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RESUMO

Vencer grandes vaos € muita das vezes uma necessidade estrutural ou uma
questdo estética proposta por arquitetos. Engenheiros civis tem como
responsabilidade fazer com que esses grandes vao sejam alcancados e que ele ndo
apresente deformacdes excessivas flechas, que prejudique ou provoque visualmente
um desconforto aos usuarios. Assim a fim de se saber o estado limite de servi¢o usa-
se limitar as flechas, o objetivo € saber em que véo para lajes macicas e lajes
nervuradas, o estado limite de servico deixa de atender a NBR 6118:2014. Para o
dimensionamento sera utilizado o método de analise plastica por meio de serie, apos
o dimensionamento é feito uma analise com o maior vao alcancado sem deformacéao
e 0 vao que apresentou deformacdo para ambas as lajes. As lajes macicas
alcancaram um vao de 10 m para a altura de 21 cm, a mesma para uma altura
econbmica alcangou o vao de 7 m sendo esses 0s vao limite que apresentam flechas.
Para lajes nervuradas o vao limite ficou em 12 m, para a cubeta ATEX 650, podendo

se encontrar vaos maiores usando cubetas de dimensao maiores.

Palavras-chave: Lajes macicas. Lajes nervuradas. Estado limite de deformacdes.

Flechas.



ABSTRACT

Overcoming large spans is often a structural need or an aesthetic issue
proposed by architects. Civil engineers have a responsibility to ensure that these large
gaps are achieved and that it does not present excessive deformation arrows, which
adversely affects or visually causes discomfort to users. Thus, in order to know the
limit state of service, it is necessary to limit the arrows, the objective is to know where
they go to massive slabs and ribbed slabs, the service limit state no longer meets NBR
6118: 2014. For the sizing will be used the method of plastic analysis by means of
series, after the sizing is done an analysis with the greater reached without deformation
and the span that presented deformation for both slabs. The massive slabs reached a
span of 10 m for the height of 21 cm, the same for an economic height reached the
span of 7 m being the boundaries that have arrows. For ribbed slabs the boundary
span was 12 m for the ATEX 650 cuvette, and larger spans could be found using larger
cuvettes

Key words: Solid slabs. Ribbed slabs. Consumption of materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O concreto armado foi empregado a partir de 1850 durante a exposicédo de um
barco feito de concreto armado em uma feira em Paris, assim sendo incrementado
com pedra natural , madeira e argamassa ,foi um feito de grande importancia para a
continuidade do uso do concreto armado na construgéo civil .Ja o ferro e ago surge
ainda no século XVIIl como grande complemento para a resisténcia do concreto
armado. No Brasil se noticia o surgimento do concreto armado em 1904 no Rio de
Janeiro em Copacabana, onde foi utilizado em construgbes habitacionais, sob o
comendo do engenheiro Carlos Poma.

Com tudo o concreto armado tornou-se um grande sucesso em diversos tipos
de construcdes, sendo atualmente a composicdo formada por agregados miudos e
graudos, cimento Portland, agua, e aco, composicdo que da modelagem
a estrutura e garantem suas propriedades mecanicas.

Assim com a grande aceitacdo no mercado, cria-se em 1940 a NB-1 pela ABNT
(Associacao Brasileira de Normas técnicas), para célculo e execucao de estruturas de
concreto armado, sendo revisada em 1960 onde se considerava o estadio Il pra
solicitagBes, resisténcia do concreto, utilizando normas europeia como referéncia. Ja
em 1980 registra-se no Inmetro a NBR (Norma Brasileira regulamentadora) 6118,
mais tarde em 2003 uma nova reformulacdo ja com 221 paginas com importantes
mudancas € protocolada, sendo a NBR 6118:2014 a ultima versdo, a utilizada
atualmente para dimensionamento com todas ressalvas em seu conteudo garantindo
seguranca total aos elementos de concreto armado.

Com a constante evolucdo da construgdo civil em busca de um melhor
desempenho das estruturas de concreto armado, engenheiros civis se dedicam cada
vez mais, para que as construcbes estejam em harmonia com o0s projetos
arquitetbnicos que tém a necessidade funcional e estética de vencer grandes vaos e
suportar cargas elevadas. Diante dessa necessidade surge a preocupagao acerca da
deformacé&o ao longo do tempo, que estruturas de concreto armado ira sofrer, assim

a necessidade de se analisar o estado limite de deformacéo. Analise essa necessaria



para garantir que a estrutura ndo apresente flechas deformacdo que provoca
desconforto ao usuario e que se nao limitada pode levar a ruina da estrutura.

O estudo foi realizado em lajes, elemento que recebe grande parte das cargas
atuantes em uma estrutura, onde serd analisado flechas estados-limite de deformacéo
total, que sdo fundamentais para o conforto dos usuarios. A fim de se evitar flechas
usa-se limitar esta, que varia em funcéo da rigidez do elemento, do carregamento
aplicado e do vao. O estado limite de servico € o parametro geral para tal avaliagéo
em lajes.

A laje é de extrema importancia quanto ao aspecto econdémico e seu
desempenho, sendo um dos principais fatores analisados na hora da escolha do tipo
de laje a se empregar na construgcédo, uma vez que se espera 0 menor custo e maior
desempenho.

Sendo assim a escolha das lajes macicas e lajes nervuradas para o estudo se
deu a partir de suas caracteristicas principais, onde as lajes macicas possuem uma
alta rigidez devido a existéncia de muitas vigas que formam os pérticos, sendo essa
particularidade a que a torna tdo usual. J& as lajes nervuradas por possuir uma maior
inercia em relacdo as lajes macicas e seu peso préoprio relativamente menor,
possibilita o aumento dos vaos entre as vigas de apoio, sendo possivel obter
pavimentos com poucas vigas devido sua capacidade de vencer grandes vaos
(SPHOR, 2008).

A metodologia usada, € a disposta por Carvalho (2016), que usa o processo de
resolucao de placas elasticas por meio de serie, ela permite fazer o dimensionamento
com auxilio de tabelas resolvidas por Bares, ainda com o auxilio da ABNT NBR
6118:2014, NBR 6120:1980 € etc.

A comparacdo de resultados estad disposta de forma clara e objetiva, em
tabelas. Os resultados alcancados sdo satisfatérios a pesquisa respondendo os

guestionamentos iniciais, e 0 objetivo geral proposto pelo trabalho.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O estudo de flechas em lajes macicas e lajes nervuradas de concreto armado
em funcéo do vao, se da a partir do seguinte questionamento: em funcéo da flecha,
lajes macicas e nervuradas apresentam vaos limites diferentes e qual seria esse limite
em ambos os casos?

O objetivo do trabalho € avaliar os limites de vao para o estado limite de servi¢co
ELS, e analisar o estado limite de deformacédo ELS-DE para flechas admissiveis de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as flechas imediata, e total para diversos vaos entre apoios para lajes
macicas.

e Determinar as flechas imediata, e total para diversos vaos entre apoios para lajes
nervuradas.

e Auvaliar os limites de vaos para cada tipo de laje de acordo com as flechas
admissiveis conforme a NBR 6118:2014.

O trabalho se limita ao vdo onde o estado de limite de deformacao deixa de
ser atendido conforme a norma ABNT NBR 6118:2014, ainda para lajes nervuradas
e utilizado formas de cubetas plasticas da empresa ATEX 700.

Segundo Silva (2017), o vao econdmico para lajes macicas fica em torno de
3,5m a5 m, e assim para ambas as lajes o dimensionamento se inicia para o0 vao

de 3,00 m para as duas direcfes tanto Lx quanto Ly.

1.3 Justificativa



Quando se levanta a questado de grandes vaos, a deformacéo € um dos maiores
problemas a se atentar. O dimensionamento durante a fase de projeto, tem por
finalidade obter valores aproximados para a deformacao real que estrutura iréd sofrer,
durante a sua utilizagdo em condi¢cdes normais. Buscando a seguranga da estrutura,
a rigidez do elemento deve ser suficiente para que o mesmo nao sofra deformacdes
excessiva por cargas de servico.

O trabalho, justifica-se, pois, flechas excessivas em elementos estruturais ao
longo do tempo, podem provocar fissuras em paredes de alvenaria, afeta as
esquadrias de janelas e portas, pode causar vibracdes excessivas, esses danos séo
prejudiciais a estrutura e aos seus usuarios. Sendo assim esse estudo é de grande
importancia para o engenheiro de estruturas, uma vez que se sabendo-se o vao limite
para as tipologias de lajes em estudo conforme sua utilizacdo aproveita-se 0 maior
vao da estrutura, auxiliando na escolha do tipo de laje, perante a problematica de se
vencer grandes vaos.

Apesar de haver varios estudos acerca das lajes macicas e lajes nervuradas,
nao se observou um estudo de flechas em func¢édo do vao limite em que elas atendem
ao estado de limite de servigo de flecha, sendo assim esse estudo visa essa responder

a essa questao.

1.4Estrutura do trabalho

No capitulo 1, apresenta-se a introducdo trazendo uma visdo geral dos
assuntos a serem abordados no estudo.

O capitulo 2 contém a fundamentacao teorica, com releitura de artigos,
monografias, normatizagées, livros, que trazem conceitos acerca do tema bem
como o estudo

O capitulo 3, traz a metodologia, com a estrutura para a realizacao do
dimensionamento, os métodos utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtido através do estudo, em forma
de tabelas, para analise dos resultados.

O capitulo 5 apresenta um discurséo acerca do resultado, com colocacao
dos pontos principais analisados. Ja o capitulo 6 apresenta, a concluséao, onde é

exposto se o resultado alcancado foi satisfatorio, e sua importancia.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sao considerados estruturas de concreto armado basicamente lajes, vigas,
pilares e fundacéo de uma edificacdo. As lajes tém grande importancia no recebimento
das cargas atuantes onde essa é distribuida até sua fundacdo. As lajes possuem
diversas tipologias sendo sua escolha e feita a partir da necessidade da estrutura e
sua utilizacdo, seu dimensionamento € amparado pela ABNT NBR 6118:2014 sendo
necessaria para averiguacdo de estabilidade do elemento. A verificacdo do estado
limite de servigo-deformacao é exigido para a garantia de utilizacdo em condi¢fes de
servigos e vida util.

Os itens a seguir trazem todas as referéncias acerca do tema em estudo,
parametros gerais de estruturas de concreto, cargas atuantes, conceito de lajes,

fundamentacé&o de lajes macicas, lajes nervuradas e estado limite de servi¢o (ELS).

2.1 Estruturas de concreto

A estruturas de concreto armado sdo elementos compostos basicamente por
concreto e o a¢co, onde o concreto tem como parametro principal a resisténcia a
compresséo caracteristica denominada pelo fck, e o aco responsavel pela resisténcia
a tracdo, assegurando uma estabilidade da estrutura (BORGES,2010).Apesenta
como vantagens economia, facilidade na moldagem e montagem, tendo méo de obra
farta, apresentando como desvantagens o peso préprio elevado, isolamento térmico
e acustico de grau baixo, e fissuracdo nas zonas tracionada da peca, sendo essa
fissuracao controlada por armaduras de tracdo (PORTO, 2015).

O concreto é composto por cimento ou aglomerante , sendo o cimento
PORTLAND o mais usual , o mesmo é fabricado conforme prescricbes da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), onde agregados graudos e miudos
fazem a resisténcia mecéanica do composto , retracdo e densidade , que varia em
funcéo da necessidade do concreto, graudos sendo britas e agregados miudos areia
, pO de pedra ou po de brita, a agua entra com a finalidade de hidratar os compostos
e torna-se facil de manusear no processo de concretagem, sendo parte importante

para o processo de endurecimento (BORGES,2010).



Conforme o estudo de Bastos (2015, p 11), quando se iguala a tensdo com a
resisténcia a tracdo do concreto surge fissuras onde se faz necessario a armadura de
tracao.

Num tirante de concreto armado, por exemplo, se a tensao de tracdo aplicada
pelo carregamento externo é pequena e inferior a resisténcia do concreto a
tracdo (fct), ndo aparecem fissuras na superficie do tirante. Porém, se o
carregamento for aumentado e a tensdo de tracdo atuante igualar a
resisténcia do concreto a tragdo, surge neste instante a primeira fissura.
Quando o concreto fissura ele passa a nao resistir mais as tensdes de tracéao,
vindo dai a necessidade de uma armadura resistente.

O aco segue parametros do fabricante exigidos pela ABNT , classificados
guanto sua categoria , tipo de superficie aderente , massa especifica , modulo de
elasticidade ,onde no ensaio de tracdo do aco obtém se a deformacao , ou variacdo
que se nota no gréfico de tensdo- deformacao (Figura 1), sugere a norma a utilizacao
do valor paro a tensao de ruptura de célculo (fyd) , sendo utilizado o coeficiente de
seguranca igual a 1,15 (BORGES,2010).

Figura 1 — Digrama tensé&o e deformacao do ago
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Fonte: Alves (2015)

A durabilidade do elemento de concreto armado esta ligada a sua destinacéo,
essa durabilidade pode ser afetada pela agressividade ambiental que estéa relacionada
a acoes fisicas e quimicas, que acontecem sobre as estruturas de concreto, a NBR
6118:2014 estabelece no quadro 1 a relagcdo de agressividade ambiental (BORGES
,2010).



Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental

Classificag¢éo geral .
- . Risco de
Classe de agressividade vidad guanto ao tipo de deteri 50 d
ambiental Agressividade | iente para efeito de eterioracao da
i estrutura
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 1,2 Pequeno
Marinha 1
11 Forte Grande
Industrial 1" 2
IV Industrialt,?
Muito forte
Respingos de maré Elevado

Fonte: Adaptado NBR:6118/2014

Segundo Pinheiro (2010), é necessario um cobrimento nominal minimo da

armadura para que ela ndo sofra as acdes fisicas e quimicos, impedindo assim a

oxidacdo do ago e que a regido tracionada perda sua resisténcia, esse cobrimento

definido no quadro 2. é definido por sua classe de agressividade e tipo de estrutura e

elemento:

Quadro 2 — Classe de agressividade e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de estrutura Componente I Il [l V2
ou elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilas
25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais
em contato 30 40 50
com o solo

Fonte: Adaptado NBR:6118/2014




2.2 Cargas atuantes

As cargas atuantes nas lajes podem ser classificadas como cargas
permanentes e acidentais ,sendo a laje a responsavel por distribuir uniformemente
esse carregamentos , para vigas, pilares e fundacéo .Sao consideradas permanentes
0 peso proprio da laje, paredes, revestimentos e piso, ja cargas acidentais sdo as que
irdo atuar a partir da sua utilizagdo, moveis , carros , pessoas e etc.

A respeito das cargas sobre as lajes, de acordo com Adéao (2010), para efeito
de calculo estrutural, temos que considerar todas as cargas sobre as lajes como
uniformemente distribuidas.

De acordo com Araujo (2014), as cargas permanentes tém valores constantes
e sofre pouca variacdo no decorrer do tempo, ja as cargas acidentais sofrem variacées
constantes durante a vida da construgdo o que faz com que o dimensionamento
conforme a destinacdo seja de estrema importancia.

Os valores caracteristicos das cargas permanentes e acidentais podem ser
obtidos a partir da NBR 6120:1980 de cargas para calculo de estruturas de edificios,
que traz as especificacdes para cargas permanentes e cargas acidentas.

Em seu texto a NBR 6120:1980 fornece valores dos pesos especificos dos

materiais de construcdo empregados conforme quadro 3 a seguir:

Quadro 3- Peso especifico de matérias ABNT NBR 6120:1980

Quadro de peso especifico de materiais de construcéo

- Peso especifico aparente
Matérias KN/m?
Arenito 26
Basalto 30
Gneiss
1.Rochas 30
Granito 28
Marmore e Calcério 28




Continuacao...

Matérias Peso especifico
aparente kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cimento e areia 21
3. Revestimentos e Argamassa de gesso 12.5
Concretos
Concreto simples 24
25
Concreto armado
Alcatréo 12
Asfalto 13
17
Borracha
L 15
4.materiais diversos Papel
Plastico em folha 21
Vidro plano 26

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980

Cargas atuantes permanentes (g) séo definidas através do quadro 3, disposto

na NBR 6120:1980.

Peso préprio da laje

PP = Yeonc * h 1)

Onde:
Y conc = Peso especifico de 25 kN /m3 conforme a NBR 6118:2014.

h =altura da laje (m)

Peso revestimento sendo de piso e forro

Prey = Vyev * € (2)

Onde:
Vrey = Quadro 1 disponivel na NBR 6120:1980



e =espessura do revestimento (m)

A Norma fixa valores das cargas acidentais (q), para destinagéo da estrutura,

sendo considerados os valores minimos para cargas verticais quadro 4 no qual a
estrutura sera submetida (NBR 6120:1980).

Quadro 4— Valores minimos das cargas verticais

Valores minimos das cargas verticais

Carga
Local unid.: kN/m?2
Arquibancada 4
Escritérios e banheiro 2
bancos Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 25
- Sala para depésito de livros y
Bibliotecas . . 4
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 6
2,5 KN/m2 por metro de altura observado, porém o valor minimo
de
Casas de maguinas (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada caso, 75
a porém com o valor minimo de ’
Plateia com assentos fixos 3
Cinemas Estudio e plateia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicdes e de assembleia com assentos fixos 3
Clubes Sala de assembleia com assentos moveis 4
Clube = ~
Saldo de dancas e saldo de esportes 5 5
Sala de bilhar e banheiro 2
e . ._._ | Dormitérios sala, copa, cozinha e banheiro 15
Edificios residenciais . - .
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 2
Anfiteatro com assentos fixos
Escola Corredor e sala de aula 3 3
Outras salas 2
Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
Galeria de artes A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga 3
estacionamento méaxima de 25 kN por veiculo.
Dormitorios, enfermarias, sala de recuperacgéo, sala de cirurgia 2
Hospitais Sala de raio X e banheiro 3
Corredor
L Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso,
Laboratérios - P 3
porém com o minimo
Lavanderias Incluindo equipamentos 3
lojas 4
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Continuacao....

Local Carga
kN/m?
Restaurantes 3
Palco 5
Teatro Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para
cinemas )
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Terraco Inacessivel a pessoas 05
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverao ser ’
fornecidas pelo érgdo competente do Ministério da Aeronautica B
Vestibulo Vestibulo Sem acesso ao publico 15
Com acesso ao publico 3
Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980
2.3 Lajes

As placas séo elementos bidimensionais, ou seja, cuja espessura € bem menor
gue as outras duas dimensfes (comprimento e largura). Quando feitas de concreto,
essas placas sdo denominadas lajes. Ainda, sobre o conceito das lajes, segundo
Araujo (2014):

Sao os elementos estruturais que tém a funcdo basica de receber as cargas
de utilizacao das edificagbes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas. As
vigas transmitem as cargas aos pilares e, a partir destes, o carregamento é
transferido para as fundacdes. Apesar de haver outras possibilidades de

concepcdao, este é o modelo estrutural basico das edificaces.

Para efeito de calculo, despreza-se o engaste entre lajes e vigas, mesmo esses
elementos podendo ser concretadas juntos. O engaste também é desprezado quando
a laje se deforma ao receber os carregamentos, pois as vigas ndo conseguem impedir
as deformacdes causadas pelo carregamento na laje, essas deformacdes limitadas
para ndo causar transtornos futuro, onde as deformacgdes de fissuragdo podem levar
ao colapso do elemento (BASTOS 2015).

As lajes sdo dimensionadas na flexdo como vigas, desprezando-se, porém, o
dimensionamento para o cisalhamento (Adao,2010, p.65). Deve-se considerar os
esforcos de torcdo para lajes em balanco onde o equilibrio se da entre a

compatibilizagcéo dos esforcos.
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Sendo as placas submetidas a verificacdo do estado do limite ultimo, onde se
observa o comportamento das estruturas em funcdo da ruptura, podendo ser
usualmente considerado como placas de regime elasticos, os esforcos solicitantes nas
lajes (PORTO, 2015).

As lajes também servem para distribuir as acdes horizontais entre os
elementos estruturais de contraventamento, além de funcionarem como mesas de

compresséao das vigas T.

2.3.1 Lajes macicas

As lajes tradicionais de concreto armado sdo comumente chamadas macicas,
essas enquanto os vaos das construgcdes eram relativamente pequenos, o elemento
era solicitado apenas em cargas distribuidas, e as lajes macicas tinham seu
desempenho funcional atendido sem problemas , a figura 2 mostra a configuracao de

uma laje macica , quando a suas armaduras e capa de concreto (SPOHR,2008).

Figura 2- Configuracéo laje macicas

Fonte: Vasconcelos (2012)

Conforme Pinheiro (2010), as principais vantagens em usar lajes macigas, farta
mao de obra, sua execucdo simples e rapida, também cita que a lajes macicas

apresenta pouca deformacao e os esfor¢cos sao pouco solicitados em relacao a outras
12



lajes. Como desvantagem a laje macicas possui um alto consumo de concreto o que
a torna mais pesada, além de necessario a utilizacdo de muitas formas que eleva o
preco da obra.

Segundo Carvalho (2012) as solicitagdes de projetos cada dia mais
detalhados e amplo torna alguns meétodos inadequados, as lajes macicas em
construcbes que necessita de grandes vaos, resulta em espessuras maiores,
tornando-se antieconémica, uma vez que parte significativa da capacidade estrutural
desse elemento, tende a combater solicitag6es devidas ao peso proprio.

Nos ensinamentos de Sphor (2008) lajes macicas ndo se tornam usuais em
grandes vaos, sendo economicamente indicada em vao entre 3,5 e 5 metros. Lajes
macigas chegam a consumir aproximadamente 2/3 do volume total de concreto de
uma estrutura.

O pré-dimensionamento de lajes e necessario para definicdo da altura util da
laje, altura estimada relacionando os vao tedricos, tipo vinculacdo das bordas,
condicdes de contorno, requisitos importantes para célculos de rea¢cBes de apoio e
momento fletores.

Carvalho (2016) cita que a NBR6118:2014 nao faz recomendacdes quanto a
altura util a se adotar, por isso para vigas de secao retangular “T”, pode se seguir

como indicagéo a seguinte condi¢cao indicada na equacéo 3:

Ix
- "IJZ *"1'13

©)

Onde:
[x € o menor vao da laje
Y, coeficiente relacionado as condi¢des de vinculacdes e valor de A figura 3.

Y, coeficiente relacionado ao tipo de aco quadro 6.

Quadro 5 — Coeficiente W5 para pré-dimensionamento

Vigas e lajes _ )
Aco Lajes macicas
nervuradas
CA25 25 35
CA32 22 33
CA40 20 30
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Continuacao...

Aco Vigas e lajes Lajes macigas
nervuradas
CA50 17 25
CA60 15 20

Fonte: Adaptado Carvalho (2016)

Figura 3— Coeficiente W2para pré dimensionamento

Z 4 |2 ? p
TIPO 1 2A 2B 3 :; 4A 4B 5A 7 5B 6 F| TPO
Z Z Z Z 7
? e J 12 ? 1Z

b= : - y2 PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ A= :—’
1,00 | 160 | 1,70 | 1,70 | 1,80 | 190 | 1,90 | 200 | 2,00 | 220 | 1,00
105 | 148 | 167 | 168 | 1,78 | 186 | 1,89 | 197 | 198 | 2,17 | 1,05
1,10 | 146 | 164 | 167 | 1,76 | 183 | 1,88 | 194 | 197 | 2,15 | 1,10
1,16 | 144 | 161 | 165 | 1,74 | 1,79 | 187 | 191 | 195 | 2,12 | 1,15
1,20 | 142 | 158 | 164 | 1,72 | 1,76 | 1,86 | 188 | 194 | 2,10 | 1,20
125 | 140 | 155 | 162 | 1,70 | 1,72 | 1,85 | 185 | 192 | 207 | 1,25
1,30 | 1,38 | 152 | 161 | 168 | 169 | 1,84 | 182 | 191 | 205 | 130
1,35 | 136 | 149 | 169 | 166 | 165 | 183 | 1,79 | 189 | 202 | 135
140 | 134 | 146 | 1658 | 164 | 162 | 182 | 176 | 188 | 200 | 140
1,45 1,32 1,43 1,56 1,62 1,58 1,81 1,73 1,86 1,97 1,45
1,50 1,30 1,40 1,55 1,60 1,55 1,80 1,70 1,85 1,95 1,50
156 | 1,28 | 1,37 | 163 | 158 | 1561 | 1,79 | 167 | 183 | 192 | 155
160 | 126 | 134 | 162 | 156 | 148 | 1,78 | 164 | 182 | 19 | 1,60
1,65 1,24 1,31 1,50 1,54 1,44 1,77 1,61 1,80 1,87 1,65
1,70 | 1,22 | 128 | 149 | 152 | 141 | 1,76 | 158 | 1,79 | 185 | 170
1,75 1,20 1,25 1,47 1,50 1,37 1,75 1,55 1,77 1,82 1,75
1,80 1,18 1,22 1,46 1,48 1,34 1,74 1,52 1,76 1,80 1,80
1,85 1,16 1,19 1,44 1,46 1,30 1,73 1,49 1,74 1,77 1,85
1,90 1,14 1,16 1,43 1,44 1,27 1,72 1,46 1,73 1,75 1,90
195 | 1,12 | 113 | 141 | 142 | 123 | 1,71 | 143 | 171 | 1,72 | 1,95
22,00 | 1,10 1,10 1,40 1,40 1,20 1,70 1,40 1,70 1,70 22,00

Fonte: Bares (1972)

Segundo Pinheiro (2010) a altura util (d) de uma laje para lajes retangulares, e

engastadas pode ser feito através da expressao 4:
d = (2,5- 0,1n)l%/100

Onde

n € o numero de bordas engastadas;

(4)
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[ x € o maior valor entre lx e ly

Para a altura estimada da laje usa-se, somar a altura util, cobrimento nominal,
e diametro da barra longitudinal, objetivando-se em uma altura que atenda as
condicbes imposta pela NBR 6118:2014 de espacamento das barras de aco,

cobrimento da armadura sendo determinada pela expressao 5 a seguir:
9
h=d+c+3 (5)

Onde:
d € a altura util.
¢ € cobrimento nominal conforme quadro 2.

@ é diametro da barra

Segundo a ABNT NBR 6118/2014 estabelece que nas lajes macicas devem ser
respeitados os seguintes limites minimos para a espessura, como indicado no quadro
6, para que haja um cobrimento da armadura, proporcionando seguranca e conforto

aos usuarios para situacdes de choques e vibracao que provocam ruidos.

Quadro 6- Espessuras minimas para lajes

7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balanco;

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

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

15 cm para lajes com protencdo apoiadas em viga, com o minimo de 42 lajes

de piso bi apoiadas e 50 para lajes de piso continuas

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora capitel

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014
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A NBR 6118:2014 onde se define o tipo de vinculagdo em que a laje se
enguadra, assim sabe-se o numero de bordas engastadas sendo definido através de
adaptacao da tabela de Bares figura 4.

