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1. INTRODUCAO

1.1 Definicéo

A norma (item 14.4.2.1) define placas como sendo elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a acdes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas
lajes e a norma estipula que lajes com espessura maior que 1/3 do vdo devem ser estudadas como
placas espessas. As prescricdes sobre as lajes estdo contidas nos itens 13.2.4, 13.2.5.2, 13.3, 14.7,
19 e 20 da NBR-6118/2003.

As lajes, na maioria das vezes, destinam-se a receber as cargas verticais que atuam nas estruturas de
um modo geral, transmitindo-as para 0s respectivos apoios, que comumente sdo vigas localizadas
em seus bordos, podendo ocorrer também a presenga de apoios pontuais (pilares).

1.2 Tipos de Lajes

Na pratica, existem diferentes tipos de lajes que sdo empregadas nas obras de um modo geral, sendo
gue podem ser classificadas da seguinte forma:

e Quanto a sua composicéo e forma;
e Quanto ao tipo de apoio;
e Quanto ao esquema de calculo.

a) Quanto a sua composicao e forma, as lajes podem ser:
- Lajes mistas pré-moldadas;
- Lajes mistas moldadas na obra;

- Lajes macicas;
- Lajes nervuradas (item 14.7.7).

Lastro de concreto

Herrura ou vigutaj Bloco cerdmico

(Laje Mista Pré-moldada) (Laje Macica)
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E..IE.;E.E..@

Vama

Enclunentao

Lajes Nervuradas

b) Quanto ao tipo de apoio, as lajes podem ser:

- Lajes continuas;

- Lajes isoladas;

- Lajes em balango;

- Lajes cogumelo e lisas (item 14.7.8).

© O || @ || @ ©

(Laje Isolada) (Laje continua) (Laje em Balango)

Laje

RN
: {d :
N

” Pilar X Capitel

Laje lisa Laje Cogumelo

¢) Quanto ao esquema de calculo, as lajes podem ser:

1

1

©@
L 9 Ly1| L (_I_,

TL <2 — armada 2 direcbes

TL > 2 — armada 1 direcao
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1.3 Defini¢édo do Bordo

Para 0 emprego da maioria dos processos de célculos correntes, € necessario que cada painel
individual de laje apresente as condicOes de bordo bem definidas.

Os bordos das lajes sdo ditos de engastados, apoiados ou livres, adotando-se a seguinte
representacao grafica para os mesmos:

apioiado

X k]
: b 30001
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
H i -

etigastadod i 2
i i :
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
| E .
: B !
i i -
® = .
: B i

—_— e = o = = =
i i [
livrre
B D O D S O e D S O D O S DO O D OO OO0 T

i) Relacé@o Entre Vaos:

hordo analisado

|

1 | L

i — Liengastaem Lz: @ \

1 .
.Sel< = — Liapoiaem L2:
2 41 1ap 2 @

. Sel >

N|PE

HHRERIERRNR

i) Laje Rebaixada:
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Bordo Analisadn

@m 1

Mh (rebaixo)

i
L1 + L2
Ah <h
. Se ' —  bordo engastado
bw > hmin
Ah > hi1 .
. Se —  bordo apoiado
L <2,5m
Ah >h1
.Ses L >25m — bordo engastado
bw > hmin

Onde:

h1 = espessura da laje superior;

h2 = espessura da laje inferior;

hmin= 0 menor entre hl e h2;

L = 0 menor véo entre as duas lajes (Li,L,).

iii) Engaste Parcial:

hordo analisado

i1 engaste i—engaste
5 © A I )
12 apoio apoio

. Seli > %Ig —  bordo engastado:

HHNERHHHNNRERRHS

2 L
. Seli< 3 I3 —  bordo apoiado: @
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2. DISPOSICOES NORMATIVAS

A seguir sdo apresentadas as recomendacdes feitas pela NBR-6118, para as lajes executadas em
concreto armado:

2.1. Vao Teorico
(item 14.7.2.2)

O véo tedrico ou efetivo (lef) das lajes e placas, € o valor da distancia entre os apoios que deve ser
empregado no processo da andlise estrutural, em cada direcdo. Quando os apoios puderem ser
considerados suficientemente rigidos quanto a translacdo vertical, o vao efetivo deve ser calculado
da seguinte forma:

u L
lef =lo+ai+az ; a<q2 ;o a2<e 2
0,3.h 0,3.h
M M A_xh
‘é}: ly =}é‘
tl t2
1,:apoio externo 1,:apoio interno
2.2 Espessura Minima
(item 13.2.4.1)
2.2.1 Lajes macicas
- Lajes de cobertura ndo em balanco — h>5cm
- Lajes de pisos e lajes de cobertura em balanco — h>7cm
- Lajes que suportarem veiculos de peso total < 30kN — h>10cm
- Lajes que suportarem veiculos de peso total > 30kN — h>12cm
- Lajes lisas e lajes cogumelo — h>14cm

2.2.2 Lajes nervuradas

- Espessura da mesa quando ndo houver tubulagdes horizontais embutidas:

S 1/15 . distancia entre nervuras
£ >
3cm

- Espessura da mesa quando houver tubula¢Ges embutidas com ¢ < 12,5mm: hs > 4cm
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- Espessura das nervuras: by, > 5cm
- Espessura das nervuras que contenham armaduras de compressao: by, > 8cm

2.3 Estimativa das Cargas Atuantes

As cargas atuantes nas lajes sdo de natureza permanente (g) e de natureza acidental (g). Os valores
dessas sé@o indicadas pela NBR-6120. As cargas de natureza permanente que atuam nas lajes sdo
compostas basicamente por:

- Peso préprio da laje;

- Peso da regularizacéo;

- Peso do enchimento;

- Peso do revestimento;

- Peso dos elementos construtivos fixos;

- Peso das instalagdes permanentes; outras.

[ hrev.

hreg

hisje

hreg.

Peso especifico dos materiais:

- Concreto armado — 25 kN/m?
- Concreto simples — 24 kN/m®
- Alvenaria de tijolos furados — 13 kN/m?
- Alvenaria de tijolos macicos — 18 kN/m?
- Argamassa (cimento e areia) — 21 kN/m®
- Ceramica — 18 kKN/m?
- Ipé, angico, cabritva — 10 kN/m®

As cargas de natureza acidental que atuam nas lajes sdo provenientes de pessoas, moveis, veiculos,
etc. A seguir, apresentam-se alguns valores indicados pela NBR-6120:

a) Edificios residenciais:

- Dormitério, sala, copa, cozinha, banheiro — 1,5 kN/m?

- Despensa, area de servico, lavanderia — 2,0 kN/m?
b) Escadas:

- Com acesso ao publico (area comum) — 3,0 kN/m?

- Sem acesso ao publico (area privativa) — 2,0 kN/m?
c) Hall:

- Com acesso ao publico (area comum) — 3,0 kKN/m?

- Sem acesso ao publico (area privativa) — 2,5 kN/m?

d) Terragos:
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- Com acesso ao publico — 3,0 kKN/m?
- Sem acesso ao publico — 1,5 kN/m?
- Inacessiveis a pessoas — 0,5 kN/m?
e) Forros sem acesso a pessoas — 0,5 kN/m?

Lajes em balanco:

Nas lajes em balanco, que se destinam a sacadas, além das cargas permanentes e acidentais citadas
acima, devem ser considerados 0s seguintes carregamentos:

1N B N AL

Onde:

- g = carga acidental do compartimento que Ihe da acesso;
-H=0,8 KN/m;

-V =2,0kN/m

2.4 Aberturas em Lajes
(item 13.2.5)

Quando forem previstos furos e aberturas em lajes, seu efeito na resisténcia e na deformacdo deve ser
verificado quando se tratar de lajes lisas ou cogumelo, respeitando-se os limites impostos na norma.

Os demais tipos de lajes estdo dispensados dessa verificacdo, devendo ser armadas em duas direcbes e
verificadas, simultaneamente, as seguintes condicdes:

i) As dimens@es da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do menor véo (Ix) (ver
Figura 1);

ii) A distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser igual ou maior que % do vdo,
na direcéo considerada;

- n

M"—xq a,< L,/10

A
<

Lx

QD
<
A
A 4

A
>1/4L
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Figura 1 — Ocorréncia de aberturas em lajes

iii) A distdncia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do menor véo.

