CAPITULOS 1 A 4 —Volume 2

LAJES MACICAS DE
CONCRETO ARMADO
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1- Tipos usuais de lajes dos edificios
Laje

5‘ +h . .
Laje macica

|_| |_| T |_| | apoiada em vigas
AN {Vigas

| ! !
: T i |
h ' \
N N SN
nervuras material
aparentes inerte
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Lajes nervuradas




Laje

Laje cogumelo Laje lisa
K V)
| J
capitel
[
pilar
Com capitel Sem capitel

Laje cogumelo e laje lisa

Outros tipos: varias configuracdes de lajes pré-moldadas.
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2- VVaos teodricos

Vao tedrico ou vao de calculo: é a
distancia entre os centros dos apoios.

_ X~y
Lg 2 | Asx |
y
N ™ y } A,
y Ay € Ay, Sao > 2l
A calculadas ) x> 2y ,
sy
- I A,, : calculada
X . . o~
A, : armadura de distribuicao
Lajes armadas em cruz Lajes armadas em uma
(ou em duas direcdes) direcao

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG




3- Procedimento tradicional de calculo

L1

L7

L2 L3
L6
L8 L9

Corte A-A

Convencéo para as
condicdes de contorno:

Engaste
perfeito

Apoio
simples

Bordo livre

SIMPLIFICACAO: Isolamos as lajes do pavimento, considerando um
engaste perfeito onde ha continuidade com a laje vizinha.
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= Em vez de analisar um
pavimento continuo,
fazemos a analise de
nove lajes isoladas.

= |sto € equivalente a
separar 0s vaos de uma
viga continua e dizer que
cada vao é uma viga
isolada.

= Evidentemente, esse
método € aproximado,
mas funciona bem para o
calculo de lajes continuas
apoiadas em paredes ou
em vigas rigidas.

= Nunca fazer isso para
as vigas!
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A
y
My»]i Myzi
X4 X
— MX1 ! 2 Aand Mx2
L1 L2
X2 X
X4
Diagrama de momentos
- fletores segundo a dire¢ao x
+ (M
W * Me
o (X1 +X3)/2
Momento negativo na ligacdo: X =
0,8max(Xy, X5)
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4- Calculo das lajes armadas em uma direcao
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Calculamos os momentos fletores como para uma viga de largura
unitaria, segundo a direcdo do vdo menor.
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Caso | M (KNm/m) | M, (KNm/m) k
2
1 " plg 5
8
2 ol )% _— i% 2
= o=
14,22 8
3 % ek [
24 € 1
4 _— ﬁ 48
€ 2
4 3
Flecha: W = _k Py Rigidez a flexdo da laje: D __EBes™
384 D 12(1_V2)
v =0,2 (coeficiente de Poisson do concreto)
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A flecha final, incluindo os efeitos da fluéncia, pode ser avaliada como:

W, = (1+ ¢, W, onde W, ¢é aflechainicial, calculada como
* ©/770 anteriormente, e @, é o coeficiente final de
fluéncia

Unidades: carga p (kN/m?), vao I, (m)

p|)% O momento fletor estara em kNm/m, indicando que € o
M= 8 momento resultante em uma faixa de largura igual a 1 m.
R - plx A reacdo de apoio estard em kN/m, indicando que é a
= p=X

2 reacao resultante em uma faixa de largura igual a 1 m.
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Calculo das reacdes de apoio

A) Céalculo como viga de largura unitéaria

caso 1 caso 2
4 Ip I . Il :o I ]
Ryﬁl‘ : >I+Ry Rye? . 'IA Ry
caso 3 caso 4
4 Ip] 4+ P 1 ]
1 2 ¥ 1 2
Ryelk i Rye Ryeﬁ "

Tabela 1.5.2 — Reacdes de apoio nos lados maiores das | gjes

Caso1l Caso? Caso 3 Caso 4
pl 3ply ply Rye = ply
R, =—= R, =—=> Rye = —= y
Y= 2 - e o
5pl
Re = X
¥ 8
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Com esse célculo, as reacdes de apoio podem ser consideradas

uniformemente distribuidas (garante o equilibrio).