Figura 4- Tabela de Bares vinculacdo e nimero de bordas engastados

Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso |Vinculacao

1 2A 2B
Quatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada
3 4A 4B

Duas bordas adjacentes| Duas bordas menores | Duas bordas maiores

engastadas engastadas engastadas
I
5A 5B 6
Uma borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoiada apolada engastadas

Fonte: Libanio (2003)

As lajes macicas tém uma maior rigidez e liberdade de modelagem, podendo
ser apoiada, tendo uma, duas ou trés bordas livres e ainda borda engastada, sendo
essas condi¢cbes relacionadas a condicdo de deslocamento que ocorre na laje
conforme figura 5 (CARVALHO, 2012).
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Figura 5- Condicdes de contorno

TTTTTITTITIN A
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« BORDA LIVRE: « BORDA APOIADA:
Laje em balanco, ndo Laje apoiada em viga ou
existindo nenhuma parede.N3o ha
vinculagdo de apoio. deslocamentos

verticiais.

Fonte: Bastos (2015)

BORDA ENGASTADA:

Laje apoiada por vigas de
grande rigidez, existindo
continuidade. N3o ha
nem deslocamentos
verticais nem rotagdes.

As lajes macicas sao classificadas de diversas formas, geometria da placa,

vinculacéo e direcao etc. Sendo a classificacdo quanto a direcdo a mais relevante,

essas dire¢Oes estao relacionadas a posicao das armaduras. Segundo SPHOR (2008)

a laje armada em uma direcdo tem relacéo entre seus lados, onde o lado menor, tem

de ser superior a dois.

Para as lajes armadas em duas direcfes, usa-se duas armaduras para resistir

aos momentos fletores. Ja as armadas em uma direcdo, a armadura principal é

colocada no menor vao para resistir ao momento fletor, ignorando-se a outra direcéo.

A classificacdo da laje quanto a sua direcdo se armada em duas dire¢cdes ou

em uma direcao:

l
A==
Lx
A <2 = laje armada em duas direcdes
A>2= lajearmada em uma dregao
Onde;

[, = maior vao da laje

[, = menor véo da laje

(6)
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Os vao efetivos segundo a NBR 6118:2014 considera 0s apoios
suficientemente rigidos, o comprimento do vao efetivo sera, o vao livre + metade da

espessura do apoio conforme a figura 6, dados pela expresséo:

Figura 6- vao efetivos

laje
1 b : !
E— z T
H T {.r j |
i i viga
2 F"r;. . g
| ti ] ] ’[_r|
Fonte: Bastos (2015)
lef=lo+a1+a2 (7)
Onde:
a1St2—10u0,3h e azs%0u0,3h (8)

A NBR 6118:2014 permite o calculo das reacdes de apoio de lajes quando
carregamento é transferido vigas. Conforme Carvalho (2016) a tabelas de lajes de
Bares também podem ser utilizadas para o calculo, essa tem como base no processo
de areas, a partir do tipo de apoio e a relacdo 1 = ly/lx onde se usa os coeficientes
Kx Anexo A.

De acordo com Pinheiro (2010 p.11):

As reacdes assim obtidas sdo consideradas uniformemente distribuidas nas
vigas de apoio, 0 que representa uma simplificacdo de célculo. Na verdade,
as reagbes tém uma distribuicdo ndo uniforme, em geral com valores
maximos na parte central das bordas, diminuindo nas extremidades. Porém,
a dissociabilidade das vigas de apoio pode modificar a distribuicdo dessas
reacoes.

qx = % para direcdo x (9)
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kxpxly

qx =—, para direcdo y

_ kixpxlx
qx =— para bordas engastadas (10)
Onde:

P = carga total uniformemente distribuida

Ly , l,= menor e maior véo da laje

k., k',=reacdes de apoio na dire¢do do vio, [, anexo A.
k ,, k', =reacbes de apoio na direcéo do véo, l,, anexo A.

' = indice para borda engastada.

As lajes macicas quando armadas em duas dire¢cdes, os momentos fletores,
sao solicitados nas duas direcdes, ja quando € armada apenas em uma direcdo 0s
momentos fletor e solicitados penas na diregdo predominante.

Conforme Araujo (2014) Os momentos fletores nos vaos e nos apoios sao
respectivamente momentos positivos e negativo, onde se considera o apoio interno
das lajes perfeitamente engastada.

Determinacdo dos momentos fletores, conforme a dire¢cdo em que a laje sera

armada, com o uso de coeficiente y da tabela de Bares anexo B.

*[2 .
m, = Uy * iog para dire¢&o x (11)
P*1F o
m, = * ara direcéo
y = Hy * oo Y ¢aoy
o p*1%
My = Wy * o0 para engaste (22)
/ l p*lazc
m, = *
y =Ry 100
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Onde:
Uy , 1y =coeficiente para calculo de momentos fletores em lajes retangulares para
direcGes x ,y anexo B.
Wy, ,u'y=coeficiente para calculo de momentos fletores em lajes retangulares com

bordas engastadas anexo B.

Segundo Pinheiro (2010) em pavimento, em geral, as lajes adjacentes diferem
nas condicfes de apoio, nos Vaos tedricos ou nos carregamentos, resultando no apoio
comum quando ocorre tem-se dois valores diferentes para 0 momento negativo.

Usa-se como critério para compatibilizar momentos negativo conforme figura 6,

adotar o maior valor, entre a média dois outros dois, e 80 % do maior.

Figura 7 - Compatibilizacdo de momentos fletores

1 m’ s y
) M2 z m a2 M3 ,
m 12 m 43

L1 L2 L3 L4
m;
m;

0,3 fTI’23
s dm .
0.8 m'a M”23 2 (g5 + M'3p) 2+ m
M2 =9 (M2 + M) 0,8 m’sy
2 M™34 2 9 (M'34 + M'a3)
2

\\ I—2 L4

”

L, / , \

-&\/ i \\ / i Py i \f
/
N - My
my - m*3 = M+ (M'34 - M™34)
] 2
M7 = (M'p1 -M™yp) + (M3~ M™23)
2

Fonte: Pinheiro (2010)

Apbés a compatibilizacdo dos momentos faz-se o dimensionamento das
armaduras, onde é feito da mesma forma que para vigas conforme NBR 6118:2014.De
acordo com a mesma devem-se detalhar as armaduras das lajes de forma a garantir

gue o posicionamento desejado seja mantido durante a concretagem.
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Para o dimensionamento da armadura, usa-se os momentos de calculo, que
atuam como momentos nas lajes, que sdo majorados pelo coeficiente de seguranca
y = 1,4 (PINHEIRO,2010).

A determinagdo do momento fletor de calculo (m; )kN.cm/m se d& a partir:

Mg = Y5 *my (13)

Onde:
]/f:1,4

m=momentos maximos compatibilizado m, m,, .

Célculo do valor do coeficiente (k) anexo C usado para obtengdo do valor de

ks.

(14)

Apobs obter-se o valor de k. , juntamente com as informagdes do aco e

concreto, adquire-se entdo o valor de kg por meio de tabela anexo C para flexao
simples retangular conforme NBR 6118:2014.

Assim entdo se calcula a armadura , responséavel por conter os esforcos de
tracdo da laje , deve-se posicionar a armadura na parte inferior da lajes , e para conter
0S momentos se coloca a armadura negativa na parte superior o célculo da area de
armadura necessaria (4;) (BORGES,2010).

ksxmg
As = T (15)
Sabendo a area de aco A ,necesséria através de tabelas anexo D se escolhe

o diametro das barras de aco. Os valores minimos das armaduras positivas sao

reduzidos em relagcdo aos elementos lineares 50% e para lajes em balanco as
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positivas a 67%. Sendo assim através de tabela se escolhe o diametro das barras e
seus respectivos espagamentos.

As armaduras devem respeitar os valores minimos, como determina a NBR
6118:2014, armadura destinada a lajes uma direcao e negativas das lajes, conforme

0 quadro 7 a seguir indicam:

Quadro 7-Valores minimos para as armaduras

Armaduras negativas Ps = Pmin

Armaduras positivas de lajes armadas em
. - Ps = 0'67 P min
duas direcoes

Armadura positiva (principal) de lajes
. - Ps = P min
armadas em uma direcao

ps = 20% da aramadura principal
Armadura positiva (secundaria) de lajes ps = 0,50 p min

2

armadas em uma direcao - 090 cm
ps =070

Fonte :Adaptado ABNT NBR 6118:2014

Segundo Pinheiro (2010), o valor parap,,;, pode ser determinado pela
expressdo 18, com o auxilio do quadro 8 para se avaliar o valor minimo para

armaduras.

fed (16)
fyd

p

min= Wmin

Onde:
Wmin € ataxa de armadura longitudinal.
fcd resisténcia de calculo do concreto

fcd resisténcia de calculo do aco

Quadro 8 - valores para p ,,;, conforme determinado em norma.

fex 20 25 30 35 40 45 50

Wmin Pmin = (%)
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Continuacao...

fck

20

25

30

35

40

45

50

0,035

0,150

0,150

0,173

0,201

0,203

0,259

0,288

Os valores de min p_ . estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-
50,7, =14 e ys = 1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, p . deve ser

recalculado combase no valor de w ,,,;, dado.
Fonte :adaptado ABNT NBR 6118:2014

Para o dimensionamento de armaduras, deve ser observadas algumas
orientacdes conforme A NBR 6118:2014:

Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro no maximo igual a
h/8.

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

A armadura secundaria de flexdo deve corresponder a porcentagem de
armadura igual ou superior a 20% da porcentagem da armadura principal,
mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de no maximo 33 cm.

2.3.2 Lajes nervuradas

A norma NBR 6118:2014 define lajes nervuradas como: “lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

Assim as nervuras ficam aparente podendo ser revestidas com forro gesso,
madeira, entre outros. Para que superficie da laje fique plana pode -se optar por
preenché-la com matéria inerte leve de baixo peso especifico (ARAUJO, 2010).

Ainda segundo Araujo (2014) lajes nervuradas:

Sao empregadas para vencer grandes vaos, geralmente superiores a 8m,
sendo constituidas por nervuras, onde s&do colocadas as armaduras
longitudinais de tracdo. Dessa maneira consegue-se uma reducéo do peso
proprio da laje, ja que se elimina uma parte do concreto que ficaria na zona
tracionada, caso fosse adotada a solucéo em laje macica.

As lajes nervuradas pré-moldadas sdo essas na qual parte da laje, em geral
parte da nervura, € realizada fora do local definido de construcéo. Nesse tipo de laje,
€ comum o emprego de vigotas unidirecionais pré-fabricadas com armadura em trelica

ou tipo trilho (em concreto armado ou pretendido), com componentes leves de
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enchimento sem funcédo estrutural (blocos ceramicos, de concreto celular, eps,
cubetas plasticas etc.), cooperados pelo concreto moldado no local. (SILVA, 2005)

As lajes moldadas in loco é executada diretamente na obra , seu processo de
montagem requer desde o inicio o uso de formas , escoramentos , posicionamento
correto das barras de aco e o material de enchimento como ja visto , para enchimentos
com cubas plasticas e de metais , se faz necessario o uso de desmoldantes para
facilitar na hora da retirada das formas, que sendo plasticas ou metais podem ser
reutilizadas.

Figura 8 — Laje nervurada cuba plastica

Fonte: ATEX (2019)
Com as barras posicionadas entre as nervuras e a mesa superior, a laje

nervurada recebe uma camada de concreto para finalizar a estrutura da laje conforme

ilustracé@o na figura 9 (Carvalho 2009).
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Figura 9- Esquematizacao da laje nervuradas
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Fonte: ATEX (2019)

A empresa ATEX é no Brasil, uma grande pioneira na venda e aluguel de
cubetas plasticas, a empresa disponibiliza em seu site diversas formas para lajes
nervuradas de concreto armado, com alturas variaveis das formas e valor para mesa
diferentes, a figura 6 dispde as dimensdes da forma ATEX 650 ,onde se encontra as
diversas alturas para as formas utilizadas nesse trabalho , mais a empresa ainda
disponibiliza outras tabelas em seu site.
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FiguralO- Alturas disponiveis para a forma Atex 650

azuen | esessunn | acrma o | oswomooces [ wmew [ e peso | voumeoe
DAFORMA | DA LAMINA TaTAL WFERIOR | SUPERIOR m DA SEGAD INERGIA P NERY. | ALTURA EQUIVALENTE 0O VAZIO PROPRIO | CONGRETO
cm tm cm ctm cm tm cm? tm ctm cm* cm

m? m3m2 kN /m2  m3m?

5.0 23.0 m 5.9 1741 16974 14,6 2,30 0,092
18,0 15 25,5 7,0 8,2 81 6,6 18,9 23295 16,3 0,058 0,138 2,93 0,117
10,0 28,0 796 7,5 20,5 31332 18,0 3,55 0,142
5.0 26,0 501 6.9 191 24728 16,6 2,53 0,101
21,0 7.5 28,5 7,0 9.8 8.4 664 714 211 32901 18,3 0,067 0,159 3,15 0,126
10,0 3.0 626 8,2 22,8 a2m 19,9 3,78 0,151
5.0 31,0 567 8.7 223 42880 19.9 2,98 0,119
26,0 75 33,5 7,0 1,6 9,3 729 9,0 24,6 55354 21,7 0,081 0,191 3,60 0,144
10,0 36,0 892 9,6 26,4 69257 23,4 4,23 0,169
5.0 35,0 625 10,2 248 62438 22,6 3.38 0,135
30,0 1,85 31,5 7,0 13,0 10,0 788 10,3 27,2 79372 24,5 0,091 0,215 4,00 0,160
10,0 40,0 950 10,8 29,2 97493 26,2 4,63 0,185
5,0 40,0 710 12,2 27,8 94580 25,9 3,95 0,158
35,0 7,5 42,5 7,0 15,0 11,0 873 12,2 30,3 118568 28,0 0,102 0,241 4,58 0,183
10,0 45,0 1035 12,6 32,4 143400 29,8 5,20 0,208
5,0 45,0 813 14,3 30,7 137193 294 4,65 0,186
40,0 75 415 7,0 174 12,2 976 14,2 33,3 170025 35 0,112 0,264 5,28 0,211
10,0 50,0 1138 14,5 35,5 203401 33,5 5,90 0,236
5,0 26,0 472 6,2 19,8 20508 15,6 2,32 0,093
21,0 15 28,5 5,0 9,0 7.0 635 6.8 27 27369 17,2 0,071 0,167 2,94 0,118
10,0 a0 797 1.7 23,3 35878 18.8 3.57 0,143
i1 ds D bi bs br A s L] | heq W CONCRETO 25kN/m?

