fletores mdximos nas lajes, o dimensionamento a flexao normal

simples ¢ feito de modo semelhante as vigas, fazendo a largura b, igual a um metro (100 cm), assim
pode-se calcular o coeficiente tabelado K:

100 d?

K
c Md

(Eq. 48)

Com a Tabela 1 do Anexo da apostila de “Flexdao Normal Simples — Vigas” (BASTOS, 2013),
determinam-se o coeficiente K e o dominio. Os limites para a posi¢ao da linha neutra, dados na Eq. 43
devem ser verificados.

“Nas regioes de apoio das lajes devem ser garantidas boas condicoes de ductilidade” (item
19.2). A norma especifica os mesmos limites das vigas (item 14.6.4.3) para a posicdo da linha
neutra das lajes, que sdo os seguintes:

a) x/d £ 0,50 para concretos até e inclusive o C35;
b) x/d < 0,40 para concretos acima do C35, ou seja, o C40, C45 e C50. (Eq. 49)

, 2 ,
A area de armadura, em cm™/m, €:

A, = KS% (Eq. 50)

Na Tabela A-18 anexa encontra-se a drea de aco em cm’/m correspondente ao didmetro e o
espacamento de algumas barras facilmente encontradas no comércio, que podem ser escolhidas para a
armadura da laje.

3.11.2 For¢a Cortante

A forca cortante em lajes e elementos lineares com by, = 5d € verificada no item 19.4 da
NBR 6118/03. A norma faz distin¢do entre laje sem e com armadura transversal para o esfor¢co
cortante.

3.11.2.1 Lajes sem Armadura para Forca Cortante

“As lajes podem prescindir de armadura transversal para resistir aos esforcos de tracdo
oriundos da forca cortante, quando a tensdo convencional de cisalhamento obedecer a expressao:

Vg, < Voo (Eq. 51)

onde Vgq € a forca cortante de célculo e a forca cortante maxima Vgy; €é:
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Viar = [tra k (1,2+40p,)+0,156,, ]b,, d (Eq. 52)

onde:

cp

NSd
o _=->54 Eq. 53
A, (Eq. 53)

Ngg = forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento (compressao
positiva).

Nao existindo a protensdo ou for¢ca normal que cause a compressao, a Eq. 52 torna-se:

Viat = [Tra k (1,2+40p,)]b,, d (Eq. 54)
Tra = 0,25 feq (Eq. 55)
fewd = fercint/ Ve (Eq. 56)
P, = bASld , ndo maior que 10,02l (Eq. 57)

w
k = coeficiente que tem os seguintes valores:

- para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = I1[;
- para os demais casos: k = 11,6 — dl, ndo menor que |11, com d em metros.

onde: Tgrq = tensdo resistente de calculo do concreto ao esforco cortante;
Ag) = drea da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + /}, nec além da secdo
considerada (Figura 29); com /}, pec definido como:

A
Conec =0 £y As’calc 2l min (Eq. 58)

s,ef

onde: o, = 1,0 - para barras sem gancho;
oy = 0,7 - para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do
gancho >3 ¢ ;
4n = comprimento de ancoragem bdsico, mostrado nas Tabelas A-19 e A-20 anexas;
A calc = drea da armadura calculada;
Aser = drea da armadura efetiva.

037,
Cymin 2110 ¢ (Eq. 59)
100 mm

by = largura minima da se¢@o ao longo da altura qtil d;
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Figura 29 — Comprimento de ancoragem necessdrio 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 6118/03
recomenda que sejam seguidos os critérios apresentados no item 17.4.2, que trata do
dimensionamento das vigas ao esfor¢co cortante, que serd estudado na disciplina Estruturas de
Concreto II.

3.12 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
3.12.1 Armaduras Longitudinais Maximas e Minimas

As armaduras longitudinais maximas e minimas estdo apresentadas no item 19.3.3 da NBR
6118/03.

“Os principios bdsicos para o estabelecimento de armaduras mdximas e minimas sdo os
dados no item 17.3.5.1. Como as lajes armadas nas duas direcoes tém outros mecanismos
resistentes possiveis, os valores minimos das armaduras positivas sdo reduzidos em relagdo aos
dados para elementos estruturais lineares.”

O valor maximo da armadura de flexdo deve respeitar o seguinte limite:

As+As=4% A, (Eq. 60)

Para melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo e a pung¢do, assim como controlar a
fissuracao, sdo necessdrios valores minimos de armadura passiva, dados na Tabela 5. Essa armadura
deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Os valores de pmi encontram-se mostrados na Tabela 6.
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Tabela 5- Valores minimos para armaduras passivas aderentes.

Elementos estruturais sem
Armadura .
armaduras ativas
Armaduras negativas Ps = Pmin
Armadyrai positivas de lajes armadas nas 0.2 0.67Pmn
duas direcoes
Armadura positiva (principal) de lajes
. - ps 2 men
armadas em uma direcdo
Ps = 20 % da armadura
Armadura positiva (secunddria) de lajes principal
armadas em uma direcdo ps 20,9 cm?’/m
ps 2 095 men

Ps= As/ (bw h)
Os valores de pmin constam da Tabela 6.

Tabela 6- Taxas minimas'” ( Pmin - %) de armadura de flexdo para se¢do retangular.

fck (MPa)

20 25 30 35 40 45 50

0,150 | 0,150 | 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288

Nota: (1) Os valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, v. = 1,4 e Vs
= 1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pni, deve ser recalculado com base no valor de
Omim de 0,035.

3.12.2 Diametro Maximo
Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter diametro no mdximo igual a h/8.
3.12.3 Espacamento Maximo e Minimo

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espacamento no mdximo igual
a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regido dos maiores momentos fletores,
ou seja:

< 2h (Eq. 61)
" |20cm @

Obs.: “As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu posicionamento
durante a concretagem.”

Nas lajes armadas em uma dire¢do, o espacamento entre as barras da armadura secundéria
de flexdo deve ser de no maximo 33 cm (tr€s barras por metro). A emenda dessas barras deve
respeitar os mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.

A norma nio especifica valores para o espacamento minimo. A rigor, pode-se adotar o valor
recomendado para as barras de numa mesma camada horizontal das armaduras longitudinais das vigas:
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2cm
€hmin =190 (Eq. 62)
1,2d

max,agr

Deve-se considerar também que o espacamento minimo deve ser aquele que ndo dificulte a
disposi¢do e amarra¢do das barras da armadura e o correto preenchimento do concreto na peca. De
modo geral, na pratica adotam-se espacamentos 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 didmetro deva ser de no minimo 6,3 mm, a fim de evitar que a
barra possa se deformar durante as atividades de execu¢do da laje. Barras de didmetros maiores ficam
menos sujeitas a entortamentos, além de levarem a espagamentos maiores sobre as vigas. Portanto,
barras com didmetros de 8 e 10 mm s2o mais indicadas.

3.12.4 Comprimento da Armadura Negativa nos Apoios com Continuidade de Lajes

A NBR 6118/03 ndo especifica o comprimento das barras da armadura negativa. Por este
motivo serd adotado o critério recomendado na versdao anterior da norma. A armadura deverd
estender-se de acordo com o diagrama triangular de momentos fletores mostrado na Figura 30.

A base do triangulo € tomada como 0,25 multiplicado pelo maior dos menores vaos das lajes,
isto é:
x1

0,25 > (Eq. 63)
€x2

Na Figura 30 estdo mostrados trés arranjos diferentes para as barras da armadura negativa. O
arranjo de ndmero 1 € o mais simples, porém, conduz ao maior consumo de aco, € os arranjos 2 € 3 sdo
mais econdmicos. Na pratica, de modo geral, o arranjo 3 tem a preferéncia porque as barras sdo
idénticas, variando-se apenas o ponto de inicio da barra.
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Figura 30 — Extensdo da armadura negativa nos apoios com continuidade entre lajes.

O comprimento de ancoragem bdésico (/) pode ser calculado pela expressao:

f
T (Eq. 64)

* 4,

Nas Tabelas A-19 e A-20 anexas encontram-se 0os comprimentos de ancoragem para 0s agos
CA-50 e CA-60 e diversas classes de concreto. O comprimento de ancoragem deve ser considerado com
gancho na extremidade da barra.

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

C=15(0,25¢ _+1¢,)+¢ (Eq. 65)

ganchos

onde: /x = menor lado conforme definido na Eq. 63;
Iy = comprimento de ancoragem badsico (ver Tabelas A-19 e A-20);
Lganchos = comprimento dos ganchos nas extremidades da barra.
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3.12.5 Comprimento da Armadura Positiva

Na falta de uma indicacio clara da norma para o comprimento da armadura positiva das lajes
macigas apoiadas nas quatro bordas, os comprimentos minimos necessarios encontram-se indicados nas
Figura 31, Figura 32 e Figura 33.

0,85 /x

0,85 ¢,

Ux

Figura 31 — Comprimento minimo das barras da armadura positiva entre duas bordas apoiadas.

0,85 /x

0,75 I

0,85 4,

Ux

Figura 32 — Comprimento minimo das barras da armadura positiva entre
uma borda apoiada e outra engastada.
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by

X) L0

0,7 fy

>

Figura 33 — Comprimento minimo das barras da armadura positiva entre duas bordas engastadas.

3.12.6 Furos em Lajes
A NBR 6118/03 (item 13.2.5.2) prescreve que “Em lajes lisas ou lajes-cogumelo a
verificacdo de resisténcia e deformacdo previstas em 13.2.5 deve sempre ser realizada. Outros

tipos de laje podem ser dispensadas dessa verificacdo, devendo ser armadas em duas direcoes e
verificadas, simultaneamente, as seguintes condigcoes:

a) as dimensoes da abertura devem corresponder no mdximo a 1/10 do vdao menor (¢;) (ver Figura
34);

b) a distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser igual ou maior que
1/4 do vao, na direcdo considerada, e

c¢) a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do menor vao.”

ly

Furo

a, </, /10

ay< (/10

Figura 34 — Dimensoes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificacdo.
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3.12.7 Armaduras Complementares

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

a) Lajes apoiadas em uma sé direcdo.

Malha construtiva contra fissuras
Comprim. > 0,15/ (£ =vé&o)

——

Figura 35 — Detalhe da armadura para apoio externo.

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

~0,2/

| = _—

Armadura construtiva
Ex.: @6,3¢c/20

ou

Figura 36 — Armadura Construtiva na ligacdo laje viga.

c) Apoio paralelo a direcdo do vdo, ndo considerado estaticamente
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Arm. distribuicéo ( corrida )
Agy=0,2Agx 20,9 cm?/m

/
/
/
/

\ Viga de apoio

Figura 37 — Armadura de distribuicdo positiva.

As = Asx g

gx gx

> =X > =X
4 4

Figura 38 — 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 execu¢do. Para maior clareza, as armaduras positivas e negativas devem
ser desenhadas em plantas de forma diferentes, a fim de ndo sobrecarregar o desenho e causar
confusdes. 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 7:

Tabela 7 - Especificagdo das barras.
Comprimento

Unit. (cm) Total (m)

N° [0} Quant.
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O consumo de ago mostrado em cada prancha de desenho € resumido como mostrado na Tabela
8, em func¢do do didmetro das barras e da classe do aco.

Resumo CA-50
[0} Massa (kg/m) Comprim. total (m) | Massa total (kg)
TOTAL
3.16 CALCULO PRATICO

Tabela 8 - Resumos dos acos.

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

3.16.1 Pré-dimensionamento da Altura da Laje

A Tabela 9 fornece a estimativa das espessuras das lajes para fins de cédlculo do peso préprio.

Tabela 9 - Estimativa de h.

Laje | ¢, (m) | 4, m) | A [074 (m) | ¢ (m) | n d (cm) | h (cm)

3.16.2 Calculo das Acoes
Tabela 10 - A¢des nas lajes (kN/mt’).
Laje |h (cm) Revest. Revest. Paredes Perman. Variavel | Total
J Evp forro piso total
3.16.3 Verificacao das Flechas
Tabela 11 - Calculo das flechas.

Laje | Tipo | A |[h (cm)|s, (em)| (N/mD)| (KNm?) |a, (em)|a, (cm) As+q Ag+q

(cm)

(cm)
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3.16.4 Reacoes nas Vigas

Tabela 12 - Rea

coes nas vigas (kN/m).

Laje

Tipo

£y
(m)

A

p

(KN/m?)

\&

Vs

A%

As reagdes 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 13 - Cdlculo dos momentos fletores (kN.cm).

Laje

Tipo

£y
(m)

p
A (KN/m?)

My

M’y

M,

M’y

Calculados os momentos, estes devem ser plotados num desenho esquemdtico da planta de

forma (Figura 39).
L3 L4
L1 L2 < g
| | T | L
x x
S m'y | m'y E i u
m m m'y
. , L7
m'x m'x
m'x m'x <
L5 L6 E‘
a3 X m
E‘_[ EI_X m'y | m'y
m m

Figura 39 — Esquema de plotagem dos momentos fletores.

Em seguida, faz-se a compatibiliza¢do 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 (A;) sdo plotadas junto aos momentos finais. Em seguida, o
proximo passo € detalhar as armaduras na planta de forma.
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3.17 LAJE MACICA RETANGULAR COM UMA BORDA LIVRE

As lajes macigas retangulares com uma borda livre sdo particularmente importantes no
projeto das escadas, marquises € outros casos.

A Figura 40 mostra as dire¢cdes dos momentos principais (m; € mp) atuantes em lajes
retangulares apoiadas em trés lados com uma borda livre, sob a a¢do de carga uniformemente
distribuida.

/s l

gy/gx = 1

010, =2 - _J

/gy//gx= 0,5

Figura 40 — Momentos principais nas lajes apoiadas em trés lados com uma borda livre.

As dire¢des dos momentos principais dependem muito da relagdo /,//x , como se pode
verificar na Figura 40. Para relagoes entre lados /,//, < 0,5, os momentos volventes (Myy) (também
chamados momentos de tor¢do), sdo maiores que o momento no meio da borda livre (M;). Nessas
lajes, portanto, deve ser disposta uma armadura de canto suficiente € uma ancoragem segura contra
a forca que tende a levantar o canto. Na borda livre, a armadura inferior deve ter um espacamento
menor que no resto do vao, e a borda livre deve ser protegida com uma armadura em forma de
estribo (conforme a Figura 44).

Lajes com /,/¢, > 1,5 , podem ser consideradas como apoiadas em uma dire¢@o, na regido y
> /.

No Anexo ao final da apostila encontram-se as Tabelas A-11, A-12, A-16 e A-17 para
célculo dos momentos fletores em lajes com uma borda livre, para alguns casos de vinculagdo, que
ndo abrangem todos 0s casos possiveis.

As Tabelas A-21 a A-26, 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-27
possibilita o cdlculo das reacdes de apoio somente para o caso de carregamento uniforme.

A notacdo para os momentos fletores € a seguinte:

My e My - momentos positivos no centro, nas dire¢des x e y respectivamente;

M; - momento positivo no centro da borda livre, na direcao Xx;

Xy e Xy - momentos negativos no centro da borda engastada, nas direcdes x e y
respectivamente;
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X, - momento negativo no extremo da borda livre na direcdo x;
M,y - momento volvente nos cantos.

As equacdes a empregar estdo indicadas nas Tabelas A-21 a A-26. Os valores de P sdo os
seguintes:

a) carga uniforme na area: P=F /, /, (Eq. 67)
b) carga concentrada uniforme na borda livre: P =F; /y (Eq. 68)
¢) momento T uniforme na borda livre: P=T (Eq. 69)
onde:

F = carga uniforme distribuida na drea da laje (kN/m?) ou valor maximo da carga triangular;
F, = carga concentrada uniforme aplicada na borda livre (kN/m);
T = momento fletor na borda livre (kN.m);

lx = vao paralelo a borda livre.

A Tabela A-27, como comentado, serve para cdlculo das reacdes de apoio para carga
distribuida uniforme na 4rea da laje. Em fun¢io das vinculacdes, os vérios tipos sdo classificados de
A-21 a A-26. As posigdes das reagdes estdo indicadas nos esquemas das lajes. As féormulas também
estdo indicadas, sendo p o valor da carga uniforme distribuida na drea da laje.

A Figura 41 mostra a forma como se distribuem as reacdes, notando-se a existéncia das
reagcOes concentradas R, negativas, que tendem a levantar os cantos A e B.

V
v 10 Yy

~ 2VX ~ 2Vx

Figura 41 — Reacdes da laje sobre trés apoios.

A reagdo negativa nos cantos vale:
R =2 M,y (Eq. 70)
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 estard suficientemente ancorada.
Em ROCHA (1987), itens 2.10.5 e 2.10.6 encontram-se exemplos resolvidos.
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3.17.1 Detalhamento das Armaduras

Em LEONHARDT & MONNIG (1982), encontram-se os detalhamentos das armaduras das
lajes com uma borda livre, em funcdo do tipo de vinculag@o nos apoios.

3.17.1.1 Lajes com Trés Bordas Apoiadas

As Figura 42 e Figura 43 ilustram as armaduras a serem dispostas nessas lajes. Nos cantos
da laje devem ser dimensionadas armaduras para o momento volvente My, . Como uma alternativa
para simplificar a armadura de canto pode ser feita a simplificagdo indicada na Figura 42. Nas
bordas livres deve ser feito o detalhamento indicado na Figura 44.

@
ASX
para My S
1+ L 5 7
Asx %
para M, S T %
7 >2h N
| ‘ B 7
0.4 fy aJ Secéo a-a
e e e
;12 AsyﬁL Asy para Mymax le Asy—

Figura 42 — Armadura de lajes retangulares com apoios simples em trés lados para carga
uniforme.