2.5 Limitagéo das Flechas
(item 13.3)

Deslocamentos limites (ou flechas) sdo valores préaticos utilizados para verificagcdo em servico do
estado limite de deformacdes excessivas da estrutura. A norma define quatro grupos bésicos, a
saber:

i) Aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracfes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel,

ii) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcgéo;

iii) Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados;

iv) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacéo as hipdteses de calculo adotadas. Se 0s
deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou
sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados.

O item 13.3 da norma apresenta valores limites para cada tipo de deslocamento, com comentarios e
observacdes adicionais.

Apresenta-se a seguir um critério pratico que permite a obtencdo de lajes relativamente rigidas em
funcdo de sua altura util (d):

d> !
y2.y3

Onde:
| = menor véo tedrico da laje;
o= valor que depende das condi¢des de bordo;

3= valor que depende do ago empregado.

Tabela 1 -Valores de (y») para lajes armadas em 1 direcéo

4 E | |
4 E 4

> | & = q

1,70 1,20 1,00 0,50
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Tabela 2 - Valores de (y5) para lajes armadas em 2 diregbes

1,0 2,20 2,00 1,90 1,70 1,70
1,2 2,10 1,94 1,86 1,70 1,70
— 1,4 2,00 1,88 1,82 1,70 1,70
16 1,90 1,82 1,76 1,70 1,70
1.8 1,80 1,76 1,74 1,70 1,70
>2.0 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
1,0 2,00 1,80 1,70 1,40 1,30
1.2 1,88 172 1,64 1,38 1,30
— 1,4 1,76 1,64 1,58 1,36 1,30
16 1,64 1,56 1,52 1,34 1,30
1.8 1,52 1,48 1,46 1,32 1,30
>2.0 1,40 1,40 1,40 1,30 1,30
1,0 1,90 1,70 1,50 1,10 1,00
1.2 1,76 1,55 1,42 1,08 1,00
et 14 1,62 1,46 1,34 1,06 1,00
16 1,48 1,34 1,26 1,04 1,00
1.8 1,34 1,22 1,16 1,02 1,00
>2.0 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00
1,0 1,70 1,40 1,10 0,70 0,60
1.2 1,45 1,22 0,98 0,66 0,58
— 1,4 1,22 1,04 0,86 0,62 0,56
16 0,98 0,86 0,74 0,58 0,54
1.8 0,74 0,68 0,62 0,54 0,52
>2,0 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
1,0 1,50 1,30 1,00 0,60 0,50
1.2 1,46 1,14 0,90 0,58 0,46
= 14 1,22 0,96 0,60 0,56 0,42
16 0,98 0,82 0,70 0,54 0,38
1.8 0,74 0,66 0,60 0,52 0,34
>2,0 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30

Tabela 3 - Valores de (y3)

Aco utilizado Laj.e Laje
macica nervurada
CA-25 35 25
CA-32 33 22
CA-40 30 20
CA-50 25 17
CA-60 20 15
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Observagao:
Atencdo especial devera ser dada para as lajes com mais de 4m de véo tedrico (L), que suportarem
paredes, na direcdo do vao, suscetiveis de fissuragéo.

2.6. Cargas de Alvenaria nas Lajes

Quando existirem paredes que se apdiam diretamente sobre as lajes, 0 seu peso proprio devera ser
considerado como sendo uma carga permanente, da seguinte forma:

2.6.1. Lajes armadas em 1 direcao
a) Alvenaria segundo a menor dimens&o:

A carga da parede sera suposta distribuida uniformemente segundo uma faixa de largura (b) e 0
trecho serd dimensionado como uma viga de largura (by), altura (h) e véo teérico (1):

ulo

]

Asprine,

Agdistr,

—

: ”‘.—parede .
b
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b) Alvenaria segundo a maior dimensao:

2.6.2. Lajes armadas em 2 direcoes

Um critério muito simplista, consiste em considerar que o peso total da parede se distribua
uniformemente por sobre toda a laje.

14-59
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3. ESFORCOS NAS LAJES

3.1 Principios da Anélise Estrutural
(item 14.7)

Segundo a norma, estruturas de placas podem ser analisadas admitindo as seguintes hipéteses:

» Manutencdo da secdo plana ap6s a deformacao;
» Representacdo dos elementos por seu plano médio.

A determinacdo dos esforcos solicitantes nas lajes envolve modelos matematicos complexos de
calculos de placas, sendo portanto de utilizacdo pouco préatica. Assim, é comum a utilizacdo de
processos simplificados que permitem a determinacgédo dos esfor¢os solicitantes nas lajes, sendo que
0s mesmos devem atender as prescrigdes da NBR-6118.

A analise do comportamento estrutural pode ser efetuada por diferentes métodos, a saber:

i) Analise linear, com ou sem redistribuicdo dos esforcos: aplicam-se os métodos baseados na
teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2, que considera o concreto armado
como se fosse um material homogéneo, de comportamento elastico

ii) Analise pléstica: para a consideragdo do estado limite dltimo, a analise de esfor¢os pode ser
realizada através da teoria das charneiras plasticas, que considera o concreto armado em regime
rigido-plastico, admitindo portanto a presenca de fissuras.

iii) Anéalise ndo-linear: sdo permitidas para verificacbes de estados limites ultimos e de estados
limites de servico.

Existem diversas tabelas que possibilitam calcular as lajes com base na teoria da elasticidade,
fornecendo os valores de momentos, rea¢des de apoios e flechas, tais como:

- Tabelas de Bares;

- Tabelas de Czerny;
- Tabelas de Marcus, entre outras.

3.2 Lajes Macicas
(item 13.2.4 e 14.7.6)

3.2.1 Lajes armadas em uma direcéo

Quando um painel de laje apresentar a relacdo de lados maior que dois, de maneira muito
simplificada pode-se calcular os esfor¢os apenas na direcdo do menor vdo. Na outra dire¢do (maior
vao), coloca-se uma armadura minima de distribui¢cdo recomendada por norma.
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a) Lajes Isoladas:

IJIT11119

5 =

oo

=
bt

b) Lajes Continuas:

As lajes continuas armadas em 1 direcdo e com cargas uniformemente distribuidas, poderdo ser
calculadas como vigas continuas, desde que observada a seguinte condicéo:

Né&o serdo considerados momentos positivos menores do que se houvesse engastamento perfeito
nos apoios:

qr.l1?

M1>
14,22

3.2.2 Lajes Armadas em duas dire¢Ges

Serdo apresentados aqui dois processos para o calculo de esforgos em lajes, que sdo o Processo das
Grelhas e o Processo de Marcus, ambos originados da Teoria da Elasticidade. Esses dois processo
estdo intimamente ligados como se vera adiante.
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3.2.2.1 Processo das grelhas

E adotado principalmente para o calculo de esforcos em lajes nervuradas. A idéia basica desse
processo consiste em considerar que um painel de laje seja constituido de apenas duas faixas de
larguras unitérias e ortogonais entre si, formando assim uma pequena grelha.

Do estudo das grelhas, sabe-se que cada faixa € responsavel por conduzir parte (quinhdo) do
carregamento total (p) até os respectivos apoios. Uma vez conhecido esse quinhdo de carga que atua
em cada faixa (px e py), pode-se determinar os diagramas de momento e cortante, conhecendo-se as
condicdes de contorno do painel.

F'Yl

g
W iR 2
| | |ty
I 1}{ 1

A montagem do problema é conduzida com base nas seguintes hipdteses:

- As faixas sdo independentes entre si;
- Os quinhdes de carga sao constantes em cada direcao;
- O carregamento é uniformemente distribuido na faixa.

Para o caso da laje simplesmente apoiada dada acima, e considerando que por hipdtese inicial a
carga seja uniformemente distribuida em cada faixa, pode-se escrever os valores das flechas no
ponto central comum as duas faixas:

5 px. Ix* 5 py.lys
X=— e fy=—
384 E.Ix 384 E.ly

Considerando que (E.I = E.ly) e com base na condi¢do de compatibilidade de deformagdes (fx=fy),
resulta:

pxx® =py.ly® (+pxly?)
px(|x4 + |y4) = |y4.(px + py)
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definindo A=ly/Ix e por condicdo de equilibrio (p=px+py), resulta:

A4 o6 pye 1
. y = .
1+27 1+24

px = p ou

px = Kx.p e  py=Ky.p

Conhecidos os valores de (px e py) pode-se determinar momentos e reacfes de apoio para cada
faixa, como segue:

Ix? |y2 Ix ly
Mx=Kx.p.— ;| My=Ky.p.— ; Rx=Kx.p.— ; Ry=Ky.p.=
X XI08 y yp8 X sz y yp2

De forma analoga, pode-se obter os valores de (Kx) e de (Ky) para os demais tipos de condicfes de
apoio para cada painel isolado:

HHHRHMMERERRRHRE R
e

)

g § b ¢ 1 | I Ix . b<ly

HHHRERR KR ERRHE R K
RHERERRRRR AR RRH AR RR

HEMEMEN RN

KEREEEKERREERRRR KRS
HMHHEHMR MM MR NN MR RE N
KEEKNERKRKERR RN RRRER

HEXXHXXEXXAXKKXRRXRKRE

- 5.7 5 - At 5 . 5.4 ) - 2.2° ) - At 5
X— X— X— X— X—

5A% +2 A%+l 514 +1 224 +1 A% +1
Py= P py= P py= P Py= P Py= 1 p
51442 T =y oAt T

3.2.2.2 Processo de Marcus

Para as lajes macicas, o processo das grelhas apresenta resultados conservadores quando
comparados com o célculo exato, ou seja, como placa propriamente dita, por ndao levar em
consideracao a acdo favoravel da unido entre as faixas e a existéncia de momentos torgores.