Fonte:ATEX (2019)

Segundo Carvalho (2009) as lajes nervuradas, mais usuais sdo aquelas em que
a nervura é inferior e a mesa esta localizadas na parte superior, as formas possuem
em sua geometria uma mesa responsavel pela tragdo e uma nervura que atua a

compressdo onde sdo posicionadas as armaduras figura 11.

Figura 11— Detalhamento laje nervuradas

. mesa
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!

Ltlvd‘ L J nervuras

Fonte: Aradjo (2014)
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As lajes nervuradas, de acordo PORTO (2015), possuem grandes vantagens
sao vistas como uma opgao para 0S casos nos quais se deseja reduzir cargas na
estrutura, essa reducgdo possibilitada vencer grandes vaos , fazendo com que 0s
pilares ficam mais afastados, aproveitando se melhor o espaco da edificacéo ,
economiza concreto e ainda vencer maiores vaos que ficam entre 7m a 15m .

O isolamento térmico e acustico da laje nervurada é mais uma vantagem,
seguindo a facilidade de montagem que gera uma reducao de formas e escoramentos
durante a execucgao (PINHEIRO ,2003).

Para lajes nervuradas sera usado método de Teoria das Placas, para o
dimensionamento deve-se ficar atento aos limites minimos estipulados pela NBR
6118:2014 quadro 10, para as espessuras minimas da mesa e das nervuras fica como

critério.

Quadro 9- Dimensdes minimas para a mesa e nervura
A espessura da mesa, quando ndo existirem tubula¢des horizontais embutidas, deve ser maior
ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulacdes
embutidas de didametro menor ou igual a 10 mm. Para tubula¢des com diametro ® maior que 10
mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + ®, ou 4 cm + 2® no caso de haver
cruzamento destas tubulacdes.

A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm.
Nervuras com espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura de compressao

Fonte: adaptado NBR 6118:2014

Deve obedecer também aos limites estipulados para o espacamento das
nervuras quadro 8, que estdo dispostos na NBR 6118:2014:

Quadro 10 - Limites espacamentos entre eixos de nervuras

Para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento da regido das

nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas;
permite-se essa verificagdo como lajes se 0 espagamento entre eixos de nervuras for até 90 cm

e a largura média das nervuras for maior que 12 cm

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”.

Fonte: adaptado NBR 6118:2014
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A respeito da vinculagdo, segundo Pinheiro (2003), deve evitar lajes em
balancos e engatadas para lajes nervuradas, essas ocorréncias geram na area onde
se tem menos concreto, ou seja, na area inferior o esforgo de compresséo. Havendo
a necessidade de limitar o momento fletor nas nervuras ou usar uma mesa de concreto
na parte inferior.

Conforme ensina Bomjardim (2015):

As lajes nervuradas, assim como as macicas, podem ser armadas em uma
ou duas dire¢Bes (armadas em cruz), o que é definido pelas suas nervuras,
gue podem ocorrer em uma ou nas duas direcées. Quando armadas em uma

direcdo sdo analisadas na direcdo das nervuras, j& quando armadas nas duas
direcdes sdo calculadas como lajes macicas convencional.

Segundo Rizzatti (2017) usa-se como parametros para a diregdo da armadura
as mesmas que para lajes macigas, a relacao ly por lx , se armada em uma ou duas
direcdes.

Conforme Pinheiro (2003) o vao efetivo de lajes nervuradas néao so6 utiliza os
pilares como parte do célculo como também a relagéo entre as nervuras que pode ser

obtido através da expresséo 17:
lef = lo + t1 + t2 a7)

Figura 12- Detalhes da se¢éao de uma laje nervura
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Fonte: Rizzati (2017)
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Segundo Rizzatti (2017) o célculo para lajes bidirecionais nervuradas para
encontrar a espessura equivalente de uma laje macica igual ao de lajes nervuradas,
usa-se métodos de igualdade dos momentos de inercia e a igualdade da rigidez média

para se chegar a espessura.
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Ainda, segundo Rizzatti (2017) para determinacdo do momento fletor as
equacdes sao diferentes em relacéo a sua direcao. Esta diferenca se deve ao fato de
nas lajes bidirecionais, temos os momentos sendo transferidos para as duas dire¢des
da laje, diferentemente do sistema unidirecional, e assim, & necessario saber o quanto
de momento é transferido para cada direcéo, usa-se entéo o calculo de momento fletor
do item 2.2.

Para a igualdade do momento de inercia, deve-se encontrar a altura
equivalente de uma laje macica ficticia da secdo T ou a mesma pode vim pré-definida
por empresas para lajes moldadas in loco, para uma laje retangular esquema fica

como visto na figura abaixo:

Figura 13— Esquema geométrico da secdo T e secao retangular
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Fonte :SILVA (2005)

A determinacdo do carregamento segue conforme disposto no item 2.2 desse
texto, utilizando toda a area da sec¢do “T” as cargas atuantes nas lajes nervuradas séo
determinadas pela ABNT NBR 6120:1980 sendo essas 0s itens a seguir, peso proprio;
revestimento de forro e piso; paredes, divisérias e ainda carga acidental.

Para uma igualdade do momento de inercia Segundo a NBR 6118:2014 quando
armadas em apenas uma direcdo, sao analisadas na direcdo das nervuras (menor
vao); onde se despreza a rigidez transversal e a rigidez a tor¢éo ja quando armadas
em cruz ou duas dire¢cdes, sao calculadas como lajes macicas, para efeito dos
esforgos solicitantes.

Para o dimensionamento das armaduras maximas e minimas, usa de o0s

critérios da ABNT NBR 6118:2014 ja citados no item 2.2.3, para cobrimento minimo e
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armadura minima. O cobrimento minimo e determinado através de quadro 1 e quadro
2 e tem relacdo com a classe de agressividade.

Segundo Pinheiro (2003) para a mesa comprimida a area da secdo a
considerar, nos casos de secdes T, € a somatoéria da area da alma mais a mesa
colaborante. Ja para mesa tracionada o mesmo autor diz que quando n&o houver laje
dupla, considerar a laje retangular como a resistente.

Segundo Silva (2005) as armaduras méximas asseguram condi¢cdes de
ductilidade e respeito o campo de validade dos que deram origem as prescri¢oes do
funcionamento do aco. Ainda segundo Silva (2005) as armaduras de tracdo As e
compressdo As‘ devem ser somadas. ndo ultrapassando a 4 % da area de

concreto Ac.

As + As' < 4% Ac (17)

2.4 Estado limite de servigcos

A fim de se evitar danos a elementos da construcéo, pisos e alvenarias, usa-se
limitar as flechas nas estruturas de concreto armados, para que nao ocorram
prejuizos, psicolégicos e financeiros tanto como o desempenho da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014, estabelece de deslocamentos limites, em funcéo do
vao “L” da laje e caracteristicas e destinacdo da obra. Observa-se que os limites
indicados, fazem referéncia a cargas totais, parciais, e outros elementos que
provocam parcialmente flechas apGs a execucéo ou instalacées de elementos como
forro, paredes, pisos etc. (HERMES, 2010).

Quadroll - Limite de deslocamentos

: . Razéo da Deslocamento a | Deslocamento-
Tipo de efeito | . ..~ ¢ Exemplo . o
limitagéo considerar limite
Visual Deslocamentos
isua isfvei
_ VISIVELS em Total /250
Aceitabilidad elementos
e sensorial estruturais
Outro Vibracoes Devido a cargas
. . . . 11350
sentidas no piso acidentais

Fonte: Adaptado NBR 6118 :2014
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Sendo assim o limite servi¢o de flechas € de extrema importancia para o bom
desempenho da estrutura, podendo se observar possiveis problemas nas lajes de
imediato ou ao longo do tempo, onde a limitagdo de flechas impede patologias
ocorridas por grandes carregamentos no elemento estrutural.

A partir da verificacdo se analisa, possiveis fissuras conforme o carregamento
gue pode ser observado ao longo da vida util da estrutura, ou durante a construcao.
O momento de inercia a ser considerado depende do valor do momento fletor atuante.
Quando ele n&o ultrapassar o momento de fissuracao, considera-se que a se¢cao néo
esta trabalhando no Estadio | e, portanto, sem fissuras, e consequentemente, o
momento de inercia serd o da secao bruta.

Ja o momento de fissuracdo conforme prescrito na NBR 6118:2014 é
determinado através da expressao:

axfctxlc
mr—=-—— (18)
yt

ma < mr estadio I calcula — se 0 momento de inercia na se¢do bruta

ma = mr estadio Il considera — se o calculo da rigidez equivalente

Onde:
a = coeficiente quadro 12.
fct = resisténcia a tracdo do concreto = 0,3. fck?/3 para concretos de classe C50

yt = distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada

Verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva ELS-DE:

Quadro 12 — coeficiente para secdes

a=1.2 Para segbes em forma de “T” ou “T” duplo
a=1,3 Para secdo | ou T invertido
a=15 Para secéo retangular

Fonte: Carvalho 2016
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Na verificacdo do estado limite de servicos, a NBR 6118:2014 aceita que as
flechas no estado I seja avaliada de forma elastica e linear para concreto armado,

usa-se momento de inercia da secéo bruta.

Ic=b=xh3/12 (19)
Onde:
b = éigual 100 cm

h= altura da laje

Conforme Pinheiro (2003) o valor do modulo de elasticidade poder ser obtido

através de formula, se ndo foram feitos os ensaios.

Eci = ae.5600 .Vfck (20)
Onde se adota:

fck resisténcia do concreto

ae = 0,7 para arenito.

ae = 0,9 para calcario.

ae = 1,0 para granito e gnaisse.

ae = 1,0 para basalto e diabasio.

Para calculo do modulo da elasticidade da secante (Ecs) e necessario

multiplicar pode equacao.
ai = 0,8 + 0,2.fck80 < 1,0 (21)
considera-se o calculo da rigidez equivalente:
Logo:
Ecs = ai * Eci (22)
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Para Florio (2004), para sec¢ao “T” encontra o centro de gravidade da secgéao
determinada pela equacao que relaciona a caracteristicas geomeétricas no estadio |

sem considerar a armadura.

h-hf

(bf * hf)+ ((h = hf)+ hf2 )+ (bw * (h — hf) )+— 23)

yeg = bf « hi+(bw=(h—hf)

Para lajes nervuradas o momento de inercia da secéo bruta, leva se m conta a

caracteristicas geométricas no estadio | conforme equacéo

bw *h3
12

Ic = 2fhf + bf * hfg * (yeg — h)? +

12

+ bw * h * hfg? (24)
A expressao para o célculo da linha neutra x;; no estadio Il:
XG4+ 2 * % [As(x; —d) + (A's(xy—d)] =0 (25)

Onde:

(A's(x; — d') para momentos negativos.

ae = coeficiente de homogeneizacao da secéo relacdo modo de elasticidade do
concreto e do ago.

ae = E—i onde o modulo de elasticidade com aco € igual a 210000.

ApOs obter a posicdo da linha neutra, calcula-se o0 momento de inércia do

estadio II:
b*xi]
Ic =—* ae x As (d — xyp) (26)

Conforme Bastos (2015) as combinacgdes de carga devem ser definidas para
calculo do momento fletor Ma, considerando as acdes de servigos dispostas no

quadro 10 utilizando o fator de reducédo de combinacédo quase permanente W,.
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Fd,ser = Fgk + W2j x Fqk (27)
Y2 = fator de reducédo combinac¢des quase permanentes ELS cargas Acidentais
Quadro

Fgk = somatorio de cargas permanentes

Fqk= carga acidental

Quadro 13- Coeficiente de y, e fator de redugao de combinacdes quase permanentes

Yr2
Yo ¥y ¥,

Aclbes

Locais com predominancia de peso fixos por longos
periodos, ou elevadas concentracdes de pessoas, como 0.7 0.6 0.4
€ caso de edificio comerciais, de escritorios, estacdes e ’ ’ ’

edificios publicos

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014

Quando maior o solicitante considerasse estadio II , assim considerado nesse

estadio a rigidez equivalente:

(EDgo=k.. {(MR)3 x I, [1 - (5—2)3] X 1,,} < Ecs Ic 28)

Ma

Onde:
(EI)go=produto de rigidez a flexéo no estadio II;
E.;=modulo de elasticidade secante do cimento.
Ic = momento de inércia da secéo bruta de concreto:
Ic =b*h3/12
I;,;= momento de inércia da sec¢ao fissurada de concreto no estadio I, calculado com:

_ Es
"~ Ecs

Mr = momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a

ae

metade no caso de utilizacdo de barras lisas;
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Ma = momento fletor na se¢éo critica do vdo considerado, ou seja, 0 momento
mAaximo no vao para vigas bi apoiadas ou continuas e momento no apoio para
balancos, para a combinacdo de acdes considerada nessa avaliacao.