Em cima e em baixo
como alternativa

0,25 £ Ancorar com seguranca

. Y //////

/]
/

| 11

Embaixo Em cima

Figura 43 — Armadura para os momentos volventes nos cantos.
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v

[

- a A A

Figura 44 — 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 45) e negativas das bordas engastadas (Figura 46) sdo dispostas de modo
semelhante ao das lajes apoiadas em todo contorno. Na borda livre, ambas as armaduras devem ser
reforcadas, conforme mostrado na Figura 44.

Armadura minima

Aoy i Secgéo b-b
2 7 40,25 0y §§.
Ao | 0,25[5y E%E
para My i%i; Asy
a a §§
E=: === |||
S |
k> 0,25 4 i Secdo a-a
J /. L
:ﬁ Ac, _'<_:

Nao é usual

Figura 45 — Armadura inferior de laje retangular apoiada em trés lados
engastados com carga uniforme.
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Figura 46 — Armadura superior de laje retangular apoiada em trés lados
engastados com carga uniforme.

3.17.2 Exemplo Numérico de Aplicacio

Considerando a laje da Figura 47, calcular os esforcos solicitantes. Dado: F = 6,0 kN/m?
(carga total uniformemente distribuida na 4rea).

gy =4,5m

f/x =3,0m

Figura 47 — Dimensades e vinculacoes da laje.

RESOLUCAO
(
W A 1,5
(. 30

Da Tabela A-25, para a carga 1 (uniforme na drea) tem-se os coeficientes:

m,=22,5 my =130 -ng= 14,1
my = 27,6 -n,=11,2 -ny =193
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a) Calculo dos momentos fletores

P=F./,.0,=60.30.45=8L0kN

M, = P = 81,0 = 3,60 kN.m =360 kN.cm
m, 225
M, = P = 81,0 =293kN.m =293kN.cm
m, 27,6
y = L = 81,0 =0,62 kN.m =62 kN.cm
m, 0
X, = _P =- 81,0 =-723kN.m=-723kN.cm
n, 11,2
X, = _P =— 81,0 =-5,74kN.m =-574kN.cm
n, 14,1
X, = _P =— 81,0 =—4,20kN.m=-420kN.cm
Y n 19,3

Devido aos lados engastados, o momento volvente My, € pequeno nesta laje € ndo precisa
ser considerado. A Figura 48 mostra os momentos fletores plotados na laje.

gy =45m

|

|

|

I

[« F
62 |

I

I

I

2
(@]

l=30m | «
(ep]
Al
~
- 574 '
/

Figura 48 — Momentos fletores (kN.cm).

b) Reagdes de apoio
Conforme a Tabela A-27, tem-se o caso A-25 de vinculagdo. Os coeficientes tabelados sdo:
Vi1 =0,50 Vi =0,28 V,=0,22
As reacoes sao:

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

A Figura 49 apresenta as reagdes de apoio plotadas no desenho da laje.

5,0

5,9

9,0

|
I
I
I
I
|
|
e

Figura 49 — Reagoes de apoio (kN/m).

Verificacgdo:

Resut =(5,0+9,0).4,5+5,9.3,0=80,7kN ~81,0kN

Se o célculo for feito conforme indica a NB6118/03 (por 4reas de influéncia), os valores sdo:

Ry =9,0 kN Ry =5,2kN Ry, =5,7kN
3.18 EXEMPLO DE CALCULO DAS LAJES MACICAS DO PAVIMENTO DE UMA
CONSTRUCAO

Na Figura 50 estd mostrada a planta de arquitetura do apartamento de um pavimento, com
disposicao das paredes divisorias. Na Figura 51 estd mostrada a planta de forma da estrutura do

mesmo pavimento. O objetivo deste exemplo € ilustrar os cdlculos que devem ser feitos para o
dimensionamento das lajes macigcas do pavimento.
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Figura 50 — Planta arquitetonica do pavimento.

Para o projeto das lajes macigas as seguintes informacdes devem ser consideradas:

- espessura média do contrapiso ou camada de regularizacdo com 3 cm, e peso especifico da
argamassa de 21 kN/m”;

- espessura média do revestimento da face inferior das lajes com 2 cm, e peso especifico da
argamassa de 19 kN/m”;

- considerado revestimento com piso ceramico de 0,15 kN/m? em toda a 4rea ttil do apartamento;

- parede de bloco ceramico com espessura de 9 cm x 19 cm x 19 cm, com peso especifico de 13
kN/m”. Todas as paredes externas com espessura final de 23 cm e todas as paredes internas com
espessura final de 13 cm;

- altura da parede de 2,8 m;

- laje L1 com acesso ao publico (q =2,0 kN/m?), demais lajes ver Tabela 2 da NBR 6120/80;

- concreto C25, agos CA-50 e CA-60;

- todas as vigas com largura de 20 cm;

- classe I de agressividade ambiental;

- espessura minima do cobrimento ¢ = 2,0 cm;

- coeficientes de seguranca Y. =Yr= 1,4 ; vs = 1,15.
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Figura 51 — Planta de forma simplificada da estrutura do pavimento.

3.18.1 Vaos Efetivos e Vinculacdo nas Bordas

Para célculo dos vaos efetivos € necessario conhecer a altura das lajes, o vao livre nas duas
direcdes e a largura das vigas de apoio. Por outro lado, para estimativa da altura das lajes, conforme
a Eq. 18, € preciso conhecer os vaos efetivos das lajes. Para resolver o problema serd adotada uma
altura comum a todas as lajes, de 10 cm. Considerando que a largura das vigas de apoio € de 20 cm,
os vaos efetivos (Eq. 3 e 4) nas duas dire¢des das lajes serdo os vaos livres acrescidos dos valores:

t,/2=20/2=10cm
a,=a, <
0,3h=0,3.10=3cm

Os viéos efetivos de todas as lajes estdo mostrados na Tabela 14, bem como a relagdo A
entre os lados e o tipo de laje.

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 ligadas ou apoiadas nas bordas
superiores das vigas, ou seja, nenhuma das lajes estd rebaixada, de modo que as lajes podem ser
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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 52. A laje L1, em balanco, estd engastada na laje L2.

L4

Laje
armada
em 1
diregcao

n=2

Figura 52 — Vinculos das lajes nas vigas de borda.

Tabela 14 - Vdos efetivos das lajes.

Laje (cl;’;l) (Cl;il) A Tipo Observaciao
L1 163 600 3,68 - Laje armada em uma direc¢io
L2 586 606 1,03 3
L3 586 656 1,12 3
L4 286 786 2,75 - Laje armada em uma dire¢io
L5 486 486 1,00 6
L6 256 486 1,90 6
L7 386 486 1,26 SA
L8 286 486 1,70 SA
L9 256 286 1,12 5B
L10 286 386 1,35 3

3.18.2 Pré-Dimensionamento da Altura das Lajes

A estimativa da altura das lajes pode ser feita com a Eq. 18 [d=(2,5-0,n)¢" ]. A Tabela
15 facilita os cdlculos a serem feitos.

Por se tratar de laje em balango (calculada como viga), a laje L1 ndo tem a altura estimada
pela Eq. 18; a sua altura serd adotada igual a 10 cm.
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Tabela 15 - Pré-dimensionamento da altura das lajes.

. 0y ? 0,7 ¢ 0 d h
Lale | em) | (em) A @m | m n 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 5,4 8
L7 386 486 1,26 340 3,40 3 7.5 10
LS8 286 486 1,70 340 2,86 3 6,3 9
L9 256 286 1,12 200 2,00 3 4.4 7
L10 286 386 1,35 270 2,70 2 6,2 9
NOTAS:

a) a laje L2 foi simplificada e considerada com forma retangular, sem o hall de entrada. Assim pode ser feito
porque o hall tem uma drea muito pequena se comparada ao restante da laje;

b) a laje L2 ndo pode ser considerada engastada na laje em balanco L1, ao contrdrio, a laje L1 deve
obrigatoriamente estar engastada na laje L2, pois isso € possivel devido a continuidade existente entre as duas
lajes. No lado adjacente ao da escada ndo ocorre continuidade da laje com a escada, de modo que o nimero de
bordas engastadas (n) € 2, como mostrado na Figura 52;

c) as alturas das lajes foram calculadas fazendo: h=d +c+ ¢,/2=d + 2,0 + 1,0/2 =d + 2,5 cm. O valor foi
arredondado para o inteiro mais préximo. Para laje de piso a altura minima é de 7 cm.

3.18.3 Calculo das Ac¢bes Atuantes
O célculo das acdes atuantes nas lajes fica facilitado com o auxilio da Tabela 16. Para o
carregamento total nas lajes devem ser consideradas todas as acdes possiveis, como: peso proprio,

revestimento do lado inferior da laje, contrapiso, paredes, agdes varidveis e todas aquelas existentes.

Tabela 16 - Acoes nas lajes (. kN/m? ).

Laje (Cll‘ln) Zpp I},(e):izt' I:)ei:((:(sls. Paredes Petl(‘)rtnazlm. Variavel | Total
LI®| 12 3,00 0,38 0,78 - 4,16 2,0 6,16
L2 12 3,00 0,38 0,78 0,21 4,37 1,5 5,87
L3 13 3,25 0,38 0,78 0,67 5,08 1,?2) 6,58
- 341 2,0 5,41
L4 9 2,25 0,38 0,78 1.65 5.06 2,07 7.06
L5 10 2,50 0,38 0,78 1,74 5,40 1,5 6,90
L6 8 2,00 0,38 0,78 1,58 4,74 1,5 6,24
L7 10 2,50 0,38 0,78 0,97 4,63 1,5 6,13
L8 9 2,25 0,38 0,78 0,97 4,38 1,5 5,88
L9 7 1,75 0,38 0,78 3,70 6,61 1,5 8,11
L10 9 2,25 0,38 0,78 - 341 1,5 491
Observacoes:

(1) piso mais contrapiso;

(2) a laje L4 compde a cozinha e a drea de servico, com agdes varidveis de 1,5 kN/m* e 2,0 kN/m?
respectivamente. Como uma simplificacio a favor da seguranca foi adotado o valor de 2,0 kN/m® para
toda a drea da laje;

(3) na laje em balanco L1 deve ser suposta uma carga uniformemente distribuida vertical de 2,0 kN/m na
extremidade da laje, conforme item 2.2.1.5 da NBR 6120/80.

(4) a laje L4 foi dividida em duas regides, uma com carga de parede e outra sem carga de parede.
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A Figura 53 mostra a planta arquitetonica sobreposta a planta de forma da estrutura, o que
auxilia na visualizacdo e no cdlculo da carga das paredes sobre as lajes.

Figura 53 — Paredes sobrepostas na planta de forma da estrutura.

A seguir sdo descritos os cdlculos efetuados para determinar as cargas das paredes sobre as lajes.

a) Laje L2
- 13.0,13.2,80.0,90 —0.21 KN/m?
6,06.5,86
b) Laje L3
€ = 13.0,13.2,80.5,45 — 0.67 KN/m?
6,56.5,86

c¢) Regido da parede da Laje L4

6 = 3(13.0,13. 2,820.1,90) 165 kN/m?
2.2,86

d) Laje L5
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_13.0,13.2,80.8,70
Spar 4,86.4,86

=1,74 kKN/m>

e) Laje L6

~13.0,13.2,80.4,15
Spar 2,56.4,86
f) Laje L7

=1,58 kN/m>

_13.0,13.2,80.3,86

Zpur =0,97 kN/m’
3,86.4,86

g) Laje L8

_13.0,13.2,80.2,86

Zpur =0,97 kN/m’
2,86.4,86

h) Laje L9

_13.0,13.2,80.5,72
Spar 2,56.2,86

=3,70kN/m>

3.18.4 Reacoes de Apoio nas Vigas de Borda
As reacdes de apoio das lajes armadas em duas direcdes nas vigas de borda estdo calculadas e
mostradas na Tabela 17. O célculo das reacdes foi feito com aplicacio da Eq. 25, para as lajes armadas

em duas direcoes.

Tabela 17 - Reacoes de apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas direcoes (kN/m).

Laje|Tipo (f;’;) A (kNI/)mz) Vx Vi Vy vy Vi | Vx| Vy | V%
L2 3 5,86 | 1,03 | 587 | 2,27 | 3,32 | 2,17 | 3,17 | 7,81 11,42 | 7,46 | 10,90
L3]1 3 586 | 1,12 | 658 | 2,36 | 3,46 | 2,17 | 3,17 | 9,10 | 13,34 | 8,37 | 12,22
L5] 6 4,86 | 1,00 6,9 - 2,50 - 2,50 - 8,38 - 8,38
L6 | 6 2,56 | 1,90 | 6,24 - 3,68 - 2,50 - 5,88 - 3,99
L7 | 5A | 3,86 | 1,26 | 6,13 | 2,13 | 3,13 - 3,17 | 5,04 | 7,41 - 7,50
L8 | 5SA | 2,86 | 1,70 | 5,88 | 2,72 | 3,98 - 3,17 | 457 | 6,69 - 5,33
L9 5B | 2,56 | 1,12 | 8,11 - 3,21 | 1,71 | 2,50 - 6,66 | 3,55 | 5,19

L10] 3 286 | 1,35 | 491 | 2,73 | 3,99 | 2,17 | 3,17 | 3,83 | 5,60 | 3,05 | 4,45

No caso das lajes armadas em uma direcdo (L1 e L4), as rea¢des de apoio devem ser calculadas
supondo as lajes com vigas segundo a dire¢do do vao principal. As reacdes de apoio nas lajes LI e L4
estdo mostradas na Figura 54, 56 e 57. A laje L1 estd em balanco e em sua extremidade livre deve ser
considerada uma carga linear vertical de 2 kN/m, conforme a NBR 6120/80 (item 2.2.1.5), como
mostrado na Figura 54. A carga vertical total distribuida na 4rea da laje € de 6,16 kN/m?, conforme
indicado na Tabela 16.
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Figura 54 — Esquema estdtico, carregamento e esforcos solicitantes caracteristicos na laje L1.

A laje L4 deve ser dividida em duas regides, uma sem carga de parede e outra com carga de
parede. O posicionamento € o comprimento da parede estdo indicados na Figura 55. Observa-se que o
trecho correspondente a porta ndo foi considerado com carga. Considerando o carregamento total nas
regides I e II da laje, conforme mostrado na Tabela 16, os esforcos solicitantes na laje L4, nas regides I
e II, estdo indicados nas Figura 56 e Figura 57.

A regido Il tem a largura determinada como:

2

= 52,86:1,91m

2,
3

7,86 m 1,91

()

2,86 m

Figura 55 — Divisdo da laje L4 em regioes com carga de parede e sem carga de parede.
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311 5,53 M, (KN.m)
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Figura 56 — Esquema estdtico, carregamento e esforcos solicitantes na regido I da laje LA4.

7,06 kN/m
N
AN
2,86 m \
12,78 V, (kN)
7,31 My (kN.m)
A -

S[>

Figura 57 — Esquema estdtico, carregamento e esforcos solicitantes na regido Il da laje L4.

As reagdes de apoio das lajes do pavimento devem ser indicadas num desenho esquematico da
planta de forma da estrutura, como mostrado na Figura 58.



UNESP(Bauru/SP) 2117 - Estruturas de Concreto I — Lajes de Concreto 58

L1
12,04
Lo 7,81 L3 9,10
7,46
X 10,90 | 12,22 X 8,37
11,42 13,34
L4 L5 8,38 399 |L7 7,50
L6
=} o N
A 0] «©
&) 79 o
8,38 8,38|5,88 5,88 7,41 5,04
[ I X X
~— N~ 0]
N~
I NG o 8,38 3,99 7,50
] L8 6,69 L9 519 L10 5,60
X
£ 3 s| 5,33 x 533 445 [x 3,05
o s o 6,66 6,66
4,57 3,55 3,83

Figura 58 — Reacoes de apoio (kN/m) das lajes nas vigas de borda.

3.18.5 Momentos Fletores e Dimensionamento das Armaduras Longitudinais de Flexao

Os momentos fletores solicitantes nas lajes armadas em duas direcdes podem ser facilmente
calculados com auxilio de uma planilha eletronica.

No caso das lajes armadas em uma dire¢ao, como as lajes L1 e L4, os cdlculos devem ser feitos
separadamente, em func¢do do esquema estatico e do carregamento nessas lajes, como exemplificado nas
Figura 55, Figura 56 e Figura 57 para a laje L4.

Os momentos fletores das lajes armadas em duas direcdes foram calculados conforme a Eq. 23,
e encontram-se mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Momentos fletores solicitantes nas lajes armadas em duas direcoes (kN.m).
(f;) A (kNI/)mz) Mx u,x Ly H’y M, M’y My M,y
L2 3 | 586 | 1,03 | 587 | 294 | 7,43 | 2,68 | 7,18 | 593 | 14,98 | 5,40 | 14,47
L3 | 3 | 586 | 1,12 | 6,58 | 3,19 | 7,87 | 2,67 | 7,36 | 7,21 | 17,78 | 6,03 | 16,63
L5| 6 | 486 | 1,00 69 | 2,02 | 515|202 | 515|329 | 839 | 3,29 | 8,39
L6 | 6 | 256 | 1,90 | 6224 | 3,99 | 824 | 1,01 | 5,72 | 1,63 | 3,37 | 0,41 | 2,34
L7 | 5A | 3,86 | 1,26 | 6,13 | 3,23 | 881 | 2,64 | 7,36 | 2,95 | 8,05 | 2,41 | 6,72
L8 | SA | 2,86 | 1,70 | 5,88 | 4,84 [ 10,34 | 2,22 | 8,10 | 2,33 | 497 | 1,07 | 3,90
L9 | 5B | 256 | 1,12 | 811 | 2,87 | 6,76 | 1,91 | 5,65 | 1,53 | 3,59 | 1,02 | 3,00
L10| 3 | 2,86 | 1,35 | 491 | 424 | 965 | 2,45 | 7,88 | 1,70 | 3,88 | 0,98 | 3,16

Laje| Tipo
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Os momentos fletores solicitantes caracteristicos € nao compatibilizados estdo plotados na
Figura 59, conforme os valores contidos na Tabela 18.