O processo de Marcus resultou do confronto entre esses resultados e a posterior correcdo dos
valores obtidos através do processo da grelhas, de modo a aproxima-los mais dos valores reais das
placas.

Marcus observou que o processo das grelhas fornecia valores relativamente altos para 0s momentos
fletores positivos, propondo entdo coeficientes de corregdo para os mesmos. Os momentos
negativos apresentaram valores semelhantes, ndo sendo portanto alterados. Os coeficientes de
correcdo de Marcus sé@o apresentados abaixo:
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vx=1- LKXZ — corregdo de Mx
3.Mx.A
2
vy=1- M — corregdo de My
3.my

Onde:
Kx,Ky — obtidos pela teoria das grelhas;
mx,my — coef. dos denominadores dos momentos positivos para as faixas isoladas.

Logo, o processo de Marcus fornece, a partir dos coeficientes (Kx,Ky) obtidos no processo das
grelhas e dos coeficientes de correcdo propostos, as seguintes expressdes que permitem calcular os
momentos nos painéis isolados de lajes:

Mx 2

cx. p.Ix
My = Cy.p.lx2
Mex = ex.p.lx2
Mex = ey.p.lx2

Onde:
Me — momentos negativos;

3.3 Lajes Nervuradas
(item 13.2.4.1 € 14.7.7)

As lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de
tracdo para momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte.

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

i) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras < 65cm, pode ser dispensada a verificacdo da
flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a
consideracao dos critérios de laje;

ii) Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65cm e 110cm, exige-se a verificacdo
da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas. Permite-se
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essa verificagdo como lajes se 0 espagamento entre eixos de nervuras for até 90cm e a largura
média das nervuras for maior que 12cm;

iii) Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras > 110cm, a mesa deve ser
projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos
de espessura.

Se as dimensdes da laje nervurada atenderem aos requisitos do item 13.2.4.2 da norma, a laje
nervurada pode ser analisada como sendo uma laje macica, conforme o item 14.7.6 da norma, caso
contrario, a laje nervurada deve ser calculada considerando-se a capa como laje macica apoiada em
grelha de vigas.

As lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas segundo a direcdo das nervuras
desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a torcao.

As lajes nervuradas bidirecionais (NBR-14859-2) podem ser calculadas, para efeito de esforgcos
solicitantes, como lajes macicas (item 14.7.7).
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4. COMPENSACAO DOS ESFORCOS
(item 14.7.6.2)

Nas arestas comuns entre as lajes continuas armadas em duas direcdes, geralmente existem dois
valores diferentes de momentos fletores negativos, pois o calculo dos esforcos € feito para cada
painel isolado. Portanto, é necessério efetuar a correcdo desses momentos negativos e,
conseqiientemente, o ajuste dos momentos positivos.

s KT 1.
@ @ ©

A seguir, indica-se um procedimento pratico para a correcao dos momentos.

a) Momento Negativo Final:

Me;(i)-i- Me?(i +1)

Me§ > 2
0, 8.Me§ (maior)

b) Momento Positivo Final:

Vao externo:

M¥ | 2
AT, o — -
AM = AMe
2
V&o interno:
+
AM = AMel 2 AMeZ
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5. ARMADURAS DE FLEXAO

5.1 Prescricgoes Gerais
(item 20.1)

Para as armaduras principais de flexdo, o diametro maximo das barras ndo deve ultrapassar o valor
de h/8 da laje e o espacamento (s) entre as barras deve atender ao seguinte:

s<

20cm hiaje
: <
{2.h - h=

Nas lajes armadas em uma direcdo, o valor e 0 espacamento das armaduras secundarias, ou de
distribuicdo, deve atender:

Asdistr. > 20%. Asprinc.
Sdistr. < 33cm

No caso de lajes nervuradas, os estribos, quando necessarios, ndo devem ter espacamento superior a
20 cm.

5.2 Taxa de Armadura
(item 19.3.3.2)

Os valores minimos e maximos das armaduras devem respeitar o item 17.3.5 da norma,
estabelecidos para elementos lineares. Como as lajes armadas em duas direcfes tém outros
mecanismos resistentes possiveis, 0s valores minimos das armaduras positivas sdo reduzidos em
relacdo aos dados no referido item, da seguinte forma:

Tabela 4 — Valores minimos para lajes sem armaduras ativas

Armadura Taxa minima de armadura (ps)
Negativa Ps = Pmin
Positiva: lajes armadas em duas
direcdes ps = 0,67.pmin
Positiva: lajes armadas em uma .
direcdo (principal) Ps = Pmin
. . A sec. = As princi
Positiva: lajes armadas em uma ssec. = s principal
A . Assec. 20,9 cm/m
direcdo (secundaria) S,8€C. =
Ps = 0,50-pmin
Com:
As
Ps = s (Taxa de armadura)
W.
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O valor de pmin é definido no item 17.3.5.2.1 da norma, conforme segue abaixo:

A armadura minima de tracdo em elementos de concreto deve ser determinada em funcdo do
momento fletor minimo (Mgmin) dado abaixo, respeitando-se a taxa de 0,15% em relacéo a area de
concreto:

Md min = O,8.W0. fctk,sup : As> 0,15%(AC) ------- L :El
h

Onde:
- W, = mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativa a fibra mais tracionada;
- fewsup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

O dimensionamento para Mgmin deve ser considerado atendido se forem respeitadas as taxas
minimas de armadura da Tabela 5, onde:

As min
Ac

O min =

Tabela 5 — Taxas minimas de armaduras passivas aderentes.

Valores de pmin (%)*
Forma da secao fox

o 20 25 30 35 40 45 50
min
Retangular 0,035 | 0,150 | 0,150 | 0,273 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288
T . 0,024 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
T . 0,031 | 0,150 | 0,150 | 0,153 | 0,178 | 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0,070 | 0,230 | 0,288 | 0,345 | 0,403 | 0,460 | 0,518 | 0,575

1- os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, yc=1,4 e ys=1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de wy,;, dado.

Nota: nas secdes tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da
mesa colaborante.

Com:

As min.fyd o . .. . . .
wmin =——— —  (taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexao).

c. led

A soma das armaduras de tracdo e de compressdo (As + A’s) ndo deve ter valor maior que 4% de
Ac, calculada na regido fora da zona de emendas.

-Recomendacéo do (CEB):

. Asmin = 0,10%.b,,.d = 0,10.d
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5.3 Posicionamento das Armaduras de Flexao

Uma vez determinados os valores dos momentos fletores dos painéis e procedidas as correcdes
necessarias, vem a fase de calculo e distribuicdo das armaduras de flexdo. Essas armaduras séo
dimensionadas para uma secdo retangular de altura (h) igual a da laje e largura de 1 metro. Portanto,
obtém-se no final um valor de armadura por metro de laje (As/m).

Na auséncia de determinacdo das distribuices de momentos, desde que as vigas de apoio sejam
suficientemente rigidas e que ndo seja necessario considerar a alternancia de carga, pode-se dispor
as armaduras de acordo com os arranjos mostrados nas figuras a seguir.