Para as vigas situadas nos lados menores, € usual considerar uma

reacao minima sobre as mesmas, dada por:

pl
RX :TX

R«

R«
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B) Calculo de reacbes pela teoria das linhas de ruptura

No momento da ruptura, a laje fica dividida em dois trapézios e dois
triangulos.
Esses quatro pedacos da laje ficam pendurados nas vigas de borda.

Ix
' ' Ryu

- — * Para garantir o equilibrio do
IX/ZI \4\5 /// : momento total, segundo a
\Y | direcao y, deve-se considerar a
: | carga trapezoidal sobre as
) l, g/ vigas.
: | » Se considerar a reacao
) ; uniforme Ryu, o projeto do
|X/21 //O AN | pavimento fica contréario a
{45 bl S L= seguranca.
- ?IX/Z Reacdes R, o ol N
rifjji;| R =X Ry = —-—=
Xu 4 yu 4 |
Reagbes Ry Caso 1 Y
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CONCLUSOES:

* Nas lajes armadas em uma direcéo, os momentos fletores e a
flecha sdo calculados como para uma viga de largura unitaria
segundo a direcao do vao de célculo (o menor vao). A armadura
principal é dimensionada para esses momentos. Na direcdo do vao
maior, emprega-se a armadura de distribuicéo.

* As reacOes de apoio podem ser calculadas como para uma viga de
largura unitaria na direcdo do menor vao. Neste caso, essas reacoes
podem ser consideradas uniformemente distribuidas sobre as vigas
principais. Para as vigas secundarias, considera-se uma reagao
minima.

* As reacdes de apoio também podem ser calculadas pela teoria das
linhas de ruptura, mas deve-se considerar a distribuicao trapezoidal
para as vigas principais. Para as vigas secundarias, podem-se
considerar reacfes uniformes (Rxu).

« Em um pavimento de edificio, ha outras cargas (peso préprio das
vigas, peso de paredes) que compensam parte do erro que se
comete ao considerar reacdes uniformes.
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5- Cargas nas lajes macicas
e Peso proprio = 25h KN/m?, com h em metros

Exemplo: |aje com 8cm de espessura: peso proprio = 25x0,08 = 2,0kN/m?.

*  Revestimentos; usual 0,8 kN/m?a 1,0 kN/m?

e Enchimentos: usual 12h kN/m?,
com hy em metros

enchimento Essa carga de enchimento so

. existira em lajes rebaixadas.
— \ \ ' Antigamente, essa era a solugao
adotada nos banheiros dos
\\\\ apartamentos.
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e Alvenarias

Peso especifico da avenaria de tijolos cerdmicos:
tijolos furados. 13 kN/m®
tijolos macicos: 18 kN/m®

Distribuir o peso daalvenariapeladrea (Nas lajes armadas

dalge etrandformar em umacargauniforme. - em cruz)
e Cargas acidentais(NBR-6120)
L ocal Carga
(KN/m°)
dormitérios, saa, copa, cozinha, banheiro 1,50
despensa, area de servico, lavanderia 2,00
escadas (sem acesso ao publico) 2,50
forros (sem acesso apessoas) 0,50
terragos (sem acesso ap publico) 2,00
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‘ Peso de pessoas por m2

) Fiﬁura 26 - Densidade = 1 pessoas/m®. Figura 25 - Densidade = 2 pessoas/m’.

g=0,75 kN/m2 q=1,5 kN/m2

= e &
Figura 24 - Densidade = 3 pessoas/m®.

g Figura 23 - Densidade = 4 pessoas/m®,

g=2,25 kKN/m2 g=3,0 KN/m2
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‘6- Calculo de uma marquise

10 +
A 101 | =7

150
20

corte A-A

viga de borda ™ >
500 cm

150

)
o
3
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peso préprio = 25(0,10+0,07)/2 =2,13kN/m°
revestimento = .....ooccveevceneenen. = 1,00 KN/m?
cargaacidental = .........ccccocen.... = 0,50 KN/

Carga uniformemente distribuida = 3,63 kN/m?