Na Figura 60 estdo plotados os momentos fletores compatibilizados. A compatibilizacdo dos
momentos fletores foi feita conforme a regra estabelecida no item 3.13. A verificacdo do coeficiente @
de redugdo dos momentos fletores nos apoios, apresentada na Eq. 47, ndo foi considerada.

A Figura 59 mostra que a laje L2 ndo deve ser considerada engastada na laje L1 em balango. A
plotagem dos momentos fletores nas lajes deve ser feita com muito cuidado, para evitar erros no
posicionamento das armaduras.

L1
1144
L2 - L3
X 8 &
[N Kse)
| 540 o ™~| 603
1498 1778 1778
L4 L5 839 234 L7 |6,72
L6
= 311 (3]s i
™ - [To} Kv's) » D~ Nlwo ~—
Al <
® 320 |B[&]_| 3|8 N 295
—F—— ~1163
b [2) X
— (221 K<p)
‘o_u_ 411 [~ 839 234 672
(S L8 497 L9 300 [L10 [388
3 311 318 o 213 2L o
QY] — [To} Nep) (e2] (o] Kep) g (2] Kep) N~
N 107 ~|153 —| 98

Figura 59 — Momentos fletores (kN.cm/m) solicitantes caracteristicos ndo compatibilizados.
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Figura 60 — Momentos fletores (kN.cm/m) solicitantes caracteristicos compatibilizados.

Na Figura 61 estdo plotados os momentos fletores de cdlculo compatibilizados e as dreas de
armadura calculadas para esses momentos fletores.
No célculo das armaduras das lajes foram utilizados os seguintes valores para a altura util d:

- d=h-2,5 cm para os momentos fletores positivos;
- d=h-2,0 cm para os momentos fletores negativos.

Para as armaduras positivas foi considerado o cobrimento de 2,0 cm e para as armaduras
negativas o cobrimento foi de 1,5 cm, conforme os valores constantes na Tabela 2, para classe de
agressividade Il e Ac de 5 mm.

De acordo com a Tabela 5, as armaduras minimas negativas e positivas das lajes armadas em
uma dire¢do devem ser:

Ps 2 Pmin
Para o concreto C25 a taxa de armadura minima (Tabela 6) é:

AS
b, h

w

P =—=0,15%

Fazendo by, = 100 cm a armadura minima resulta:
Agmin=0,15h (cm%m)

Para as lajes armadas em duas direcdes, a armadura minima positiva deve ser multiplicada pelo
fator 0,67, tal que:
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Asmin=0,67.0,15h=0,10h

As dreas de armadura mostradas na Figura 61 levam em conta as armaduras minimas,

(cmz/m)

determinadas segundo as equagdes acima.

As armaduras negativas, com excec¢ao da laje L1, sdo comuns a duas lajes, ou seja, devem
atender a flexdo em duas lajes adjacentes. Quando as alturas das lajes sdo diferentes, resultam alturas
uteis d também diferentes. Neste caso, o critério mais comumente utilizado na prética € considerar o
menor d entre os dois existentes, o que significa que a armadura fica maior e a favor da seguranca para a
laje com o maior d. Outro critério seria adotar a média entre os valores de d, o que significa que faltaria
um pouco de armadura para a laje com altura d menor.

Por exemplo, entre as lajes L2 (d = 10 cm) e L3 (d = 11 cm) existe o momento fletor
compatibilizado de calculo de 2.177 kN.cm, e considerando d = 10 cm (o menor) resulta a seguinte drea

de armadura:
2 2
KC:de :100.10 _46 -
M, 2177
A, =K, % = 0,02521—37 =5,44 cm*/m

As éreas das armaduras negativas e positivas de todas as lajes estdo indicadas na Figura 61.

K =0,025

L1 (h =10 cm)
1602 | 5,01(d=8)
L2 (h=12cm) L3 (h =13 cm)
o —_
I3 S B/
o ~ N~ ‘; AN o
- 756 ~lo - 920
1,91 Nl3 2,10
w6
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Figura 61 — Momentos fletores (kN.cm/m) de cdlculo compatibilizados

. 2
e dreas de armaduras (cm”/m).
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3.18.6 Verificacao das Flechas

Na Tabela 19 encontram-se os valores calculados para as flechas totais nas lajes. As flechas nas
lajes armadas em duas direcdes foram calculadas com auxilio do coeficiente ¢, encontrado nas Tabelas
A-1 a A-4, e por meio da Eq. 42. Ja nas lajes armadas em uma direcdo (L1 e L4) as flechas foram
calculadas com as equagdes contidas nas Figura 17, Figura 18 e Figura 19, supondo as lajes como
vigas.

As variaveis contidas na Tabela 19 indicam:

g = carregamento permanente total na laje;

q = acdo varidvel (carga acidental);

Y, = fator de reducdo de combinacdo quase permanente para o estado limite de servigo, adotado
igual a 0,3 ou 0,4, conforme mostrado na apostila de “Fundamentos do Concreto Armado”
(BASTOS, 2011);

p = g + ¥, q = carregamento total na laje, considerando o carregamento permanente acrescido do
carregamento varidvel corrigido pelo fator de reducdo para combinacdo quase
permanente;

M; = momento fletor de fissuracdo da laje;

M, = momento fletor na laje com carregamento correspondente a combinagao rara;

o = coeficiente tabelado encontrado nas Tabelas A-1 a A-4;

El = rigidez a flexdo da laje;

a; = flecha imediata;

a, = flecha total na laje, considerando a deformacao lenta no concreto.

A fim de facilitar o entendimento dos célculos feitos com auxilio de uma planilha eletronica e
mostrados na Tabela 19, a flecha nas lajes L1, L2 e L4 estdao demonstrados na sequéncia.

Tabela 19 - Cdlculo das flechas.

p=
N L, g q V2 q h M, M. EI a; a;
LajefTipol ol  JaaN/m?)|(eN/md|kN/m?) ‘Ig,tl (em) [(kNem){(kNem)[ * [ (kN.em?) | (em) |(em)
2
L1 - [163] - [ 416 | 20 [ 080 [ 496 [ 10 | 641 | 818 | - [12244853]0,36 0,83
L2 | 3 [586]1,03] 437 | 1,5 | 045 | 482 | 12 | 923 | 743 [2,72[34272000] 0,38 [0.87
L3 | 3 [586]1,12] 508 | 1,5 | 045 | 553 | 13 | 1083 | 899 |2,96|43573833]0,37 0,86

L4 | - 1286] - | 5,06 2,0 0,60 | 566 | 9 519 411 - 1144585001 0,14 10,32
L5 486 (1,00 5,4 1,5 045 | 5,85 | 10 | 641 484 | 1,49 (19833333 0,20 | 0,47
L6 ] 6 |256]1,90 4,74 1,5 045 | 519 ] 8 410 163 12,90 (10154667 0,05 (0,12
L7 | 5A |386(1,26] 4,63 1,5 0,45 | 5,08 | 10 | 641 376 |3,00|19833333] 0,14 | 0,33
L8 | 5A |286(1,70] 4,38 1,5 0,45 | 4,83 519 233 14,59 [14458500] 0,09 10,20
L9 | 5B |256(1,12] 6,61 1,5 0,45 | 7,06 314 164 |2,08 | 6802833 | 0,08 |0,18
L10] 3 [286](1,35] 3,41 1,5 0,45 | 3,86 519 170 [3,99 [14458500( 0,06 | 0,14

o)}

N} ENE o)

3.18.6.1 Flecha na Laje L2

A laje L2, com A = 1,03, é uma laje armada em duas dire¢des. A altura da laje € de 12 cm, o seu
menor vao /, ¢ de 586 cm, o carregamento total permanente (g) ¢ de 4,37 kN/mz, a acdo varidvel
(carga acidental) € de 1,5 (kN/mZ).

O momento fletor de fissuracdo, que € aquele correspondente ao surgimento da primeira
fissura na laje, pode ser calculado com a Eq. 26:
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A resisténcia do concreto a tracdo direta (fi;) pode ser calculada em fungdo da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, como a resisténcia média a tragdo direta (fo , Eq. 27):

foo =Fom =033 =0,3/25% =2,565 MPa = 0,2565 kN/cm”

ct

Momento de inércia da laje considerando se¢ao homogénea nao fissurada (Eq. 30):

_bh’ 100.12°

. =14.400cm”
12

I

O fator o deve ser adotado igual a 1,5 para se¢Oes retangulares. A distancia y, entre o centro
de gravidade da se¢do e a fibra mais tracionada € igual a h/2. O momento fletor de fissuracao fica:

_1,5.0,2565.14400

Ml‘
6

=923,4 kN.cm

Agora € necessdrio calcular o momento fletor atuante na laje, correspondente a combinagao
rara. A combinacdo rara de servico € avaliada pela Eq. 28:

Faser = 2 Faik + Fqix + 2 Y15 Fgie

A laje L2 tem apenas uma acdo varidvel importante que deve ser considerada, que € a carga
acidental de 1,5 kN/mz, de modo que Fg ¢ coincide com o carregamento total na laje, mostrado na
Tabela 16, de 5,87 kN/m?. Para esse carregamento os momentos fletores positivos na drea central da
laje resultaram os valores de 593 e 540 kN.cm, ndo compatibilizados conforme mostrados na Figura
59. Portanto, para M, deve-se considerar o maior momento fletor compatibilizado, de 743 kN.cm,
mostrado na Figura 60.

Observa-se que M, = 743 kN.cm € menor que o momento fletor de fissuracdo, M, = 923,4
kN.cm, o que significa que a laje L2 ndo estard fissurada quando submetida ao carregamento total
de 5,87 kN/mZ, isto é, a laje estard no estddio I em servigco, como comumente ocorre com as lajes
macic¢as dimensionadas segundo a Teoria das Placas.

A flecha imediata na laje armada em duas dire¢cdes pode ser calculada pela Eq. 42:

4
L L
12 EI

Com a Tabela A-1 Anexa determina-se o fator o = 2,72 para laje do tipo 3 e carregamento
uniformemente distribuido na drea da laje. O mdédulo de elasticidade multiplicado pelo momento de
inércia fornece a rigidez a flexao da laje:

El = 0,85.5600\/2%(

3
100- 1271 _ 34 572,000 kN.cm?
12
Para o carregamento p deve ser adotada a combinacdo quase permanente, dada pela Eq. 43.

O fator de reducdo de carga Y, para combinac¢do quase permanente, conforme mostrado na apostila
“Fundamentos do Concreto Armado” (BASTOS, 2011), pode ser adotado igual a 0,3 (locais em que
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ndo hd predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas concentragoes de pessoas (edificios residenciais).

Fyser = Z Faik + 2 W Fyj = 4,37 + 0,3 . 1,5 = 4,82 kN/m’

A flecha imediata na laje sera:

. = 272 0,000482 .586"

; =0,38 cm
12 34272000

A flecha total, que leva em conta a deformacao lenta do concreto da laje, € dada pela Eq. 46:
ac=a; (1 +oy)

O fator oy é dado pela Eq. 35 como:

__ A8

14507

onde p’ € igual a zero porque na laje em questdo ndo existe armadura comprimida A’ . Basta,
portanto, determinar A&, que é dado pela Eq. 37:

Oy

AE=E(t)—&(ty)

E(t) serd adotado igual a 2 para o tempo t superior a 70 meses (Eq. 39). Assumindo que a
carga de longa duragdo atuard na laje a partir de um més apds executada (valor conservador neste
caso), na Tabela 3 encontra-se: §(ty) = 0,68. Resulta para AE o valor:

AE=2,00-0,68=1,32
A flecha total na laje sera:
a=0,38(1+1,32)=0,88 cm

Para a flecha médxima permitida na laje L2, conforme a Tabela 4, pode-se considerar a
“Aceitabilidade sensorial” — deslocamentos visiveis em elementos estruturais, onde o valor limite €
01250 = 586/250 = 2,34 cm.

A flecha resultante, de 0,88 cm, é muito menor que a flecha maxima permitida, o que significa
que a laje L2 poderia ter uma altura um pouco menor, como 10 ou 11 cm. Porém, deve-se evitar a
ocorréncia de flechas exageradas, visando impedir o surgimento de vibra¢Ges indesejdveis nas lajes.

3.18.6.2 Flecha na Laje L.1

A laje L1 € uma laje em balanco, engastada na laje L2, e deve ser calculada como uma viga
em balanco. A altura da laje é de 10 cm, o seu vao /, € de 163 cm, o carregamento total permanente (g)
éde 4,16 kN/m?, a acdo varidvel (carga acidental) é de 2,0 (kN/mz).

O momento fletor de fissuracdo, que € aquele correspondente ao surgimento da primeira
fissura na laje, pode ser calculado com a Eq. 26:

M :ocfct I,

' Y
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O fator o deve ser adotado igual a 1,5 para se¢Oes retangulares. A distancia y; entre o centro
de gravidade da secdo e a fibra mais tracionada € igual a h/2. O momento fletor de fissuracgao fica:

3
1.5.0.2565 (100'10]
M =

. 3 =641 kN.cm

Agora € necessdrio calcular o momento fletor atuante na laje, correspondente a combinagao
rara. A combinacdo rara de servico € avaliada pela Eq. 28:

Faser = 2 Faik + Fqix + 2 Y15 Fgie

A laje L1 tem apenas uma agdo varidvel importante que deve ser considerada, que € a carga
acidental de 2,0 kN/mZ, de modo que Fg ¢ coincide com o carregamento total na laje, mostrado na
Tabela 16, de 6,16 kKN/m>2. A carga de 2,0 kN/m na extremidade da laje ndo precisa ser considerada
na verificagcdo da flecha. Para esse carregamento o momento fletor no engastamento da laje resulta o
valor de:

2
M=M = 6,16.1,63

a

=8,18 kN.m

Observa-se que M, = 818 kN.cm é maior que o momento fletor de fissuracdo, M, = 641
kN.cm, o que significa que a laje L1 estard fissurada quando submetida ao carregamento total de
6,16 kN/m?, isto é, na secdo de engaste a laje em servigo estard no estddio II. Portanto, conforme a
Eq. 44, deve ser considerada a rigidez equivalente, dada pela Eq. 29:

3
3
M M,
(ED),, =E, [Mj I+ 1—(M j I, <E_I

a a

Para cdlculo de (El)eq devem ser calculados varios valores, entre eles o mdédulo de
elasticidade secante, dado pela Eq. 32:

E., =0.85.5600/25 = 23.800 MPa = 2.380 kN/cm’
O momento de inércia da sec@o bruta sem armadura é (Eq. 30):

~100.10°

I =8.333 cm*

C

A razdo modular entre os médulos dos materiais, de acordo com a Eq. 31 é:

o = B 21000 oo
E, 2380

CS

Com a Eq. 33 calcula-se a posicao da linha neutra no estddio II (xy), considerando a altura
util d de 8 cm e a drea de armadura negativa da laje (composta por ¢ 8 mm ¢/ 8 cm = 6,25 cm?), o
que atende com folga a drea de armadura calculada, de 5,01 cm?/m.:
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2 2A5a,  2A d o,

X+ X 0
XH2+2.6,25.8,82 XH_2.6,25.8.8,82:O - xg =247 cm
100 100

O momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio II, conforme a Eq. 34 é:

bxy xy )
2

3 2
1, =199- 247" 100 2,47 (2’;7j 1+8.82.6,25(8—2,47)2=2.188 cm*
A rigidez equivalente sera:
6417’ 641Y’ )
(ED,, =2380 | o5 | 8333+ |1—|—| |2188; =12.244.853 kN.cm
eq 818 818

(EDeq = 12.244.853 kN.cm® < Eq, I < 2380 . 8333 < 19.832.540 kN.cm’

A flecha imediata na laje em balango pode ser calculada pela equagdo:

1pt,’
a,=———
8 EI

Para o carregamento p deve ser adotada a combinacdo quase permanente, dada pela Eq. 43.
O fator de reducdo de carga W, para combinacdo quase permanente, conforme apresentado na
apostila “Fundamentos do Concreto Armado” (BASTOS, 2011), por questdo de seguranca, neste
caso deve ser adotado igual a 0,4 (locais em que hd predomindncia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada concentragdo de pessoas (edificios
comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos).

Fd,ser =X ngk +X Yo quk =4,16+0,4.2,0=4,96 kN/IIl2

Esta carga deve ser multiplicada pela largura da viga, de 1 m, o que leva a carga de 4,96
kN/m. A flecha imediata na laje sera:

_10,0496.163"

a; =0,36 cm
8 12244853

A flecha total, que leva em conta a deformacao lenta do concreto da laje, considerando o valor ja
calculado para o de 1,32 é:

a=a(1+0)=036(1+1,32)=0,83 cm
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A flecha maxima permitida, conforme a Tabela 4, pode ser considerada como £/250. O vao /

deve ser multiplicado por dois quando se tratar de balango, portanto /250 = 2 . 163/250 = 1,30 cm. A
flecha resultante total de 0,83 cm € menor que a flecha méxima permitida, de 1,30 cm.