Para a verificacdo das flechas considera-se as fissuras séo provocadas durante
a vida util, onde a rigidez do estagio ocorrera sempre, com o decorrer do tempo, e
diminuicdo da aplicacdo da carga na estrutura, as fissuras tendem a se fechar
conforme a dilatagdo do concreto.

A avaliacdo da flecha em lajes e vigas € feita de maneira aproximada, onde,
segundo o item 17.3.2.1 da NBR 6118:2014 estabelece:

O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 ago
como materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as sec¢des
ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacdes especificas
determinadas no estadio I, desde que os esfor¢os ndo superem aqueles que
dao inicio a fissuragéo, e no estadio Il, em caso contrario. Deve ser utilizado
no célculo o valor do mddulo de elasticidade secante Ecs definido na Secéo

8, sendo obrigatdria a consideracao do efeito da fluéncia.

2.4.1 Flecha Imediata

A flecha imediata logo apds ocorre na aplicacdo do carregamento que nao leve
em conta o efeito de fluéncia, pode se avaliar a flecha em lajes como vigas
(CARVALHO,2016). Sendo assim a flecha imediata se da a partir da equacao 29 a
seguir onde se relaciona o coeficiente @« anexo E, para célculo de flechas elasticas

em lajes retangulares:

i = axPxlx
"~ 100%h3+Ec I

(29)
Ou para estadio Il utiliza-se a rigidez equivalente.

bxaxPx*lx

L= p
12+x100xEcs*(Ei)eq

Onde:

a e dado relacionado ao tipo de vinculacao e fator A anexo E.

[x € o menor vao da laje
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Ecs modulo de elasticidade da secante
h altura da laje

2.4.2 Flecha Diferida no Tempo

O calculo é feito levando em conta o tempo onde a NBR 6118:2014 dispfe de
tabela com coeficiente ¢ tempo, em que a estrutura recebera carregamento, onde sua
deformacéo sera lenta e fluéncia. A NBR 6118:2014 estabelece que a flecha diferida
pode ser calculada multiplicando flecha imediata pelo valor af encontrado na

expressao a sequir:

_ A8
« f 1450 pr @7

Onde:

!

A ~
p = ﬁ guando houver armadura dupla se nao =0.

A’s = area da armadura comprimida, se existir;
b = largura da secéo transversal;
d = altura util;

¢ = coeficiente funcao do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 11.

Quadro 14 - Coeficiente do tempo ¢

Tempo(®) |0/ 05| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10 | 20 | 40 [=70

meses

Coeficiente¢ | 0 | 0,54 0,68 10,84 (0,95 |1,04 1,12 |1,12|1,64 (189 | 2
(t)

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014

Flecha total se da a partir da multiplicacédo da flecha imediata ai por af +1.
at = ai * (1 + af)

Assim temos todos 0s paramentos para ao dimensionamento da laje macicas e
lajes nervuradas e verificacdo do estado limite de servico flecha.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo busca encontrar o vao limite para as lajes macicas e lajes
nervuradas, sendo necessario a investigacdo do maior vdo em que o estado de limite
de servico, atenda o limite de deslocamento estipulado pela norma. Assim torna-se
necessario dentro desse processo estabelecer os procedimentos metodolégicos

adequados para cumprimento dos objetivos conforme exigido pela NBR 6118:2014.

3.1 Classificacdo da pesquisa

Esta pesquisa é do tipo exploratéria, jA& que durante sua elaboracao foi
necessario a analise das lajes macicas e lajes nervuradas de vao a vdo. Mesmo sendo
a comparacao da economia, funcionalidades das lajes em estudo muito exploradas, a
pesquisa acerca do deslocamento pode contribuir para o preenchimento de lacunas
dos estudos anteriores e ainda abrir caminho para futuras pesquisa ligadas ao vao
limite para as tipologias de lajes.

Assim, a finalidade desta pesquisa alinha-se com a definicdo de Gil (2008, p.
27) onde pesquisas exploratérias, sdo aquelas que “tém como finalidade principal
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, sendo uma maneira de
formular problemas e hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores.”

Conforme Malhotra (2001, p. 105), utiliza-se a pesquisa exploratdria quando ha
necessidade de “definir o problema com maior preciséo, identificar cursos relevantes
de acéo ou obter dados adicionais antes que se possa desenvolver uma abordagem.”
Tendo por problema de pesquisa a investigagdo dos vaos limites de lajes macicas e
nervuradas, em funcéo da flecha, percebe-se que a pesquisa que mais se adapta a
este fim, é a exploratéria.

Assim a partir releitura de autores de titulos de projetos estruturais, livros com
referéncia a concreto armado, pesquisas cientificas, monografias, normatizacdes da
Associacdo Brasileira de Norma Técnica (ABNT), Norma Brasileira (NBR), que se

relaciona com estruturas de concreto, Estado limite de deformacées, e lajes.
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3.2 Procedimentos a serem realizados

O estudo sera elaborado através do método de estudo de caso, uma vez que
a pesquisa se dedica a estudar o alcance do vdo em que nédo seja prejudicado o
desempenho funcional da laje. O entendimento de Gil (2008) é caracterizado como 0
estudo profundo e exaustivos de um ou de poucos objetos, de maneira a se permitir o
seu conhecimento amplo e detalhado. De acordo com Severino (2013, p. 121) a coleta
de dados e sua andlise se ddo da mesma forma que nas pesquisas de campo, em
geral. O caso deve ser significativo e bem representativo, de modo a ser apto a se
fundamentar uma generalizac&o para situacdes analogas, autorizando interferéncias.

O capitulo 4 traz o dimensionamento das lajes macica e nervuradas,
dimensionamento do estado de limite de servi¢o, sendo esses aparados pela ABNT
NBR 6118:2014. Seguido a metodologia usada por Carvalho (2016).

e Andlise por placas elasticas delgado por meio de serie

e Tabelas Bares para classificacdo quanto ao tipo, e coeficientes para
determinacdo do momento fletor maximos e reacdo de apoio em lajes
retangulares com cargas uniformes.

e Especificacbes recomendas pela NBR 6118:2014 para calculo de

estruturas de concreto armado

Sera utilizado a ABNT NBR 6120/1980, normalizacdo que trata do
levantamento de cargas em estruturas, sedo utilizado os itens apropriados para
calculo de carga, tais como peso especifico dos materiais a serem utilizados no
projeto, cargas permanentes e cargas acidentais.

O dimensionamento para a obtencdo dos resultados se dara a partir das

seguintes descri¢cdes da laje.

e A destinacdo da estrutura a uma galeria de loja para carga acidental

e Laje quadrada simplesmente apoiadas

e Vaos iniciais de dimensbes 3mx3m para lajes macicas e lajes
nervuradas

e Cubeta Atex 650 para laje nervurada

e Aco CA-50.
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e concreto C-25.

e contra piso de 2 cm argamassa e areia, e revestimento de porcelanato,
forro de gesso 2 cm.

e Para efeito de calculo sera desprezado o peso das cubetas plasticas,
uma vez que elas sao retiradas apés o tempo de cura.

e O elemento foi calculado como placa, assim alvenaria, vigas, pilares,

foram desprezados no calculo.

3.3 Método de analise dos resultados

Tendo como fundamento os critérios levantados, e os devidos calculos
executados, sera feito tabelas para analise dos resultados, buscando resposta ao
questionamento inicial. Sera realizada a comparacdo entre os dois sistemas
estruturais, correlacionando as flechas para essas lajes e seus respectivos vaos,
sendo o maior vao alcancado sem que a flecha passe do seu limite estipulado o dado
de maior relevancia para o trabalho, ainda ser realizado o dimensionamento para a
altura de 15 cm para lajes macicas onde segundo autores citados no texto desse

trabalho admitem ser uma altura econdémica.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Dimensionamento lajes macicgas

Para lajes macicas, o pré-dimensionamento, traz os parametros base para a
realizacdo dos célculos de flechas no tabela, sendo o valo de lx e ly respectivos ao
vao entre apoio , é determinado a altura Gtil( d) e altura total estimada (h) , usando o
parametros geomeétricos 4 de acordo com vinculagdo e dire¢cdo da laje utilizando
tabela de Bares para o dimensionamentos de momento fletores e reacfes, Assim o
pré-dimensionamento tabela 1, respeita o limite minimo da altura estipulado pela
norma, de 8 cm de altura para lajes de piso ndo em balaco , cobrimento de 2,5 cm,
e ® 1,00 mm.

Tabela 1 - Pré-dimensionamento lajes macicas
PRE-DIMENSIONAMENTO

h=({d+c+ %)
, 25+4+0,1*N)L* cm

Ll | =y |4 | " =075ty | 1+ |47 ( 100 )

Hreal | hadot

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

L1 300 10 210 210 5,25 8,25 9
L2 400 10 280 280 7,00 8,25 10
L3 500 10 350 350 8,75 11,75 12
L4 600 10 420 420 10,5 13,50 14
L5 700 1|0 490 490 12,25 15,25 16
L6 800 10 560 630 14,00 17,00 17
L7 900 10 630 630 15,75 18,75 19
L8 1000 1|0 700 700 17,5 20,5 21

Fonte: Autoras (2019)

O célculo do carregamento no tabela foi estipulado conforme descri¢éo da laje,
aparado pelo quadros 3 e 4 com seus respectivos valores de peso especifico de
matérias e carga acidental retirados da NBR 6120:1980 , para peso proprio da laje
(PP) yc de 25 Kn/m2 , contra piso de (CP) 0,02 m , revestimento de piso 0,85 |,
revestimento de forro de gesso (FG) 0,02 m, assim obtendo o carregamento

permanente total (g) e carregamento acidental (q) para salas de escritorio de 2,00
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kn/m2 , o carregamento total se da a partir da soma das cargas permanentes e cargas

acidentais.
Tabela 2- Cargas atuantes na laje
CARREGAMENTO DA LAJES
Laie Alt(h) | PP CP PISO FG Total (g) | Total () | P total
J (m) KN/m2 | KN/m2 | k/INm2 | KkN/m2 KN/m?2 KN/m2 KN/m?2
L1 0,09 2,25 0,42 0,85 0,25 3,77 2,00 5,77
L2 0,10 2,5 0,42 0,85 0,25 4,02 2,00 6,02
L3 0,12 3 0,42 0,85 0,25 4,52 2,00 6,52
L4 0,14 3,5 0,42 0,85 0,25 5,02 2,00 7,02
L5 0,16 4 0,42 0,85 0,25 5,52 2,00 7,52
L6 0,17 4,25 0,42 0,85 0,25 5,77 2,00 7,77
L7 0,19 4,75 0,42 0,85 0,25 6,27 2,00 8,27
L8 |0,21 5,25 0,42 0,85 0,25 6,77 2,00 8,77

Fonte: Autoras (2019)

Os momentos fletores Mx tabela 3, calculados conforme CHUST (2014),

utilizando valor de tabela para o coeficiente uX , relacionado ao tipo de vinculagao

quadro BARES de parametro geométrico (1), carregamento total (P) e vdo de menor

dimenséo (Lx).

Tabela 3 - Momento fletor

MOMENTO FLETOR

2

Laje |TIPO| A | M=y P P T
(m) KN/m?2 KN.m
1 | 1 [1] 300 5,77 4,23 2,20
2 [ 1 [1] 400 6,02 4,23 4,07
3 | 1 [1] 500 6,52 4,23 6,89
4 | 1 |[1] 600 7,02 4,23 10,69
5 | 1 [1] 700 7,52 4,23 15,59
6 | 1 |[1] 800 7,77 4,23 21,04
7 [ 1 [1] 900 8,27 4,23 28,34
8 | 1 1] 1000 8,77 4,23 37,10

Fonte: Autoras (2019)

41



As reacdes de apoio (Qx) determinadas na tabela 4, a partir do fator ( kx) quadro

anexo, observando o vinculo 1 , e em fungcdo do menor vao Lx e seu carregamento

total P
Tabela 4 - Reacdes de apoio
REACOES DE APOIO
Lx =Ly P _ Lx
Laje |TIPO| 2 Ky =Ky Qx =Ky *P x5
(m) KN/m?2 kKN.m
L1 1 1 3,00 5,77 2,5 4,33
L2 1 1 4,00 6,02 2,5 6,02
L3 1 1 5,00 6,52 2,5 8,15
L4 1 1 6,00 7,02 2,5 10,53
L5 1 1 7,00 7,52 2,5 13,16
L6 1 1 8,00 7,77 2,5 15,54
L7 1 1 9,00 8,27 2,5 18,61
L8 1 1 10,00 8,77 2,5 21,92

Fonte: Autoras (2019)

O momento de fissuracdo Mr tabela 5, é calculado a partir do coeficiente do

coeficiente ( a ) para secdo retangular , a resisténcia media a tracao

(ftem) ,

impregando no célculo o momento de inercia equivalente Ic e a distanciado centro de

gravidade tracionada ( Yr) ), assim feito a avaliacdo para identificar em qual estadio

a laje estdo sendo solicitada.