5.3.1 Lajes apoiadas em vigas
(item 20.2)

A — A — ==
' Y2 Asy | ' Y5 Asy |
| om0 | |
vy | by |
: Yot AsX ! ; 1|2 Asx [ ;
3 ! 1 Y2 ASX | ; ! 1 Y2 AsX |,
5 Lo N - E Lo L__.
§ i Io 20.Lx § 1 Asy i Io 20.Lx
0,20.Lx Lx < Ly 0,20.Lx
Figura 2 — Armadura positiva: laje sobre vigas
54— Lx] —  pe—— LxX2 — i
IS e ;
0.25.Lx1J1| 0.25.L x i
§ ; 25.Lx;
: : f
110.25.L.x1 ; | 1
Ly | Lx <Ly
; ; ; Lx1>Lx2
| 025.Lx1 | 0.25.Lx1 f
A e _...._._________§ ________________ = JI

Figura 3 — Armadura negativa: bordas engastadas
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N = 20 £ e e
0.20.Lx
/ .. I:\ 5
0.20.Lx, :
> 0,75.Asx , > . As > 0,25.Asx
(em cada face) Ly D i /" (face superior)
\4 0.20.Lx l/ |
A = = = e e P .: ..........................

As/2

| :
: 0.50.Lx [:].0.50.Lx

Figura 5 — Lajes em balanco

5.3.2 Bordas Livres e Aberturas

(item 20.2)

Em bordas livres e junto as aberturas nas lajes, devem ser respeitadas as prescri¢des minimas
esquematizadas na Figura 6:

4!

2
¢
1¢ .
ﬁs aﬂsx E-EhnuLhu
Ly 29
29
22houlb Corte A

EM Lx 1
*t

Figura 6 — Lajes com bordas livres e aberturas
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5.3.2 Lajes sem vigas
(item 20.3)

Nas lajes sem vigas, macicas ou nervuradas, calculadas pelo processo aproximado dado no item
14.7.8 da norma, devem ser respeitadas as disposi¢des contidas na Figura 7.

Pelo menos duas barras inferiores devem passar continuamente sobre os apoios, respeitando-se
também a armadura contra colapso progressivo

% minima ; L
armadura e L :
total D g
o P >0.35.L >0.35.L.1_>0.35L
n 2 50 Py !
g |88 T :
= | 5|58 1120251 202513025
5| < S| Restante o E— '
X %) Wy :
L _8 : T 0
Sl o 2 T <0,125.L 1< 0.125.L
S-S5 T L i
] g ' E i Arm. contra colapso progressivo
g oL >025.L 1>025.L
S 9 I — |
« | ® |55 100 i ——— i
AR A 1N |
|0 o :
s |2 . L :
S| Dl 33 | - !
e v <0.125.L '<0.125.L
o ! SIS
@ E| Restante L : ! :

5.3.3 Notacgdo Gréfica

' 5N12 - $5,0 €/|22 — c=211cm :
| : |
4 N15 - $5,0:¢/ 22 — c=111cm
| 5 |

cota

6 N16 - ¢5,0 ¢/ 16 — ¢

ota
L2

Epep——— gup—
o
o
—
mi
o

___m___
N
o
(@}
3

Figura 8 — Planta de armacéo: notacao gréafica esquematica
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5.4 Armadura de Puncéo e Colapso Progressivo

(item 20.4)

Quando necessérias, as armaduras para resistir a puncdo devem ser constituidas por estribos
verticais ou conectores, com preferéncia pela utilizacdo destes ultimos.

O diametro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver contato mecanico das
barras longitudinais com os cantos dos estribos (ancoragem mecéanica).

<05.4d|%] = <0754 (//

Armadura de flexao

2 N

~]

: j

\  Armadura contra colapso

progressivo

‘22d+Lb i
5 i C2d |
| | A,
| i
HA4+-——+H iZd
|11 1
|11 | |1
L === 1 1
T — 4
+H———+H

Figura 9- Armadura de puncéo e colapso progressivo
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6. REACAO DE APOIO
(item 14.7.6.1)

Para o célculo das reacdes de apoio das lajes macicas retangulares com carga uniforme, podem ser
feitas as seguintes aproximacaes:

i) As reacdes em cada apoios sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios
determinados através das charneiras plasticas, sendo que estas podem ser, de maneira
aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes
servem de apoio;

i) Quando a anélise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas
inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

- 45° entre apoios do mesmo tipo;
-60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado;
- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

45* B0 1

T
T@ _ .
. ad

. -

1® ® -

45*

ale

A NBR-6118 permite considerar que a carga (p) que atua na laje se distribua uniformemente sobre
as vigas adjacentes. A Tabela 6 fornece os valores dessas rea¢des de apoio:

Ix Ix ly ly
Rx=Kx.p.— : R'x=K'x.p.— ; Ry=Ky.p.= : R'y=K'y.p.—
X XIO2 X XID2 y yp2 y yID2
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Tabela 6 - Valores do coeficientes: Kx, K'x, Ky e K'y:

Caso| Tipo Laje |A=Ly/Lx Kx K'x Ky K'y
1 721,00 1’00? i ? i
2a 1<0,73 0,50.4 0,87.1 1,00-0,68.1 ]
2b 150,73 0’73‘% 127 ‘O'—jG % _
5 1100 0,73—¥ 1,27 —% % %
4a 1<0,58 - 0,87.4 1,00-0,87.14 -
4b 350,58 i 1, 00‘% % i
5a 720,79 - L OO‘% % 0’—50
5b 2.<0,79 - 0,64.4 | 0,73-0,46.4 |1,27-0,8L1
6 721,00 ; 1,00-2:5 i O’—jo
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/. FORCA CORTANTE
(item 19.4)

Para as lajes e elementos lineares com uma ralagdo by, > 5.d, a norma faz as seguintes prescri¢des
em relacéo a atuacdo dos esforgos cortantes:

7.1 Laje Sem Armadura para Forga Cortante
(item 19.4.1)

As lajes macicas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir aos esforcos
de tracdo oriundos da forca cortante, quando a forga cortante de célculo obedecer a expresséo:

Vsd < Vrdl

A resisténcia de projeto ao cisalhamento (V,q1) € dada por:

Va1 = rra.k.(1,2+40.p1)+0,15.00 | bwd

Com:
. Trd:0,25.fctd fotd= fctk,inf
ctd =
= Ast Nyc
P bud ey Nt
Ac

_|1— para elementos onde 50% da armadura inferior nao chega até o apoio
~11,6—d =1 (d em metros) — para 0s demais casos

- g — resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento;

- Ag — area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que (d+Ibye.) além da secdo considerada
(ver Figura 10);

- by, — largura minima da secéo ao longo da altura til d;

- Ngq — forca longitudinal na secdo devida a protensao ou carregamento.

) led led Astl lvsd
s I s S e 5 T
T T ] A y
T | T | ‘ ‘
[Dnec.
1Dnec. [Dnec.

Figura 10 — Ancoragem das armaduras das lajes
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A distribuicdo da armadura longitudinal das lajes deve respeitar o item 18.3.2.3.1 da norma,
adotando-se para (al) o valor de 1,5.d.

Quando da verificacdo de elementos sem armadura de cisalhamento, a resisténcia de calculo Vg, é
dada por:

Vrd2 = 0, 50.001. fcd.bW.O, 90.d

Onde:

Coa=| 07
200

jSO,SO

7.2 Laje Com Armadura para Forca Cortante
(item 19.4.2)

Séao validos os métodos estabelecidos para o calculo e verificacdo de elementos lineares, prescritos
no item 17.4.2 da norma.

A resisténcia dos estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida
interpolacéo linear:

. 250 MPa — para lajes com espessura até 15 cm;

. 435 MPa — para lajes com espessura maior que 35 cm.
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8. PUNCAO EM LAJES
(item 19.5)

Denomina-se de puncdo ao fenémeno segundo o qual elementos planos, principalmente, apresentam
ruptura localizada por corte, frente a cargas concentradas elevadas. Esse tipo de ruptura pode
ocorrer principalmente nos encontros entre elementos lineares comprimidos (pilares) com
elementos planos (lajes).

I T
I T
hanin

A ruptura de puncéo se da por corte localizado, onde o elemento plano se rompe segundo a forma
de um tronco de cone, como mostra a figura abaixo:

Pilar central Pilar de canto

8.1 Modelo de Calculo

O modelo de célculo de puncdo em lajes corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas.

Superficie critica
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Na primeira superficie critica (contorno C), no entorno do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de
cisalhamento. Essa verificacdo deve ser feita em lajes com e sem armadura de pungéo.

Na segunda superficie critica (contorno C”), afastada 2d do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa
verificagdo também se faz através de uma tensdo de cisalhamento, no contorno C’. Caso haja
necessidade, a ligacdo deve ser reforcada por armadura transversal.

s

SITITL, JAIIII% + oL AT 2

Contorno C Contorno C’

A terceira superficie critica (contorno C”) apenas deve ser verificada quando for necessario colocar
armadura transversal.