3.18.6.3 Flecha na Laje L4

A laje L4 € uma laje armada em uma direcdo e deve ser calculada como uma viga segundo a
direcdo principal. A altura da laje € de 9 cm, o seu vao ¢, é de 286 cm, o carregamento total permanente
(g) no trecho com parede é de 5,06 kN/m’ e a acdo varidvel (carga acidental) € de 2,0 (kN/mZ).

O momento fletor de fissuragdo, calculado de forma andloga aos dois itens anteriores € de
519 kN.cm, e o momento fletor M, € de 411 kN.cm, o que significa que a laje ndo estd no estadio I
em servico (ndo fissurada). Neste caso pode ser considerado o momento de inércia da se¢ao bruta
de concreto.

O momento de inércia da secdo bruta, sem armadura, é (Eq. 30):

3
I _100.9

C

=6.075 cm”

A rigidez da laje a flexdo é:
E. . = 2380 . 6075 = 14.458.500 cm”

A flecha imediata na laje em balanco pode ser calculada pela equagdo mostrada na Figura
18:

1 4
a =L Pl
185 EI

Para o carregamento p deve ser adotada a combinagdo quase permanente, dada pela Eq. 43.
O fator de reducdo de carga Y, para combinacdo quase permanente, por questdo de seguranga, neste
caso deve ser adotado igual a 0,3 (locais em que ndo hd predomindncia de pesos de equipamentos
fixos nem de concentracdo de pessoas (edificios residenciais).

Faer = Z Faix + Z Wi Fix = 5,06 + 0,3 . 2,0 = 5,66 kKN/m*
A flecha imediata na laje seré:

4
a = 1 0,0566.286 ~0.14 cm
185 14458500

A flecha total, que leva em conta a deformacao lenta do concreto da laje, considerando o valor ja
calculado para o de 1,32 é:

a=a(1+0)=0,14(1+1,32)=0,32cm
A flecha limite neste caso, como a laje tem parede nela apoiada, conforme a Tabela 4, pode
ser considerada como ¢/500, com o vao ¢ na direc@o da parede:

£/500 = 286/500 = 0,57 cm
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A flecha calculada, de 0,32 cm, € menor que a flecha limite (0,57 cm). Caso resultasse o
contrério, a altura da laje deveria ser aumentada.

As flechas limites consideradas para as demais lajes sdo as seguintes:

-L3-/¢/500=656/500=1,31cm ; a,=0,86 cm s A < Amax
-L5-/¢/500 =486/500 =0,97 cm ; a,= 0,47 cm s A < Amax
-L6-4/500 =486/500=0,97 cm ; a,=0,12 cm s 8 < Amax
-L7-2/500 =386/500=0,77 cm ; a,=0,33 cm S8 < Amax
-L8 - 2/500 = 286/500 = 0,57 cm ; a,=0,20 cm S8 < Amax
-L9-/¢/500 =286/500 =0,57 cm ; a,=0,18 cm s A < Amax

-L10-0/250=286/250=1,14cm ; a,=0,14cm .. a; < amsx

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

3.18.7 Verificacao do Esforco Cortante

Raramente as lajes macicgas de edificios residenciais necessitam de armadura transversal para
resistir aos esforcos cortantes. A titulo de exemplo a verificacdo serd feita para a laje L1 em balanco,
onde a reacdo de apoio caracteristica resultou 12,04 kN/m.

Para ndo ser necessdria a armadura transversal deve-se ter (Eq. 51):

Vsa < Vrai
Vsa=1,4.12,04 =16,9 kN
A forca cortante maxima Vgq; (Eq. 54) é:

VRa1 = [TRd k (1,2+40l31)]bw d

0,7.0,33/252

TRd = 0,25 fea = fewine/ Ye = 0,25 [ } =0,3206 MPa = 0,03206 kN/cm®

9

Ag
=—5<0,02
Py b d

w

6’258 =0,0078 <0,02

P, =

Fazendo k = 1, Vgq; sera:
Vg =[0,03206.1 (1,2 +4.0,0078)]100.8 = 38,8 kN

Portanto, Vgq = 16,9 kN < Vgq; = 38,8 kN, o que significa que ndo é necessario dispor
armadura transversal na laje L1. Nas demais lajes deve ocorrer a mesma situacao.
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3.18.8 Detalhamentos das Armaduras Longitudinais

As Figura 62 e Figura 63 mostram o detalhamento das armaduras longitudinais positivas e
negativas das lajes. Os critérios aplicados para determinacdo do comprimento das barras foram
apresentados no item 3.12.
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N2 -25@ 6,3 C =527
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Figura 62 — Detalhamento da armadura longitudinal positiva.
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Figura 63 — Detalhamento da armadura longitudinal negativa.
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4. LAJES NERVURADAS

4.1. DEFINICAO

A NBR6118/03 (item 14.7.7) define laje nervurada como “as lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos estd localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte” (Figura 64). A resisténcia do material de
enchimento (materiais inertes) ndo € considerada, ou seja, ndo contribui para aumentar a resisténcia
da laje nervurada. Sdo as nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa (ou capa), que proporcionam a
necessdria resisténcia e rigidez.

A laje nervurada € particularmente indicada quando hd necessidade de se vencer grandes
vaos ou resistir a altas acdes verticais. Ao vencer grandes vaos, as quantidades de pilares e vigas
resultam menores.

h;=>=3o0u4 mesa
he>Lto . b } arm. da mesa
15 W W

A R A

bw>5 Lo bw>5

nervura armaduras principais

Figura 64 — Secdo transversal de uma laje nervurada.

Conforme o desenho em corte da laje mostrado na Figura 64, a NBR 6118/03 (item 13.2.4.2)
apresenta as seguintes especificacdes para as dimensdes das lajes nervuradas:

a) “a espessura da mesa, quando ndo houver tubulacoes horizontais embutidas, deve ser maior ou
igual a 1/15 da distdncia entre nervuras e ndo menor que 3 cm;

b) o valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulacdoes embutidas de diametro
mdximo 12,5 mm;

) a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm;

d) nervuras com espessura menor que 8 cm ndo devem conter armadura de compressdo.”

As lajes nervuradas podem ser armadas em uma (unidirecional) ou em duas dire¢des (em
cruz ou bidirecional), em fun¢do da existéncia de nervuras em apenas uma ou nas duas direcdes. A
Figura 65 ilustra uma planta de forma onde uma laje nervurada com nervuras nas duas direcOes
vence grandes vaos.



UNESP(Bauru/SP) 2117 - Estruturas de Concreto I — Lajes de Concreto 72

Figura 65 — Laje nervurada em cruz ou bi-direcional ( CODIGO ENGENHARIA, 2001).

Os materiais de enchimento podem ser constituidos por bloco cerdmico furado, bloco de
concreto, bloco de concreto celular autoclavado (Figura 66), isopor, etc. As nervuras podem
também ficar expostas ou aparentes quando ndo sdo colocados materiais inertes entre elas (Figura
67).

Figura 66 — Enchimento com concreto celular autoclavado (SICAL, 2001 ).
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4 = —

Figura 67 — Laje nervurada com moldes plZi:vcos.
(http://www.flickr.com/photos/atex).

As lajes nervuradas apresentam as seguintes vantagens em relacdo as lajes macicas de
concreto:
® menor peso proprio;
menor consumo de concreto;
redugdo de formas;
maior capacidade de vencer grandes vaos;
maiores planos lisos (sem vigas).

4.2. TIPOS

Em funcdo da forma e disposi¢do do material de enchimento, hé diversas possibilidades para
a execuc¢do das lajes nervuradas, conforme indicado na Figura 68. O esquema indicado na Figura
68a € 0 mais comum encontrado na prética, devido a sua facilidade de execucdo. O esquema b, com
a mesa no lado inferior, é indicado para proporcionar maior resisténcia aos momentos negativos,
como nos balancos. Os esquemas de b a h, embora possiveis, ndo sdo comuns na prética.
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Figura 68 — Vdrias disposigcoes 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 ou em duas dire¢des ortogonais ou ndo), solidarizadas pela mesa ou capa de concreto. O
comportamento estitico € intermedidrio entre o de uma grelha e o de uma laje macica. A
NBR6118/03 (item 13.2.4.2) permite o cdlculo como placa (laje) no regime eldstico, desde que
certas condigdes sejam obedecidas. Neste caso de cédlculo como laje macica o calculo é chamado
simplificado.

“Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes condicoes:

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 consideracdo dos critérios de laje; isto é:

0 <65 nao é necessdrio fazer verificacdo da mesa a flexao;

- <65cm

0 . ) .
esforco cortante nas nervuras verificado como nas lajes macigas.

b) para lajes com espacamento 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 verificacdo como lajes se o espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a
largura média das nervuras for maior que 12 cm; isto é:

€ necessario fazer a verificagdo da mesa a flexao;
-65cm</,<110cm o )
esforgo cortante nas nervuras verificado como nas vigas.
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ly<90cmeb > 12 cm {esforco cortante nas nervuras verificado como nas lajes macicas.

w,nerv

c) para lajes nervuradas com espacamento 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 como laje macica apoiada nas nervuras.

Esta recomendacdo € reforcada pelo texto do item 14.7.7: “Quando essas hipoteses ndo
forem verificadas, deve-se analisar a laje nervurada considerando a capa como laje macica
apoiada em grelha de vigas™.

O célculo simplificado consiste em determinar os esfor¢os solicitantes (momentos fletores e
reacOes de apoio) e deslocamentos (flechas) de acordo com as tabelas desenvolvidas para as lajes
macicas segundo a teoria da elasticidade (tabelas de Bares, Czerny, etc.).

A NBR 6118/03 (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 tor¢ado.
As lajes nervuradas bidirecionais (conforme ABNT NBR 14859-2) podem ser calculadas, para
efeito de esforcos solicitantes, como lajes macicas.”

A versao anterior da NBR 6118 previa que nas lajes nervuradas armadas em uma dire¢ao
(unidirecionais) deveriam ser dispostas nervuras transversais sempre que houvesse cargas
concentradas a distribuir na laje e sempre que o vao principal ultrapassasse 4 m, dispondo-se
nervuras transversais a cada 2 m.

Quando for necessario o projeto de uma laje nervurada de modo mais refinado que aquele
proporcionado pelo “cdlculo simplificado”, deve-se calcular os esforgos solicitantes e os
deslocamentos considerando-se a laje como uma grelha, ou, o que € ainda mais refinado, considerar
o método dos Elementos Finitos. O cdlculo da laje como uma grelha é simples e ficil de ser
implementado, além de conduzir a resultados precisos e confidveis. Atualmente, no Brasil, conta-se
com alguns programas computacionais comerciais para o projeto das lajes nervuradas, que
permitem o célculo por grelhas e pelo método dos Elementos Finitos.

4.4 ACOES

As agOes nas lajes nervuradas podem ter vérias e diferentes causas, como previsto nas
normas NBR 6118/03 (item 11) e NBR 8681/03, sendo as mais importantes as acdes permanentes e
as acOes variaveis.

As agOes varidveis (“cargas acidentais”) devem ser consultadas na NBR 6120/80. As cargas
de paredes apoiadas na laje podem ser determinadas segundo os mesmos critérios de cdlculo
especificados para as lajes macigas, como apresentados no item 3.4. As demais cargas permanentes
devem ser consideradas e calculadas.

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

Na Figura 69 estd mostrada a drea de uma laje com nervuras nas duas dire¢des, igualmente
espacadas. Considerando que a altura total da laje seja de 24 cm e a altura da capa seja de 4 cm. O
procedimento consiste em determinar os volumes de concreto e as espessuras médias de concreto e
de enchimento, correspondente a area delimitada da laje.
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O volume de concreto para a drea resulta:

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

A espessura média de concreto pode entdo ser determinada:

EC:L:ZSZ%:IO,II cm
Area 48.48
\ \
I
I 20
I
] I BN
8
- |k
I
I 20
I
\ \
20 8 20

Figura 69 — Area da laje considerada no cdlculo do peso proprio.

A espessura média do material de enchimento € a diferenca entre a altura total da laje
e a espessura média de enchimento:

€ h—-e, =24-10,11=13,89 cm

ench —
O peso proprio total da laje sera:

concreto  =0,1011x25 =2.53 kN/m>
enchimento =0,1389 x 6,0 =0,83 *
Total =336 “

4.5 MOMENTOS FLETORES NOS APOIOS INTERMEDIARIOS

Considere duas lajes nervuradas independentes, mas com uma borda de apoio (viga)
comum, com nhervuras continuas sobre esta viga de apoio. Existindo a continuidade das nervuras
sobre a viga de apoio, surgem momentos fletores negativos que solicitam a laje na regido do apoio
(Figura 70).
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Figura 70 — Laje nervurada dupla na regido dos momentos negativos.

O projeto da laje nervurada quanto a esses momentos fletores negativos, considerando a
capa no lado superior das nervuras, pode ser feito admitindo-se uma das seguintes hipéteses:
a) a secdo da nervura (secdo retangular), com armadura simples (negativa), é suficiente para
suportar o momento fletor negativo;
b) se a se¢do da nervura € insuficiente com armadura simples, pode-se utilizar armadura dupla,
desde que by, = 8 cm. Nesse cdlculo os limites impostos para a posi¢do da linha neutra devem ser
obedecidos, visando garantir a necessdaria ductilidade;
¢) a se¢do da nervura € insuficiente, mas pode-se aumentar a se¢do (normalmente a altura);
d) eliminar a continuidade, isto é, considerar as lajes isoladas e totalmente independentes, o que
significa dizer que estard 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.

Uma outra solu¢do, mais exata, consiste em se impor uma armadura negativa nas nervuras, e
entdo se determinar o momento fletor resistente proporcionado pelas nervuras. Este momento fletor
seria imposto a laje na sec¢do sobre a viga de apoio, o que pode ser feito facilmente por meio de
engastes eldsticos. Os esforcos e deformagdes calculadas para a laje nervurada seriam fung¢io do
momento fletor negativo aplicado na borda, com a garantia da secdo no apoio estar corretamente
verificada.

Uma solugdo menos usual na pratica, consiste em fazer a laje nervurada com mesa dupla na
extensdo dos momentos negativos, conforme indicados na Figura 70. Esta é a solugcdo que leva a
maior resisténcia aos momentos negativos, com a desvantagem da execucdo da laje ser mais
trabalhosa.

4.6 DIMENSIONAMENTO

No caso das lajes nervuradas com nervuras nas duas dire¢des (bidirecionais) os momentos
fletores determinados de acordo com a Teoria das Placas, que sdo My , My , M’ (ou X,) e M’y (ou
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Xy) sdo momentos atuantes em faixas de largura unitdria (1 m por exemplo). E necessdrio
determinar o valor do momento fletor atuante em cada nervura, o que, para isto, basta multiplicar o
momento fletor atuante na faixa unitéria por br (a + by), em cada direcao.

4.6.1 Flexao nas Nervuras

Quando a mesa estd comprimida, no cdlculo da armadura de flexdao (A;) pode-se considerar
a contribuicdo da mesa. Neste caso, o cdlculo é como secdo T (bf . h). Quando a mesa estd
tracionada, o cdlculo € como secdo retangular (by, . h). Devem ainda serem observados:

- a extensdo da armadura longitudinal (cobrimento do diagrama de momentos fletores);
- ancoragem da armadura longitudinal nos apoios;

- taxas minimas de armadura;

- fissuragdo, etc.

4.6.2 Esforco Cortante

O dimensionamento das lajes nervuradas ao esfor¢co cortante € feito em funcdo do
espacamento entre as nervuras. Quando o espacamento livre entre as nervuras € menor que 65 cm o
esforco cortante deve ser verificado de forma andloga ao das lajes macigas, como apresentado no
item 3.11.2.

Quando o espacamento livre entre as nervuras é superior a 65 cm e menor que 110 cm, o
esforco cortante nas nervuras deve ser verificado como nas vigas de concreto armado, o que serd
estudado na disciplina Estruturas de Concreto II. Neste caso, sempre haverd uma armadura
transversal nas nervuras, mesmo que minima, e ao longo de todo o comprimento da nervura.

4.7 EXEMPLO
4.7.1 Laje em Cruz (nervuras nas duas direcoes), Ly < 65 cm

A planta de forma com o detalhe das nervuras nas duas dire¢des estd mostrada na Figura 71.

209 ‘
= ——— ——

600

e — L

‘ 700 1

Figura 71 — Planta de forma com detalhe das nervuras.
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Sao conhecidos:

C20 c=2,0cm

CA-50 brita 1

Yoloco baiano = 13 kN/m3 Yeone = 25 kN/m3

Yrevest = 19 kN/ 1’1’13 Yeontrap = 21 kN/ 1’1’13

acdo variavel qx = 2,0 kN/m? Ypiso = 0,15 kN/m?
RESOLUCAO

1°) Cdlculo das Cargas (Figura 72)

. 18 ,8 , 18
’ T |
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I
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Figura 72 — Area da laje a ser considerada para cdlculo do peso préprio.