Cargalinear no extremo livre= 1,00 kN/m

3,63 kN/m2 | 1,0 kKN/m 2
m X = —3,63(]"2) ~1,0x1,6 = 6,25 KNm/m
;V \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 Cargas
A
1,6 m V =363x,6+1,0=6,81kN/m

KNm/m :
\ Diagrama de A (cm2/m)
i momentos m

fletores e
o v ¢ v v 3
V kN/m SI La=7em
Diagrama de | Tt | b=100cm |
N esforcos " ’

cortantes
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De acordo com a NBR-6118, para lajes em balanco com espessure
h <19 cm, deve-se considerar o coeficiente adicional

¥ =195-0,05h > 1 (1.8.1)

onde h >10 éaespessuradalajeemcm.
h=10cm = y,=195-0,05x10=1,45.

Esforcos de calculo:
Xd =7n7 t Xk =145x1,4X6,25 = 12,69 kNm/m

Vy = 77 £ Vi =145x1,4x6,81 = 1382kN/m

Concreto: fy = 25MPa; ago CA-50 = Ag = 4,6cm/m.
Com V 4= 3,82kN/m verificar se 7,,q < 7,1 (Cap. 6 do Volume 1).
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7- Calculo de lajes armadas em cruz

* Teoria das grelhas (método simplificado)

» Método de Marcus (método simplificado)

* Teoria das linhas de ruptura (método simplificado)
* Teoria de flexdo de placas (teoria elastica exata)
 Analogia da grelha equivalente (método numérico)
» Método das diferencas finitas (método numérico)

» Método dos elementos finitos (método numérico)
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8- Teoria de flexao de placas

e O problema consiste na solugéo da equacdo diferencial daplaca

é’4W+ ) al .\ é’4W_ p(x,y)
§x4 é’xzﬁy2 o”y4 D

o A funcdo w(x,y) deve atender a equacdo diferencial e as condicBes de contorno.

e A solugéo pode ser obtida por meio de séries de Fourier: solucdo de Navier e
solucéo de Lévy.

o Encontrado w(x, y), obtém-se os esforgos solicitantes:

- momentos fletores: My € My, ; - momento torgor: Myy,

- esforgos cortantes: Vy e Vy; reagdes de apoio: Ry, Ry, EtC.
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O- Tabelas para calculo de placas

Tabelas do Apéndice 2 (de A2.1 a A2.6): Ix € sempre o0 vao segundo
a direcdo que corta 0 maior numero de engastes (como aparece nos
desenhos das tabelas); se o niumero de engastes for o mesmo nas
duas direcbes, pode-se chamar qualquer um dos véaos de Ix.

= Tabela A2.1: nenhum engaste; liberdade para escolha de Ix
= Tabela A2.2: Ix sempre cortando um engaste e um apoio

= Tabela A2.3: Ix sempre cortando dois engastes

= Tabela A2.4: liberdade para escolher Ix

= Tabela A2.5: Ix sempre cortando dois engastes

= Tabela A2.6: liberdade para escolher Ix

»Se Ix<ly, usar a parte de cima da tabela. Entra-se com a relacao Ix/ly

» Se ly<Ix, usar a parte inferior da tabela. Entra-se com a relagao ly/Ix.
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Caso Ix<ly: parte de cima da tabela

Momentos fletores: Mx=0,001 mx plx2 ; Mxe=0,001 mxe pIx2 ;
My=0,001 my pIx2 ; Mye=0,001 mye plx2

Momento torgor nos cantos simplesmente apoiados: Mxy=0,001 mxy plx2

Reac0bes de apoio: Rx=0,001 rx plx ; Rxe=0,001 rxe plx
Ry=0,001 ry plx ; Rye=0,001 rye plx

Flecha no centro da laje: Wo=0,001 wc plx4/D

Convencéo: O indice do momento fletor indica a dire¢cdo da armadura.
Momento Mx € o momento fletor positivo no centro da laje, segundo a
direcao de Ix (direcdo da armadura)