Tabela 5 — Momento de fissuracéo e classificacdo do Estadio de utilizacdo

MOMENTO DE FISSURACAO (Mr)

Fctm h3 Mr=a*fct*1—c
— b — h
Laje | «a =03« fok*? ho|fe=be 12 | Ye=3 Y| st
kN/cm? kN/m? (cm) (cm) (cm) kN.cm kN.m
L1 | 1,5 0,26 2,57 9 6075 45 526,50 5,27 I
L2 | 1,5 0,26 2,57 10 8333 5 649,97 6,50 I
L3 | 1,5 0,26 2,57 12 14400 6 936,00 9,36 I
L4 | 1,5 0,26 2,57 14 22867 7 1274,02 | 12,74 |
L5 | 1,5 0,26 2,57 16 34133 8 1663,98 | 16,64 I
L6 | 1,5 0,26 2,57 17 40941 8,5 1878,47 | 18,79 II
L7 |15 0,26 2,57 19 57158 9,5 2346,49 | 23,47 I1
L8 | 1,5 0,26 2,57 21 77175 10,5 2866,5 28,67 I1

Fonte: Autoras (2019)
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Para a laje L6 onde o momento fletor foi maior que o0 momento de fissuracéo
considera-se o estadio II, deve -se avaliar o momento de inercia equivalente Ieq
tabela 6.

Tabela 6 - Momento de inercia equivalente

MOMENTO DE INECIA EQUIVALENTE

Laje Mmax ae As X1 Iy legp

KN.m (cm?) (cm) (cm %) (em?)
L6 | 17,79 | 8,72 | 5,05 3,11 6225 47230
L7 | 24,22 | 8,72 | 5,17 | 3,35 8198 52793
L8 | 32,02 | 8,72 | 6,83 3,83 1189,3 58926

Fonte: Autoras (2019)

Para calculo da flecha, faz -se necessario o célculo de combinac¢@es de cargas
tabela 7 , usando para o estado limite de utilizacdo ELU, o coeficiente de ponderacéo
yg e yq para cargas permanentes e variaveis , ja para Estado limite de deformacédo
ELS-DE considera as a¢fes atuantes conforme as cargas acidentais usando o fator

de reducdo de combinacdo quase permanente W, para o estado limite servico.

Tabela 7 — Combinacdes de cargas

COMBINACOES ESTADO ULTIMO E ESTADO LIMITE DE SERVICO DE DEFORMACAO

ELU ELS-DE

Laje | J9K | Jak 1 YI=YA |\ pa—ygsfgktyqefak | Fd=fqk -+, fqk

KN/m2 | kN/m2 | kN/m2 N/ N2
L1 3,77 2,00 1,4 8,08 4,57
L2 4,02 2,00 1,4 8,43 4,82
L3 452 2,00 1,4 9,13 5,32
L4 5,02 2,00 1,4 9,83 5,82
L5 5,52 2,00 1,4 10,53 6,32
L6 577 2,00 1,4 10,88 6,57
L7 6,27 2,00 1,4 11,58 7,07
L8 6,77 2,00 1,4 12,28 7,57

Fonte: Autoras (2019)
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No estado limite de deformacéo calcula-se as flechas imediata , flecha total e
flecha limite, para flecha imediata f; quadro 8 ,que relaciona a carga combinada P ,
com coeficiente para flechas elastica @ o menor vdo Ix* , o modulo de elasticidade
da secante E; , altura da laje h. J& para calculo da flecha total f; , dado a partir do
fator a; e variagao do coeficiente ¢ que considerando o tempo de retirada das escoras
15 dias, e o tempo para maior resisténcia do concreto de 70 meses.

Assim entdo para flecha total se da a partir do fator a; anexo e flecha imediata,

a flecha limite a partir do vao para deslocamento limite.

Tabela 8 — Estado limite de servi¢o

DEFORMACOES EXCESSIVAS FLECHAS

Flechas imediata . Flechas total
Flechas diferida Flecha
. Comb. a*xbx*Pxlx ftol limite
€| carga | =To0x12vEcl | af = 1+§§*p, =f*1+a | 1/250
kN/m2 (cm) (cm) (cm)
L1 4,57 0,11 1,46 0,27 1,20
L2 4,82 0,28 1,46 0,68 1,60
L3 5,32 0,43 1,46 1,06 2,00
L4 5,82 0,61 1,46 1,5 2,40
L5 6,32 0,82 1,46 2,01 2,80
L6 6,57 0,94 1,46 2,31 3,20
L7 7,07 1,45 1,46 3,56 3,60
L8 7,57 2,12 1,46 5,22 4,00

Fonte: Autoras (2019)

4.1.1 Anélise dos resultados

As tabelas acima tratam dos resultados do dimensionamento, as lajes macicas
para fck de 25 Mpa, a partir do vao de 10, 00 m nomeada laje L8, apresenta
deformacgbes excessivas, ela passa do deslocamento limite estipulado pela norma,
onde a mesma tem uma altura estimada de 21 cm.

Segundo Bastos (2015) as espessuras para lajes macicas variam entre 7 cm e
15 cm, considerando aspectos econdmicos. Sendo assim a laje L5 de vao igual a 7,00
metros foi dimensionada abaixo, adotando -se a espessura de 15 cm afim de obter a

deformacéo e observando se a mesma passa do limite estipulado ou n&o.
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Tabela 9 - Dimensionamento lajes macica

PRE-DIMENSIONAMENTO

Laje | Lx =Ly | A| n
J (Cm)y L= 07 % ly L* i (2’5 +0,1 * N)L* h=({d+c+ %)
100 cm
(cm) (cm) (cm) hreal | hadot
L5 700 1/ 0 490 490 12,25 15,25 15
CARREGAMENTO DA LAJES
Laje | Alt (h) PP CP PISO FG Total (g) | Total (q) | P total
m kN/m? kN/m? KN/m2 | KN/m?2 KN/m? KN/m? KN/m?
L5 0,15 3,75 0,42 0,85 0,25 5,27 2,00 7,27
MOMENTO FLETOR
H — — 2
Laje TIPO A Lx(m)Ly 5 ux = uy MX = uX + P+ ll,go
KN/m?2 kN.m
L5 1 1 7,00 7,27 4,23 15,07
REACOES DE APOIO
Laje | TIPO | A b Ly . Ky =Ky Qx =Ky + P+ 111_3(;
(m) KN/m? kn/m?
L5 1 1 7,00 7,27 2,5 12,72
MOMENTO DE FISSURACAO (Mr)
Laje | a | Fctm = 0,3 x fck?/3 h3 _ Io | Est
h 1c_b>«<E %t: Mr a*fCt*yt
kN/cm2 | kN/m2 cm cm 2 kN.m | kN.m
cm
L5 15 | 0,26 2,57 15 | 28125 7,5 1462,5 14,63 | I
MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE
Mmax ae As Xn I legp
Laje
KN.m (cm?) (cm) (cm %) (cm*)

L5 | 20,79 | 8,72 5,70 3,03 5151 47230
COMBINACOES ESTADO ULTIMO E ES'[ADO LIMITE DE SERVICO DE
DEFORMACAO

Laje | fgk fqk Yg = yq ELU ELS-DE
Fd=yg+fgk+yqxfqk | Fd= fqk+1,*fqk
kN/m? kN/m?
L5 | 5,27 2,00 1,4 10,18 6,07
DEFORMACOES EXCESSIVAS FLECHAS
Laje | Comb | Flechas imediata Flechas diferida Flechas total Flecha
: limite
Carga _ axbxPxlx of = A& ftol=f 1+ af) | 1/250
100* 12+ Ec 1 1+50x*p’
(cm) (cm) (cm) (cm)
KN/m2
L5 6,07 1,84 1,46 4,53 2,80

Fonte: Autoras (2019)
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Como apresentado a laje L5 de vao igual 7,00 m apresenta deformacao
excessiva, quando se tem sua altura limitada a 15 cm, diferente do mesmo
dimensionamento quando se estima a altura da laje L6 de 16 cm onde a mesma nao
apresenta deformacéo.

Sendo assim o vao limite para lajes macicas para o caso em estudo onde nao
se limita a altura é de 10,00 m, onde o estado limite de deformacao apresenta flecha
igual a 5,22 cm quando o limite estipulado pela norma e de 4,00 cm. Ja para a laje
onde se limita o vao e de 7,00 m apresentando flecha 4,53 quando o limite estipulado

pela norma e de 2,8 para respectivo vao.

4.2 Dimensionamento lajes nervuradas

Para o pré-dimensionamento de lajes nervuradas, usamos a equacéao disposta
no capitulo 3, para o dimensionamento da altura Gtil usa- se os respectivos valores
para W1 na figura 6 e Y2 na tabela 5, e altura estimada com os valores de (c ) para

cobrimento nominal.

Tabela 10 - Pré-dimensionamento lajes nervuradas

PRE-DIMENSIONAMENTO

g X ®

P E SR I I U I SP1-92 h=@d+cté+o)
ae (cm) (cm)

(cm) h real h adot. h real H adot. ‘
L1 300 1 15 17 11,76 12 15,75 16,00
L2 400 1 15 17 15,69 16 19,75 20,00
L3 500 1 15 17 19,61 20 23,75 24,00
L4 600 1 1,5 17 23,53 24 27,75 28,00
L5 700 1 15 17 27,45 28 31,75 32,00
L6 800 1 15 17 31,37 32 35,75 36,00
L7 900 1 15 17 35,29 36 39,75 40,00
L8 1000 1 15 17 39,21 40 43,75 44,00
L9 1100 1 1,5 17 43,13 44 47,75 48,00
L10 | 1200 1 1,5 17 47,05 48 50,75 52,00

Fonte: Autoras (2019)

As formas ATEX possuem diferentes alturas tabela 11, para o
dimensionamento usamos a forma 650, que possui altura compativeis com as pré-

dimensionadas, assim temos todos os dados da sec¢éo, para o dimensionamento.
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Tabela 11— Dimensdes da Forma (cm)
DIMENSOES DA FORMA

fH da H da capa H total bw Largura da mesa
. orma/

Laje | Forma nervura

(cm) hf (cm) (cm) (cm) bf (cm)

L1 650 18 5 23 7 65
L2 650 18 5 23 7 65
L3 650 21 5 26 7 65
L4 650 21 7,5 28,5 7 65
L5 650 26 7,5 33,5 7 65
L6 650 30 7,5 37,5 7 65
L7 650 30 10 40 7 65
L8 650 40 5 45 7 65
L9 650 40 10 50 7 65
L10 | 650 40 10 50 7 65

Fonte: Autoras (2019)

Os carregamentos para lajes nervuradas tabela 12, a area da secéo da
laje é usada para calculo do peso proprio PP, ja o peso dos revestimentos (piso, forro

de gesso) e carga acidental, segue os paramentos da laje macica.

Tabela 12 - Carregamentos lajes nervuradas

CARREGAMENTO DA LAJES

Laje Alt (h) PP CP PISO FG Total (g) | Total (q) | P total

m kKN/m2 | kN/m2 | kN/m? kN/m2 kN/mz2 kN/m2 kN/mz2
L1 0,23 1,11 0,42 0,85 0,25 2,63 2,00 4,63
L2 0,23 1,11 0,42 0,85 0,25 2,63 2,00 4,63
L3 0,26 1,81 0,42 0,85 0,25 3,43 2,00 5,33
L4 | 0,285 1,84 0,42 0,85 0,25 3,36 2,00 5,36
L5 | 0,335 1,60 0,42 0,85 0,25 3,12 2,00 5,12
L6 | 0,375 1,66 0,42 0,85 0,25 3,18 2,00 5,18
L7 0,40 2,05 0,42 0,85 0,25 3,57 2,00 5,57
L8 0,45 1,51 0,42 0,85 0,25 3,03 2,00 5,03
L9 0,50 2,33 0,42 0,85 0,25 3,85 2,00 5,85
L10 | 0,50 2,33 0,42 0,85 0,25 3,85 2,00 5,85

Fonte: Autoras (2019)

O momento fletor nas lajes nervuradas tabela 13, € dimensionado de forma

igual a lajes macicas, onde o valor ux esta disposto no anexo, lx sendo o menor vao.
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Tabela 13 - Momento fletor

MOMENTO FLETOR
ux = uY uX * P * Lx?
Laje | TIPO 1= CARRECl;(fll\l]\//[EZ{VTO (P) Mx = — oo
m

kN.m
L1 1 1 4,63 4,43 1,84
L2 1 1 4,63 4,43 3,27
L3 1 1 5,33 4,43 5,88
L4 1 1 5,36 4,43 8,51
L5 1 1 5,12 4,43 11,06
L6 1 1 5,18 4,43 14,62
L7 1 1 5,57 4,43 19,90
L8 1 1 5,03 4,43 22,18
L9 1 1 5,85 4,43 31,22
L10 1 1 5,85 4,43 37,32

Fonte: Autoras (2019)

A sequéncia se da com dimensionamento do momento fletor na nervura tabela

14, onde a largura da mesa bf € usada para obtencdo do momento.

Tabela 14 -Momento maximo por nervura

MOMENTO FLETOR MAXIMO POR NERVURA

_ Momento fletor bf mesa momento maximo por nervura

Laje Mx=My m) mx = Mx * bf
KN/m kN/m
L1 1,84 0,65 1,20
L2 3,27 0,65 2,12
L3 5,88 0,65 3,82
L4 8,51 0,65 5,53
L5 11,06 0,65 7,18
L6 14,62 0,65 9,50
L7 19,90 0,65 12,94
L8 22,18 0,65 14,42
L9 31,22 0,65 20,29
L10 37,32 0,65 24,26

Fonte: Autoras (2019)

Quando se tem uma secgao “T”

, Se calcula a largura da mesa colaborante

tabela 15, o valor para a é referente ao vao Lx , ja b2 é o afim de se obter o valor

da mesa necessaria , ou que ela seja igual ao bf da forma.
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Tabela 15 — Largura da mesa colaborante

LARGURA DA MESA COLABORANTE BF

Bw b1(cm)
Laje b1l bf =bw+2x*bl

cm 0,10 xa 0,50 « b2 cm
L1 7 0,30 0,29 0,29 0,65
L2 7 0,40 0,29 0,29 0,65
L3 7 0,50 0,29 0,29 0,65
L4 7 0,60 0,29 0,29 0,65
L5 7 0,70 0,29 0,29 0,65
L6 7 0,80 0,29 0,29 0,65
L7 7 0,90 0,29 0,29 0,65
L8 7 1,0 0,29 0,29 0,65
L9 7 1,10 0,29 0,29 0,65
L10 7 1,10 0,29 0,29 0,65

Fonte: Autoras (2019)

Assim encontrando ou confirmando o valor para bf, segue-se para o calculo

da armadura longitudinal por nervura tabela 16, onde o valor de Bxf , sera parametro

para calculo da armadura quanto a sua classificacédo se se¢do retangular, ou secdo T.