Volume de concreto:
Ve =(46x 44x4)+ (46 x 8 x 19) + (18 x 8 x 19) 2 = 20560 cm’
Espessura média equivalente de concreto:

V., 20560

- C

e, =——
area 46.44

=10,16 cm

Espessura média do material de enchimento:

.y =h—2, =23-10,16=12,84 cm

ench —
Carga total atuante na laje:

concreto = 0,1016 . 25 = 2,54 kN/m*
enchimento = 0,1284 . 16 =1,67 *
revestimento teto = 0,02 . 19 =0,38 *

contrapiso = 0,03 . 21 =0,63 *
piso =0,15 «
acdo varidvel =20

Total (p) =737 “
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2°) Esforcos Solicitantes
a) Momentos Fletores
Laje tipo 1 — apoiada nos 4 lados.

k—7—00:1,17 — Tabela A-8: p, =5,53 ; py =4,22

600

2
M, =553 % =14,67kN.m = 1467 kN.cm/m

2
M, =422 % =11,20 kN.m = 1120 kN.cm/m

b) Reacdes de Apoio

Na Tabela A-5 encontram-se: Vx = 2,87 e vy = 2,50. As reagdes nas vigas de apoio da laje
sdo:
7,37.6

V, =287 =12,69 kN/m

7,37.6

V, =250 =11,06 kN/m

c) Esforgos Solicitantes por Nervura

Os esforcos por nervura sdo obtidos multiplicando-se os esfor¢os por metro pela distancia
entre os eixos das nervuras, tal que:

My nerv = 1467 . 0,44 =645 kN.cm
My perv =1120.0,46 =515

Vinery = 112,69 . 0,44 = 5,58kN/m
Vynew =11,06.0,46 =5,09 “

3°) Dimensionamento a Flexdo
a) Direcdo x
My =645 x 1,4 =903 kN.cm

44,2057

KC
903

=20,5 - Bx = 0,05 — x =1,05<hy

A, =0,024 293 _ 1 06 cm¥fnervura — 268 mm=1,00cm’

b

A = E 8.23=0,28 cm?/nervura
100

s, min
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b) Direcdo y
Mg =515x1,4=721 kN.cm

_46.20°

kC
721

=255

A, =0,023 72—201 =083 cm’/nervura— 2 ¢ 8 mm = 1,00 cm”

O detalhamento das armaduras nas duas direcdes estd mostrado na Figura 73.

L R T
2:5- 208 (Asx)

Figura 73 — Detalhamento da armadura da nervura.

4°) Verificagcoes

A verificacdo da resisténcia da mesa a flexdo nao é necessdria, pois Lo < 65 cm (nas duas
direcdes) e ndo hd forca concentrada. E necessdrio verificar a laje ao esforco cortante, e como Ly é
menor que 65 cm, esta verificacio pode ser feita como laje macica. De modo geral, as lajes
nervuradas ndo necessitam de armadura transversal nas nervuras.

5°) Detalhamento Final
O detalhamento das armaduras longitudinais das nervuras nas duas direcdes estd mostrado

na
Figura 74.
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Figura 74 — Detalhamento das armaduras da laje.
4.8 EXERCICIO

Para a planta de forma da Figura 75, deve-se projetar uma laje nervurada. Trata-se de uma
laje de cobertura, onde a face inferior da laje deve ser lisa (sem o aparecimento ou visualizacdo das
vigas). A posi¢ao dos pilares € aproximada e pode ser ajustada em fun¢do do projeto estrutural. Para
uma maior facilidade de execu¢do, a mesa da laje nervurada deve ficar na parte superior das
nervuras. Sao dados:

C25 CA-50 c=2,5
Yeoner = 25k N/m’ brita 1
Yrevest = 19 “

acdo variavel (laje de cobertura) qx = 0,5 kN/m?
Utilizar bloco de concreto celular autoclavado (y = 500 kg/m3) para diminuir o peso préprio
da laje.

? ? ?
c\.
Viga invertida
3
¢ o
Viga invertida
c\.
1500

Figura 75 — Dimensoes da laje nervurada a ser projetada.
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5. LAJES PRE-FABRICADAS

As normas brasileiras NBR 14859-1 (2002), NBR 14859-2 (2002), NBR 14860-1 (2002),
NBR 14860-2 (2002) e NBR 14861 (2002) apresentam as caracteristicas exigiveis para alguns tipos
de lajes pré-fabricadas.

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. Sdo aplicadas tanto nas construcdes de pequeno porte como também nas de
grande porte. Neste texto se dard énfase as lajes pré-fabricadas para as constru¢des de pequeno
porte.

5.1 DEFINICOES

Conforme as vdrias normas citadas no item anterior, as seguintes lajes pré-fabricadas podem
ser assim definidas:

a) laje pré-fabricada unidirecional: s3o as lajes constituidas por nervuras principais longitudinais,
dispostas em uma TUnica direcdo. Podem ser empregadas algumas nervuras transversais,
perpendiculares as nervuras principais;

b) laje pré-fabricada bidirecional: laje nervurada, constituida por nervuras principais nas duas
dire¢des;

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 utilizacdo definitivo da estrutura, ou
mesmo em canteiros de obra. Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de tragdo,
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 justaposi¢do lateral, eventual capa de concreto estrutural e material de rejuntamento.

As lajes pré-fabricadas sdo constituidas por nervuras (também chamadas vigotas ou trilhos)
de concreto e armadura, blocos de enchimento e capeamento superior de concreto (Figura 76). Sdo
muito comuns tanto para laje de piso como para laje de forro. Em fun¢do da armadura e da forma da
vigota as lajes pré-fabricadas sdo hoje comumente encontradas segundo dois tipos diferentes: laje
trelica (Figura 77) e laje convencional (Figura 78).

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

Armadura de
/ Distribuicao

-

Figura 76 — Laje pré-fabricada do tipo trelicada (FAULIM, 1998).
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Figura 78 — Laje pré-fabricada do tipo convencional.

5.2 LAJE TRELICA

A laje trelica surgiu na Europa com o propdsito de ser uma opcdo mais econdmica que as
lajes macicgas de concreto, sendo utilizada em vérios paises do mundo. Possibilitam vencer grandes
vaos com menor peso proprio e redu¢do de mao-de-obra durante sua execugao.

Na laje trelica a armadura das nervuras tem a forma de uma trelica espacial (Figura 79). O
banzo inferior € constituido por duas barras e o banzo superior por uma barra. Os banzos inferior e
superior sdao 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 esfor¢os cortantes.
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Figura 79 — Armagdo em forma de trelica espacial (FAULIM, 1998).

As vigotas ou trilhos sdo constituidos pela armagdo trelicada com as barras do banzo inferior
envolvidas por concreto, em forma de uma placa fina, como mostrado na Figura 80.

Sapata de
Concreto

Armagao
TTchgada\

Armadura
complementar
inferior de tragdo

12313
cm

Figura 80 — Nervura da laje trelica (FAULIM, 1998).

As vigotas, em conjunto com a capa de concreto (ou mesa), fornecem a resisténcia
necessdria a laje, atuando para resistir aos momentos fletores e as forcas cortantes. Servem de apoio
também aos blocos ceramicos ou de isopor (EPS). As vigotas trelicadas constituem as nervuras
principais (vigas) da laje treliga.

As vigotas podem conter barras longitudinais adicionais, que proporcionam maior
resisténcia a flexao possibilitando vencer vaos maiores.

Os blocos de enchimento exercem a func¢do de dar forma ao concreto (Figura 81), 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 constru¢cdes de pequeno porte. Outros materiais sdo o concreto
celular autoclavado e o EPS.
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Por serem elementos vazados e constituidos de material mais leve que o concreto, reduzem o
peso préprio das lajes. Os blocos ceramicos sdo produzidos segundo diversas e diferentes
dimensodes, conforme o fabricante (Tabela 20). Sao normalmente fornecidos pelo fabricante em
conjunto com as vigotas da laje trelica.

Comprimento,/”
(¢) /
/ |
i ot
Altura
‘ (h) Altura do
.......... ; Apoio (30 mm)
| ’e | ]
Largura Largura do

Apoio (15 mm)

F igua 81— B cerdmico ‘ ehzmento ( IM, 1998).

Tabela 20 - Dimensdes dos blocos ceramicos de enchimento (FAULIM, 1998).

Designacao 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 L (cm) 25 30 30 30 30 30
Comprimento ¢ (cm) 20 20 20 20 20 20
Massa Unitaria 2,0 2,3 3,0 3,8 4.8 5,2
(kg/pega)

5.2.1 Nervura Transversal

As nervuras transversais devem ser dispostas na direcdo perpendicular as nervuras
principais, a cada dois metros. Sdo construidas entre os blocos, afastados entre si para permitir a
penetragdo do concreto e a colocagdo de armadura longitudinal, como indicado na Figura 82.
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As nervuras transversais exercem a func¢do de travamento lateral das nervuras principais,
levando a uma melhor uniformidade do comportamento estrutural das nervuras, contribuindo na
redistribuicao dos esforgos solicitantes.

Capa de
Concreto - __ Largura da
) Nervura Transversal

Armadura da //
Nervura Transversal

Figura 82 — Nervura transversal (FAULIM, 1998).

5.2.2 Armadura Complementar

A armadura complementar tem a funcdo 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 83. A armadura
longitudinal negativa € posicionada proxima a face superior da capa (Figura 84), e tem o objetivo de
aumentar a resisténcia da laje aos momentos negativos.
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Posto obra (2°* camada)

Figura 83 — Armadura complementar positiva (FAULIM, 1998).

Armadura
superior de tragdo

| \.~ < .i_ 1.0 cm

Figura 84 — Armadura complementar negativa (FAULIM, 1998).

5.2.3 Armadura de Distribuicao

E a armadura que fica posicionada transversalmente s nervuras e sobre a barra do banzo
superior da trelica (Figura 85). Esta armadura tem algumas fungdes: aumentar a resisténcia da mesa
a flex@o e a forga cortante, fazer as nervuras trabalharem mais conjuntamente e melhorar a ligacao
entre a mesa e as nervuras a fim de criar a secdo T.

Armadura de
/' Distribuigédo

Figura 85 — Armadura complementar na capa (FAULIM, 1998).

5.2.4 Escolha da Laje
Para a escolha das dimensdes da laje, os principais parametros de entrada sao os seguintes:

- vaos efetivos;

- a¢Oes, abrangendo os carregamentos permanentes e variaveis;
- vinculag@o nos apoios;

- tipo de utilizagdo.
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Com o auxilio de tabelas, normalmente fornecidas pelo fabricante, pode-se determinar a
altura da laje e a necessidade ou ndo de armadura complementar positiva ou negativa. Deve-se ter
atencdo especial com relagdo a flecha resultante.

Na Tabela 21 aqui fornecida como exemplo, o fabricante fornece um indicativo da situacio
das lajes em relagdo a flecha, onde:

- valores em verde = tranquilidade
- valores em amarelo = aten¢ao

Tabela 21 — Indicativo da flecha FAULIM (2004).

Situaciao Natureza do carregamento

Incidéncia de alvenarias, escadas, piscinas, reservatorios, arquibancadas,

Verde . -
salas para gindstica, musculagdo, etc.

Incidéncia de divisorias leves, utilizacao residencial, escritdrios, salas de
Amarela aula, salas de leitura ou similares, forros, etc.

Como agdo a ser considerada na laje deve-se somar as agdes permanentes e varidveis. Como
carregamentos permanentes pode-se citar: contrapiso, revestimento, alvenarias, enchimentos, etc.
As acdes varidveis para a utilizacdo da laje devem ser consultadas na NBR 6120/80. De modo geral
os fabricantes definem a soma das acdes permanentes (exceto o peso proprio) com as varidveis
como sobrecarga.

5.2.5 Exemplos

Nos exemplos seguintes, toma-se como referéncia as tabelas constantes do manual
produzido pelo fabricante FAULIM (2004).

1) Laje de forro de uma residéncia, sendo conhecidos:
- vao efetivo = 4,0 m;
- acdo variavel q = 0,5 kN/m* = 50 kgf/mz;
- sobrecarga = 50 + 50 (telhado) + 38 (revestimento) = 138 kgf/m2 = 150 kgf/mz;
- apoios simples.

Como uma primeira op¢do, na tabela I - LT 10 (7 + 3) encontra-se:

- bloco H 7/30/20 — 2 ¢ 6 mm para armadura complementar positiva.
(vao de 4,10 m - situacdo amarela, apoios simples)

Como uma segunda op¢do, na tabela I - LT 11 (7 + 4) encontra-se:

- bloco H 7/30/20 — 2 0 6 mm para armadura complementar positiva.
(vao de 4,20 m - situac@o amarela, apoios simples)

Complementando a escolha das dimensdes da laje, tem-se ainda:

- Nervuras transversais: 1 NT com 2 ¢ 6,3; largura da nervura = 10 cm;
- Armadura de distribuicdo: ¢ 4,2 c/20;
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- Espacamento médio entre linhas de escora: 1,20 m;

¢ _400 _

- Contraflecha: — = =13 cm
300 300

Por se tratar de laje de forro, a armadura de distribui¢cdo poderia ser suprimida, sem
prejuizos estruturais a laje. Esta armadura, no entanto, pode evitar ou diminuir fissuras que
aparecem paralelas as nervuras, na ligacdo com os blocos ceramicos.

2) Laje do piso superior de um sobrado, sendo conhecidos:

- vao efetivo = 4,5 m;

- acdo varidvel q = 1,5 kN/m? = 150 kgf/m?;

- sobrecarga = 150 + 38 (revest. inf.) + 63 (contrapiso) + 10 (piso cerdmico) = 261
kgf/m” = 300 kgf/m?;

- apoios simples;

- finalidade: sala de TV e de circulagao.

Neste caso, a fim de diminuir possiveis vibragdes, recomenda-se a situacdo verde.

Na tabela I LT 16 (12 + 4) encontra-se:

- bloco H 12/30/20 — 2 ¢ 7 mm para armadura complementar positiva.
(vao de 4,70 m - situacado verde)

Alternativamente, poderia ser escolhido 2 ¢ 6 mm para armadura complementar
positiva, para o vao de 4,50 m (situacdo verde) e para a sobrecarga de 250 kgf/mz.

- Nervuras transversais: 2 NT com 2 ¢ 8; largura da nervura = 10 cm;
- Armadura de distribui¢do: ¢ 4,2 ¢/20 cm;
- Espacamento médio entre linhas de escora: 1,30 m;

¢ 450

- Contraflecha;: —=——+-=1,1 cm.
400 400

3) Laje para sala de gindstica, sendo conhecidos:

- vao efetivo = 6,0 m;

- acdo variavel g = 5,0 kN/m* = 500 kgf/mz;

- sobrecarga = 500 + 38 (rev.) + 63 (contrap.) + 10 (piso) = 611 kgf/mz;
- apoios simples;

Também neste caso, recomenda-se neste caso a situacdo verde, para ndo se ter
vibracoes excessivas.

NatabelaI LT 25 (20 + 5) encontra-se:

- bloco H20/30/20 — 2 ¢ 9,5 mm para armadura complementar positiva.
(vao de 5,85 m - situacdo verde)
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Como uma segunda op¢ao tem-se a laje que utiliza EPS (isopor) como enchimento:

Tabelal LT 30 (7 + 17 + 6):

- lajota cer. H 7/30/20 — 2 ¢ 9,5 mm para armadura complementar positiva.

(vao de 6,40 m - situacao verde)

Deve-se dar preferéncia a laje LT 30 porque resultarda numa laje mais rigida e,

consequentemente, com menor possibilidade de vibracao.

Nervuras transversais: 3 NT (conforme indicado pelo fabricante), com 2 ¢ 10; largura

da nervura = 10 cm;
Armadura de distribui¢do: ¢ 5 mm ¢/25 cm;
Espacamento médio entre linhas de escora: 1,6 m;

Contraflecha: L = 600 =15 cm.

400 400

5.3 LAJE PRE-FABRICADA CONVENCIONAL

E chamada laje pré-fabricada convencional aquela laje constituida por nervuras na forma de
um T invertido, conforme indicado na Figura 86. Também ¢é formada pelas nervuras (vigotas), capa
e material de enchimento. Atualmente e apds o surgimento das lajes trelica, as lajes convencionais

tém sido utilizadas quase que exclusivamente como lajes de forro.

Capecmentg

' Y Vi
l 58 ge 8% ae 816 = B20 . B25 8
icz | c3 | ca | c3 ca | cs cs5 | cs
H o H 1§ H12 H 15 H 20 H 25 H 30 H35

Figura 86 — Laje pré-fabricada convencional (SOUZA & CUNHA, 1994).

As Tabela 22 e Tabela 23 fornecem indicagdes das dimensdes, peso proprio e vaos livres

maximos para as lajes convencionais.
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Tabela 22 - Dimensoes e peso proprio das lajes pré-fabricadas convencionais.
(SOUZA & CUNHA, 1994).

Peso Préprio (kN/m?)
Tipo de Altura Altura dos | Capeament
Laje Total (cm) | Blocos (cm) | o (cm) Intereixo (cm)
33 40 50

B10 10 8 2 1,35 1,45 1,15
Bl1 11 8 3 1,60 1,70 1,40
B12 12 8 4 1,85 1,95 -
B15 15 12 3 1,95 2,05 -
B16 16 12 4 2,20 2,30 -
B20 20 16 4 2,75 2,60 -
B25 25 20 5 3,5 - -
B30 30 25 5 4,00 - -
B35 35 30 5 4,30 - -

Tabela 23 - Vdos livres mdximos para laje isolada com intereixo de 33 cm.
(SOUZA & CUNHA, 1994).

Tipo Acdo Variavel q (KN/m?)

0,5 1,0 2,0 3,5 5,0 8,0 10,0
B10 4,80 4,40 - - - - -
Bl1 5,20 4,90 - - - - -
B12 5,40 5,10 4,60 4,10 3,70 3,00 2,40
B15 6,50 6,10 - - - - -
B16 6,70 6,30 5,80 5,20 4,80 4,30 4,00
B20 7,90 7,50 6,90 6,20 5,70 5,10 4,70
B25 8,50 8,50 8,00 7,30 6,30 5,70 5,00
B30 8,50 8,50 8,50 7,70 7,20 6,20 5,70
B35 8,50 8,50 8,50 8,30 7,80 6,60 6,00

5.3.1 Detalhes Construtivos

Embora ndo estritamente necessdrio, convém iniciar a montagem da laje colocando-se uma
linha de blocos apoiados sobre a viga ou parede de apoio (Figura 87).
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Figura 87 — Inicio da montagem da laje (LAJES ALMEIDA E VOLTERRANA).