O indice da reacéo indica o lado onde ela atua. Reagao Rx atua no
lado IXx.
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Caso ly<Ix: parte de baixo da tabela

Momentos fletores: Mx=0,001 mx ply2 ; Mxe=0,001 mxe ply2 ;
My=0,001 my ply2 ; Mye=0,001 mye ply2

Momento torgor nos cantos simplesmente apoiados: Mxy=0,001 mxy ply2

Reacobes de apoio: Rx=0,001 rx ply ; Rxe=0,001 rxe ply
Ry=0,001 ry ply ; Rye=0,001 rye ply

Flecha no centro da laje: Wo=0,001 wc ply4/D

Unidades: carga p (KN/m2); vaos Ix e ly (m); momentos (kNm/m),
reacdes de apoio (kN/m), flecha (m)
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Exemplo 1: Lajeretangular simplesmente apaada emtodo o
contorno com cargauniformemente distribuida

Vi

) i Cargas:
h=10 cm - peso proprio:
25h = 25x0,10 = 2,5 kN/m?
Q I |3m . 2
> > - revestimento = 1,0 kN/m
- carga addental = 1,5 kN/m?
. —_ 2
1 V2 14 Cargatotal: p = 5,0 kKN/m
4m

=
v _

(Dormitério)

TabelaAZ.1: Iy =4m; 1y =3m; |y /Iy =34=075
(usar aparteinferior databela A2.1).

Coeficientes:
WC = 6,62, mX = 44,2, my = 68,3, mxy = 46,31 I’X = 303, ry = 263
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Momentos fletores:
M, =0,001m, pl{ = 0,001x44,2x5,0x3° =199 kNm/m

M, = 0,001, pl{ =0,001x683x5,0x3 = 307kNm/m

Momento torcor nos cantos:
M, =0,001m,, pl § = 0,001x46,3x5,0x3° = 2,08 kNm/m

Reacdes de apoio:
R, =0,001r, pIy = 0,001x303x5,0%x3 = 4,55kN/m

R, = 0,001r, pl,, =0,001x263x5,0x3=395kN/m

Flecha:

fo =30MPa; E = E¢g = 28518 MPa; E = 28518x10° kN/m’
v=02; h=010m D = Eh%/12{1-v2)= 2475kNm

ply 5,0x3%
W, = 0,001w, —- = 0,001x6,62x — 0,001m (0,1 cm)
D 2475
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2,08 4,55
X 307 X
58 8
1,99 ‘ﬁ; o o
X X| &
lk=4m " 4,95
) reacoes
momentos (kNm/m) uniformes (kN/m)

Resultados do exemplo 1
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Observac0es:

e O cllaulo daflecha ndo levaem conta os e e@tos da fluéncdado
concreto, nem das def ormagdes das vigas de apoio, ja que as tabd as
do A péndice 2 foram elaboradas admitindo-se que W= 0 nos

apoi cs.

e E necessario colocar as armaduras de canto, as quais podem ser
dimensi onadas para 0 momento torgor My, = 2,08kNm/m.

e Se as armaduras de canto n&o forem empregadas, surgirdo fissuras
nos cantos, o que também provocara um aumento daflechada laje (e
dos momentos fletores positivaos).

e Considerando reagdes uniformes sobre as vigas, pode-se obter um
projeto contrario a seguranca (ndo equilibrio dos momentos totais).
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Consideracéao de reacdes parcialmente distribuidas

RX/BX RY/BV
a Bxlx d 5 Byly b
e |y
a=0,5(1-By)lx b=0,5(1-B,)l,

Os coeficientes Sy e [, sdo fornecidos apenas para o caso de laje

simplesmente apoiada nos quatro lados (Tabela A2.1 do Apéndice
2).