SN IIL7 2

Contorno C”

8.2 Tensao Solicitante nas Superficies Criticas

8.2.1 Pilar interno com carregamento simetrico

No caso de pilares internos em que o carregamento seja simétrico, conforme esquematizado na
Figura 11, a tenséo de cisalhamento (tsg) que atua no contorno C’ pode ser expressa por:

g = Fsd 4= dx + dy

ud 2

d — altura util média da laje no contorno C’;
dy,dy — altura Gtil da laje nas direcbes x e y;

u - perimetro do contorno C’;

Fss — forga ou reacdo concentrada, de célculo.

A forca de puncdo Fs pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na face posta da laje, dentro
do contorno considerado na verificacdo, C ou C’.
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Pilar ou carga concentrada

Figura 11 — Perimetro critico em pilares internos

8.2.2 Pilar interno com efeito de momento

No caso em que , além da forca vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o
efeito de assimetria deve ser considerado, de acordo com a expressao:

Fsd n K.Msd
/J.d Wp.d

Tsd =

K — coeficiente que fornece a parcela de My transmitida ao pilar por cisalhamento;

Tabela 7 — Valores de K

C.J/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
C. : é adimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca.
C, : é adimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Nsd

=<
xexcentr.
Pilar > &1

C.

7.2.2.1 Valores de W,:

2
i) Pilar retangular — Wp :CTl+C1.C2+4.C2.d +16.d° +2.7.d.C1

ii) Pilar circular  — Wp=(D+4d )2

D - didmetro do pilar.

8.3 Tensdo Resistente nas Superficies Criticas

8.3.1 Compressédo diagonal do concreto: superficie critica C
Essa verificacdo deve ser feita no contorno C, em lajes com ou sem armadura de puncéo.
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Fsd
wo.d

7sd <7rd2=0,27.av.fed | 7sd=

- avz(l— fc"j (MPa)
250

- Lo — perimetro do contorno C.

O valor de 1,42 pode ser ampliado de 20% por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar
interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais de 50% e ndo existem aberturas
junto ao pilar.

8.3.1 Tensao resistente na superficie critica C’
i) Trechos sem armadura de pungao:

Essa verificacdo deve ser feita em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pungdo e a
tensdo resistente critica C’ deve ser calculada como segue:

Tsd < Trdl= 0,13.(1+ ?J(loo.p. fck)%

- P =APrPy
(dx + dy)
2
d - Altura atil da laje no contorno C’, em cm;
Px: Py - taxa geométrica de armadura da laje, nas duas direcdes, assim calculadas:

. na largura igual a dimenséo ou érea carregada do pilar acrescida de 3.d para cada um dos lados;
. no caso de proximidade da borda prevalece a distancia até a borda quando menor que 3.d.

Se existir capitel, essa verificacdo deve ser feita no contorno critico C’; e C’,, conforme indicado no
item 19.5.2.5 da norma.

ii) Trechos com armadura de puncéo:

No caso de elementos estruturais ou trechos com armadura de puncao, a tenséo resistente critica C’
deve ser calculada como segue:

20

rso < 7roa = o,1o.(1+ Fj(loo.p. fo) s 11,5, 9 A e sena

4.d.Sr

: §,<0,75.d

ou

[Tsd - 0,10.[1+ \/2(?0] (100.p. fck)%:|

1,5.d. fywd.Sena

ASW =

./,l.d.Sr
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S, — espacamento radial entre linhas de armadura de puncéo;
A~ area de armadura de pun¢do num contorno completo paralelo a C’;
o - angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;
u- perimetro critico;
fuya — resisténcia de calculo da armadura de pungao:
. fywa < 300 MPa para conectores;
. fywa < 250 MPa para CA-50 ou CA-60;
. Para lajes com espessura maior que 15cm esses valores podem ser aumentados.

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de conectores tipo
pino com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar. Cada uma
dessas extremidades deve estar ancorada fora do plano da armadura de flex&o correspondente.

8.3.2 Tensao resistente na superficie critica C”’

Quando for necessario utilizar armadura de puncao, ela deve ser estendida em contornos paralelos a
C’ até que, num contorno C” afastado (2.d) do ultimo contorno de armadura (ver Figura 12), ndo
seja mais necessaria armadura, ou seja, até que:

Tsd < Trdl

8.4 Armadura de Puncdo Obrigatoria
(item 19.5.3.5)

Quando a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a puncéo, deve ser prevista
armadura de pungdo, mesmo que tsq Seja menor que trq1. Essa armadura deve equilibrar um minimo
de 50% de Fsq.

8.5 Disposicao das Armaduras de Puncao
(item 20.4)

As armaduras para resistir a puncdo devem ser constituidas por estribos verticais ou conectores,
com preferéncia pela utilizacdo destes ultimos. O diametro da armadura de estribos ndo pode
superar h/20 e deve haver contato mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos
(ancoragem mecanica).

c’ c’
g {LL] L] ¢
petimetro =2d | |
T - el < |§
sO,?S.dW <0504 |
2d
Planta Corte

Figura 12 - Disposi¢do da armadura de puncéo
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No caso de ser necessaria armadura de puncéo, trés verificagbes devem ser feitas:

i) Tensdo resistente de compressdo do concreto no contorno C (diagonal comprimida);
ii) Tensdo resistente a puncao no contorno C’, considerando a armadura de puncao;
iii) Tens&o resistente & pungdo no contorno C”, sem armadura de puncéo.

gt

I

i

b
=

Ik

Figura 13 —Detalhe armadura de punc¢éo e conectores
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9. EXERCICIOS

9.1 Lajes

1) Dada a planta de formas abaixo, de um edificio residencial, pede-se o célculo e o detalhamento
das lajes, que deverdo ser moldadas “in-loco” e estdo apoiadas sobre vigas de largura 15cm.

Dados: Regularizacdo: 3cm
fo=20MPa Piso: ceramicoem L1, L2e L6
CA-60 Piso: madeiraem L3, L4 e L5
O = 1,5 kN/m? d’=2,5cm
A | *
E L1 E 1 ) 125cm
Pl m *T
L3 300cm
\/? \/7
/& L2 \/6 ‘*—
L4 300cm
T P3. \/3 .P4 i
L6 140cm
200cm L5
____________________________ | v
V4

}47 250cm 4"47 400cm 4"

a) Armaduras de Flexdo

i) Esquema estatico:

Processo de Marcus néo se aplica (Laje em balanco).
Laje armada em 1 direcéo (x).

38-59



Curso de Concreto Armado (6118/2003): Estudo das lajes

Prof. Jefferson S. Camacho

Lo I_L 600

=——=24>20 —>
250

y

t,x

L:@:1,33<2,0 -
I 300

£=@=1'33<2,0 -
| 300

R L3
Y
R L4
Y
L5

L:@=1,25<2,O -
I 200

b “

laje armada em 1 direcdo (x).

laje armada em 2 diregdes.

laje armada em 2 direcdes.

laje armada em 2 direcdes.

Processo de Marcus néo se aplica (bordo em balango).

ii) Estimativa das espessuras das lajes: d> ;| =menor lado
Waws
- W3 =20 (CA-60 e laje macica)
Altura minima das lajes

Laje | L(cm) | I(cm) L/l P, ¥, d (cm) h (cm)
L1* 250 125 | balango | 0,50 20 12,5 15,0
L2* 600 250 1 dir. 1,20 20 10,4 13,0
L3 400 300 1,33 1,64 20 9,1 11,5
L4 400 300 1,33 1,88 20 8,0 10,5
L5 250 200 1,25 1,72 20 5,8 8,5
L6 400 140 2,00 0,50 20 14,0 15,0**

* Laje armada em 1 direcéo.
** Definicdo de projeto
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Iii) Cargas atuantes:

- Peso proprio: hgje.25 kN/m?

- Regularizacdo: 0,03.21 kN/m? = 0,63 kN/m?

- Revestimento L1, L2 e L6: 0,01.18 kN/m? = 0,18 kN/m?

- Revestimento L3, L4 e L5: 0,015.10 kN/m? = 0,15 kN/m?

- Sobrecarga: funcéo do ambiente.

- Outras: ver equipamentos fixos, paredes, enchimentos, recomendac¢fes de normas, etc.