Pequenos balangcos como um beiral podem ser construidos colocando-se armaduras
negativas, como indicadas na Figura 88.

NAO COLOCAR LAJOTAS

FERRO NEGATIVO DO BEIRAL
SOBRE AS PAREDES. PLATIBANDA /

l—|
|

=
= m NEGATIVO - BEIRAL _
- = — Lkl
beirais acima de 0,60 m e sacadas,
consultar nosso DEPT® TECNICO.

Figura 88 — Beiral com a laje pré-fabricada (LAJES ALMEIDA).

O apoio das nervuras sobre vigas ou paredes € feito como indicado nas Figura 89 e Figura
90. As nervuras devem prolongar-se sobre o apoio por no minimo 5 cm e, no caso de lajes apoiadas
em paredes, sua armadura deve estar sobre as barras de aco da cinta de amarrag¢do no respaldo da
parede.

Figura 89 — Apoio das nervuras (SOUZA & CUNHA, 1994).
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VIGAS APOIADAS EM
PAREDES DE 1 TWOLO, COM
FORMAGAQ DE CINTA DE AMARRAGAO.

:E FERRO NEGATIVO NA CAPA

APOIO 5 om.

S e
| —

Figura 90 — Apoio das nervuras (SOUZA & CUNHA, 1994).

Mesmo nas lajes consideradas estaticamente com apoios simples € indicado dispor uma
armadura negativa construtiva na continuidade das lajes (Figura 91). Em lajes consideradas
engastadas torna-se necessario calcular a armadura negativa, a qual leva em conta a existéncia do
concreto comprimido apenas nas nervuras, ja que a capa encontra-se tracionada.

A Figura 92 mostra a laje apoiada em vigas invertidas. Neste caso, é importante que as
barras das nervuras sejam ancoradas passando sobre as barras da armadura positiva da viga de
apoio.

M viGas ENGASTADAS
] FORMANDO UMA VIGA DE CONCRETO

FERRO NEGATIVO

PAREDES DE 172 TWOLO oaf
COM FORMAGAO DE CINTA
(] eawarmagio.

— FERRO NEGATIVO - —

LAJE ENGASTADA EM VIGA DE CONCRETO

Figura 91 — Detalhes da armadura negativa (LAJES ALMEIDA).
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Figura 92 — Lajes sobre vigas invertidas (SOUZA & CUNHA, 1994).
5.3.2 Paredes Sobre Laje

Paredes paralelas as nervuras podem ser sustentadas pela associacdo de duas ou mais
nervuras, ou por uma viga de concreto, moldada no local, com a altura da laje (Figura 93). Ambas
as solucdes requerem um cdlculo de verificacdo ou dimensionamento, a fim de evitar fissuras e/ou
flechas indesejaveis.

A Figura 94 mostra uma laje com uma nervura transversal as nervuras principais. Essa
nervura tem a func¢do de solidarizar as nervuras principais, de modo a fazé-las trabalhar mais
conjuntamente.

Figura 93 — Parede sobre a laje (SOUZA & CUNHA, 1994).

1 FERRO DE @ 1/4 PARA VAOS ATE 3,5 M
2 FERROS DE @ 1/4 PARA VAOS MAIORES

CINTA DE AMARRAGAO

| \imporTANTE
CONTRA FLEXA
acima da parede

VIGA TRANSVERSAL

SARRAFO ¢ PARA TRAVAMENTO
bem escorados para /
L A b S PONTALETES

calcar as bases

Figura 94 — Nervura de travamento (LAJES ALMEIDA ).
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5.3.3 Concretagem

Antes da concretagem, a laje deve ser molhada para evitar que os blocos ceramicos retirem
agua do concreto (Figura 95).

Figura 95 — Molhagem da laje pré-concretagem (SOUZA & CUNHA, 1994).

As nervuras devem ser movimentadas na posicao vertical, como mostrado na Figura 96. A
Figura 97 mostra como normalmente € feito o escoramento deste tipo de laje e a Figura 98 mostra
etapas da concretagem.

Figura 96 — Manuseio das nervuras (LAJES VOLTERRANA ).
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Figura 98 — Concretagem da laje (LAJES VOLTERRANA).

5.3.4 Dimensionamento

O dimensionamento a flexdo € semelhante ao das lajes maci¢as de concreto, com a
necessidade, porém, de que a linha neutra fique posicionada na altura do capeamento de concreto. A
armadura de flexdo, calculada por metro de largura de laje, é distribuida as nervuras em funcdo da
distancia entre elas.

A verificagdo da necessidade ou ndo de armadura transversal € feita também como no caso
das lajes macigas, desde que a distancia livre entre as nervuras ndo supere 65 cm.
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TABELAS ANEXAS
TABELA A-1
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE «
Tipo de Laje
A=— /
] 2A (]| 2B 3 4A 4B 5A 5B 6
] 2 } Z ) ] 7 > v ) 4
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 5,17 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)
ST
12 EI
p = carga uniforme /. = menor vao £, = maior vdo
E. = médulo elasticidade h = altura da laje
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TABELA A-2
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o e og
Tipo
y y y y
, y \
| (7 8| |l 9 I L
ly X g X " / X ly
TL ga Ka Ea
o (05 o (05 o (04:) o (04:)

< 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 | 115,39 | 27,58 45,59 25,14 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 15,11 23,16 19,09 42,98 10,31 19,81 0,60
0,65 33,58 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 14,50 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

o0 15,63 16,00 3,13 3,36 15,63 16,00 3,13 3,36 00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
op/ X4 p = carga unifo.rme { = menor valor entre ¢, e ¢},
a=——— h = altura da laje
12 EI
a = coeficiente centro da laje o, = coeficiente centro da E.= mddulo de elasticidade
borda livre
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TABELA A-3
VALORES de oo PARA CALCULO DE FLECHA EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
Tipo

_ 4 a * h * * X X x X

Y | A | AL | AR | ALl Ajfi éf&. Al . él

P Tb 17 P % y P T y p J(ﬁ y P w y inL ) Jfﬁ 17 J(ﬁ

< 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
1,75 5,54 4,41 5,23 4,08 1,75 1,48 1,66 1,38
1,80 5,71 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)

op/ X4 p = carga méxima { = menor valor entre /, e £},
= h = altura da laje E. = médulo de elasticidade
12 EI
o = coeficiente da flecha maxima
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TABELA A-4
FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR — VALORES DE o e op
Tipo
| ) X )
y:ﬁ—a é@ 0y é%ZOE A é 21| |l é%22%ﬁ£a y:ﬁ—a
b | 5 — | % | AR I AN b
gb JTL fb fb
o (05 o (05 o (04:) o (05
< 0,30 - - - - 15,31 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 3,51 345 1,26 0,50 1,30
1,35 4,80 3,91 1,38 0,48 3,68 345 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 4,34 342 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)
op/ X4 p = carga méxima { = menor valor entre /, e ¢,
A= h = altura da laje E. = médulo de elasticidade
12 EI
o = coeficiente centro dalaje oy, = coeficiente centro da borda
livre
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TABELA A-5
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
L/, 7 I 0,
A= Ly A=—2
| 2A| 4, 2B |, ‘
/
X 7 X X
Vi Vy Vy Vy vy Vy V' 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 6118/03.
V=v % p = carga uniforme /= 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
X y *XJ( Uy
r=ly i A=l
l X 3 fy 4A gy 4B gy 4 X
7
7 X X X
Vi Vx Vy v’y Vi v’y Vx 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 6118/03.
V=v % p = carga uniforme /= menor vao
(*) os alivios foram considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.




UNESP(Bauru/SP) 2117 - Estruturas de Concreto I — Lajes de Concreto

106

TABELA A-7
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y fx yb ¢ gx
*J( M ’
A= E_y r Y r A= g_y
by 5AL |, 5B |/, 6 [ 0y
v - i - 2 -
Vi V' vy Vg Vy v’y V' 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 6118/03.
V=v % p = carga uniforme fy = 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
vyl vy Ay N 4
s = .
Tipo Tipo
1 sz Y 2Bl |,
X X g X
Ly ) , Ly
K—Z y Ky e Ky Wy H Wy Ky K—Z
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
>2,00 | 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 Pl p = carga uniforme /y = menor vao
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TABELA A-9
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
y fx y fx vi /¢
ﬂ X
Tipo Tipo
3 » 4A | 1, 4B 0y
7 /
X X X
by ¢ y s ’ ’ ’ A ! Y
_Z Hx Y Ky Ky Hx Ky Ky Hx Hx My _Z
1,00 2,60 | 699 | 2,69 | 699 | 2,01 | 3,09 | 699 | 3,09 | 6,99 | 2,01 1,00
1,05 294 | 743 | 2,68 | 7,18 | 2,32 | 323 | 7,43 322 | 7,20 | 1,92 1,05
1,10 3,19 | 7,87 | 2,67 | 7,36 | 2,63 | 336 | 7,87 | 335 | 741 1,83 1,10
1,15 342 | 828 | 2,65 | 7,50 | 293 | 346 | 826 | 3,46 | 7,56 | 1,73 1,15
1,20 3,65 869 | 2,62 | 7,63 | 3,22 | 3,56 | 8,65 3,57 | 7,70 | 1,63 1,20
1,25 386 | 903 | 256 | 7,72 | 3,63 | 3,64 | 9,03 366 | 7,82 | 1,56 1,25
1,30 4,06 | 937 | 2,50 | 7,81 399 | 3,72 | 9,33 3,74 | 7,93 | 1,49 1,30
1,35 424 | 965 | 245 | 7,88 | 434 | 3,77 | 9,69 | 3,80 | 8,02 | 1,41 1,35
1,40 442 | 993 | 239 | 794 | 4,69 | 3,82 | 10,00 | 3,86 | 8,11 1,33 1,40
1,45 4,58 | 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 | 3,90 | 1049 | 3,96 | 8,15 | 1,19 1,50
1,55 4,86 | 10,62 | 2,16 | 809 | 570 | 3,90 | 10,70 | 4,00 | 820 | 1,14 1,55
1,60 4,99 | 10,82 | 2,07 8,12 | 6,03 | 3,89 | 1091 | 4,04 | 825 | 1,08 1,60
1,65 5,10 11099 | 1,99 | 814 | 635 | 3,85 | 11,08 | 4,07 | 828 | 1,03 1,65
1,70 521 | 11,16 | 1,91 815 | 6,67 | 3,81 | 11,24 | 4,10 | 8,30 | 0,98 1,70
1,75 5,31 | 11,30 | 1,85 816 | 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 | 11,53 | 4,14 | 8,32 | 0,91 1,80
1,85 548 | 11,55 | 1,72 | 817 | 7,55 | 3,72 | 11,65 | 4,15 8,33 | 0,87 1,85
1,90 5,56 | 11,67 | 1,66 | 818 | 7,82 | 3,67 | 11,77 | 4,16 | 833 | 0,83 1,90
1,95 5,63 | 11,78 | 1,63 8,19 | 8,09 | 3,60 | 11,83 | 4,16 | 8,33 | 0,80 1,95
2,00 5,70 | 11,89 | 1,60 | 820 | 835 | 3,52 | 11,88 | 4,17 | 8,33 | 0,76 2,00
>2,00 1] 7,03 | 1250 | 1,60 | 8,20 | 12,50 | 3,52 | 11,88 | 4,17 | 8,33 | 0,76 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
2
M=u % p = carga uniforme [/, = menor vao
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TABELA A-10
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
y fx y Kx y gx
Tipo / Tipo
5A[ Y, 5B 4 6 l,
Z 4 Z
2 X X X
A ! Y ’ ’ ’ ’ > s A ¢ y
_Z M | Mo | My | By | Bx | Mo | By By | Mk | Box |y | My _Z
1,00 | 2,02 | 546 | 252 | 6,17 |252 ] 6,17 | 2,02 |546] 2,02 ]| 5,15]2,02] 5,15 1,00
1,05 |2,27 | 598 | 2,56 | 6,46 | 2,70 | 6,47 | 1,97 | 5,56 | 2,22 | 5,50 | 2,00 | 5,29 1,05
1,10 12,52 (6,50 | 2,60 | 6,75 | 2,87 | 6,76 | 1,91 | 565 ] 2,42 | 585 | 1,98 | 5,43 1,10
1,15 1276 | 7,11 | 2,63 | 697 |1 3,02 | 6,99 | 1,84 | 5,70 | 2,65 | 6,14 | 1,94 | 5,51 1,15
1,20 3,00 7,72 | 265 | 7,19 | 3,16 | 7,22 | 1,77 | 5,75 | 2,87 | 6,43 | 1,89 | 5,59 1,20
1,25 13,23 | 8,81 | 2,64 | 7,36 | 3,28 | 7,40 | 1,70 | 5,75 ] 2,97 | 6,67 | 1,83 | 5,64 1,25
1,30 | 3,45 8,59 | 2,61 | 7,51 | 340 | 7,57 | 1,62 | 5,76 | 3,06 | 6,90 | 1,77 | 5,68 1,30
1,35 | 3,66 | 8,74 | 2,57 | 7,63 | 3,50 | 7,70 | 1,55 | 5,75 | 3,19 | 7,09 | 1,71 | 5,69 1,35
140 |3,86 | 888 | 2,53 | 7,74 | 3,59 | 7,82 | 1,47 | 5,74 ] 3,32 | 7,28 | 1,65 | 5,70 1,40
145 1405|916 | 248 | 7,83 | 3,67 | 791 | 1,41 | 5,73 | 3,43 | 7,43 | 1,57 | 5,71 1,45
1,50 1423|944 | 243791 ]3,74 (18,00 | 135|572 3,53 |757 | 149 | 572 1,50
1,55 1439968 | 239 | 798| 3,80 | 807 | 1,29 | 569 | 3,61 | 7,68 | 1,43 | 5,72 1,55
1,60 | 455|991 | 2,34 | 8,02 3,86 | 8,14 | 1,23 | 566 | 3,69 | 7,79 | 1,36 | 5,72 1,60
1,65 | 4,70 | 10,13 | 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 | 5558 | 3,83 | 7,97 | 1,21 |5,72 1,70
1,75 | 4,97 {10,53 | 2,15 | 8,13 | 3,99 | 830 | 1,07 | 5,56 | 3,88 | 8,05 | 1,17 |5,72 1,75
1,80 | 5,10 | 10,71 | 2,08 | 8,17 | 4,02 | 8,34 | 1,00 | 5,54 | 3,92 | 8,12 | 1,13 |5,72 1,80
1,85 15,20 10,88 | 2,02 | 8,16 | 4,05 | 838 | 0,97 | 555 3,96 | 8,18 | 1,07 |5,72 1,85
1,90 |530 11,04 1,96 | 8,14 | 4,08 | 8,42 | 0,94 | 5,56 ] 3,99 | 8,24 | 1,01 |5,72 1,90
1,95 540 | 11,20 1,88 | 8,13 | 4,10 | 845 | 0,91 | 560 | 4,02 | 8,29 | 0,99 |5,72 1,95
2,00 550 (11,35] 1,80 | 8,12 | 4,12 | 8,47 | 0,88 | 5,64 | 4,05 | 8,33 | 0,96 [5,72 2,00
>2,00 | 7,03 | 12,50 | 1,80 | 8,12 | 4,17 | 8,33 | 0,88 | 5,64 | 4,17 | 8,33 | 0,96 |5,72 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994).
2
M=u Pl p = carga uniforme [/, = menor vao
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TABELA A-11
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
A A
ﬂ ﬂ
Tipo | ! Tipo
7 } Eb 8 } fb
| - /\ .
l, l,
L I A N R N R AN R
0,30 11,33 (15,89 ]28,44]10,44 | 14,22 |25,55141,89 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 (25,94 7,25 | 11,50 |19,19 ] 29,50 | 48,88 ] 0,40
0,45 | 9,13 [ 14,48 24,471 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
0,55 | 7,58 [12,95]21,56| 4,57 | 8,35 | 12,82 119,64 | 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 [11,59]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 | 15,86 2,61 | 5,54 | 7,77 | 12,28 | 15,38 ] 0,75
0,80 | 459 | 9,55 [ 14,41 2,23 | 498 | 6,84 | 11,05]13,33] 0,80
0,85 | 4,16 | 9,09 [13,61] 1,96 | 4,65 | 6,15 | 10,12 |11,91] 0,85
0,90 | 3,73 | 8,63 [12,80] 1,68 | 4,31 | 5446 | 9,19 | 10,49] 0,90
095 1339 | 8,14 [11,94] 1,47 | 397 | 496 | 845 | 949 | 0,95
1,00 | 3,05 | 7,64 | 11,08 1,26 | 3,62 | 4,45 | 7,71 | 8,48 1,00
1,05 | 3,05 | 7,94 | 11,31] 1,23 | 3,68 | 4,45 | 7,80 | 8,48 1,05
1,10 | 3,06 | 824 | 11,55] 1,19 | 3,74 | 446 | 7,88 | 847 1,10
1,15 | 3,06 | 853 |11,78] 1,16 | 3,80 | 4,47 | 7,97 | 8,46 1,15
1,20 |1 3,07 | 8,83 |12,01] 1,12 | 3,86 | 4,47 | 8,05 | 8,46 1,20
1,25 | 3,03 | 9,01 | 12,12] 1,09 | 3,90 | 4,47 | 8,09 | 8,46 1,25
1,30 | 3,00 { 9,19 [12,22] 1,06 | 3,93 | 447 | 8,13 | 8,46 1,30
1,35 | 2,97 | 9,38 [ 12,33 1,03 | 3,97 | 4,48 | 8,17 | 8,46 1,35
1,40 | 294 | 9,56 [12,43] 0,99 | 4,01 | 4,48 | 8,20 | 8,45 1,40
1,45 1 291 | 9,74 [12,54] 0,96 | 4,05 | 449 | 8,24 | 845 1,45
1,50 | 2,88 | 9,92 [ 12,64] 0,92 | 4,08 | 449 | 8,28 | 845 1,50
1,55 | 2,84 [10,0412,69] 0,90 | 4,09 | 449 | 829 | 845 1,55
1,60 | 2,81 [10,16]12,74] 0,88 | 4,10 | 4,49 | 829 | 845 1,60
1,65 | 2,77 110,29 112,80] 0,86 | 4,11 | 4,49 | 8,30 | 8,45 1,65
1,70 | 2,74 [ 10,41 | 12,85] 0,84 | 4,12 | 4,49 | 8,30 | 8,45 1,70
1,75 | 2,70 110,53 112,90 0,82 | 4,13 | 4,50 | 8,31 | 8,45 1,75
1,80 | 2,66 |10,65]12,95] 0,80 | 4,13 | 4,50 | 8,31 | 8,45 1,80
1,85 | 2,63 [10,77[13,00] 0,78 | 4,14 | 4,50 | 8,32 | 845 1,85
1,90 12,59 [10,90]13,06] 0,76 | 4,15 | 4,50 | 8,32 | 845 1,90
1,95 12,56 (11,02 ]13,11] 0,74 | 4,16 | 4,50 | 8,33 | 845 1,95
2,00 | 2,52 (11,14 13,16] 0,72 | 4,17 | 4,50 | 833 | 845 | 2,00
>2,00| 2,52 | 12,50 | 13,16 | 0,72 | 4,17 | 4,50 | 8,33 | 8,45 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
M=u Il)(fO p = carga uniforme ¢ = menor valor entre /, € 4,
M, = momento ao longo da borda livre
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TABELA A-12
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
y ga y LT
Tipo ’ _‘[ 7 Tipo
9 | y 10 o
| - -
‘, ly
L B I A L N N S R
<0,30 |-12,50| 50,00 | 0,78 | 6,22 - 50,00 | 2,11 | 8,67 | 14,56 | 37,00 | <0,30
12,50
0,30 | -7,33 | 43,08 | 0,78 | 6,22 | 4,89 | 38,33 | 2,11 | 8,67 | 14,56 | 37,00 | 0,30
0,35 | -5,17 | 3998 | 1,89 | 7,89 | -2,57 | 33,08 | 3,18 | 9,74 | 14,84 | 35,53 0,35
0,40 | -3,00 (36,87 | 3,00 | 9,56 | -0,25 | 27,83 | 4,25 | 10,81 | 15,13 34,06 0,40
0,45 | -1,78 [ 33,89 | 3,62 | 10,54 | 0,54 | 23,94 | 4,53 | 10,77 | 14,26 | 31,21 0,45
0,50 | -0,56 | 3091 | 424 | 11,52 ] 1,32 | 20,04 | 4,80 | 10,72 | 13,40 | 28,36 | 0,50
0,55 | 0,25 [ 28,02 | 462 | 11,82 | 1,62 | 17,40 | 4,86 | 9,99 | 12,48 | 25,26 | 0,55
0,60 1,06 | 25,13 | 5,00 | 12,11 | 1,92 | 14,776 | 4,92 | 9,25 | 11,56 | 22,17 | 0,60
0,65 1,47 12290 | 525 | 12,12 | 1,91 | 1291 | 4,68 | 8,55 | 10,81 | 19,63 0,65
0,70 1,88 | 20,66 | 549 | 12,12 | 1,90 | 11,06 | 443 | 7,84 | 10,06 | 17,08 0,70
0,75 2,06 | 18,84 | 561 | 11,81 | 1,82 | 9,86 | 4,14 | 7,15 | 942 | 15,17 0,75
0,80 | 2,23 [ 17,02 | 5,72 | 11,50 | 1,73 | 8,65 | 3,86 | 6,45 | 8,77 | 13,25 0,80
0,85 2,26 | 1559 | 566 | 11,05 | 1,64 | 7,78 | 3,59 | 5,86 | 8,19 | 11,87 0,85
090 | 2,28 | 14,16 | 5,60 | 10,59 | 1,54 | 691 | 3,33 | 526 | 7,60 | 10,49 | 0,90
095 | 2,25 | 1299 | 548 | 10,07 | 1,40 | 6,25 | 3,11 | 4,81 | 7,12 | 9,50 0,95
1,00 | 2,21 | 11,82 | 536 | 9,55 | 1,25 | 5,59 | 2,88 | 4,35 | 6,64 | 8,51 1,00
1,05 | 2,33 | 1191 | 5,72 | 991 | 1,25 | 5,59 | 298 | 4,37 | 6,82 | 8,50 1,05
1,10 | 245 | 12,00 | 6,08 | 10,27 | 1,24 | 5,58 | 3,08 | 4,39 | 6,99 | 8,50 1,10
1,15 2,57 | 12,08 | 6,44 | 10,62 | 1,24 | 5,58 | 3,18 | 441 | 7,17 | 6,49 1,15
1,20 | 2,69 | 12,17 | 6,80 | 10,98 | 1,24 | 5,57 | 3,27 | 443 | 7,34 | 8,48 1,20
1,25 | 2,67 | 1220 | 7,09 | 11,20 | 1,20 | 5,57 | 3,34 | 444 | 7,44 | 8,48 1,25
1,30 | 2,64 | 1222 | 7,37 | 11,42 | 1,17 | 5,57 | 341 | 445 | 7,54 | 847 1,30
1,35 | 2,62 | 1225 | 7,55 | 11,64 | 1,14 | 5,57 | 349 | 446 | 7,64 | 8,47 1,35
1,40 | 2,59 | 1228 | 793 | 11,85 | 1,11 | 558 | 3,56 | 447 | 7,73 | 8,47 1,40
1,45 2,57 [ 12,31 | 822 | 12,07 | 1,09 | 5,58 | 3,63 | 448 | 7,83 | 8,46 1,45
1,50 | 2,54 [ 12,33 | 8,50 | 12,29 | 1,06 | 5,58 | 3,70 | 4,49 | 7,93 | 8,46 1,50
1,55 2,56 | 12,35 | 8,68 | 12,37 | 1,04 | 558 | 3,74 | 449 | 797 | 8,46 1,55
1,60 | 2,58 | 12,36 | 8,86 | 1245 | 1,01 | 5,58 | 3,77 | 449 | 8,00 | 8,46 1,60
1,65 | 2,59 | 12,38 | 9,04 | 12,53 ] 0,99 | 5,57 | 3,81 | 449 | 8,04 | 8,46 1,65
1,70 | 2,61 | 12,39 | 922 | 12,61 | 0,97 | 5,57 | 3,84 | 449 | 8,08 | 8,46 1,70
1,75 2,63 | 1241 | 941 | 12,68 |1 0,95 | 5,57 | 3,88 | 450 | 8,12 | 8,46 1,75
1,80 | 2,65 [ 12,42 | 9,59 | 12,76 | 0,93 | 5,57 | 3,92 | 4,50 | 8,15 | 845 1,80
1,85 2,67 | 12,44 | 9,76 | 1284 | 091 | 557 | 3,95 | 450 | 8,19 | 845 1,85
1,90 | 2,68 | 1245 | 994 | 1292 | 0,88 | 5,56 | 3,99 | 4,50 | 8,23 | 8,45 1,90
1,95 | 2,70 | 12,47 | 10,13 | 13,00 | 0,86 | 5,56 | 4,02 | 4,50 | 8,26 | 8,45 1,95
2,00 | 2,72 | 12,48 | 10,31 | 13,08 | 0,84 | 5,56 | 4,06 | 4,50 | 8,30 | 8,45 2,00
>2,00 | 2,72 | 12,48 | 12,50 {13,08 | 0,84 | 5,56 | 4,17 | 4,50 | 8,33 | 845 | >2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
M=pn Ii(fO p = carga uniforme ¢ = menor valor entre ¢, e ¢,
M,, = momento ao longo da borda livre
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TABELA A-13
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X [b X [b X Eb
Tipo Tipo
p éﬁ Tﬁ ém?ﬁa ém}a p
P v p . 7 = -