Esses coeficientes foram determinados de modo a garantir o
equilibrio do pavimento nas duas direcoes.
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Exemplo 2: Lajeretangular engastadaem um lado,
submetida auma carga uniformemente digtri buida

Tabela A2.2: Entrar com arelagdo Iy /Iy =0,75. L=3m

Iy=4m

4
X

| 4
W, = 0,001w pD 5,0x3

2475
M, = 0,001Im,,pl 2 = 0,001(~105,0)5,0x3? = —4,73kNm/m
M, =0,00Im, pl2 = 0,001x491x5,0x3% = 2,21kNn/m

M = 0,001m, ply = 0,001x25,9x5,0x3° = 117 kNm/m
My, =0,00Im,, pl% = 0,001x34,2x5,0x3% = 1,54kNm/m

Ry = 0,001r, pl, = 0,001x166x5,0x3 = 2,49 kN/m

Rye =0,001r,,pl, =0,001x482x5,0x3 = 7,23kN/m

R, = 0,001r, pl, = 0,001x270x5,0x3 = 4,05 kN/m
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= 0,001x3,86x

=W, =0,06cm

4,73 7.23
- Fr1a7| 3 2
I ' o ')
= 221
X X154
l,=4m 4.05

reacOes (kN/m)
momentos (KNm/m)

Resultados do exemplo 2

Observacdo: Nas tabelas da Teoria de Placas, admitem-se que os
apoios sdo indeformavels (W=0 no contorno) e que nao surgem
fissuras nos cantos, devidas ao momento torgor. Para essas condicoes
serem satisfeitas, as vigas de apoio devem ser rigidas e devem ser
empregadas armaduras de canto.
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RestricGes ao emprego da teoria de placas

As solucdes obtidas com a teoria de placas, empregando-se tabd as
para calculo imediato, sdo validas desde que sgam verificadas as
seguintes condicdes, dentre outras:

e apoiosrigidos,

e emprego das armaduras de canto;

e consideracao de cargas triangulares e trapezoidais, ou cargas
parcialmente distribuidas, para o calculo dasvigas de apoio.

Apoios rigidos: lgjes apoiadas em paredes (em edificios de alvenaria
estrutural) ou em vigas de grande rigidez (com rdacao vao/altura
menor do que 7, aproximadamente).

Em geral, asvigas dos edificios sdo bastante deforméave's, ndo sendo
capazes de garantir a condicdo de contorno W=0 para as lgjes.
Logo, asflechas e os momentos positivos das lajes serdo maiores.
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Armaduras de canto: se ndo forem usadas, para facilitar a
execucdo, poderéo surgir fissuras nos cantos (se os apoios forem
rigidos); ocorrera um aumento das flechas e dos momentos positivos.

Reacdes de apoio: se considerar reagOes uniformes (como nas
tabelas), ndo havera equilibrio dos momentos totais. Em um
pavimento com muitas lajes, ha a tendéncia de se encontra o©
equilibrio, pois as lgjes sGo armadas para 0s momentos maximos (e
ndo para os momentos médios). Além disso, ha outras cargas sobre
as vigas (paredes).

ALLIN

A A\ "~
Acao da laje Acao da parede
(por causa da
deformacéo da viga)
compensagao T
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Sugestdes para o calculo das lajes dos edificios,
empregando-se as Tabelas da Teoria de Placas

Situacdes usuais de lajes apoiadas em vigas deforméaveis:

= Considerar todas as lajes simplesmente apoiadas (tabela A2.1).

* Em uma borda comum adotar um momento negativo de valor
absoluto igual ao do maior momento positivo das duas lajes vizinhas,
na dire¢éo considerada.

= Em geral, pode-se dispensar o uso das armaduras de canto.

= Se as vigas de borda forem muito rigidas, coloca-se uma armadura
negativa para controle da fissuracéo (em geral, ndo é o caso).

= As reacoes de apoio podem ser consideradas uniformes (o eventual
erro é aceitavel).
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S= 0,25A51 Asl >S= { 0,25A32
~ L 0,67Asmin >= ﬁsz . 0,67As min
s,min —_
rL\ | F‘"I
di ar a» a
Agi N I — A |‘_%‘
s2
| ——
le J‘ Ix2
a;=0,15L; a,=0,25L,>0,25L, as=0,15L,
L,=menor entre |,; e |y L,=menor entre I, e |,

As1 e As2 calculadas como lajes
simplesmente apoiadas nos quatro lados

Fig. XX — Sugestao para detalhamento das armaduras
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Exercicio:
Calcular os momentos fletores, as flechas e as reacdes de apoio das
lajes do pavimento, adotando o procedimento sugerido anteriormente

A
y
L1 L2 L3 5m
Espessura das lajes:
h=10cm

L4 L5 L6 3m

L7 L8 L9 4m

4m | 6m | 4m X

Vaos de calculo das lajes
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Cargas permanentes: g (peso préprio + revestimento)
Cargaacidental: q= 1,5 kN/m’ (dormitérios, banhdros, €c.)