Carga distribuida total

Laje Peso prégrio Regularizggéo Revestimzento Outras Sobrecagga Total2
(KN/m*) (KN/m°) (KN/m°) (KN/m") (KN/m°)
L1 3,75 0,63 0,18 HeV 1,50 6,06*
L2 3,25 0,63 0,18 - 1,50 5,56
L3 2,88 0,63 0,15 - 1,50 5,19
L4 2,63 0,63 0,15 - 1,50 4,94
L5 2,13 0,63 0,15 - 1,50 4,44
L6 3,75 0,63 0,18 HeV 1,50 6,06*

* Acrescentar os efeitosde H e V.2,31

iv) Momentos fletores atuantes nas lajes:

e Processo de Marcus: L3, L4 e L5.

= MX = Cx.p.lxz
= Mex = ex.p.|X2
= Mey = eyplx
. : Ix ly _
Laje | Tipo @ | (cm) A=ly/lx | Cx Cy ex ey

L3 3 300 400 1,33 | 0,0426 | 0,0241 | 0,0947 | 0,0536
L4 5 300 400 1,33 | 0,0312 | 0,0154 | 0,0721 | 0,0301
LS 3 200 250 1,25 | 0,0393 | 0,0251 | 0,0880 | 0,0568

Momentos fletores

Laje Carga (p) Momentos (KN.m/m)

(kN/m?) Mx My Mex Mey
L3 5,19 1,99 1,13 -4,42 -2,50
L4 4,94 1,39 0,68 -3,21 -1,34
L5 4,44 0,70 0,45 -1,56 -1,01

e Laje L1: balanco.

H=0.80kN/m V=2,0kN/m

4 pk|2
pk m Mex = — 2 +2,01+0,8.1,0 |=-8,03kN.m/m
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e Laje L2:1 diregdo.

k pel®>  5,56.2,50°
| P — Mex Mex = — = = 292995 _ 4 34kN.m/m
v 8 8
pk.Ix 5,56.2,50
> Mx = =— =2,44kN.m/m
250cm 14,21 14,21
e Laje L6: bordo livre.
(Ver livro Adolpho Polillo vol. 2)
y
Mex .
) A:I—y:@:OBS L>X (bordo livre)
Ix 400 Mexr

Considerando somente a carga uniformemente distribuida:

- My = Cyr.Pi.é = 0,0119.6,06.4,0% = 1,15 kKN.m/m

- Mexr = Cexr.Pr. b’ = -0,0699.6,06.4,0° = -6,78 kN.m/m
- Mym = Cxm.Pr.b’ = 0,0054.6,06.4,0% = 0,52 kN.m/m

- Mym = Cym.p.lx’ = -0,0032.6,06.4,0* = -0,31 kN.m/m
- Mex = Cex.pr.l’ = -0,0184.6,06.4,0° = -1,78 kN.m/m
- Mey = Cey.pi.h’ = -0,0454.6,06.4,0° = - 4,40 kN.m/m

Considerando a carga vertical em linha, de 2,0 kN/m, aplicada no bordo livre:

- My = Cyr.Piclx = 0,061.2,0.4,00 = 0,49 kN.m/m
- Mexr = Coxr.Piclx = 0,311.2,0.4 = 2,49 kN.m/m
- Mey = Cey.Piclx = 0,238. 2,0.4,00 = 1,90 kN.m/m

Considerando a carga horizontal em linha, de 0,80 kN/m, aplicada no bordo livre (h=1,0m):
(simplificadamente, a carga horizontal foi substituida por uma vertical equivalente de 0,57 kN/m,
de modo a geral 0 mesmo momento fletor no engaste)

- My = Cxr.pk.Ix = 0,061.0,57.4,00 = 0,14 KN.m/m

= Mexr = Cexr.pk.lx = 0,3110,574,00 = 0,71 kNm/m
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Totalizando:

- My, =1,15+0,49 + 0,14 = 1,78 kN.m/m
- Mexr = 6,78 +2,49 + 0,71 = 9,98 KN.m/m
- Mgy = 4,40 + 1,90 + 0,54 = 6,84 KN.m/m

v) Correcdo dos momentos fletores:

4,34
2,50
e Corte L2-L3: L2, A ‘ L3y

=~ /'Y
1,13
2,44 v

- Momento negativo na aresta:

Me*(L2)+Me”(L3)  4,34+2,50 342
Me > 2 B 2 ST 5 Me=3,47kN.m/m
0,8.Me* 12=0,8.4,34=3,47

- Momento positivo em L2:

AMe  4,34-3,47
2

e Corte L2-L4: A i
L2, ‘ L4,
pAN

- Momento negativo na aresta:

AM = =0,44 = M), = M ,) + AM=2,44+0,44=2,88kN.m/m

Me*(L2)+ Me”(La)  4,34+1,34 » 84
Me > 2 B 2 7T 5 Me=3,47kKN.m/m
0,8.Me* (12=0,8.4,34=3,47

- Momento positivo em L2:

AMe  4,34-3,47
2

AM =

=0,44 = MY, = MY, + AM=2,44+0,44=2,88kN.m/m
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9,98

e Corte L5-L6: 1,01
L5y L6,

7N
0,45 Il,?8

>

- Momento negativo na aresta:

Me* (L5)+ Me” (Le)  1,01+9,98 _c55o
Me > 2 B 2 T 5 Me=7,98kN.m/m

0,8.Me* (1L6)=0,8.9,98=7,98

- Momento positivo em L6:

AMe 9,98-7,98
2 2

AM =

1,0 = MY 5 = MY, + AM=1,78+1,0=2,78kN.m/m

e Corte L5-L2-1.1:

8,03

1,56
L5 L2, L1,

N = =

0,70

- Momento negativo na aresta L5-L2:

Me*(L5)+ Me”(L2)  1,56+0 0.78
Me > 2 2 777 5 Me=125kN.m/m

0,8.Me* (15=0,8.1,56=1,25

- Momento negativo na aresta L2-L1: N&o se reduz balango = Me = 8,03kN.m/m
- Momento positivo em L5:

AMe 1,56-1,25
2

AM =

=0,16 = M} 5, = M ;) + AM=0,70+0,16=0,86kN.m/m

e Corte L6-L.4-L3:

6,84 4,42

L6, K L4, /) L3,

1,99
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- Momento negativo na aresta L6-L4:

Me” (Le)+ Me* (L4)  6,84+3,21 503
Me > 2 - 2 T 5 Me=5,47kN.m/m
0,8.Me* L6)=0,8.6,84=5,47

- Momento negativo na aresta L4-L3:

Me* (La)+ Me* (L3) _ 3,21+4,42 _38)
Me > 2 - 2 T 5 Me=3,82kN.m/m

0,8.Me* (13)=0,8.4,42=3,54

- Momento positivo em L3:

AMe 4,42-3,82
2

AM =

=0,30 = M5 = M{;) + AM=1,99+0,30=2,29kN.m/m

vi) Resumo final dos momentos fletores corrigidos:

Momentos (KN.m/m)

Laie Tipo Positivos Negativos
J P Mx My Aresta Me
L1 Balanco -- -- L1-L2 8,03
L2 1 direcdo 2,88 -- L2-L3 3,47
L3 2 diregdes 2,29 1,13 L2-L4 3,47
L4 2 diregdes 1,39 0,68 L2-L5 1,25
L5 2 direcdes 0,86 0,45 L3-L4 3,82
L6 2 direcdes 2,78 -0,31 L4-L6 5,47
L5-L6 7,98
vii) Céalculo das armaduras de flexao: e © o 0 o olh
P 100cm o
» Prescrigdes de norma:
@ min . Ac. fcd
- As> Asmin. > fyd - Wmin @ pmin — Ver Tabela 4 e Tabela 5
L min.AC
s Acmin = @ min.. Ac. fed _ 0,035.(100.n).(2,0/1,4)  h

fyd (60/1,15) 10,43
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20cm
-8< : Sdistr. <33cm

- Asdistr. > 20%. Asprinc.

hlaje

- <

» Calculo das armaduras:

2,0

- Mdiim= gimb.d?fed ; pjim, = 0,246 = Mdnm:0,246.100.d2.ﬁ:0,35.d2(kN.m/m)