l, l,

7—7 Mx Ly Mx Wy Ly Mx W My 7—7
b b

< 0,50 6,41 1,60 298 | 6,67 | 0,92 | 423 | 583 1,28 < 0,50
0,50 5,14 1,60 2,81 | 6,53 | 0,92 | 394 | 560 | 1,28 0,50
0,55 4,83 1,72 2,73 | 6,41 0,99 | 3,80 | 5,46 1,31 0,55
0,60 4,52 1,83 2,65 | 6,29 1,06 | 3,66 | 5,31 1,33 0,60
0,65 4,21 1,92 2,54 | 6,13 1,12 | 3,49 | 5,11 1,39 0,65
0,70 3,90 2,00 2,43 | 5,97 1,16 | 3,32 | 490 | 1,45 0,70
0,75 3,63 2,05 2,31 | 5,79 1,21 | 3,15 | 4,68 1,50 0,75
0,80 3,35 2,09 2,19 | 5,61 1,23 | 298 | 4,46 1,55 0,80
0,85 3,11 2,12 2,07 | 5,42 1,26 | 2,83 | 424 | 1,59 0,85
0,90 2,86 2,14 1,94 | 5,23 1,28 | 2,67 | 4,02 | 1,63 0,90
0,95 2,64 2,13 1,83 | 5,09 1,31 | 2,52 | 3,77 1,67 0,95
1,00 2,41 2,12 1,72 | 4,95 1,34 | 2,36 | 3,52 | 1,70 1,00
1,05 2,47 2,32 1,78 | 5,20 1,51 | 244 | 3,64 | 192 1,05
1,10 2,53 2,51 1,84 | 5,44 1,68 | 2,53 | 3,75 | 2,13 1,10
1,15 2,58 2,71 1,90 | 5,68 1,87 | 2,60 | 3,86 | 2,34 1,15
1,20 2,64 2,90 196 | 592 | 2,05 | 2,68 | 396 | 2,55 1,20
1,25 2,66 3,10 2,00 | 6,13 | 223 | 2,73 | 4,02 | 2,76 1,25
1,30 2,70 3,28 2,06 | 637 | 240 | 2,79 | 4,07 | 2,96 1,30
1,35 2,73 3,46 2,10 | 6,59 | 2,58 | 2,83 | 4,09 | 3,17 1,35
1,40 2,76 3,64 2,14 | 6,80 | 2,75 | 2,86 | 4,12 | 3,37 1,40
1,45 2,79 3,81 2,17 | 7,00 | 2,92 | 2,89 | 4,14 | 3,56 1,45
1,50 2,81 3,97 221 | 7,20 | 3,08 | 293 | 4,16 | 3,74 1,50
1,55 2,84 4,12 223 | 738 | 324 | 295 | 4,17 | 3,92 1,55
1,60 2,87 4,27 225 | 7,55 | 3,39 | 2,97 | 4,17 | 4,09 1,60
1,65 2,85 4,43 2,25 | 7,66 | 3,56 | 2,95 | 4,12 | 4,27 1,65
1,70 2,83 4,59 225 | 7,76 | 3,72 | 2,94 | 408 | 4,46 1,70
1,75 2,84 4,72 227 | 7,92 | 3,85 | 296 | 4,06 | 4,60 1,75
1,80 2,85 4,85 2,30 | 8,07 | 3,98 | 298 | 4,05 | 4,74 1,80
1,85 2,84 4,98 2,33 | 8,18 | 4,11 | 297 | 4,01 | 4,89 1,85
1,90 2,84 5,11 2,35 | 829 | 423 | 2,96 | 397 | 5,03 1,90
1,95 2,80 5,24 2,34 | 834 | 436 | 2,92 | 3,87 | 5,18 1,95
2,00 2,78 5,36 2,32 | 840 | 448 | 2,88 | 3,76 | 5,32 2,00

Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
100
{ = menor valor entre /, e £},
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TABELA A-14
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
Tipo é . T&' é 15 | é 16 | |t | Tipo
= ) - P y P y
l, l,
Y:Z B | Wi [Wxs | My | Mx Hy Wy | Mx | Wx | By [ Wy 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
0,55 2,11]5,09(3,35]0,73| 3,97 | 1,87 | 5,87 |2,43]5,90/0,93]3,59]| 0,55
0,60 ]2,08]5,06(3,33]/0,78] 3,52 | 1,94 | 5,61 |2,275,65/0,89]3,58| 0,60
0,65 ]2,04]5,00(3,29]0,83]| 3,15 | 1,96 | 542 |2,10|5,35|1,03]|3,53| 0,65
0,70 11,9914,93(3,24[0,88] 2,78 | 1,98 | 522 |1,92[5,05|1,16{347| 0,70
0,75 11,93]14,83(3,17]/0,92] 2,52 | 1,94 | 499 |1,75[4,75|1,21]3,38| 0,75
0,80 |1,87]4,72(3,09]/0,95] 2,26 | 1,89 | 4,75 | 1,57 |4,45|1,25|3,28| 0,80
0,85 |1,81]4,64(3,00[0,97]| 2,08 | 1,83 | 4,49 |1,45[4,47|1,24]3,17|] 0,85
0,90 |1,7414,56(2,90[0,99] 1,86 | 1,77 | 4,23 |1,333,89/1,23{3,06| 0,90
0,95 |1,67]4,44(2,79|1,00] 1,69 | 1,69 | 3,99 |1,22]3,65|1,21]|2,96]| 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 |1,7014,64 (281 |1,18] 1,52 | 1,72 | 3,89 | 1,13 [3,50|1,29] 3,03 1,05
1,10 1,7914,96(294|1,34| 1,54 | 1,81 | 4,02 | 1,15(3,60|1,38|3,20| 1,10
1,15 |1,87]5,23(3,03|1,51| 1,55 | 1,89 | 4,14 | 1,15]3,69|1,47]3,36| 1,15
1,20 11,9415,50(3,15]1,67| 1,56 | 1,97 | 426 | 1,16 |3,78|1,54] 3,51 1,20
1,25 12,0215,75(3,23|1,84| 1,53 | 2,04 | 438 | 1,16 3,84 |1,61]|3,66| 1,25
1,30 12,06]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 | 4,57 | 1,18 [3,99|1,73]3,92| 1,35
1,40 12,15]6,61(3,39(2,39| 1,47 | 2,23 | 4,67 | 1,19 [4,05|1,79]| 4,05 1,40
1,45 12,18]16,82(3,45]2,56| 1,46 | 2,28 | 4,75 | 1,20 [4,11|1,84|4,16| 1,45
1,50 [2,217,04]13,51|2,72] 1,44 | 232 | 4,82 | 1,21 |4,18|1,90|4,27| 1,50
1,55 12,2217,21(3,56[2,88| 1,42 | 2,36 | 494 |1,22 14,22|1,96]|4,36| 1,55
1,60 12,23]7,37(3,61[3,03] 1,41 | 2,40 | 5,06 | 1,23 [4,27|2,02|4,46]| 1,60
1,65 12,2217,49(3,63|3,20| 1,37 | 2,44 | 5,15 | 1,23 [4,30|2,08]| 4,55 1,65
1,70 12,2217,60(3,64(3,37| 1,33 | 2,47 | 523 | 1,23 [4,33|2,13]| 4,63 1,70
1,75 12,2417,77(3,68 3,51 1,31 | 249 | 5,32 | 1,25[4,38(2,18|4,69| 1,75
1,80 |2,27]17,94(3,7313,66| 1,30 | 2,51 | 5,41 | 1,26 [4,44|2,23| 4,75 1,80
1,85 12,2918,08(3,74|3,81| 1,26 | 2,53 | 5,49 | 1,26 [4,48|2,28 | 4,81 1,85
1,90 12,31]8,23[3,75[3,95]| 1,23 | 2,54 | 5,57 | 1,26 [4,51/2,33[4,86| 1,90
1,95 12,30]8,32(3,74|4,10| 1,17 | 2,56 | 5,65 |1,25]4,50(2,38]|4,92| 1,95
2,00 |2,288,40(3,72[4,24] 1,12 | 2,58 | 5,72 | 1,24 |4,48|2,43]4,98| 2,00
Valores extraidos de BARES e adaptada por PINHEIRO (1994)
2
:M&
100
¢ = menor valor entre /, € ¢,
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TABELA A-15
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
x ﬁb X ﬁb
Tipo Tipo
: é 17 ?a é 18 }a P
P Ty p STy
‘, ly
Y:Z Hx Wx Hy Wy Hx W xi W xs Hy Wy Y:Z
<0,50 | 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 4,59 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 1,52 433 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 4,71 1,75
1,80 1,52 1,30 2,53 5,55 1,26 4,44 1,30 2,21 4,77 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 4,51 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)
2
a2
100
¢ = menor valor entre ¢, € ¢,
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TABELA A-16
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
X fb X gb
Ti [ 1 Ti
1po é ﬂ /, é 20 ’ 1po
1 7,
P y p y
ga Py ) g a
L B Hy Hyb Hx Hy Hyb Wy | Wy | T575°
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 11,63 | 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 1,72 241 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 4,88 291 0,48 2,07 0,51 421 0,56 1,80
1,85 1,51 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 0,46 423 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
100
¢ = menor valor entre /, € /,,
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TABELA A-17
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
Tipo ’, 0 Tipo
y
a é a
Ll Hy Hyb Hx W Hy My | Wy | W | Y5
<030 | 4,17 | 16,67 | 0,33 1,67 | -4,17 | 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 | 12,58 | 1,05 2,83 5,14 8,71 0,35
0,40 0,06 | 13,42 | 0,94 2,56 025 | 11,47 | 1,31 3,00 4,94 8,19 0,40
0,45 0,49 | 12,50 | 1,17 2,82 0,53 | 10,32 | 1,42 2,86 4,81 7,25 0,45
0,50 092 | 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 6,30 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)
2
100
{ = menor valor entre /, e £},
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TABELA A-18
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 5,71 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 5,21
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-19
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /, (cm) para Ager = Ag caic € aco CA-50 nervurado
Concreto
(n?m) Cl15 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
’ 33123 (28|19 |24 | 17 |21 (15 |19 | 13 (17| 12 |16 | 11 {15 | 10
2 61 | 42 | 50 | 35 |43 | 30 (38| 27 |34 |24 [31 |22 |29] 20 |27 | 19
42130 | 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 |1 66 | 78 | 55 |67 | 47 [ 60 | 42 | 54| 38 |49 | 34 |45 | 32 | 42 | 30
166 46 | 55 | 38 |47 | 33 |42 29 [ 38| 26 |34 | 24 (3222|3021
16 121 85 [100| 70 | 86 | 60 | 76 | 53 | 69 | 48 | 63 | 44 | 58 | 41 | 54 | 38
85159 |70 |49 |60 | 42 |53 | 37 |48 | 34 |44 | 31 | 41| 29 | 38 | 27
20 151|106 | 125 | 87 |108| 75 [ 95| 67 |8 | 60 |79 | 55 | 73 | 51 | 68 | 47
106 74 | 87 | 61 | 75| 53 |67 | 47 | 60| 42 | 55| 39 | 51| 36 | 47 | 33
5 170|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
75 189|132 | 156 | 109 | 135 94 |[119| 83 |108| 75 [ 98 | 69 | 91 | 64 | 85 | 59
1321 93 [109| 76 | 94 | 66 | 83 | 58 | 75| 53 [ 69 | 48 | 64 | 45 | 59 | 42
39 2421169 [ 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 | 1751215 151 (191 | 133 |172| 120 [ 157 | 110 | 145| 102 [ 136 | 95
2121148 | 175|122 | 151 | 105 (133 | 93 |120| 84 |[110| 77 |102| 71 | 95 | 66
Valores de acordo com a NBR 6118/03
N° Superior: M4 Aderéncia ;  N° Inferior: Boa Aderéncia
I, Sem e Com ganchos nas extremidades
Ager = drea de armadura efetiva  ;  Agcac = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: ¢, . >10¢
100 mm
Ye=14 ; =115
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TABELA A-20
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /, (cm) para Agef = A calc € aco CA-60 entalhado
Concreto
¢ C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