Tabela 16 - Armadura Longitudinal para nervuras

ARMADURA A FLEXAO PARA NERVURA

h h Bf

Laje | d=hforma /nervura 4 Bxf = 0,8{: d md = 1,4« Mx
(cm) (cm) (m) kN.m | KkN.cm
L1 23 0,05 0,35 0,65 1,674 167,44
L2 23 0,05 0,35 0,65 2,96 297,57
L3 26 0,05 0,30 0,65 5,35 535,1
L4 28,5 0,075 0,45 0,65 7,74 7744
L5 33,5 0,075 0,36 0,65 10,07 1007
L6 37,5 0,075 0,31 0,65 13,39 1339
L7 40 0,10 0,42 0,65 18,11 1811
L8 45 0,05 0,16 0,65 20,18 2018
L9 50 0,10 0,33 0,65 28,41 2841
L10 50 0,10 0,33 0,65 33,96 3396

anexo,

Fonte: Autoras (2019)

O momento resistente de calculo md é encontrado para calculo do valor de kc

ainda no anexo com o valor de kc

se encontra o valor de ks e

respectivamente o valor de bx , quando bx < bxf se calcula como sec¢ao retangular,

em caso contrario o calculo deve ser feito como segéo “T” , assim com a classificacao,

se calcula a Area de armadura 4s , e area minima de armadura 4s, pmin.
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Tabela 17 — Armadura longitudinal

ARMADURA A FLEXAO PARA NERVURA NA DIRECAO X

laje | Ke=br=d® | o | b | Classt. As As,p min
/md cm cm
205,35 0,023 | 0,2 Retang. | 0,17cm 105 0,24
L1 115,55 0,023 | 0,2 Retang. 0,30 cm 10 6,3 mm 0,24
L2 82,12 0,023 | 0,2 Retang. | 0,47 1cm® 8 0,27
L3 68,18 0,023 | 0,2 Retang. | 0,62 10 5 mm 0,30
L4 72,48 0,023 | 0,2 Retang. | 0,69cm 10 5 mm 0,35
L5 68,70 0,023 | 0,2 Retang. | 0,82 cm?2 06,5mm 0,39
L6 57,43 0,023 | 0,2 Retang. | 0,82.cm?2 @ 6,3mm 0,42
L7 65,21 0,023 | 0,2 Retang. | 0,93,cm 3 @ 6,3 mm 0,47
L8 57,20 0,023 | 0,2 Retang. 1,24cm 1@ 80mm 0,53
L9 36,61 0,023 | 0,2 Retang. 1,63cm2 @ 8mm 105 mm 0,55
L9 30,62 0,023 | 0,2 Retang. | 1,95cm2 @ 8mm 105 mm 0,53

Fonte: Autoras (2019)
Tabela 18— Armadura longitudinal
ARMADURA A FLEXAO PARA NERVURA NA DIRECAO y

Laje ke = bf xd* ks bx Classf. As As,p min
/md cm cm
205,35 0,023 0,2 Retang. 0,17cm 10 5 0,24
L1 115,55 0,023 0,2 Retang. 0,30 cm 10 6,3 mm 0,24
L2 82,12 0,023 0,2 Retang. 0,47 1cm® 8 0,27
L3 68,18 0,023 0,2 Retang. 0,62 10 5 mm 0,30
L4 72,48 0,023 0,2 Retang. 0,69cm 10 5 mm 0,35
L5 68,70 0,023 0,2 Retang. 0,82cm?2 @ 6,3 mm 0,39
L6 57,43 0,023 0,2 Retang. 0,82 cm?2 ¢ 6,3 mm 0,42
L7 65,21 0,023 0,2 Retang. 0,93, cm 30 6,3 mm 0,47
L8 57,20 0,023 0,2 Retang. 1,24cm 1@ 8 mm 0,53
L9 31,97 0,023 0,2 Retang 1,74cm 2 @ mm 0,55
L10 26,20 0,023 0,2 Retang 2,11cm 2 @ mm 0,55

Fonte: Autoras (2019)

Com o devido calculo da armadura, inicia-se a verificacdo quanto ao estado de
deformagbes excessivas flechas tabela 19 mesma parte do calculo do modulo de
elasticidade Eci onde relaciona o fator ae correspondente ao tipo material, e fck a
resisténcia do concreto para o caso C25.

Para calculo da rigidez equivalente Ecs, usa-se o valor de ai encontrado na
equacao 18, assim o fator ae e obtido para calculo da posi¢cao da linha neutra tabela
20. O centro de gravidade da sec¢éo yeg € determinando para calculo do momento de

inercia equivalente Ic tabela 20.
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Tabela 19 — Verificagdo quanto ao estado de deformacéo excessivas

VERIFICACAO DO ESTADO DE DEFORMAGAO EXCESSIVA

Ecs = ai = Eci

Eci = ae * 5600Vfck fok yeg
Laje ¢ ae
J MPa 4 =08+02755  "Mpa | kN/m cm
L1 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 571
L2 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 5,71
L3 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 6,55
L4 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 7,05
L5 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 8,30
L6 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 9,40
L7 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 | 10,37
L8 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 | 12,91
L9 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 | 12,53
L10 28000 0,85 23800 | 2380 | 8,82 | 15,50

Fonte: Autoras (2019)

Com os devidos valores do momento de inercia equivalente da se¢ao bruta Ic,

passa-se para obtencdo do momento de fissuragdo Mr que comparado ao momento

maximo Mx determina se a fissuracdo ou ndo na secdo equacao 15 , uma vez que

hé& fissuracdo o dimensionamento para deformacdes excessivas , segue no estadio Il
tabela 20.

Tabela 20- Momento de Fissuracdo e Classificacdo quanto ao estadio

Fonte: Autoras (2019)

VERIFICACAO DO ESTADO DE DEFORMACAO EXCESSIVA

Estd

, Ic apara | Ftem = 0,3 = fck?/3 t Ic :

Laje seglzoao T ! Yoo | Mr=axfetm vt [Toull
cm? Kn/cm? cm kN.m

L1 16085,3 1,2 0,256 17,29 286 I
L2 16083,32 1,2 0,256 17,29 286 I
L3 23184,03 1,2 0,256 19,45 366 I1
L4 30621,57 1,2 0,256 21,45 439 I1
L5 49717,96 1,2 0,256 25,20 606 I1
L6 69634,26 1,2 0,256 28,10 761 I1
L7 84861,00 1,2 0,256 29,63 880 I1
L8 14158,26 1,2 0,256 32,09 1093 I1
L9 165061,00 1,2 0,256 34,50 1353 I1
L10 | 167919,60 1,2 0,256 34,50 1537 I

Fonte: Autoras (2019)
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Na tabela 21 se encontra a posi¢cdo da linha neutrax , € necessaria para
obtengdo do momento de inercia no estagio I; , com o valor obtido se encontra o

momento de inercia equivalente (Ei)eq tabela 20 com a férmula de Brason.

Tabela 21 — Estadio Il momento de inercia equivalente

ESTAGIO I
Posicdo da linha neutra Momento de inercia no estadio II
. « 3

Laje xy*+ Zbie [As(xy — d)]=0 Iy= *b*:“ +ae * As(d — xp)?

(cm) (cm?)
L3 2,72 6398
L4 3,08 9677
L5 3,53 14423
L6 4,00 21583
L7 4,70 32153
L8 4,87 37923
L9 5,71 58970
L10 6,11 35935

Fonte: Autoras (2019)

Para o momento maximo, se calcula a combinagfes de cargas equacao 24,

quase permanente, para fim de calculo do momento maximo Mx.

Tabela 22 — Combinacdes de cargas

COMBINACOES ESTADO ULTIMO E ESTADO LIMITE DE SERVICO DE DEFORMAGCAO

ELU ELS-DE
Laje Fd =yg*fgk +yq* fqk Fd = fqk + 1, = fqk
KN/m? KN/m2
L1 6,48 3,43
L2 6,48 3,43
L3 7,60 4,13
L4 7,50 4,16
L5 7,17 3,92
L6 7,25 3,98
L7 7,79 4,37
L8 7,04 3,83
L9 8,19 4,65
L10 8,19 4,65

Fonte: Autoras (2019)

O célculo do momento de inercia equivalente Brason tabela 23, relaciona o
momento maximo relaciona e o momento de fissuracdo, o mesmo € fundamental para

o calculo das flechas imediatas no estado limite de deformacéo tabela.
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Tabela 23 - Estadio Il

ESTAGIO 11

Momento maximo Momento de inercia equivalente (Brason)
Laje ‘ux*p*lxz MR\3 MR\

mx = —— o (EDgo= {(m) X Iy [1 - (m) X I,,} < EcslIc
L3 455 15074
L4 660 15751
L5 847 27482
L6 1123 36479
L7 1561 41640
L8 1689 58507
L9 2481 75944
L10 2966 54370

Fonte: Autoras (2019)

As deformacdes excessivas tabela 24 , sao calculadas com o momento de
inercia equivalente , onde o valor @ em anexo para céalculo de flechas , obtendo flecha
imediata calcula-se o fator a f , onde a variagdo do tempo A¢ , condiz a situacao de
tempo de retirada do escoramento , e tempo total da curado concreto , para o0 caso
em estudo 15 dias para retirada do escoramento e 70 meses tempo total de cura.

A flecha total € obtida, na multiplicacdo da flecha inicial com o fator « f , que

deve respeitar os limites impostos pela NBR 6118:2014;

Tabela 24 — Deformacao excessiva
DEFORMAGCAO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Flechas imediata Flechas diferida | Flechas total Flecha
Comb. limite

Laje quase . Pxl*saxb N ftol=f*(1+ a5 | 1/250

permanente | /1= FigrBesx100+12 | % T T4 50+p

(cm) (cm) cm cm
L1 3,43 0,045 1,46 0,11 1,2
L2 3,43 0,14 146 0,35 1,6
L3 4,13 0,34 1,46 0,84 2,00
L4 4,16 0,67 1,46 1,65 2,4
L5 3,92 0,67 1,46 1,65 2,8
L6 3,98 0,88 1,46 2,16 3,20
L7 4,37 1,35 1,46 2,32 3,60
L8 3,83 1,28 1,46 3,15 4,00
L9 4,65 1,76 1,46 4,33 4,40
L10 4,65 2,95 1,46 7,27 4,80

Fonte: Autoras (2019)
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4.2.1 Analise dos resultados

Como j& dito lajes nervuradas por possuir uma inercia maior consegue-se
vencer vao maiores, assim na analise feita em lajes nervuradas obteve -se o vao de
12 metros na laje L 10, onde laje apresenta deformacao excessiva de 7,27 cm onde
o limite estipulado pela norma e de 4,80 cm deslocamento.

Conforme exposto no texto desse trabalho lajes nervuradas segundo alguns
autores, vencem vao que ficam entre 12 m e 15 m. Sendo assim levando em conta
gue o dimensionamento foi feito para uma largura de bf igual a 65 cm, e bw 7.00
para a laje L10, nota-se entdo que € possivel alcancar um maior vao utilizando uma
forma de valor maior para bf podendo sim chegar um vao maior para outra forma.]

Observa-se também que partir do vao de 5 m L3, as laje nervurada ja
trabalha no estadio Il , isso porque o momento de inercia na secao bruta tende a ser
maior do que me lajes macicgas resultando em lajes que tendem a fissurar , por isso

a mesma partir do vao de 5 m, trabalha no estadio Il , considerando fissuracao.
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4 CONCLUSAO

Conforme descrito, nesse trabalho o estudo de flechas em lajes macicas e lajes
nervuradas em funcdo do vao, apresenta a que vao as lajes deixam de atender o
estado limite de deformagdo. Com o suporte da NBR 6118:2014 foi feito o
dimensionamento das lajes macicas e lajes nervuradas, seguindo 0s parametros
exigidos pela norma, e utilizando de tabelas para apoio no dimensionamento. Com o
objetivo do trabalho alcancado, faz-se necessario a analise para as duas lajes, e a
comparagao quanto ao tipo a se empregar visando uma economia no maior vao obtido
para cada laje.

Destaca-se que para uma melhor andlise igualou-se as condi¢cdes de
dimensionamento quanto as cargas, 0 concreto e ja para a dimensdes das formas
utilizou-se a forma que atendia a necessidade das diversas alturas estimadas
propostas no caso das lajes nervuradas.

Conforme objetivado por este trabalho em laje macica, o deslocamento limite é
ultrapassado no vao de 10,00 m quando ndo se limita a altura, jA quando
dimensionada visando uma economia a laje macicas tem como vao limite a laje L5 de
vao igual a 7 m, sendo esse seu vao limite para deformacdes excessivas

As lajes nervuradas, chega ao vao limite de 12,00 m para as cubetas plasticas
ATEX 650, onde ela apresenta flecha excessiva ultrapassando o limite estipulado pela
norma. Como ja observado pode-se alcancar vdo maiores com cubetas maiores pois
a empresa disponibiliza cubetas plasticas de bf até 0,90 m.