M fea.b.
-y=d.1- 1- d2 e AS:0,85 cdby
0,425.b.d“ fed fyd
Armadura positiva (cm’/m)
Laje | d(cm) | My (KN.m/m) | My (kN.m/m)| S < Ay Ay
. . . Asdistr. Asdistr.
L1 | 125 (14 5,0 ¢/ 33) (14 5,0 ¢/ 33)
- 0175 Asdistr.
L2 | 105 2,88 206M | qh500/16)% | (1650 ¢/ 33)
0,70 0,34
L3 9,0 2,29 1,13 20cm (1650 ¢/ 18)** | (1650 cf 18)**
0,47 0,23
L4 8,0 1,39 0,68 20cm (150 ¢/ 20)* (165.0 ¢/ 20)*
0,39 0,20
L5 6,0 0,86 0,45 17cm (1650 ¢/ 177 | (1650 cf 17)**
0,56 0,06
L6 13,5 2,78 -0,31 20cm (1650 ¢/ 14)* (1650 c/ 14)*
* Usar armadura minima.
** Usar armadura minima com Sy
Armadura negativa (cm*/m)
Aresta d(cm) Mek (KN.m/m) As S< Asproj.
L1-L2 10,5 8,03 2,15 20cm (14 5,0 ¢/ 9,0)
L2-L3 9,0 3,47 1,06 20cm (15,0 ¢/ 19)
L2-L4 8,0 3,47 1,21 20cm (14 5,0 ¢/ 16)
L2-L5 6,0 1,25 0,57 17cm (19 5,0 ¢/ 17)**
L3-L4 8,0 3,82 1,33 20cm (14 5,0 ¢/ 15)
L4-L6 8,0 5,47 1,94 20cm (14 5,0 ¢/ 10)
L5-L6 6,0 7,98 4,21 16cm (14 8,0¢/ 11)

** Usar armadura minima com Spx.
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vii) Detalhamento das armaduras de flex&o:

Armaduras Positivas:

.y 3 F Y
{ T & L1 | pp 125m
PL I‘T
Mz
W4
o S00cmm
L3
o = M2
= 300cmm
L4
1 P g
LS = Lé
] = M2 140cm
=
2'1%“ E N | o Wi n
L— 250cm '-‘-|: 400m 4D|
Armadura Positiva Resumo Armadura Positiva
. Compr. Compr. | Peso
Laje N mm) | S (cm N mm
L N4 5,0 33 4 2,00 N1 5,0 8 38,4
! N7 5,0 33 8 1,25 N2 5,0 42 134,4
L N1 5,0 33 8 4,80 N3 5,0 43 103,2
2 N4 5,0 16 38 2,00 N4 5,0 54 108,0 73,4
L N2 5,0 18 17 3,20 N5 5,0 15 24,0
3 N3 5,0 18 23 2,40 N6 5,0 29 40,6
L N2 5,0 20 15 3,20 N7 5,0 8 10,0
*I'N3 | 50 20 20 2,40
L N4 5,0 17 12 2,00
> | N5 5,0 17 15 1,60
L N2 5,0 14 10 3,20
® | N6 5,0 14 29 1,40

Armaduras Negativas:
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— o mm o H %
i = L1 : p 125m
3| i ] T ﬂ
| (N I [ I =] 2l
= A I (T = M3
____L L __ H3 ! L T
I ) L3 3|:I|:Icm
—n:‘TSD Lo i~ T T T T T T
N7 I I i
L2 2l al
I I by Nj
! NS NN SUR SN R—
L ____:____ ! La 300em
| |
= e I oot TTT T T 77
“ = | | Q ™
T F3 u = | [ = = P
S | S 100_L 100 o 6 9 ! 14|:|.:m
l _N :E - _I' - 'HE e o o o o - N?
L— Z50cm e 400em 44
Armadura Negativa Resumo Armadura Negativa
Compr. Compr. | Peso
Aresta N mm) | S (cm N mm
d(mm)|SEm) | Q |7 pom) | Q| TS|
L;- L, N1 | 50 9,0 28 2,60 N1 5,0 28 72,80
Lo- L N3 5,0 19 16 2,10 N2 5,0 40 90,00
L-L, N3 5,0 16 19 2,10 N3 5,0 50 105,00
L,- Ls N3 5,0 17 15 2,10 N4 50 27 43,20 57,0
L, N7 5,0 33 19 0,60 N5 5,0 18 16,20
Ls- Ly N4 5,0 15 27 1,60 N6 5,0 13 9,10
Ls N5 5,0 33 9 0,90 N7 5,0 33 19,80
Ls N6 5,0 33 13 0,70 N8 8,0 13 27,30 10,9
L-Ls | N2 | 50 10 40 2,25 Peso Total (kgf) | 67,9
L, N5 5,0 33 9 0,90
Ls- Lg N8 8,0 11 13 2,10
Ls N7 | 50 33 14 0,60

Consumo de concreto:

Vol.= Y Areainema.h = (2,5.1,175).0,15 + (2,35.5,85).0,13+ (3,85.2,85).0,115+

+(3,85.2,85).0,105 + (2,35.1,85).0,085 + (3,85.1,325).0,15 = 5, 78m°

b) Reacdes de Apoio

Ix

Rx—prf ; Rx—K'xpf 7 Ry= Kypf ;. Ry=K'y. pE

Ix

ly
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Reacdes de apoio: KN/m
Laje|Caso | A=Ly/Lx | Kx K'x Ky K'y |(kN/m?» | Rx R’X Ry R’y
L1'] -- -- -- -- -- -- 5,69 -- 11,11 - --
L2 | 3 2,4 058 | 100 | 0,15 | 0,27 | 519 | 3,76 | 649 | 2,34 | 4,20
L3 ] 3 1,33 045 | 0,71 | 0,28 | 0,48 | 478 | 3,23 | 510 | 2,68 | 4,59

L4 | 5a | 1,33 - 0,70 | 0,22 | 0,38 | 4,53 - 476 | 1,99 | 3,44
L5 3 1,25 043 | 0,78 | 030 | 051 | 403 | 1,73 | 314 | 151 | 2,57
L6’ | 3 1,43 -- -- -- - 6,06 - 6,15 | 2,45 | 4,24

L, R - @ 25.2,5).5,69+22.él, 25+1,25+2,5) _1111kN /m

2 _y Areas de influéncia: 140cm

c) Esfor¢o Cortante

Verificacdo da laje Ly (h=13,5cm - d=11,5cm - Vi=11,11kN - As:2,35cm2/m)

e Armadura transversal: Se Vg < V(g1 — Dispensa armadura transversal

fctk, inf _ O, 25 0, 7. fetm _ 0, 25 0, 7.(0,3. fok ) _ 0' 25 0,7.(0,3.20 )

Yy yc yc 14

Trd :0,25.fctd = 0, 25.

=0,276MPa

- k=16-d=16-0,115=1,485 (>1)

S B 235 660205
bwd  100.11,5
- Oocp =0

Vid1=| zrak.(1,2+40.p1) +0,15.0¢p | bwd =[ 0,0276.1,485.(1, 2+ 40.0,00205) |.100.11,5 = 60, 43kN

Vsd =1,4.11,11=15,55kN  Vsd <Vrd1 = Sem armadura transversal.

o Verificacdo da bielas: Vsd <Vrd2

-avl=(0,7— kaj:(OJ—ﬂj:O,GO — @u=0,50 (<0,50)
200 200
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- Vrd2=0,50.0,50.—.
14

2,0

d) Esquema Estéatico das Vigas

100.0,90.11,5=369,64kN > Vsd - ok

Viga Vi:
Vea
Ly
<L2y v Lax
Mv a Mv
250 400 |
L3x’
Viga V3: L
PP
400 |
Viga Vs:
Vb
LZV' L4X’
Lsy LGY’
Mv PP Mv
250 - 400 )
V' V . L5X
1ga V4. PP Ls=1,73 KN/m
AN PP=
250
Viga Vs:
V4a
Lsy Loy
PP
Mv
200 600

L;=11,11 KN/m
L2,=2,34 kN/m
L3=3,23 KN/m
PP=
V6a:
Mv=

Ls,e=5,10 kKN/m
Lue=4,76 KN/m
PP=

L2y-=4,20 KN/m
L4yy=4,76 KN/m
Ls=3,14 kM/m
Le,-=6,15 KN/m
PP=
Vep=
Mv=

L2=3,76 KN/m
Ls,=1,51 kN/m
PP=
Vep=
Mv=
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Viga Vs:
V
Vi * L2,=6,49 KN/m
Ly Lay Ls,=4,59 kN/m
L Loc L Lay=3,44 KN/m
sy ¥ 2 op Ls,=2,57 kKN/m
Le,c=6,49 kKN/m
200 | o 300 o 300 R PP=
L | | b | > V4b:
Viga V7:
Vay
L3,=2,68 kN/m
Ly Lay Lay L4,=1,99 kN/m
PP Lex=2,45 KN/m
Mv PP__
140 300 L 300 R Vo=
|‘ Ll Ll L
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9.2 Pungao

1) Dada a laje lisa abaixo, com espessura de 15cm e uma sobrecarga de 3,0 kN/m?, apoiada sobre
pilares de secdo (20x20)cm, pede-se verificar a puncéo na regido do pilar P, que esta sujeito a

um carregamento de servico centrado de 81,0 kN.