(mm) Sem|Com| Sem |Com|Sem |Com|Sem |Com| Sem |Com| Sem |Com| Sem |Com| Sem |Com

341503541 |29 |35 (25|31 |22 [28 |20 |26 | 18 |24 | 17 | 22 | 16
35124129 |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
43 130 [ 35 |25 |31 |21 (27 |19 |24 | 17 [ 22 |16 | 21 | 14 | 19 | 13
5 |73 (51160 |42 |52 |36 |46 |32 |41 |29 |38 |27 (35|25 ]|33 |23
51136 |42 |30 |36 2513212312920 (27 (19|25 | 17 |23 | 16
6 |88 |61 | 72|51 62|44 |55 (139 |50)|35 |46 (32|42 |29 |39 |27
61 | 43 | 51 |35 |44 | 31 |39 (27 | 35|24 32222921 |27 |19
7 [102] 71 | 84 | 59 | 73 | 51 | 64 | 45 | 58 | 41 | 53 | 37 | 49 | 34 | 46 | 32
71150 | 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
9,51139( 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 6118/03

N° Superior: M4 Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
I, Sem e Com ganchos nas extremidades
Ager = drea de armadura efetiva  ;  Agcac = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: /¢, . ><10¢
100 mm

Ye=14 ; =115
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Tabela A-21 — Momentos fletores e flechas em lajes com trés bordas apoiadas e uma livre.

Carregamento 1 Carregamento 2 Carregamento 3 Carregamento 4

F

<Nﬁ

F, (kN/m)

LLLLL L

P=F, /

Carrega-
mento

1,5

1.4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,25

0,125

12,6

11,9

11,3

10,7

10,2

9,8

9,4

9,1

9,1

9,2

9.8

11,0

13,7

16,2

30,0

15,3

14,9

14,5

14,1

13,8

13,7

13,6

13,8

14,2

15,2

17,0

29,2

26,3

31,5

49,0

62,4

58,4

54,2

50,0

45,9

41,7

37,1

33,2

29,9

27,4

25,9

26,3

29,7

33,7

60,0

22,3

20,6

19,3

17,9

16,7

15,4

14,1

12,9

11,8

10,8

10,1

9,4

8,8

8,6

8,4

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

9,10

8,70

8,35

8,05

7,80

7,60

7,45

7,35

7,35

7,40

7,65

8,25

9,90

11,60

21,70

24.9

22,7

20,7

19,0

17,5

16,2

15,2

14,4

14,0

14,0

14,7

16,5

20,5

24,1

>40

17,6

17,3

17,1

17,0

17,0

17,1

17,4

18,0

19,1

20,8

23,8

28,9

38,7

47,0

>70

33,6

32,1

30,5

29,2

27,3

25,6

24,4

23,5

22,6

22,2

22,4

23,9

28,2

32,4

>60

Myy2

18,1

17,5

16,9

16,3

15,7

15,1

14,5

13,9

13,4

12,9

12,6

12,5

12,4

12,8

14,0

Mxyl

133

134

138

150

179

263

930

349

121

64,4

40,7

28,3

21,3

18,9

15,1

4,1

4,1

4,1

4,1

4,1

4,1

4,1

4,2

4,3

4,5

4,9

5,6

6,9

8,1

15,9

18,0

16,1

14,3

13,1

11,9

10,9

10,2

9,6

9,4

9,3

9,7

10,8

13,1

16,1

31,3

36,2

33,0

30,8

29,2

27,9

27,2

27,2

29,3

32,8

39,4

52,5

91,0

200

500

65,0

51,5

40,5

32,4

25,6

20,4

16,0

12,6

10,2

8,3

6,9

5,8

5,2

4,9

4,2

3,10

3,05

3,05

3,10

3,35

3,70

4,45

5,75

7,00

13,20

2,95

2,94

2,93

2,92

2,91

2,90

2,85

2,80

2,74

2,65

2,50

2,35

2,29

2,08

2,0

18,2

18,4

18,8

20,5

23,2

31,0

69,0

105,0

30,0

12,5

7,9

5,7

4,6

4,2

4,0

32,1

22,4

16,5

12,8

9.8

7,6

6,1

4,8

34

3,1

2,5

2,2

2,1

2,0

2,0

2,00

1,95

1,90

1,85

1,78

1,71

1,63

1,54

1,49

1,36
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Carregamento 1

N

Carregamento 2

Tabela A-22 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

Carregamento 3

7
o

oSl

F, (kN/m)

| L

P=F1£X

Carregam.

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,25

13,1

12,5

12,1

11,7

11,5

114

11,5

12,0

13,0

15,2

19,4

29,4

60,2

105

18,1

18,1

18,1

18,3

18,8

19,7

21,0

23,3

27,0

34,2

48,0

79,0

174

293

84

77

70

64

59

55

52

54

57

68

72

85

107

124

12,1

11,3

10,5

9,8

9,1

8,5

7,9

7,4

7,1

6,8

6,8

7,1

8,1

9,0

262

195

146

110

84

64

48

40

33

29

26

26

30

35

27,3

25,4

23,8

22,6

21,6

21,3

21,0

21,7

23,5

27,6

35,2

53,5

110

189

22,3

22,7

23,3

24,3

25,6

27,5

30,5

35,0

42,3

55,0

80,5

137

307

504

48

46

45

44

43

43

44

46

50

57

68

85

112

132

10,1

9,8

9,5

9,2

8,9

8,7

8,5

8,4

8,4

8,5

8,9

9.8

11,5

13,2

Myy1

174

187

215

282

510

343

161

101

75

63

59

65

74

my

4,3

4,3

4,3

4,3

44

4,6

4,8

5,2

5,7

6,4

8,0

11,6

21

26

my

21,7

19,8

17,5

15,2

14,2

13,7

12,5

12,6

13,5

16,1

22,2

33

52

70

_my

39,8

35,7

32,5

29,6

27,0

24,5

22,1

20,8

18,6

16,2

14,1

12,5

11,5

11,8

_ny

35,3

29,9

21,3

16,5

12,9

10,3

8,4

7,0

5,9

5,1

4,5

4,2

4,3

4,5

7,5

7,3

7,0

6,8

6,6

6,5

6.4

6.4

6,5

6,6

6,8

7,4

9,1

10,7
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Tabela A-23 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

~

Carregamento 1 Carregamento 2

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,25

21,3

20,4

19,0

17,7

16,6

15,3

12,9

12,4

11,7

11,4

11,6

13,5

16,4

25,2

23,9

22,8

21,8

20,9

20,1

18,9

18,7

18,6

19,5

21,6

26,6

31,8

76

71

66

61

57

53

43

37

31

30

31

32

35

11,6

10,7

9,8

9,0

8,3

7,6

6,3

5,7

5,1

4,5

4,0

3,8

3,3

12,4

11,6

11,1

10,6

10,2

9,8

8,9

8,6

8,3

8,2

8,2

8,1

8,0

34

31,4

29,2

27,0

24,8

22,6

20,4

18,4

16,4

14,6

12,9

11,5

10,4

9,9

5,1

5,1

5,1

5,2

5,2

5,5

5,6

5,6

5,7

5,8

6,1

7,0

8,4

78

60

46

34,7

25,8

21,8

17,7

14,0

11,0

9,1

7,9

7,5

7,3

8,0

24

23

22

22

22

23

23

24

24

25

30

43

72

138

1,8

1,7

1,7

1,7

1,7

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,9

2,0

2,0

208

134

83

56

38

29

21,4

16,2

12,0

9,3

7,7

6,3

5,3

5,2
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Tabela A-24 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

Carregamento 1 Carregamento 2

7

=~
N
N

.

F, (kN/m)

_____ _Azlsz/

P=F 0./, P -

Carregam.

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,25

35,3

33,1

30,7

28,2

25,9

23,5

21,4

19,3

17,5

16,0

14,8

14,5

15,4

17,2

37,1

35,1

33,3

31,4

29,9

28,4

26,9

25,7

24,7

23,8

23,8

24,8

28,2

32,3

108

102

96

90

83

76

68

60

53

48

42,4

38,2

37,5

37,5

17,3

16,0

14,8

13,6

12,4

11,2

10,0

8,8

7,6

6,5

5,5

4,8

4,3

4,1

17,2

16,5

15,5

14,5

13,5

12,6

11,8

11,0

10,2

9,6

9,1

8,7

8,4

8,3

7,2

7,2

7,2

7,2

7,2

7,2

7,1

7,1

7,1

7,0

7,0

7,2

7,8

8,8

140

105

77

56

42

33

27

21

17

15

14

14

14

15

20

20

20

20

20

20

20

20

20

22

26

35

65

120

2,3

2,3

2,3

2,3

2,2

2,2

2,2

2,2

2,1

2,1

2,1

2,1

2,1

2,0

275

174

106

70

46,1

34,6

25,0

18,6

13,5

10,1

7,9

6,3

5,3

5,2
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Tabela A-25 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

Carregamento 1

Carregamento 2

Carregamento 3

v i

iy

F, (kN/m)

(L

P=F1€x

Carrega-
mento

2,0

1,8

1,6

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,25

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

33,2

30,3

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

201

195

137

130

123

115

106

95

83

73

67

66

71

80

105

247

550

14,7

13,3

11,9

11,2

10,3

9,6

9,0

8,4

7,8

7,2

6,7

6,3

6,0

5,9

6,0

6,9

7,6

17,9

16,3

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

25,3

22,9

20,5

19,3

18,0

16,7

15,4

14,1

12,8

11,5

10,3

9,2

8,4

8,0

7,9

8,4

9,1

95

72

56,6

45,9

37,1

31,9

28,2

30,6

36,7

48,6

101

38

34,3

31,7

30,4

30,6

32,6

38,4

51,2

66

89

165

77

75,1

73,3

67,8

62,0

55,1

52,4

62,0

75

98

178

443

39,3

33,0

27,6

22,6

18,2

14,5

11,3

11,5

11,8

14,2

19,3

17,6

16,2

15,1

14,5

14,4

15,3

17,9

20,4

24,0

40,2

18,1

16,8

15,5

14,2

13,0

11,8

10,8

10,2

10,4

11,0

13,8

5,5

5,5

3,5

35,6

35,6

35,6

5,6

5,6

35,7

5,7

5,8

5,9

6,6

7,2

9,8

14,0

18,5

73

61

49

55

47

39

32

26

21

19,1

17,1

18,3

20,1

23,5

29,1

45

58

73,5

62,1

51,8

22,8

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

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

2,5

2,4

2,4

2,3

2,3

2,2

2,3

2,4

2,9

3,6

4,2

81

63

47,3

34,8

242

16,1

11,6

11,9

10,4

10,8

11,8

13,7

14,7

301

230

152

105

70

48

34

24

14,1

10,1

7,6

6,1

5.5

5.2

5,1
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Tabela A-26 — Momentos fletores em lajes com uma borda livre.

o,
W Carregamento 1 Carregamento 2
% 7 7 7
0y Xx (kN/m?) MMy
F, (kN/m)
L ______ 7 N 7 ALV
Mr P—ng.fy I:)=F1£x
}\,:g—y Mr:i Mx:i M, =— X, = Xx:i X, =—
l, m, m, my D Ny
Carregam.| A | 1,514 13| 1,2|1,1]1,0109]0,8 06 105]041]0,31]0,25
m, |35,8(23,4(31,0]|28,6|26,4(24,3(22,4(20,9|19,9|19,8|21,3(26,8|46,4|77,0
my |39,8(38,3137,0|35,8(34,9|34,3|34,0(34,3(35,6|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 |17,8]16,6|15,3|14,1(12,8(11,6|10,4| 9,3 74168 |68 76|86
-n, |18,717,8(17,0(16,2]|15,6|15,0|14,5(14,3(14,2|14,7|15,8|18,1{23,0(27,2
-n, [26,4124,6122,8(21,1[19,3117,6|15,8[14,2[12,6]11,1] 9,8 | 9,0 | 9,0 | 9,6
m, |70 (7071|7172 |72|73|73 79 19,2 |13,0(21,2(33,5
my | 143|112 | 85 | 63 [47,5|35,5]28,2(24,0(22,1(23,3|127,1|34,3| 54 | 84
’ -my| 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 21 19 | 17 | 15| 13 | 12
-n |1 23123(123(22(22(22]2,1]2,1 22122126133 |4,1
-n, | 262 165|102 | 68 |47,1]35,827,0(20,5(15,8|13,2|12,1|12,5(13,9(15,6
-ny | © - - - 250120 | 59 | 35 12,41 8,6 | 59 [ 5,3 5,2
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Tabela A-27 — Reacdes de apoio das lajes com uma borda livre — Carregamento uniforme.

Vy

Vx

Vx

Vx

Vi va1

Vy

Vio va

A-23

Vy

N
N

%vx

2

NN
S

A-24

A-26

Rxl =p€x Vxl

Rx2 =p€x Vx2

Caso

>

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1]11,0109

0,810,710,6

0,5

0,4

0,3

0,25

A-21

>

0,45

0,45

0,44

0,43

0,4210,41]0,39

0,37]0,3410,31

0,28

0,22

0,16

0,13

<

0,28

0,20

0,32

0,34

0,360,401 0,44

0,4910,5410,59

0,64

0,72

0,80

0,84

A-22

0,34

0,32

0,30

0,28

0,2710,26 0,24

0,21/0,19]0,18

0,15

0,14

0,12

0,10

<

0,30

0,34

0,38

0,40

0,4210,4210,44

0,4810,50(0,52

0,54

0,56

0,62

0,68

A-23

<|<|=|=|=

>
[N

0,54

0,53

0,53

0,52

0,51]0,51(0,50

0,4810,4710,45

0,43

0,39

0,36

0,34

=

0,37

0,36

0,35

0,35

0,3410,33]0,32

0,31)0,28 10,26

0,23

0,21

0,18

0,15

<

0,15

0,18

0,20

0,21

0,2310,2410,26

0,2910,35(0,36

0,40

0,46

0,51

0,56

A-24

0,43

0,42

0,42

0,41

0,41 (0,40 |0,40

0,3910,38 10,37

0,35

0,32

0,29

0,27

<

0,14

0,16

0,16

0,18

0,18]0,20{0,20

0,2210,24 10,26

0,30

0,36

0,42

0,46

A-25

<|=<|=<|=

>
[N

0,50

0,50

0,49

0,48

0,4610,4610,41

0,3810,3410,32

0,28

0,23

0,18

0,14

b

0,28

0,27

0,27

0,26

0,2510,24 10,23

0,22]0,21]0,18

0,15

0,12

0,10

0,10

<

0,22

0,23

0,24

0,26

0,2910,3210,35

0,3810,4210,45

0,51

0,57

0,63

0,66

A-26

0,42

0,41

0,40

0,39

0,3810,3710,35

0,3410,3210,30

0,27

0,23

0,19

0,17

<|<|<

<

0,16

0,16

0,20

0,22

0,24 10,26 | 0,30

0,3210,36|0,40

0,46

0,54

0,62

0,66