Cargatotal de servico: p=g+q

Carga quase permanente: po=g+0,3q

Célculo de momentos e reacdes de apoio: para p
Célculodas flechas. parapo

Codficinente de fluénciaa ¢ =2,5
Concreto: fy =30MPa
Co€dficiente de Poisson: v =0,2

Prof. José Milton de Aratjo - FURG 38




-5J62 -5§62

358 "' 743 T 358
I 503 5 62 | 503

o)
2r 2r i
?L 308 -1 99 N L4 s -1.99 L 3,08
1.99 1.66 1.9
qr © o[
L ol 7L
3,52 392 626 392 352

_|_3,52 _|_3,41 _|_3,52

Momentos fletores de servico em KNm/m

Fig. 3.2.6 — Momentos fletores caracteristicos nas lajes
(teoria de placas — model o alternativo)
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5,22 7,10 5,22

@ 2|2 2| 8
5,22 7,10 5,22
4,54 5,49 4,54

o) [ToX Nop] [a2] 110 Tp}

8 A S| S

e} (s22 B Al K9P (2]
4,54 5,49 4,54
5.00 6.46 5,00

o

S 3|5 =8 S

7o) o) F7o) wl|w o
5,00 6,46 5,00

Reacdes de apoio em kN/m

Fig. 3.2.7 — Reag0es de apoio das lagjes
(teoria de placas — model o alternativo)
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Tabela 3.2.2 — Flechas das lgjes do pavimento (em mm)

(teoria de placas — model o alternativo)

Laje Wo Woo Wadm
L1 2,4 8,4 16,0
L2 5,6 19,6 20,0
L3 2,4 8,4 16,0
L4 0,9 3,2 12,0
L5 1,3 4,6 12,0
L6 0,9 3,2 12,0
L7 1,6 5,6 16,0
L8 3,1 10,9 16,0
L9 1,6 5,6 16,0

Flecha Final: W,, = (1+ go)\No
Flecha admissivel: Wy, =1/250, onde | é 0 menor véodalaje
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COMENTARIOS FINAIS

= A maneira correta de se calcular um pavimento é através de métodos
numericos (analogia da grelha equivalente, método dos elementos
finitos). Como essa analise € acoplada, os esforcos nas lajes e nas
vigas levam em conta a rigidez relativa entre esses elementos.

= Ha no mercado diversos softwares comerciais que fazem a analise
acoplada (Cypecad, Eberick, TQS, etc.).

= Quando néo se dispde de um software, realiza-se o calculo manual
por meio de tabelas. Os resultados sdo aproximados, mas satisfatorios
devido a grande capacidade de redistribuicdo de esforcos das lajes de
concreto armado.

= O emprego das armaduras minimas, as folgas nos carregamentos, o

detalhamento das lajes com barras corridas (com espacamento
uniforme) contribuem para o aumento da seguranca.
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12- Detalhamento das lajes macicas

A) Espessura minima das lajes
a) 7 cm para lgjes de cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
¢) 10 cm paralajes em balanco;
d) 10 cm para lgjes que suportem veiculos de peso total menor ou
igual a 30 kN;
€) 12 cm para lajes que suportem veicul os de peso total maior que 3C
KN;
f) 16 cm paralajeslisas e 14 cm para lgjes cogumelo.
Para as lajes em balango com espessura h <19cm, deve-se
considerar o coeficiente adicional

yn =195-0,05h>1 (4.2.1)
onde h>10 éa espessuradalajeemcm.
O coeficiente y, deve majorar os esforgos de calculo finais,
guando do dimensionamento das lajes em balanco.
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B - Calculo de flechas em lajes