P,
Dados: P, J L
fo = 20MPa
CA-50 3m
d’ =3,0cm
Asiaie = 1 ¢ 8,0 ¢/ 10cm (2 direcoes) D Ps %
3m
e, L 0
5
< 4m —447 4m ———>

i) Definicdo dos perimetros criticos:
. uC = po=2.(20+20) =80cm (contorno C: junto ao pilar)

. uC'=2.(20+20)+2.7.(2d) =80+2.7.(2.12) = 230,72cm (contorno C’)

ii) Tensdo solicitante nas superficies criticas:

. Contorno C:
o= 0 _L48L_ 0 18kN /em? =118MPa
uod  80.12
. Contorno C’;
ra= st L48L 4 N 7em?0, 41MPa
ud  230,72.12

iii) TensOes resistentes:

. Contorno C:

220,27 fut = 0,27 1- 4% ) g = 0,27.[1- 29 ] 2% _3 55MPa
250 250 )'1.4
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Tego < Traz = OK (1,18 < 3,55)MPa

. Contorno C’: Sem armadura de puncao

50
15.100

Px= Py =0,0033 = p=./pxpy=0,0033

rrd1= 0,13.[1+ /?](100.,). fac)3 :o,13.(1+ %J(loo.o,ooss.zo)% —0,56MPa

Teg < Trar = OK (0,41 < 0,56)MPa

2) Dada uma laje macica quadrada (6x6)m, com espessura de 15cm, apoiada sobre um pilar central
de diametro de 30cm e sujeita a um carregamento acidental de 2,0 kN/m?, pede-se a verificacéo
da puncéo na regido de apoio.

le 6m )l
Dados: I >
fo = 20MPa
CA-50 =x
Asiaie = 1 ¢ 8,0 ¢/ 8,0cm (2 diregdes)

d’=3cm

O 6m

i) Carga no pilar (Py):
. Pk=(6.6).(2,0+0,15.25) = 207, 0kN

if) Definic8o dos perimetros criticos:

. MC = uo=m.gp=3,14.30=94,2cm (contorno C: junto ao pilar)
: 4 30 :
. uC'= 2.7[.(7+ 2d) = 2.7[.(7+ 2.12) = 244,92cm (contorno C’)

iii) Tensao solicitante nas superficies criticas:

. Contorno C:
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o= o0 L4207 _ 4 5eain fem? = 2.56MPa
uod 94,212
. Contorno C’:
ra =t L4207 4 g99uN /em? = 0,99MPa
ud  244,92.12

iv) TensOes resistentes:

. Contorno C:

rrd2=0,27.av.fed =0,27.| 1— ka].fcd=0,27. 1- 20120 _355mpa
250 250 )14

Tsdo < Trg2 = OK (2,56 < 3,55)MPa
. Contorno C’: Sem armadura de pungéo

6,25
15.100

z'rd1=0,13.[1+ /?J(loo.p. foc) 3 :o,13.(1+ /%J(mo.o,omz.zo)% ~0,61MPa

Tsd > Trg1 = NAO PASSA (0,99 > 0,61)MPa = Colocar armadura de puncéo.

Px= Py =0,0042 = p=.pxpy=0,0042

v) Defini¢do do contorno criticoC”: ts¢ <tra1 .

rsd S’[rd1=0,13.(1+ ?](mop. fa)s : ra= ;S; @—’:}'Dism"
No limite: | e -

P 0,61MPa=0,061kN /em? — =2 = 14207 05 90em

uda d.0,061 12.0,061

Como: uc"=2.z.Distc* (contorno C”) = Distc"= 3925;30 =63,04cm
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vi) Disposicdo da armadura de puncéo:

-S0<0,5.d=6cm
- 2.d = 24cm (distancia entre barras)
- Distc” = 63,04cm

= Asp = 33,04cm

-4
S0

— Asp: pelo menos trés linhas radiais —
—> Sr<0,75.d = 9cm. s

= A armadura de puncéo sera disposta em cinco linhas radiais — Sr = 33,04/4 = 8,26cm.
vii) Valor da armadura de puncéo:

7sd < 7rd3 = 0,10.(1+ %J(lOO.p. fck)% +1,5.

[m —0,10.[1+ \/2:0 j(lOO.p. fac) 3 ]

1,5.d. fywd.Senc

{o,m-o,m.[pr @J(mo.o,omz.zo)%}

1,5.12.250.5en90

d.Asw. fywd.SenC(
1.0.Sr

ASW =

4.d.Sr; fazendo p=100cm (Asw/m):

ASW =

.100.12.9 =0,35cm? /m (adotar 1 ¢ 5,0 ¢/ 24cm)

viii) Detalhamento da armadura de puncao:
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AREA DA SECAO DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA: (cm?/m)

BITOLAS PADRONIZADAS (NBR-7480/85)
Espaca- BITOLAS (¢ - mm)
mento(cm)| 3,2 40 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5
7,0 1,14 1,79 2,88 4,50 7,14 11,43 | 17,88
7,5 1,07 1,67 2,67 4,20 6,67 10,67 | 16,67
8,0 1,00 1,56 2,50 3,94 6,25 | 10,00 | 15,63
8,5 0,94 1,47 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9,0 0,89 1,39 2,22 3,50 5,58 8,89 13,89
9,5 0,84 1,32 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10,0 0,80 1,25 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11,0 0,73 1,14 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12,0 0,67 1,04 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 0,64 1,00 1,60 2,52 4,00 6,40 | 10,00
13,0 0,62 0,96 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14,0 0,57 0,89 1,43 2,25 3,57 571 8,93
15,0 0,53 0,83 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16,0 0,50 0,78 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17,0 0,47 0,74 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,46 0,71 1,14 1,80 2,86 457 7,14
18,0 0,44 0,69 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19,0 0,42 0,66 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20,0 0,40 0,63 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
21,0 0,38 0,60 0,95 1,50 2,38 3,81 5,95
22,0 0,36 0,57 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
23,0 0,35 0,54 0,87 1,37 2,17 3,48 5,43
24,0 0,33 0,52 0,83 1,31 2,08 3,33 521
25,0 0,32 0,50 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26,0 0,31 0,48 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
27,0 0,30 0,46 0,74 1,17 1,85 2,96 4,63
28,0 0,29 0,45 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
29,0 0,28 0,43 0,69 1,09 1,72 2,76 4,31
30,0 0,27 0,42 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
31,0 0,26 0,40 0,65 1,03 1,61 2,58 4,03
32,0 0,25 0,39 0,63 1,00 1,56 2,50 3,91
33,0 0,24 0,37 0,61 0,97 1,52 2,42 3,79
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BITOLAS PADRONIZADAS PELA NBR-7480/85
BITOLA VALOR NOMINAL PARA CALCULO NUMERO DE FIOS
) DIAMETRO PESO |PERIMETRO OU DE BARRAS
FIOS | BARRAS| (cm) (pol) (kgf/m) (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3,2 -- 0,32 -- 0,063 1,00 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 0,40 | 0,48 | 0,56 | 0,64 | 0,72
4 -- 0,40 -- 0,10 1,25 0,13 | 0,25 | 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,13
5 5 0,50 3/16 0,16 1,60 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80
6,3 6,3 0,63 1/4 0,25 2,00 0,32 1063 |09 | 126 | 158 | 1,89 | 2,21 | 2,52 | 2,84
8 8 0,80 5/16 0,40 2,50 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50
10 10 1,00 3/8 0,63 3,15 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20
12,5 12,5 1,25 1/2 1,00 4,00 1,25 | 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25
-- 16 1,60 5/8 1,60 5,00 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 |10,00| 12,00 (14,00 | 16,00 | 18,00
-- 20 2,00 3/4 2,50 6,30 3,15 | 6,30 | 9,45 [ 12,60 | 15,75 | 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35
-- 22,2 2,22 7/8 3,05 6,97 3,88 | 7,76 | 11,64 [ 15,52 | 19,40 | 23,28 | 27,16 | 31,04 | 34,92
-- 25 2,50 1 4,00 8,00 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00
-- 32 3,20 11/4 6,30 10,00 8,00 | 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00
-- 40 4,00 11/2 10,00 12,50 |[12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 62,50 | 75,00 | 87,50 [100,00{112,50
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