Pode-se adotar processo de contra flechas para corrigir flechas em lajes
macicas e lajes nervuradas, desde que seja respeitado todas as recomendacoes
estabelecidas pela norma NBR 6118:2014.

Recomenda-se o estudo com outras tipologias de lajes, ou um comparativo
guanto ao custo de se usar uma laje macica e laje nervurada para certo vao. Pode ser
feito também uma estrutura, mais de uma laje onde essas geraram engaste e entéao
ver 0 quanto esse engaste interfere na flecha, ou até mesmo um estudo de flechas

utilizando cubetas maiores.
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ANEXOS

ANEXO A - FIGURA TABELAS Kx

Tabela 2.2a
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
Y1 x T x Y1 fx
ly Ly
A= A=__
£ x 1 fy 2A fy 2B fy lx
/
X 7 X X
Vx Vy Vx Vy V'y Vx V'x 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 3,562 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
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
4
vV =V P X p = carga uniforme fx = menor vao 10

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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ANEXO B - FIGURA TABELAS BARES VALORES ux, uy

Tabela 2.3a

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

e

y

lxﬁ

y

Jixﬁ

Tipo Tipo
1| & 2A [ iy 2B |ty
X 4 X i X
ly ly
A= My Mx My My Mx Hx wo [A=—
{ % X lx
1,00 4,23 4,23 291 | 354 | 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 3,98 380 ] 953 | 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 13,89 | 10,16 | 4,55 | 10,06 2,51 1,25
1,30 6,44 4,12 509 |392( 1041 ] 4,71 | 10,32 2,42 1,30
1,35 6,77 4,06 544 1393 10,64 | 4,86 | 10,54 2,34 1,35
1,40 7,10 4,00 579 1394 | 10,86 | 500 | 10,75 2,25 1,40
1,45 7,41 3,95 6,12 | 391 | 1105| 512 | 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 | 534 | 11,23 2,04 1,55
1,60 8,26 3,74 7,07 |381] 1155]| 544 | 11,36 1,95 1,60
1,65 8,50 3,66 7,28 | 3,78 | 11,67 | 553 | 11,48 1,87 1,65
1,70 8,74 3,58 749 | 3,74 | 11,79 | 561 | 11,60 1,79 1,70
1,75 8,95 3,53 753 | 369 | 1188 568 | 11,72 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 756 | 363 | 1196 | 575 | 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 | 12,214 | 5,86 | 12,03 1,59 1,90
1,95 9,73 3,23 8,86 | 345 | 12,17 | 590 | 12,08 1,54 1,95
2,00 9,91 3,16 9,08 | 3,36 | 1220 | 594 | 12,13 1,48 2,00
>200 1] 12,50 3,16 12,50 | 3,36 | 1220 | 7,03 | 12,50 1,48 | >2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
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ANEXO C - FIGURA TABELAS Kx

Tabela 1.1

FLEXAD SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

a D
X e =29 (em? /kN) ke =258 02y | ©
Pe =5 M M i
|
C10 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 |CA-25|CA-50| CA%0| |
002 |1038| 692 | 510 | 415 | 346 | 297 | 259 | 231 | 20,8 | 0,046 | 0,023 | 0,019
004 | 523 | 349 | 26,2 | 200 | 174 | 150 | 131 | 11,6 | 10,5 | 0,047 | 0,023 | 0,020
006 | 352 | 234 | 176 | 141 | 11,7 | 101 | 88 | 7.8 | 7.0 | 0,047 | 0,024 | 0,020
008 | 266 | 177 | 133 | 106 | 89 | 76 | 67 | 59 | 53 | 0,048 | 0,024 | 0,020
010 | 215|143 | 107 | 66 | 7.2 | 61 | 54 | 48 | 4.3 | 0,048 | 0,024 | 0,020
012 | 180|120 | 90 | 72 | 60 | 52 | 45 | 40 | 36 | 0,048 | 0,024 | 0,020
014 | 156|104 | 78 | 62 | 52 | 45 | 39 | 35 | 31 | 0049|0024 0,020| 2
016 | 138| 92 | 69 | 55 | 46 | 39 | 34 | 31 | 28 | 0,048 | 0,025 | 0,021
018 |123| 82 | 62 | 49 | 41 | 35 | 31 | 27 | 25 | 0,050 | 0,025 | 0,021
020 |112| 75 | 56 | 45 | 37 | 32 | 28 | 25 | 22 | 0,050 | 0,025 | 0,021
022 |[103| 68 | 51 | 41 | 34 | 29 | 26 | 23 | 21 | 0,050 | 0,025 | 0,021
024 | 95 | 63 | 47 | 38 | 32 | 27 | 24 | 21 | 18 | 0,051 | 0,025 | 0,021
02 | 88 | 59 | 44 | 35 | 30 | 25 | 22 | 20 | 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021
028 | 83 | 55 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21 | 1.8 | 1.7 | 0,052 | 0,026 | 0,022
030 | 78 | 52 | 39 | 31 | 26 | 22 | 20 | 1,7 | 16 | 0,052 | 0,026 | 0,022
032 | 74 [ 49 [ 37 [ 30|l 2521 | 18] 16 | 15 [0053] 0,026] 0,022
034 | 70| 47| 35 [ 28| 23 [ 20| 18] 16 | 1.4 |0053] 0.027] 0,022
036 | 67 | 45| 33 | 27 | 22 [ 198 | 1.7 [ 15 | 1.3 [ 0054 ] 0,027 0,022] 3
038 | 64 | 43 | 32 | 26 | 21 | 18 | 16 | 1.4 | 1.3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
040 | 61 | 41 | 31 | 25 | 20 | 18 | 15 | 14 | 1,2 | 0,055 0,027 | 0,023
042 | 59 | 39 | 30 | 24 | 20 | 17 | 15 | 1,3 | 1,2 | 0,055]| 0,028 | 0,023
0438| 57 | 38 | 29 | 23| 18| 16 | 14 | 13 | 1.1 | 0,056 | 0,028 | 0,023
044 | 57 | 38 | 28 | 23 | 19 | 16 | 14 | 1.3 | 1,1 | 0,056 | 0,028
046 | 55 | 37 | 27 | 22 | 18 | 16 | 1.4 | 12 | 11 | 0,056 | 0,028
048 | 53 | 35 | 27 | 21 | 18 | 15| 13 | 1,2 | 1,1 | 0,057 | 0,029
050 | 52 | 34 | 26 | 21 | 17 | 15| 13 | 11 | 1,0 | 0,058 | 0,029
052 | 50 | 33 | 25 | 20 | 17 | 14 | 13 | 141 | 1,0 | 0,058 | 0,029
054 | 49 | 32 | 24 | 20 | 16 | 14 | 1,2 | 11 | 1,0 | 0,059 | 0,029
056 | 47 | 32 | 24 | 19| 16 | 14 | 12 | 11 | 1,0 | 0,059 | 0,030
058 | 46 | 31 | 23 | 18 | 15 | 13 | 1,2 | 1,0 | 089 | 0,060 | 0,030
060 | 45| 30 | 23 | 18 | 15 | 13 | 11 | 1,0 | 08 | 0,061 | 0,030
0628| 44 | 29 | 22 | 18| 15| 13| 11| 10 | 09 | 0,067 | 0,031
064 | 43 | 20 | 22 | 17| 14 | 12| 11 | 10 | 09 | 0,062
068 | 42 | 28 | 21 | 17 | 14 | 12 | 1,0 | 09 | 08 | 0,063
072 | 40 | 27 | 20 | 16 | 13 | 12 | 1,0 | 09 | 08 | 0,065
076 | 39 | 26 | 20 | 16 | 13 | 11 | 1,0 | 09 | 08 | 0,066
07r2| 39 | 26 | 19 | 15| 13 | 11 | 10 | 09 | 0.8 | 0,067

Elaborada por Alessandro L. Mascimento e Lib&nio M. Pinheiro.
De acordo com a MNBR 6118:2003.

Diagrama retangular de tensbes no concreto, y.=14 ey, = 1,15

Para y, = 1.4, multiplicar b por 14/ y.antes de usar a tabela.
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ANEXO D - FIGURA TABELAS Kx

Tabela 1.3a
AREA DA SECAO DE BARRAS Ag (cm?)
LARGURA MiNIMA PARA UMA CAMADA b,, (cm)
DIAMETRO| MASSA | A, (cm?) NUMERO DE BARRAS
NOMINAJAPROX] NOMINAL e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mm) | (POLY| (kg/m) | by (cm)
Ag 020 039]059| 079|098 118 | 1,37 | 1,57 | 1,77 | 1,96
5 % 0,154 by, Br.1 - 10 12 15 18 21 23 26 29 32
Br.2 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
Ag 0,311 062|094 125|156 | 187 | 218 | 249 | 2,81 | 3,12
6,3 % 0,245 by, Br.1 - 10 13 16 19 21 24 27 30 33
Br.2 - 11 14 18 21 25 29 32 36 40
Ag 0501011151 201251 302] 352]| 4,02 4,52 | 5,03
8 % 0,395 by, Br.1 - 10 13 16 19 22 26 29 32 35
Br.2 - 1 15 18 22 26 30 34 37 41
3 A 0,791 157|236 | 3,14 | 3,93 | 471| 550 | 6,28 | 7,07 | 7,85
10 3 0,617 by, Br.1 - 11 14 17 20 24 27 30 34 37
Br.2 - 11 15 19 23 27 31 35 39 43
Ag 1231 245| 3,68 | 491 6,14 | 7,36 | 859 | 9,82 | 11,04| 12,27
12,5 % 0963 [ TBrA| - | 11 | 15 | 16 [ 22 | 26 | 20 [ 32 | 36 | a9
Br.2 - 12 16 20 25 29 33 37 42 46
5 Ag 2,01] 4,02 | 6,03 | 8,04 |10,05|12,06| 14,07 16,08| 18,10( 20,11
16 8 1,578 b, Br.1 - 12 16 20 23 27 31 35 39 43
Br.2 - 12 17 22 26 31 35 40 45 49
3 A 3,14 | 6,28 | 9,42 | 12,57 15,71 18,85| 21,99| 25,13| 28,27 | 31,42
20 Z 2,466 by, Br.1 - 13 17 21 25 30 34 38 43 47
Br2| - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
A 3,80 | 7,60 |11,40| 15,21 19,01| 22,81 26,61 30,41| 34,21 38,01
22 % 2,984 by, Br.1 - 13 17 22 26 31 35 40 44 49
Br.2 - 14 19 24 29 34 40 45 50 55
Ag 4,91 | 9,82 (14,73]| 19,63| 24,54 29,45| 34,36| 39,27 | 44,18| 49,09
25 1] 3,853 by, Br.1 - 14 19 24 29 34 39 44 49 54
Br.2 - 14 20 25 31 36 42 47 53 58
] A, 8,04 1 16,08| 24,13| 32,17 | 40,21| 48,25| 56,30 64,34 | 72,38| 80,42
32 12 6,313 by, Br.1 - 16 22 29 35 41 48 54 61 67
Br.2 - 16 22 29 35 41 48 54 61 67
Ag 12,571 25,13| 37,70| 50,27 | 62,83 75,40( 87,96| 100,5( 113,1| 125,7
40 1% 9,865 by, Br.1 - 18 26 34 42 50 58 66 74 82
Br.2 - 18 26 34 42 50 58 66 74 82
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996; b,, conforme item 18.3.2.2 da NBR 6118:2003.
1@ e, | |C Br.1 = Brita 1 (8,5 = 19 mm) Br.2 = Brita 2 (@,,,., = 25 mm)
L o Valores adotados: @, =6,3mmec=25cm.
N _o 0 Para c = 3,0 (3,5) cm, somar 1 (2) cm aos valores de b,,.
bu eh 1 2eM; @3 12@nax; €y 1 20M; @5 05¢,,  (maiores valores)
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ANEXO E - FIGURA TABELAS Kx

Tabela 2.5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE «
Tipo de Laje
f y 7 . 7, 7, ’
ol el [ 2B UL 4 ] *B Y| saf| | s8] | 6
2 /| /1 /

Z s

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

1,10 574 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 4,15 541 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 6,66 291 4,14 2,78 2,62

1,60 9,71 8,32 5,18 4,73 7,06 2,92 4,30 2,82 2,68

1,65 10,04 | 8,68 5,22 4,86 7,46 2,92 4,45 2,83 2,73

1,70 10,34 | 9,03 5,26 4,97 7,84 2,93 4,59 2,84 2,77

1,75 10,62 | 9,36 5,36 5,06 8,21 2,93 4,71 2,86 2,81

1,80 10,91 | 9,69 5,46 5,16 8,58 2,94 4,84 2,88 2,85

1,85 | 11,16 | 10,00 5,53 5,25 8,93 2,94 4,96 2,90 2,88

1,90 | 11,41 | 10,29 5,60 5,33 9,25 2,95 5,07 2,92 2,90

1,95 | 11,65 | 10,58 5,68 541 9,58 2,95 517 2,94 2,93

2,00 11,89 | 10,87 5,76 5,49 9,90 2,96 5,28 2,96 2,96

o0 15,63 | 15,63 6,50 6,50 | 15,63 3,13 6,50 3,13 3,13

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

ai = . 3
10012 Elc
b = largura da secédo Ix = menor vado Ec = modulo de elasticidade p = carga

uniforme ¢y = maior vdo | = momento de inércia
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