Carregamento quase permanente.  p =g +0,3q
g = carga permanente; g= carga acidental
Flecha inicid: W, (como lgje armada em cruz ou armada em uma
direcéo)
Flechafind: W, = (@1+¢)W,, onde ¢ = coeficiente de fluéncia
Ecch®

Rigidez a flexdo da laje: D =
1201 12)

Codficiente de Poissondo concreto: v = 0,2

, ka +8 ]/3
Madulo secante: E . = 0,85x21500 0 ) MPa

Flecha admissivel:
W, <1/250 , paralgjesndo em balanco (I € o menor véo dalgje)

W, <1/125, paralgesem baanco (I € o comprimento tedrico)
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C - Calculo das armaduras de flexao

A, (cm?/m)
[
[ erm e aene
M oo = 150 (Altura util)
b=1m ¢

Admitindo classe | de agressvidade ambienta (c=2,0cm) e barrasde
didmetro ¢ =5mm, resulta d=h-25 cm.

Mg  L4My
bd%0cq bd2oey

Dimensionamento a flexao simples: u=

onde M (kNm/m) é o momento fletor caracteristico emumadirecdo e
b =100cm.
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Armadura calculada: Ag(cm?m), conforme o capitulo 3 (flexdo
samples).

Armaduraminima Ag min = #min100h, cm?/m

Tabea4.4.1 - Taxas minimas da armadura de flexd@o p,ir, (%)

Concretos do Grupo |
fok (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

CA-50 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,24
CA-60 0,15 ] 0,15 | 0,15 | 0,26 | 0,28 | 0,19 | 0,20
Concretos do Grupo |1
fq(MPa) | 55 [ 60 | 70 [ 80 [ 90

CA-50 025] 026 | 027 | 029 | 0,30
CA-60 021 ] 021 | 0,23 | 0,24 | 0,25

Escolha das barras: Tabela A3.1 do Apéndice 3

Exemplo: A =19 cm?/m

Databela A3.1: ¢5,0c10; ¢6,3c16 (etc.)
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Correcao da area de aco no caso de alteracdo na categoria do aco

Se dimensionar considerando o agco CA-60, fyd=60/1,15 kN/cm2.
Vai encontrar a area de ago Asl (cm2/m).

Se resolver usar 0 aco CA-50, porque nao foi possivel empregar
barras de 5 mm (deu um espacamento muito pequeno), € necessario
corrigir a area de aco, pois fyd=50/1,15 kN/cm2.

Basta calcular a nova area de aco com a relacdo As2=As1x60/50, ou
seja, As2=1,2As1.

Com As2, entra-se na tabela A3.1 e determinam-se o diametro e o
espacamento com aco CA-50.
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b
nlnln|jln|jw|ln]ln

n barras e (n+1) espacos s
n=lo/s (arredondando-se para o inteiro imediatamente inferior.

Exemplo: l0o=420 cm ; s=13cm ; n=420/13=32,3 cm

Adotando n=32 barras, o espacamento real sera s=420/33=12,7 cm
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D - Cobrimento da armadura

Cobrimentos nominais para lges
Classe de agressividade I v
Cobrimento nominal (cm) 20[125(135]|45

E - Outras prescricoes da NBR-6118

Diametro maximo das barras da armadura = 1/8 da espessura da laje,

Asx Mminimo:
A
Ar_ma_dur_aNde sy A, a) A,/5
distribuicéo ly )
| b) 0,9 cm?/m
C) Asmi
|x>2|y ) S, min
\ d) 3 barras por metro
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: laje armada em
laje armada em cruz oA
uma direcao
T 1
[ I®S
\ X S
A ~L_}-
o
Sy Ss Smax
S, <SS, Smas— rggnor vaZI(r)]r entre
cme
Sy < S

Espacamentos maximos das armaduras principais

Para as armaduras negativas, pode-se adotar um espacamento de
até 25 cm, para facilitar as operacdes de concretagem.
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F - Detalhamento das armaduras de flexao
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Armaduras positivas com barras corridas
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Armaduras positivas com barras alternadas
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2s

Como 2s<33 cm, s<16,5 cm (restricao para
uso de barras alternadas)
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a=0,25I, b=0,15I,
a,l a, kin'l
2 ¥ h-2 i| 1
| |,Fh—20 <Cx | :
a
2y
Armaduras negativas ArmaduraS negativaS
com barras corridas com barras alternadas

|»= maior dos menores vaos das lajes adjacentes
(Ver Fig. XX napégina 37
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Exemplo de projeto estrutural

Edificio residencial de nove pavimentos

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 55
15| 120 2] | 420 15 368 25| | 120 15
LT | =
3 Dormitério Dormitério S
Sacada N N Sacada
S o
S |_~l = S
1 - [
Banheiro o .
00 | 70,15 208 = Planta baixa
T T — d
i o (0]
9 L ; pavimento
N Saa A. serv.
Sacada 3 8 t
3 = o IPO
- M Cozinha 8 =
L —
g
15 120 25 420 15 368 25 120 15
3 9 —
21
— 90210 . .
2 ]
=t— 115 150 15 120 T
>, 3
B levado) I- 3
gl | 2| Hal £ g B
e} — o
A 2 ] g 208 | 120 25 A
N S +H
(o))
|$ oox210 — . =
Y9} n ) | -
— - — 9'
N
§ e
Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 56




V201-12x40  P1- 20x50 V202- 20x60 P2- 20x50 P3- 20x50  V203-12x40
———T1 1 T T——
& & &
12 124 20 424 12 372 20 124 12 Q
§
L203 ,
L202 =t - @
(h=10) L204 &
LEOl (h=10) g _S_I: (h=10) S
(h=10) 40
4
V204- 12x40 '|
- .
P4- 20x50 P5- 20x50 J P6- 20x50
| oM
g == P7- 20x20
p 8 o V205-12x40
& _
S L205 1206 g L207 Planta de
(h=10) (h=10) : (h=10)
g s || formas do
h=10 H
=0 1y pavimento
12 124 20| 424 12 372 20 124 12 & .
y tipo
v206-12x40| | P8-20x70 Q V207-20x60 P9- 20x70 P10- 20x70| | v208-12x40)
7] ||g
V209-12x40 ~12x N ° V210-12x40
=~ & L209 X
. g (h=10) « pry
20 184 & g
0 12 274,5 12{|> 20
V212-12x40 -~
QK N V213-12x40
= 8 8
N P11- 20x70 V215- 20x60 P12. 20x70 P13- 20x70 V2t6-12x40|
V214-12x40| g
Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 57
Cortes locais em vigas
Vigas diretas Vigas invertidas
h h
7 7
_,| f¢
«o «o
0 = posigéo do observador
58
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Empuxo ao vazio em sacadas rebaixadas

E=empuxo ao vazio

E LRSd

N .

Al

de

Detalhamento errado

E

AN .

Detalhamento correto
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Determinacéo dos vaos livres da estrutura

2 1,5 1,5 15 1,5 1,5
2.5 9 3 ; 1,5 3 ,
|4—»||<+ le §!¢—»| |4—»|ﬁ4- le >I|¢—»|
25 la 15 15 ) la 15
1« 4 N "
le=la+4cm le=la+3cm
1.5 1,5 le=la-13cm
3| 20 le 20 |[*
’[ 65 65 |“
15 0 la 0 15 la = véo livre na arquitetura

le = vao livre na estrutura
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Projetar as lajes

Concreto: fck= 25MPa Coeficiente de fluéncia= 2,5
Aco: CA-60 (=5 mm) e CA-50 (¢=6,3 e 8,0 mm)
Alvenaria: tijolo furado (sem descontar as aberturas)

Revestimento das lajes = 0,8 kN/m?

Classe de agressividade ambiental = |

Método: considerando o valor absoluto do momento negativo igual ao
do maior positivo das lajes vizinhas em cada direcéo.

Tabela: Teoria de Placas (Tabela A2.1)
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